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Definitioner

Alkaline bjergarter

Geologisk betegnelse for bjergarter som har relativt lavt indhold af silicium og alu-
minium og relativt hgjt indhold af alkalimetallerne natrium og kalium.

Basket price

Veerdien (USD) af 1 kg REO pa basis af den kemiske sammensaetning, der findes
i forekomsten.

Compounds Blandingsprodukt af alle sjeeldne jordartsmetaller; fremkommer ved oplgsning af
mineralet. Omtales ogsa som Rare Earth Compound (REC) og Total Rare Earth
Compound (TREC).

Didymium Blanding af grundstofferne neodymium og praseodymium; ofte i betydningen blan-
det i forholdet 3:1).

Legering Materiale bestdende af blandinger af metaller, som dermed far de gnskede fysi-

ske/kemiske egenskaber.

|A-forekomster

lonadsorptions(ler)forekomster. De sjeeldne jordartsmetaller er adsorberet til over-
fladerne pa lerpartikler.

Ladighed Mal for metalindholdet i en malm. Almindeligvis malt i %, gram pr. ton (ppm) eller
troy ounces pr. ton. For REO bruges enten % eller ppm.
Malmveerdi Veerdien af en ton malm.

Mineralkoncentrat

Handelsvare bestaende af et enkelt mineral, som er opkoncentreret fra malmen;
forste produkt i veerdikaeden.

Mischmetal Legering af lanthan, cerium, praseodymium og neodymium. Fremstilles i forskel-
lige forhold; der er altid mest cerium.

Tailings Ikke-gkonomiske mineraler som er frasorteret de gkonomiske mineraler i minean-
leegget under behandling af malmen. Tailings er almindeligvis volumenmaessigt
meget starre end de gkonomiske mineraler (=mineralkoncentratet) og deponeres
typisk i store bassiner naer minen.

Tolling Virksomhed som udfgrer en given forarbejdning af malmen/ravaren ’efter regning’

Veerdikaede Forretningskoncept som beskriver alle de aktiviteter, som er ngdvendige for at

fremstille et produkt. For de sjeeldne jordartsmetaller er der tale om mange veerdi-
keeder, der ofte blot omtales som ’veerdikeeden’.

Betegnelsen sjeeldne jordartsmetaller anvendes til generelle beskrivelser uanset forarbejdnings-
graden. Hvis der er behov for mere praecise betegnelser, er de kemiske sammenseetninger til-
streebt anvendt, ligesom renheden af produkterne er anfgrt, hvor dette er relevant.

GEUS



Forkortelser

CAPEX Kapitalomkostninger til anleeg af infrastruktur, mine og oparbejdningsanleeg

CFL Compact Fluorescent Lamp

CIF Priser inkl. forsikring og fragt

CIS Commonwealth of Independent States (Fzellesskabet af uafhaengige stater); ogsa om-
talt som SNG

CRT Cathode Ray Tube (katodestralergr)

DALY Disability-Adjusted Life Years

DDWT Direct Drive Wind Turbine

EPA Environmental Protection Agency

ERA Environmental Risk Assessment

ERMA European Raw Materials Alliance (internationalt netveerk, se ogsa Appendiks VII)

EV Electrical Vehicle

EXW Ex Works. Saelger sgrger for transport; kaber betaler for transporten

FCC Fluid Catalytic Cracking

FOB Free on Board; kaber overtager ansvaret og omkostninger, nar transporten begynder

FS Feasibility Study

HDD Hard Disk Drive

HEV Hybrid Electric Vehicle

HREE Heavy Rare Earth Elements (gruppen af tunge sjeeldne jordartsmetaller)

HREO Heavy Rare Earth Oxides (tunge sjeeldne jordartsmetaloxider)

HSLA High-Strength-Low-Alloy

IA lon Adsorption

IAC lon Adsorption Clay

IOCG Iron-Oxide-Copper-Gold

ISL In-situ leaching

JORC Joint Ore Reserves Committee Code; autoriseret australsk ressourceopggrelsesmetode

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emitting Diode

LREE Light Rare Earth Elements (gruppen af lette sjeeldne jordartsmetaller)

MFA Mass Flow Analysis

MIIT Ministry of Industry and Information Technology of the People’s Republic of China

MiMa Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer

MoU Memorandum of Understanding

MREC Mixed Rare Earth Compound

MREE Medium Rare Earth Elements (mellemgruppen af sjeeldne jordartsmetaller)

MRI Magnetic Resonance Imaging (scanner som anvendes i hospitalsudstyr)

MRT Molecular Recognition Technology

NI 43-101 National Instrument 43-101; autoriseret canadisk ressourceopggrelsesmetode

NORM Naturally Occurring Radioactive Materials

PDP Plasma Display Panel

PEA Preliminary Economic Assessment

PFS Pre-Feasibility Study

PLS Pregnant Leach Solution (den vaeske som er produktet, nar de REE-mineralerne er op-
lgst)

Ppm Parts per million

REC Rare Earth Compound; blandingsprodukt af sjeeldne jordartsmetaller, som fremkommer
efter oplgsning af mineralet og de sjeeldne jordartsmetaller er isoleret fra mineralets an-
dre grundstoffer

REE Rare Earth Elements (sjaeldne jordartsmetaller)

MiMa



REE-mag- | Praseodymium, neodymium, terbium og dysprosium

netmetaller

REIA Rare Earth Industry Association

REM Rare Earth Metal

REO Rare Earth Oxide

RMB Renminbi (yuan)

ROW Rest of the World (bruges i betydningen: alle lande med undtagelse af Kina)

SNG Soduzhestvo Nezavisimykh Gosudarsty (Feellesskabet af Uafthaengige Stater)

SSD Solid State Drives

Tpa Ton pr. ar

TREC Total Rare Earth Compounds: Samlebetegnelse 'compounds’ af alle sjeeldne jordarts-
metaller, som findes i et mineral, ressource, reserver eller produkt.

TREE Total Rare Earth Element: Samlebetegnelse for alle sjeeldne jordartsmetaller, som fin-
des i et mineral, ressource, reserve eller produkt

TREO Total Rare Earth Oxide: Samlebetegnelse for oxider af alle sjeeldne jordartsmetaller,
som findes i et mineral, ressource, reserve eller produkt. Den gennemsnitlige omreg-
ningsfaktor mellem TREE og TREO er ca. 0,8

TWh Tera Watt timer

uUsD US Dollar

USGS United States Geological Survey

WEEE Waste from Electrical and Electronic Equipment

WTO World Trade Organization (Verdenshandelorganisationen)
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Indledning

De sjeeldne jordartsmetaller — pa engelsk betegnet Rare Earth Elements (REE) — er feellesbeteg-
nelsen for 17 specialmetaller, som igennem de seneste 20 ar har faet stigende industriel betyd-
ning og endda i et omfang, hvor usikkerhed om de fremtidige forsyninger giver anledning til geo-
politiske bekymringer i Vesten. De sjaeldne jordartsmetaller vurderes derfor af flere store, vestlige
lande som kritiske rastoffer. En problematik som ogsa er relevant i dansk sammenhzeng, bade i
relation til dele af industrien (fx vindmaglleindustrierne, som er storforbrugere af sjaeldne jordarts-
metaller), og fordi en forsyningsmangel i andre lande kan fa afledte konsekvenser, herunder for-
sinke dele af den grenne omstilling. En anden konsekvens af den internationale interesse for de
sjeeldne jordartsmetaller har resulteret i store efterforskningsaktiviteter af Grgnlands store fore-
komster af sjaeldne jordartsmetaller.

Kina har over de seneste 30 ar formaet at udvikle alle dele af veerdikeederne for de sjeeldne jord-
artsmetaller fra udvinding af primaerrastofferne til avancerede feerdigprodukter og er i dag den
altdominerende leverandar og producent af rastoffer med sjeeldne jordartsmetaller, ravarer af
disse specialmetaller samt eksportgr af de varer, hvori de sjeeldne jordartsmetaller har afggrende
betydning og kun vanskeligt kan erstattes af andre rastoffer. Denne udvikling har veeret mulig for
Kina, bl.a. som falge af at USA, i lighed med andre vestlige lande, i 1990’erne og 2000’erne
udflyttede industriproduktionerne til Asien for at fa fordel af det lavere Ignniveau. Dermed blev
Vestens udvikling af infrastruktur og knowhow til forarbejdning af disse specialrastoffer sat i sta.

Kinas stop for eksport af sjeeldne jordartsmetaller til Japan i 2010 blev et 'wake-up call’ til Vestens
politikere, da det bade markerede Kinas industrielle styrke og Vestens egne mangler pa sikre
forsyninger af mineralske rastoffer. De vestlige lande har igennem de seneste ca. 10 ar iveerksat
en raekke politiske initiativer og private investeringer i forsgget pa at udvikle egne forsyningskee-
der, som kan frigare landene fra den kinesiske afheengighed. Kina sgger pa den anden side, ved
hjeelp af forordninger og kvote-, skatte- og afgiftssystemer at fastholde sit gkonomisk vigtige de
facto monopol. Samlet set er Kinas dominans uaendret trods 10 ars vestlig indsats.

Veerdikaederne af de sjeeldne jordartsmetaller adskiller sig i kompleksitet fra de fleste andre ra-
stoffer, fordi det er en stor gruppe af metaller, som findes sammen i mineralerne, men som i nogen
grad har forskellige anvendelser og forskellig efterspgrgsel. Disse kombinationer fordrer en infra-
struktur, som omfatter mange trin af komplicerede teknologier (hvoraf en del endda er rettigheds-
beskyttede), og et marked, der kan aftage produkterne.

Det er saledes ingen simpel sag at udvikle vestlige forsyningskseder, som i konkurrence med
kinesiske selskaber kan levere de vigtige rastoffer til bl.a. den grenne omstilling. Formalet med
denne rapport er derfor at belyse kompleksiteten af en saddan opgave. Rapporten giver fagrst en
oversigt over veerdikaederne for sjaeldne jordartsmetaller fra mineralefterforskning til feerdige pro-
dukter, ligesom de vigtigste industrielle anvendelser omtales. Derefter padpeges nogle af arsa-
gerne til at den vestlige verdens forsyningsudfordringer for de sjaeldne jordartsmetaller, nu ca. 10
ar efter udfordringerne blev almindeligt erkendt, endnu ikke er lgst. Rapporten giver desuden et
bud pa de forsyningsudfordringer verden kan sta overfor frem mod 2030 med den stigende fokus
pa grenne teknologier, hvor de sjeeldne jordartsmetaller indgar som ngglerastoffer til flere tekno-
logianvendelser. Herudover bergrer rapporten den betydelige klimapavirkning, som fremstilling af
de sjeeldne jordartsmetaller, der bruges i den grgnne omstilling, giver anledning til.
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Metodisk er grundlaget for rapporten baseret pa publicerede forskningsartikler og -rapporter samt
upublicerede preesentationer, projekthjiemmesider, bgrsmeddelelser, nyhedsbreve, aviser og ma-
teriale fra branche- og interesseorganisationer o.l. i kombination med den viden, MiMa har op-
bygget via mange ars deltagelse i tvaerfaglige forskningsprojekter i relation til de sjeeldne jordarts-
metallers geologi og internationale veerdikeeder. Dataindsamling afsluttet medio 2021 dog er en-
kelte informationer efter denne periode medtaget. Rapportens analyser vedr. globale ressourcer,
globale produktioner og forsyningssituationen frem mod 2030 er i vidt omfang baseret pa MiMa’s
database over vestlige efterforsknings- og mineprojekter og traeekker pa offentligt tilgeengelige kil-
der. Rapportens analyser har derfor alene retningsgivende karakter, men vurderes at veere sub-
stantielt korrekte og robuste. Rastofomradet er meget dynamisk, hvilket selvsagt kan pavirke for-
hold pa projektniveau veesentligt.

Rapporten henvender sig bl.a. til offentlige og private beslutningstagere og -interessenter, som
har bergring med nogle af de omrader, som er knyttet til etablering af vestlige forsyningskseder
for sjeeldne jordartsmetaller.

Da det er min forventning, at de fleste leeseres interesser er begraenset til udvalgte dele af rap-
porten, er kapitlerne tilstreebt udformet saledes, at de kan leeses selvsteendigt; dog forudsaetter
kapitlerne om Kinas og Vestens projekter (kapitel 13) og fremtidsscenarier (kapitel 14), antageligt
enten forudgaende viden eller leesning af kapitlerne omhandlende forsyningskaederne (kapitel 5)
—o0g om geologiens betydning (kapitel 9). Denne opbygning af rapporten medfgrer, at der er visse
gentagelser og krydshenvisninger.

Fremtidige perspektiver

Rapporten paviser, at der findes mange og store forekomster af sjaeldne jordartsmetaller i mange
lande og i alle verdensdele, samt at der, i modsaetning til mange andre rastoffer, er kendte res-
sourcer til flere hundrede ars forbrug. Men rapporten viser ogsa, at det steerkt stigende forbrug af
sjeeldne jordartsmetaller til de planlagte udbygninger af vindkraft og elektrificering af transport-
sektoren medfgrer, at der allerede i 2025 er risiko for utilstreekkelige forsyninger af disse rastoffer,
og at dette forsyningsproblem formentlig forveerres hen imod 2030. Manglende forsyninger af
vigtige rastoffer — herunder sjeeldne jordartsmetaller — til den grenne omstilling, kan true den plan-
lagte implementering.

Med en mulig forveerret forsyningskrise for sjeeldne jordartsmetaller allerede i 2025 synes der at
veere et behov for at justere de eksisterende nationale og regionale rastofstrategier til i hgjere
grad at omfatte globale lgsninger, hvori de involverede industriers internationale karakter erken-
des, og hvor Kinas eksisterende infrastruktur og knowhow indgér i sikringen af forsyningerne.
Strategierne bgr desuden afspejle, at rastofkritikalitet er dynamisk og kompleks; lgsning af ét
forsyningsproblem, fx de sjeeldne jordartsmetaller, kan udlgse forsyningsproblemer for andre ra-
stoffer.

Der er, som beskrevet i denne rapport, mange arsager til Vestens mere end 10 ars forgaeves
forsag pa at bryde Kinas de facto monopol pa de vigtigste dele af veerdikeederne for sjeeldne
jordartsmetaller. Maske kan en del af forklaringen ogsa ligge i den 30 &r gamle udtalelse af Horst
Damm pa Canton Spring Fair i Guangzhou i 1991: Our relationship with China bases on trust and
understanding. They don’t trust us and we don’t understand them!

Per Kalvig, Kgbenhavn, den 27. december 2021

16 MiMa



Tak til Patrik Andersson, Stefan Bernstein, Flemming Getreuer Christiansen, Rune J. Clausen,
Sven Dahlgren, Jakob Klgve Keiding, Thomas Kruemmer, Mads Schou Pedersen, Mark Saxon,
Badrinath Veluri og Jesper Willaing Zeuthen for diskussioner, rad og bidrag.
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Sammenfatning

Kapitel 1: Sjeeldne jordartsmetaller betragtes som kritiske rastoffer

Réstoffer, der anses for nationalgkonomisk vigtige, og som desuden er forsyningsudfordrede,
defineres som kritiske rastoffer. De sjeeldne jordartsmetaller betragtes i de store industrilande
som de mest kritiske rastoffer.

Kapitel 2: Hvad er sjeeldne jordartsmetaller?

De sjeeldne jordartsmetaller (eng: Rare Earth Elements (REE)) er 17 grundstoffer bestdende af
overgangsmetallerne scandium, yttrium, samt de 15 lanthanider bestdende af lanthan, cerium,
praseodymium, neodymium, prometium (radioaktivt og findes ikke naturligt), samarium, euro-
pium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium, ytterbium og lutetium (scan-
dium er ikke omfattet i denne rapport). Gruppen opdeles ofte i de lette (LREE) og tunge sjeeldne
jordartsmetaller (HREE). Betegnelsen sjaeldne jordartsmetaller skyldes, at de fgrste opdagelser
blev gjort for mere end 200 ar siden, hvor man fejlagtigt troede, at de var sjaeldne; ’jordarter’ var
betegnelsen for oxider.

De sjeeldne jordartsmetaller finder bred industriel anvendelse pga. grundstoffernes kemiske og
fysiske karakteristika. Trods deres store kemiske og fysiske ligheder er der sma vigtige forskelle,
og derfor anvendes de i betydeligt omfang til forskellige industrielle formal.

Kapitel 3: Industrielle anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller

De vigtigste anvendelsesomrader for sjeeldne jordartsmetaller er til katalysatorer til biler, katalyti-
ske processer til raffinering af olie-/gasprodukter, tilssetningsmidler og poleringsmidler til glas og
optik, fosforescenser, tekniske keramiker, metallurgiske processer, batterier og permanente mag-
neter. Hvert anvendelsesomrade eftersparger typisk 3-5 forskellige sjaeldne jordartsmetaller. Pri-
ser, specifikationskrav og tilgeengelighed er afggrende for valget, men ikke alle kan substituere
for hinanden. Forbruget varierer i takt med teknologiudviklingen, hvor nye teknologier kommer til
(fx LED og NdBFe-magneter) og andre udfases (fx halogen og katalysatorer). De enkelte landes
forbrug afspejler, hvilke industrisektorer der er dominerende, hvorfor der er store forskelle pa
forbruget fra land til land. Den grgnne omstilling har medfart en stor stigning i efterspgrgsel og
produktion af permanente magneter til iszer elbiler og vindmgller med deraf stor efterspargsel pa
praseodymium, neodymium og dysprosium. Udviklingen i disse markeder vil de kommende artier
fa stor indflydelse pa de globale produktioner af sjeeldne jordartsmetaller.

Kapitel 4: Handel og priser

Hovedparten af ravarer og halvfabrikata med sjeeldne jordartsmetaller handles pa langtidskon-
trakter. Som en konsekvens er der lille transparens med hensyn til volumen, specifikationer og
priser med deraf fglgende store variationer i de tilgeengelige data for sjeeldne jordartsmetaller,
hvilket vanskeligger analyser af massebalancer.

Over de seneste 10 ar er det samlede forbrug af sjeeldne jordartsmetaller vokset med omkring
50 %. Lanthan og cerium udger omkring 70 % af de handlede tonnager og er dermed de stgrste
grupper efterfulgt af neodymium; efterspgrgslen pa neodymium er dog steerkt stigende som falge
den voksende produktion af magneter. Vurderet i veerdi udger rastofferne til permanente magne-
ter omkring 80 % af den samlede omseetning, og dette marked har derfor stor indflydelse pa
udviklingen af veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller.
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Handel med sjaeldne jordartsmetaller foregar mange gange undervejs mellem veerdikeedernes
dele fra mine til feerdige produkter, da de involverede virksomheder typisk er specialiserede til at
udfgre specifikke opgaver. Priserne afspejler den omfattende og hgjteknologiske forarbejdning,
der er ngdvendig for at fremstille produkter, der kan opfylde de enkelte forarbejdningstrins speci-
fikationskrav. Priser for mineralkoncentrater og andre kun lettere forarbejdede rastoffer ligger der-
for betydeligt under de offentliggjorte listepriser for feerdigvarer. Sjeeldne jordartsmetaller til frem-
stilling af magneter tilhgrer den gruppe af rastoffer, som kraever saerligt hgje kvaliteter, og er derfor
dyre ravarer. Prisevariationer mellem de enkelte sjeeldne jordartsmetaller udtrykker desuden de
forskelle, der skyldes forskellig geologisk tilgeengelighed, som fx lanthan og cerium, der findes i
store maengder, og priserne derfor er lave, og fx terbium og dysprosium, som kun findes i mindre
maengder, og derfor er hgjprisprodukter.

Priserne for sjeeldne jordartsmetaller afspejler ogsa de dynamiske forhold i verdensgkonomien.
Den overvejende tendens var faldende priser frem til 2010, da en politisk konflikt i efteraret 2010
mellem Kina og Japan udlgste voldsomme prisudsving i 2011-2012, hvorefter priserne igen faldt
for mange af de sjeeldne jordartsmetaller. Priser pa de rastoffer, som anvendes til fremstilling af
permanente magneter (isser praseodymium, neodymium og dysprosium), har dog igen veeret sti-
gende. Efterforskningsprojekterne, som kan blive til de nye miner, bliver derfor iseer vurderet i
forhold til malmens indhold af disse tre magnetmetaller.

Kapitel 5: Forsyningskaederne (gvre til midt)

Trods Vestens forsgg pa at etablere infrastruktur pa de gvrige dele af forsyningskeederne, udgar
den vestlige produktionskapacitet stadig kun en meget lille del sammenlignet med Kinas kapaci-
tet. | Vesten har der vaeret saerlig fokus pa at udvikle mere effektive metoder til separation af de
sjeeldne jordartsmetaller, da de traditionelle metoder er langsomme, pladskreevende og teknisk
udfordrende operationer. Samlet set er forarbejdningen af de sjeeldne jordartsmetaller en flaske-
hals som, i kombination med Kinas dominans, udger de vigtigste arsager til, at sjeeldne jordarts-
metaller vurderes som seerligt kritiske rastoffer.

Kapitel 6: Genanvendelse og substitution

Genanvendelsesraten for de sjeeldne jordartsmetaller er meget lille og bidrager kun med under
1 % af forbruget. Det skyldes primzert, at en stor del sidder i sma enheder, som hver iszer kun
indeholder sm& maengder, hvilket vanskeliggaer en effektiv indsamling og oparbejdning. De store
enheder med stort indhold af sjeeldne jordartsmetaller, som fx magneter fra elbiler og vindmgller,
er fgrst tilgeengelige efter hhv. 10-15 ar og 20-30 ars brug og kan derfor ikke indga som tilskud til
de eksisterende behov. Der pagar betydelig materialeforskning mélrettet substitution af dyre
sjeeldne jordartsmetaller med billigere sjeeldne jordartsmetaller, eller helt andre rastoffer. @get
genanvendelse vil pa sigt bidrage til en forbedring af forsyningssikkerheden.

Kapitel 7: Miljg, sundhed og klimabelastning i de gvre dele af veerdikeederne

Fremstilling af produkter med sjeeldne jordartsmetaller sker igennem en lang reekke procestrin,
som samlet har et betydeligt COz-aftryk og hgijt vand- og energiforbrug; COz-aftrykket gges med
forarbejdningsgraden. Da det er vanskeligere at fremstille neodymiumprodukter end fx cerium-
produkter, er miligaftrykket ogsa hgjere; fx er energiforbrug, drivhusgasudledning og vandforbrug
hhv. 3, 4 og 4 gange hgjere ved produktion af neodymium end ved produktion af cerium. Langt
de fleste mineraler, som bruges til udvinding af sjeeldne jordartsmetaller, indeholder desuden uran
og thorium, hvilket ngdvendigger handtering af radioaktive restprodukter. Omfanget af disse mil-
jspavirkninger er iszer knyttet til malmens type og lgdighed og de tekniske metoder, der anvendes
til at udnytte de sjeeldne jordartsmetaller.
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Kapitel 8: Global produktion af sjeeldne jordartsmetaller

Produktion, i betydningen den maengde primeerrastoffer der udvindes fra miner ('run-of-mine’),
opgeres arligt af US Geological Survey, som for 2020 rapporterede en samlet global produktion
pa omkring 240.000 ton TREO. Der er en del afvigelser mellem USA’s og andre opgarelser, men
tendensen er den sammen: Der har veeret en produktionsvaekst p& naesten 100 % i perioden fra
2015 til 2021. Veeksten afspejler de globale omlaegninger til fossilfrie energikilder og elektrifice-
ringer, hvortil isaer neodymium, praseodymium og dysprosium er efterspurgte. Det er isaer 11
lande, som star for produktionen, hvoraf Kina er langt den stgrste producent (ca. 60 %), efterfulgt
af USA (ca. 1 3%), Australien (ca. 9 %) og Myanmar (ca. 8 %). Det er dog Kina, som forarbejder
hovedparten af produktionen.

De globale opggrelser offentligggres som summen af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller
(TREO). Da vurderinger af forsyningssituationen til bl.a. gran omstilling er bestemt af specifikke
sjeeldne jordartsmetaller, er der udarbejdet estimater for fordelingen af primeerproduktionen for
de enkelte sjeeldne jordartsmetaller (REO); disse estimater ligger til grund for de forventningssce-
narier, der er udarbejdet og rapporteret i kapitel 14.

Kapitel 9: Geologiens betydning for forsyningerne af sjaeldne jordartsmetaller

Sjeeldne jordartsmetaller findes i mange forskellige geologiske miljger og er bundet til forskellige
mineraler. Da de geologiske typer er karakteriseret ved deres mineralogiske sammenseetning, er
de geologiske typer ogsa indikator for fordelingen af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller og mal-
mens potentiale som rastofressource for sjaeldne jordartsmetaller; ressourcestgrrelsen er tilsva-
rende bestemt af det geologiske miljg med de magmatiske typer som de stgrste.

Der er en generel tendens til ubalance mellem en forekomsts fordeling af sjeeldne jordartsmetal-
ler, og den fordeling som markederne efterspgrger; dette omtales 'balanceproblemet’. Derfor an-
ses forekomster med hgijt indhold af isser magnetmetallerne praseodymium, neodymium og
dysprosium for at have det starste kommercielle potentiale; i tillaeg vil forekomster med lavt ind-
hold af de radioaktive grundstoffer som uran og thorium desuden blive foretrukket. Netop disse
forhold er knyttet til forekomsternes geologiske dannelsesmiljger.

Kapitel 10: Ressourcer og reserver

Begreberne ressourcer og reserver anvendes til at beskrive rastofgrundlaget for en mine — og
inden en eventuel minedrift igangsaettes skal reserverne vaere sa sikkert bestemt, at investorerne
har vished for, at 'lageret’, som skal danne grundlag for virksomheden, er til stede. S&danne
pavisninger kreever flerarige undersggelser, der udarbejdes som veesentlige dele af mineralefter-
forskningen. Mineindustrien anvender standardiserede betegnelser, som angiver bade den sik-
kerhed, hvormed en malmressource er pavist (sikre, sandsynlige, mulige), og i hvilket omfang
den vil kunne udnyttes gkonomisk. Nar der er sikkerhed for begge forhold, betegnes malmen som
en reserve. Efterforskningsselskaber indberetter forhold knyttet til ressourcen/reserven til myn-
dighederne, og pa dette grundlag offentligggres de nationale ressourcer/reserver. Bl.a. udgiver
USGS arligt data for de globale reserver for sjeeldne jordartsmetaller, hvoraf det fremgar, at de
sjeeldne jordartsmetaller siden &r 2000 har udgjort omkring 120 mio. ton (TREO).

Pa basis af MiMa-data er der udfgrt en 'bottom-up’ analyse af de globale ressourcer/reserver
fordelt pa klasserne ’sikre’, 'sandsynlige’ og ‘'mulige’. Det fremgar heraf, at karbonatitter og alka-
line forekomster udgar hhv. de starste sikre og sandsynlige ressourcer. Det fremgar endvidere,
at de sikre ressourcer udggr omkring 114 mio. ton TREO, hvoraf hovedparten findes i Kina, Au-
stralien, Grgnland og USA; de sandsynlige ressourcer udggr omkring 92 mio. ton TREO, hvoraf
hovedparten findes i Grgnland, Canada, Vietham og Australien; gruppen af mulige ressourcer
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udggr 58 mio. ton og findes iseer i Sverige, Canada og Kenya; dertil kommer ca. 60 mio. ton
TREO tvivisomt bestemte mulige ressourcer, som Nordkorea givetvis skulle rade over. Data-
grundlaget kan veere fejlbehaeftet, men viser for de sikre ressourcer god overensstemmelse med
data fra USGS.

Antages et fremtidigt forbrug pa omkring 500.000 ton pr. ar, raekker de sikre ressourcer til ca. 200
ar. Dette er markant laengere levetid end de fleste andre mineralske ressourcer som fx kobber og
zink. Det ma forventes, at traekket pa ressourcerne delvist vil blive kompenseret af nye efterforsk-
ningsfund, samt at en del af efterspgrgslen kompenseres med genanvendte rastoffer.

Kapitel 11: Kinas strategier og praksis

USA stoppede en mangearig produktion af sjaeldne jordartsmetaller i 2002 og overlod forsyningen
af verdensmarkedet til Kina; dette skete samtidigt med Vestens industrielle outsourcing til lande
med lavere omkostningsniveau. Pa dette tidspunkt var Kina den dominerende producent af
sjeeldne jordartsmetaller, hvoraf omkring 70 % af produktionen kom fra minerne Bayan Obo og
Sichuan, ca. 20 % kom fra ionadsorptions(ler)forekomster (IA-forekomster) fra det sydlige og gst-
lige Kina og resten som biprodukter fra tungsandsforekomster. P& dette tidspunkt udviklede og
diversificerede Kina veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller, og eksporten blev gget frem mod
2010, hvor den politiske konflikt mellem Kina og Japan resulterede i en sendret kinesisk strategi,
der i hgjere grad skulle sikre at veerditilvaeksten af produkterne skete i Kina, hvilket lykkedes. Kina
har efterfglgende reduceret produktionen fra IA-forekomster for bl.a. at imgdekomme miljgkritik.

Kina etablerede i 2006 et industrikartel for veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller bestdende
af seks store konsortier, The Big Six, som tildeles licenser og halvarlige produktionskvoter for
bade den primaere produktion og for oparbejdningen. Kina har desuden indfart et skatte- og af-
giftssystem, som er konstrueret, sa det er fordelagtigt for de kinesiske virksomheder at foretage
alle dele af veerdikeederne, herunder ogsa forbrug af rastofferne til fremstilling af varer og kom-
ponenter, i Kina med henblik pa efterfglgende eksport.

Kapitel 12: Kinas forsyningskeeder for sjeeldne jordartsmetaller

De fleste medlemmer af The Big Six er vertikalt diversificerede og omfatter alle ngdvendige indu-
strier fra minedrift til faerdige produkter, dog med en vis specialisering i forhold til rAmaterialernes
sammenseetning i lette og tunge sjeeldne jordartsmetaller.

Konsolideringen i The Big Six ggr det muligt for Kina at udnytte de store LREE-ressourcer ved
Bayan Obo, i Indre Mongoliet samt forekomsterne i Sichuan-provinsen i vest og Shandong-pro-
vinsen i gst. Det store bidrag af HREE kommer isaer fra udnyttelse af I1A-forekomsterne i de syd-
lige provinser: Jiangxi, Ganzhou, Guangxi, Hunan, Fujian, Guangdong og Yunnan.

Faldende indtaegter og udfordringer med at skaffe rastoffer har medvirket til konkurrence mellem
The Big Six. Der pagar derfor overvejelser om at reducere antallet af koncerner fra seks til to for
fortsat at sikre, at Kina kan bevare den globale kontrol i et marked, hvor rastoffer til produktion af
permanente magneter vil blive de helt centrale aktiviteter, hvilket vil udfordre rastofforsyningerne.
| tilleeg til disse udfordringer betyder Vestens tiltag med at etablere egne veerdikaeder (kapitel 13)
@get konkurrence om ’batterirastofferne’. Mange vestlige projekter har kinesiske samarbejdspart-
nere, hvilket giver de vestlige selskaber sikkerhed for afseetning af de udvundne mineraler/kon-
centrater, samtidig med at Kina har adgang til vigtige rastoffer. Shenghe Resources Holding er i
flere tilfelde involveret i sddanne partnerskaber, eksempelvis i Grgnland.
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Kapitel 13: Eksempler pa forsyningskeeder uden for Kina

En raekke vestlige lande er aktive i bestreebelserne pa at etablere uafhaengige veerdikaeder for
sjeeldne jordartsmetaller. Som led i disse bestreebelser har bl.a. Australien, Europa, Japan og
USA etableret forskellige politiske initiativer, herunder forskningsprojekter og erhvervsstgtteord-
ninger. Herudover har et stort antal private efterforskningsselskaber, iseer i perioden med store
prisstigninger efter 2010, igangsat efterforskningsprojekter i mange lande (kapitel 10). En del af
disse projekter er langt fremme i efterforskningsprocessen og har pabegyndt vurderinger af, hvor
og hvordan malmen kan blive forarbejdet. | mangel pa samarbejdspartnere og afsaetningsmulig-
heder i Vesten har de fleste projekter etableret samarbejde med kinesiske partnere, som kan
bidrage med knowhow, afseetningsaftaler og ofte ogsa projektfinansiering. Blandt de kinesiske
partnere er flere medlemmer af The Big Six samt Shenghe Resources, som er aktioneer i bl.a.
Kvanefjeldsprojektet/Kuannersuit, Grgnland, og i Mountain Pass-minen, USA, der bryder malm
som eksporteres til forarbejdning og forbrug i Kina.

Nogle store, vestligt baserede virksomheder besidder den ngdvendige knowhow og rader over
faciliteter relateret til de mellemste og nedre dele af veerdikeederne for de sjeeldne jordartsmetal-
ler. Dog er flere af disse ogsa betydeligt engagerede i netop denne type aktiviteter i Kina. Den
internationale laterale diversificering af disse virksomheder gar det vanskeligt at skelne mellem
’kinesiske’ og ‘vestlige’ selskaber. | den gvre del af vaerdikaederne forsgger nogle af efterforsk-
ningsselskaberne at etablere selvsteendige separationsanlaeg i Vesten; det er dog uafklaret, hvor
produktionerne skal videreforarbejdes, da den vestlige kapacitet til forarbejdning, herunder raffi-
nering og legeringer, er meget lav. Desuden er det sandsynligt, at produkterne vil veere prismaes-
sigt konkurrenceudfordret i bade Vesten og i Kina, pga. Kinas told-, skatte- og afgiftssystempolitik.

Kapitel 14: Vurdering af eventuelle forsyningsudfordringer til den granne omstilling

Den teknologiske udvikling har igennem de seneste 20 ar i stigende omfang involveret de sjeeldne
jordartsmetaller med et hurtigt voksende marked til fglge, som iseer domineres af Kina. De senere
ars internationale fokus pa nadvendigheden af at udvikle CO2-reducerende energiproduktion og
transportformer har resulteret i, at behovet for permanente magneter med indhold af sjaeldne
jordartsmetaller er vokset eksplosivt; forbruget forventes ogsa at vokse med hgje rater i de kom-
mende ar til brug i iseer el- og hybridbiler og vindmgller. Dette marked vil iseer eftersparge prase-
odymium, neodymium og dysprosium, og denne efterspgrgsel vil blive bestemmende for den
samlede produktion af sjeeldne jordartsmetaller.

Da det hurtigt voksende forbrug og manglende vestlig udbygning af relevant infrastruktur abner
muligheden for en egentlig mangelsituation, som falge af for fa aktive miner, er der udarbejdet en
reekke scenarier for balancerne mellem udbud og efterspgrgsel af sjeeldne jordartsmetaller i hhv.
2025 og 2030. Pa forsyningssiden indgar de eksisterende anlaeg samt 26 efterforskningsprojek-
ter, som i forskelligt omfang forventes at bidrage til produktionen. Efterspargslen er estimeret med
udgangspunkt i tre analyser af elbilmarkedets udvikling frem mod 2030. Estimaterne peger pa, at
deri 2025 er et forsyningsunderskud i stgrrelsesordenen 10 % for bade praseodymium og neody-
mium, hvis den varslede efterspgrgsel pa elbiler holder, og udbuddet af rastoffer fglger et lavt
niveau; anvendes de samme forudsaetninger for 2030 er underbalancen vokset til ca. 50 % for
hver af de to rastoffer. Det skal i denne forbindelse naevnes, at denne forsyningsudfordring ikke
alene lgses ved etablering af nye miner i Vesten; en lgsning kreever, at der ogsa udvikles kom-
plette veerdikaeder til forarbejdning. Intet tyder derfor p, at Vesten frem mod 2030 vil kunne pro-
ducere sjeeldne jordartsmetaller i et omfang, der kan deekke egne behov.
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Summary

Chapter 1: Rare Earth Elements are classified as critical raw materials

Raw materials considered of economic importance to a country or region, but which are also
subject to actual or potential supply constraints, are defined as critical raw materials (CRM). The
Rare Earth Elements (REE) are classified as CRM in most industrial countries.

Chapter 2: The Rare Earth Elements

The REE group includes seventeen elements: lanthanum, cerium, praseodymium, neodymium,
promethium, samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, thulium,
ytterbium, lutetium, yttrium and scandium, of which the latter is not dealt with. Commonly applied
terms are light rare earth elements (LREE), encompassing the first four of the above listed ele-
ments, and the heavy rare earth elements (HREE), encompassing the rest. They are all metals,
and the misleading names ‘rare’ and ‘earth’, stem back from the first discoveries more than 200
years ago, reflecting a different understanding of chemistry and mineralogy.

The REE are widely used industrially. Although there are many similarities among the REE, the
various industrial sectors only demand a few of them, due to their specific physical and chemical
properties.

Chapter 3: Industrial applications

The majority of the REE have industrial applications as for example: catalytic processes, and as
catalytic converters in the automobile industry, in batteries, permanent magnets, metallurgical
processes, in the glass industry, phosphorescence’s, technical ceramics, and optical polishing.
Each of these sectors demands only a few specific elements, and in many cases, substitution is
not an option. The global drive for green electrification impacts, in particular, the demand for REE
for the magnet industry, and consequently there is a substantial growing demand for praseodym-
ium, neodymium and dysprosium. Over the coming decade, this market is expected to play an
important role for the development of global REE demand and supply.

Chapter 4: Trade and price

The majority of the REE raw materials and semi-finished products, are traded bilaterally on long-
term contracts. There are no recognized markets such as those like the LME that trade metals,
consequently, there is little information available in terms of volumes traded, dominant compa-
nies, specifications, and prices. Therefore, there are large variations in the available data on REE,
and moreover the products are also rarely well-defined, which makes analysis difficult.

Over the past 10 years, the total consumption of REE’s has grown by about 50%. Lanthanum and
cerium make up about 70% of the traded tonnages, and are thus the largest groups, followed by
neodymium; however, the demand for neodymium is rising sharply due to the growing production
of magnets. In terms of value, the raw materials for permanent magnets are the most significant,
accounting for about 80% of the total turnover

Trade in REE takes place at many stages along the value chain, from mine to finished product.
The prices for various REE, reflect the extensive and highly technical processing required to pro-
duce products that can meet the specific requirements of industry at each step. The prices of
mineral concentrates and other processed raw materials are therefore significantly below the pub-
lished list prices for finished, refined products. Raw materials for the production of magnets belong

GEUS 23



to a group that requires particularly high specifications and therefore attracts consistently high
prices. Price variations between the individual REE’s also reflect differences due to their geolog-
ical availability, such as lanthanum and cerium which are often found in large quantities, and
terbium and dysprosium which are only found in small quantities.

The prices of REE reflect the dynamic conditions of the world economy. Up until 2010, prices
showed a predominantly downward trend. The political tensions between China and Japan, clar-
ified the West’s supply challenges with China emerging as the dominant producer at all levels of
the global value chain. After some violent fluctuations in 2011-2012, prices for many of the REE
fell again; but for the raw materials used to make permanent magnets (in particular praseodym-
ium, neodymium, dysprosium and terbium) prices have been rising. These ‘magnet’-REE’s now
determine whether an exploration project is considered viable. High prices keep many of the ex-
ploration projects going; falling prices will see many projects abandoned.

Chapter 5: The value chain

The value chains for all mineral raw materials start in principle with mineral exploration, of which,
only a small number of projects are ultimately developed for mining and production of minerals
that contain the desired commodity/element. For some elements, i.e., gold, the value chains are
short and technically simple. For others — such as the REE — the chain is longer, with the need
for extensive and technically complicated processing to produce the raw materials and compo-
nents in accordance with the consumer’s specifications. For these, the value chain often includes
the following process steps: (1) Mining and production of mineral concentrates; (2) extraction of
the REE from the minerals; (3) separation of the individual REE; (4) refining; (5) alloying, and (6)
product/component manufacturing — and later (7) recycling. Step 1 is usually performed by the
mining company; the subsequent steps are performed by companies specializing in each of the
particular process steps and are most often located far from the mine site.

China dominates all links in the REE supply chain, but with a declining share of step 1. Despite
the West's attempts to establish infrastructure at the other links in the supply chain, Western
production still only accounts for a small, fairly insignificant part of this global chain. Particularly,
focus has been on developing more efficient methods for separating the individual REE (step 3),
as the traditional methods are slow, require a lot of space for the many hundreds of separation
columns, and China’s companies control these productions, which constitute a significant bottle-
neck, and one of the main constraints to lifting REE out of the CRM domain.

Chapter 6: Recycling and substitution

There is a growing recognition of the need to increase the volume of recycling of mineral raw
materials in combination with the desire to reduce the environmental impact of primary production.
This is coupled to the desire to detach Western countries’ reliance on China’s REE production,
thereby minimizing supply risk. Overall, recycling currently contributes less than 1% of global
demand.

Efforts to increase recycling have mainly focused on production waste and discarded products
such as magnets, batteries, lamps and catalysts. The challenges for increased recycling are partly
due to the fact that a large proportion of REE’s end up in physically small units, each of which
contains only a small quantity of REE’s. Thus it is difficult to collect and process this material
efficiently. Large units with large quantities of REE, such as magnets from electric cars and wind
turbines are only available after 10-15 years and 20-30 years of use respectively and can there-
fore not be included as a subsidy for existing needs. In addition, the technologies for recycling
are under development. There is considerable material research going on targeted substitution
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of some of the highly sought after and expensive REE with others which are less in demand and
thus cheaper.

Chapter 7: Environment, health, and climate impacts

The manufacture of refined REE-raw materials takes place through a large number of process
steps, which together have a significant COz footprint, high water and energy consumption, as
well as radioactive environmental impacts from e.g., associated content of uranium and thorium.
The extent of these environmental impacts is particularly related to the type and quality of the ore
and the technical methods used to exploit the specific REE required.

Chapter 8: Global production of REE

The global production of the raw materials containing REE in 2020 amounted to approximately
240.000 tons (USGS 2021). However, significant discrepancies between the global inventories
occur, but all indicating the same fast-growing production trend, with about a 100% growth in the
period from 2015 to 2021. The growth reflects the global shift to fossil-free energy sources and
electrification, for which neodymium, praseodymium and dysprosium in particular are in high de-
mand. Primary production is supplied by 11 countries in particular, of which China is by far the
largest producer; but significant production also comes from e.g., USA, Myanmar and Australia.

Global production statistics for the total REE are published annually, by several institutions. To
assess the supply-demand balance, the total figures are broken down to individual REE, and
these estimates form the basis for the foresight scenarios reported in Chapter 14.

Chapter 9: The importance of geology for the supply of REE

REE are found in many different mineral and geological environments, occurring on all continents.
Geologically, there are two main groups: (i) Magmatic types, divided into five subtypes, of which
the alkaline and carbonatitic subtypes constitute the largest deposits, and (ii) the secondary types,
divided into heavy sand, laterite, and ion adsorption (IA) deposits, of which the latter is enriched
in heavy REE (HREE). The mineralogy, and thus the distribution of the REE, is controlled by the
geological environment it is related to. Given the fact that the natural distribution of REE does not
match the market demand; however, some deposits are more suitable than others, and conse-
quently are economically more attractive.

Chapter 10: Resources and reserves

The terms ‘resource’ and ‘reserve’ are used to describe the estimated volume and grade of a raw
material being amenable to mining and the level of confidence in that estimate. Mining companies
must have a high level of confidence as well as a suitable volume and grade of material in order
that decisions to invest in their project can be made. It takes several years of high-risk and inten-
sive mineral exploration, to reach the stage where only minor uncertainties remain, and the risk
has been minimized sufficiently for the major investment required to commence mining. The min-
ing industry applies standardized terms and procedures set out in mining codes (JORC and NI43-
101), to classify resources and reserves into various classes, and only the ‘proven’ and ‘meas-
ured’ classes are acceptable for final feasibility studies informing decision making. Few REE-
projects have reached this stage, despite many years of intensive exploration.

Exploration and mining companies report to the authorities and markets, matters related the re-
source/reserve, and on this basis, the national resources/reserves are published. The US GS
prepares annual global assessments. Since 2000, the global reserves for REE have amounted
to around 114 Mt (TREO); at current rates of consumption, this is sufficient for several hundred
years of production. But as consumption is rising sharply, the total life of the reserves decreases;
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however, this may well be offset by new discoveries as a result of exploration activity, new pro-
duction methods and increasing supply from recycling.

Only annual data of the combined total amount of all REE are published. As such inventories
generally cannot be used for assessments of the reserves for the individual sectors. Estimates
however have been prepared in this project for the reserves/resources for the individual REE,
based on geological knowledge of the mines that produce them.

A ’bottom-up’ analysis of the global resources/reserves has been carried out based on the esti-
mates published for mining and exploration projects carried out as part of the project (Appendiks
1). From this analysis it appears that carbonatites and alkaline deposits constitute the largest
proven and probable resources, respectively. It also appears that the largest proven reserves are
found in China, USA and Australia; the largest probable occurrences are found in Greenland,
Canada, and Russia.

Chapter 11: China — strategies and practice

In 2002, the US abandoned production of REE after many years, leaving China to supply the
world market. China was already a dominant producer, particularly due to the Bayan Obo and
Sichuan mines (about 75% of global production), ion-adsorbed clay deposits in southern and
eastern China (ca. 20% of global production), as well as smaller amounts of heavy mineral sand
deposits. After the year 2000, China expanded and diversified the value chains for REE, and
exports of raw materials increased until 2010, when the political conflict between China and Japan
resulted in a change in Chinese strategy, focusing on adding value to the products in China and
not exporting raw materials. China has subsequently reduced production from ion-adsorbed clay
deposits, to meet environmental criticism; this has caused a minor change in the overall
LREE:HREE ratio, in favor of the first.

As part of China’s diversification, the value chain has been expanded and a ‘REE cartel’ has been
established, consisting of six large consortia, which are awarded licenses and half-yearly produc-
tion quotas for both primary production and processing. Additionally, China has introduced a tax
system that has been designed to make it more advantageous for Chinese companies to establish
business links with domestic value chains, rather than foreign.

Chapter 12: The Chinese value chains for REE

China has developed highly diversified, and complex value chains for REE, organized and struc-
tured to ensure that China can continuously maintain their monopolistic market dominance. In
2016, more than 400 companies spread across 23 provinces were involved in REE-related min-
ing, raw material processing and trade; today the number has grown further.

The value chains are predominantly organized into six large groups (called The Big Six) and are
organized on the basis of; allocated production quotas for both mining and processing. Most
members of The Big Six are vertically diversified, encompassing all necessary industries from
mining to finished products, however, with a specialization in the composition of the raw materials
in LREE and HREE. The consolidation in The Big Six enables China to exploit the vast LREE
resources at Baotou Bayan Obo, in Inner Mongolia, as well as the Sichuan Province to the west
and Shandong Province to the east. The large contribution of HREE comes mainly from the ex-
ploitation of ion adsorption clay deposits in the southern provinces: Jiangxi, Ganzhou, Guangxi,
Hunan, Fujian, Guangdong and Yunnan.
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Declining revenues and challenges in sourcing raw materials have contributed to rivalry between
The Big Six. Considerations are therefore being given to reducing the number of groups from six
to two. In addition to these challenges, the West'’s efforts to establish its own value chains means
increased competition for the magnet raw materials. Many Western projects have Chinese part-
ners, with whom favorable ‘off-take’ agreements can feed raw materials into the Chinese value
chains, exemplified by the stakeholder relations between Shenghe Resources Holding and the
Kvanefjeld Project, Greenland and Mountain Pass in the US.

Chapter 13: New supply chains outside China - examples

Several Western countries are active in the effort to establish independent value chains for REE,
and a wide range of policy initiatives, including research funding and business support schemes
have been introduced. Additionally, hundreds of private exploration companies, especially after
the price-spike-period in 2011, are undertaking exploration across the world. Some of these pro-
jects have now reached the advanced exploration stage and are faced with issues related to
where and how to get the ore treated. In the absence of partners and sales opportunities in the
West, most of the projects have established cooperation with Chinese partners, several of which
are members or associated members of the Big Six, offering know-how, off-take commitments
and often also project financing. Some large, western-based companies do possess the required
know-how and facilities related to the middle- and lower parts of the value chains for the REE;
however, several of these are also significantly engaged in REE-activities in China. Thus, the
international and lateral diversification of the large consortia makes it difficult to distinguish be-
tween ‘Chinese’ and ‘Western’.

Chapter 14: Assessment of the REE-supply challenges for the ‘green’ transition

Over the past 20 years, technological development has increasingly involved the REE’s, resulting
in a rapidly growing market, which is particularly dominated by China. However, the international
focus in recent years on the need to develop CO2-reducing technologies, especially for the
transport and wind-energy sectors, has resulted in the fast-growing need for a reliable supply of
these REE’s , and this demand is expected to grow even faster in the next decade. The market
will particularly demand praseodymium, neodymium, and dysprosium, and these commaodities will
determine the total production of the REE.

As the rapidly growing consumption and lack of western development of relevant infrastructure
for producing REE, opens the possibility of supply-shortage risks due to scarce primary produc-
tion facilities. Scenarios have been prepared for the REE supply-demand balances in 2025 and
2030, respectively. The existing mines as well as 26 advanced exploration projects, which to
varying degrees are expected to contribute to production, are included. Demand is estimated
based on three published foresight studies for the development of the electric car market up to
2030.

The scenarios indicate a supply deficit of around 10% in 2025 for both praseodymium and neo-
dymium if the expected demand for electric cars is sustained and the production of raw materials
follows the stipulated low-level scenario. Applying the same assumptions for 2030, the outcome
of the scenarios is a significant deficit of about 50% for each these two raw materials. This serious
supply challenge is not solved solely by establishing new mines in the West, nor with low-capacity
level for mid- and downstream industries. Conclusively, it appears unlikely that the West will be
able to achieve self-sufficient status for REE by 2030.
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1. Sjeeldne jordartsmetaller betragtes som kritiske
rastoffer

Et mineralsk rastof defineres som kritisk, hvis det bade har stor industriel/gkonomisk betydning,
og rastofforsyningen samtidigt er udfordret. Udebliver forsyningerne af kritiske, forarbejdede ra-
stoffer til de forskellige industrisektorer, tvinges de virksomheder, som er afhaengige af disse ra-
stoffer, til at reducere eller lukke produktionen med nationalgkonomiske fglgevirkninger.

Det er ikke nyt, at der er bade politisk og akademisk interesse for rastoffernes samfundsmaessige
betydning. For 200 &r siden var der bekymringer for, om der kunne produceres fgdevarer nok til
den voksende befolkning. Denne bekymring blev i 1960’erne aflgst af bekymringer for, om indu-
strialiseringen ville tamme naturens lagre af mineralske rastoffer. | dag er der to modsatrettede
bekymringer: P& den ene side erkendelsen af at verdens mineralske ressourcer er endelige, og
at introduktion af beeredygtighedsprincipper i rastofudnyttelsen er ngdvendige, hvis der skal veere
rastoffer til de naeste mange generationer. Pa den anden side star bekymringerne for, om det er
muligt at gge rastofforsyningerne i det ngdvendige tempo, som er resultatet af en voksende og
mere kgbekraftig global befolkning. Eksempelvis forventes kobberforbruget at veere tredoblet i
2100 (90 mio. ton) i forhold til &r 2020 (Schipper et al. 2018). Implementering af den granne
omstilling, hvor tilgeengelighed af, store maengder af specialmetaller er en forudsaetning, har sat
rastofforsyningerne under yderligere pres.

Arsagerne til de aktuelle forsyningsudfordringer er mange og er forskellige fra rastof til rastof og
mellem de forskellige industrisektorer. Det er dog et gennemgaende traek, at private og nationale
monopoliseringer af rastofforsyningerne anses som arsag til de fleste af udfordringerne, med Ki-
nas rastofdominans som den hyppigst neevnte arsag (Schulz et al. 2017; Federal Register 2021;
Government UK 2021). Det er den sidstnaevnte bekymring, som knytter sig til de sjeeldne jord-
artsmetaller samt mange af de andre kritiske rastoffer. Bekymringerne over usikre rastofforsynin-
ger er ikke kun et vestligt feenomen. Ogsa Kina udarbejder, som led i landets femarsplaner, lister
over de rastoffer som skal gives saerlig prioritet, ofte omtalt som ’strategiske rastoffer’; i planen
for 2016-2020 indgik de sjeeldne jordartsmetaller pa denne liste (Andersson et al. 2018),

Siden 2000’erne er der udarbejdet en reekke kritikalitetsanalyser som led i nationale og regionale
overvagninger af rastofforsyningssituationen. De udarbejdes i forskellige skala (fx regional male-
stok (EU, Nordamerika m.fl.), national skala og p& landsdelsniveau) og med forskellige metodiske
tilgange, og der er derfor betydelige variationer, som afspejler forskellige dynamikker og erhvervs-
strukturer. EU-Kommissionen udarbejdede i 2010 den farste kritikalitetsanalyse, som siden er
blevet revideret og udbygget i 2014, 2017 og 2020 (Figur 1-1) (European Commission 2020). |
samtlige af EU’s analyser er de sjeeldne jordartsmetaller karakteriseret som ’saerdeles kritiske’,
som fglge af at Kina har udviklet komplette veerdikeeder fra brydning, forarbejdning og forbrug til
fremstilling af eksportvarer, som giver landet et de facto monopol. Kombinationen af Kinas de
facto monopol og de sjeeldne jordartsmetallers hurtigt voksende industrielle betydning til teknolo-
gier, der indgér i den grenne omstilling, forbrugerelektronik samt forsvarssystemer, er arsagen til,
at de sjeeldne jordartsmetaller betragtes som kritiske i EU.

Der er to svagheder ved kritikalitetsanalyserne: (i) Handelsstatistiske data ggr det kun muligt at
falge de vurderede rastoffer (herunder de sjeeldne jordartsmetaller) som ravarer; indhold indar-
bejdet i komponenter og produkter kan ikke fglges. Da dansk industri helt overvejende importerer
varer og komponenter, er det derfor ikke muligt at vurdere, i hvilkket omfang de sjeeldne
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jordartsmetaller er kritiske for Danmark; (i) Kritikalitetsanalyser udarbejdes p& basis af handels-
statistiske data og udtrykker derfor kun, hvordan det er gaet, og resultaterne er derfor ikke ngd-
vendigvis velegnede til en vurdering af forsyningssituationen fremadrettet.
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Bkonomisk betydning
Figur 1-1 Oversigt over rastoffer som indgik i EU-Kommissionens kritikalitetsvurdering; rede grund-
stoffer vurderes som kritiske for industrier i EU; bl& vurderes ikke som kritiske. PGM — platingruppe-
metaller. Kilde: European Commission (2020).

Naerveerende rapport viser, at de vaesentligste arsager til den aktuelle forsyningsrisiko for de
sjeeldne jordartsmetaller hverken kan tilskrives mangel pa geologiske forekomster, som navnet
fejlagtigt kunne antyde, eller at der kun er f& miner i lande uden for Kina. Den vaesentligste arsag
ma tilskrives Kinas dominans og udvikling af de vidtforgrenede og hgjteknologiske vaerdikaeder,
som omdanner mineralerne til industrielt anvendelige og efterspurgte ravarer (Figur 1-2). Rap-
porten viser, at der pa 5-10 ars sigt er risiko for, at kritikalitetsarsagerne flytter sig til — ogsa — at
omfatte de gvre dele af veerdikeederne.

Den usikre forsyningssituation for de sjeeldne jordartsmetaller, og de geopolitiske udfordringer
der var forbundet hermed, blev blotlagt i september 2010, da Kina, som en fglge af territorialstri-
digheder med Japan om gerne Sekaku og Diaoyu i det @dstkinesiske Hav, stoppede for eksport
af sjeeldne jordartsmetaller til Japan (se ogsa afsnit 4.3.2). Episoden medfgrte mange politiske
handlingsplaner, forskningsprogrammer og private aktiviteter for at bryde Kinas monopol, men
desveerre uden held. Den vestlige verden har dog ikke oplevet en mangelsituation pa disse ra-
stoffer i den mellemliggende periode.

GEUS 29



Opstrems aktiviteter Midtstrems aktiviteter Nedstrams aktiviteter

e e e s 0 v e o A G s s . e 9 '
\ Brydning ' " Ly :
i 1| REE-metal- & —— :
= I " 2 e |

| REET i T b | (Fene :
\ Knusning og ] TS TR > ]
| formaling 4. 0! I
| I : : : '
: REE- X i |

[4)) 1 3

: finkornet £ 11| ReneREE- - 1]+ Metallurgi :
: malm = b metaller :: * Batterier :
1 I

\ Mineral- ' T i :
| processering ol t 1! 1
: REE-mineral % 5 :: * Katalysator :
: koncr::r?terer\? S 1| Individuelle b1 ke Giss :

I 1

: . T 1 REO/REE- #:' * Poleringsmiddel |
, Udtreekning & i1 pulvere 't |+ Fosforescenser | |
| of REE 3 b i -
1 fra mineral- ST t i :
| koncentrat |Blandet TREO-| & ! H :
| (‘cracking) oplasning/ - i'|  Separation 1) :
| pulver 1! af REE H !
| ] 1 ! 1

Figur 1-2 Generisk diagram for veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller fra mine til feerdige va-
rer. De bla trin udfares typisk i eller ved mineanleegget pa basis af traditionelle teknologier. De rade
trin omfatter hgjteknologiske forarbejdningstrin, som hver iseer udfares af virksomheder specialise-
rede i det pageeldende trin. De rgde trin er helt domineret af kinesiske virksomheder.
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2. Hvad er sjeeldne jordartsmetaller?

Betegnelsen sjeeldne jordartsmetaller er et paradoks, fordi de hverken er sjeeldne eller jordarter.
Navneparadokset skyldes, at de fgrste opdagelser blev gjort sa sent som i 1787, hvor det lykke-
des at pavise yttrium, som skulle vise sig at veere det farste af de 17 grundstoffer, som i dag gar
under betegnelsen sjeeldne jordartsmetaller. Pa det tidspunkt farte opdagelserne til den opfat-
telse, at det matte veere sjeeldent. Den anden del af navneparadokset jordarter er ogsa forkert,
da de 17 grundstoffer er metaller; men ordet jordarter blev pa davaerende tidspunkt brugt for de
mindste bestanddele i naturen. Betegnelsen sjeeldne jordartsmetaller har imidlertid holdt ved og
omtales ofte blot som sjeeldne jordarter, hvilket man ogsa har pa engelsk, hvor forkortelsen REE
(Rare Earth Elements) bruges. Medmindre andet er angivet, anvender denne rapport begrebet
sjeeldne jordartsmetaller som feellesbetegnelse, uanset hvilken kemisk form de optreeder i.

2.1 Sjeeldne jordartsmetaller — kemisk set

| dag definerer kemikere ifglge International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)
sjeeldne jordartsmetaller, som de 17 grundstoffer bestaende af gruppe 3-overgangsmetallerne
scandium (21) og yttrium (39) samt de 15 lanthanider, som er grundstofferne fra lanthan (57) til
lutetium (71) (Figur 2-1). De er alle, pa nzer promethium (61), som er radioaktivt og et datterpro-
dukt af uranisotopen U-235, naturligt forekommende grundstoffer.

i || Be [] Lette sjeeldne jordartsmetaller (LREE)

[ Tunge sjeeldne jordartsmetaller (HREE)

Na || Mg Al || Si P S Cl || Ar

K Ca || Sc Ti \% Cr[[Mn||Fe||Co|[Ni|[Cul||Zn||Ga||Ge]||As || Se || Br || Kr

Rb |[Sr ([ Y [|Zr|INb|[Mof| Tc || Ru|[[Rh [[Pc||Ag]|[Cd || In[|Sn]|Sb]||Tef| I || Xe

Cs||Ba||[La|[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

Figur 2-1 Det periodiske system med angivelse af de sjeeldne jordartsmetaller som omfatter lantha-
niderne; lanthan (La), cerium (Ce), praseodymium (Pr), neodymium (Nd), promethium (Pr), samarium
(Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), dysprosium (Dy), holmium (Ho), erbium (Er),
thulium (Tm), ytterbium (Yb), lutetium (Lu) og overgangsmetallerne yttrium (Y) og scandium (Sc). Der
anvendes forskellige opdelinger mellem LREE og HREE (se Figur 2-2).

Geologer inkluderer almindeligvis ikke scandium i de sjeeldne jordartsmetaller, der pga. sin min-
dre ionradius opfagrer sig anderledes og i gvrigt overvejende indvindes som biprodukt ved
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fremstilling af aluminium fra bauxit, og som har selvsteendige veerdikaeder. Scandium er derfor
ikke beskrevet yderligere i denne rapport.

De sjeeldne jordartsmetaller er blgde, sglvfarvede metaller med mange feelles fysiske og kemiske
karakteristika. | naturen findes de almindeligvis sammen med ikke-metaller i oxidationstrin 3+ og
danner typisk oxider med formlen REE20s; dog findes cerium (Ce) ogsa med valens 4+ og euro-
pium (Eu) med valens 2+. Nogle af de fysiske og kemiske ligheder mellem de enkelte sjeeldne
jordartsmetaller eendrer sig gradvist i reekken fra lanthan (La) til lutetium (Lu), som fx kationstar-
relsen der falder (Tabel 2-1). Den faldende kationstarrelse bevirker, at der er sma kemiske for-
skelle mellem de enkelte sjeeldne jordartsmetaller, hvilket er grunden til, at de anvendes til for-
skellige industrielle formal.

Tabel 2-1 Udvalgte kemiske og fysiske specifikationer for sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Atwood
(2012).

el . Elektron- Trivalent ionradius Smelte-
Navn - : Atomvaegt | Punkt

symbol nummer | konfiguration CN6 CNS8 oC
Lanthan La 57 [Xe]5d6s? 1,032 1,160 138,91 920
Cerium Ce 58 [Xe]4f! 5d16s? 1,010 1,143 140,12 799
Praseodymium Pr 59 [Xe]4f 6s2 0,990 1,126 40,91 931
Neodymium Nd 60 [Xe]4f* 6s2 0,983 1,109 144,24 1.016
Samarium Sm 62 [Xe]4f® 6s2 0,958 1,079 150,36 1.072
Europium Eu 63 [Xe]4f” 6s2 0,947 1,066 151,96 822
Gadolinium Gd 64 [Xe)4f” 5d'6s? 0,938 1,053 157,25 1.330
Terbium Th 65 [Xe]4f 6s? 0,923 1,040 158,93 1.356
Dysprosium Dy 66 [Xe]4f10 6s? 0,912 1,027 162,50 1.412
Holmium Ho 67 [Xe]aft! 6s? 0,901 1,015 164,93 1.472
Erbium Er 68 [Xe]4f12 6s? 0,890 1,004 167,26 1.529
Thulium Th 69 [Xe]4f13 6s? 0,880 0,994 168,93 1.545
Ytterbium Yt 70 [Xe)afi# 6s? 0,868 0,985 173,04 824
Lutetium Lu 71 [Xe)af4 5d'6s? 0,861 0,977 174,97 1.663
Yttrium Y 39 [Kr]4dt 552 0,900 1,019 88,90585 1.522
Scandium Sc 21 [Ar]3d? 4s? 0,745 0,870 44,96 1.541

P& basis af forskelle i de sjeeldne jordartsmetallers atomvaegt opdeles gruppen ofte i de sakaldte
lette sjeeldne jordartsmetaller (LREE) med atomveegt fra 57 til 62 og de tunge sjeeldne jordarts-
metaller (HREE) med atomvaegt fra 63 til 71; yttrium (Y), som har en atomvaegt pa 39, grupperes
som HREE pga. kemiske ligheder. | visse sammenhaenge anvendes desuden mellemgruppen af
sjeeldne jordartsmetaller (MREE). Opdelingerne mellem disse grupper er dog arbitreere og an-
vendes forskelligt af forskellige faggrupper. Geologer og procesingenigrer bruger normalt en op-
deling, hvor grundstofferne fra lanthan (La) til europium (Eu) tilhgrer LREE, mens grundstofferne
fra gadolinium (Gd) til lutetium (Lu), samt yttrium (Y) henregnes til de tunge sjeeldne jordartsme-
taller (HREE). | denne rapport anvendes overvejende den kinesiske opdeling, da Kinas kvotesy-
stemer og produktioner er baseret pa denne opdeling, hvor lanthan (La) til neodymium (Nd) tilhg-
rer gruppen af lette sjeeldne jordartsmetaller og samarium (Sm) til lutetium (Lu) samt yttrium (Y)
tilhgrer gruppen af tunge sjaeldne jordartsmetaller. Figur 2-2 viser nogle af de opdelinger der an-
vendes.
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Grundstof Symbol EURARE IUPAC Kina MLR Kina

Regerings
I Il hvidbog
Lanthan La
Cerium Ce Uparrede LREE LREE ISREE
Praseodymium Pr EREE elektroner
Neodymium Nd i 4f skaller
Samarium Sm
Europium Eu
Gadolinium Gd
Terbium Tb
Dysprosium Dy
Holmium Ho
Erbium Er
Thulium Tm
Ytterbium Yb
Lutetium Lu
Yttrium Y
Scandium Sc

Figur 2-2 Oversigt over forskellige anvendte undergrupper af sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Ma-
chacek & Kalvig (2017).

Sjeeldne jordartsmetaller bliver ofte benaevnt med bade den kemiske forkortelse for grundstoffet
(fx La for lanthan) og for grundstoffet bundet til oxygen (fx La20z3). Anvendes betegnelserne til
angivelse af specifikke maengder, er veegten forskellig. Omregningsfaktorerne fra grundstoffer til
oxider er vist i Tabel 2-2.

Tabel 2-2 Omregningsfaktorer fra grundstoffer til oxider.

Navn E;r';‘gso'j Oxidform K°“f“’,irt~°gr°"s'

Lanthan La La203 1,1728
Cerium Ce Ce203 1,1713
Praseodymium Pr Pr203 1,1703
Neodymium Nd Nd203 1,1664
Samarium Sm Sm203 1,1596
Europium Eu Eu203 1,1579
Gadolinium Gd Gd203 1,1526
Terbium Tb Th203 1,1510
Dysprosium Dy Dy203 1,1477
Holmium Ho H0203 1,1455
Erbium Er Er203 1,1435
Thulium Tm Tm203 1,1421
Ytterbium Yt Y203 1,1387
Lutetium Lu Lu203 1,1371
Yttrium Y Y203 1,2699

De sjeeldne jordartsmetaller er kemisk meget ens, men har meget sma forskelle i fx oplgselighed
og evne til kompleksdannelse. Da det oftest er disse egenskaber, som anvendes til separation af
grundstoffer, er det vanskeligt at separere de enkelte sjeeldne jordartsmetaller fra hinanden. Der-
imod er der betydelige forskelle i de fysiske egenskaber, hvilket fremgér af Tabel 2-1.
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Overordnet set udmeerker de sjeeldne jordartsmetaller sig isaer ved at have fglgende karakteri-
stika, som har givet gruppen stor industriel anvendelse (Tabel 2-1):
e Elektronkonfigurationerne danner distinkte spektre for udsendelse og absorption af lys
og kan danne farvede oplgsninger
e Fluorescerende i rade, granne og bla farver
e Neodymium, praseodymium og samarium kan indga i legeringer med bade jern og ko-
bolt, hvorved materialet bliver steert magnetisk; dysprosium og terbium indgar i visse le-
geringer for at modvirke afmagnetisering.
e Hgj elektrisk ledningsevne
e Hgijt smeltepunkt (laveste har ytterbium med 824 °C og hgjeste har lutetium med
1.663 °C).

2.2 Sjeeldne jordartsmetaller — historisk set

Historien om opdagelserne af de sjeeldne jordartsmetaller startede i 1751, hvor den svenske mi-
neralog Axel Cronstedt, neer Bastnas i Mellemsverige, fandt et usaedvanligt tungt, rgdligt mineral,
som fik navnet cerit. P& det tidspunkt viste de kemiske analyser ikke indhold af ukendte jordarter,
men kun af aluminium, beryllium, jern og silikater.

| 1787, 36 ar efter Cronstedts fund, fandt kemiker og lgjtnant Carl Axel Arrhenius, i en feldspat-
mine i Ytterby pad Resar¢ i naerheden af Stockholm, et tungt, sort, skinnende mineral, som fik
navnet ytterbit. Kemikeren Johan Gadolin beskrev i 1794 dette mineral indeholdende et nyt ‘'me-
tal’, som fik navnet ceria. Mange definerer derfor ar 1794 som begyndelsen for historien om de
sjeeldne jordartsmetaller.

Cronstedts ceritmineral blev efterfalgende genstand for undersggelser. | 1803, 52 ar efter fundet
af det tunge mineral (tungsten) fra Bastnas, identificerede to uafheengige forskerhold grundstoffet
cerium. Det var Hisinger og Berzelius fra Sverige og Klaproth fra Tyskland, som begge havde
gjort opdagelsen pa grundlag af ceritmineralet. Efterfalgende viste det sig, at cerium ikke var helt
separeret, og i 1842 paviste Mosander eksistensen af lanthan, pa grundlag af ceritmineralet, og
allerede i 1843 paviste han grundstofferne erbium og terbium. P& dette tidspunkt stod det klart
for flere kemikere, at de tidligere paviste grundstoffer, jordarter, ogsa kunne indeholde andre
grundstoffer. Efterfalgende forskning i 1880’erne resulterede i pavisning af grundstofferne sama-
rium, praseodymium, neodymium, gadolinium, terbium, scandium, dysprosium, holmium, thulium
og erbium. | perioden 1900-1910 blev europium og lutetium beskrevet.

Dmityr Medeleyev, som udviklede det moderne periodiske system, opdagede, at der ‘'manglede’
nogle grundstoffer, og i 1902 konstaterede Bohuslav Brauner, at der manglede et grundstof mel-
lem neodymium og samarium. Denne hypotese blev bekraeftet i 1914, hvor Henry Moseley ved
hjeelp af rentgenkrystallografidata kunne opdele grundstofferne pa basis af atomvaegt/atomnumre
og dermed konstaterede, at nr. 61 endnu ikke var beskrevet. Det sidste af de sjeeldne jordarts-
metaller, promethium, blev farst isoleret i 1947 af Marinsky, Glendenin og Coryell, som et fissi-
onsprodukt fra uran.

Figur 2-3 viser en historisk oversigt over pavisninger af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller. Men
som figuren viser, blev nye jordarter pavist pa basis af jordarter, som ikke var isoleret til grund-
stoffer. Eksempelvis resulterede Hisinger og Berzelius’/ Klaproths fund af ceriti 1803 i fund af syv
grundstoffer (cerium, lanthan, promethium, neodymium, gadolinium, samarium og erbium).
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Tilsvarende resulterede Gadolins fund af yttrium i1794 i fund af grundstofferne yttrium, gadoli-
nium, terbium, scandium, erbium, thulium, dysprosium og holmium.

Den industrielle anvendelse af sjeeldne jordartsmetaller begyndte i 1884, hvor man til fremstilling
af glgdepeerer bl.a. brugte lanthan og yttrium, som blev udvundet fra rastoffer fra Sverige. Dette
blev ogsa starten p& mineralefterforskningen af sjeeldne jordartsmetaller og brydning af mineralet
monazit begyndte i USA og Brasilien i 1887 og i Indien i 1911.
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Figur 2-3 Historisk oversigt over pavisningerne af de grundstoffer, som udger gruppen af de
sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Zepf (2013).

| begyndelsen af 1900-tallet blev der udviklet metoder til fremstilling af legeringer af sjeeldne jord-
artsmetaller, hvor lanthan, cerium, praseodymium og neodymium indgik (ofte bensevnt mischme-
tal) (Figur 2-4). | nogenlunde samme periode blev der ogsé udviklet metoder til at bruge neody-
mium, praseodymium og cerium til farvning af glas. Brug af fosforescerende stoffer, baseret pa
gadolinium, europium og yttrium blev brugt industrielt fra 1940’erne. | 1950 blev der udviklet me-
toder til at raffinere olieprodukter (fluid carbon cracking (FCC)), hvortil iseer cerium og lanthan
blev anvendt. | 1960’erne fulgte udvikling af permanente magneter af samarium-kobolt (Sm-Co),
0g magneter med neodymium, praseodymium, terbium og dysprosium blev udviklet i begyndel-
sen af 1980’erne. | 1990’erne tog udviklingen af permanente magneter fart med et teknologiskifte,
der iseer efterspurgte neodymium, praseodymium, terbium og dysprosium.

2.3 Sjeeldne jordartsmetaller — geologisk set

Hovedparten (99 %) af Jordens skorpe bestar af 12 grundstoffer (O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Ti,
H, Mn og P); de resterende 80 naturligt forekommende grundstoffer udggr blot 1 % af Jordens
skorpe. Hovedparten af de rastoffer, som vi mennesker bruger, er omfattet af denne lille gruppe
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og kan derfor med nogen ret defineres som ’sjaeldne’. For eksempel indeholder den gverste del
af bjergarterne i Jordens skorpe i gennemsnit ca. 170 g sjeeldne jordartsmetaller pr. ton bjergart,
dog med meget store forskelle mellem de sjeeldne jordartsmetaller. Cerium, som er det mest
almindelige i gruppen af sjeeldne jordartsmetaller, udger ca. 33 g/ton, hvorimod indholdet af
thulium og lutetium kun udggar ca. 0,3 g/ton (Figur 2-5) (Balaram (2019)). Men andringerne i de
gennemsnitlige indhold falder ikke helt regelmaessigt, idet koncentrationen af de sjeeldne jordarts-
metaller, der har lige atomnummer er lidt hgjere sammenlignet med de to REE-naboer med ulige
atomnummer; fx er koncentrationen af cerium hgjere end lanthan (hvilket fglger Oddo-Harkins
regel (https://www.oxfordreference.com/view/10.1093/oi/authority.20110803100245510).  Til
sammenligning er skorpens gennemsnitlige indhold af kobber og bly hhv. 27 og 11 g/ton, og altsa
‘mere sjaeldne’ end lanthan og cerium, og sedelmetallerne guld, sglv og platingruppemetaller er
‘'mere sjeeldne’ end lutetium, som er det mest ’sjeeldne’ af de sjeeldne jordartsmetaller (Figur 2-5).

Som omtalt ovenfor skal betegnelsen 'sjeeldne’ ses i historisk lys: De fgrste sjeeldne jordartsme-
taller blev pavist i 1794, og det tog mere end 150 ar inden alle 17 sjeeldne jordartsmetaller var
pavist. | dag vurderes de sjeeldne jordartsmetaller geologisk set ikke som sjzeldne, se kapitel 6
og 9.
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Figur 2-4 Historisk oversigt over industrielle anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller. Farver angi-
ver, at der er kommet nye anvendelsesomrader til. MRl — Magnetic Resonance Imaging, PM — Per-
manente magneter, YAG — Yttrium-aluminium-garnet, YIA — Yttrium-iron-garnet. Kilde: Zepf (2012).

En raekke geologiske forhold har betydning for, om mineraler med sjeeldne jordartsmetaller dan-
nes i et omfang, sa det er rentabelt at lave en mine. Blandt andet har de fleste sjeeldne jordarts-
metaller stor ionradius og valens 3+ (med undtagelse af Ce og Eu) og har derfor mindre tendens
til at blive indbygget i de bjergartsdannende mineraler, men danner under saerlige geologiske
forhold egne mineraler med hgit indhold af sjeeldne jordartsmetaller. Indbygningsraekkefalgen er
bestemt af deres indbyrdes fordelingskoefficient, som stiger fra lanthan til lutetium, dog med und-
tagelse af europium, der har tendens til at blive indbygget hurtigere i mineralerne.
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Der er beskrevet mere end 200 mineraler, hvori de sjeeldne jordartsmetaller udgar en veesentlig
del af mineralets krystalstruktur. Herudover findes sjeeldne jordartsmetaller som sporstoffer i
mange andre mineraler. Z£ndringer i indholdet af sjeeldne jordartsmetaller i de bjergartsdannende
mineraler bruges til at udrede dannelsesforhold for bjergarter, som fx tryk, temperatur og geoke-
misk sammensaetning. Indholdet af sjeeldne jordartsmetaller er derfor et vigtigt veerktgj for geolo-
ger, nar et omrades geologiske udvikling fastleegges.
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Figur 2-5 De sjeeldne jordartsmetallers gennemsnitlige koncentration i skorpens bjergarter plottet
som funktion af atomnummeret. Som det fremgar, findes de sjeeldne jordartsmetaller i betydeligt he-
jere koncentrationer end eksempelvis guld, sglv og platingruppemetallerne. Kilde: Haxel et al. (2002).

Mineraler med hgit indhold af sjeeldne jordartsmetaller er generelt fysisk og kemisk robuste og
oplgses ikke, nar bjergarter og mineraler nedbrydes. Denne sidste egenskab er arsag til, at nogle
af de oprindelige REE-mineraler kan findes som forvitringsprodukter i tungsands- og lateritfore-
komster. Der ggres yderligere rede for REE-mineralerne og de geologiske forekomster i kapitel 9.
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3. Industrielle anvendelser af sjeeldne jordartsmetal-
ler

3.1 Handelsvarer

| de gvre og mellemste dele af veerdikeederne for de sjeeldne jordartsmetaller handles der med
en bred vifte af produkter. REE-handelsvarer kan omfatte alt fra:
e Mineralkoncentrater bestdende af mineraler, der indeholder sjaeldne jordartsmetaller
e Blandingsprodukter af sjeeldne jordartsmetaller (ikke-separerede/delvist separerede), of-
test i form af karbonater, oxider og organiske oplgsninger
e Metaller af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller til
e Legeringer med sjeeldne jordartsmetaller (mischmetal).

| de nedre dele af veerdikaederne, som ikke behandles i denne rapport, indgar de sjzeldne jord-
artsmetaller til fremstilling af bl.a. forbrugsstoffer, kemikalier og industrielle produkter.

Specifikationerne for de sjeeldne jordartsmetaller, som anvendes i de nedre dele af veerdikee-
derne, bestemmes af den industri, der anvender rastofferne. Specifikationerne kan fx veere ke-
misk sammensaetning som fx oxider, karbonater, fluorider m.fl. og som metal, og hertil kommer
en lang raekke produktspecifikationer, hvor bl.a. renheden indgar som en af de vigtigste para-
metre. Den nuvaerende tendens gar i retning af starre og starre krav til renheden af produkterne,
dvs. at de kun mé& indeholde helt ubetydelige rester af andre sjeeldne jordartsmetaller. Renheden
udtrykkes som to renheder: (1) den renhed der maler i hvilket omfang der er rester af andre
sjeeldne jordartsmetaller i et 'rent’ produkt af et af de sjeeldne jordartsmetaller, og (2) den renhed
som angiver i hvilket omfang der er andre grundstoffer i produktet. Renheden angives i procent
af hovedrastoffet og angives for visse produkter med op til seks decimaler. For eksempel udtryk-
ker 99,99 %, at produktet stadig indeholder 0,01 % ’urenheder’ i form af andre sjeeldne jordarts-
metaller og/eller andre grundstoffer/oxider, som ikke er blevet separeret fra. Renheden angives
som antallet af 9-taller (i dette tilfelde 4N (four nines)). Til visse industrielle anvendelsesomrader
stilles der krav om 5N (>99,999 %). Priserne for REE-produkterne afspejler omkostningerne til
raffinering og forarbejdning; fx er et 4AN-produkt mange gange dyrere end et tilsvarende 3N-pro-
dukt.

3.2 Forbrugende industrisektorer

Det industrielle forbrug af sjeeldne jordartsmetaller sker iseer i ni industrielle sektorer, hvor de
indgar som enten forbrugsstoffer eller hjeelpestoffer ved fremstilling af permanente magneter,
glas, teknisk keramik, batterier, fosforescenser og luminescens, katalysatorer, olie- og gasraffi-
nering, poleringsmidler og metallurgiske processer, som iseer finder anvendelse i forbrugerelek-
tronik og -kommunikation, kemikalier, olieindustrien, forsvarssystemer, vindkraft, solceller og
breendselsceller samt til leegemidler og medicinsk udstyr (Figur 3-1 og Tabel 3-1). Af Figur 3-2
fremgar, at set pa verdensplan forbruges ca. 50 % af den arlige produktion af sjaeldne jordarts-
metaloxider (REO) til fremstilling af permanente magneter og til katalysatorer til biler og raffinering
af olieprodukter, hvorimod fordelingen af forbruget i Europa er anderledes med ca. 43 % til kata-
lyse og ca. 19 % til glasindustrien. Disse forskelle i fordelingen af forbruget skyldes, at industri-
strukturen varierer fra region til region og fra land til land og afspejler forskelle i gkonomiske
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forhold, forbrugsmgnstre, adgang til rastoffer, transportmuligheder og markeder. Da de enkelte
industrisektorer ikke efterspgrger helt de samme ravaretyper af sjaeldne jordartsmetaller, er der
regionale og nationale forskelle pa, hvilke produkter der bruges mest af, og hvor store maengder
industrierne dermed efterspgrger. Tilsvarende er der sket store gendringer i efterspgrgslen set
over tid; iseer er rastoffer til fremstilling af permanente magneter stigende.
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Figur 3-1 Relativ fordeling af de sjeeldne jordartsmetaller fordelt pa de ni vigtigste industrisektorer.
Kilde: Binnemans (2014).

Den omtrentlige fordeling af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller pa de industrielle anvendelser er
vist i Figur 3-1, hvoraf det fremgar, at blandt de ti mest anvendte sjaeldne jordartsmetaller bruges
lanthan og cerium i en bred vifte af industrier, i modsaetning til fx europium og terbium. Det skal
dog bemeerkes, at der, som fglge af den naturlige fordeling af de sjeeldne jordartsmetaller i mine-
ralerne, er ubalance mellem de maengder af sjeeldne jordartsmetaller, som industrierne efterspar-
ger, og de maengder der udbydes; dette misforhold kaldes ’balanceproblemet’ og omtales i afsnit
9.4.1.
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Tabel 3-1 De mest almindelige industrielle anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller.

Grundstof Vigtigste industrielle anvendelser

Yttrium Superledere, lasere, fosforescenser, LED, LCD- og plasmaskaerme, kameralinser,
medicin

Lanthan Bilkatalysatorer og katalytiske processer til olieraffinering, vandbehandling, special-
glas, legeringsmetal til stal, plasmaskeaerme, genopladelige batterier

Cerium Bilkatalysatorer og katalytiske processer til olieraffinering, glaspolering, legeringsme-
tal i stal, magnesium og aluminium, LCD- og plasmaskaerme, genopladelige batte-
rier

Praseodymium Permanente magneter, orange farvepigment i keramiske materialer, legeringsmetal i
aluminium til flyindustrien, katalytiske processer

6 %

Metallurgi —
8 %

Keramik ———

Glas—.
8 %
6 %
Glas Metallurgi
6 % 19% 8% Katalysatorer

Neodymium Permanente magneter, katalysesystemer til biler, infrargde laser til industrielle- og
forsvarsformal
Promethium Radioaktivt grundstof med kort henfaldstid, ingen industrielle anvendelser
Samarium Permanente magneter, cancerdiagnosticering og -behandling, nukleare braendsels-
stave
Europium Fosforescens i belysning, laser, plasmaskaerme og pengesedler, LCD- og plasma-
skeerme
Gadolinium Afskaermning af nukleare reaktorer og neutronradiografi, som kontraststof til patien-
ter som skal skannes med MR-scanner, rgntgenanalyser
Terbium Permanente magneter, LCD- og plasmaskaerme, breendselsceller, fluorescens; so-
narsystemer
Dysprosium Hgjtemperatur permanente magneter, laser, elektronik, kontrolstave i nukleare reak-
torer, missil-styring
Holmium Permanente magneter, farvepigment i glas og teknisk keramik, mikrobglgeudstyr
Erbium Nuklearindustrien til neutronabsorberende kontrolstaenger, fiberoptik, farvepigment
(lysergd) i glas, laser til medicinsk brug
Thulium Handholdte rgntgeninstrumenter, laser til forsvars-, medicinske- og meteorologiske
formal
Ytterbium Medicinalindustri, cancerbehandling, legeringsmetal i stal
Lutetium Olieraffinering, aldersdatering, cancerdiagnosticering (eng: positron emission tomo-
grafi)
Poleringsmidler Pigmf(r;ter
9 dvrige 47 i
8 5 (f Fosforescenser Brige
Magneter \ 0 1% \\ 9%
4% ;
\ Bil- Ke‘{ao/mlk =Y \
Batterier: katalysatorer e M
. agneter
T 27 % Batterier —. 9 o
29 %
7%

e
Fosforescenser
21 %
Katalysatorer Poleringsmidler
16 % 13 %
EU-forbrug af REO: 4.734 t (2019) Globalt forbrug af REO: 139.551 t (2019)

EU-forbrug af REE-metaller og -legeringer: 683 t (2019)

Figur 3-2 Industrisektorernes forbrug af sjeeldne jordartsmetaller i hhv. EU og hele verden. Kilder:
Machacek & Kalvig (2017); European Commission (2020)

40 MiMa



3.2.1 Permanente magneter

Permanente magneter anvendes i mange forskellige sammenhaenge, hvor de vigtigste omrader
er til motorer i eltransportmidler, til servostyring, viskere, sensorer m.m. i el- og konventionelle
biler, til vindmgllegeneratorer, forbrugerelektronik, airconditionanleeg, robotteknologier, medi-
cinsk udstyr (fx MRI-scannere) samt i forsvarssystemer (Figur 3-3).
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Figur 3-3 Global fordeling af anvendelser af permanente neodymium-jern-bor (NdFeB)-magneter i
2019 (forbruget til militere forsvarssystemer indgar under 'gvrigt forbrugerelektronik’). Kilde: Roskill
(2021b).

Veerdikeederne til fremstilling af permanente magneter udfgres i nogle tilfeelde af samme virksom-
hed og i andre tilfeelde i en keede af specialiserede virksomheder. Fgrst fremstilles de sjeeldne
jordartsmetaller pa metalform (REM), hvortil der som rastof bruges oxider af sjaeldne jordartsme-
taller (REO), som reduceres ved elektrolyse. Typiske REM-produkter er Nd-metal, Dy-metal, Pr-
metal og Th-metal samt legeringer af disse; alle med hgj renhed. Det efterfglgende segment i
veerdikaeden fremstiller 'super-legeringer’, som fx neodymium-jern-bor (NdFeB) eller samarium-
kobolt (SmCo). Oversigt over forbruget af sjeeldne jordartsmetaller til magnetsektoren er vist i
Tabel 3-2.

Tabel 3-2 Forbruget af permanente magneter fordelt p& sektorer. Som det fremgar, er der betyde-
lige stigningstakter. Kilde: The Rare Earth Observer (2021).

Sektor Andel 2019 (%) Veekstrate 2019-20 (%)
Konventionelle biler 38 -1,4

El- og hybridbiler 12 17,5
Vindmgiller 10 20
Airconditionanleeg 8 55

@vrige 32 Ingen oplysninger

Ferrit-magneter (metal-Fe20z3) er de almindeligste og billigste permanente magneter, men de er
ikke staerke, og desuden pavirkes deres magnetiske egenskaber af bade lave og hgje tempera-
turer. Mange af de i Tabel 3-2 naevnte formal kraever, at de magnetiske egenskaber ikke sendres

GEUS 41



under ekstreme temperaturforhold, at de ikke afmagnetiseres, og at magneterne er sma, robuste
og med hgij feltstyrke. Permanente magneter, der er baseret pa legeringer med sjaeldne jordarts-
metaller, opfylder disse krav; neodymium-jern-bor-magneter (NdzFe14B, almindeligvis omtalt som
neodymmagneter eller NdFeB-magneter) og samarium-kobolt-magneter (SmCos eller Sm2Co17,
almindeligvis omtalt som samarium-kobolt-magneter) dominerer markedet.

De to typer REE-magneter har forskellige fordele og ulemper og har derfor forskellige markeder.
SmCo-magneter kan bruges ved hgjere temperaturer og i mere korrosive miljger end NdFeB-
magneter. Men magnetfeltet for NdFeB-magneter er kraftigere, og NdFeB-magneter er billigere
end SmCo-magneter og anvendes derfor i hgjere grad i elektrificering af transportsektoren og til
visse typer af vindmgller (Kalvig & Machachek 2018). Magnetkrystallerne overfladebehandles
ofte med tilseetning af 1,5 % kobolt (Co-coating) eller overfladebehandles med epoxy eller andre
korrosionsbestandige materialer, hvorefter de kan anvendes i steerkt korrosive miljger. SmCo-
magneterne er pga. koboltindholdet mere resistente uden coatning, men de coates ofte for at
gere dem mere robuste overfor fysisk pavirkning i form af slag og pres. Eksempler pa forbruget
af magneter i vindmgiller og elbiler er vist i Tabel 3-3.

Tabel 3-3 Forbruget af sjeeldne jordartsmetaller til permanente magneter i forskellige anvendelser.
Kilde: Binnemans (2014).

Produkt vigtigste REE- |\ ondelse
grundstoffer
NdFeB-magneter | Nd, Pr, Dy, Ce, Vindmgllegeneratorer (med gearkasse): ca. 80-100 kg
Gd, Th, Ho NdFeB/MW
Vindmgllegeneratorer (direct drive): ca. 700-1.200 kg
NdFeB/MW
Elbiler: ca. 1,2 kg NdFeB/100 kW
Pa grund af procestab under fremstillingen er det reelle forbrug
ca. 30 % hgijere.
Typisk sammensaetning af sintrede NdFeB-magneter: Nd (31 %),
Dy (1-4 %), Tb (1 %) Ce (2 %), Fe (61,5 %), B (1 %)
NdPr20s til biler bruger falgende meengder: BEV: 2,21 kg, PHEV:
0,89 kg, hybrid: 0,60 kg (King 2021)
SmCo-magneter | Sm Typisk sammensaetning: SmCo (Sm maks. 35 %); Co 60 %; Fe
(5 %)

Permanente magneter fremstilles pa to forskellige mader: (i) ved en sintringsproces af en mag-
netlegering og (ii) ved en proces, hvor legeringspulveret opvarmes og nedkgles meget hurtigt
(’bonded’ magnet); sintringsprocessen er den billigste metode. Markedsfordelingen mellem de to
typer er ca. 90 % til sintrede magneter og 10 % til bonded magneter.

N&r magneter fremstilles ved en sintringsproces, smeltes den ydre overflade af metalpulveret, og
smelten udfylder hulrummene imellem partiklerne, som efterfglgende formes i magnetblokke,
som genopvarmes og skeeres til den gnskede form for til sidst at blive overfladebehandlet og
magnetiseret til de gnskede specifikationer. Under fremstilling af magneter til specifikke formal er
materialespildet 15-30 %, som dog delvist kan genanvendes i processen. Sintrede NdFeB-mag-
neter har tendens til at korrodere langs korngreenserne, og det er derfor almindeligt, at magne-
terne er overfladebehandlet med nikkel-/nikkel-kobberlegeringer (Co-coating), hvilket dog giver
udfordringer for genanvendelse. Kina og Japan har opbygget betydelige kapaciteter til fremstilling
af sintrede magneter.
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Sintrede NdFeB-magneter bevarer deres magnetiske egenskaber ved temperaturer op til omkring
350 °C, hvis der er tilsat dysprosium og terbium til legeringerne, og de anvendes derfor, hvor der
udvikles hgje temperaturer, som fx i vindmgller og elbilmotorer. NdFeB-magneter er baseret pa
legeringer af jern (ca. 66 %), mens neodymium og praseodymium udggr hhv. ca. 28 % og 6 %.
Netop dette forhold er det mest almindelige forhold mellem neodymium og praseodymium i natu-
ren, hvilket reducerer behovet for fordyrende separation af disse to sjeeldne jordartsmetaller.

SmCo-magneter indeholder ca. 35 % samarium, som i naturen forekommer i betydeligt mindre
koncentrationer end neodymium, mens 'Co’ bestar af blandinger af kobolt, jern, kobber og zirkon,
hvor kobolt almindeligvis udggr 50-65 % (veegt). | modseaetning til NdFeB-magneter korroderer
SmCo-magneter ikke, men de er ikke fysisk steerke.

Magnetproducenterne star overfor meget store udfordringer mht. at fremskaffe tilstraekkelige for-
syninger til lave priser, hvilket har bevirket, at der foregar en betydelig forsknings- og udviklings-
aktivitet med henblik pa substitution med mindre kritiske rastoffer og udvikling af alternative mag-
neter. Eksempelvis kan cerium substituere op imod ca. 40 % af neodymium i magneter, som skal
anvendes ved lave temperaturer. Som eksempel pa alternative teknologier er jern-nitrid (Fe1sN2)-
magneter, som ikke indeholder kritiske rastoffer, og som tillige angives at veere mere baeredygtige
(Wang 2020). Det skal dog bemeerkes, at mange magnetforskere ikke mener er skeptiske overfor
denne teknologis anvendelighed til fremstilling af blokmagneter (G. Hatch, personlig info., august,
2022)

Magneternes egenskaber bestemmes isaer af mikrostrukturerne i materialet og legeringssam-
menseetningerne. Patenteringer af legeringssammenseetninger, korngraensediffusioner og frem-
stillingsmetoder er centrale i veerdikeederne for permanente magneter og har fx betydet at Mag-
nequench og Hitachi Metals har vaeret i stand til at kontrollere produktionen af NdFeB-magneter.
Hitachi Metals ejer mere end 600 patenter til NdFeB-magneter, hvoraf de fleste udlgber i 2021,
det er dog uklart i hvilket omfang, de er blevet forleenget (Less Common Metals 2021). Frem til
2014 havde kun ti fabrikker i Kina, Japan og Tyskland licens til at producere permanente magne-
ter; antallet er efterfalgende steget betydeligt og Kina har udviklet en industrikultur, hvor patenter
er veesentlige for at bevare kontrollen over forsyningskeederne. Magnetfabrikkerne er typisk spe-
cialiseret til at fremstille enten sintrerede eller bonded magneter. Begge typer af produktioner er i
hgj grad styret af IP-rettigheder, hvor saerligt Hitachi Metals mange hundrede licenser styrer sint-
ringsprocesserne, mens Magnequenchs IP-rettigheder primaert er rettet mod produktion af bon-
dedd magneter. De europaeiske magnetproducenter Neorem Magnets Oy, Vacuumschmelze
Gmbh & Co. og Thyssenkrupp Material Trading er specialiserede i fremstilling af sintrede mag-
neter, mens fabrikker som Grundfos, Magnetfabrik Bonn, JL Mag, IMA og MS Scramberg er spe-
cialiserede i fremstilling af bondede magneter.

I lgbet af de seneste ar er forbruget af NdFeB-magneter til traekmotorer i elbiler steget voldsomt
og har gjort permanente magneter til det gkonomisk vigtigste forbrugsomrade for sjeeldne jord-
artsmetaller (se kapitel 14). Som udtryk for denne vaekst er stigningen i forbruget af NdFeB-mag-
neter til motorer i elbiler i 2020 vist i Figur 3-4.

3.2.2 Fosforescenser og fluorescenser

Fosforescerende materialer udsender lys i en vis tid efter, det er blevet belyst, hvorimod fluore-
scerende materialer kun udsender lys sa leenge, de er belyst. Disse egenskaber benyttes i lys,
laserlys og computer- og fiernsynsskaerme og er derfor vitale i en raekke medicinsk og militsert
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udstyr. | fosforescerende og fluorescerende materialer anvendes sjeeldne jordartsmetaller bade
til overfladebehandling af krystaller og som aktivatorer. Der er generelt meget f& substitutionsmu-
ligheder, og udviklingen er derfor primeert gaet i retning af muligheder for at reducere forbruget.

ton
[ NdFeB ton, 2020
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Figur 3-4 Oversigt over forbruget af NdFeB-magneter til motorer i elbiler i 2020. Kilde: Adamas In-
telligence (2021).

Lamper og lys: Til fluorescerende lys bruges isaer oxidprodukter af Eu, La, Ce, Tb og Y. Til LED-
lys og LCD-skeaerme bruges iseer Eu, Ce, Y, Gd, Lu, Pr og Tb. | alle tilfeelde skal det veere produk-
ter med hgj renhed (4-6N). Figur 3-5 viser eksempler pa, hvilke farver der fremkommer fra ter-
bium-, europium-, dysprosium- og samariumfosforescenser i de forskellige bglgeleengdeomrader.
Udfasningen af neonlamper (Compact Phosphorescent Lamp (CFL)) igennem 2010’erne til fordel
for LED-lys har bevirket, at det store marked for iseer Y-produkter blev steerkt reduceret, hvilket
fik stor gkonomisk betydning for de mineselskaber, der udvandt yttrium.

Tb Eu

Dy [\ Sm

| | | | | |
500 600 700 nm

Figur 3-5 Synlig luminescens for Eu3+, Tb3+ og Dy3+. Obs: y-aksen er intensitet (relativ skala
uden enhed). Kilde: Binnemans (2014).
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Skeerme: Til computerskeerme, smartphones o.l. med CRT-teknologi bruges isaer oxider af Y, Ce,
Eu, Gd og Tb. Til plasmaskaerme bruges der iseer fosforescenser af Eu, La, Ce, Y, Tb og Gd. For
begge grupper anvendes produkter med hgj renhed (4-6N).

Medicinsk udstyr: Rgntgenudstyr bruger fosforescens af iseer Eu, Y, gd, La, Tb og Tm. Herudover
bruges der ogsa fosforescenser af sjeeldne jordartsmetaller til diagnostiske teknologier. | alle til-
feelde anvendes oxider med hgj renhed (4-6N).

3.2.3 Batterier

Batterier bruges til at lagre energi til senere brug, hvilket med de rigtige specifikationer ggr dem
anvendelige til alt fra hgreapparater, handholdt veerktgj, elektronik, til start af bilmotorer og til
fremdrift af skibe og biler, og de er derfor en central del af de grgnne energilgsninger. Hvert
anvendelsesomrade stiller specielle krav til batteriernes funktionalitet, fx krav til energiteethed,
stgrrelse, form, veegt, genopladelighed, opladningshastighed og meget mere. For at opfylde disse
krav anvendes der forskellige batteriteknologier, og den store udbredelse af baerbart udstyr har
medfart en diversificeret og dynamisk udvikling af batteriteknologier. Et eksempel pa dette er de
meget udbredte nikkel-metalhydrid (NiMH)-batterier, som i 1990’erne aflgste nikkel-cadmium
(NiCd)-batterierne. NiMH-batterier er genopladelige, lades hurtigt op, har hgj energiteethed og
kan genoplades mange gange, hvilket betgd, at batterierne fik stor anvendelse til hdndholdt vaerk-
tgj og elektronik.

I NiMH-batteriet udggres metaldelen (M) af sjeeldne jordartsmetaller og fx nikkel, kobolt eller man-
gan. Blandt de sjeeldne jordartsmetaller anvendes isaer lanthan, typisk enten som La-metal eller
legeringer (mischmetal) bestaende af La (65 %), Ce (25 %), Nd (1-8 %) og Pr (3-8 %). Samlet
udggr de sjeeldne jordartsmetaller i NiMH-batterier omkring 17 % af metallernes veegt.

Bade i Japan (Toyota og Honda) og EU (Umicore og Solvay) er der udviklet teknologier til at
genvinde de sjeeldne jordartsmetaller fra NiMH-batterier, men bidragene fra disse anleeg er meget
sma, bl.a. fordi batterierne farst sendes til genvinding 7-10 ar efter installering.

| 2010’erne erstattede litium-ion (Li-ion)-batterier mange af de funktioner, som blev opfyldt af
NiMH-batterier, fordi de bl.a. er nemmere at fremstille i tilpassede faconer, hvorfor denne batteri-
type dominerer markederne i dag.

3.2.4 Metallurgiske anvendelser

Ved metallurgiske anvendelser forstas her alle former for udvalsninger, stabninger og legerings-
fremstilling (dog ikke magneter, som behandles seerskilt, se 3.2.1). Hovedparten af de sjeeldne
jordartsmetaller anvendes som mischmetaller til afsvovling i stalproduktion og til at forbedre dan-
nelsen af grafitnoduler og udmeerker sig i gvrigt ved, at de binder sig til ugnskede spormetaller i
stagbejern, hvorved produkt- og forarbejdningsegenskaberne af stal- og metalprodukter forbedres.
De anvendte mischmetaller bestar typisk af Ce (48-56 %), La (25-34 %), Nd (11-17 %) og Pr (4-
7 %), hvor tilsaetning af cerium reducerer de skadelige virkninger fra eventuel restsvovl. Kina,
som er verdens stgrste stalproducent, er den starste forbruger af mischmetal. | Vesten har for-
bruget af sjeeldne jordartsmetaller veeret faldende, da europeeiske og nordamerikanske smelte-
veerker i stigende omfang har erstattet sjeeldne jordartsmetaller med magnesium-ferrosilicium,
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som er billigere. En oversigt over de mest almindelige anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller i
de metallurgiske industrier er vist i Tabel 3-4.

Lanthan anvendes til fremstilling lanthan-nikkel (LaNis)-legeringer til lagring af hydrogen. Materi-
alet har potentiale til mange forskellige anvendelser og kan pa sigt blive et nyt veekstomrade.

Tabel 3-4 Oversigt over de mest almindelige anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller i jern- og stal-
industrien. RE-compounds angiver uspecificerede blandingsprodukter. Kilde: Jha (2014); Machacek

& Kalvig (2017).

Anven- _— .
e Vigtigste REE Formal
Stgbejern | Mischmetal (Ce, La, Nd, Pr), Ce Tilsaetning reducerer de negative egenskaber
og stal Der tilseettes typisk 0,1 % mischmetal fra rester af oxygen, svovl, magnesium, sili-
' . cium, bly og antimon, samtidig med at materia-
REM og RE-compounds; renhed 4-6N leegenskaberne forbedres.
HSLA-stal | Mischmetal (Ce, La, Nd, Pr) (der tilsaet- | Til fremstilling af High-Strength-Low-Alloy
tes <1 % mischmetal) (HSLA), nedsaetter smeltepunktet
REM og RE-compounds; renhed 4-6N Cerium eller mischmetal anvendes i sma
meengder (<1 %) for at forbedre mikrostruktu-
ren.
Rustfrit Y, Ce Tilseetning giver bedre styrke ved hgje tempe-
stél REM og RE-compounds; renhed 4-6N raturer og bedre duktilitet
Special- La, Gd, Y, Ce, Nd, Pr Forbedrer stgbeegenskaberne og gger styrken
legeringer | REM og RE-compounds; renhed 4-6N | Ved hgje temperaturer (fx jetmotor)
Mg-lege- Y, Nd, Gd, Pr Reducerer ‘creep’ ved hgje temperaturer, bru-
ringer Der tilseettes op til 3,5 % REE ges iseer til motorblokke o.l.
REM og RE-compounds; renhed 4-6N Pr gger styrke og resistens over for korrosion
Nd gger varmeresistens
Al-legerin- | Y, La og Ce: <3 wit% Modificerer de mekaniske egenskaber og gger
ger REM og RE-compounds; renhed 4-6N resistens overfor korrosion
Ce-compounds bruges ogsa i elektroekstrak-
tion (eng: electrowinning) af aluminium
3.2.5 Katalysatorer og katalytiske processer

Sjeeldne jordartsmetaller anvendes bade som katalysatorer i olieindustrien (Fluid Catalytic Crack-
ing (FCC)) og til katalysatorer i biler, hvor de reducerer udslip af NOx og andre gasser fra benzin-
og dieselmotorer.

| driften af FCC-anlaeg opvarmes olien til ca. 550 °C for at nedbryde den i en raekke kommercielle
hydrokarboner, og zeolitter tilseettes som katalysatorer for at fremme processen. Zeolitterne in-
deholder 2-4 % REO, overvejende i form af oxider af La, Ce og Nd (forholdene afhaenger af de
specifikke formal). La kan udggare op til 80 %, Ce op til 46 %, mens Nd typisk udgar omkring 15 %.
Kravet til renheden af produkterne er meget varierende (2-5N) (Machacek & Kalvig 2017).

Til fremstilling af katalysatorer til biler bruges iseer Ce, La og Nd, men her udggr Ce langt hoved-
parten. Brugen af sjeeldne jordartsmetaller forbedrer skiftet fra vand til gas. Sammensaetningen
af de sjeeldne jordartsmetaller varierer mellem de forskellige bilmaerker og -modeller. Der er ikke
oplagte substitutionsmuligheder for de sjeeldne jordartsmetaller. Katalysatorer indsamles fra de
fleste biler inden skrotning, men med det formdl at genanvende indholdet af platingruppe-
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metallerne (PGM); der synes ikke at vaere systematisk industriel genanvendelse af sjeeldne jord-
artsmetaller fra katalysatorer.

Pa verdensplan forbruger katalytiske processer og katalysatorer omkring 21 % af den samlede
produktion af REO (Figur 3-2). Det forventes, at omstilling til granne energiteknologier med fal-
dende olieproduktion og @get andel af elbiler pa sigt vil reducere dette forbrug.

3.2.6 Teknisk keramik og intermetalliske materialer

Sjeeldne jordartsmetaller anvendes til forskellige typer af teknisk keramik og intermetalliske ma-
terialer, som indgar i produktion af fx breendselsceller, oxygen-sensorer, fiberoptik, elektrode-ma-
terialer, varmeskjold i jetmotorer, dentalprodukter og til overfladebelaegninger i specielle metal-
lurgiske smeltedigler. Visse typer af teknisk keramik, som er stabiliseret med sjeeldne jordartsme-
taller, erstatter metaller til fx skeerevaerktgj og sliddele. Til dette er yttrium det mest anvendte af
de sjeeldne jordartsmetaller og ofte i oxidform med hgj renhed (3-6N) og indgar i alle ovennaevnte
anvendelser. Desuden efterspgrges cerium til visse formal (seerligt til breendselsceller og metal-
lurgiske digler) samt sma maengder gadolinium, lanthan og samarium, hvor der er varierende krav
til materialets renhed (2-6N).

Intermetalliske materialer omfatter materialer til permanente magneter (afsnit 3.2.1) og til trans-
ducere og materialer, der kan lagre gasser; eksempel pa sidstnaevnte er lanthan-nikkel (LaNis)-
forbindelser.

3.2.7 Glasindustrien

Sjeeldne jordartsmetaller har forskellige anvendelser i glasindustrien. Det kan bade bruges til farv-
ning og affarvning af glas og kan forhindre, at visse typer af straler gar uhindret igennem glasset
(fx infrargdt, rantgen- og UV-lys). Ce-oxider og -fluorider er de vigtigste produkter, men der bruges
ogsa en del La og Er og sma maengder oxider af Gd, Nd, Y, Pr, Sm, Eu, Ho og Tm.

Nedenfor ses de mest almindeligste anvendelser af sjeeldne jordartsmetaller i glasindustrien.

Farvning: Tilseetning af sjeeldne jordartsmetaller kan farve glasset i lyse toner af violet, lysergdt,
grent og gult. Der anvendes isaer oxider af varierende renhed (2-5N) af Nd, Pr, Er, Ce, Eu, Ho,
Sm og Tu. For eksempel giver Nd203 rgde farver og i kombination med MnO: far glasset lilla
farver. PreO11 giver grgnne farver, mens kombinationer af CeO2 og TiO2 giver gule farver.

Farvefiltrering: Oxider af sjeeldne jordartsmetaller tilsaettes glasmassen, nar det skal bruges til
formal, hvor specifikke lysspektre ikke ma treenge igennem. Det kan fx vaere til brug i specielle
beskyttelsesbriller og -glasbeholdere. Tilssetning af Nd filtrerer for gult lys, Sm bruges som filter
mod infrargdt lys, mens Eu bruges som filter til UV-lys. Produkterne har varierende renhed (2-
5N).

Affarvning/blegning: Naturligt glas kan have ugnskede misfarvninger, som glasproducenterne gn-
sker fiernet for at fa helt klart glas. Tilsaetning af oxider af Ce, Pr, Nd og Er til glasmassen kan
fierne misfarvninger. Ce-oxider bruges iseer til at fierne gr@nne farver og erstatter det giftige arsen-
oxid (As203). Der anvendes produkter med varierende renhed (2-5N).
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Brydningsindeksregulator: Tilsaetning af oxider af sjeeldne jordartsmetaller kan gge glassets bryd-
ningsindeks og bruges iseer ved fremstilling af optiske fiberkabler (primeert Er, Nd og Yb), optiske
linser i smartphones og kameraer (primaert La) samt i solceller (primaert La og lidt Gd og Y).

Stralingsmodstand: Glasmaterialer som pavirkes af UV- og rgntgenstraler farves over tid markt.
Tilseetning af Ce-oxider i forskellige kvaliteter (2-5N) reducerer denne type misfarvninger.

Da markedet for smartphones og tablets forventes at vokse markant, arbejdes der pa at finde
metoder til at substituere Ce; La kan delvist udfylde denne rolle.

3.2.8 Poleringsmidler

Polérpulver baseret pa sjeeldne jordartsmetaller bruges til polering af glas og elektriske kompo-
nenter og opdeles typisk i falgende fire hovedomrader: (i) 'display panels’ (LCD og fladskaerme
til TV, computere, tablets og smartphones); (i) planglas (dekorative glas, spejle og vinduer); (iii)
optisk glas (kameralinser, brilleglas o0.1.) og (iv) forbrugerelektronik (harddiske af glas og halvle-
dere af silikone til integrerede kredslgb). Desuden benyttes det i mindre omfang til polering af
smykkesten. Forskellige produkter af Ce-oxider er mest anvendt, men ogsa oxider af La, Pr og
Nd benyttes.

Pa verdensplan udggr forbruget af REO til poleringsmidler ca. 13 % af det samlede forbrug i 2021
(Figur 3-2). Generelt forventes dette marked at veere nogenlunde konstant.

3.2.9 Andreindustrielle anvendelser

Omkring 9 % af de sjeeldne jordartsmetaller anvendes til diverse industrielle formal, hvor en reekke
er naevnt nedenfor.

Mikroovne: Krystaller til mikrobglgeovne indeholder bl.a. Y, Ga, Nd, Ho, Tm, Er og Yb.

Laser til industrielle, medicinske og forsvarsteknologiske formal indeholder Y og Ni som fluore-
scerende materialer. Renheden skal veere minimum 5N.

Nukleare anlaeg: Sjeeldne jordartsmetaller anvendes bade i materialer til neutronabsorbering og
til instrumenter, som kan male radioaktivt udslip. Disse omrader forbruger isaer Ga, Sm, Eu, Er
og Ga.

Medicinalindustrien: Sjeeldne jordartsmetaller tilseettes forskellige typer af farmaceutiske- og an-
tiseptiske produkter. Disse brancher efterspgrger iseer Ce, Nd, La og Eu.

Ggdningsmidler: Sjeeldne jordartsmetaller tilseettes visse ggdningsmidler, fx superfosfat til brug
ved produktion af bomuld og palmeolie. Dette omrade forbruger iseer La og Ce.

Magnetisk kgling: Teknologien er baseret p&, at nogle materialer skifter temperatur, nar de kom-
mer ind i et magnetisk felt. For eksempel fungerer Ga-legering som kglemiddel, nar det sendes
ind i et kraftigt magnetfelt; ud over Ga anvendes ogsa legeringer, hvori et eller flere af falgende
sjeeldne jordartsmetaller indgar: Nd, Th, Er, La og Pr. Teknologien er under udvikling til brug i
almindelige kaleskabe.
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4. Handel og priser

4.1 Handel

Sjeeldne jordartsmetaller handles i mange forskellige dele af vaerdikeederne, og handlerne omfat-
ter derfor forskellige typer af produkter: (i) mineralkoncentrater bestaende af mineraler der inde-
holder sjeeldne jordartsmetaller, (ii) blandingsprodukter af sjeeldne jordartsmetaller (ikke-separe-
rede/delvist separerede), (iii) metaller af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller samt (iv) metallege-
ringer med sjeeldne jordartsmetaller (mischmetal).

Kina er omdrejningspunktet for handel med alle typer af produkter af og med sjeeldne jordartsme-
taller, men specielt p& import af mineralkoncentrater og eksport af faerdigvarer. Nogle af de bety-
deligste handelsrelationer er vist i Figur 4-1. Den internationale handel med REE-produkter do-
mineres af Kinas kgb af rastoffer fra de gvre dele af vaerdikaederne igennem langtidskontrakter,
og der er kun et lille volumen tilgeengeligt for spotmarkeder, hvor det isaer er billige lanthan- og
ceriumprodukter, der er tilgaengelige.

Veerdimaessigt sker hovedparten af den internationale handel med sjeeldne jordartsmetaller i form
af varer fra veerdikeedernes nedre dele, hvor de sjaeldne jordartsmetaller indgar i varen, enten
som en selvstaendig vare eller som komponent(er) i en anden vare; det geelder eksempelvis for
biler og elektronik- og kommunikationsudstyr (Hou et al. 2018).

REE-forekomster Primare handelsruter for REE-varer Importtype Forarbejdningsanieg
e Vigtige regioner i Kina THng T Rustand @ Malm og koncentrat 1- Solvay (Frankrig)
¥7 Mine fiafusialien S=== sfmiBlxunt ) RE-compound (MREC) 2- Silmet (Estiand)
= Efterforskningsprojekter TS = “lalndien @ Ovrige REE-produkter 3- LAMP (Malaysia)
fra Myanmar ——— Tungsand 4- Treibacher (@strig)
7 .~ 5- Less Common Metals (Storbritanien)
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Figur 4-1 Kina dominerer handelsmgnstrene for sjeeldne jordartsmetaller. Baseret pa Roskill
(2021a).

Den globale efterspargsel pa sjeeldne jordartsmetaller stiger fra ar til ar malt bade i volumen og i
veerdi; de starste vaekstrater ses indenfor produkter til permanente magneter (Figur 4-2 og Figur
4-3). Som svar pa den stigende efterspgrgsel ggede Kina i 2000 sin produktion markant (Figur
4-4); en betydelig del af produktionen blev eksporteret til Japan.
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Figur 4-3 Global efterspgrgsel af sjeeldne jordartsmetaller i perioden 2013-2019, fordelt p& industri-
sektorer. Kilde: European Commission (2020).

Importen af sjeeldne jordartsmetaller til de fire store markeder EU, USA, Japan og Korea udgjorde
i 2019 omkring 51.000 ton og i 2018 omkring 54.000 TREO/ar (Tabel 4-1). Importstatistikken
omfatter meget forskellige produkter, hvoraf en del er geneksport; da produktionsaret for de im-
porterede tonnager desuden er ukendte, kan importtallene ikke vurderes i forhold til Kinas pro-
duktionskvoter.

Som omtalt i kapitel 14 forventes der steerkt stigende efterspargsel pd permanente magneter
(NdFeB-magneter), som er centrale komponenter i elektrificeringen af transportsektoren, til vind-
mgller, airconditionanlaeg m.m., og dermed stor efterspgrgsel pa iseer neodymium, praseody-
mium, terbium og dysprosium, som alle er hgjprisprodukter.
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Figur 4-4 Kinas eksport af sjaeldne jordartsmetaller og tilhgrende eksportveerdi. Bade eksporten og
tilhgrende veerditilveekst eendredes radikalt i 2000 med stigninger de fglgende fire ar, hvorefter ten-
densen overordnet har veeret faldende. Kilde: Mancheri & Marukawa (2018).

Tabel 4-1 Import af REE-forbrugsstoffer til EU, USA, Japan og Korea fra landene i farste kolonne i
2019. Kilde: Ginger International Trade & Investment Pte., Ltd. (2021).
EU USA Japan Korea Total
% Ton % ton % ton % Ton
Estland 5 61 5 944 1.005
Frankrig 17| 3.209 16 587 3.796
Indien 2 213 2 378 3 110 701
Italien 1 189 189
Japan 4 425 3 7 14 513 945
Kina 38| 4.038 78| 15.780 66| 12.460 58 2.127 34.405
Korea 1 106 106
Malaysia 5 531 9 1.821 7 1.322 4 147 3.821
Rusland 47 4.995 4.995
Sydafrika 1 2 2
Taiwan 1 189 73 262
Tyskland 2 4 32 36
USA 2 213 73 286
Vietnam 1 189 189
Jstrig 1 2 2
2019 10.521 17.677 18.880 3.662 50.740
2018 12.467 17.033 21.054 3.153 53.707

REE-magneter er generelt industrielt vigtige og gkonomisk betydelige varegrupper (Figur 4-5),
men betydningen af disse varegrupper varierer mellem landene i forhold til landenes industrisam-
mensaetning med Tyskland, Italien, Polen og Frankrig, som nogle af de starste importarer af
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magneter fra Kina. Alene i farste halvdel af 2021 importerede EU ca. 8.000 ton NdFeB-magneter
til en samlet veerdi af ca. 500 mio. USD (Rare Earth Industry Association 2021) (Figur 4-6).
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Figur 4-5 Markedsandele for forbruget af sjeeldne jordartsmetaller i forskellige industrisektorer i vo-
lumen% og veerdi%. Kilde: European Commission (2020).

Spanien - Danmark

Ungarn
5%

Holland

5 o Tyskland
40 %

Frankrig
8 %

Polen

8 %

Italien
10 %

Andre
10 %

Figur 4-6 Den procentvise fordeling mellem EU-landenes (inkl. Storbritannien) import af NdFeB-
magneter i farste halvdel af 2021. Samlet blev der importeret 8.000 ton NdFeB-magneter til en sam-
let veerdi af ca. 500 mio. USD. Kilde: Rare Earth Industry Association (2021).
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4.2 Priser for hvad?

Der er meget store prisforskelle pa forskellige produkter af sjeeldne jordartsmetaller, som til dels
er en fglge af veerditilvaekst igennem forsyningskaedernes enkelte trin. De store forskelle i prisni-
veauet for de enkelte sjeeldne jordartsmetaller skyldes ogsa ubalancen mellem de enkelte
sjeeldne jordartsmetallers naturlige forhold i naturen og de markedsmeessige efterspargsler, hvil-
ket betyder, at der er overskud af visse sjaeldne jordartsmetaller (fx lanthan og cerium), mens der
periodevis er mangelsituationer for andre (fx neodymium, terbium og dysprosium). Dette misfor-
hold kaldes balanceproblemet og omtales i afsnit 9.4.1.

Kina offentliggar ugentligt de officielle eksportpriser for forarbejdede ramaterialer af de enkelte
sjeeldne jordartsmetaller. Flere mindre bgrser (fx Baotou Rare Earth Exchange) offentligger dag-
ligt priser for nogle af produkterne.

De offentliggjorte priser for sjeeldne jordartsmetaller er kun retningsgivende, da forhold om speci-
fikationer og vilkar ikke oplyses. Kina opkgber stigende maengder mineralkoncentrater fra miner
i andre lande (jf. kapitel 8). Priserne for disse produkter offentliggares ikke, men bliver afregnet
vaesentligt under den pris, der kan beregnes ud fra koncentratets indhold af sjeeldne jordartsme-
taller, da prisen afspejler, at der er mange forarbejdningstrin forude, inden malmens indhold af
sjeeldne jordartsmetaller er indarbejdet i de varer Kina eksporterer. Desuden vil der veere fratraek
for Kinas importbegraensende told og afgifter, jf. kapitel 12.2.

4.3 Prisudviklinger

Set over de seneste 60 ar kan udviklingen i priserne for sjeeldne jordartsmetaller opdeles i tre
historiske perioder med hver deres indflydelse pa prisdannelsen; fra 1960 til ca. 2000, fra ca.
2000 til 2015 og i perioden efter 2015.

4.3.1 Det lange tilbageblik (1960-2000)

| perioden fra omkring 1960 til begyndelsen af 1990’erne var USA verdens stgrste producent af
sjeeldne jordartsmetaller med en produktion baseret pa biproduktion af monazit fra tungsandsfo-
rekomster og fra produktion af bastnasit fra Mountain Pass-minen i Californien. Efterfglgende
overtog Kina rollen som verdens stgrste producent og har veeret det siden. Da USA i 1994 stop-
pede uranproduktionen fra monazit fra tungsand (Bray 2011), blev 'Monazit-perioden’ aflgst af
’Mountain Pass-perioden’, men i 2002 lukkede Mountain Pass-minen som en konsekvens af lave
priser og de amerikanske myndigheders bekymringer for radioaktive restprodukter i forbindelse
med produktionen af sjeeldne jordartsmetaller. Mountain Pass-perioden blev omkring 2005 aflgst
af den nuveerende ’kinesiske periode’, hvor Kina i et hastigt voksende og diversificeret marked
har opbygget industrier, der dominerer alle veerdiksederne for sjeeldne jordartsmetaller.

De tidligste prisdata for sjeeldne jordartsmetaller er fra USA i slutningen af 1950’erne. Direkte
sammenligninger mellem de forskellige datasaet er ikke muligt, da beregningsgrundlag og diskon-
teringsmetoder ikke er fuldt oplyste; data er her derfor kun anvendt til illustration af nogle over-
ordnede tendenser. | perioden 1950-1975 var tendensen faldende priser, som iszer var en fglge
af et steerkt voksende udbud fra Mountain Pass-minen i Californien, som var verdens starste
producent (Figur 4-7). Den globale produktion i perioden 1965-1974 voksede fra ca. 7.000 ton til
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ca. 16.000 ton, hvoraf USA stod for hhv. ca. 3.000 ton og 12.000 ton, hvilket i 1974 svarede til
ca. 78 % af verdensproduktionen.
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Figur 4-7 Prisudviklingen for sjeeldne jordartsmetaloxider i USA i perioden 1959-1975. Priserne er
opgivet i 2015-priser. Kilde: Fernandez (2017).

Pa basis af REE-holdige biprodukter fra fremstilling af uranprodukter fra monazit havde USA al-
lerede i 1960’erne udviklet infrastruktur og veerdikaeder til fremstilling af metaller og legeringer af
sjeeldne jordartsmetaller. Det Internationale Atomenergiagentur (IAEA) mente imidlertid, at kon-
trollen med og opbevaringen af monazitproduktionens indhold af uran og thorium var utilstraekke-
lig og udgjorde en miljgmeessig udfordring, hvilket bl.a. var medvirkende til dalende interesse for
monazit med faldende priser til falge, hvilket skete samtidig med, at priserne for bastnasit steg
(Figur 4-8). | 2002 besluttede den amerikanske regering derfor, at monazitproduktionen skulle
ophgre, hvilket medfgrte at knowhow om sjaeldne jordartsmetaller og tilhgrende patentrettigheder
blev overdraget til kinesiske virksomheder. Dette blev begyndelsen pa Kinas dominans indenfor
de sjeeldne jordartsmetallers veerdikeeder, bade relateret til forarbejdning af REE-rastoffer og til
de REE-forbrugende industrier (se kapitel 11 og 12).

Trods en staerkt stigende efterspgrgsel pd REE-produkter igennem 1990’erne og frem til 2010
var tendensen faldende priser, bl.a. som fglge af den globale gkonomiske krise (Figur 4-9).
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Figur 4-9 Prisudviklingen for udvalgte sjaeldne jordartsmetaloxider i perioden 1970-2015. Priser
er opgivet i 2015-priser. Kilde: Fernandez (2017).
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4.3.2 Perioden 2000-2015 og de store prisstigningerne i 2011-2012

| perioden 2000-2010 var priserne pa sjeeldne jordartsmetaller generelt faldende med samarium
som eneste undtagelse. De store prisstigninger pa samarium, specielt fra begyndelsen af
2000’erne, skyldtes primeert gget efterspargsel tii SmCo-magneter. | juli, 2010 annoncerede Kina
at der ville blive en markant nedgang i produktionen, i forhold til 2. halvar 2009. Dog var den
varslede produktion stadig over eksporten i 2009 og over Vestens forventede efterspgrgsel. Men
signalet om reduktion i produktionen blev misforstaet i Vesten, og bidrog til stigning i priserne.
Men voldsomme og pludselige prisstigninger pa stort set alle sjeeldne jordartsmetaller opstod i
2011 som fglge af Kinas eksportforbud for sjeeldne jordartsmetaller til Japan, der var Kinas stgrste
eksportmarked. Officielt var sanktionen mod Japan udlgst pga. greensestridigheder i det Jstkine-
siske Hav, hvor en kinesisk fisketrawler blev opbragt af et japansk kystvagtskib i september 2010.
Reelt blev denne udenrigspolitiske krise, og de stigende priser, brugt til at demonstrere Kinas
kontrol over veerdikaederne for sjeeldne jordartsmetaller og til konsolidering af Kinas egne forsy-
ningskaeder. Eksportforbuddet, som varede i to maneder, blev aflgst af en 40 % reduktion af Kinas
eksportkvote og den samlede eksport i 2010 faldt med 77 % og priserne mangedobledes (Figur
4-9 og Figur 4-10). Kina forklarede den faldende eksport med, at miljgforhold i kinesiske miner
(specielt ionadsorptionsforekomster) havde tvunget kinesiske producenter til at reducere produk-
tionen.
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Figur 4-10 Prisudviklingen for udvalgte sjeeldne jordartsmetaloxider i perioden 2006-2017. Priserne
er opgivet i 2015-priser. Kilde: Fernandez (2017).

Set over perioden 2009-2020 er prisfaldet for sjeeldne jordartsmetaller 50-100 % for lanthan, ce-
rium, samarium, europium og yttrium, hvorimod priserne for ‘'magnetmetallerne’ praseodymium,
neodymium og dysprosium steg med 100-200 %, hvilket isger skyldes en gget efterspgrgsel pga.
elektrificering af transportsektoren og voksende behov til kommunikations- og datateknologi. Et
stigende forbrug af magnetmetallerne udlgser uundgaeligt overproduktion af lanthan og cerium
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(se afsnit 9.4.1), som i forvejen er presset af vigende markeder (seerligt forbruget til olieraffinering
er reduceret), og derfor er prisfaldet seerligt stort for produkter af disse grundstoffer. De faldende
priser for europium og yttrium kan tilskrives et mindre forbrug til fosforescenser som fglge af bl.a.
indfgrelse af LED-belysning og udfasning af halogen-, FTL- og CFL-lamper.

4.3.3 Perioden efter 2015

Det faldende prisniveau begyndte omkring 2015 ogséa at veere et problem for de kinesiske virk-
somheder som forarbejdede sjeeldne jordartsmetaller, hvilket betad, at flere virksomheder i Kina
lukkede og hele sektoren blev omorganiseret. Yderligere omorganiseringer blev indledt i 2021 for
at styrke Kinas globale fagrerposition pa veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller (se afsnit
12.1).

Retningsgivende eksportpriser fra Kina for udvalgte produkter er vist i Figur 4-11 og Tabel 4-2.
Som det fremgar af Tabel 4-2, er der meget store prisforskelle mellem de enkelte sjaeldne jord-
artsmetaller med magnetmetallerne som de dyreste og lanthan og cerium som nogle af de billig-
ste. Der er almindeligvis ikke tilgeengelige priser for de fem tunge sjeeldne jordartsmetaller
holmium, erbium, thulium, ytterbium og lutetium, da disse kun anvendes i nichemarkeder, og de
anfarte priser er derfor beheeftet med stor usikkerhed.

Udviklingen i eksportpriser for forskellige typer REE-ramaterialer i perioden 2017 til 2019 er vist i
Figur 4-11 og kommenteres nedenfor.

Cerium: De generelt faldende priser skyldes, at efterspgrgslen pd magnetmetaller skaber over-
produktion af bl.a. cerium samtidig med, at der er faldende efterspargsel pa cerium til olieraffine-
ring.

Dysprosium: Produktionen er lav og leverer iseer til producenter af NdFeB-magneter. Prisudsving
skyldes iseer, at dysprosium er et biprodukt til de lette sjeeldne jordartsmetaller, som fx neody-
mium, og at maengden af dysprosium p& markedet varierer som falge af forskelle i hvilke miner,
der dominerer forsyningen af markedet.

Erbium: Priserne har veeret nogenlunde konstante.

Europium: Priserne har veeret steerkt faldende i perioden som fglge af det vigende marked for
fosforescenser, der er en fglge af indfgrelsen af LED-belysning.

Lanthan: Det billigste af de sjeeldne jordartsmetaller. Markederne har veeret vigende og priserne
naesten konstant faldende.

Neodymium: Der har veeret svagt faldende priser i perioden, men samlet skyldtes mere end halv-
delen af omsaetningen af de sjaeldne jordartsmetaller i 2019 salg af neodymium.

Praseodymium: Faldende priser pa praseodymium-oxider, hvorimod priserne pa praseodymium-
metal kun er faldet marginalt.

Priserne for sjeeldne jordartsmetaller, som er tilgaengelige i fri handel, fluktuerer betydeligt fra
maned til maned (Tabel 4-2 og Figur 4-12). Det er dog uklart, i hvilket omfang disse dynamiske
priser pavirker handelen, da det stgrste handelsvolumen er bundet op pé laengerevarende kon-
trakter.

Med undtagelse af lanthan og cerium har der veeret meget store prisstigninger i perioden 2019 til
efteraret 2021. 1 2021 steg priserne mest for semi-produkter som fx sjeeldne jordartsmetalkarbo-
nater (MREC) (154 %) samt for raffinerede produkter som yttrium-oxid (141 %) og erbium-oxid
(103 %) (Tabel 4-2); kun priserne for lanthan- og cerium-oxid er faldet lidt. Markedsanalytikere
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forventer store prisstigninger pa iseer Nd-Pr-produkter, som primaert skyldes stigningen i efter-
spgargslen af elbiler (SMM News 2021). Det skal bemeerkes, at prisniveauet stadig er meget lavere
end niveauet under forsyningskrisen i 2011 (Tabel 4-2).
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Figur 4-11 Udviklingen i eksportpriser for forskellige typer REE-ramaterialer i perioden 2017-20109.
Kilde: European Comminssion (2020).
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Tabel 4-2 Udviklingen i priserne for eksportprodukter fra Kina i perioden 2. december 2019 til 15. december 2021. Prisniveauet for 2011 er medtaget som reference.
Grafisk fremstilling af data vist i Figur 4-12. Kilder: The Rare Earth Observer (2021) og Ginger International Trade & Investment Pte., Ltd. (2021).

2011 | 02-12 | 06-11 | 08-12 | 15-12 | 20-01 | 04-02 | 19-03 | 30-04 | 08-05 | 28-05 | 21-06 | 07-06 | 06-08 | 27-08 | 03-09 | 18-09 | 30-09 | 13-10 | 29-10 | 15-11 | 26-11 | 15-12
2019 | 2020 | 2020 | 2020 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021

MREC 30l 31| 35| 35| 35| 35 48 48| 48 49| 46| a6 78 76 76 75 75| 75 89 99| 106 104
Lanthan-oxid 172 17| 14| 15| 18| 15| 15| 13| 15| 15| 15| 14|  14] 14 14| 14| 14] 14] 15 15| 15| 14| 14
Cerium-oxid 158 16| 14/ 15 15 15 15| 14 15| 15 15 14| 13 14| 13 13 13 13 15| 15 15 15 15
Neodymium-oxid 338| 408 556 788 752 864| 887 1037 843 837 814 733 784 962 960 o956 969 956 977] 1158 1284| 1326 1413
Exr?jec’dymi“m' 249| 47,7| 489 573 557 609 635 799 831 835 810 811 832 998 994 999 1000/ 995 1022\ 110,3| 132:3| 1345 137,3
Terbium-oxid 4510| 4886 7552 1.032| 1.031| 1.340| 1.358| 1.525| 1.264| 1.233| 1.055| 9737 1.011| 1.323| 1.249| 1.208| 1.325| 1.342| 1.382| 1.508| 1.854| 1.705 1,750
Dysprosium-oxid | 2.840| 2333 2585| 2097| 2962 3320 357.6| 463,9| 414.4| 4043| 3845 3504| 3752| 419.3| 4008| 3988 4169| 4210 4225 442,1| 4761 459,1| 4603
Europium-oxid 5870 306| 314 321 321 324 325 300| 433 208 302 =208 297 =208 207 208 =208 297 307 311 310 305 314
Yttrium-oxid 183 28| 28| 28 28 33 45 65 55 55 56/ 55 48 53 64| 64| 64| 64/ 89 80 87 95 102
Gadolinium-oxid 203| 226 261 288 27,5 291| 306 366 448 300 202/ 289 330 408 392 386 399 397 41,8 516 593 626 718
Erbium-oxid 231| 237 268 266 262 267 315 334 334 204| 287 208 313 31,2 314 314 312 344 532 566/ 563 565
Samarium-oxid 129 18| 17| 18 18 18 18 21 23 23] 24| 23 23 23 23 23] 23 23 22 22 37 42 42
Nd-Pr-oxid 405 51,4 669 610 700 711 887 821 809 771 725/ 807 959 o941 o926 928 91,7 940 1142 1233 1333 1342
Lanthan-metal 48| 43| 44| a4] 44| 44| 45| a4 a4l 45|  a3] a3] 43| 43| 43| 43| 43| 43| 44| a4| 44| 44
Praseodymium-

e 925 91,9 902| 878 o971 975 1052 1004/ 99,7| 1001| 985 1083| 1300 1295| 130,1| 1337 133,0| 1343 1494| 1733 1822 1828
Neodymium-metal 512 69,6 956 924| 1055 1099 131,3| 1086 1044| o986 906/ 939 1204 1186| 1185 1186 1180 1207| 1401| 1565 1650 1750
Nd-Pr-legering 512 645 833 767 857 882 111,4| 1086 1040 o958 885 984| 1195 1179 1150 1155 1149 1162 137,7| 1522 1646 1656
E]?;tfh%gglde 21,1 21,7 222 221 223| 224 223 224 224 22,7

’\C’”es)c"me‘a' (La- 49| 42| 43| 43| 43| 43| 44| 47| 44| 48| 46| 46| 46 46| 46| 46| 46| 46| 46 46 46| 46
Dy-Fe-legering 236,6| 254,7| 296,6| 2047| 3259 3529| 4616 411,3] 3935 376,6| 3548| 371.4| 4147| 3985| 3049 4138 4132| 4187 442,1| 4659 459,1| 4501
Holmium-oxid 64,5 925/ 901 1009 1080| 1575\ 1345 1268 1057 100,7| 107,7| 1509 139,9| 1390| 1488| 151,1| 1586| 1690/ 1889| 1838| 1985
Lutetium-oxid 804,8| 8137 827,3| 8200| 8318
Thulium-oxid 110,7| 126,0] 1257| 1259 1263
Ytterbium-oxid 166 168 168 168 200
Egiggﬂgte 70| 65 65 66 65 65 65 65 65 64 65 65 65 65 65 65 65 65 64 64 64 64
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Figur 4-12 Udviklingen i eksportpriserne for udvalgte sjeeldne jordartsmetalprodukter fra 2. decem-
ber 2019 til 15. december 2021 (data fra Tabel 4-2). Y-aksen er logaritmisk; X-aksen er ikke lineaer

for 2019-2020. Kilder: The Rare Earth Observer (2021) og Ginger International Trade & Investment

Pte., Ltd. (2021).

| Tabel 4-3 ses eksempler pa priser for forskellige produkttyper, som er baseret p4 samme
sjeeldne jordartsmetal. Som det fremgar, stiger priserne almindeligvis i takt med forarbejdnings-
graden.

Under forsyningskrisen i 2010-2011 indfarte Kina en prispolitik, hvor der var betydelige forskelle
mellem eksportpriser og nationale priser for sjeeldne jordartsmetaller (Figur 4-13). Efter forhand-
linger med Verdenshandelsorganisationen (World Trade Organization (WTO)) eendrede Kina
denne prispolitik og etablerede i stedet et skatte- og afgiftssystem, som begunstiger forarbejdning
og fremstilling af produkter indeholdende sjeeldne jordartsmetaller i Kina. Skatte- og afgiftssyste-
met gar det gkonomisk fordelagtigt at feerdigforarbejde varer i Kina, og ger det vanskeligere og
dyrere at importere forarbejdede révarer, hvorved ordningerne giver kinesiske virksomheder mar-
kedsfordele tilsvarende dem de havde i perioden, hvor der var forskel pa eksportpriser og natio-
nale priser. Skatte- og afgiftssystemet gar det dermed muligt at bevare kontrollen over de globale
veerdikeeder.
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Tabel 4-3 Priserne for forskellige rastoftyper baseret pd samme individuelle sjeeldent jordartsmetal.
Som det fremgar, stiger prisen bl.a. med produktets renhed. Kilde: Institut fiir seltene Erden und Stra-
tegische Metalle (2020).

Produkt Kvalitet USD/kg
Ce-karbonat | TREO 45 % MIN CeO2 REO 100% EXW China 1,36
Ce-karbonat | TREO 45 % MIN CeO2 REO 100% FOB China 1,60
Ce-oxid 99 % FOB China 1,58
Ce-oxid 99,9 % EXW China 7,83
Ce-oxid 99,99 % min EXW China 1,43
Ce-metal 99 % min EXW China 4,07
Ce-metal 99 % min FOB China 4,30
Dy-oxid 99,5 % min EXW China 247,59
Dy-oxid 99,5 % min FOB China 245,00
Dy-metal 99,5 % min EXW China 323,65
Dy-metal 99,5 % min FOB China 325,00
Eu-oxid 99,999 % min EXW China 30,28
Eu-oxid 99,999 % min FOB China 30,00
Eu-metal 99,5 % min FOB China 285,00
La-klorid 99,9 % min EXW China 1,36
La-oxid 99,9 % min EXW China 1,39
La-oxid 99,999 % min EXW 3,35
La-metal 99 % min EXW China 4,30
Nd-oxid 99,5 % min EXW China 52,64
Nd-metal 99 % min FOB China 67,00
Pr-oxid 99,5 % min EXW China 47,70
Pr-metal 99,5 % min FOB China 91,00
Sm-oxid 99,9 % min EXW China 1,75
Sm-metal 99,5 % EXW China 13,30
Thb-oxid 99,99 % min EXW China 721,88
Th-metal 99,9 % min EXW China 929,25
Y-oxid 99,999 % min FOB China 3,00
Y-metal 99,9 % min EXW China 30,28
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Figur 4-13 Forholdet mellem eksportpriser og nationale priser i Kina i perioden 2005-2015. En
veerdi pa eksempelvis 8,5 for samarium i 2010 betyder, at eksportprisen var 8,5 gange sa hgj som
den national pris. Kilde: Friedrichs (2017).
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4.4 Malmveerdi og basket-price

| forbindelse med mineralefterforskningen, som er det farste led i mineralindustriens veerdikeeder,
har investorer, analytikere og beslutningstagere behov for at kunne sammenligne og vurdere ef-
terforskningsprojekter for sjeeldne jordartsmetaller. Da sjeeldne jordartsmetalprojekter pr. defini-
tion er polymetalliske forekomster, dvs. at alle 16 sjeeldne jordartsmetaller forekommer (prome-
thium er undtaget, se afsnit 2.1), og desuden ofte en raekke andre metaller, kan vurderingerne
ikke foretages som en enhedspris for den samlede lgdighed (Total Rare Earth Oxide (TREQ)),
da to forekomster med samme TREO-% kan have forskellige sammenseetninger af de sjeeldne
jordartsmetaller og dermed have forskellig veerdi; forekomster med hgjere TREO-% end andre er
derfor ikke ngdvendigvis bedre kommercielt set. Vurderingerne omfatter derfor typisk bade malm-
veerdien og basket-price (se afsnit 4.4.2).

4.4.1 Malmveerdi

Malmveerdien angiver veerdien pr. ton malm (USD/ton), som den ligger i bjerget (in-situ-veerdi) og
er baseret pa det samlede indhold af sjeeldne jordartsmetaller (TREO). | malmvaerdien indgar kun
malmens lgdighed og priserne for de individuelle sjeeldne jordartsmetaller, sd hverken forekom-
stens starrelse, procestab (recovery) eller projektets gkonomiske forhold indgar i veerdien, lige-
som en hgj malmvaerdi, opnaet som fglge af hgj ladighed med mineraler med lave HREE/LREE-
forhold, ikke ngdvendigvis kan realiseres pga. afsaetningsproblemer af fx lanthan og cerium.

4.4.2 Basket-price

Ved prisseetning af mineralkoncentrater og vurdering af mineprojekter anvendes en gennemsnits-
pris, som er baseret pa priser for de enkelte sjeeldne jordartsmetaller og forholdet mellem de
individuelle sjaeldne jordartsmetaller de forekommer i; prisen omtales ofte som 'basket-price’. Ba-
sket-price angiver den potentielle produktpris, hvis der teenkes fremstillet 1 kg sjeeldne jordarts-
metaller (TREO) fra malmen uden fratraekning af materialetab under brydning og processering.
Anvendelse af basket-price har den indbyggede uhensigtsmaessighed, at malmens lgdighed ikke
indgar; derfor kan en malm med en lav lgdighed opna en hgjere basket-price end en malm med
hgj ladighed. Eksempelvis vil visse granitiske bjergarter med kun fa ppm REE (dvs. lav malm-
veerdi) kunne opna hgj basket-price, hvis HREE/LREE-forholdet er hgjt. Derfor kan basket-price
isoleret set ikke anvendes som parameter for et efterforskningsprojekts gkonomi.

Med udgangspunkt i priserne i Tabel 4-2 og offentlige data om mineralernes relative indhold af
sjeeldne jordartsmetaller, er basket-price for udvalgte miner og projekter beregnet (Figur 4-14).
Basket-price er beregnet bade som en totalvaerdi, hvori alle grundstoffer indgar, og som en ba-
sket-price for magnetmetallerne neodymium, praseodymium, terbium og dysprosium. Basket-pri-
cen varierer mellem 7 og 30 USD/kg med de hgjeste priser for projekter med xenotim som ho-
vedmineral (Ptinga i Brasilien og Lehat i Malaysia) og 1A-forekomster (Longnhan og Guangdong i
Kina). Forekomster med eudialyt (Norra Karr i Sverige og Kringlerne i Grgnland) har begge relativt
hgje basket-price, mens Kvanefjeld/Kuannersuit (Grgnland), som domineres af mineralet steen-
strupin, har en lidt lavere basket-price. De laveste basket-prices ses for forekomster som domi-
neres af monazit (Mt. Weld i Australien) og bastnasit (Mountain Pass i USA og Bayan Obo i Kina),
hvilket skyldes deres relativt hgje indhold af lanthan og cerium.
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Figur 4-14 Basket-price for udvalgte miner og projekter er beregnet med udgangspunkt i priserne i
Tabel 4-2 og offentlige data om mineralernes relative indhold af sjeeldne jordartsmetaller. Bla sgjler
angiver total basket-price, mens gra sgjler angiver basket-price beregnet for de fire magnetmetaller
Nd, Pr, Dy og Th.

4.5 Priserne pavirker mineralefterforskningsaktiviteterne

Den vestlige verdens reaktion pa de store prisstigninger i 2010-2011 var opstart af mange nye
mineralefterforskningsaktiviteter efter sjeeldne jordartsmetaller i lande uden for Kina. | perioden
2010-2015 blev der igangsat flere hundrede REE-efterforskningsprojekter, idet mange investorer
uden kendskab til branchen opfattede begrebet sjeeldne jordartsmetaller meget bogstaveligt og
prisstigningerne som udtryk for mangel pa primeere rastofforsyninger. Mange af investorerne var
ikke bevidste om, at priserne ikke kun afspejlede globale forhold i udbud og efterspargsel, men i
seerlig grad at Kina, via sit de facto monopol indenfor forarbejdning og forbrug, kunne pavirke
bade udbud og priser og dermed vanskeliggjorde etablering af ikke-kinesisk konkurrence (Bara-
kos et al. 2018). | takt med den ggede erkendelse af disse forhold ophgrte et stort antal af pro-
jekterne i de falgende ar. Lave priser har imidlertid ogsd medfart, at kinesiske producenter af
sjeeldne jordartsmetaller er udfordret gkonomisk.

De tilbageveerende efterforskningsprojekter er isser de projekter, der har en gunstig sammensaet-
ning i forhold til markederne for NdFeB-magneter (Nd, Pr, Dy, Tbh). Derfor er der mindre interesse
for projekter med karbonatitforekomster, som domineres af lanthan og cerium, hvor priserne er
lave.

| alle faser af efterforskning er prisforventninger efterforskningsselskabernes vigtigste beslut-
ningsparameter. Projekter med fokus pa sjeeldne jordartsmetaller er polymetalliske forekomster
(se afsnit 4.4), og de gkonomiske vurderinger og beslutninger er dermed pavirket af prisudviklin-
gen for de enkelte sjeeldne jordartsmetaller, som den specifikke malm bestar af.

Efterforskningsprojekternes falsomhed over for de senere ars prisvariationer er vist i Tabel 4-4.

Tabellen sammenligner prisforventninger til 2018 med de faktiske priser i hhv. december 2019 og
august 2021 udregnet som veerdien af 100 kg sjeeldne jordartsmetaller (TREO). Det ses, at

GEUS 63



priserne i 2019 var betydeligt under de forventede 2018-priser, og at basket-price kun udgjorde
57 % af den forventede basket-price. Sammenlignes derimod med priserne for august 2021, er
den samlede veerdi ca. 19 % hgjere and de forventede 2018-priser. De tre mest betydende grund-
stoffer af de sjeeldne jordartsmetaller i perioden var praseodymium, neodymium og dysprosium.
Lanthan og cerium udgjorde ca. 60 % (i dette eksempel) af volumenet, mens veerdien udgjorde
knap 1 %. | forhold til prisen kan efterforskningsselskaberne kun opna langsigtede prisgarantier,
hvis der kan indgas langtidsaftaler om salg af deres produkter. | erkendelse af den meget be-
greensede vestlige forarbejdningskapacitet kan sadanne aftaler reelt kun indgas med kinesiske
virksomheder tilknyttet 'The Big Six’ (se afsnit 12.1), og som fglge af kinesisk lovgivning, told og
afgiftspolitik vil dette nesesten udelukkende ske som salg af mineralkoncentrater, som skal forar-
bejdes i Kina.

Den pris, et mineselskab kan opna for sine produkter af sjeeldne jordartsmetaller, er lavere end
barspriserne pa de feerdige produkter. Forskellen mellem de to priser vil atheenge af forarbejd-
ningsgraden af rastoffet. For eksempel vil mineralkoncentrater have en lavere pris end blandings-
produkter, hvor de sjeeldne jordartsmetaller er ekstraheret fra mineralet, og tilsvarende vil prisen
stige med forarbejdningsgraden af produktet (renhedsgraden udtrykt i antallet af N'er, se afsnit
3.1). Da der som naevnt er en stor overskudsproduktion af bl.a. lanthan og cerium, vil disse ikke
ngdvendigvis blive afregnet.

Der er stor usikkerhed om de fremtidige priser, og selskaberne offentligger almindeligvis ikke
deres forventninger. Et enkelt selskab, Leading Edge Materials Ltd., ejer af Norra Kérr-projektet i
Sverige, oplyste i september 2021, at de forventer en basket-price p& 53 USD/kg set over minens
levetid p& 26 ar og kalkulerer med en produktionspris pa 33 USD/kg, inklusive omkostninger til
separation hos underleverandgrer (Leading Edge Materials Ltd. 2021). Hvis man sammenligner
basket-price fra Norra Karr-projektet med eksemplet i Tabel 4-4, indikerer tallene fra Norra Karr,
at det vil veere vanskeligt at opna gkonomisk attraktive forretningsmodeller; dette seerligt set i
lyset af, at mineralkoncentrater og MREC-produkter (Mixed Rare Earth Compound) seelges bety-
deligt under listepriserne. Dog skal man vaere opmaerksom pd, at i mange nye sjaeldne jordarts-
metalprojekter, herunder Norra Karr, vil der veere bidrag fra biprodukter, som fx niobium, tantal
og zirkon, der ikke indregnet i basket-price, men kan indga i malmvaerdien.

De store prisvariationer, store maengder af lavprisprodukter som MREC og usikkerhed om tekno-
logiske aendringer i markederne betyder, at mange af de eksisterende efterforskningsprojekter
har vanskeligt ved at finde finansiering til deres projekter, hvilket forsinker beslutningsproces-
serne for igangsaetning af nye mineprojekter med sjaeldne jordartsmetaller. De generelt lave pri-
ser for MREC-produkter, som er det produkt de fleste nye miner vil producere, er dog antageligt
den vaesentligste udfordring. | november 2021 er den kinesiske markedspris for MREC-produkter
med indhold p& mindst 44 % TREO omkring 10 USD/kg, inkl. 13 % VAT og 5 % importtold, sva-
rende til ca. 8 USD/kg CIF Kina (The Rare Earth Observer 2021e).
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Tabel 4-4 Basket-price for 100 kg TREO i 2018-, 2019- og 2021-priser. Prisvariationernes betydning for nye projekters rentabilitet er beregnet i forhold til en samlet
produktion pa 100 kg TREO. Der er taget udgangspunkt i en typisk sammensaetning for flere af de igangveerende efterforskningsprojekter. Priser markeret med bla
angiver magnetmetallerne.

Volumen Pris Veerdi Pris Prisforskel Veerdi Prisforskel Pris Veerdi
2018* 2018-priser* | dec. 2019 | 2014-2018 | 2019-priser | 2014-2021 | aug. 2021 2021-priser
REO kg USD/kg UsD USD/kg % usD % USD/kg usD

La 26 4 1006 2 -58 44 -65 1 37
Ce 44 4 176 2 -59 7 -66 1 60
Pr 4 95 409 48 -50 205 5 100 429
Nd 13 58 766 41 -30 538 66 96 1.269
Sm 1 4 6 2 -56 2 -42 2 3
Eu 0 741 74 31 -96 3 -96 30 3
Gd 1 29 29 23 -22 23 41 41 41
Tb 0 652 65 489 -25 49 103 1.323 132
Dy 1 318 318 233 -27 233 32 419 419
Ho 0 40 8 277 151 30
Er 1 58 29 -46 31 16
Tm 10

Yb 0 10 3

Lu 500

Y 7 13 95 3 -78 21 60 5 38
Total 100 2.083 1.190 2.477
Pr+Nd+Tb+Dy 1.55 1.025 2.250

* gennemsnitspriser pr. september 2021
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5. Forsyningskaderne (gvre til midt)

| modseetning til nogle mineralske rastoffer, som fx guld, er vaerdikeederne for de sjeeldne jord-
artsmetaller lange og komplicerede. Veerdikaederne for sjeeldne jordartsmetaller omfatter typisk
falgende procestrin: (1) minedrift og fremstilling af mineralkoncentrater, (2) ekstraktion af de 16
sjeeldne jordartsmetaller fra mineralerne, (3) separation af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller,
(4) raffinering, (5) legering, (6) produkt/komponentfremstilling og efter en arraeekke ogsa trin (7)
genanvendelse. Trin 1 udfgres almindeligvis af mineselskabet; de fglgende trin udfares af virk-
somheder specialiseret i netop dette procestrin og foregar oftest langt fra selve minen. Kina er
dominerende pa alle dele af forsyningskeederne, men med faldende andel af trin 1.

5.1 Brydning og forarbejdning af sjeeldne jordartsmetalminera-
ler

Som omtalt i kapitel 9 forekommer de sjeeldne jordartsmetaller som mineraler i faste bjergarter,
som mineraler i lzse aflejringer og som ioner i ler. Der er derfor tre principielt forskellige méader,
hvorpa de kan brydes eller indvindes: (i) brydning og forarbejdning af REE-malm fra faste bjerg-
arter, (ii) opgravning eller opsugning af tungsandsforekomster og (iii) produktion fra lerholdige
ionadsorptionsforekomster; disse metoder gennemgas nedenfor.

5.1.1 Brydning og forarbejdning af REE-malm fra faste bjergarter

Et generisk procesdiagram for typiske arbejdstrin, som indgér i brydning og forarbejdning af malm
med sjeeldne jordartsmetaller fra faste bjergarter, er vist i Figur 5-1. Forekomster med sjeeldne
jordartsmetaller i faste bjergarter kan, ligesom for alle andre typer metaller, bade ligge dybt under
jordens overflade eller teet p& overfladen. Forekomster som ligger overfladenaert (~100 m under
overfladen) kan i visse tilfeelde brydes som abne miner (‘open pit’), mens det almindeligvis vil
veere ngdvendigt at etablere en underjordisk mine, hvis forekomsterne ligger dybere. Da abne
miner almindeligvis er billigst at etablere og drive og samtidig er teknisk mindre udfordrende,
tilstreebes det altid at anvende denne metode. Nogle af de stgrste sjeeldne jordartsmetalminer, fx
Bayan Obo i Kina, Mt. Weld i Australien og Mountain Pass i USA, er &bne miner. Hvor der er tale
om en dybtliggende, hgjlgdig forekomst etableres en underjordisk mine, som fx Lovozero-minen
i Rusland.

Principperne for brydning og behandling af malmen er de samme for underjordiske og dbne miner
og omfatter typisk falgende arbejdstrin: (i) boring af spraenghuller hvori spreengmidlerne monte-
res; (ii) udspraengning af malmen til typisk 0,1-0,5 m store stykker; (iii) udlastning af malmen og
transport til det farste knuseveerk; (iv) knusning og formaling af malmen, hvor bjergartens mine-
raler formales til en starrelse, hvor malmmineralerne er frigjorte som selvsteendige korn og uden
rester af andre mineraler (typisk 0,1-0,5 mm, men varierer fra forekomst til forekomst); og (v)
sortering og separation af malmmineralerne fra bjergarternes gvrige mineraler. Det typiske pro-
dukt, som transporteres fra minerne til videre behandling, er et mineralkoncentrat bestdende af
det eller de mineraler, der indeholder de sjeeldne jordartsmetaller. Disse produkter udggr almin-
deligvis mindre end 10 % af den maengde malm, der er brudt og indeholder ca. 20-60 % TREO;
restmaterialet kaldes tailings og deponeres i eller ved minen.
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Bayan Obo-minen i Kina er en kombineret Fe-REE-Nb-mine, hvor de sjeeldne jordartsmetaller
oprindeligt kun var et biprodukt til jernmalmen, men med stigende priser for de sjeeldne jordarts-
metaller er det blevet hovedproduktet i minen, og Bayan Obo-minen er nu verdens stgrste REE-
mine. De dominerende jernmineraler er magnetit og heematit, og de dominerende sjeeldne jord-
artsmetalmineraler er bastnasit og monazit i et forhold pa ca. 3:2 (Li & Yang 2014); herudover er
der en raekke niobiummineraler med columbit som det vigtigste. Procesdiagrammet for Bayan
Obo-minen er vist i Figur 5-2. Nar malmen er knust og formalet, adskilles REE-mineralerne fra de
gvrige mineraler ved brug af magnetiske teknikker. Efterfglgende behandles REE-mineralkon-
centraterne i et flotationsanleeg, hvor mineralers forskellige evne til at flyde pa veeskeoverflader
(pga. overfladespeendingen) anvendes til at adskille mineralgrupperne fra hinanden, hvorved de
sidste rester af andre mineraler bliver sorteret fra. Mineralkoncentraterne, der kan indeholde op
til 60 % TREO, sendes derefter til kemisk behandling, hvor mineralerne oplgses og de sjeeldne
jordartsmetaller ekstraheres.

| nogle miner kan sortering af de forskellige mineraler foretages pa grundlag af mineralernes
vaegtfylde. De mest benyttede metoder hertil er rystebord’, ‘cycloner’ og ’jigs’.

Brydning
Mal Mineral- » Hyd talliiral < REE- aC REE-
Glhy, separation PIEUroeIdiigl ”| separation ”| produkter
> Knusning ] 5 Tyngdt_ef L) N Sur/ba_SISk L) Solvent
separation leaching Extraction
—»| Formaling > Magnet’sk —> > Sur/bagsk —> lon-bytning —¥
separation behandling
“—»  Sigtning —» —»| Flotation |— —p| Udfeeldning —»
N Elektrostgtisk
separation

Figur 5-1 Generisk procesdiagram for behandling af faste bjergarter indeholdende sjeeldne jordarts-
metalforekomster.

5.1.2 Opgravning eller opsugning/oppumpning (dredging) af tung-
sandsforekomster

Tungsandsforekomster, som bestar af lgse sedimenter med veerdifulde mineraler, indvindes ved
opgravning eller opsugning/oppumpning (dredging). Tungsandsforekomster kan opdeles i to
grupper: (i) de aktive forekomster, der ligger under vand ved strande, floder eller sger, og som
stadig udbygges; og (ii) de fossile forekomster (paleeoforekomster), der nu ligger pa land. For den
farste gruppe anvendes typisk sandsugningsteknik, hvor forekomsten pumpes op gennem et rar
monteret pa skibe eller flader, der typisk opererer pa vanddybder mindre end 100 m. For den
anden gruppe graves forekomsten typisk op med forskellige typer gravemaskiner, afhaengig af
produktionens stgrrelse. De typiske REE-mineraler i tungsandsforekomster er monazit og xeno-
tim, som begge er relativt tunge og modstandsdygtige overfor fysisk og kemisk nedbrydning, og
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derfor har overlevet bade forvitringsprocesser og efterfalgende sedimenttransport. De aflejres
sammen med andre tunge mineraler som fx titanmineralerne ilmenit, rutil og leucoxen samt mi-
neralet zirkon. | tungsandsforekomster vil indholdet af mineraler med sjeeldne jordartsmetaller
almindeligvis veere betydeligt mindre end de andre kommercielle tungsandsmineraler og vil kun
veere biprodukter i disse produktioner. Efter opgravning/oppumpning separeres de tunge minera-
ler fra de ikke-gkonomiske, lettere mineraler; den ikke-gkonomiske fraktion deponeres i naerhe-
den som tailings. De forskellige mineraler i den tilbagevaerende tunge fraktion separeres ved brug
af teknikker baseret pa mineralernes forskellige densitet og magnetiske og elektrostatiske egen-
skaber. Hvis materialet er meget finkornet (<100 um) vil flotation kunne komme i betragtning. De
fremkomne mineralkoncentrater er kommercielle produkter, som kan afsaettes til virksomheder,
der er specialiseret i at oplgse mineralerne og ekstrahere de sjaeldne jordartsmetaller fra minera-
lerne.

Malm (Fe+REE)

l

Knusning *  REE-input
Formaling * REE flotation 1 »
Magnet-sep.1 «—  Sigtning REE flotation 2 »

Magnet-sep.2 [

. v

Flotation REE flotation 3 —l
| ‘ , 4

Fe-koncentrat Tailings REE-konc. (REO>60 %) |REE-konc. (REO>30 %) | Tailings

Figur 5-2 Procesdiagram for fremstilling af mineralkoncentrat af malm fra Bayan Obo-minen. Kilde:
Li & Yang (2014).

5.1.3 Produktion af REE fra lerholdige IA-forekomster

Sjeeldne jordartsmetaller kan under visse forhold binde sig til overfladen pa lermineraler. Denne
type forekomster kaldes ionadsorptionslerforekomster (IA-forekomster) og dannes, hvor de
sjeeldne jordartsmetaller, knyttet til mineraler i granitiske bjergarter, oplgses under forvitringspro-
cesser af gennemsivende grundvand. De oplgste REE-ioner kan under seerlige pH- og Eh-forhold
udfeeldes og adsorberes til lermineralernes overflade (fx kaolin, halloysit og illit). IA-forekomster
er derfor typisk overfladeneere, ikke-konsoliderede, finkornede, har lave REE-lgdigheder og er
tonnagemaessigt sma. Den lave lgdighed bevirker, at der ofte skal processeres 2-3.000 ton ma-
teriale for at fremstille 1 ton REO. IA-forekomsterne er dog ofte karakteriserede ved at have et
meget hgjt HREE/LREE-forhold og er derfor kommercielt attraktive og har hidtil veeret den vee-
sentligste forekomsttype i det gstlige og sydlige Kina.

I IA-forekomster er de sjeeldne jordartsmetaller kemisk bundet til overflader af lerpartikler. Derfor
brydes de ikke ved minedrift, men indvindes ved en kemisk proces. Ved den kemiske proces
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brydes lermineralernes binding til lerpartiklerne ved brug af oxalsyre eller ammoniumbikarbonat
((NH4)HCO3), og REE-ionerne ionbytter med kationerne i vaeskerne, hvorefter den ionbyttede
vaeske med de sjeeldne jordartsmetaller opsamles og behandles, sa& de sjaeldne jordartsmetaller
udfeeldes (Li & Yang 2014). Der anvendes to forskellige metoder ved IA-forekomster: (i) ved in-
situ-metoden fares ionbytterveesken ned i lerforekomsten gennem borehuller (Figur 5-3), dvs. her
forbliver forekomsten i jorden; (ii) i andre produktioner graves det REE-holdige lermateriale op,
og ionbytterveesken tilfares i store bassiner. Begge metoder kan give hgijt indhold af de sjeeldne
jordartsmetaller i de feerdige koncentrater (>REO = 92 %) (Li & Yang 2014).

In-situ-metoderne volder ofte stor skade pa miljget, fordi det er vanskeligt at sikre, at al ionbytter-
vaesken opsamles. De kinesiske myndigheder er derfor officielt ved at lukke denne type operati-
oner (se kapitel 7).

REE-ler

'Y
>
A

y

Udludning Rest

A 4

A 4

REE-holdig veeske

\ 4

Oxalsyre behandling (REO: oxalsyre = 1:2)

A\ 4

Filtrering
l
A y
Vaeske REE oxalsyre salt
v v

Neutralisering Tarring (105 °C)

v A 4
Filtrering Breending (850 °C)
\ 4 A 4
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Rest (>92 %)

Figur 5-3 Procesdiagram for ekstraktion af sjaeldne jordartsmetaller fra ionadsorptionsforekomster.
Kilde: Li & Yang (2014).
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5.2 Forarbejdning af REE-mineralerne — de kemiske processer

Mineralkoncentraterne med de sjeeldne jordartsmetaller skal gennemga en raekke fysiske og ke-
miske behandlinger for at indholdet af sjaeldne jordartsmetaller kan friggres og adskilles fra mi-
neralernes andre grundstoffer. Da forskellige REE-mineraler har specifikke egenskaber, som er
knyttet til mineralets krystalstruktur og kemiske sammenseetning, er det ngdvendigt at udvikle og
optimere metoder, som er specifikt designede til hver enkelt forekomsts mineralsammensaetning,
ladighed, produktionskapacitet, miljgforhold og gkonomi. Ofte er fglgende hovedtrin involveret:
(i) oplgsning af mineralerne ved behandling med syre eller base (eventuelt suppleret med ristning
(400-500 °Q)), (ii) skylning, (iii) filtrering, (iv) tarring og (v) eventuel efterfalgende kemisk oprens-
ning til fremstilling af et blandingskoncentrat af sjeeldne jordartsmetaller. Blandingsproduktet om-
tales ofte Mixed-Rare-Earth-Oxide (MREOQ) eller Mixed-Rare-Earth-Compound (MREC) og skal
efterfalgende gennemga yderligere kemisk forarbejdning for at de enkelte sjeeldne jordartsmetal-
ler kan separeres. | blandingskoncentratet er forholdet mellem de sjeeldne jordartsmetaller stort
set det samme, som der var i de oprindelige mineraler, som blev behandlet.

Ved Bayan Obo-minen i Kina bestar mineralkoncentratet af bastnasit og monazit. Her behandles
bastnasit med koncentreret svovisyre (H2SO4) ved 300-600 °C, hvorved de sjeeldne jordartsme-
taller i bastnasitmineralerne bringes pa delvist oplgst form, og de sjeeldne jordartsmetaller udfael-
des som sulfater. Efter nogle rensetrin med saltsyre, der fijerner ugnskede grundstoffer, udfeeldes
de sjeeldne jordartsmetaller som et karbonatprodukt indeholdende de 16 sjeeldne jordartsmetaller,
som findes i mineralet (British Geological Survey 2011). Ved Mountain Pass i USA, som ligeledes
domineres af bastnasit, blev der anvendt en proces, hvor mineralet fgrst blev oplgst med saltsyre
(HCI) for at fijerne strontium og kalcium, hvorefter en kalcineringsproces fjernede CO:2 fra MREC-
koncentratet. Mindre kemiske forskelle mellem bastnasitmineralerne fra de to forekomster er an-
tagelig arsagen til, at der anvendes forskellige processer pad materialet fra de to miner. Proces-
serne for hhv. bastnésit og monazit er vist i Figur 5-4.

Oplgsning af monazit og xenotim, som ofte forekommer i tungsandsforekomster, behandles ty-
pisk med en basisk metode, ofte omtalt som den kaustiske metode. Ved denne metode oplgses
mineralerne i en koncentreret oplgsning af natriumhydroxid (NaOH) ved ca. 150 °C, hvorved de
sjeeldne jordartsmetaller, thorium og uran omdannes til hydroxider, og fosfaterne fiernes som na-
triumfosfat (NasPOa). Til slut adskilles de sjeeldne jordartsmetaller fra thorium og uran ved brug
af partiel oplgsning, hvor de sjeeldne jordartsmetaller ved tilseetning af koncentreret saltsyre (HCI)
bringes pa oplast form; typiske behandlingsprocedurer for uran og thorium er beskrevet i kapitel 7.

5.2.1 Separation —indbyrdes adskillelse af sjeeldne jordartsmetaller

Den gruppe af mineraler, som indeholder sjeeldne jordartsmetalmineraler, indeholder altid alle 16
sjeeldne jordartsmetaller; men forholdet imellem dem er mineralspecifikt. Nar sjeeldne jordartsme-
talmineraler oplgses, indeholder oplgsningen derfor en blanding af alle 16 sjeeldne jordartsmetal-
ler, som skal adskilles, for de kan anvendes industrielt. P& grund af de indbyrdes kemiske og
fysiske ligheder mellem de sjeeldne jordartsmetaller er separationsprocessen vanskelig og endda
med stigende vanskelighed fra sjeeldne jordartsmetaller med lave til hgje atomnumre. Til nogle
anvendelsesformal har det stor funktionel betydning, at de individuelle sjeeldne jordartsmetaller
er separeret til meget rene produkter uden rester af andre sjeeldne jordartsmetaller (se afsnit 3.1).
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Figur 5-4 Eksempler pa typiske processer ved fremstilling af sjeeldne jordartsmetalkoncentrater fra
Mountain Pass-minen og Bayan Obo-minen. Kilde: British Geological Survey (2011).

Separation af sjeeldne jordartsmetaller er en specialiseret branche, som er domineret af kinesiske
virksomheder. Herudover er der virksomheder i bl.a. Frankrig, Japan, Indonesien, England og
Estland, som er specialister i separation af sjeeldne jordartsmetaller i industriel skala (se afsnit
13.1).

Der er gennem tiden udviklet forskellige metoder til separation af sjeeldne jordartsmetaller, som
udnytter at de individuelle sjaeldne jordartsmetaller kan bringes til at have forskellige oxidationstrin
og dermed forskellige oplaseligheder (Jordens et al. 2013). Metoderne er typisk baseret pa enten
et eller en kombination af fglgende principper: udkrystallisering, udfeeldning, vaeske-vaeske-eks-
traktion (eng: solvent extraction, SX) og ionbytning (1X). Kommercielt er det iseer vaeske-vaeske-
ekstraktions- og ionbytningsmetoderne, som dominerer ved separation af sjeeldne jordartsmetal-
ler. Begge metoder har imidlertid en raekke tekniske, gkonomiske og ikke mindst miljgmaessige
udfordringer, hvorfor der foregar meget udviklingsarbejde for at finde brugbare alternative meto-
der. Nogle af metoderne er kort beskrevet nedenstdende samt i Figur 5-5.

De konventionelle metoder — SX og IX — foretages som sekventielle procestrin og kraever 30-100

sekvenser for at separere de enkelte sjeeldne jordartsmetaller til koncentrater med renhed fra 2N
og opefter (Leveque 2014).
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Figur 5-5 Generisk veerdikaede for sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Machacek & Kalvig (2017) bas-
eret p& Gupta and Krishnamurty (2005).
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Solvent Extraction (SX) (Liquid-Liquid Extraction (LLE))

Solvent extraction (SX), ogsa benzevnt Liquid-Liquid Extraction (LLE), er baseret p3, at der er
sma forskelle i oplgsningsevnen mellem de enkelte sjeeldne jordartsmetaller i to ikke-blandbare
vaesker. Veesken med de oplgste sjeeldne jordartsmetalioner (Pregnant Liquid Solution (PLS))
tifares en ikke-blandbar veeske, ofte en organisk oplgsning, som er kompleksdanner for de
sjeeldne jordartsmetalioner. Efterfalgende ekstraheres REE-ionerne fra den organiske fase ved
at tilfgre en veeske, i hvilken REE-ionerne er mere oplgselige (fx HCIl-oplgsning), hvorved indhol-
det af sjeeldne jordartsmetaller i den organiske fase (PLS) er blevet reduceret. Dette procestrin —
'stripping’ — gentages til den gnskede renhed er opnaet. Derefter udfeeldes de sjeeldne jordarts-
metaller almindeligvis som karbonater, oxalater eller oxider. Som hovedregel virker processen
bedre for de lette sjeeldne jordartsmetaller end for de tunge. Princippet i metoden er illustreret i
Figur 5-6.

Genanvendelse

Neutralisering Ekstraktion Oprensning Separation Regenerering l

Affalds- NaOH Raffinat Input HCI REE HCI Vand
vand i oplesning

Figur 5-6 Principskitse for konventionel SX-separationsproces til separation af La-Ce-Pr-Nd fra La-
Ce/Pr-Nd. Metoden kraever mere end 90 sekvenser. Baseret pa Innovation Metals (2017).

SX-separationsmetoden er langsom (nogle trin kan tage uger), ineffektiv og forudseetter, at pro-
cessen gentages mange gange. Figur 5-7 illustrerer nogle af de typiske sekvenser, som bruges
ved SX-separationsprocessen. De feerdige sjeeldne jordartsmetalkoncentrater kan, nar der er op-
naet tilstraekkelig renhed, udfeeldes som REE-salte eller -oxider, og er som sadan kommercielle
produkter. SX-metoden er den almindeligst anvendte i REE-industrien, hvor hundredvis af mixer-
settler-enheder?! er forbundet i et modstreamssystem. Anlaeg af SX-faciliteter kraever meget store
investeringer, og kun de faerreste miner med sjeeldne jordartsmetaller vil etablere sddanne anlaeg
i tilknytning til minen.

lonbyttermetode (lon Exchange (1X))

lonbyttermetoden anvendes til at fremstille meget rene REE-produkter (>4N). Metoden benytter
de sma varierende systematiske, kvantitative kemiske forskelle fra lanthan til lutetium. Eksem-
pelvis geelder det, at der er omvendt korrelation mellem ionradius for oplgste REE-ioner, og hvor
steerkt ionen bindes til anioner i resiner?. Dette bevirker, at de tungeste sjeeldne jordartsmetaller
bindes svagest og passerer igennem en ionbytterkolonne og forbliver som REE-kationer i oplgs-
ningen, hvorimod de letteste sjeeldne jordartsmetaller byttes ind i ionbyttermediet. Ved at gentage
denne proces mange gange kan de individuelle sjeeldne jordartsmetaller separeres. De sma for-
skelle i ionbytningsegenskaberne mellem de enkelte sjeeldne jordartsmetaller kan forsteerkes ved
brug af kompleksdannere med specifik affinitet i forhold til de enkelte sjeeldne jordartsmetaller.
Metoden er karakteriseret ved, at der kan produceres meget rene produkter, men kapaciteten er

1 Mixer-settler: blandebatterier; blandebatterier er en klasse mineralprocesudstyr, der anvendes i op-
Igsningsmiddelekstraktionsindustrien

2 Resiner er typisk syntetiske, organiske polymerer, som bruges i den kemiske industri; og her til at
udfzelde anionerne pa. Epoxy er et eksempel pa en resin
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lille og metoden tidskraevende. lonbyttermetoden anvendes derfor normalt kun til fremstilling af

meget rene produkter og ikke til separation af store maengder.
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Figur 5-7 Principper for sekventiel separation af sjeeldne jordartsmetaller ved brug af SX-separati-
onsproces. Kilde: Machacek & Kalvig (2017).

Molecular Recognition Technology (MRT)

Molecular Recognition Technology-metoden er udviklet omkring &r 2000 af kommercielle virk-
somheder i USA, og der foreligger kun meget lidt detaljeret information om metodens principper
og funktionsmade. Angiveligt er metoden baseret pa selektiv transport af meta-ioner som funktion
af, at de er bundet til metalselektive ligander i en silica gel, som benaevnes SuperLig®. Ligander,
kation og systemparametre kan tilpasses alle sjeeldne jordartsmetaller (I1zatt et al. 2016). Metoden
er testet af Ucore Rare Metals og IBC Advanced Technologies Inc. pd REE-oplgsninger fra mal-
men fra Bokan-Dotson Ridge-forekomsten i Alaska, USA. Det er oplyst, at separationen for de
individuelle sjeeldne jordartsmetaller var >99 % (Ucore 2015). Metoden fremheeves desuden at
veere miljgvenlig og billigere end de gvrige metoder (Izatt et al. 2016).

Ligand-Assisted Displacement (LAD) chromatograpy

Medallion Resources Ltd. orienterede i februar 2021 offentligheden om indgaelse af en licensaf-
tale med Purdue University, Indiana, USA, om brug af en ny metode til separation af sjeeldne
jordartsmetaller fra mineralet monazit (omtalt som Ligand Assisted Displacement (LAD)-ionbyt-
terteknologi). Metoden angives at veere miljgvenlig og skalérbar i forhold til behov. Ifglge Ding et
al. (2020), giver metoden mulighed for at separere neodymium, praseodymium og dysprosium til
en hgj renhed (>99 %) og naesten uden procestab (<1 %), bade nar metoden anvendes pa mine-
raler og pd genanvendte magneter. Metoden har en produktionskapacitet pa over 100 kg
REE/m?3/dag, hvilket er ca. 100 gange hurtigere end konventionelle metoder. Medallion Resour-
ces Ltd. planleegger at anvende metoden til separation af ekstrakter fra monazit ved brug af sel-
skabets 'monazit-proces’ (Medallion Resources 2021).

Medallion Resources har p& grundlag af en &rlig behandling af 7.000 ton monagzit beregnet, at
der kan produceres 870 ton Nd-Pr-oxid pr. ar ved anvendelse af deres ikke naermere beskrevne

74 MiMa



monagzit-proces. | modelberegningerne indgar et omkostningsniveau svarende til det sydgstlige
USA og kgb af monazitkoncentrat i USA. Produktionsprisen for 1 kg blandet REO-produkt med
reduceret indhold af cerium er estimeret til 12 USD/kg, mens produktionsprisen for NdPr-oxid
(Ce-'depleted’) er estimeret til 28 USD/kg; priserne er rene produktionsomkostninger, hvor kgb af
monagzit indgar ikke.

Penn State-metoden

Penn State University, Pennsylvania, USA, og Lawrence Livermore National Laboratory, Califor-
nien, USA, har udviklet en separationsmetode, som baseres pa at et bestemt protein isoleres fra
bakterier. Metoden angives at veere ekstremt effektiv til, isoleret set, at binde de sjeeldne jordarts-
metaller uden at pavirke andre metaller. Ved efterfalgende syrebehandling, og hvis pH >3, kan
de sjeeldne jordartsmetaller friggres samlet; metoden menes pa sigt ogsa at kunne bruges som
separation, sa de sjeeldne jordartsmetaller kan adskilles enkeltvis ved trinvis regulering af pH.
Metoden teenkes i seerdeleshed at have potentiale til behandling af tailings (fx fosforholdig tailings
fra gips fra g@dningsproduktion) og til behandling af visse typer af skrot med henblik pa genan-
vendelse af de sjeeldne jordartsmetaller (McCormick 2021).

EURARE-separationsmetoden

Det EU-finansierede projekt om sjeeldne jordartsmetaller EURARE udviklede en separationsme-
tode, som pa sigt kan blive et alternativ til MRT-metoden. Denne separationsmetode bygger pa,
at udvalgte ligander forbindes til magnetiske silica-nanopartikler. Nar disse nanopartikler tilseettes
vaesken med sjeeldne jordartsmetaller, adsorberes de udvalgte REE-ioner selektivt til partiklerne.
Efterfalgende kan de magnetiske nanopartikler, 'ladet’ med de udvalgte sjeeldne jordartsmetaller,
magnetsepareres. Princippet i metoden er vist i Figur 5-8. Metoden forventes at kunne reducere
bade investerings- og driftsomkostninger ved etablering af nye separationsanlaeg (Larsson & Bin-
nemans 2015).

é

Separation

by magnet

 2Theta, deg
Ln(OH),
Induced seeding

Figur 5-8 Principperne i EURARE-separationsmetoden. Kilde: Machacek & Kalvig (2017).

Bio-leaching

Ved bio-leaching friggres metaller fra deres malm ved brug af levende mikroorganismer. Metoden
anvendes i stigende omfang, da den er billig og produktion fra lavlgdige malme derfor kan veere
rentabel. Der pagar forsgg med at udvikle metoden til brug for ekstraktion af sjeeldne jordartsme-
taller fra sedimenter (IA-forekomster) og fra malm og skrot (Jalali & Lebeau 2021). Bio-leaching-
metoden, som har et lavere energi- og COz-aftryk end de gvrige metoder, har desuden det lang-
sigtede potentiale, at der kan udvikles specifikke metoder til direkte ekstraktion af de sjaeldne
jordartsmetaller, som der er efterspgrgsel pa, og efterlade resten.
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5.3 Raffinering og legeringer

De sjeeldne jordartsmetalprodukter, som er fremkommet efter separationen — ofte REE-salte —
skal til mange formal forarbejdes yderligere, for at der kan fremstilles et metal. Der anvendes
typisk folgende metoder: metallotermisk reduktions metode og saltsmelt elektorlytisk reduktions
metode. For visse sjaeldne jordartsmetaller er kun den ene af metoderne anvendelig, pa grund af
udfordringer i tilknytning til damptryk o. I.. Begge rocessen vurderes som teknisk komplicerede
og energikreevende og udfgres derfor af virksomheder med ekspertise i netop disse procestrin
(Royen & Fortkamp 2016).
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6. Genanvendelse og substitution

6.1 Genanvendelse

For alle produkter geelder, at den mest effektive genanvendelsesmetode er genbrug, da det bedst
reducerer energi- og rastofforbrug og mindsker miljgaftrykket. Dette geaelder ogsa for produkter,
der indeholder sjeeldne jordartsmetaller. Hvis fx magneter kan genbruges med de eksisterende
specifikationer og starrelse, vil det reducere bade det primzere rastofforbrug og energiforbruget.
Genbrug er imidlertid sjaeldent muligt, da teknologi og design Igbende udvikles. Det neestbedste,
set fra et energi- og ressourcemaessigt synspunkt, er genanvendelse, hvor rastoffet fra udtjente
produkter bruges til nye produkter af samme art eller til fremstilling af helt andre produkter.

Men ogsa for genanvendelse er der en reekke udfordringer, som er arsag til meget lave genan-
vendelsesrater (<1 % af de sjeeldne jordartsmetaller genanvendes (Lixandru et al. 2017)). Som
led i stigende samfundsmeessig ressourcebevidsthed og gnske om at reducere industriens
milig-, ressource- og energiaftryk er der gennem det seneste arti derfor igangsat mange projekter
med henblik pa at finde metoder til at gge genanvendelsen af sjeeldne jordartsmetaller. Herudover
har en raekke projekter ogsa til formal at forbedre forsyningssikkerheden af sjeeldne jordartsme-
taller til den europaeiske industri, som er udfordret af Kinas de facto monopol pa veerdikeederne.

Enkelte produkter, som eksempelvis de store NdFeB-magneter i vindmgller, er oplagte til genan-
vendelse, fordi de indeholder store maengder sjeeldne jordartsmetaller (iseer neodymium, prase-
odymium, terbium og dysprosium), og fordi indsamling af mgllernes magneter efter endt levetid
kan systematiseres. Fra et globalt ressourcesynspunkt er det en fordel, at produkter har lange
levetider inden de udfases og skal erstattes af produkter lavet med nye rastoffer. Men det betyder
sa, at de rastoffer, som produktet bestar af, ikke kan indga i genanvendelse i levetidsperioden.
For vindmgller er levetiden 20-30 ar, og mgllernes indhold af sjeeldne jordartsmetaller kan farst
genanvendes derefter. Levetiden for permanente magneter i elbiler er omkring det halve. Lange
levetider er derfor en udfordring for gget genanvendelse af magneter, hvis man ad denne vej
gnsker at reducere forsyningsvanskelighederne for fx de sjeeldne jordartsmetaller. En anden ud-
fordring er, at teknologien sendres i lgbet af produkternes levetid og dermed ogsa produkternes
materialesammensaetning. Det er derfor ikke sikkert, at de udfasede produkter indeholder de me-
taller, som vi har mest brug for om 10-20-30 ar. Genanvendelse af kasserede magneter fra vind-
mgller, biler, elektronik m.m. vil derfor ikke direkte matche materialeforbruget til nye produkter.
En yderlige udfordring for genanvendelsen er, at rastofforbruget hele tiden vokser, og dermed
udger den del der — principielt — er til rAdighed til genanvendelse kun en lille andel af behovet; og
reelt er andelen endda mindre pa grund af tab knyttet til genanvendelsesprocessen.

Permanente magneter anvendes, ud over til motoren i elbiler, ogsa til mange andre funktioner i
bade elbiler og konventionelle biler. B&de antal, form, starrelse, styrke og kemisk sammenszet-
ning varierer fra model til model, hvilket er en udfordring for genanvendelse. Der er ikke udviklet
infrastruktur og veerdikaeder for sekundeere REE-produkter, og derfor er indsamling og behandling
usystematisk og ustruktureret. Almindeligvis afmonteres magneter i biler ikke inden skrotning;
bilerne splittes mekanisk (med shredder) til cm-store metalstykker, som efterfaglgende udsorteres.
| de udsorterede skrotbunker er der ikke laengere detailviden om indholdet af sjeeldne jordartsme-
taller med store genvindingstab til falge. Automatiske metoder til demontering af magneter fra
starre enheder som biler, airconditionanleeg o.l. er under udvikling (Mitsubishi Electric 2017).
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Etablering af effektiv genvinding af sjeeldne jordartsmetaller fra forbrugerelektronik er udfordret af
det store antal og lave indhold (ofte <1 g/enhed), som findes i forskellige dele af produkterne. For
smartphones er der sjeeldne jordartsmetaller i batterierne (hvor det er NiMH), som fosforescenser
i skeermene og som legeringer i visse komponenter, og genanvendelse er ikke teenkt ind i det
industrielle design, hvilket gar det vanskeligt at adskille REE-holdige komponenter fra de gvrige.
Dette problem er yderligere kompliceret af, at komponenter fra forskellige producenter ikke har
samme sammenseetning.

Ved genanvendelse skal de anvendte metoder kunne fremstille produkter, som pa bade pris og
kvalitet er konkurrencedygtige med de primaere REE-produkter, og helst hvor materialetab under
processen er sma, hvilket dog desveerre sjeeldent er tilfeeldet. Genanvendelsesprocesserne er
generelt meget energikraevende. Energibehovet er metodeafhaengigt og i nogle tilfeelde kan det
veere mindre energikreevende at udvinde sjeeldne jordartsmetaller fra mineraler end ved genan-
vendelse.

Genanvendelse kan potentielt formindske forsyningsrisikoen for fx de sjeeldne jordartsmetaller,
som bruges i permanente magneter (praseodymium, neodymium, terbium, dysprosium) og fos-
forescenser (europium, yttrium, erbium, terbium). Derfor har fokus iseer veeret rettet mod genan-
vendelse af de affaldsstrgmme, som opstar som led i produktionen, og pa kasserede produkter
som fx batterier, lamper, elektronikaffald (WEEE), katalysatorer og permanente magneter (Figur
6-1). Eksempler pa industrielle processer til genanvendelse af sjaeldne jordartsmetaller fra mag-
neter og forbrugerelektronik er vist i Figur 6-2 og Figur 6-3.

Mitsubishi Electric (2017) har udviklet en automatisk metode, Resonance Damping Demagneti-
zation, til pa kort tid at adskille REE-magneter fra produkter. Ved metoden friggres magneten
direkte fra produktet samtidig med, at der er bedre mulighed for at gruppere magneter med
samme legering.

Koncentrater Metaller .
REE malm Produktionsrester Materialer Hg'ggﬂz:::a
Genanvendte materialer Legeringer
Y K.
— 5
5
g
Genanvendelse Produktionsrester | g
Dget Skrot °
landfill i<
mining GEJ
|
Landfill Kasserede produkter
Deponi Urban mining Produktionsrester
'y J
k.

v A J
Uundgaelige tab (jf. termodynamikkens 2. lov)

Figur 6-1 Generisk diagram for genanvendelse af produkter indeholdende sjaeldne jordartsmetaller
med angivelse af spildstramme, som tabes. Kilde: Binnemans et al. (2013).
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Figur 6-2 Generisk diagram for genanvendelse af permanente magneter med sjaeldne jordartsme-
taller. Kilde: Binnemans et al. (2013).
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Figur 6-3 Generisk diagram for genanvendelse af sjeeldne jordartsmetaller fra WEEE-produkter.
Kilde: Baseret pa Binnemans et al. (2013).

Der arbejdes pa at udvikle metoder til at genanvende de ret store maengder af La- og Ce-pole-
ringsmidler, som anvendes i glasindustrien. Eksempelvis har Borra et al. (2021) udviklet en me-
tode baseret pa elektrolyse, hvor blandet La- og Ce-oxid kan anvendes til Al-La-Ce-legeringer
uden forudgaende separation af lanthan og cerium. Principperne i metoden er vist i Figur 6-4.

For fosforescenser (typisk europium, terbium, yttrium, gadolinium, lanthan og cerium) anvendt i
belysning og computer- og smartphoneskeerme har nogle producenter etableret en genanvendel-
sesfacilitet, hvor virksomheden genvinder fosforescenser fra egne produkter til genanvendelse i
egne produkter. Der findes ogsa genvindingsvirksomheder, som ekstraherer sjaeldne jordartsme-
taller fra fosforescenser og fremstiller nye produkter baseret pa genanvendelse. Det geelder fx
Solvay, der opererer i 64 lande over hele verden, som har udviklet, patenteret og opbygget en
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fabrik til genanvendelse af sjeeldne jordartsmetaller fra fluorescerende lamper, hvor der kan opnas
genanvendelsesrater pa ca. 95 %.

Brugt

REE-poleringspulver

|

Udludning/
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Oplgsning

}

Rest

l

Ristning

A 4
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Elektrolyse

}

legering

Aluminium-REE-

Figur 6-4 Generisk diagram for genanvendelse af sjeeldne jordartsmetaller fra poleringspulver an-
vendt i glasindustrien. Kilde: Borra et al. (2021).

Figur 6-5 viser, at bidraget af sjeeldne jordartsmetaller, som indgar i genanvendelse, allerede i
perioden 2000-2012 var steerkt stigende, og de stgrste maengder i hele perioden stammede fra
elmotorer; det fremgar dog ogsa, at der sker andringer over tid med voksende bidrag fra isaer
elcykler og vindmgller, men at der er udfordringer (Binnemans et al. 2021). Disse tendenser er
blevet forsteerket i perioden siden 2012; tilsvarende er de tilgeengelige maengder ogsa vokset.
Der er en voksende industriel interesse i udviklingen af metoder til genanvendelse af sjeeldne
jordartsmetalprodukter; nogle af disse tiltag er vist i Tabel 6-1 og Tabel 6-2.

Tabel 6-1 Estimerede volumener for sjaeldne jordartsmetaller fordelt p& de vigtigste sjeeldne jord-
artsmetaller fra genvinding af magneter, fosforescenser og NiMH-batterier. Tabellen skal kun opfat-
tes som et principeksempel. Kilde: Binnemans et al. (2013).

Genanvendtg REE i 2020 (ton) Sektorfordeling Pess.im.ist.isk/

Anvendelse af Forskellige scenarier optimistisk

REE Pessimistisk Optimistisk % Ton (afrundet til 100)

Magneter 3.300 6.600 Nd: 69 2.300-4.500
Pr: 23 800-1.500
Dy: 5 200-300
Gd: 2 100

Fosforescenser 1.333 2.333 Y: 69 900-1.600

tl 'am%eefr 03 Ce: 11 100-300

gﬁ:gft:h g La: 9 100-200

skaerme Eu: 5 100
Td: 5 100
Gd: 2 -

NiMH-batterier 1.000 1.750 La: 50 500-900
Ce: 33 300-600
Nd: 10 100-200

Total 5.633 10.683
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Figur 6-5 Historisk udvikling af de sektorer, der indgdr i genanvendelse. Kilde: Gauss (2016).

For at gge genanvendelsen af sjeeldne jordartsmetaller har flere genvindingsvirksomheder udvik-
let eller er i gang med at udvikle sorteringsmetoder, som kan producere materialestrgmme med
hgje indhold af sjeeldne jordartsmetaller, heriblandt WEEE. Figur 6-6 viser et eksempel fra Stena
Technoworlds svenske anlaeg.

Binnemans et al. (2013) har estimeret genanvendelsespotentialet for permanente NdFeB-mag-
neter, fosforescenser og NiMH-batterier. Hver af disse sektorer domineres af 3-5 forskellige
sjeeldne jordartsmetaller. Ved anvendelse af gennemsnitsforbruget i de tre sektorer er potentialet
for de individuelle sjeeldne jordartsmetaller estimeret (Tabel 6-1). Der er ikke fundet data, for de
faktiske meengder af genvundne sjeeldne jordartsmetaller fra 2020. Det skal bemaerkes, at ud
over materialetabet i genanvendelsesprocesserne, skal de tab, som skyldes at REE-holdige pro-
dukter ikke indsamles, eller ikke er gkonomiske at genvinde, lsegges til.

Mitsubishi Electrics (2017) anslog i 2017, at genanvendelsesraten frem mod 2025 vil stige til ca.
7 % og 11 % for hhv. neodymium og dysprosium i magneter, hvoraf halvdelen vil vaere til elbiler
(Figur 6-7). Med den forventede stigning i magnetproduktionen vil dette forhold antageligt falde.
Andre analytikere er mere optimistiske, som fx The Rare Earth Observer (2021e), der forventer,
at op imod 30 % af PrNd-oxid-forbruget i 2025 vil veere baseret pa genanvendelse.
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Tabel 6-2 Status for eksisterende teknologier/metoder til genanvendelse af sjeeldne jordartsmetaller
fra End-of-Life-produkter. Kilder: Tsamis & Coyne (2015) og Binnemans et al. (2013).

Sekundeert REE-rastof-
kilde

Teknologi/metode

Teknologi — udvik-
lingstrin

Forventet relativt
bidrag

Fosforescenser

Y (69 %), Ce (11%),

La (9 %), Eu (5 %), Tb (5
%), Gd (2 %)

Compact Fluorescent
Lamp (CFL)

Eb, Tb, Y

Kemisk oplgsning, solvent
extraction

Udviklet til industrielt
brug (Rhodia)

Voksende

Light Emitting Diode
(LED)

Ce, Y

Voksende

Plasmaskaerme
Eu, Th, Y, (Ce, Gd, La)

Stabilt

Katodestralergr (Cathode
Ray Tube (CRT):

Eu, Y

Kemisk oplgsning og sol-
vent extraction

Begreenset forskning
og faldende inte-
resse

Lille

Permanente NdFeB-mag-
neter

Nd (69 %), Pr (23 %),

Dy (5 %), Gd (2 %),

Tb (0,2 %)

Hydrometallurgi

Stadigt pa laborato-
riestadiet

Stabilt for sm& mag-
neter i biler, mobilte-
lefoner, baerbare
computere. Sti-
gende for elcykler,
elbiler, vindmagller

’Rapid solidification’

Udviklet af Fraunho-
fer 2015. Pulver som
kan bruges til frem-
stilling af nye mag-
neter.

Pyrometallurgi

Udviklet — men ikke
til REE

La (50 %), Ce (33 %),
Nd (10 %), Pr (3 %),

temperatursmeltning og
hydrometallurgi/pyrome-

tode til separation af
Nd, Pr, Dy. Industri-

Gas-fase-ekstraktion Laboratorieskala
Reprocessering af lege- Laboratorieskala
ringer til magneter efter
nedbrydning af hydrogen
Biometallurgiske metoder | Laboratorieskala
Permanente SmCo-mag- Stabilt
neter
Sm
NiMH-batterier Kombination af ultrahgj Meget effektiv me- Voksende

Sm (3 %) tallurgi skala (Umicore og
Rhodia)
Optisk glas (La) Hydrometallurgisk pro- Laboratorieskala
cess
Glaspoleringsmiddel (Ce) | Kemisk proces Laboratorieskala

Med et stigende globalt forbrug af sjeeldne jordartsmetaller vil genanvendelse veere utilstreekkeligt
til at opfylde efterspgrgslen. Men gget genanvendelse kan medvirke til at reducere balancepro-
blemet (se afsnit 9.4.1), hvor den store efterspargsel pa Nd og Dy medfgrer, at der reelt er en

overproduktion af Ce og La.
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Reduktion af materialetabene forudseetter, at industrierne udvikler feelles standarder for de REE-
holdige materialer i produkterne, og at udviklingen af de industrielle design sker med fokus pa
forbedrede genanvendelsesmuligheder.

Manuel adskillelse

WEEE

—

Fint Kobbgr-
’—’ smeltning
o _ Al, Cu,
—> Groft L Medium G stal, messing
Groft —>| Plast
» Shredder —
Al, Cu, stal
Eddy current
Understarrelse
—> Fint
Magneter
L,/ Jemholdigt- I
materiale

Figur 6-6 Diagram over sorteringsfraktioner for WEEE-produkter pa Stena Technoworlds genan-
vendelsesanleeg for WEEE-produkter. Kilde: Lixandru at al. (2017).
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Figur 6-7 Mitsubishi Electrics (2017) vurderinger af de vigtigste materialestramme, som kan indgd i
genanvendelse af neodymium og dysprosium.
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6.2 Substitution

Ved substitution forstas her at en producent erstatter et givet rastof med et andet; oftest for at
reducere omkostningerne eller for at erstatte et forsyningstruet rastof med et med starre forsy-
ningssikkerhed. | de fleste tilfeelde kan dette ikke blot ggres ved at erstatte en ingrediens med en
anden, men forudsaetter mere gennemgribende design- eller produktionsaendringer.

| visse tilfaelde farer teknologiske aendringer til, at nye produkter foretraekkes og fortreenger andre
produkter, hvilket kan pavirke efterspgrgslen pa nye rastoffer. Dette var eksempelvis tilfeeldet ved
den hurtige udbredelse af Li-ion-batterier, som iseer anvendes til elbiler, elcykler og handholdt
veerktgj og dermed lgbende fortraenger NiMH-batterier, hvilket har skabt en stor og hurtig efter-
spgrgsel af lithium, kobolt, mangan og grafit og en reduceret efterspgrgsel af lanthan, cerium og
neodymium til denne sektor. Tilsvarende markante aendringer pa markedet for sjeeldne jordarts-
metaller er sket med introduktionen af LED-teknologien, som har et betydeligt mindre forbrug af
fosforescenser med faldende efterspgrgsel af yttrium og europium til fglge. Implementeringen af
den grgnne omstilling i transportsektoren og vindenergi skaber et stort marked for iseser NdFeB-
magneter og en meget stor efterspgrgsel pd isser praseodymium, neodymium, terbium og
dysprosium. Af hensyn til bade forsyningssikkerhed og pris arbejdes der med at substituere
neodymium med cerium; en sadan substitution kan fa vidtreekkende konsekvenser for marke-
derne for mange af de sjeeldne jordartsmetaller (se kapitel 14). Endringer i magnetteknologien,
som har pavirket forbruget af sjeeldne jordartsmetaller, skete ogsa ved udfasningen af disk drives
(HHD) til fordel for solid state drives (SSD), som ikke bruger sjeeldne jordartsmetaller, hvilket
medfgrte en markant reduktion af forbruget af de fire magnetmetaller neodymium, praseodymium,
terbium og dysprosium, som dog blev rigeligt kompenseret af det ggede forbrug af metallerne til
bl.a. magneter. /Endringerne i forbruget pavirker dog ikke kun efterspgrgslen, men kan ogsa pa-
virke genanvendelsesraterne. Udfasningen af HHD, hvor genanvendelse af de fire magnetmetal-
ler tidligere kunne ske efter 5-10 ars levetid, og 'flytningen’ af forbruget af rastofferne over i trans-
port- og vindenergisektorerne med levetider pa hhv. 10-15 &r og 20-30 ar betyder, at rastofferne
bindes i leengere tid inden de kan genanvendes.
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7. Miljg, sundhed og klimabelastning i de gvre dele
af veerdikeederne

De mange forskellige arbejdstrin, der indgar i fremstilling af ravarer af sjaeldne jordartsmetaller,
har et betydeligt energi- og vandforbrug samt COz-aftryk. Selvom en betydelig del af de sjeeldne
jordartsmetaller anvendes til granne teknologier, er det derfor vigtigt at se pa det samlede omfang
af disse miljgaftryk, der bl.a. bestemmes af malmens Igdighed og mineralogi, hvordan minedriften
udfgres og malmen behandles, samt af de trin, der er involveret ved fremstillingen af de endelige
ravarer. Som det fremgar af Pell et al. (2019a, b), kan livscyklusanalyser (LCA), udfart i tilknytning
til feasibility-studier for mineprojekter, bidrage til at identificere omrader, hvor det vil veere bade
hensigtsmeessigt og teknisk muligt at eendre i brydning og forarbejdning af malmen for at reducere
produktionens miljgbelastning.

| dette kapitel gennemgas nogle af de udfordringer, der er knyttet til miljig og sundhed samt kli-
mapavirkning.

7.1 Miljg- og sundhedsforhold

Mange af de miljg- og sundhedsforhold, der er knyttet til fremstilling af ravarer med sjeeldne jord-
artsmetaller, svarer til forhold, som kendes fra mineindustrien generelt. For produktion af sjeeldne
jordartsmetaller kan der desuden veere saerlige udfordringer, som skyldes, at nogle mineraler in-
deholder thorium og uran, og derfor er radioaktive. Ved opstart af alle miner udarbejdes der mil-
jarisikovurderinger (Environmental Risk Assessment (ERA)), hvor arbejdsgange, processer, ud-
ledninger, mulige forureninger og pavirkninger af mennesker og miljg samt stralingsrisici indgar.
En generel konceptmodel for miljgrisikovurderinger er vist i Figur 7-1. Detaljerede informationer
om miljgforhold findes i EPA (2012).

I lighed med brydning af malm fra fast fjeld er hovedparten af miljgudfordringerne for malm med
indhold af sjeeldne jordartsmetaller isser knyttet til at sikre, at deponering af overjord, underlgdig
malm og tailings sker miljgmaessigt forsvarligt, at stgv og stgjgener er under fastsatte graense-
veerdier, samt at afstrammende vand fra mineomradet behandles inden udledning, og at udled-
ningen overholder fastsatte graenseveerdier.

Til at adskille de REE-holdige mineraler fra de ikke-REE-holdige anvendes der eksempelvis be-
tydelige maengder vand og kemikalier. Miljgudfordringerne fra mineralseparationen er derfor isaer
knyttet til behandling af procesvand og deponering af de store maengder (ofte >90 % af det sam-
lede volumen) finknuste maengder af materiale, som ikke indeholder sjeeldne jordartsmetaller (tai-
lings). Tailings er en blanding af finkornede, ikke-kommercielle mineraler opslemmet i proces-
vand, som typisk deponeres i bassiner neer separationsanleegget. Da tailings almindeligvis skal
forblive deponeret i mange ar, og maengderne er store, forudsaetter det omfattende anlaeg, som
sikrer, at tailings deponeres stabilt i bassinet, samt at procesvand og tilstrammende regnvand
ikke forurener omgivelserne. Begge forhold har givet anledning til store miljgproblemer for miner
generelt. Eksempelvis har der veeret en reekke betydelige miljgproblemer knyttet til produktion af
sjeeldne jordartsmetaller i Brasilien, Kina, Indien, Malaysia og USA (Kemakta Konsult 2014).
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Kilde: Kemakta et al. 2014

Figur 7-1 Generisk model for miljgrisikovurderinger (ERA-analyser), som benyttes til vurdering af
nye mineprojekter. Kilde: Kemakta Konsult (2014).

Nar produktionen af sjaeldne jordartsmetaller sker fra IA-forekomster, er miljgudfordringerne iseer
knyttet til de vaesker, der pa lokaliteten bruges til at friggre de sjeeldne jordartsmetalioner. | Kina,
hvor 1A-forekomster er seerligt udbredt, er in-situ-metoden den mest anvendte (se afsnit 5.1.3).
Her pumpes ammonium-sulfat-oplgsninger (3-5 %) ned i de overfladenaere forekomster, eller le-
ret graves op og blandes med oplgsningen i udgravede bassiner. Anvendes disse metoder, er
der stor risiko for at vaeskerne forurener grundvandet (Yang et al. 2013). Som fglge af disse mil-
jgproblemer har de kinesiske myndigheder gennem de seneste 10 ar lukket mange IA-produkti-
oner (Adamas Intelligence 2014).

Som naevnt ovenfor adskiller miljgudfordringer for produktionen af sjeeldne jordartsmetaller sig fra
de fleste andre miner og procesanlaeg ved, at mange REE-mineraler indeholder naturligt fore-
kommende uran og thorium, ofte omtalt som NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials).
De procestrin, hvor mineraler, der indeholder sjeeldne jordartsmetaller, separeres fra de gvrige
mineraler, vil uundgaeligt medfgre, at en mindre del af mineralerne med sjeeldne jordartsmetaller
samt uran og thorium, ikke sorteres fra, og derfor ender i tailings. Men hovedparten af de radio-
aktive grundstoffer — uran, thorium og nogle af henfaldsprodukterne som fx protactinium og acti-
nium — friggres (oplgses) iseer fra mineralerne i det procestrin, hvor de sjeeldne jordartsmetaller
frigares fra mineralerne (se ogsa Figur 5-4). Dette restmateriale er radioaktivt og vil typisk blive
deponeret i et bassin for kemirester naer forarbejdningsanlaegget. | nogle tilfeelde bliver dette
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procestrin udfart i naerheden af minen, i andre tilfeelde bliver mineralkoncentratet solgt og eks-
traktionen foretages andet steds. Det er typisk anleeggets placering, der afgar, hvilket myndig-
hedsgodkendt sted de radioaktive kemirester kan deponeres. Eksempelvis er planerne for de to
grenlandske projekter, Kvanefjeld/Kuannersuit og Kringlerne forskellige; Kvanefjeldsprojektet
planleegger at foretage processen lokalt og deponere kemiresterne lokalt, hvorimod projektet ved
Kringlerne planlaegger at udskibe mineralkoncentratet til et produktionssted uden for Grgnland,
hvorfor kemiresterne ogsa skal deponeres uden for Grgnland.

Farligheden af de radioaktive grundstoffer afheenger bl.a. af mineralsammenseetningen, koncen-
trationerne, oxidationsforholdene og den kemiske sammenseetning. De starste udfordringer med
radioaktive restprodukter er knyttet til forekomster med hgijt indhold af xenotim og monazit, hvor
der kan veere op til 2 % uran og 1 % thorium (Tabel 7-1). Til sammenligning indeholder malmen
fra Kvanefjeld/Kuannersuit omkring 0,03 % uran og 0,07 % thorium, som iseer findes i mineralet
steenstrupin; malmen fra Kringlerne, som domineres af mineralet eudialyt, indeholder kun ca.
0,0012 % uran, hvilket stemmer overens med eudialyts generelt lave indhold af uran og thorium.
Alkaline forekomster, som domineres af mineralerne parisit, synchisit, fergusonit og loparit, har
almindeligvis ogsa lavt indhold af uran og thorium, mens IA-forekomster er karakteriseret ved kun
at indeholde ubetydelige maengder uran og thorium.

Tabel 7-1 Fordele og ulemper ved forskellige metoder til at adskille uran og thorium fra sjeeldne
jordartsmetaller. Kilde: Garcia et al. (2020).

Metode Fordele Begraensninger Recovery (%)
Leaching Th og U fiernes samtidigt fra REE Malmen/koncentratet skal veere Th: >68 %
Billig proces meget finkornet U: 65-95 %

Let skalérbar proces Metoden virker kun pd fast stof

Udfeeldning | Th og U fjernes samtidigt fra REE Recovery meget afhaengig af pH, Th: >98 %

Th og U kan adskilles separat temperatur og reagenser U: 65-95 %
REE kan udfeeldes med U og Th

Billig proces
ved forkert pH
Vanskeligt at udfare i ét procestrin
uden at reducere recovery
Solvent ext- | Meget selektiv over for U og Th Lav recovery af Th og U hvis de Th: >70 %
raction Hgj recovery for U og Th i de enkelte | SEPareres sammen U: >55 %
procestrin Flere procestrin er ngdvendige for

at opné hgj recovery
Dyre reagenser

Let skalérbar proces

lon-kromoto-| Th og uran kan fjernes i ét procestrin | Lav flowrate Th: >90-99 %

grafi Hgj recovery af bade Th og U Ved opskalering vil processen en- | U >90-99 %
ten blive batch-vis eller kolonner

Anionbytter ekstraherer kun uran

Generelt skal man veere opmaerksom pa, at der under separationsprocessen af de enkelte
sjeeldne jordartsmetaller kan ske en opkoncentrering af de radioaktive stoffer, som kan findes i
mange af veerdikeedernes dele.

Ved sammenligning af forskellige forekomsters NORM-belastning skal man sikre sig, at opgarel-
serne er foretaget pa basis af ladighederne af de individuelle sjaeldne jordartsmetaller, da to fo-
rekomster med samme NORM-veerdi, kan have forskellig NORM-belastning, hvis der er forskel i
mineralsammensaetningen. Hvis fx to forekomster indeholder hhv. 1 % og 2 % neodymium, er
NORM-belastningen dobbelt sa stor for den farste forekomst malt i forhold til produceret maengde
neodymium.
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Der er adskillige eksempler pa at utilstreekkelig myndighedskontrol af produktionen af sjaeldne
jordartsmetaller har fart til store miljggdeleeggelser. Det geelder fx:

e Asia Rare Earth og Mitsubishi Electrics kemiske anleeg i Bukit Merah i Malaysia, som i
perioden fra 1979 til 1994 producerede sjeeldne jordartsmetaller fra monazit. Her fik
mere end 10.000 beboere i omradet dgdelige sygdomme, som kunne kobles til det ra-
dioaktive restmateriale. Det langvarige forlgb ma iseer tilskrives svage lokale miljg- og
rastofmyndigheder (Consumers Association Penang 2011).

e | omraderne omkring byen Krasnoufimsk i Sverdlovsk-regionen i Rusland er store
maengder radioaktive monazit-rester siden 1970’erne blevet deponeret; arbejdet med at
minimere miljgskaderne pagar stadig (Buynovskiy et al. 2014; Idolova 2019).

e | Ganxhou-regionen i det sydlige Kina er der konstateret meget store skader pa menne-
sker, jord og grundvand, som resultat af udnyttelse af en IA-forekomst. Kinesiske myn-
digheder anslar, at det vil tage 50-100 &r at genoprette skaderne (Standaert 2019).

o Efter militeerjuntaens overtagelse af magten i Myanmar i 2021 steg illegale produktioner
af IA-forekomster naer Pangwa og Chipwi betydeligt og med store miljggdelseggelser til
falge (The Irrawaddy 2021). Nogle maneder senere stoppede produktionen, det anta-
ges derfor, at produktionerne neesten er ophgrt. | december 2021 forlyder det, at pro-
duktion og eksport igen pagar.

Eksempler pa typiske processeringer af mineralkoncentrater, hvor der udfeeldes sjzeldne jordarts-
metaller, uran og thorium, ses i Figur 7-2, Figur 7-3 og Figur 7-4.

Sur reagens
(C2HgN2O4; (NH4),CO3)

X Vaeske Th
Udludning > U
Basisk reagens (P=1-10atm,
(NaOH) T=40-80 °C, T=1-2t) Fast
SN
Mineral- L Koncentrat
Alkalisk ristning ; ! Sur reagens
koncentrat ‘ hydroxid (fast) (HC4, HNO3)
Affald Vaeske
> REE
(fosfater) Sur udludning
(P=1 atm; T=80 °C)
Fast Th
Efter: Garcia et al., 2020

Figur 7-2 Eksempel pa processering af REE-mineralkoncentrat med udfeeldning af uran og thorium.
Kilde: Garcia et al. (2020).

De forskellige teknologier har forskellige fordele og ulemper, og iseer er der store forskelle p3,
hvor effektive metoderne er. Som det fremgéar af Tabel 7-1, er effektiviteten staerkt varierende
(55-99 %). For processer med lav effektivitet skal processen gentages i et betydeligt antal se-
kvenser for at sikre, at de radioaktive stoffer er samlet i én fraktion, som kan handteres forskrifts-
maessigt.

Miljgudfordringerne, forbundet med det radioaktive materiale, var arsagen til, at USA i 2002 be-
sluttede at indstille produktionen af sjeeldne jordartsmetaller fra isser monazit, hvorefter produkti-
onen flyttede til Kina, og dermed lagde grunden til Kinas dominerende rolle i industrierne for
sjeeldne jordartsmetaller (se kapitel 11). | Australien skal brydning af uranholdige produkter god-
kendes af faderalregeringen, og Lynas Corporation, der ejer Mt. Weld-minen, har ikke faet
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tilladelse til at forarbejde sine produkter fra minen pga. indholdet af uran og thorium, hvilket har
resulteret i, at mineraler brudt fra Mt. Weld-minen bliver forarbejdet pa Lynas’ anleeg i Malaysia
(hvor diskussioner om miljgforholdene pagar mellem Lynas og de malaysiske myndigheder) (se
afsnit 13.1.2).

U, Th & REEs (fast)

HCI Sur opl@sning
HNO; Sur oplgsning
Solvent
TERE Extraction
U
(Organisk fase)

Th & REEs
(vaeske)

Solvent
Extraction

Solvent

Fosfat (TEHP) Extraction

Figur 7-3 Eksempel pa forarbejdning af REE-koncentrat med udfzeldning af uran og thorium under
kemisk ‘oplukning’ af mineralet og efterfalgende separation. Kilde: Garcia et al. (2020).

Syrereagens Sur reagens Sur reagens
(H,S0y4) (CaHgN204; (NH4)2CO3) (C2HgN;04; (NH4)2CO3)

REE
Monazit- Sur ristning ) U (hgj konc.)
koncentrat (3-4h, 180 °C) Udfeeldning

Affald Thorium Uran

4

Neutralisering

REE
U (0.3-0.8 g/l)

4

1 2
lonbytter lonbytter i

1. Adsorption af REE og uran
2. Desorption af REE og uran

Figur 7-4 Eksempel pa forarbejdning af monazit med udfeeldning af uran og thorium. Kilde: Garcia
et al. (2020).
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7.2 REE-produktionens klimaaftryk

Klimaaftryk fra primaerproduktionen af sjeeldne jordartsmetaller er bestemt af bade malmens sam-
mensaetning og ladighed; fra minens start til minen lukkes vil lgdigheden af den brudte malm
oftest blive lavere og lavere og bade miljg- og klimaaftryk vil typisk blive hgjere jo eldre minen er
(Pell et al. 2019b). Pell et al. (2019b) har sammenlignet en reekke klimaaftryksparametre mellem
Bear Lodge-projektet (USA), Mountain Pass-minen (USA), Bayan Obo-minen (Kina) og IA-fore-
komster (Kina) (Tabel 7-2). Datagrundlaget i undersggelsen er fra 2014 og 2015 og forbedringer
kan veere foretaget efterfglgende.

Tabel 7-2 Sammenligning af miljgindikatorer mellem fire forskellige forekomster af sjeeldne jordarts-
metaller. Kilde: Pell et al. (2019b).

Miljgindikator Enhed Bear Lodge | Mountain Pass | Bayan Obo IA'f?é?rlfg)mSt
Forsuring kg SO2 eg. 6,00E-02 1,70E-01 3,08E+00 1,70E-01
Jkotoksicitet CTUe 1,45E+00 n/A 3,76E+01 2,79E+0,2
Eutrofikation kg N eq. 1,30E-02 1,50E-01 1,80E-01 3,00E-01
Global opvarmning kg CO2 eq. 1,21E+01 1,40E+01 2,30E+01 2,09E+01
Sundhed kg PM2,5 eq. 1,60E-02 n/A 1,70E-01 2,59E-02
Karcinogen-effekt CTUh 1,30E-08 1,30E-08 2,27E-06 3,00E-02
Ikke-karcinogen CTUh 1,20E-06 1,20E-06 7,70E-06 1,04E-05
Ozon-nedbrydning kg CFC 11 eg.| 2,40E-09 2,30E-09 3,80E-06 2,40E-09

Haque et al. (2014) har estimeret en raekke miljgaftryk for produktion af udvalgte sjeeldne jord-
artsmetaller (Tabel 7-3). Generelt er de estimerede energiforbrug relativt lave, hvilket tilskrives,
at der kun er indregnet forbrug frem til produktionen af REO, som er et af de fgrste halvfabrikata,
og at energiforbruget til fremstilling af eksempelvis REM dermed ikke er medregnet. Samtidig
med dette oplyser Haque et al. (2014), at vandforbruget er betydeligt hgjere end for andre metal-
ler.

Tabel 7-3 Miljgaftryk for fremstilling af udvalgte sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Haque et al. (2014).

-z Energi GHG* Vand Toksicitet
MJ/kg kg COz2e/kg REO liter vand/kg DALY**/kg x 106
La 177 9,3 300 1,65
Ce 157 8,3 300 1,46
Pr 798 41,4 1.320 7,36
Nd 743 38,5 1.230 6,86
Mix af Sm+Eu+Gd 1.074 55,6 1.750 9,89

* GHG - Drivhusgas (eng: Greenhouse Gas)
** DALY — Disability-Adjusted Life Years

Den samlede globale CO2-belastning som fglge af udvinding af sjeeldne jordartsmetaller er vist i
Tabel 7-4 og er baseret p& den gennemsnitlige sammensaetning af produktionen i 2019 (Euro-
pean Commission 2020) og en produktion pa 240.000 ton, nogenlunde svarende til 2020. Som
det ses af Tabel 7-4 og Figur 7-5 er miljgaftrykket generelt mindre for LREE end HREE, hvilket
stemmer med, at det er sveerere at separere HREE end LREE (se afsnit 5.2.1). Haque et al.
(2014) har ogséa beregnet maengden af drivhusgas (GHG), som dannes i de enkelte procestrin,
og har fundet, at en veesentlig del af GHG-aftrykket er relateret til forbruget af saltsyre. De peger
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derfor pd, at hvis GHG-faktoren skal reduceres, bar fokus rettes mod bade syre- og energiforbru-
get.

Jiabao & Jie (2009) har beregnet, at der til fremstilling af 1 ton TREO ved anleegget i Bayan Obo
samtidig produceres ca. 60.000 m3 svovl- og saltsyreholdige gasser, ca. 200 m? syreholdigt vand
samt 1,4 ton radioaktivt materiale, nar alle processer fra minedrift, forarbejdning og raffinering
inkluderes.

Tabel 7-4 Estimater for CO2-belastningen for udvalgte sjeeldne jordartsmetaller med udgangspunkt i
fordelingsdata for 2019 (European Commission 2020, tabel 176), samt en anslaet global produktion
pa 240.000 ton REO og belastningstal fra Haque et al. (2014).

La Ce Pr Nd Sm/Eu/Gd
% 24,5 44,3 4,7 15,8 4,0
Ton REO 58.800 106.320 11.280 37.920 9.600
Ton COz2/ton REO 10 9 44 39 58
Ton COz tot 588.000 956.880 496.320 1.478.880 556.800
60
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Figur 7-5 CO:z-udledning for produktion af udvalgte sjeeldne jordartsmetaller. Kilde: Haque et al.
(2014).

Set fra et klimasynspunkt kan det derfor konkluderes, at hvor det er muligt, bar strategien veere
rettet mod substitution af relativt tungere sjeeldne jordartsmetaller med relativt lettere sjeeldne
jordartsmetaller. Procesreekkefglgen i separationsprocesserne og de naturlige fordelinger af de
individuelle sjeeldne jordartsmetaller favoriserer en sadan strategi. | visse tilfaelde kan substitution
fx veere udskiftning af Pr og Nd med Ce, hvor miljgaftrykket stadig vil vaere mindre sa laenge
merforbruget af det relativt lettere sjeeldne jordartsmetal <400 % i forhold til de relativt tungere
sjeeldne jordartsmetaller. Netop disse substitutioner er vigtige, da det forventes at den gragnne
omstilling vil fa et markant @get forbrug af Pr og Nd (se kapitel 14).
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8. Global produktion af sjeeldne jordartsmetaller

Dette kapitel vurderer den arlige, globale produktion af sjeeldne jordartsmetaller som udvindes fra
primaerproducenterne — minerne. Det er disse maengder, der er bestemmende for, hvor meget
der kan leveres til de naeste dele i veerdikaederne. Der er ikke nationale opggrelser for, hvor store
maengder industrierne anvender.

Den arlige produktion af sjeeldne jordartsmetaller malt som ton TREO fra miner registreres pa
landebasis af bl.a. United States Geological Survey (USGS). Figur 8-1 viser resultaterne fra
USGS’ (2001 til 2021) opggrelser for perioden fra 2000 til 2020, hvoraf det fremgar, at den sam-
lede produktion i perioden er steget ca. 200 %, og at vaeksten iseer skete i perioden 2017-2020.

Registreringerne er kun omtrentlige, da der dels er mange sma bidrag fra et stort antal producen-
ter af tungsandsprodukter med en biproduktion af monazit, som ikke medregnes, og fordi der,
specielt i Kina, er en betydelig ikke-registreret illegal produktion, pa trods af at Kina har arbejdet
malrettet pa at nedbringe illegale produktioner i landet. Desuden pavirkes de nationale indberet-
ninger ogsa af politiske forhold, bade i opad- og nedadgdende retning; eksempelvis faldt den
kinesiske produktion angiveligt i en reekke ar efter den politiske krise mellem Kina og Japan i 2010
(se afsnit 4.3.2), men har igen veeret stigende siden 2017 (Figur 8-1).

ton TREO
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Figur 8-1 Udviklingen i den globale produktion af mineraler indeholdende sjeeldne jordartsmetaller
(omregnet til ton TREO) fordelt pa lande. Kilde: USGS (2001 til 2021).

92 MiMa



Tabel 8-1 Sammenligning mellem arsopggrelser af den globale produktion i ton/ar TREO udfert af
hhv. USGS (2016 til 2020) og World Mining Data (WMD) (Reichl & Schatz 2021).

2015 2016 2017 2018 2019
USGS | WMD | USGS | WMD | USGS | WMD USGS | WMD | USGS | WMD
ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar | ton/ar
TREO | TREO | TREO | TREO | TREO | TREO | TREO | TREO | TREO | TREO
Australien 12.000f 10.916| 15.000| 13.872| 19.000| 17.264| 21.000| 18.556| 20.000| 17.613
Brasilien 880 1.040 2.200 2.900 1.700 1.700 1.100 1.100 710 600
Burundi 31 630 631 200 68
Indien 1.700 956 .500 2.265 1.500 2.724 2.900 4.215 2.900 4.200
Kina 105.000| 105.000| 105.000| 105.000| 105.000| 105.000| 120.000| 120.000| 132.000| 132.000
Madagaskar 2.000 4.000
Malaysia 500 565 300 1.876 300 302 86 114
Myanmar 230 2.730 5.000| 19.000| 20.400( 25.000| 17.100
Rusland 2.800 2.312 2.800 3.063 2.600 2.500 2.700 2.596 2.700 2.620
Thailand 760 1.600 1.300 1.000 1.900
Vietnam 250 220 200 920 1.300
USA 5.900 3.678 18.000| 14.000| 28.000| 28.000
@vrige 66
Total 129.790| 124.697| 128.620| 131.706| 131.600| 134.521| 189.250| 181.584| 218.776| 202.315

Kina har igennem perioden entydigt veeret den stgrste producent af sjeeldne jordartsmetaller og
det eneste land, der har produceret i hele perioden med en varierende produktionsandel pa om-
kring 90 % frem til 2013, hvorefter nye produktionslande er kommet til, hvilket har betydet, at
Kinas andel i 2020 udgjorde ca. 60 % af den globale produktion. USA’s produktion er helt over-
vejende fra Mountain Pass-minen i Californien, som i perioder har veeret lukket. MP Materials
genabnede Mountain Pass-minen i 2017 med det kinesiske selskab Shenghe Resources som
mindretalsaktionger. Produktionen blev gget og udgjorde i 2020 ca. 40.000 ton. | preesident
Trumps regeringsperiode gav den amerikanske regering i 2017 tilladelse til eksport af mineral-
koncentrater fra Mountain Pass til Kina, der fortsat indgar i de kinesiske forsyningskeeder. Pro-
duktionen i Australien (ca. 17.000 ton TREO) er baseret pa Lynas Corporations Mt. Weld-mine i
Vestaustralien, hvorfra mineralkoncentratet eksporteres til forarbejdning pa selskabets anleaeg i
Malaysia. Rusland har angiveligt en ret lille, men konstant produktion p& 2.000-2.700 ton TREO,
som overvejende er biprodukter fra Lovozero-minerne, og som forarbejdes i Kasakhstan og Est-
land. Siden 2018 er der etableret en stor arlig produktion (ca. 30.000 ton TREO) i Myanmar, som
hidtil er eksporteret til forarbejdning i Kina, men i efteraret 2021 er eksporten til Kina dog neesten
stoppet af Myanmars militeerjunta; samlet er der eksporteret omkring 24.000 ton TREO fra januar
til og med oktober 2021 (The Rare Earth Observer 2021e), hvilket angives at veere betydeligt
mindre end i 2020. Mindre, men voksende, produktioner kommer desuden fra tungsandsforekom-
ster i Madagaskar (8.000 ton TREO) og Indien (3.000 ton TREO).

Der er betydelige afvigelser mellem de forskellige institutioners opggrelser over den globale pro-
duktion af sjaeldne jordartsmetaller. Eksempelvis er der for femarsperioden 2015-2019 store va-
riationer mellem USGS og World Mining Data (WMD) (Tabel 8-1). Her ses det at WMD, i mod-
saetning til USGS, ikke har registreret produktion af sjeeldne jordartsmetaller i Madagaskar, Thai-
land og Vietnam, men derimod registreret produktion i Myanmar allerede i 2015; der er desuden
store afvigelser mellem fx produktionen i Myanmar (USGS-data) og eksporten til Kina, som jf.
The Rare Earth Observer (2021c) er stgrre end den produktion USGS angiver. Samlet kan det
konstateres, at datagrundlagene for den globale produktion af sjeeldne jordartsmetaller er
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upreecise med hensyn til de meengder, der produceres i de enkelte lande. Afvigelserne er sa
betydelige, at de kan have indflydelse pa resultaterne i Tabel 8-2 og scenarieberegninger i kapitel
14.

Kinas reducerede andel af verdensproduktionen i de senere ar er ikke ensbetydende med, at
Kina har faet en mindre afggrende rolle som verdensledende pa forsyningsksederne for sjeeldne
jordartsmetaller. Dette skyldes, at kun produktionerne fra Australien og Rusland forarbejdes pa
anleeg uden for Kina, og at Kina har afgarende indflydelse pa de gvrige produktioner uden for
Kina. Udfordringerne med at etablere alternative vaerdikaeder til de kinesiske er beskrevet i kapitel
13.

De senere ars stigende produktion afspejler de globale omleegninger til fossilfrie energikilder og
elektrificeringer, hvortil iseer neodymium, praseodymium, terbium og dysprosium er efterspurgte.
Dette har fart til, at der er seerlig stor interesse for de forekomster, som bedst tilgodeser disse
behov, som fx forekomster med monazit.

Der foreligger ikke offentliggjorte data over, hvor store tonnager af de enkelte sjeeldne jordarts-
metaller primaerproduktionerne udggr. Da disse oplysninger er vigtige for at vurdere udbud-efter-
spgrgsel, er disse sammensaetninger estimerede med udgangspunkti USGS’ (2021) globale pro-
duktionsdata for 2020 (Tabel 8-2) og i kombination med forfatterens kendskab til de vigtigste
miners mineralogiske sammensaetninger. For Myanmar er data for ionadsorptionsforekomsten
Tantalus anvendt som proxy, og for Kina er estimaterne baseret pa de offentliggjorte produkti-
onskvoter for 2020, som blev tildelt 'The Big Six’ (se afsnit 12.1) (det samlede estimat for Kina
giver dog en lidt hgjere andel LREE/en lidt lavere andel HREE i forhold til de tildelte produktions-
kvoter).

Estimaterne for fordelingen af de sjeeldne jordartsmetaller produceret i de enkelte lande er vist i
Tabel 8-2 og er kun retningsgivende, hvorfor meengder under 100 ton/ar ikke er medtaget; der-
udover producerer flere lande, end det fremgar af tabellen, tunge sjeeldne jordartsmetaller. Trods
ovenstaende forbehold peger estimaterne entydigt pd, at Kina og Myanmar dominerer produktio-
nen af de vigtige magnetmetaller praseodymium, neodymium, terbium og dysprosium.

8.1 Kinas produktion af sjeeldne jordartsmetaller

Fordelingen af Kinas produktion af sjeeldne jordartsmetaller i 2020 er estimeret med udgangs-
punkt i kvotetildelingerne til konsortierne i The Big Six (se afsnit 12.1 og Appendiks V) og ret-
ningsgivende sammenseetninger af de sjeeldne jordartsmetaller i de involverede provinser (Tabel
8-3). Summen af estimaterne afviger fra kvotefordelingen; estimaterne er ca. 5 % hgjere og 31 %
lavere for hhv. lette og tunge sjeeldne jordartsmetaller; det er uafklaret, i hvilket omfang den fak-
tiske produktion afviger fra kvoter og estimater.
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Tabel 8-2 Estimater for den globale fordeling af REO i 2020

. Kilder: USGS (2021), Appendiks Il og Appendiks 1V; metode forklaret i teksten. Lys bla: LREE, mark

bl&: HREE.
La;0s | Ce20s3 Pr203 Nd203 | Sm203 | Eu203 | Gd203 | Th203 | Dy203 | H0203 | Er20s | Tm203 | Yb20s3 | Lu203 Y203 Total
ton ton ton ton ton ton ton ton ton ton Ton ton ton ton ton Ton
Australien 4.000 8.000 1.000 3.000 400 100 200 - - - - - - - 100| 16.800
Brasilien - - - - - - - - - - - - - - -
Burundi - - - - - - - - - - - - - - - -
Indien 1.000 1.000 1.000 100 - - - - - - - - - - 3.100
Kina 38.000 | 60.000 6.000 | 24.000 2.600 400 1.600 300 1.000 100 500 - 100 - 6.400 | 141.000
Madagaskar 2.000 4.000 - 1.400 200 - 200 - - - - - - - 100 7.500
Myanmar 2.000 - 6.000 | 10.000 - 2.100 600 1.500 4.800 - 300 300 300 - 2.100 | 30.000
Rusland 1.000 1.000 - - - - - - - - - - - 100 2.100
Thailand 1.000 1.000 - - - - - - - - - - - - 2.000
USA 13.000 | 19.000 2.000 4.000 300 100 - - - - - - - -| 38.400
Vietnam - 1.000 - - - - - - - - - - - - - 1.000
Total 62.000| 95.000| 15.000| 43.000 3.600 2.600 2.700 1.800 5.800 100 800 300 400 - 8.800 | 241.900
Tabel 8-3 Estimater for fordelingen af REO i Kina i 2020. Baseret pa kvotetildelinger til The Big Six. Lys bld: LREE, mark bla: HREE.
The Big Six Kvote | La;0s | Ce203 |Pr20z | Nd203 | Sm203 | Eu203 | Gd203 [Th203| Dy203 | H0203 | Er203 | Tm20s | Yb20Os | Lu20s | Y203 | TLREO | THREO
ton ton ton | ton | ton ton ton ton | ton | ton ton | ton | ton ton ton ton ton ton
(E:er?r? Northem Rare | 23 709| 19.000| 37.000(3.000| 13.000| 1.100| 100/ 300| 100| 100 - - - - -| 72.000| 1.700
China Southern Rare | 32.800| 10.000| 16.000|1.000| 5000 400| 100 200 -l 100 - - - - - -| 32000] 800
Earth 9.000| 3.000 -1 1.000| 2.000 400 100 400| 100 300 - 200 - - -| 1.500 6.000 3.000
China Xiyou Rare 14.300| 4.000| 7.000|1.000| 2.000 200 - 100 - - - - - - - - 14.000 300
Earth (Chinalco) 2.800| 1.000 - -| 1.000 100 - 100 - 100 - - - - - 500| 2.000 800
Xiamen Tungsten 2.900 - - - - 100 - 200 - 200 100 200 - 100 -| 2.000 - 2.900
Guangdon Rare Earth | 2.800| 1.000 - -| 1.000 100 - 100 - 100 - - - - - 500 2.000 800
Minmetal Rare Earth 1.400 - - - - 100 - 100 - 100 - 100 - - -| 1.000 -1 1.400
Total 139.700| 38.000( 60.000( 6.000| 24.000| 2.500 300 1.500| 200 1.000 100 500 - 100 -| 5.500( 128.000| 11.700

GEUS

95




9. Geologiens betydning for forsyningerne af
sjeeldne jordartsmetaller

De sjeeldne jordartsmetaller findes i mange forskellige bjergarter og geologiske miljger, men det
gennemsnitlige indhold i de fleste bjergarter er langt under, hvad der gkonomisk er rentabelt at
bryde. Udvinding kan derfor kun finde sted, hvor forskellige geologiske processer igennem Jor-
dens historie har opkoncentreret de sjeeldne jordartsmetaller. Dette har resulteret i, at sjeeldne
jordartsmetaller findes i mange forskellige mineraler og danner geologiske forekomsttyper, som
enten allerede bidrager, eller potentielt kan bidrage, til den globale produktion og forsyning af
disse rastoffer.

Forekomster af sjeeldne jordartsmetaller opdeles i forskellige geologiske typer, som hver iseer har
deres kendetegn med hensyn til den indbyrdes fordeling af de sjeeldne jordartsmetaller, ressour-
cestgrrelser og lgdigheder. Forekomsterne opdeles i to hovedgrupper: (i) forekomster, som er
dannet i Jordens dyb, og som i denne sammenhaeng omfatter bAde magmatiske og hydrother-
male forekomster; og (ii) sekundeere forekomster, der er dannet som restprodukter fra kemisk og
fysisk nedbrydning af bjergarter og mineraler pa eller i naerheden af Jordens overflade, og hvor
de sjeeldne jordartsmetaller efterfglgende er blevet opkoncentreret ved naturlige processer. Geo-
loger anvender lidt forskellige typeopdelinger; i denne rapport anvendes en underinddeling, hvor
de sjeeldne jordartsmetaller er blevet opkoncentreret pa otte forskellige mader (Tabel 9-1).

Tabel 9-1 Geologisk typeopdeling af forekomster af sjeeldne jordartsmetaller.

REE-hovedgruppe Undergruppe af REE-forekomster relateret til fglgende geologiske miljger
Magmatiske Alkaline magmatiske intrusioner

Karbonatitintrusioner
Granit- og pegmatitintrusioner
Hydrothermale (vein og skarn)

Jernmalmsforekomster af jernoxid-kobber-guld-typen (eng: Iron-Oxide-Copper-
Gold (I0CG)) eller jernoxid-apatit-typen

Sekundeere Tungsandsforekomster (alluviale; kyst/kystneere; fossile tungsandsforekomster
Laterit-/bauxit-relaterede forekomster

Forvitringsforekomster (IA-forekomster)

| tilknytning til nserveerende rapport er der udarbejdet en oversigt med 1.040 kendte forekomster
af sjeeldne jordartsmetaller (Appendiks 1) fordelt pa 86 lande (Figur 9-1). Dette hgje antal, som pa
ingen made er fuldsteendigt, er endnu et eksempel pa, at fgrste del af begrebet 'sjaeldne’ jordarts-
metaller er misvisende.

Klassificering i forskellige forekomsttyper har praktisk betydning for mineralefterforskningen, da
hver type indikerer, hvilken sammenseetning af de sjeeldne jordartsmetaller, der kan forventes,
hvilke lgdigheder de forekommer i, hvor store forekomsterne kan forventes at veere, samt om der
kan veere andre grundstoffer, som eventuelt kan blive biprodukter til en produktion af sjeeldne
jordartsmetaller — eller eventuelt omvendt, at de sjeeldne jordartsmetaller kan udggre biprodukter
til en produktion af et andet mineral. Det skal dog bemeerkes, at mange af forekomsterne ofte er
blevet pavirket af efterfglgende geologiske haendelser, som bade kan have forsteerket eller svaek-
ket nogle af de klassiske type-karakteristika. Klassifikationssystemet er derfor ofte et forsimplet
billede, og i realiteten er mange af forekomsterne kombinationer af flere typer.
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Figur 9-1 Landefordeling af kendte forekomster med sjeeldne jordartsmetaller fordelt efter de geologiske typer. Oversigt over de anvendte geologiske typer ses i
Tabel 9-1.Kilde: Appendiks I.
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De starste ressourcer er typisk knyttet til forekomsttyper dannet i Jordens dyb, sdsom karbona-
titter og alkaline intrusioner. Dette er illustreret i Figur 9-2, hvor udvalgte ressourcedata fra Ap-
pendiks IV er anvendt. Som det fremgar, har karbonatitter oftest lidt hgjere lgdighed end alkaline
forekomster; de starste kendte er dog alkaline, som almindeligvis ogsa har en lidt mere fordelagtig
fordeling af sjeeldne jordartsmetaller, alts& en lidt hgjere andel af de mest efterspurgte sjeeldne
jordartsmetaller.

100

Ladighed (% TREO)

©
@ Alkalin magmatisk g
B Karbonatit <
A Hydrothermal 2
© Laterit o
© Metamorf A2 :
0,01 T T T T ®
0,1 1 10 100 1.000 10.000
Ressourcestarrelse (mio. ton)
1 Nechalacho Lower 11 Dubbo 21 Mau Xe 31 Norra Karr
2 LaPass 12 Fen 22 Montviel 32 Sarfartéq
3 Browns Range 13 Glenover 23 Mount Weld (Duncan) 33 Songwe Syenite
4 Araxa 14 Khibiny 24 Mountain Pass 34 Steenkampskrall
5 Bayan Obo East 15 Kipawa 25 Mrima Hill 35 Strange Lake
6 BearLodge 16 Kringlerne 26 Mushgia Khudug 36 Yangibana North
7 Boakan Mountain 17 Kvanefjeld 27 Nechalacho Upper 37 Zankopsdrift
8 Brockmans 18 Longonjo 28 Ngualla
9 Cummins Range 19 Lovozero 29 Niobec
10 Daluhala 20 Maniuping 30 Nolans Bore

Figur 9-2 Efterforskningsprojekter fordelt efter tonnage og lgdighed (% TREO) med angivelse af
geologisk type. Kilde: Appendiks IV.

Nedenstdende gives der en sammenfatning af gruppernes karakteristika. Udfarlige beskrivelser
af bjergarter og REE-mineraler knyttet til de forskellige undergrupper kan bl.a. findes i Orris &
Grauch (2002) og Verplanck et al. (2014).

9.1 Primeere forekomster af sjeeldne jordartsmetaller

9.1.1 Alkaline magmatiske forekomster

Alkaline magmatiske forekomster dannes fra alkaline bjergartssmelter, som treenger op fra Jor-
dens kappe og igennem skorpen (Figur 9-3 midt), hvilket typisk sker ved opbrud af Jordens stabile
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kontinenter. Under optraengningen pavirkes smelten af de lavere tryk og temperaturforhold hgjere
oppe i skorpen. Pa et tidspunkt er smelten naet op i omrader med andre tryk og temperaturforhold,
hvilket bevirker, at nogle af smeltens grundstoffer danner mineraler. Restsmeltens kemiske sam-
menseetning eendres Igbende i takt med mineraldannelsen, da de grundstoffer, som har dannet
mineralerne, ikke leengere er i smelten. Da de sjeeldne jordartsmetaller er inkompatible pga. stor
ionradius og -ladning, dvs. at de ikke passer ind i de almindelige bjergartsdannende mineraler,
indbygges de sjeeldne jordartsmetaller i mineraler sent i krystalliseringsprocessen. Pa dette tids-
punkt er smeltens indhold af de sjeeldne jordartsmetaller blevet vaesentligt opkoncentreret i for-
hold til det oprindelige niveau i smelten, og derfor har disse sent udkrystalliserede mineraler vee-
sentligt hgjere indhold af sjeeldne jordartsmetaller end de kappeafledte smelter. | de alkaline fo-
rekomster er det bl.a. mineralerne bastnasit, eudialyt, loparit, xenotime, monazit og fergusonit,
som dominerer.

Kendte alkaline forekomster med sjeeldne jordartsmetaller er bl.a. de gregnlandske forekomster
Kvanefjeld/Kuannersuit (steenstrupin), Kringlerne/Killavaat Alannguat (eudialyt) og Motzfeldt (py-
rochlor), den russiske Lovozero (eudialyt, loparit og apatit), den svenske Norra Karr (eudialyt), de
canadiske Strange Lake (bastnasit, monazit, gadolinit) og Nechalacho (basnéasit, monazit, allanit,
fergusonit) og det sydafrikanske kompleks Pilansberg (eudialyt, fergusonit, britholit). Alkaline
bjergarter er ofte karakteriseret ved ogsa at have et relativt hgjere indhold af zirkon, titan, niobium
og tantal samt uran og thorium, der kan vaere biproduktpotentialer. | Appendiks | er der registreret
152 forekomster af den alkaline magmatiske type.

De alkaline forekomster er ofte store ressourcer med et typisk indhold pa 0,7-1,2 % TREO, hvoraf
LREE udggr 60-80 % (Figur 9-2). Af de ovenfor neevnte forekomster er det kun Lovozero-fore-
komsten som er i produktion med en produktion pa ca. 10.000 ton REO om éret, hvoraf hoved-
parten er fra udnyttelse af mineralet loparit. Der er efterforskningsaktivitet pa de gvrige forekom-
ster, dog er aktiviteterne pa Kvanefjeldprojektet indstillet, som falge af indfarelse af nultolerance-
forbud overfor produktion af uran (2021), og Norra Karr-projektet er ogsa midlertidigt stoppet, dog
som resultat af negative offentlige hagringer om projektet.

9.1.2 Karbonatitforekomster

Karbonatitter er bjergarter som domineres af karbonatmineraler (>50 %), og hvor indholdet af
silicium er lavt (<20 %). Karbonatitter findes ofte i alkaline komplekser, i geologiske rift-zoner og
i omrader, hvor to kontinentalplader er kollideret (Figur 9-3). Kabonatitforekomster findes som
plugs, intrusive breccier og i arer. | Appendiks | er der registret 200 karbonatitforekomster, hvoraf
de fleste findes i Kina, Dstafrika, det gstlige Canada, Californien, Kola-halvgen i Rusland, Norge
og Sverige. | Grgnland kendes flere karbonatitforekomster, fx Sarfartoq, Qagarssuk, Qassiarsuk,
Niagonakavssak og Tikiusaaqg.

De mest almindelige REE-mineraler i karbonatitforekomsterne er monazit og bastnasit samt min-
dre meengder af huanghoit, parisit og cebait. De karbonatitrelaterede REE-forekomster er karak-
teriseret ved at veere store og med hgijt indhold af sjeeldne jordartsmetaller (typisk 1-9 % TREO)
og domineres af LREE. Hovedparten af produktionen af sjeeldne jordartsmetaller fra denne type
forekomster er baseret pa de to store karbonatitforekomster Bayan Obo (basnasit, monazit) i Kina
0g Mountain Pass (bastnasit, monazit) i USA. Dog er Bayan Obo geologisk set en jernforekomst
med sjeeldne jordartsmetaller og niobium som biprodukter (se afsnit 9.1.4).
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Riftzone Bjergartsdannelse Forvitring/erosion

Australien, Indien, Bastnas, Steenkampskraal, Tomtor Strange Lake Lovozero, Khibiny, Kvanefjeld, Moutain Pass,
Malaysia, Brasilien Hoidas Lake, Nolans Bore, (REE+Nb+Sc) (REE+Zr) Kringlerne, Nechalacho Maoniuping (REE)
(Ti+Zr+REE) Browns Range (REE+ Th) Mt. Weld, Araxa (REE+Zr+U+Nb+Ta) Kutessay Il Longnan,
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Figur 9-3 Principskitse for de vigtigste geologiske forekomster med sjeeldne jordartsmetaller og deres dannelsesmiljger. Baseret p4 Chakhmouradian & Wall (2012),
Goodenough et al. (2016), Liu (2016) og Elliott et al. (2017).
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9.1.3 Hydrothermale forekomster (vein og skarn)

Hydrothermale forekomster er dannet hvor varme, vandige oplgsninger, indeholdende oplgste
sjeeldne jordartsmetaller, er traengt ind i andre bjergarter og har oplgst dem, hvorefter de sjeeldne
jordartsmetaller under afkglingen er udfaeldet som REE-mineraler. Denne forekomsttype kan
veere associeret med bade granitter, karbonatitter og alkaline intrusioner. Til gruppen hgrer de to
historiske svenske forekomster, Ytterby nord for Stockholm og Bastas ved Riddarshyttan vest for
Stockholm, samt Nolans Bore (Australien) og Steenkampskraal (Sydafrika).

De hydrothermale forekomster er almindeligvis sma (<1 mio. ton), men kan have hgje ladigheder
(op til ca. 4 % TREO), og ofte er der mulighed for biprodukter som fx beryllium, niobium og fluor.

9.1.4 Jernoxid-kobber-guld (IOCG)- og jernoxid-apatit-forekomster

Jernmalmsforekomster af typen jernoxid-kobber-guld (eng: iron-oxide-copper-gold (I0CG)) er
kendetegnet ved at have et hgijt indhold af jernmineralerne magnetit og heematit og har alminde-
ligvis ogsa hgit indhold af barium, fluor og fosfor og kan have forhgjet indhold af sjeeldne jordarts-
metaller. Bayan Obo-minen i Kina, der er verdens stgrste producent af sjeeldne jordartsmetaller,
tilhgrer geologisk set denne type. Store miner som Olympic Dam, Australien, og Kiruna, Sverige,
har forhgjet indhold af sjeeldne jordartsmetaller og er dermed potentielle producenter af sjeeldne
jordartsmetaller. Selvom de svenske forekomster i Kiruna, Malmberget og Grangesberg-Blétber-
get, egentlig er jernmalmsforekomster, klassificeres de almindeligvis ogsa som jernoxid-apatit-
forekomster. Til jernoxid-apatit-gruppen henregnes ogsa forekomster Milo (apatit) i Australien,
som er en stor, men lavlgdige ressource, hvor sjeeldne jordartsmetaller sandsynligvis kun vil
kunne bidrage som biprodukt.

De sjeeldne jordartsmetaller udnyttes pa nuveerende tidspunkt ikke fra miner af de to forekomst-
typer, da Bayan Obo-minen regnes for en karbonatitforekomst.

9.2 Sekundeere forekomster af sjeeldne jordartsmetaller

9.2.1 Tungsandsforekomster (placer deposits)

Nogle af de mineraler, som indeholder sjeeldne jordartsmetaller, kan efter bjergarternes forvitring
modsta fysisk og kemisk nedbrydning og kan aflejres sammen med andre relativt tunge mineraler
og danne tungsandsforekomster. Tungsandsforekomster opdeles ofte i forhold til deres dannel-
sesmade, dvs. i alluviale (flodaflejrede) og marine aflejringer (kyst- og neaer-kystaflejringer) samt
fossile forekomster (aflejringer i alluviale eller marine miljger, der ikke laengere er aktive). Tung-
sandsforekomster er karakteriseret ved at indeholde forskellige mineraler med gkonomisk poten-
tiale, fx titan (ilmenit, rutil m.fl.), zirkonium (zirkon), tin (cassiterit) og i nogle tilfeelde i mineraler
med indhold af sjeeldne jordartsmetaller (overvejende monazit), som normalt kun vil udgare et
biprodukt i en produktion.

Det vigtigste REE-mineral i denne gruppe er monazit, som desuden indeholder uran og thorium,
men tungsandsforekomsterne kan ogsa indeholde REE-mineralerne xenotim, fergusonit, allanit,
pyrochlor og loparit. Generelt er disse forekomster store, men indholdet af sjeeldne jordarts-me-
taller er lavt (<0,05% TREO). Lgdighederne angives almindeligvis i forhold til, hvor meget der er
af det pageeldende mineral (fx % monazit).
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I Appendiks | der registreret 344 tungsandsforekomster, der dermed er den forekomsttype der
kendes flest af, men samlet indeholder de ikke ngdvendigvis flest ressourcer. Udnyttelse af tung-
sandsforekomster finder sted i bl.a. Australien, Indien, Madagaskar, Malaysia og USA, hvor mo-
nazit og xenotim indvindes som REE-biprodukt til produktioner af tin, titan og zirkon. | Norden
kendes typen fra Olserum i Sverige og i @stgrgnland fra Milne Land; ingen af disse er i produktion.
Figur 9-4 ses omrader med kendt indhold af betydelige forekomster af tungsand med monazit.

e Indvinding af
monazitholdigt tungsand

Potentielle ressourcer for
monazitholdigt tungsand

Kilde: personlig komm., 25. oktober, 2021, Mark Saxon, Medallion Ressources Ltd.

Figur 9-4 Omrader med kendt indhold af betydelige forekomster af tungsand med monazit. Kilde:
Saxon (2021).

For tungsandsforekomster rapporteres ressourcer og produktionsstgrrelse ofte blot som maeng-
den af det mineral, der indeholder de sjaeldne jordartsmetaller, og kun undtagelsesvis ses egent-
lige ressourceopgarelser specifikt for denne gruppe. Arsagen er antagelig, at produktionen af
sjeeldne jordartsmetaller er biprodukt, som ikke har stor betydning for hovedproduktionen, samt
at indvinding af tungsandsforekomster i mange tilfeelde ikke kraever store anlaegsinvesteringer,
hvorfor der er mindre behov for de omfattende undersggelser, der skal til for at etablere egentlige
ressourceopggrelser. Ved omregning fra maengden af et monazitkoncentrat til indholdet af
sjeeldne jordartsmetaller bruges ofte, at koncentratet indeholder omkring 10 % ikke-REE-minera-
ler, og at monazit indeholder omkring 50 % TREO (stedvis op til ca. 60 %).

9.2.2 lonadsorptionsforekomster

lonadsorptions(ler)forekomster (IA-forekomster) er dannet i tropisk-subtropisk regnfuldt klima,
hvor nedsivende regnvand gennem tusinder af ar har oplgst mineralerne i granitiske og vulkanske
bjergarter og frigjort bl.a. de sjeeldne jordartsmetaller, som pga. elektrostatiske kraefter efterfgl-
gende er adsorberet til overfladerne pa de lermineraler, der er dannet som led i nedbrydningen
af bjergarterne. Denne forekomsttype findes ofte i omrader mindre end 200 km?2 og er almindelig-
vis lavigdige (0,03-0,4 % TREO) med sma ressourcer (typisk <100.000 ton TREO). Men sam-
menseaetningen af de sjeeldne jordartsmetaller er relativt steerkt beriget pa tunge sjeeldne jordarts-
metaller, herunder bl.a. terbium og dysprosium, som gar dem industrielt attraktive, da disse bru-
ges i magneter (se afsnit 3.2.1). Et typisk profil i IA-forekomster er vist i Figur 9-5; dybderne ned
til den berigede zone varierer fra f& meter til ca. 30 m under overfladen; det hgjeste indhold er
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omtrent midt i zonen. Forekomsterne er desuden lette at udnytte ved tilseetning af fx ammonium-
sulfat eller natriumklorid direkte i forekomsten eller ved opgravning og behandling i bassin eller
tank (O’Callaghan 2012) (se ogsa afsnit 5.1.3).

lonadsorptionsforekomster findes isaer i et beelte mellem 30°S og 30°N og er grundlag for pro-
duktion i bl.a. Kina (fx Ganzhou, Jiangxi, Guangdong, Longnan, Hunan, Fujian, Xunanwuy), i Nu-
jiang Lisu-omradet i Myanmar og i efterforskningsprojekterne Araxa i Brasilien, Penco i Chile,
Tantalus i Madagaskar og Makuutu i Uganda. | de seneste 20 ar er der produceret fra omkring
170 forekomster i det sydgstlige Kina, og de udggr stadig en vigtig gruppe for HREE-produktionen
i landet (Xie et al. 2016). Produktionsmetoden har dog betydelige miljgmaessige udfordringer, og
af samme grund er den kinesiske smaskalaproduktion under udfasning. Der kendes et utal af
denne forekomsttype, men da mange er tonnagemaessigt sma, er de ikke registreret officielt. |
Appendiks | er 62 af de beskrevne projekter IA-forekomster. Detaljeret beskrivelse af dannelsen
af |A-forekomsten ved Serra Verde, Brasilien, er givet af Pinto-Ward (2017). | Figur 9-6 vises
udvalgte 1A-forekomster.

Fordelingen af de sjeeldne jordartsmetaller i disse forekomster varierer betydeligt som fglge af de
meget forskellige kildebjergarter. | Kina opdeles de i LREE og HREE, typisk i forhold til Y20s3-
indholdet, hvor LREE-typen indeholder <50 % Y203, og HREE-typen indeholder >50 % Y20s.

/\ (\ A | Overflade med jord og organisk materiale:
Qg S S op til 2 m tyk; indeholder ca. 0,02 % TREO

Helt forvitret lag: 5-10 m tykt;
’ lermineraler dominerer;

AR \\\ indeholder op til 0,25 % TREO
o
X
o J
R \ )
<_)': ‘ Delvist forvitret lag: 3-5 m tykt;
> feerre lermineraler; indeholder
Q b, = op til 0,25 % TREO i den gvre del
O = Forvitring kun pabegyndt; mineralsammensaetning
> % svarende til vaertsbjergarten; varierende tykkelse
" + + + + 4
+ o+ o+ o+

I j Upavirket granitisk bjergart med lavt indhold af TREO

Figur 9-5 Principskitse for ionadsorptionsforekomster. Kilde: O’Callaghan (2012).
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Figur 9-6 Udvalgte IA-forekomster. Kilde: Appendiks I.

9.2.3 Laterit-(bauxit)-forekomster

Lateritforekomster stammer fra udvinding af forvitringsbjergarten bauxit (som er en aluminium-
malm) og kaldes derfor ogsa bauxitforekomster. Laterit-(bauxit)-forekomster er typisk overflade-
neere aflejringer, dannet som resultat af kemisk forvitring af granitiske bjergarter, hvor bjergartens
oprindelige lave indhold af sjeeldne jordartsmetaller er blevet oplgst og efterfalgende udfeeldet
som sekundeaere mineraler i tynde, overfladeneere lag, beriget med sjeeldne jordartsmetaller (ofte
bastnasit). Forekomsterne er meget varierende i stgrrelse og lgdighed, men er sjeeldent stgrre
end 50 mio. ton; ladighederne er typisk pa 0,1 til 10 % TREO. Mt. Weld-forekomsten i Australien
tilhgrer delvist denne type, da dele af den oprindelige karbonatit efterfglgende er blevet lateritise-
ret.

Nar bauxit anvendes som rastof til aluminium, fremkommer der store maengder 'red mud’ efter
processeringen; denne type tailings udggr en potentiel lavigdig ressource af sjeeldne jordartsme-
taller, men iseer er der fokus pa at udnytte scandium fra 'red mud’, og flere projekter er under
vurdering, heraf flere i Graekenland (Panias et al. 2014).

9.3 Andre geologiske typer af sjeeldne jordartsmetaller

931 Metamorfe forekomster

Metamorfe forekomster med sjeeldne jordartsmetaller er primaere forekomster, der som folge af
Jordens pladetektoniske dynamik i en del tilfeelde er blevet pavirket af efterfglgende geologiske
haendelser, hvor de er blevet udsat for hgje temperaturer og/eller hgijt tryk, som kan have medfgrt
opkoncentrering af de sjeeldne jordartsmetaller. Der er ikke eksempler pa producerende forekom-
ster af denne type.
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9.3.2 Fosforitforekomster

Fosforitforekomster er sedimenteere karbonatbjergarter, som indeholder fosfatrige knolde/noduler
med indhold af francolit og fluorapatit, der begge har hgjt indhold af sjeeldne jordartsmetaller,
hvori de tunge sjeeldne jordartsmetaller er relativt beriget (Emsbo et al. 2015). Bjergarterne er en
af verdens vigtigste ressourcer til fremstilling af kveelstof-fosfor-kalium-kunstggdning, som bliver
produceret i store maengder (i USA alene ca. 30 mio. ton i 2014 (Emsbo et al. 2015)). Alminde-
ligvis overstiger REE-indholdet ikke 0,2 %. | USA findes fosforitforekomster i sedimenter fra Pro-
terozoikum til Pleistoceen, hvori indholdet af sjaeldne jordartsmetaller ofte er hgit i forekomster af
@vre Mississippian-@vre Devon, hvor lgdighederne kan veere op til omkring 1 %. Emsbo et al.
(2015) papeger, at det er teknisk enkelt at frigare de sjeeldne jordartsmetaller ved en udludnings-
proces, endda med et hgijt udbytte.

9.3.3 Mangannoduler — dybhavet

Sjeeldne jordartsmetaller findes i dybhavet i to forskellige geologiske miljger: (i) i form af ferro-
mangannoduler, som udfeeldes pa havbunden i 4.500-6.000 m dybde; og (i) som jern-mangan-
skorper, der dannes i tilknytning til seamounts® og spredningszoner. Indholdet af sjaeldne jord-
artsmetaller varierer betydeligt mellem de forskellige kendte forekomster. | seamounts ved Mid-
Pacific er der ca. 0,2 % TREO i de polymetalliske noduler; ved Scotia Sea er der ca. 0,3 % TREO
i ferromangannodulerne og i marint mudder i det Indiske Ocean er der ca. 0,09 % TREO. Fore-
komsterne vurderes at veere meget store (Takaya et al. 2018), men er ikke detaljerede kortlagte,
da efterforskning indenfor dette felt er relativt nyt og en eventuel indvinding vil veere teknisk ud-
fordret. The International Seabed Authority (https://www.isa.org.jm/) udsteder rammer og licenser
for efterforskningen i dybhavene.

9.4 Mineralernes betydning for forekomsternes gkonomi

Ingen af de sjeeldne jordartsmetaller findes naturligt som egentlige metaller, men findes kun ind-
bygget som hoved- eller sporstoffer i mineraler. Der kendes mere end 200 mineraler, som inde-
holder sjeeldne jordartsmetaller, men kun omkring 20, der primaert tilhgrer mineralgrupperne kar-
bonater, oxider, fosfater og silikater, anses for at vaere kommercielt interessante (Tabel 9-2). De
sjeeldne jordartsmetaller erstatter ofte kationer i krystalstrukturen, som eksempelvis i mineralet
apatit (Cas[POa]3[F,Cl,OH]), hvor de sjeeldne jordartsmetaller sidder pa kalciums plads i krystal-
strukturen.

Hvis et mineral har hgjt indhold af sjeeldne jordartsmetaller, fremgar det af den kemiske formel for
mineralet. Det geelder fx for mineralet xenotim, hvor de tunge sjeeldne jordartsmetaller dominerer,
og i bastnasit, hvor cerium og lanthan dominerer. Da hvert af de sjeeldne jordartsmetaller har
omtrentlig samme ionradius og valens, kan de til en vis grad erstatte hinanden i krystalstrukturen,
og forholdet mellem dem kan derfor variere i samme mineral dannet i to forskellige forekomster.
Hvis et mineral kun indeholder meget sma maengder af sjeeldne jordartsmetaller, fremgar det
almindeligvis ikke i den kemiske formel for mineralet.

Indholdet af grundstoffer i Jordens skorpe falder med stigende atomnummer; dog sadan, at der,
jf. Oddo-Harkins lov, er mere af de grundstoffer, der har lige atomnummer end det foregaende,

3 Seamounts er undersgiske bjerge, der dannes ved vulkansk aktivitet
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grundstof med ulige atomnummer (se afsnit 2.3). Der er sdledes hgjere indhold af lette sjaeldne
jordartsmetaller end tunge, og mere cerium end lanthan i Jordens skorpe.

De enkelte REE-mineraler er karakteriseret ved et givet HREE/LREE-forhold. Som det fremgar
af Figur 9-7 har bade bastnasit og monazit et relativt lavt HREE/LREE-forhold, mens mineraler
som fx eudialyt, gadolinit, fergusonit og steenstrupin har et lidt hgjere HREE/LREE-forhold; xe-

notim har det hgjeste forhold.

Bastnaesite (Mt. Pass, USA)

Bastnaesite (Bayan Obo, China)

Monazite ore (Mount Weld, Australia)

Source: Roskill, 2011

Source: Jordens et al. 2013

Source: Roskill, 2011

Loparite (Lovorzersky, Russia)

Steenstrupine (Kvanefjeld, Greenland)

Xenotime (Lehat, Malaysia)

Source: Roskill, 2011

Source: Roskill, 2011

Source: Jordens et al. 2013

Eudialyte (Kringlerne, Greenland)

Eudialyte (Norra Karr, Sweden)

Eudialyte (Matamec, Canada)

Source: TMR, 2015

Source: TMR, 2015

Source: Roskill, 2011

lon-adsorption clay (Guangdon, China)

lon-adsorption clay (Longnan, China)

Source: Roskill, 2011

Source: Roskill, 2011

% Re,0, ep——

u Lazoa Y,V
H CeO, ® Ho,O,
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B Nd,O, ® Tm,0,
B Sm,0, Yb,0,
® Eu,0, Lu,0,
® Gd,0, Y,0,

® Tb,0,

Figur 9-7 Fordelingen mellem de individuelle sjeeldne jordartsmetaller i forskellige mineraler og mel-
lem samme type mineral, men dannet forskellige steder. Figur fra Machacek & Kalvig (2017).
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Tabel 9-2 Oversigt over de almindeligste mineraler med sjeeldne jordartsmetaller. Parentes i farste kolonne angiver, om det er dominerende lette eller tunge sjeeldne
jordartsmetaller. Kilder: O’Calaghan 2012, Goodenough et al. 2016 og Chakhmouradin & Wall 2012.

Mineral Mineralgruppe Kemisk formel Wt% TREO | ThO2 (Wt%) | UO2 (Wt%) | Geologiske REE-typer
Aeschynit (Ce) Oxid (Ce,Ca,Fe, Th)(Ti,Nb)2(O,0H) 4 32 Hydrothermal
Alllanit (Ce) Silikat CaNdAlzFez*(Si207)O(OH) 23 0,2-1,5 0,1 | Alkalin

Ancylit (Ce) Karbonater SrCe(C03)2(OH)H20 46-53 0,1-0,4 0,1 | Karbonatit

Apatit Fosfat Cas(POa4)3(F,Cl,OH) 12-19 0,1-10 0,001

Bastnasit (Ce) Karbonater CeCOsF 53-75 <2,8 0,09 | Karbonatit’/hydrothermal
Brannerit Oxid (U,REE, Th,Ca)(Ti,Fe,Nb)2(0,0H)s

ritholit (Ce) Silikat (Ce,Ca,Sr)2(Ce,Ca)3(Si04P04)3(0,0H,F) 23 Hydrothermal
Brockit Fosfat (Ca,Th,Ce)(PO4)H20 Hydrothermal
Burbankit Karbonat (Na,Ca)s(Sr,Ba,l,REE)3(CO3)s Karbonatit

Cebait (Ce) Fluorider BasCe2(CO3)sF2 32

Cerit Silikat (LREE,Ca)s(Mg,Ca,Fe)(SiO4)3(SiO30H)4(OH)s3

Cerianit (Ce) Oxider CeO2 90 <5

Cheralit Fosfat CaTh(POa4) 2

Churchit (Y) Fosfat YPO42H20 43-56 <0,3

Columbit Niobat FeNb20s

Eudialyt Silikat NaisCasFesZrsSi(Sizs073)(0,0H,H20)(CI,OH) 2 9 0,01| 0,002-0,09 | Alkalin

Euxenit Oxid (REE,Ca,U)(Nb,Ta,Ti)20s 20-30 4-5 8-9,5 | Alkalin

Fergusonit (Ce) Niobat REENbO4 43-52 <8 <2,4 | Alkalin

Florencit (Ce) Fosfat (Ce)Al3(POa4)2(OH)s 32 -

Fluocerit (Ce) Fluorid CeFs 83 - Hydrothermal
Gadolinit (Ce) Silikat CezFe?*Be202 (SiO4) 2 60 <0,3 <0,3 | Hydrothermal/alkalin
Gerenit (Y) Silikat CaNdAlz2Fe?*(SiO4(Si207)O(OH) 44 -

Huanghoit (Ce) Karbonat/fluorkarbonater BaCe(CO3)2F 40 -

limoriit Silicon-karbonat Y2Si04CO3

Kainosit (Y) Silikat Ca2Y2(Si03)4(CO3)H20 38 -

Keiviit (Y) Fluorid Y2Si202 69 -
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Mineral Mineralgruppe Kemisk formel Wt% TREO | ThO2 (Wt%) | UO2 (Wt%) | Geologiske REE-typer
Loparit (Ce) Oxid (Ce,La,Nd,Ca,Sr)(Ti,Nb)Os 28-38 0,65-0,85 0,1

Monazit (Ce) Fosfat CePO. 38-71 <30 0,2-2 ﬁfgt?]‘iﬂﬁfgi,‘gﬁiﬁﬁ“d‘ hy-
Mosandrit Fosfat (Ca,Na,REE)12(Ti,Zr)2Si7Oz1HeF4

Parisit (Ce) Karbonat/Fluorkarbonater CaCe(COa)sF2 58-63 <4 0-0,3 | Karbonatit

Pyrochlor Niobat (Na,Ca)2Nb206(OH,F) Karbonatit

Rinkit Silikat (Na,Ca)3(Ca,Ce)4Ti(Si207)20F3

Samarskit Oxid (Y,Ce,U,Fe,Nb) (Nb,Ta,Ti) Oq4

Steenstrupin (Ce) | Silikat Na1sCes(Mn?*)2(Fe3*)2Zr(PO4)7Si12036(OH)23H20 20-30 0,2 0,4-0,8 | Alkalin

Synchysit (Ce) Karbonat/fluorkarbonat CaCe(COs3) 2F 48-52 <1 0,02-0,03 | Karbonatit, hydrothermal
Xenotim (Y) Fosfat YPO4 43-65 <8,4 <5,8 | Hydrothermal
Yttropyrochlor (Y) | Oxid (Y,Na,Ca,U)1-2Nb2(0,0H) 17
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Nér der foretages en gkonomisk vurdering af en malm med sjeeldne jordartsmetaller, har iseer
falgende to forhold betydning: (i) koncentrationen af sjeeldne jordartsmetaller i malmen (REO-
ladigheden) og (i) forholdet mellem LREE og HREE. Som naevnt ovenfor er HREE/LREE-forhol-
det bestemt af, hvilke(t) REE-mineral(er) der er i malmen, mens lgdigheden bestemmes af, hvor
stor koncentrationen er af de mineraler, der indeholder de sjeeldne jordartsmetaller. Med den
teknologiske udvikling, hvor de gkonomisk vigtigste anvendelser er til permanente magneter, er
mineraler med hgijt indhold af praseodymium, neodymium, terbium og dysprosium seerligt efter-
spurgte. Bedgmt ud fra dette forhold alene, er apatit mere fordelagtigt at udvinde end fx monazit
og allanit (Figur 9-8), men det samlede indhold af sjeeldne jordartsmetaller i apatit er betydeligt
lavere i apatit end i monazit og allanit, hvilket ggr de to sidstneevnte mere kommercielt interes-
sante.

% %
o Allanit o Allanit
Al 2 o— Monazit Lo o— Monazit
®— Apatit ®— Apatit
40— 0,8 —
30— 0,6 —
20 — 04—
o
10 02+
1 l | | 1 ? 1 &
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

Figur 9-8 Fordelingen af sjeeldne jordartsmetaller i allanit, monazit og apatit. Kilde: Papunen &
Lindsjo (1972).

9.4.1 Balanceproblemet

Set fra et kommercielt synspunkt er der generelt et uhensigtsmaessigt forhold mellem REE-mine-
ralernes naturlige sammensaetning af de individuelle sjeeldne jordartsmetaller og den industrielle
efterspargsel af disse. Dette opstar, fordi udvinding af sjeeldne jordartsmetaller fra mineralet for-
udseetter, at hele mineralet oplgses, hvorved de 16 sjeeldne jordartsmetaller (promethium er und-
taget, se afsnit 2.1) kommer pd oplgst form i samme forhold, som de fandtes i mineralet. Den
efterfglgende separation sker efter atomnummer fra de lette til de tunge sjeeldne jordartsmetaller.
Da de lette sjeeldne jordartsmetaller i naturen forekommer i stgrre maengde end de tunge, og
industriens behov ikke matcher den naturlige fordeling, opstar der derfor en overproduktion af de
lette jordartsmetaller som lanthan og cerium. Dette misforhold mellem den industrielle efterspgrg-
sel og de naturgivne sammensaetninger omtales ofte som 'balanceproblemet’ (Binnemans et al.
2013). Balanceproblemet udtrykker den tendens, der er til overproduktion af LREE og en
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underproduktion af HREE, og den afsmittende virkning dette har pa prisdannelserne af de enkelte
sjeeldne jordartsmetaller og dermed pd, hvor gkonomisk rentable forekomsterne er.

Det er endnu ikke teknisk muligt at omga balanceproblemet ved at lave malrettet individuel eks-
traktion af de sjeeldne jordartsmetaller. Balanceproblemet er knyttet til mineralerne i forekomsten,
0g nogle mineraler giver stgrre udfordringer end andre. For eksempel er bastnasit et mineral med
hgit indhold af lanthan og cerium og pavirker balanceproblemet negativt; omvendt giver forekom-
ster med fx eudialyt, xenotim og monazit mindre udfordringer i forhold til balanceproblemet (Figur
9-7). |A-forekomster bidrag oftest positivt i forhold til balanceproblemet, idet indholdet af lette
sjeeldne jordartsmetaller typisk er lavt, mens indholdet af de tunge sjeeldne jordartsmetaller, spe-
cielt yttrium, er meget hgijt, hvilket kan have betydning for afsaetningsmulighederne til mindre ni-
chemarkeder.

Tabel 9-3 viser mineralsammensaetningens betydning for to forskellige forekomsters produktion:
(i) bastnasit fra Mountain Pass-forekomsten i USA og (ii) eudialyt fra forekomsten Kringlerne/Kil-
lavaat Alannguat i Grgnland. For de to forekomster er maengderne af de enkelte sjeeldne jord-
artsmetaller beregnet, hvis der gnskes fremstillet hhv. 1 ton europium eller 1 ton neodymium.
Produktion af det efterspurgte europium til fremstilling af permanente magneter bevirker, at der
ogsa vil blive produceret store meengder af lanthan og cerium; for forekomster med eudialyt er
denne maengde omkring % mindre end for bastnasit-forekomster. Tilsvarende vil der for eksem-
plet med bastnésit blive produceret mere end 800 ton lanthan og cerium for hvert ton produceret
europium og ca. 200 ton lanthan og cerium for eksemplet med eudialyt.

Tabel 9-3 Eksempel pa mineralernes betydning for gkonomien i en forekomst. Produktsammensaet-
ningen for bastnasit fra Mountain Pass, USA, og eudialyt fra Kringlerne/Killavaat Alannguat, Grgn-
land, sammenlignes; vi antager, at der gnskes fremstillet hhv. 1 ton europium og 1 ton neodymium.

Mountain Pass Kringlerne Mountain Pass Kringlerne

(bastnasit) (eudialyt) (bastnasit) (eudialyt)
1 ton Eu giver (kg) 1ton Eu giver (kg) | 1ton Nd giver (kg) | 1ton Nd giver (kg)
La203 332,0 72,6 2,8 15
Ce203 491,0 135,7 4,1 2,7
PreéO11 43,4 13,2 0,4 0,3
Nd203 120,0 49,8 1,0 1,0
Sm203 8,0 9,6 0,1 0,2
Eu203 1,0 1,0 0,0 0,0
Gd203 1,7 10,5 0,0 0,2
ThaO7 0,2 1,9 0,0 0,0
Dy20s3 0,3 11,7 0,0 0,2
H0203 0,0 2,6 0,0 0,1
Er203 0,0 9,8 0,0 0,2
Tm203 0,0 1,3 0,0 0,0
Yb20s3 0,0 8,3 0,0 0,2
Lu203 0,0 1,2 0,0 0,0
Y203 1,0 79,1 0,0 1,6

Den mineralogiske sammensaetning har derfor stor betydning for omfanget af balanceproblemet
og dermed, hvor attraktiv en given forekomst vil veere. Af dette fglger at REE-forekomster, som
domineres af bastnasit, almindeligvis vil vaere mindre attraktive sammenlignet med forekomster
domineret af monazit, xenotim og REE-silikater. Vurdering af REE-forekomster kan derfor ikke
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alene betragtes ud fra forekomstens samlede lgdighed for alle de sjeeldne jordartsmetaller
(TREO) pa samme made, som det bruges for fx guld-, jern- eller kobberforekomster. | vurderin-
gerne af forekomster med sjeeldne jordartsmetaller er det ngdvendigt ogsa at inddrage den indi-
viduelle sammenseetning af mineralerne indeholdende de sjeeldne jordartsmetaller.

Malmens mineralogiske sammensaetning har endvidere betydning for de tekniske muligheder,
der findes for at separere mineraler med sjaeldne jordartsmetaller fra bjergartens gvrige mineraler,
ligesom malmens mineralogi har betydning for, hvor let de sjeeldne jordartsmetaller kan frigagres
fra mineralerne. Begge forhold pavirker en REE-mines driftsgkonomi. De fleste produktioner af
sjeeldne jordartsmetaller har vaeret baseret pa bastnasit, monazit og xenotim, og der findes derfor
veludviklede teknikker til, hvordan disse mineraler adskilles fra de gvrige mineraler, og hvordan
mineralerne efterfalgende kan oplgses og de sjeeldne jordartsmetaller ekstraheres. Den stigende
interesse for sjeeldne jordartsmetaller har medfgrt, at der siden 2000’erne er udviklet metoder til
behandling af REE-silikater, men da ingen forekomster er mineralogisk helt ens, er det fortsat
ngdvendigt at udvikle individuelle metoder til hver ny forekomst, inden en eventuel produktion kan
igangseettes. De almindeligste metoder er beskrevet i kapitel 5.

Mange forekomster med sjeeldne jordartsmetaller indeholder en vis maengde uran og thorium,
hvilket giver en seerlig problematik, bade i forbindelse med udvinding og opbevaring af tailings,
og fordi radioaktive stoffer kan findes i de nedre dele af veerdikeederne. | forekomsterne findes
uran og thorium enten indbygget i mineralerne eller som selvsteendige uran- eller thoriumminera-
ler. Problemet med de radioaktive materialer er isaer knyttet til alkaline intrusioner, karbonatitintru-
sioner og tungsandsforekomster. Eksempelvis indeholder mineralet monazit ofte betydelige
meengder thorium, mens mineralet steenstrupin indeholder bade uran og thorium, som det ek-
sempelvis kendes fra Kvanefjeld/Kuannersuit i Grgnland. Ved forarbejdning af mineraler fra sa-
danne forekomster vil uran og thorium ogsa blive ekstraheret og kan bidrage til radioaktiv forure-
ning af bade tailings og procesvand og eventuelt ogsd af REE-koncentratet. Ved produktion af
sjeeldne jordartsmetaller skal der derfor tages seerlige forholdsregler, som sikrer, at der ikke er
radioaktiv forurening i hverken tailings, procesvand eller i mineralkoncentrater. Dette er beskrevet
naermere i kapitel 7.
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10. Ressourcer og reserver

Mineralefterforskningsprojekter gennemgar typisk en raekke faste udviklingsfaser, der tilrettelaeg-
ges trinvis, s& nye informationer for et minimum af omkostninger bidrager til at reducere investe-
ringsrisikoen, sa projektet kan stoppes, hvis det pa det foreliggende grundlag ikke findes gkono-
misk attraktivt. En central del i alle efterforskningsprojekter er kortlaegning og vurdering af projek-
tets ressourcer, som er ‘varelageret’ til vicksomheden/minen, og dermed bestemmer minens le-
vetid. Data fra mineralefterforskningen indgér desuden som information til investorer og til myn-
dighedernes vurderinger af, hvorvidt selskaberne opfylder deres licensforpligtelser. Den typiske
fremgangsmade for nye projekter er vist i Tabel 10-1 og kan for store mineprojekter vare mere
end 10 ar. De stagrste kommercielle risici er knyttet til de indledende faser, men generelt stiger
omkostningerne for hvert trin efterforskningen tager. Projektfaserne i Tabel 10-1 og Figur 10-1
viser, hvordan udviklingen af mineralreserven typisk forlgber. Projektfaserne er i denne rapport
anvendt subjektivt i vurderinger af status for de efterforskningsprojekter, der er listet i Appendiks
l.

Tabel 10-1 Typiske arbejdstrin for udvikling af mineralforekomster, herunder ogsa forekomster med
sjeeldne jordartsmetaller.

Projektfaser Aktiviteter

Prospektering Indsamling af feltdata fra overfladen (prgver, geokemi, geofysik o.l.), ofte
dzekkende et betydeligt omrade af licensen

Forekomsten identificeres/pavises

Efterforskning Indsamling af overfladeprgver, detaljeret geofysik og geokemi
Indledende boringer

Preliminary Economic Assessment (PEA)

Scoping Study (SS)

Avanceret efterforskning Detailboringer

Ressource-/reserve-pavisninger
Overordnede kommercielle vurderinger (Pre-Feasibility Study (PFS))
Metallurgiske test

Kommercielle projektvurderinger (Feasibility Study (FS); Definitive Feasibil-
ity Study (DFS))

Arbejdet malrettes licens- og investoraftaler
Bankable Feasibility Study (BFS)
Design af mine og anlaeg

Udvikling af minen Opbygning af mine og tilhgrende infrastruktur

Praeproduktion
Produktion Minen igangsaettes (almindeligvis med mindre produktion de ferste ar)
Nedlukning I lande med ansvarlig rastofforvaltning aftales vilkar for nedlukning allerede

ved tildeling af udnyttelsestilladelsen. Omtales ikke yderligere.

Scoping Study (SS): Sammenfattende vurdering af projektet tidligt i projektforlgbet pa basis af
indledende geofysik, geokemi og boringer; omfatter ofte en skitsering til et muligt mineprojekt.
Formalet er at afggre, om der er grundlag for opfalgende undersggelser, og hvilke risici projektet
omfatter. Mange efterforskningsprojekter stoppes efter SS.
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Pre-Feasibility Study (PFS): Teknisk og gkonomisk studie (lsnsomhedsstudie) som anvendes til
at vurdere, hvor stor sandsynligheden er, for at projektet kan fare til et gkonomisk rentabelt mi-
neprojekt; udferes almindeligvis midtvejs i projektet. Studiet baseres pa indsamlede overflade-
prover, detaljeret geofysik og geokemi samt et betydeligt antal boringer, som har dannet grundlag
for pavisning af en sandsynlig malmreserve; desuden udfares projektskitse for minen og de tilhg-
rende anleeg til behandling af malmen. PFS indeholder ogsa en finansiel analyse af de forventede
driftsomkostninger, kapitalbehov og gkonomiske risici. En del projekter stoppes efter PFS.

Feasibility Study (FS): Teknisk, gkonomisk og kommerciel analyse som anvendes til at vurdere,
om projektet skal fortsaette og som grundlag for udarbejdelse af detaljerede anlaegs- og proces-
planer, miljgstudier m.m. | FS er malmlegemet klassificeret som ’pavist reserve’ og sandsynlige
reserve (se afsnit 10.1), og FS indeholder desuden tidsplaner, handlingsplaner og forventninger
til finansiel udvikling til en flerarig periode efter minens abning. En del sjeeldne jordartsmetalpro-
jekter er naet frem til FS-fasen, men afventer endelig beslutning om projektstatus af forskellige
uoplyste arsager (Appendiks ).

Basic Engineering (BS): Et positivt resultat af FS vil typisk medfgre et behov for yderligere under-
s@gelser, herunder endelig opggrelse af malmreserven (‘mineable reserve’). | denne indgér be-
regninger af de samlede maengder, som er til rddighed for minedrift, og af lgdigheden af den
malm som udspraenges, og som efterfglgende skal behandles. Derudover indgar forslag til tekni-
ske Igsninger af alle trin i en eventuel kommende produktion.
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Figur 10-1 Typiske faser i mineralefterforskningsprojekter som ogsa er geeldende for forekomster
med sjeeldne jordartsmetaller. Figuren angiver desuden, pa hvilke trin forekomstens ressourcer og
malmreserver bestemmes.
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10.1 Definitioner

Helt overordnet anvendes begrebet ressourcer om alt fra skennede maengder rastoffer til sikkert
paviste reserver. Begrebet ressourcer benyttes naesten altid i tilknytning til efterforskningsprojek-
ter, hvor selskaberne pa basis af basale data angiver skan for, hvorvidt et projekt ville kunne veere
rentabelt, safremt opfalgende undersggelser bekraefter ressourcens volumen og lgdighed. Be-
grebet reserver angiver den maengde malm, som er sikkert bestemt med forskellige grader af
sikkerhed.

Mineindustrien har udviklet forskellige standarder (klassifikationssystemer) for brugen af begre-
berne ressourcer og reserver, som skal sikre, at de veerdier der er under overfladen — malmen —
er velbestemt, bade med hensyn til hvor meget der er af det gnskede rastof samt den tredimen-
sionelle udbredelse af malmlegemet. S&danne standarder er udviklet af mineindustriens organi-
sationer for at sikre investorerne. De mest anvendte standarder er JORC (Australien), SME
(USA), NI43-101 (Canada), SAMREC (Afrika), PERC (Europa) samt CRIRSCO, som tilstraebes
at blive det globale klassifikationssystem. Bestemmelser af malmmaengder og -lgdigheder fore-
tages i henhold til internationale, anerkendte retningslinjer og skal i alle tilfeelde udfgres af uaf-
haengige eksperter. Der pagar desuden bestraebelser pa at indfare en United Nations Framework
Classification for Resources (UNFC), som i tilleg til klassificering af ressourcerne, ogsa angiver
et projekts gkonomiske og tekniske status.

En skematisk oversigt over ressourcer og reserver er vist i Figur 10-2. Opggrelsen skelner mellem
‘'mulige’ (inferred), ’sandsynlige’ (indicated) og ’sikre’ (measured) mineralressourcer, som i takt
med stigende geologisk information kan klassificeres som én af disse kategorier. Safremt efter-
forskningen og skonomiske analyser viser, at en given del af ressourcen kan udnyttes profitabelt,
vil denne del indgd som en ’sikker’ (proven and meassured) mineralreserve, mens den del af
ressourcen, som er lige sa velbestemt, men som pga. den nuvaerende teknologi og/eller gkonomi
ikke kan brydes gkonomisk, vil indgd i kategorien 'sandsynlige’ (probable) mineralreserver. Dette
betyder, at stigninger i rastofpriser, eller nye, billigere produktionsmetoder, kan flytte sandsynlige
reserver (probable) til sikre reserver (proven/measured); og omvendt ved faldende priser. An-
dringer i teknologiske muligheder kan tilsvarende pavirke reserveopgarelserne.

Beskrivelser af ressourcer og reserver er vist i Tabel 10-2.

Tabel 10-2 Beskrivelse af mineralressourcer og -reserver.

Ressource Den del af malmen, som er usikkert bestemt, eller hvor lgdighederne med den nuvae-
rende teknologi eller priser ikke giver grundlag for en gkonomisk produktion, betegnes
som ressourcen. Zndres priserne i opadgaende retning eller yderligere efterforsknings-
aktiviteter med stor sikkerhed kan pavise et malmlegeme, kan hele eller dele af ressour-
cen overga til reserven.

Reserve Den del af malmen, hvor (i) tonnagen og den gennemsnitlige ladighed er bestemt med
stor geologisk sikkerhed; (i) det er pavist, at det er teknisk og gkonomisk profitabelt at
bryde og processere malmen, betegnes som reserven, (i) og der er opnaet tilladelse til
brydning. Faldende priser kan betyde, at dele af reserven ikke laengere kan produceres
gkonomisk, og denne del skal nedklassificeres fra sikker reserve til sandsynlig reserve,
eller til sikker ressource.

Ladigheden for sjeeldne jordartsmetalforekomster angives ofte som indholdet af den samlede
maengde af alle sjeeldne jordartsmetaller, som findes i en ton af malmen/reserven og angives som
TREO%. For at kunne vurdere malmens kommercielle veerdi er det dog ngdvendigt, at vurdere
malmens individuelle sammensaetning af sjaeldne jordartsmetaller.
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Efterforskningsresultater

Mineralressourcer Mineralreserver
anvendelige
Mulige
(Inferred)

gescsﬁ)g?sk Sandsynlige Sandsynlige
kendskab (Indicated) (Probable)

Sikre Sikre

(Measured) (Proven)

Stigende viden om brydning, processering, skonomi,
lovgivning, milj@, infrastruktur og licensforhold

Figur 10-2 CRIRSCO'’s definitioner for ressourceopgarelser. Kilde: CRIRSCO (2019).

Efterforskningsindustrien bruger bl.a. ressourcer og reserver til vurderinger og sammenligninger
af forskellige projekter; ressourceopggrelserne er dynamiske i forhold til resultater fra efterforsk-
ningsaktiviteterne og eendres derfor over tid. | en reekke tilfeelde fremhaever efterforskningssel-
skaber, at deres ressource er seerlig stor, og antyder, at dette er en kvalitet i sig selv. Men efter-
forskningsprojekter med meget store ressourcer, tilstreekkelige til fx >30 ars produktion, er ikke i
sig selv mere gkonomisk attraktive end mindre forekomster med et kortere perspektiv, da de
meget lange tidshorisonter ikke kan kapitaliseres. Investorer i mineindustrien gnsker sikre inve-
steringer med et overskueligt tidsperspektiv, som svarer til de usikkerheder, der er indbygget i
forretningsmodellerne.

10.2 Globale REE-ressourcer og -reserver (top-down)

De fleste lande sammenstiller arlige opgerelser af de nationale ressourcer, som bl.a. indgar i
internationale organisationers estimater for de globale ressourcer og reserver og dermed i esti-
mater af, hvor mange ars produktion der er reserver af for et givet mineralsk rastof.

De nationale opgarelser er baseret pa oplysninger fra efterforsknings- og mineselskaberne, og
datakvaliteten reflekterer derfor fejl og mangler hos bade myndigheder og selskaber samt i visse
tilfeelde nationale, politisk bestemte udeladelser af data (eksemplificeres nedenstaende).

United States Geological Survey (USGS) udarbejder arlige opgerelser for globale sikre reserver
for sjeeldne jordartsmetaller i form af samlet meengde TREO (ton) for de enkelte lande (se fx Tabel
8-1). USGS rapporterer imidlertid ikke stagrrelsen af de mulige (inferred) og sandsynlige (indica-
ted) ressourcer, og generelt kan opggrelserne af REE-reserverne kun betragtes som retningsgi-
vende pga. en raekke forbehold, som gennemgas nedenfor. USGS publicerer desuden ikke op-
lysninger om de enkelte forekomster, deres reserver, ladighed eller mineralogi.
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Figur 10-3 viser udviklingen af mineralreserverne i perioden 2000-2020 baseret pa USGS (2001
til 2021). Det fremgar, at de totale reserver varierer en del over tid, hvilket primzert skyldes, at
nogle lande i en arreekke ikke er medtaget, fx Rusland/SNG i 2012-2015. Af opggrelserne frem-
gar, at Brasilien, Indien og Vietnam har foraget reserverne markant, mens USA og Kina begge
har nedjusteret deres reserver af sjeeldne jordartsmetaller i perioden. USA's eendringer er anta-
geligt en fglge af lukning/abning af Mountain Pass-minen, mens Kina har reduceret reserverne i
takt med lukninger af IA-produktioner i det sydlige og gstlige Kina. Kendere af Kina mener desu-
den, at Kinas reserver er betydeligt overestimerede (Kruemmer pers. komm. oktober 2021). Der-
imod er der kun meget sma reserver for Canada og Grgnland, som begge vides at rade over
nogle af verdens stgrste forekomster, som dog stadig er i kategorien sandsynlige, og derfor ikke
er omfattet af USGS’ opgearelser. Herudover er reserver for nye produktionslande, som bl.a. My-
anmar og Madagaskar ikke medtaget, antageligt som fglge af manglende viden om IA-forekom-
sterne i Myanmar og om tungsandsforekomsterne i Madagaskar, som kun producerer sjeeldne
jordartsmetaller, som et biprodukt til ilmenit og zirkon. USGS’ (2001 til 2021) opgarelser ma derfor
anses for konservative.

Set over perioden 2000-2020 varierede de samlede reserver mellem ca. 85 og 130 mio. ton TREO
(Figur 10-3). Da forbruget af reserverne i perioden var meget lille i forhold til reservernes samlede
starrelse, skyldes de varierende reservestgrrelser ikke aendringer i forbruget i denne periode. De
fleste af variationerne kan antageligt tilskrives prisvariationer, idet de lave priser i 2000’erne kan
have flyttet reserver fra kategorien sikre til sandsynlige, og derfor ikke medtages; tilsvarende kan
vaeksten i reserverne veere en kombination af stigende priser, og at nye lande er medtaget.
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Figur 10-3 Udvikling i REE-reserver (mio. ton TREO) i perioden 2000-2020. Levetiden for reser-
verne er beregnet som forholdet mellem arets opgjorte reserver og produktion (bla linje). Kilde:
USGS (2001 til 2021).
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Udtrykket 'levetid’ bruges ofte for den tidshorisont reserverne for et givet rastof kan raekke til, set
i forhold til en given produktion. Udviklingen i levetiden for de sjeeldne jordartsmetaller er beregnet
med udgangspunkt i de reserver, der er opgjort af USGS (2001 til 2021) og den arlige produktion
i samme periode (bla linje i Figur 10-3). Det fremgar heraf, at reservernes samlede levetid er
reduceret fra omkring 1.600 &r i &r 2000 til 450 &r i 2020, hvilket primeert skyldes det stigende
forbrug. Med de forventede store produktionsstigninger i de kommende ar vil levetiden antageligt
falde til omkring 200 ar frem mod 2025, dog vil eventuelle sandsynlige reserver fra Gragnland og
Canada kunne pavirke levetiden positivt. Det skal bemzerkes, at de estimerede levetider for de
sjeeldne jordartsmetaller er betydeligt hgjere end for de fleste andre metaller (kobber ca. 43 ar;
zink ca. 19 ar (USGS 2021)), samt at der er meget store tonnager i ressourceklasserne mulige
og sandsynlige, som pa et tidspunkt kan forventes et blive omklassificeret til sikre reserver.

Da de markedsmaessige forhold for de sjeeldne jordartsmetaller er dynamiske og i disse ar for-
skydes i retning af hurtig stigning i forbruget af neodymium, praseodymium, terbium og dys-
prosium skal mere retvisende levetidsestimater baseres pa indholdet af disse fire magnetmetaller
i reserverne. USGS offentligger ikke reserverne pa hverken type, mineral eller grundstofniveau,
og den gnskede relevante sondring er derfor ikke mulig pa basis af offentliggjorte data. Dette
spgrgsmal diskuteres i kapitel 14 pa grundlag af data fra Appendiks | og IV. Overordnet kan det
igen konkluderes, at hvis begrebet 'sjaeldne’ jordartsmetaller vurderes i forhold til de meget store
kendte ressourcer, er navnet misvisende.

10.3 Globale ressourcevurderinger (bottom-up)

Med udgangspunkt i offentligt tilgeengelige informationer har MiMa pr. 22. december 2021 regi-
streret 1.040 lokaliteter med sjeeldne jordartsmetaller fordelt p& 86 lande. Lokaliteterne er pa basis
af tilgaengelige oplysninger og subjektive skgn inddelt i seks kategorier: forekomster, prospekt,
efterforskning, avanceret efterforskning, anleeg/mine under etablering og produktion, som angi-
ver, hvor fremskredne projekterne er, se Figur 10-4. | engelsksproget litteratur skelnes der mellem
‘'mineral occurrence’ og ‘'mineral deposit’; i denne rapport er begge grupper omtalt som ‘forekom-
ster’. Den geografiske fordeling af forekomsterne i grupperne ’produktionssteder’, ’avancerede
projekter og miner under etablering’, 'prospekter og efterforskning’ samt 'forekomster’ er vist i
Figur 10-5. De bagvedliggende data fremgar af Appendiks | og Appendiks IV; som fglge af efter-
folgende justeringer af Appendiks | kan der veere mindre uoverensstemmelser mellem Figur 10-4,
Figur 10-5, Appendiks | og Appendiks IV.

Vi anser det for sandsynligt, at registreringerne inkluderer alle vaesentlige projekter og dermed er
nogenlunde retvisende for aktivitetsniveauet, men er bevidste om, at et antal efterforskningspro-
jekter med stor sandsynlighed ikke er inkluderet, og at registreringen derfor er ukomplet.

Som falge af @get malrettet efterforskningsaktivitet er antallet af beskrevne REE-forekomster ste-
get betydeligt i de seneste 15 ar med de starste stigninger i lande, som traditionelt har betydelige
mineralefterforskningsaktiviteter efter mange forskellige rastoffer, fx Australien, Canada, Kina og
USA, samt i en reekke 'frontier zoner’, som Afrika, Sydamerika og Asien. Dvs. at der foregar be-
tydelige efterforskningsaktiviteter uden for Kina, om end det ikke pa det foreliggende grundlag
kan konkluderes, i hvilket omfang kinesiske interesser er involveret i aktiviteter, som udfgres uden
for Kina (se evt. afsnit 13.1).

Omkring halvdelen af de registrerede forekomster i Appendiks | er umiddelbart uden kommerciel
interesse, og/eller der findes ikke offentligt tilgeengelig information om forekomsterne/projekterne.
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For et stort antal af de gvrige projekter er forretningsmodellerne baseret pa, at de sjeeldne jord-
artsmetaller kun skal udggre et biprodukt, eksempelvis fra monazit fra tungsandsforekomster, fra
polymetalforekomster med niobium og tantal og fra apatit eller andre mineraler fra jernmalmsfo-
rekomster. En oversigt over projekterne fordelt pa efterforskningsstadie og geologisk type er vist
i Figur 10-5, hvoraf det fremgar, at der i MiMa'’s registreringer er 136 projekter, som er vurderet
som 'advanced’, og 130 som er vurderet som efterforskningsprojekter (altsa lidt tidligere i efter-
forskningsforlgbet); det er forventeligt at de nye produktioner frem mod 2030 skal findes blandt
disse 266 projekter.
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Figur 10-4 Fordelingen af 1.023 af de 1.040 sjeeldne jordartsmetalforekomster i Appendiks I. Fore-
komsterne er inddelt pa basis af efterforskningsstadie. Data fra Appendiks | (opgjort pr. 22. decem-
ber 2021).

10.3.1 Global opggrelse for ressourcer og reserver fordelt efter lande,
geologiske typer og efterforskningsstadie

MiMa’s registreringer i Appendiks | og Appendiks IV omfatter bl.a. selskabernes rapporterede
ressourceopggrelser for de sjeeldne jordartsmetaller fordelt pa lande, ressourceklasse, geologisk
type og efterforskningsstadie. Pa dette grundlag er der foretaget en opgarelse, som viser, at de
samlede TREO-ressourcer udggr ca. 165 mio. ton, hvoraf ca. 14 mio. ton er sikre ressourcer, 93
mio. ton er sandsynlige ressourcer og 58 mio. ton er mulige ressourcer; i tilleeg til den sidste
gruppe menes Nordkorea at have ca. 60 mio. ton (Tabel 10-3). Hovedparten af de sikre ressour-
cer findes i Kina, Australien, Grgnland og USA. De sandsynlige ressourcer findes iseer i falgende
lande: Grgnland, Canada, Vietham og Australien. En meget veesentlig del af de sandsynlige res-
sourcer er knyttet til forekomster i Canada og Grgnland, hvor det i Grgnland iseer er forekomsten
ved Kringlerne, der pavirker resultatet. Den samlede starrelse af de mulige ressourcer vil desuden
veere steerkt pavirket af, i hvilket omfang ressourcer af jernmalmsforekomster med indhold af REE
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bar indga. Den samlede maengde af sikre og sandsynlige reserver er i god overensstemmelse
med opggrelserne foretaget af USGS.

Tabel 10-3 Globale bottom-up’ ressourceestimater fordelt i klasserne sikre, sandsynlige og mulige
ressourcer. Nordkoreas meget store andel af mulige ressourcer, er ikke dokumenteret. Udtraek fra
Appendiks | og Appendiks V.

Land Sikre ressourcer | Sandsynlige ressourcer Mulige ressourcer
ton TREO ton TREO ton TREO

Kina 6.410.000 2.350.000 2.160.000
Australien 1.690.000 3.650.000 3.070.000
Grgnland 1.590.000 31.660.000 1.970.000
USA 1.440.000 780.000 30.000
Rusland 1.040.000 10.050.000 -
Tanzania 900.000 90.000 70.000
Sydafrika 570.000 800.000 140.000
Canada 200.000 24.700.000 9.950.000
Brasilien 80.000 1.080.000 1.330.000
Kirgisistan 40.000 50.000 -
Madagaskar 40.000 = s
Vietnam - 7.800.000 -
Mongoliet - 3.150.000 790.000
Indien - 3.150.000 -
Kenya - 2.140.000 4.000.000
Angola - 1.110.000 2.220.000
Malawi - 320.000 140.000
Sverige - 190.000 30.080.000
Uganda - 50.000 150.000
Mozambique - 20.000 -
Namibia - 10.000 10.000
Nordkorea - - (59.840.000)
Norge - - 990.000
Tyrkiet - - 710.000
Zambia - - 260.000
Finland - - 140.000
Burundi - - 30.000
Tyskland - - 20.000
Total 14.000.000 93.000.000 (1158%%%%%%‘;
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Figur 10-5 Geografisk fordeling af kendte forekomster og efterforskningsaktiviteter af sjeeldne jordartsmetaller, fordelt pa projektets fremdrift. Baseret p& Appendiks .
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Vurderes ressourcerne pa grundlag af de geologiske typer, er karbonatitter og alkaline magmati-

ske forekomster de stgrste grupper for de sikre og sandsynlige ressourcer (Figur 10-6).
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Figur 10-6 Fordeling af REE-ressourcer pa lande, ressourceklasse og geologisk type. Baseret pa

Appendiks 1.

121

GEUS



Som tidligere naevnt er ressource- og reserveopggrelser dynamiske og eendres bl.a. i takt med
efterforskningsaktiviteterne og fremdriften i projekterne. Ved vurderinger af sjeeldne jordartsme-
talressourcer og -reserver har det ogsa betydning at kende sammenhaengen mellem ressour-
cerne og de geologiske typer, da dette pavirker malmens sammenszaetning og dermed har betyd-
ning for projektets kommercielle muligheder.

Med udgangspunkt i USGS’ (2021) opgarelse af den globale produktion i 2020 p& ca. 240.000
ton TREO er den estimerede levetid for de paviste ressourcer ca. 50 ar, for de sandsynlige res-
sourcer ca. 400 &r og for de mulige ressourcer ca. 450 ar. Dog kan der med eendret efterspgrgsel
pa de enkelte sjaeldne jordartsmetaller veere betydelige afvigelser fra disse estimater.

Da mineralefterforskning er gkonomisk drevet, igangseettes disse aktiviteter kun i det omfang —
og i de omrader — hvor selskaberne skgnner at kunne tjene penge. Af samme grund vil det aldrig
veere muligt at f& en samlet vurdering af Jordens ressourcer af et givet rastof, og opggrelserne
skal alene betragtes som gjebliksbilleder.

10.3.2 Geografisk fordeling af geologiske ressourcer (og efterforsknings-
projekter)

| de fglgende afsnit gives en kort beskrivelse af en raekke sjeeldne jordartsmetalprojekter med
sammenfatning af status fordelt pa de enkelte lande eller kontinenter. | beskrivelserne er poten-
tialerne fra eksisterende miner, hvorfra sjeeldne jordartsmetaller eventuelt i fremtiden kan produ-
ceres som bhiprodukter, ikke medtaget. En samlet liste over de registrerede projekter findes i Ap-
pendiks I.

10.3.2.1 Veesentlige ressourcer i Afrika

Den stigende efterforskningsinteresse for sjeeldne jordartsmetaller har ogsa medfgrt gget inte-
resse i Afrika, ogsé udenfor de store, kendte forekomster i Sydafrika, Namibia og de sekundaere
forekomster i Madagaskar; en sammenfatning af forekomsterne er givet af Harmer & Nex (2016)
og Kasay et al. (2012). Fordelingen af de udvalgte forekomster er vist i Figur 10-7.

MiMa har registreret 124 forekomster/prospekter/projekter fordelt pa 27 afrikanske lande (Appen-
diks ). Med udgangspunkt i samme data udggr de sikre ressourcer ca. 1,4 mio. ton TREO, de
sandsynlige ca. 4,5 mio. ton TREO og de mulige ressourcer ca. 7 mio. ton TREO. Alle geologiske
typer er repraesenteret i Afrika, dog er antallet af karbonatitter saerligt stort og er helt overvejende
knyttet til udviklingen af den @stafrikanske riftzone og findes i Burundi, Kenya, Malawi og Tanza-
nia. Alkaline intrusioner findes bade i Nord- og Vestafrika, men der er relativt fa efterforsknings-
projekter, som omfatter disse geologiske typer. En betydelig del af REE-efterforskningen i Afrika
er malrettet biprodukter fra tungsand indeholdende monazit, som i fx Madagaskar, samt ionad-
sorptions-/lateritforekomster. Da hovedparten af ressourcerne udggres af karbonatitter og laterit-
ter, domineres ressourcerne af de lette sjaeldne jordartsmetaller.

Der er ca. 20 projekter, hvor efterforskningen er meget fremskreden og flere har igangsat bryd-
ning i mindre skala (Tabel 10-4). Det anses derfor sandsynligt, at flere afrikanske lande i de kom-
mende ar kommer pa listen over primaerproducenter af sjeeldne jordartsmetaller. Det er derimod
mere usikkert, hvilke forsyningskaeder disse bliver en del af, idet flere selskaber forsgger at etab-
lere egne forarbejdningsfaciliteter, som af selskaberne angives at vaere uden kinesisk indflydelse;
dette selvom der ogsa ses eksempler pa virksomheder/projekter, som har indgéet aftaler med
kinesiske virksomheder om teknisk og/eller gkonomisk assistance og/eller afsaetningsaftaler (se
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kapitel 13 for eksempler). Der er ikke offentliggjort planer om etablering af virksomheder i Afrika
til forarbejdning og processering af de sjeeldne jordartsmetaller fra afrikanske miner.
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Figur 10-7 Geografisk fordeling af udvalgte mine- og efterforskningsprojekter i Afrika, med angi-
velse af geologiske type. Baseret pa Appendiks .

10.3.2.2 Vaesentlige ressourcer i Asien (uden for Kina)

Offentligt tilgeengelige oplysninger og data om efterforskningsaktiviteter og ressourcer i Asien er
mangelfulde, og Appendiks | samt nedenstaende status skal derfor vurderes i dette lys. Appen-
diks | omfatter 129 forekomster i ni lande; blandt disse forekomster dominerer tungsandsforekom-
ster med biprodukter af de sjaeldne jordartsmetaller (mest monazit). Det manglende datagrundlag,
samt det forhold at tungsandssektoren i denne region domineres af uformelle mindre virksomhe-
der, som ikke udarbejder ressourceopggrelser, betyder, at de registrerede forekomster kun er ca.
13 mio. ton TREO, hvilket ud fra viden om geologi ikke er et retvisende billede af regionens res-
sourcer for sjeeldne jordartsmetaller. | tilleeg til denne underestimering kan regionen som helhed
betragtes som underefterforsket, og det samlede ressourcepotentiale antages derfor at veere vee-
sentligt undervurderet. Figur 10-8 og Tabel 10-5 viser nogle af de eksisterende miner og avance-
rede projekter.
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Tabel 10-4 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Afrika, inkl. evt. ressourceestimater. Udtraek fra Appendiks | og Appendiks IV.

. Sikre ressourcer SRS Y 25 Mulige ressourcer
Land Projekt REE-type Status ton TREO sourcer ton TREO
ton TREO

Angola Longonjo Karbonatit Avanceret - 1.114.000 2.221.000
Burundi Gakara (Karonge) Karbonatit Mine under etablering - 26.000
Kenya Mrima Hill Karbonatit Avanceret - 2.143.000 3.996.000
Madagaskar Amabtofinandrahana Alkalin Efterforskning - - -
Madagaskar Fort Dauphine Tungsand Produktion - - -
Madagaskar Tantalus I0CG Avanceret 39.000 - =
Malawi Kangankunde Karbonatit Efterforskning - 106.000 -
Malawi Songwe Hills Karbonatit Efterforskning - 214.000 136.000
Mozambique Xiluvo Karbonatit Avanceret - 23.000 -
Mozambique Congolone Tungsand Produktion — biprodukt = =
Namibia Lofdal Karbonatit Avanceret - 9.000 10.000
Namibia Okurusu Complex Karbonatit Produktion = = =
Sydafrika Zandkopdrift Mineral Resource Hydrothermal Avanceret 476.000 330.000 17.000
Sydafrika Glenover Karbonatit Efterforskning - 243.000 119.000
Sydafrika Steenkampskral Hydrothermal Avanceret 17.000 67.000 -
Sydafrika Phalaborwa I0CG Avanceret - 158.000 -
Tanzania Wigu Hill Karbonatit Efterforskning - - 52.000
Tanzania Ngualla Hill Karbonatit Avanceret 898.000 92.000 22.000
Uganda Makuutu I0CG Efterforskning - 54.000 151.000
Uganda Bukusu Karbonatit Avanceret — tidligere biprodukt - - -
Zambia Nkombwa Hill Karbonatit Avanceret - - 255.000
Total 1.430.000 4.553.000 7.005.000
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Figur 10-8 Geografisk fordeling af udvalgte mine- og efterforskningsprojekter i Asien (ekskl. Kina),
med angivelse af geologiske type. Baseret pa Appendiks I.

Indien

Indiens forekomster af sjaeldne jordartsmetaller domineres af monazit-holdigt tungsand og findes
iseer i delstaterne Andhra Pradesh, Kerala, Chattisgarh, Odisha, Jharkhand, West Bengalen samt
i de nordgstlige stater. Indiens produktion af sjseldne jordartsmetaller kommer fra produktionsste-
derne Tamil Nadu og Kerala. Ifglge USGS (2016, 2017, 2021) udgjorde produktionen i 2020 om-
kring 3.000 ton TREO, mens den kun var ca. 1.700 ton i 2015 og 2016. | tilleeg hertil er der en
betydelig ikke-registreret produktion af monazitkoncentrat.

Malaysia

Pengang Mining Company producerer monazit og xenotim som biprodukt til udvinding af tin i
Kinta Valley-regionen. Forarbejdningen foretages pa selskabets anleeg i Menglembu. Produkti-
onsanlaegget har en kapacitet pd omkring 500 ton/ar for hver af de to koncentrater (Adamas In-
telligence 2014).

Myanmar

Myanmar har siden 2015 produceret sjaeldne jordartsmetaller og er blevet en central leverandgr
af tunge sjeeldne jordartsmetaller til de kinesiske veerdikeeder. Der foreligger dog kun fa informa-
tioner om landets ressourcepotentiale, hvilket dels beror p&, at der ikke er vestlige efterforsknings-
og mineselskaber involveret og dels pa, at hovedparten af produktionen er baseret pa IA-fore-
komster, hvor der generelt ikke er tradition for ressourceopggrelser. Desuden kan det veere en
fordel for det nuvaerende militeerstyre at betragte informationer om ressourcerne som fortrolige
data.
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Vietnam

Det statsejede mineselskab Lavreco dbnede i 2011 en produktion fra Dong Pao-minen, hvor der
tidligere har veeret betydelig illegal produktion af sjaeldne jordartsmetaller. Reserven er angivet til
ca. 5 mio. ton. Den gvre forvitrede zone indeholder ca. 10 % TREO, og indholdet af uran og
thorium varierer mellem 0,01 og 0,001 %. Forekomsten bestar overvejende af mineralerne parisit,
bastnasite og apatit og domineres derfor af lette sjeeldne jordartsmetaller. Produktionen blev
igangsat efter indgaelse af aftaler med bl.a. Toyota Tsusho om afsaetning til det japanske marked.
Der var i 2013 planlagt en produktion pa 3.000 ton (Adamas Intelligence 2014), men ifglge USGS
(2021) har produktionen ikke oversteget produktionen i 2019 pa 1.300 ton/ar.

Tabel 10-5 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i asiatiske lande
uden for Kina. Udtreek fra Appendiks | og Appendiks IV.

Land Projekt REE-type Status

Indien Orissa Tungsand Mine under etablering

Indien Amba Dongar Karbonatit Produktion

Indien Manavalakurichi Tungsand, kystaflejringer Produktion

Indien Chavara Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Indien Chatrapur Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Indonesien | Singkep Tungsand, kystaflejringer Avanceret — tidligere biprodukt

Malaysia Batang Padang Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Malaysia Bidor Malaya Mine Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Malaysia Kinta Kellas Batu Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt
Southern Malayan Batu

Malaysia Gajah Mine Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Malaysia Tronoh Mines Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Myanmar Kachin state IA-forekomst Produktion

Thailand Chumphon Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Thailand Kuan tong Mine Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Thailand Layan Tungsand, flodaflejringer Produktion — biprodukt

Thailand Phuket Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Thailand Prachuap Khiri Khan Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Thailand Ranong Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Vietnam Nam Xe Metamorf/laterit Avanceret

Vietnam Yen Phu Tungsand Avanceret

Vietnam Muong Hum Tungsand, flodaflejringer Avanceret

Vietnam Dong Pao Karbonatit Mine under etablering

Vietnam Cat Khanh Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

Vietnam Ky Khang Tungsand, kystaflejringer Produktion — biprodukt

10.3.2.3 Veaesentlige ressourcer i Australien

Australien har generelt en lang tradition for mineralefterforskning, hvilket bl.a. har betydet, at mi-
neralefterforskning af sjaeldne jordartsmetaller allerede begyndte i 2000’erne. | Appendiks | er der
registreret 128 prospekter/projekter i Australien, hvor Mt. Weld er den eneste mine med sjeeldne
jordartsmetaller som hovedprodukt; herudover indvinder en raekke virksomheder tungsandskon-
centrater med monazit som biprodukt, bl.a. Eneabba (Figur 10-9 og Tabel 10-6).

| opgarelsen i Appendiks | er 85 af projekterne tungsandsforekomster, efterfulgt af otte karbona-

titforekomster, fire alkaline forekomster, fire lateritforekomster, samt nogle IOCG- og hydrother-
male forekomster. Der er 128 prospekter/projekter, hvoraf 16 enten er i produktion eller kan
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betragtes som avancerede projekter med potentiale til at bidrage til den globale produktion inden
for fem ar. Flere stater i Australien tillader ikke produktion, hvor uran er et biprodukt, hvilket bl.a.
var arsagen til, at selskabet Lynas Corporation har etableret et forarbejdningsanlaeg i Malaysia,
da malmen i Mt. Weld indeholder uran og thorium. Australien har derudover begraensninger pa,
hvor store ejerandele kinesiske selskaber ma have i mine- og efterforskningsselskaberne, hvilket
har fart til, at nogle pateenkte selskabskonstruktioner med kinesiske investorer er blevet afvist.
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4 Dubbo
5 Eneabba
= 6 Fingerboards
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3 1 8 Gambit West
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Ss+9
- 3 12010 ‘ 10 Milo
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Figur 10-9 Geografisk fordeling af udvalgte mine- og efterforskningsprojekter i Australien, med an-
givelse af geologiske type. Baseret pa Appendiks |.

Lynas Corporation startede produktion fra Mt. Weld Central Lanthanide Depositi 2011; selskabet
ejer desuden REE-forekomsten Duncan. Mineanlaegget og det tilhgrende anleeg til behandling af
malmen har, ifglge Lynas’ egne oplysninger, en kapacitet pa 240.000 ton/ar malm, svarende til
26.500 ton/ar mineralkoncentrat.

Forarbejdning af malmen udfares pa selskabets fabrik (Lynas Advanced Material Plant (LAMP))
i Gebeng, Malaysia, som blev igangsat i 2012; der produceres fglgende REE-produkter: NdPr-
oxider, Ce-karbonater, Ce-oxider, LaCe-karbonater og LaCe-oxider, samt SEG-oxider (Lynas
Corporation 2021); selskabet oplyser, at produktionskapaciteten er 22.000 ton/ar TREO, hvoraf
kun ca. 75 % udnyttes. Produktionen afsaettes til kunder i Japan, Europa, USA og Kina (yderligere
information om Lynas Corporation i kapitel 13.1.2 og 13.1.21).
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Tabel 10-6 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Australien, inkl.

evt. ressourceestimater. Udtraek fra Appendiks | og Appendiks IV.

Proiekt Tvpe Proieki-status Sikre ressourcer Sandssoyunrl(i:ge? res- Mulige ressourcer
J yp J ton TREO ron TREG ton TREO
Brockmans Alkalin Avanceret - 68.000 -
Charley Creek Tungsand Avanceret = = =
Cummins Range Karbonatit Avanceret - 147.000 85.000
Dubbo Alkalin Avanceret 134.000 651.000 -
Eneabba Tungsand Produktion - - -
Fingerboards Tungsand Avanceret = = =
Fraser Island Tungsand, kystaflejringer Avanceret — tidligere biprodukt - - -
Gambit West (Browns Range) Hydrothermal Avanceret - - 2.000
Wolverine (Browns Range) Hydrothermal Mine under etablering - 24.000 18.000
Milo I0CG Avanceret - 112.000 112.000
Mt. Weld, Duncan Karbonatit Produktion 1.400.000 660.000 -
Mt. Isa I0CG Avanceret = = =
Nolans Bore Hydrothermal/karbonatit Avanceret 142.000 546.000 528.000
Olympic Dam I0CG Produktion — biprodukt - - -
WIM 150 Tungsand, kystaflejringer Avanceret - - -
Yangibana North Karbonatit/laterit Avanceret 5.000 35.000 5.000
Total 1.681.000 2.485.000 750.000
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10.3.2.4 Vaesentlige ressourcer i Europa og Grgnland

Ressourcemaessigt er Europa, inkl. Grgnland, en af de regioner i Verden, som rader over de
stgrste meengder af sjeeldne jordartsmetaller. | dag kendes der ca. 114 forekomster af sjeeldne
jordartsmetaller i Europa, inkl. Grgnland, hvoraf flere er i verdensklassestarrelse (Appendiks I).
Forekomsterne fordeler sig i seks geologiske hovedgrupper (Goodenough et al. 2016) (Figur

10-10):

e Det Mesozoiske-Cenozoiske beelte, som isser omfatter @stgrgnland, Nordvestskotland,
samt Rhin-graven i Tyskland, Central-massivet i Sydfrankrig og den Anatolske riftzone i
Tyrkiet.

e Det Paleeozoiske bzelte, som iszer bestar af det Iberiske massiv i Spanien og Portugal,
det Bgmiske massiv i Tyskland, Oslo-riften i Norge, samt Kola-halvgen i Rusland.

e Det Praekambriske beelte i Sydgrgnland, som domineres af Gardar-provinsen, det
Svecofenniske beelte i det nordlige Sverige, samt det sydsvenske beelte.

e Karbonatitintrusioner, hvoraf de stgrre er Fen i Norge, Sarfartoq i Grgnland og Alng i
Sverige.

e Palaeozoiske monazitforekomster i det sydlige England, Belgien, Frankrig og Portugal,
samt

o Paleeozoiske-Mesozoiske karbonatitter og alkaline provinser, som fx Qaqarssuk og Tiki-
usaaq i Grgnland, samt Lock Loyal i Skotland, Delitzsch i Tyskland, Tajno i Polen og
Ditrau i Rumaenien.
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Figur 10-10 Oversigt over fokusomrader for mineralefterforskningen for sjeeldne jordartsmetaller i
Europa. Kilde: Goodenough et al. (2016).
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| tilleeg til ovenstaende kendes der 15 laterit(bauxit)-forekomster i Middelhavsomradet (Goo-
denough et al. 2016). Nogle af disse forekomster udnyttes som rastof til aluminium, men indholdet
af sjeeldne jordartsmetaller udnyttes ikke. Der er en del forskningsprojekter med fokus pa udnyt-
telse af disse ikke-udnyttede ressourcer, herunder flere med seerligt fokus pa scandium. Hoved-
parten af de europeeiske forekomster af sjeeldne jordartsmetaller efterforskes ikke, da ressource-
stagrrelse og -lgdighed eller logistiske forhold ikke gar dem kommercielt interessant.

De sikre reserver i Europa, inkl. Grgnland, udger ca. 1,5 mio. ton TREO, mens de sandsynlige
og mulige ressourcer udgar hhv. 32 og 34 mio. ton TREO (Appendiks IV); hovedparten af disse
ressourcer er knyttet til Grgnlands undergrund. Det skal dog bemaerkes, at isser ungjagtige op-
gerelser fra Kringlerne i Grgnland pavirker ressourcerne i opadgéende retning.

De seneste ca. 15 ar har den europaeiske mineralefterforskning iseer veeret rettet mod forekom-
ster i Grgnland, Sverige, Norge og Finland, hvoraf flere er kommercielt interessante, og hvor der
pagar tekniske, gkonomiske og miligmaessige undersggelser af mulighederne for at bringe dem
i produktion. Seerlig opmaerksomhed knytter der sig til de alkaline forekomster i Grgnland (Kva-
nefjeld/Kuannersuit og Kringlerne/Killavaat Alannguat) og Sverige (Norra Karr) samt karbonatit-
komplekset Fen i Norge, som alle indgik i EU-forskningsprojektet EURARE (www.eurare.org/),
der havde til formal at vurdere mulighederne for at etablere forsyningskaeder i EU (og de associ-
erede lande Grgnland og Norge) (Tabel 10-7).

Grgnland

Den internationale mineralefterforskning af Grgnlands potentiale for sjseldne jordartsmetaller star-
tede i 2007 med en enkelt licens, som havde fokus pa det alkaline llimaussag-kompleks, som pa
dette tidspunkt var geologisk velbeskrevet p& grundlag af 50 ars videnskabelige undersagelser
og flere ars uranefterforskning. Den hurtigt voksende globale interesse for sjeeldne jordartsmetal-
ler medfgrte en betydelig stigning i efterforskningsaktiviteterne i Grgnland. |1 2015 var der 19 ef-
terforskningslicenser efter sjaeldne jordartsmetaller, som deekkede et areal pa ca. 3.200 kmZ2 og
pa dette tidspunkt udgjorde en betydelig del af mineralefterforskningen i Grgnland.

Der kendes i dag 20 forekomster med sjeeldne jordartsmetaller, men desuden kendes en raekke
omrader, som skgnnes at have potentiale for sjaeldne jordartsmetaller, som er fordelt pa falgende
typer (se ogsa Figur 10-11):

e Alkaline bjergarter i Gardarprovinsen i Sydgrgnland (Kvanefjeld/Kuannersuit, Kring-
lerne/Killavaat Alannguat, Motzfeldt, Grgnnedal-lka m.fl.) og Gardinerkomplekset i @st-
grgnland

e Karbonatitforekomster i Vestgrgnland (fx Sarfatoq, Qagarssuk, Qassiarsuk, Tikiusaaq)

e Tungsandsforekomster (fossile) i dstgrgnland (Milne Land)

e Hydrothermal forekomst i Vestgrgnland (Niagornakavsak)

| 2021 er tre af licenserne med de stgrste ressourcer stadig aktive (Tanbreez’ licens ved Kring-
lerne/Killavaat Alannguat, Greenland Minerals licens pad Kvanefjeld/Kuannersuit samt Hudson
Resources licens ved Sarfartoq); Tanbreez fik tildelt en udnyttelsestilladelse i 2020.

Greenland Minerals ansggte i 2016 om udnyttelsestilladelse til forekomsten pa Kvanefjeld/Kuan-
nersuit, men miljgudfordringer som fglge af indhold af uran og thorium samt den geografiske
neerhed til Narsaq bevirkede en flerarig ansggningsproces. | lgbet af denne periode s&endrede den
politiske opbakning til projektet sig som falge af indholdet af uran og thorium, og i efteraret 2021
indfgrte Naalakkersuisut (Grgnlands Landsstyre) en lov, som forbyder mineralefterforskning af
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uran og udnyttelse af bjergarter med indhold over 100 ppm uran (U). Som konsekvens heraf har
Greenland Minerals besluttet at indstille aktiviteterne i Grgnland (KNR 2021).

En samlet oversigt over de vigtigste grgnlandske forekomster med sjeeldne jordartsmetaller er
vist i Figur 10-11. En gennemgang af Grgnlands ressourcepotentiale for sjaeldne jordartsmetaller
er givet i Paulick et al. (2015) og Goodenough et al. (2016).
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Figur 10-11 Geologisk kort med de vigtigste forekomster med sjeeldne jordartsmetaller i Grgnland.

Kilde: Goodenough et al. (2016).
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Tabel 10-7 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller Norden, inkl. Grgnland. Ressourceestimater vises, hvis de er tilgaengelige. Udtraek
fra Appendiks | og Appendiks IV.

Land Lokalitet REE-type Selskab Status (tolket) S‘kif);e?;‘é‘gcer Sa”dsytg';gfégzs"“mer M““f’;ﬂﬁfggrcer
Finland Sokili Karbonatit Finnish Minerals Group Avanceret - - -
Grenland \'f;’jgg?g'cfeg‘o Alkalin Greenland Minerals A/S Avanceret (pause) 1.600.000 3.600.000 800.000
Grgnland Sarfartoq Karbonatit Hudson Resources A/S Efterforskning (pause) - 100.000 -
Grgnland Kringlerne Alkalin Rimbal Pty Ltd Avanceret - 28.000.000 -
Norge Fen Karbonatit REE Minerals AS Efterforskning - - 900.000
Sverige Olserum Hydrothermal Leading Edge Materials Ltd. | Avanceret - - -
Sverige Kiruna Jern-oxid-apatit | LKAB Avanceret — biprodukt - - 19.800.000
Sverige Leveaniemi Jern-oxid-apatit | LKAB Avanceret — biprodukt - - 2.000.000
Sverige Malmberget Jern-oxid-apatit | LKAB Avanceret — biprodukt - - 8.000.000
Sverige Norra Karr Alkalin Leading Edge Materials Ltd. | Avanceret (pause) - 200.000 200.000
Total 1.600.000 31.900.000 31.700.000
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Norge

I Norge har iseer karbonatitkomplekset Fen veeret i fokus for mineralefterforskningen af sjeeldne
jordartsmetaller, som fglge af det meget store ressourcepotentiale og logistiske forhold med neer-
hed til udskibningsmuligheder og industriomrader. Igennem nzesten 300 ar, frem til 1927, blev
der udvundet jernmalm fra Fen, og i perioden 1953-1965 blev der udvundet niobium. Sjeeldne
jordartsmetaller findes i flere bjergartsenheder, bl.a.’redbergit’ og Fe-dolomit ('rauhaugit’), hvoraf
den sidstnaevnte vurderes som den mest prospektive (Dahlgren 2019). Der udfgres stadig mine-
ralefterforskning for sjeeldne jordartsmetaller i Fen-feltet (Figur 10-12).
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Figur 10-12 Oversigt over nogle af de skandinaviske forekomster af sjeeldne jordartsmetaller. Efter
Goodenough et al. (2016).
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Sverige

Sverige er, som omtalt i afsnit 2.2, det land, hvor de sjeeldne jordartsmetaller fgrste gang blev
identificeret, og efter flere hundrede ars efterforskning kendes der mange forekomster i landet
(Figur 10-12). De fleste af disse findes i Mellemsverige og vurderes alle som ikke-gkonomiske.
De senere ars efterforskning har iseer veeret rettet mod den alkaline forekomst Norra Karr og den
hydrothermale forekomst Olserum. Leading Edge Materials Ltd., Canada, har rettighederne til
begge forekomster, hvoraf Norra Kéarr-forekomsten har tiltrukket sig mest opmaerksomhed. Re-
sultaterne af en VVM-undersggelse i 2019 bevirkede imidlertid at aktiviteterne matte indstilles, da
den forelagte forretningsmodel ikke indfriede de palagte krav fra myndighederne. | efteraret 2021
pagar der arbejde med et koncept, hvor malmen pateenkes brudt ved Norra Karr og efterfglgende
fragtet til Mellem- eller Nordsverige, hvor der skal etableres faciliteter til udludning (heap lea-
ching), som Leading Edge Materials Ltd. forventer kan opfylde myndighedernes miljgkrav. Olse-
rum-projektet er pa stand-by.

Jernmalmsforekomsterne ved Kiruna og Biggejarvi i Nordsverige indeholder begge mineralet
apatit med sma maengder sjaeldne jordartsmetaller. Pa sigt er der mulighed for at udnytte disse
ressourcer som biprodukt til jernmalmsproduktionen. Udnyttelse af apatit fra jernmalmsprodukti-
oner undersgges forskellige steder i verden, og vil, pga. de store meengder jernmalm der brydes,
potentielt kunne bidrage markant til forsyningerne af sjeeldne jordartsmetaller.

Finland

| Finland er der 16 forekomster/prospekter/projekter for sjeeldne jordartsmetaller knyttet til bade
karbonatit, alkaline og hydrothermale geologiske miljger. Ingen af projekterne, der har sjeeldne
jordartsmetaller som hovedprodukter, kan klassificeres som avancerede projekter (Figur 10-12,
Appendiks 1), men blandt forekomsterne er der flere med betydelige biproduktpotentiale, som fx
fosfatforekomsten Sokli, Korsnés og Kortejarvi (Al-Ani et al. 2018).

10.3.2.5 Veesentlige ressourcer i Kina

Kina rader over et meget stort antal forekomster af sjaeldne jordartsmetaller af forskellige geolo-
giske typer; nogle af disse er vist pa Figur 12-1. | Appendiks | er der registreret 152 forekomster
(det faktiske antal forekomster er antageligt betydeligt hgjere), som fordeler sig pa falgende geo-
logiske typer: 24 karbonatitforekomster, 35 IA-forekomster og 28 tungsandsforekomster, hvoraf
nogle er visti Tabel 10-8 og i Figur 12-1. Ressourcemaessigt er det iseer karbonatitforekomsterne,
som bidrager til de store maengder; IA-forekomster er almindeligvis relativt sma (<100.000 ton
TREO); tungsandsforekomster bidrager vaesentligt til produktionen, men udggr kun en lille del af
Kinas samlede ressourcer.

Kinas stgrste ressourcer er karbonatitforekomsterne ved Bayan Obo og Maoniuping, som over-
vejende bestar af bastnasit og dermed har relativt hgjt indhold af lette sjeeldne jordartsmetaller.
Som det fremgar af Tabel 10-8, er de sikre ressourcer fra de to store karbonatminer omkring 6,3
mio. ton TREO. Af Appendiks IV fremgar det, at de sandsynlige og mulige ressourcer er hhv. ca.
2 mio. og 1 mio. ton TREO; data i disse opgarelser er fra 2016 og er meget konservative, ogsa
set i lyset af at der pagér store efterforskningsaktiviteter i Kinas karbonatitomrader. Der er dog
generelt stor usikkerhed om Kinas ressourcer, som nogle mener er overestimerede (Kruemmer
pers. komm. oktober 2021b). Produktionen i Kina omtales neermere i kapitel 11 og 12.
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Tabel 10-8 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller som i vaesentlig grad bidrager til Kinas ressourcer, inkl. evt. ressourceestimater.
Udtraek fra Appendiks | og Appendiks IV.

Sikre res-
Lokalitet REE-type Selskab Status (tolket) sourcer
ton TREO
Bayan Obo (East) Karbonatit China Northern Rare Earth Group/Baotou Steel Produktion -
Bayan Obo (Main and West) | Karbonatit China Northern Rare Earth Group/Baotou Steel Produktion 3.400.000
Bayan Obo (surrounding) Karbonatit China Northern Rare Earth Group/Baotou Steel Avanceret 300.000
Bayan Obo (West) Karbonatit China Northern Rare Earth Group/Baotou Steel Avanceret 1.200.000
Dalucao Karbonatit Dechang Houdi Rare Earth Mining Co. Ltd Produktion -
Fujian Jinlong IA-forekomst Fujian Changting Jinlong Rare Earth Co. Ltd. Mine under etablering -
Ganzhou IA-forekomst Ganzhou Mining Group Produktion -
Guandong IA-forekomst Guandong Rising NF Produktion -
Gupsehan IA-forekomst China Minmetals Corp. Produktion -
Longchuan Heping IA-forekomst Produktion -
Longnan (Zudong) IA-forekomst People's Republic of China Produktion -
Longyan, Jiangxi IA-forekomst Xiamen Tungsten Industry Co. Ltd Produktion -
Maoniuping Karbonatit China Southern Rare Earth Group Co Ltd/ Sichuan Jiangtong Rare Earth Co. Ltd | Produktion 1.400.000
Mianning Alkalin Produktion -
Miaoya Karbonatit n.a. Avanceret -
Renju IA-forekomst Rising Nonferrous Metals Share Co. Ltd Avanceret -
Tianzhuping Sha'ebo Ingen information | Ganzhou Mining Group Avanceret -
Xuanwu 1 IA-forekomst Ganzhou Mining Group Produktion -
Xuanwu 2 IA-forekomst Ganzhou Mining Group Produktion -
Total 6.300.000
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10.3.2.6 Vaesentlige ressourcer i Nordamerika

Det nordamerikanske ressourcepotentiale for sjeeldne jordartsmetaller er et af verdens betydelig-
ste og omfatter mere end 200 forekomster (i Appendiks | er der registreret 198 prospekter/pro-
jekter), hvoraf flere, stgrrelsesmaessigt, er i verdensklasse. Det var da ogsa denne region, som
dominerede den primaere produktion, da den industrielle efterspgrgsel begyndte omkring
1950’erne og frem til 2002, hvor USA besluttede at indstille produktionen pga. miljgproblemer
forarsaget af uran i tailings. Efter en del ar uden produktion blev USA i 2015 igen et af de fa
vestlige lande, der producerer sjeeldne jordartsmetaller, som dog forarbejdes i Kina (se kapitel
13). Udvalgte mine- og efterforskningsprojekter i Nordamerika kan ses i Figur 10-13.
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Canada

Hovedparten af de canadiske forekomster/prospekter/projekter er beliggende i Labrador, Quebec
og Ontario og er knyttet til det preekambriske canadiske skjoldomrade og Appelachian-foldekae-
deomraderne, der har stort potentiale for alkaline forekomster og karbonatitforekomster af
sjeeldne jordartsmetaller; disse typer udger ogsa ca. halvdelen af de canadiske efterforsknings-
projekter og stgrstedelen af de kendte ressourcer. Efterforskningsprojekternes samlede ressour-
cer er opgjort til ca. 0,2 mio. ton TREO, som er pavist, samt en sandsynlig ressource pa 25 mio.
ton TREO samt 10 mio. ton TREO som muligvis findes. De stgrste ressourcer er knyttet til fore-
komsterne Strange Lake og Nachalaco (Tabel 10-10).
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USA

USA’s rastofpotentiale for sjeeldne jordartsmetaller er stort. Appendiks | omfatter 106 forekom-
ster/prospekter/projekter, hvoraf tungsandsforekomster udggr den stgrste gruppe, mens karbo-
natit og alkaline forekomster, som dominerer de potentielle ressourcer, omfatter 24 prospek-
ter/projekter. USA’s offentliggjorte ressourcedata for sikre og potentielle ressourcer omfatter kun
karbonatitforekomsten ved Mountain Pass, som MP Materials bryder, samt nogle enkelte efter-
forskningsprojekter af andre karbonatitter og alkaline bjergarter, da ressourcepotentialet for tung-
sandsforekomsterne ikke umiddelbart er tilgeengelige, hvilket er tilsvarende andre lande. Pa basis
af Appendiks | udger USA’s sikre reserver ca. 1,4 mio. ton TREO, hvoraf Mountain Pass indehol-
der ca. 1,3 mio. ton TREO, og de sandsynlige ressourcer udggr ca. 0,8 mio. ton TREO. Dette er
med stor sandsynlighed ikke et retvisende billede af USA’s ressourcesituation, da viden om de
geologiske forhold og igangveerende prospekter tilsiger, at ressourcerne er betydeligt starre.

10.3.2.7 Veesentlige ressourcer i Rusland, Kirgisistan og Kasakhstan

Der er ikke tradition for mineralefterforskning af vestlige selskaber i Rusland, Kirgisistan og Ka-
sakhstan, og dermed er de offentligt tilgaengelige informationer om ressourcerne tilsvarende me-
get begraensede og omradernes geologiske ressourcepotentialer generelt ikke velbeskrevet. Mur-
mansk-regionen indeholder dog nogle af verdens starste geologiske forekomster af sjeeldne jord-
artsmetaller og blev i 2016 opgijort til 22,4 mio. ton TREO sikre reserver og 36,2 mio. ton TREO
sandsynlige ressourcer (Kalashnikkov et al. 2016). Ressourcerne er isger knyttet til titanit-apatit-
forekomsten Khibiny og loparit-eudialyt-forekomsten Lovozero, som begge har veeret udnyttet i
en leengere arraekke, overvejende med sjeeldne jordartsmetaller som biprodukter (Cotting et al.
2019). Tomtor-forekomsten (niobium og sjeeldne jordartsmetaller) er en stor hgjladig forekomst
(6 mio. ton/13,5 % TREO).

Der har desuden veeret biproduktion af sjeeldne jordartsmetaller som led i en uranproduktion i
Kasakhstan og Kirgisistan, men samlet set er ressourceoplysninger for disse lande mangelfulde
(Appendiks I). En oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Rusland,
Kirgisistan og Kasakhstan ses i Tabel 10-9.

Tabel 10-9 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Rusland, Kirgisi-
stan og Kasakhstan; inkl. evt. ressourceestimater. Udtraek fra Appendiks | og Appendiks IV.

Sikre res- | Sandsynlig | Mulig res-
Projekt REE-type | Status sourcer ressource source
ton TREO | ton TREO ton TREO
Abukalakskoe Ingeninfo | Avanceret - - -
Schevchenko I0CG Produktion — biprodukt - - -
Stepnogorsk Tailings Produktion - - -
Aktyuz Ingen info | Efterforskning - - -
Kutessay Il Alkalin Produktion 37.000 47.000 4.000
Kutessiask Ukendt Produktion - - -
Elisenvaara Alkalin Produktion - - -
Khibiny apatite deposti | Alkalin Produktion 41.000 = =
'F-)g‘éﬁ)zero (loparitde- | A alin Produktion 57.000| 10.000.000 -
Seligdar Karbonatit | Efterforskning 15.000 - -
Tomtorskoye Karbonatit | Avanceret 924.000 - -
Azovske Alkalin Avanceret (pause) - - -
Mazurivske Ukendt Efterforskning - - -
Total 1.071.000 | 10.047.000 4.000
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Tabel 10-10 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Canada og USA; inkl. evt. ressourceestimater. Udtraek fra Appendiks | og Ap-

pendiks IV.
Sikre res- |Sandsynlige | Mulige res-
Land Projekt REE-type Selskab Status (tolket) sourcer ressourcer sourcer
ton TREO ton TREO ton TREO

Canada | Ashram Karbonatit Commerce Resources Corp Avanceret 28.000 526.000 4.132.000
Canada | Clay-Howells Alkalin Efterforskning - - 62.000
Canada | Elliott Lake Teasdale | Tungsand Appia Rare Earths & Uranium Corp Avanceret - 475.000 -
Canada | Foxtrot Alkalin Search Minrals Inc Avanceret - 48.000 56.000
Canada | Grande-Vallee IA-forekomst Advance Energy Minerals Advanced - 605.000 -
Canada | Hoidas Lake Hydrothermal Star Minerals (?) Efterforskning 25.000 70.000 -
Canada | Kipawa (Zeus) Alkalin Vital Metals Ltd/ Matamec Explorations Inc. Avanceret - 77.000 -
Canada | Kwyjibo I0CG Investissement Quebec/Focus Graphite Inc. Avanceret 68.000 119.000 -
Canada | Lavergne-Springer | Karbonatit Canada Rare Earths Corporation Efterforskning - 48.000 149.000
Canada tl:lfg)alacho (Thor 1 Alkalin Avalon Advanced Material Avanceret 63.000 248.000 ®
Canada | Nechalacho Upper | Alkalin Vital Metals Ltd Mine under etablering 22.000 120.000 -
Canada | St. Honore (Niobec) | Karbonatit Magris Resources Inc; Commerce Resources Avanceret - 18.321.000 -
Canada | Strange Lake Alkalin Quest Rare Minerals Ltd/Tongat Metals Inc. Avanceret - 2.587.000 1.822.000
Canada | Wicheeda Karbonatit Defense Metals Corp/Marvel Discovery Corp. Efterforskning - 148.000 350.900
USA Bear Lodge Karbonatit Rare Element Resources Efterforskning (pa hold) 113.000 446.000 -
USA Bokan Mountain Alkalin/hydrot.? Ucore Rare Metals Mine under etablering - 29.000 31.000
USA Elk Creek Karbonatit Nio-Corp Development Ltd. Avanceret - - -
USA Georgia Tungsand Chemours Avanceret - - -
USA La Paz Hydrothermal American Rare Earth Efterforskning - 297.000 -
USA Mountain Pass Karbonatit MP Materials/Bhang Inc Produktion 1.333.000 - -
USA Round Top Alkalin gjﬁc’;{srég%m (80%) JV Texas Rare Earth Re- | 5 o coret 120 98 441
USA Wet Mountains Karbonatit U.S. Rare Earths Inc. Efterforskning - - -
Total 1.652.120 24.164.098 6.603.341
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10.3.2.8 Vaesentlige ressourcer i Sydamerika

Sydamerika er med kun 64 registrerede forekomster/prospekter/projekter, hvoraf hovedparten
kendes fra Brasilien, en af de regioner, som har fa identificerede ressourcer af sjeeldne jordarts-
metaller (Appendiks I). Geologisk set domineres regionen af tungsandsforekomster samt alkaline-
og karbonatitforekomster. De offentligt kendte ressourcer er ligeledes fa og er knyttet til forekom-
ster i Brasilien (karbonatitforkomsten Araxa og tungsandsforekomsten Buena Norte), hvorfra der
ogsa er/har veeret biproduktion af sjseldne jordartsmetaller. Ressourcepotentialet opgjort i Appen-
diks I udggres af en sikker ressource pa ca. 30.000 ton TREO, samt ca. 0,5 mio. ton og 1,4 mio.
ton TREO sandsynlige og mulige ressourcer (Tabel 10-11). Ressourcepotentialet forventes at
veere betydeligt starre, fordi der desuden er en del forekomster, hvor sjaeldne jordartsmetaller evt.
vil kunne produceres som biprodukt.

10.3.3 Ressourcestgrrelserne er ikke de vigtigste succeskriterier

For projekter med specialmetaller, som fx sjeeldne jordartsmetaller, hvor der er et begreenset
marked, og hvor f& producenter kan dominere markedet, er starrelsen af ressourcerne for et pro-
jekt ikke en nggleparameter til bedemmelse af et projekts kommercielle veerdi, da det typisk er
afseetningen, der bestemmer produktionsmaengden. Et projekt med en ressource som raekker
flere artier frem, er derfor ikke ngdvendigvis et gkonomisk mere attraktivt projekt end et projekt
med en noget mindre ressource, hvis ressourcen blot er tilstreekkelig lang til at give projektet den
forngdne levetid for at projektet er gkonomisk attraktivt.

Da mine- og efterforskningsprojekterne for de sjeeldne jordartsmetaller i investorkredse ofte bliver
markedsfart pa baggrund af bl.a. ressourcestgrrelse, er de 20 starste forekomster, malt i forhold
til sikre og sandsynlige ressourcer, sammenlignet i Tabel 10-12.

Det fremgar, at en raekke af de efterforskningsprojekter, som ofte omtales som de (nzeste) kom-
mende miner, ikke er blandt de 20 starste ressourcer. Det geelder fx Songwe Hill (Malawi), La
Paz (USA), Lofdal (Namibia) og Norra Karr (Sverige), og omvendt geelder, at nogle af de projekter
der indeholder meget store ressourcer, som fx Kringlerne/Killavaat Alannguat og Kvane-
field/Kuannersuit (begge i Granland), Fen (Norge) og Montviel (Canada), ikke — alene p& ressour-
cegrundlaget — har kunnet nd hurtigere frem til beslutningsniveauet for igangsaetning af en mine.
Dette skyldes, at sadanne beslutninger ogsa omhandler mange andre forhold, som fx sammen-
seetningen af de sjeeldne jordartsmetaller, malmens lgdighed, afseetningsmuligheder, logistik
m.m.
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Tabel 10-11 Oversigt over udvalgte projekter og miner for sjeeldne jordartsmetaller i Argentina og Brasilien, inkl. evt. ressourceestimater. Udtraek fra Appendiks | og

Appendiks 1V.

. Sikre ressourcer | Sandsynlige ressourcer | Mulige ressourcer

Land Projekt REE-type Status ton TREO ytongTREO '?on TREO
Argentina Cueva del Chacho Tungsand Efterforskning - - -
Argentina RioTercero Tungsand, flodaflejringer | Avanceret - - -
Argentina Rodeo de Los Molles Ukendt Avanceret = = =
Brasilien Anitapolis Karbonatit Avanceret — biprodukt = = =
Brasilien Araxa Karbonatit Efterforskning 28.000 526.000 876.000
Brasilien Buena Norte Tungsand, kystaflejringer | Produktion - - -
Brasilien Catalao | Karbonatit Avanceret — biprodukt - - -
Brasilien Cumuruxatiba Tungsand, kystaflejringer | Produktion — biprodukt - - -
Brasilien Guarapari Tungsand, kystaflejringer | Produktion — biprodukt - - -
Brasilien Itapemirim Tungsand, kystaflejringer | Produktion — biprodukt - - -
Brasilien Jacupiranga Alkalin Avanceret — biprodukt - = =
Brasilien Matka Zul Ukendt Efterforskning - - -
Brasilien Morro dos Seis Lagos Karbonatit Efterforskning - - -
Brasilien Northeast Dunes Tungsand, kystaflejringer | Efterforskning - - -
Brasilien Pitinga Tungsand, kystaflejringer | Avanceret — biprodukt - - -
Brasilien Pocos de Caldas Alkalin Prospekt - - -
Brasilien Porto Sequro Tungsand, kystaflejringer | Avanceret — tidligere biprodukt - - -
Brasilien Prado area Tungsand, kystaflejringer | Forekomst — ingen data - - -
Brasilien Sao Goncalo do Sapucai | Tungsand, flodaflejringer | Efterforskning - - -
Brasilien sao Joao de Barr Tungsand, kystaflejringer | Efterforskning - - -
Brasilien Serra Negra Karbonatit Avanceret — biprodukt - - -
Brasilien Serra Verde IA-forekomst Efterforskning 46.000 552.000 449.000
Brasilien Tapira Karbonatit Avanceret — biprodukt - - -
Brasilien Vitoria District Tungsand, kystaflejringer | Produktion — biprodukt - - -
Venezuela | Cerro Impacto Karbonatit Efterforskning - - -
Total 74.000 1.078.000 1.325.000
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Tabel 10-12 Verdens starste ressourcer af sjaeldne jordartsmetaller i kategorierne 'sikre’ og ’sandsynlige’, fordelt pa lande og selskaber. Udtraek fra Appendiks | og

Appendiks 1V.

Land Projekt S‘k;i;eﬁsg‘gcer Land Projekt Sa“dsytg'j]gfégsg"“rcer
1 Kina Bayan Obo (hovedomradet) 3.444.000 1 Grgnland Kringlerne 27.950.000
2 Grgnland Kvanefield (hovedomradet) 1.587.000 2 Canada Niobec 18.321.000
3 Kina Maoniuping 1.432.000 3 Rusland Lovozero 10.000.000
4 Australien Mt. Weld, Duncan 1.400.000 4 Vietnam Mau Xe 7.798.000
5 USA Mountain Pass, CA 1.333.000 5 Grgnland Kvanefjeld (hovedomradet) 3.612.000
6 Kina Bayan Obo (vest) 1.213.000 6 Indien Amba Dongar 3.150.000
7 Tanzania Ngualla Hill 898.000 7 Mongoliet Mushgia Khudug 3.150.000
8 Sydafrika Zandkopdrift Mineral Resource 476.000 8 Canada Strange Lake 2.587.000
9 Kina Bayan Obo (omr&det omkring) 329.000 9 Kenya Mrima Hill 2.143.000
10 Australien Nolans Bore 142.000 10 Kina Maoniuping 2.116.000
11 Australien Dubbo 140.000 11 Canada Montviel 1.241.000
12 USA Bear Lodge 113.000 12 Angola Longonjo 1.114.000
13 Canada Kwyjibo 68.000 13 Australien Mt. Weld, Duncan 660.000
14 Canada Nechalacho (Thor Lake) 63.000 14 Australien Dubbo 651.000
15 Rusland Lovozero (loparitforekomst) 57.000 15 Canada Grande-Vallee 605.000
16 Rusland Khibiny (apaitforekomst) 41.000 16 Australien Nolans Bore 546.000
17 Madagaskar Tantalus 39.000 17 Canada Ashram (samlet ressource) 526.000
18 Kirgisistan Kutessay Il 37.000 18 Brasilien Araxa 526.000
19 Brasilien Araxa 28.000 19 Canada Elliott Lake Teasdale 475.000
20 Canada Ashram (samlet ressource) 28.000 20 USA Bear Lodge 446.0 00
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11. Kinas strategier og praksis

Alle lande er afhaengige af import af mange forskellige mineralske rastoffer; graden af afheengig-
hed varierer fra land til land som fglge af landenes forskellige geologiske forudsaetninger for mi-
nedrift, infrastruktur og industristrukturer. Det geelder ogsa for store lande som USA og Kina, om
end der er forskel pa graden og arten af deres afhaengighed. Nogle af disse forskelle er illustreret
i Figur 11-1, som viser Kinas og USA’s afheengighed af en raekke af de rastoffer, der bl.a. er
vigtige i den grgnne omstilling. En del af denne import er ikke begrundet i manglende nationale
rastoffer, men mere i hvorvidt den ngdvendige infrastruktur til forarbejdning af rastofferne og mar-
keder til at aftage varerne er til stede. Eksempelvis stod USA i 2020 for ca. 15 % af verdenspro-
duktionen af sjeeldne jordartsmetaller, som i princippet ville kunne forsyne USA’s industri. Men
uforarbejdede mineralkoncentrater blev i stedet eksporteret, og eksporteres stadig, til forarbejd-
ning og forbrug i Kina, da USA ikke har den ngdvendige infrastruktur til at behandle koncentra-
terne. Omvendt kan Kinas import af sjeeldne jordartsmetaller, som landet selv har ressourcer og
infrastruktur til at forarbejde, ses som led i en geopolitisk strategi, om at bevare kontrollen over
de globale veerdikeeder, som har stor nationalgkonomisk betydning.
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Figur 11-1 USA og Kinas rastofafhaengighed med angivelse af rastoffets betydning (HHI-farve-
kode). Kilde: White House (2021).
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11.1 Kinas vej til rollen som storproducent

Den farste industrielle anvendelse af sjeeldne jordartsmetaller var i 1880’erne i USA, hvor de blev
anvendt til fremstilling af gladetraden i elpeerer. De sjeeldne jordartsmetaller blev i starten kun
udvundet fra mineralet monazit fra granitiske pegmatiter i Sverige og Brasilien, men fra 1890’erne
var der ogsa produktion i USA og fra omkring 1910 fulgte produktion i Indien (Hedrick 2010). USA
begyndte i 1940’erne at udnytte monazit fra tungsandsforekomster og i 1960’erne startede ud-
nyttelsen af mineralet bastnasit fra karbonatitbjergarter fra bl.a. Mountain Pass-minen i USA, som
blev verdens stgrste producent af sjeeldne jordartsmetaller. Men lave priser, stigende konkur-
rence og miljgudfordringer bevirkede, at minen i flere perioder har veeret lukket. | dag er Mountain
Pass-minen igen en af verdens stgrste producenter af sjeeldne jordartsmetaller, men produktio-
nen af bastnasit eksporteres til Kina og indgéar i de kinesiske veerdikeeder, facilitereret af den
kinesiske minoritetsaktionser Shenghe Resources Holding Co. Ltd. Mountain Pass-minens histo-
rie er vist i Tabel 11-1.

| slutningen af 1960’erne startede Kina en lille produktion af sjeeldne jordartsmetaller, som dog
allerede i 1980’erne var steget til omkring 5.000 ton TREO (Adamas Intelligence 2014). P& dette
tidspunkt begyndte Kina at udvinde sjeeldne jordartsmetaller som biprodukt fra jernminen Bayan
Obo, og allerede i 1986 var produktionen yderligere steget til 15.000 ton. Kina var dermed en af
de stgrste producenter af sjeeldne jordartsmetaller (Adamas Intelligence 2014), en position som
landet siden har styrket som resultat af implementeringen af en national rastofstrategi, som bade
havde til formal at sikre rastoffer til kinesiske industrier, samt sikre at veerditilvaeksten skete i Kina.
Kinas politiske strategi for udvikling af rastofindustrien for de sjeeldne jordartsmetaller blev efter
sigende udtrykt allerede i 1992 af Kinas ministerpraesident Deng Xiaopeng pa et mgde i Jiangxi,
hvor han sammenlignede Mellemgstens geopolitiske styrke, som falge af store olieressourcer,
med Kinas geopolitiske styrke som fglge af de sjeeldne jordartsmetaller, og opfordrede sine lands-
maend til at nyttigggre disse ressourcer maksimalt gkonomisk.

Tabel 11-1 Mountain Pass-minens historie. Kilde: https://en.wikipedia.org/wiki/Moun-
tain_Pass mine.

Ar | Ejer Aktivitet
1949 Forekomsten opdages
1952 | Molybdenum Corp. (Molycorp) Smaskala-produktion
1960 | Molybdenum Corp. (Molycorp) gé?]((jjtéktlonen udvides og fokus pa europium; verdensle-
1977 | Union OiIl Union Oil kaber Molycorp
Separationsanlaegget stoppes; produktion af bastnasit
1998
fortseetter
Minen lukker pga. miljgproblemer og konkurrence fra
2002 :
Kina
2005 | Chevron Corp Chevron Corp kgber Molycorp
2012 Produktion af bastnasit genoptages
2015 Molycorp gar konkurs; selskabet aflistes fra bgrsen i New

York (New York Stock Exchange)

NPM overtager konkursboet. Relationerne mellem NPM
og MP Materials er uklare.

Minen gendbnes hvor Shenghe Resources Holding Co.
2018 | MP Materials Ltd. ejer 8% af aktionerne)

Bastnasit-koncentrat seelges til kun til Kina

2016 | Neo Performance Materials (NPM)
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Allerede i 1990 erkleerede Kina sjeeldne jordartsmetaller for protected and strategic minerals, som
bl.a. betad, at udenlandske selskaber kun kan bryde disse rastoffer i Kina, hvis det sker i joint
venture med kinesiskejede virksomheder, og at udenlandske selskaber kun kan veere involveret
i de processer, der forarbejder mineralerne til feerdige produkter. | praksis betgd det, at Kina
havde stort fokus p& at udvikle de ngdvendige teknologier og infrastruktur til at opbygge industrier
indenfor sjeeldne jordartsmetaller, og i 1999 var Kina naet sa langt, at der blev indfert eksportkvo-
ter for at styrke landets farende position for produktion af REE-rastoffer til industrierne. Kinas
vigtigste provinser for udnyttelse af sjeeldne jordartsmetaller omtales i afsnit 12.1

Med produktionen i Bayan Obo blev Kina allerede i starten af 1990’erne en af verdens stgrste
producent af sjeeldne jordartsmetaller, og Kina udviklede, i overensstemmelse med Deng Xiao-
pings strategi, samtidigt de industrisektorer, der forarbejder rastofferne og fremstiller ravarer og
varer, hvori sjeeldne jordartsmetaller indgar. Denne udvikling var steerkt hjulpet af den vestlige
verdens udflytning af industriproduktioner til Kina, som led i bestraebelserne pa at reducere pro-
duktionsomkostninger, og i takt hermed forsvandt konkurrerende industrier. Som fglge af den
udenrigspolitiske krise med seerligt Japan blev den kinesiske produktion reduceret i 2011, men
var efter et par ar tilbage i det tidligere hgje niveau med hovedparten fra Bayan Obo-minen (Tabel
11-2). 1 2020 udgjorde Kinas produktion 140.000 ton TREO, svarende til ca. 58 % af den globale
produktion, hvilket sammen med Kinas langtidskontrakter af mineralkoncentrater og udbyggede
infrastruktur til forarbejdning af rastofferne giver Kina mulighed for at bevare kontrollen over de
stadigt mere teknisk komplicerede og gkonomisk vigtige veaerdikeeder. Kinas hurtigt voksende pro-
duktion, og dermed ggede betydning i perioden fra slutningen af 1990’erne til 2013 ses af Figur
11-2.

Tabel 11-2 Kinas produktion af sjeeldne jordartsmetaller i 2004, 2006, 2008, 2010 og 2014. Kilde:
Mancheri & Marukawa (2018).

Bayan Obo Sichuan IA-forekom- Tungsand Total
Ar (bastnasit) (bastnasit) ster (monazit)
ton
ton ton ton ton
2004 42-48.000 20-24.000 28-32.000 - 90-104.000
2006 45-55.000 22-26.000 40-50.000 9-12.000 115-143.000
2008 60-70.000 10-15.000 45-55.000 8-12.000 123-152.000
2010 55-65.000 10-15.000 35.45.000 4-8.000 104-133.000
2014 80-100.000 20-40.000 40.50.000 8-12.000 148-202.000

| perioden frem mod &r 2000 eksporterede Kina mindre end 10.000 ton sjaeldne jordartsmetaller,
og sektoren havde kun meget begraenset gkonomisk betydning. | 2000 steg eksporten eksplosivt
(ca. 70.000 ton), men uden vaesentligt gkonomisk bidrag, da veerditilvaeksten overvejende skete
uden for Kina. | de falgende ar udbyggede Kina en diversificeret industrisektor for sjeeldne jord-
artsmetaller og reducerede eksporten med en samlet gkonomisk veekst til falge (Figur 11-2).

| 2010 reducerede Kina eksportkvoten med 37 % og stoppede helt eksporten til Japan i nogle
maneder som fglge af stridigheder mellem de to lande om omrader i det @stkinesiske Hav. Eks-
portrestriktionerne blev indbragt for Verdenshandelsorganisationen (WTO) i 2012. Kina argumen-
terede for, at restriktionerne skyldtes nedsat produktion pga. miljgproblemer med produktioner af
primeert IA-forekomster. WTO udtalte i 2014, at der ikke var grundlag for Kinas eksportkvoter.
Kina ophaevede derfor eksportkvoterne i 2015, og aflgste dem med en modificeret udgave af de
produktionskvoter, der var indfart i 2006, med angivelse af, hvor store maengder REE-mineraler,
der ma brydes, og hvor store meengder der ma separeres af de enkelte sjeeldne jordartsmetaller.
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Kvoterne tildeles seks statsejede konsortier omtalt som 'The Big Six’ (se afsnit 12.1); yderligere
omstruktureringer fandt sted i 2016 som fglge af betydelig konkurrence mellem de enkelte kine-
siske producenter (Yi et al. 2021). Kina leegger veegt p&, at man skal se produktionskvoterne som
redskab til en mere miljgvenlig og effektiv produktion.
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Figur 11-2 Kinas eksport af sjeeldne jordartsmetaller og tilhgrende eksportveerdi fra 1992-2013. Ba-
seret pa Mancheri & Marukawa (2018.)

Den vestlige verdens svar pa Kinas kontrol over forsyningskaederne for sjaeldne jordartsmetaller
har i hgjere grad veeret rettet mod etablering af nye miner end pa etablering af de forsyningskae-
der, som skal bearbejde REE-mineralerne til industrielle rastoffer. Dette har resulteret i massive
mineralefterforskningsaktiviteter, hvilket ikke mindst var en folge af, at USA’s eneste producent
af sjeeldne jordartsmetaller, Mountain Pass-minen, blev lukket i 2002 efter at have staet for ca.
24 % af verdensproduktionen i 1996. Den blev dog gendbnet i 2012, lukket igen i 2015 og atter
gendbnet i 2018 (se Tabel 11-1 og afsnit 13.1.21). | 2019 udgjorde USA'’s produktionen ca. 20 %
af verdensmarkedet for sjeeldne jordartsmetaller, men uden at den amerikanske produktion gen-
drede ved Kinas kontrol over veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller. Resultaterne af de vest-
lige landes strategi med at satse pa mineralefterforskning og ikke udvikling af de tilharende ngd-
vendige veerdikeeder har bevirket, at en reekke af de vestlige efterforskningsselskaber indgar af-
taler om samarbejde med kinesiske virksomheder for derigennem at sikre afssetning af deres
produkter (se ogsa kapitel 13).

Trods Kinas kontrol over markederne for TREO dbnede det australske selskab Lynas Corporation
allerede i 2011 Mt. Weld-minen i Australien og etablerede et separationsanleeg i Malaysia for at
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omga de australske regler for handtering af radioaktive materialer. Etableringen kunne bl.a. lade
sig gare, fordi projektet havde bade politisk og gkonomisk opbakning fra Japan (Lynas modtog i
2011 250 mio. USD fra Sojitz Corporation og JOGMEC) (se ogséa afsnit 13.1.2). | 2014 var Au-
stralien den starste ikke-kinesiske producent af primaere sjeeldne jordartsmetalrastoffer med en
produktion pa ca. 8.000 ton TREO, svarende til 6 % af den globale produktion; i 2020 producerede
Australien ca. 18.000 ton TREO med nogenlunde samme andel af verdensproduktionen og er
volumenmaessigt overhalet af USA’s produktion. Australien har i et teet samarbejde med Japan
formaet at fastholde uafhaengigheden til Kina.

| 2019 erkleerede USA’s daveerende praesident Trump de sjeeldne jordartsmetaller for essential
to national defense, og at USA skulle sikre etablering af egne produktioner, forarbejdning og pro-
duktion for at friggre USA’s forsvarsindustri fra Kina (Lasley 2019), hvilket udlgste gkonomisk
stgtte fra Department of Defense (DOD) til en raekke projekter. Blandt disse projekter indgik DOD
bl.a. i april 2020 en joint-venture-finansieringsaftale mellem Lynas Corp. og Blue Line Corp. (USA)
om etablering af et separationsanleeg i Texas med det langsigtede formal, at en del af Lynas’
produktion skal faerdigraffineres i Texas i stedet for, som nu, i Kina. Udenlandske projekter indgar
ogsa i USA’s bestraebelser pa at nedbringe USA’s importafhaengighed af Kina, og fx indgik USA
i 2020 en aftale med Grgnlands Selvstyre om et mineralefterforskningsprojekt i et omrade neer
de to store efterforskningsprojekter for sjeeldne jordartsmetaller, Kvanefjeld/Kuannersuit og Kring-
lerne/Killavaat Alannguat i Sydgrgnland.

Der er fortsat stor fokus pa sjeeldne jordartsmetaller for bade kinesisk og amerikansk side. Det
fremgar fx i en udtalelse fra Kinas Natural Development and Reform Commission i maj 2019, hvor
Kina truer USA med eksportsanktioner, hvis de laegger forhindringer i vejen for Kinas handel med
sjeeldne jordartsmetaller (Hanke 2021). Kina har efterfalgende gentaget sadanne trusler, bl.a. i
forbindelse med Biden-administrationens forslag (november 2021) om at indfgre sanktioner pa
NdFeB-magneter til USA ved brug af Section 232 of the Trade Expansion Act of 1962 (Lester
2021) som politisk hjeelp til etablering af en national veerdikeede for NdFeB-magneter; et tiltag
som EU ikke bakker op.

11.2 Kinas politiske og administrative virkemidler

Som omtalt ovenfor var Kinas veerdikeeder for sjeeldne jordartsmetaller i en del &r praeget af kon-
kurrence mellem nogle af de stgrre konsortier, som nu udggr The Big Six (se afsnit 12.1), med
lave priser og overkapacitet til folge, og i 2006 blev de fgrste produktionskvoter derfor indfart
(Zeuthen 2021a). Da Kina i 2010, af Verdenshandelsorganisationen (WTO), blev anklaget for, at
eksportkvoterne var reelle handelshindringer, blev et nyt kvotesystem indfart, som angiveligt
skulle sikre, at Kina kunne bekeempe de illegale produktioner og sikre, at produktionerne blev
udfert pa en miligmaessig forsvarlig made, og som en del af de nye tiltag blev der desuden indfart
nye skatte- og afgiftssystemer (Central People’s Government of the People’s Republic of China
2011). 1 2015 blev systemet aendret, sa licenser kun udstedes til store selskaber, og produktions-
kvoterne blev pa provinsbasis tildelt til de seks store vertikalt integrerede konsortier i The Big Six,
da man fra centralt hold pa den made kunne koordinere og styre produktion af ravarer og feerdige
eksportvarer i forhold til den geografiske fordeling af ressourcerne (Ministry of Land & Resources
2015). Produktionskvotesystemet, i kombination med det ny skatte- og afgiftssystem, fungerer nu
som et effektivt veern mod internationale forsgg pa at bryde Kinas monopollignende forsynings-
keeder (se kapitel 11). En historisk oversigt over de politiske/administrative virkemidler er vist i
Tabel 11-3.
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Tabel 11-3 Oversigt over Kinas politiske/administrative virkemidler til regulering af den globale pro-
duktion og handel med sjeeldne jordartsmetaller i perioden 1975-2018. Kilde: Shen et al. (2020).

1975-1990 1991-1998 1999-2009 2010-2015 2016-2018
Politisk Produktion af | Restriktioner pa Ekaportivotor Restriktioner reiger
{ X Undergruppe dukti og skatter. af WTO-
virkemiddel opstroms- produXtion 09 | p o0 overing af |, 295 3°M | Jfggrelsen o
udenlandske folge af WTO- 9 e og
produkter investeringer nedstroms: afgerelsen geopolitiske
il eksport g produktioner 9 diskussioner
Etablering af
REE-kontor

Kinesiske investeringer i udlandet
Produktionskvoter

Reguleringer af produktionskvoter
Industriel konsolidering
Produktsporingsordning
Efterforsknings-og minetilladelser
Indgreb mod illegale produktioner
Industrielle standarder
Udviklingsplaner

Eksportkvoter

Eksportskat-rabat

Eksportskat

Eksporttilladelser
Udledningsstandarder
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11.2.1 Kinas nationale kvoteordninger

Kinas Ministerium for Industri- og Informationsteknologi (MIIT) tildeler halvarlige kvoter til de seks
store konsortier i The Big Six, som har en maned til at fordele deres tildelte kvoter til deres dat-
terselskaber (ved redaktionens afslutning arbejder Kina pa at reducere The Big Six til to eller tre
store konsortier). For at sikre implementering af regeringens industripolitik skal datterselskaberne
opfylde falgende krav for at fa del i kvoterne: (i) de skal have adgang til en mine; (ii) deres sepa-
rationskapacitet skal vaere >2.000 t/ar REO,; (iii) de skal opfylde miljgkrav for affaldsprodukter,
herunder radioaktivt materiale; og (iv) de méa ikke have veeret nedlukket i en lsengere periode.
Selskaberne ma ikke kagbe eller bruge malm fra ikke-godkendte miner eller produkter, som er
separeret pd centrale anleeg (efter tolling) uden for Kina, eller som ikke er en del af The Big Six.
Derudover ma virksomheder, som genindvinder sjaeldne jordartsmetaller, ikke anvende malm el-
ler mineralkoncentrater i deres produktion.

Produktionskvoterne for perioden 2018 til 2021 er vist i Tabel 11-4, hvoraf det fremgar at de i
perioden er steget fra ca. 132.000 ton til 168.000 ton, samt at stigningerne omfatter produktion
fra faste bjergarter, som domineres af de lette sjeeldne jordartsmetaller, og stagnerende kvoter
for I1A-forekomster. Kvoterne til separation og raffinering er gget tilsvarende.

11.2.2 Skatte- og afgiftspolitik —instrumenter til at opretholde kontrol
med forsyningskaederne

Som veern mod konkurrence fra vestlige virksomheder har Kina indfart et specielt skatte- og af-
giftssystem, som indeholder fglgende elementer:
e Alle varer i Kina er belagt med 13 % VAT, som ikke angives separat. Dette gaelder ogsa
for REE-oxider, -metaller og -magneter og den palagte VAT kan dermed betragtes som
en forbrugsskat, som er kostneutral for indenlandske producenter.
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Tabel 11-4 Kvotefordeling for produktion og behandling af sjeeldne jordartsmetaller i perioden 2018-2021, tildelt til The Big Six, samt tre specifikationer til deres asso-
cierede selskaber. Kilde: Ginger International Trade & Investment Pte., Ltd. (2021).

Mineralprodukter
(ton TREO) 2018

Mineralprodukter
(ton TREO) 2019

Mineralprodukter
(ton TREO) 2020

Mineralprodukter
(ton TREO) 2021

Smelte- o i - Smelte- o i - = i - Smelte- o
The Big Six LSQEEE; separationi- MIPeerra (ll_f‘;Eeé) separationg- ereerra (LAFQISIE) Sser;a?;fio%%- ereerra (II—|AR_|I§I;) separationi-
produkter | (LREE) produkter | (LREE) produkter | (LREE) produkter

China Xiyou Rare Earths Corp. (China Al-
uminium, Chinalco) 14.350 2.500 21.879| 14.550| 2.500 23.879| 14.550 2.500 23.879
hvoraf: China Steel Reseach Technology 14.3%0 19.379
Group Co. Ltd 4.100 1.500 4.300 1.700 4.300 1.700
Minmetals Rare Earth Group Co. Ltd 21.010 5.658 2.010 5.658 2.010 5.658 2.010 5.658
China Northern Rare Earth (Group) High- | g4 554 59.484| 70.750 60.984| 73.550 63.784 | 100.350 89.634
Tech Co. Ltd
Xiamen Tungsten Co. Ltd 3.440 3.963 3.440 3.963 3.440 3.963 3.440 3.963
China Southern Rare Earth Group Co. Ltd 27.750 8.500 23.912| 32.750| 8.500 27.112| 33.950 8.500 28.262

- Ji i icipati i i- 28.250 15.912
2;}’8;?' Jiangxi Copper participations in Si 27.750 16.320| 32.750 19.520| 33.950 20.670
Guangdong Rare Earth Industry Co. Ltd 2.700 10.604 2.700 10.604 2.700 10.604

. i - 2.700 10.604
hvoraf. China Nonferrous Metals Construc 3.610 3.610 3.610
tion Co. Ltd

Subtotal | 139.000 115.000|112.850 19.150 127.000| 120.850 19.150 135.000 | 148.850 19.150 162.000
Total | 139.000 132.000 140.000 168.000
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e Nar en producent kgber sine REE-ravarer i Kina, betales den internationale markeds-
pris, hvilket inkluderer 13 % VAT. Hvis kgberen er en kinesisk virksomhed, refunderes
VAT-afgiften efterfglgende, men ved eksport af REE-ramaterialer og -ravarer refunde-
res VAT ikke; derimod refunderes det fulde VAT for eksport af permanente magneter.
Dermed er der i de gvre og mellemste dele af forsyningskeederne etableret en gkono-
misk konkurrencefordel pa 13 % i de kinesiske virksomheders favar og et gkonomisk
incitament til, at veerditilveeksten i alle dele skal tilfalde Kina.

e Safremt en ikke-kinesisk virksomhed producerer sjeeldne jordartsmetalprodukter, som
gnskes solgt til Kina, geelder der fglgende:

o Mineralkoncentrater er undtaget VAT og importtold

o Forarbejdede rastoffer (karbonater, oxider o.l.) palaegges 5 % importtold, bereg-
net ud fra ‘cost-insurance and freight’-Kina-priser, samt 13 % VAT af dette be-
lab.

e Ved fastseettelse af produktprisen beregnes basket-price pa basis af Mixed Rare Earth
Compound (MREC), men almindeligvis betales der ikke for de sjeeldne jordartsmetaller,
som overproduceres (fx cerium, lanthan, samarium, yttrium og europium) eller for niche-
produkter, som fx holmium, erbium, thulium, ytterbium og lutetium; det er desuden nor-
malt, at der fratraekkes 20 % for materialetabet under forarbejdningsprocessen (Kruem-
mer 2021a).

Dette betyder bl.a., at ikke-kinesiske magnetproducenter kun kan blive konkurrencedygtige, hvis
de kan basere deres produktion pa ikke-kinesiske ramaterialer, som kan matche kinesiske priser
for tilsvarende produkter, og desuden fremstille produktet til priser, som kan matche tilsvarende
kinesiske produkter. Det er ikke sandsynligt, at mineselskaber vil seelge deres mineralkoncentra-
ter billigere end den pris, de vil kunne opna hos kinesiske kabere, da det vil vaere til skade for
investorerne. Det kinesiske skatte- og afgiftssystem har yderligere den konsekvens, at nye miner
i Vesten ikke vil kunne opné en merveerdi for malmen ved at forarbejde koncentraterne yderligere
med efterfalgende eksport til Kina, da der sa skal betales afgifter og VAT, og der er derfor ngd-
saget til at seelge til lavere priser for at veere konkurrencedygtige i Kina. Nye vestlige miner og
producenter i forsyningskaederne for sjeeldne jordartsmetaller kan derfor, under de geeldende ord-
ninger, kun etableres, hvis de producerer malrettet mod et hjiemmemarked, hvor alle minens og
veerdikeedens produkter kan afseettes. Samlet set betyder Kinas skatte- og afgiftssystem, at Kina
uden aendringer af refusionsordningerne for VAT, vil bevare sin monopollignende status pa veer-
dikeederne for sjeeldne jordartsmetaller. Kinas tariffer for sjeeldne jordartsprodukter er vist i Tabel
11-5. Heraf felger ogsa, at i det omfang gkonomiske vurderinger af nye ikke-kinesiske REE-pro-
jekter baseres pa basis af eksportpriser fra Kina, inkluderer disse priser 13 % VAT; vurderingerne
skal derfor korrigeres for dette belgb.

Forretningskoncepterne for en reekke vestlige efterforskningsprojekter er angiveligt baseret pa at
bryde malmen og sende mineralkoncentrater til Kina til processering og separation for efterfal-
gende at seelge disse produkter til lande uden for Kina. Denne model er imidlertid ikke mulig, da
Kina i 2016 indfgrte forbud mod, at Kina blot forestod delforarbejdning af rastofferne.

Kinas rastofafgift
Kinas nuveerende rastofafgifter tradte i kraft 1. september 2020 og er som fglger:
Eksport: Afgiften beregnes pa veerdien af malmen/mineralkoncentratet

e LREE: 11,5% (Shandong: 7,5 %; Sichuan: 9,5 %)

e MREE: 20 %

e HREE: 20 %
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Import: Kina har fiernet told pa import af REC, RE-karbonater og mineralkoncentrater for 2022 for
at gagre det mere attraktivt for nye projekter at afseette deres produkter til Kina (The Rare Earth

Observer 2021e).

Tabel 11-5 Kinas tariffer for REE-produkter. Kilde: Kruemmer (2021a).

Toldkoder VAT-refusion |- |Alm. nati- IEiI;s;gai;i-
Produkt (Harmonized | VAT | for eksport- tarif 0“?"‘* ta- port fra
System (%) produkter @) riffer USA
Code) (%) (%) (%)
REE rastof-tariffer
Malm med REE 2530 9020 00 13 0 0 0 0
Monazit (thoriummalm og -koncentrater) | 2612 2000 00 13 0 0 0 0
_II?EI(EDO(undtaget fosforescens) >30% 2846 9019 13 0 0 0 275
@vrige REE-karbonater (>30% TREO) 2046 9048 13 0 30 5 25,0
@vrige REM-blandinger (>30% MHRE) 2846 9099 13 0 30 5 22,5
REE Tariffer
Cerium-oxid 2846 1010 00 13 0 30 5 22,5
Cerium-karbonat 2846 1030 00 13 0 30 5 0
Yttrium-oxid 2846 9011 00 13 0 30 5 27,5
Lanthan-oxid 2846 9012 00 13 0 30 5 22,5
Neodymium-oxid 2846 9013 00 13 0 30 5 0
Europium-oxid 2846 9014 00 13 0 30 5 0
Dysprosium-oxid 2846 9015 00 13 0 30 5 0
Terbium-oxid 2846 9016 00 13 0 30 5 0
Praseodymium-oxid 2846 9017 00 13 0 30 5 27,5
Erbium-oxid 2846 9019 20 13 0 30 5 27,5
Gadolinium -xid 2846 9019 30 13 0 30 5 27,5
Samarium-oxid 2846 9019 40 13 0 30 5 27,5
Ytterbium-oxid 2846 9019 70 13 0 30 5 27,5
Scandium-oxid 2846 9019 80 13 0 30 5 27,5
@vrige REE-oxider (inkl. NdPr-oxid) 2846 9019 99 13 0 30 5 27,5
Neodymium-klorid 2846 9024 00 13 0 30 5 0
Praseodymium-klorid 2846 9025 00 13 0 30 5 0
Neodymium-fluorid 2846 9034 00 13 0 30 5 0
Praseodymium-fluorid 2846 9035 00 13 0 30 5 0
@vrige REE-fluorider 2846 9039 00 13 0 30 5 0
Neodymium-karbonat 2846 9044 00 13 0 30 5 0
@vrige REE-karbonater (>30% TREO) | 2846 9045 00 13 0 30 5 25,0
@vrige ikke-blandede REE-karbonater | 2846 9048 90 13 0 30 5 0
Lanthan-blandinger, gvrige 2846 9091 00 13 0 30 5 7,5
Neodymium-blandinger, gvrige 2846 9092 00 13 0 30 5 7,5
Praseodymium-blandinger, gvrige 2846 9095 00 13 0 30 5 7,5
Fosforescenser (yttrium) til LED 2846 9096 01 13 0 30 5 27,5
@vrige REM med indhold af MHRE
(>30%/0) 2846 9099 10 13 0 30 5 22,5
ti\r/rlge REM (ekskl. LED- og Ce-produk- 2846 9099 90 13 0 30 5 225
REM Tariffer
Lanthan-metal 2805 3014 00 13 0 30 5 7,5
Sc-Y-legeringer 2805 3029 00 13 0 30 5 27,5
@vrige REM 2805 3019 00 13 0 30 5 7,5
REE Magnets Tariffer
Ikke-REE magneter 8505 1190 00 13 13 20 7 20
REE-magneter 8505 1110 00 13 13 20 7 25
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11.3 Kinas handel med sjeeldne jordartsmetaller

Nedenfor gives en historisk oversigt over udviklingen i Kinas eksport af sjeeldne jordartsmetaller
i perioden 2016-2021. Oversigten, der kun er retningsgivende, er medtaget for at vise tendenser
i perioden. Manglende informationer om, hvad der reelt indgér i eksporten og importen, ger det
umuligt at opstille en massebalance (MFA) for rastofferne. Denne udfordring skyldes bl.a., at told-
deklareringer er etableret med andre formal, og derfor ikke oplyser de i denne sammenhang
relevante information. Dette er ogsa arsagen til, at der i nedenstaende opggrelser er betydelige
volumenforskelle set over samme periode.

11.3.1 Eksport

Kinas eksport af sjeeldne jordartsmetaller kan opdeles i tre grupper: (i) rAmaterialer/ravarer, (ii)
komponenter og (iii) feerdige produkter. Eksporten indenfor de enkelte grupper varierer betydeligt
fra ar til ar og fra maned til maned og mellem forskellige opgarelser (Tabel 11-6, Tabel 11-7, Figur
11-3 og Figur 11-4). Fra 2016 til 2020 1& den samlede arlige eksport af sjeeldne jordartsmetaler
forholdsvist stabilt omkring 46.000-53.000 ton TREO (Tabel 11-6). Det stabile niveau skyldes
antageligt, at Kina siden begyndelsen af ar 2000 indfgrte gkonomiske tiltag, som tilskynder, at
forarbejdningen af alle produkter udfgres i Kina, samtidig med at kvotesystemet har gjort det mu-
ligt at omlaegge primaerproduktioner, sd de kompenserede for de reducerede produktioner, der
var et resultat af en raekke miljgtiltag (omtalt i kapitel 7), som Kina indfgrte i 2010-2012, herunder
lukning af produktionen fra mange IA-forekomster. En kinesisk undersggelse af eksporten af
sjeeldne jordartsmetaller fra 1995 til 2015 viste, at lukningen ikke fgrte til en reduktion af eksporten
af ramaterialer og feerdige produkter (Pan et al. 2021). Den kinesiske strategi for eksport af hgijt
foreedlede produkter med sjeeldne jordartsmetaller falger Kinas ekspansionsplaner; det ses bl.a.
af, at Kina i fgrste halvdel af 2021 eksporterede 22.700 ton NdFeB-magneter, hvilket volumen-
maessigt svarede til 38 % mere end 1. halvdel af 2020, og veerdimaessigt er det en stigning pa
59 %. EU er stgrste aftager af magneteksporten (35 %) efterfulgt af USA (14 %), Korea (12 %),
Vietham (8 %), Thailand (5 %) og Japan (3 %) (Rare Earth Industry Association 2021).

Tabel 11-6 Kinas eksport af sjeeldne jordartsmetaller i ton i perioden 2016-2021. Kilde: The Rare
Earth Observer (2021a).

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Januar 4.013 4.571 3.890 3.753 3.322 4.023
Februar 3.240 3.293 4.451 2.886 2.167 3.045
Marts 4.343 4.694 4.180 4.659 5.551 4.837
April 3.696 5.068 3.874 4.329 4.317 3.737
Maj 4.073 4.294 4.447 3.640 2.865 4171
Juni 3.849 4.290 5.456 3.966 2.893 4.012
Juli 3.945 4.353 4.529 5.243 1.620
August 4.170 4.185 4.314 4.352 1.642
September 3.674 3.715 4.951 3.571 2.003
Oktober 3.432 3.467 3.100 3.639 2.288
November 3.987 4.103 4.610 2.636 2.611
December 4.805 5.156 5421 3.657 4.168
Total 47.227 51.189 53.223 46.331 35.447
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The Rare Earth Observer (2021c) mener, at det lave niveau i eksporten af sjeeldne jordartsmetal-
ler fra Kina i 2020 (Tabel 11-6) er en fglge af Covid-19-pandemien, som har fart til lavere efter-
spgrgsel, men forventer, at eksporten i 2021 vil nd op pé ca. 47.000 ton TREO.

Tabel 11-7 Kinas eksport af ikke nsermere specificerede produkter med sjeeldne jordartsmetaller og
de fem stgrste aftagerlande i 2019. Kilde: China Briefing (2021).

Eksport Japan USA Sydkorea | Holland Italien ROW*

2019 ton ton ton ton ton ton ton

Lanthan 19.397 3.256 11.030 639 2.484 368 1.620
Cerium 9.105 4.849 1.823 474 443 456 1.060
Praseodymium 72 42 15 0 2 - 13
Neodymium 835 561 15 10 75 15 159
Europium 13 2 2 - 8 - 2
Terbium 115 100 7 - - 7 -
Dysprosium 156 91 - 51 - - 14
Yttrium 3.153 1.427 762 247 71 419 227
@vrige 12.704 6.046 1.564 1.029 1.276 350 2.438
Total (ton) 45.550 16.375 15.218 2.451 4.358 1.614 5.532

* Rest of the World
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Kilde: REE Observer, May 2021
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Figur 11-3 Kinas eksport af ikke naermere specificerede REE-produkter p4 manedsbasis fra januar
2016 til marts 2021. Som det ses, er der store manedlige variationer i de eksporterede maengder.
Kilde: The Rare Earths Observer (2021c).

Lanthan og cerium udggar langt den stagrste andel af eksporten (Figur 11-5), hvorimod eksport af
niobium, praseodymium, terbium og dysprosium, som er vigtige rastoffer til fremstilling af perma-
nente magneter, kun udggr en meget lille andel, hvilket er i overensstemmelse med Kinas stra-
tegi.
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Figur 11-4 Udviklingen i Kinas eksport af sjeeldne jordartsmetaller fra 2015 til august 2020. Kilde:
S&P Global (2020).
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Figur 11-5 Kinas eksport (2019) af sjeeldne jordartsmetaller, anfart i forhold til meengder. Kilde: The
Rare Earth Observer (2021a).

11.3.2 Import

Kina importerer REE-mineralkoncentrater fra alle produktionslande med undtagelse af Australien,
Rusland og Indien. Tabel 11-8 viser den hastige stigning af importen af ’sjeeldne jordartsmetaller’
— her sat i anfgrselstegn, da tonnagen ma antages at omfatte mineralkoncentrater, og indholdet
af TREO vil da udggre 30-40 % af den importerede maengde. Det har imidlertid ikke veeret muligt
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at identificere kvantitative og kvalitative data for importen. Importtallene indikerer, at Kina i sti-
gende omfang supplerer egenproduktionen med importerede rastoffer. Det er uklart, hvorvidt ar-
sagen til den stigende import skyldes, at Kinas egenproduktion er utilstreekkelig, eller om importen
er begrundet i et gnske om at binde nye producenter til de kinesiske veerdikeeder og derigennem
vanskeliggare etablering af vestlige forsyningskaeder (Kinas indflydelse pa de vestlige forsynings-
keeder diskuteres i kapitel 12).

Tabel 11-8 Kinas import af ‘sjseldne jordartsmetaller’ (se tekst for forklaring p& anfarselstegn).
Kilde: Ginger International Trade & Investment Pte., Ltd. (2021).

A Maengde Andring
ton %

2017 35.000

2018 82.000 133

2019 105.000 29

2020 121.000 15

2021 (estimat) 167.000 38
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12. Kinas forsyningskaeder for sjeeldne jordarts-
metaller

Kina har udviklet en steerkt diversificeret infrastruktur for produktion af sjeeldne jordartsmetal-ra-
materialer, forarbejdning og ramaterialefremstilling samt produktion af varer, hvori disse produkter
indgar. Allerede i 2016 var der officielt mere end 400 virksomheder, fordelt pa 23 provinser, som
var involveret i minedrift, processering og handel med sjeeldne jordartsmetaller (Adamas Intelli-
gence 2017). Som led i Kinas bestraebelser pa at stoppe illegale produktioner, som var vokset
betydeligt siden 2011, og for at forbedre miljgforholdene — specielt i minerne — etablerede Kina i
2014 hovedparten af vaerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller i en konstruktion bestaende af
seks store grupper af selskaber, ofte omtalt som 'The Big Six’ (se bl.a. 11.2.1). Denne konstruk-
tion gav bl.a. mulighed for at sikre, at industrierne leverede pa de planmal, der blev udstukket af
centralregeringen, og som skulle sikre overensstemmelse mellem udbud og efterspgrgsel.

12.1 The Big Six

Kinas produktion af sjeeldne jordartsmetaller blev, som naevnt ovenfor, i 2014 organiseret i seks
store, vertikalt integrerede virksomhedsgrupper, The Big Six, som alle, i lidt forskelligt omfang, er
involveret i forarbejdning af rastofferne frem mod feerdige REE-produkter. Selskabernes geogra-
fiske fordeling er opdelt, s& de repraesenterer forskellige geologiske miljger og dermed forskellige
mineralogiske sammensaetninger, hvilket giver centralregeringen i Beijing mulighed for, ved hjeelp
af produktionskvotesystemet, at regulere produktionen, sa det bedst muligt opfylder industriens
behov.

The Big Six udggres af falgende grupper (Hui 2015):
e China Aluminium Corporation (Chinalco)
e China Minmetals Rare Earth Corporation (Minmetals)
e Guangsheng Rising Nonferrous Metals
e Ganzhou Rare Earth Group (ejes af bystyret) (China Southern Rare Earth Group
(CSREG))
e Northern Rare Earth Group
e Xiamen Tungsten Corporation

En oversigt over nogle af de datterselskaber, der er relateret til The Big Six, er vist i Appendiks
V.

Organisationen af Kinas produktion af sjeeldne jordartsmetaller i The Big Six giver en konsolide-
ring, som ggr det muligt for Kina at udnytte de store ressourcer ved Bayan Obo i Indre Mongoliet
samt forekomsterne i Sichuan-provinsen i vest og Shandong-provinsen i gst, som domineres af
lette sjeeldne jordartsmetaller. Det store bidrag af tunge sjeeldne jordartsmetaller kommer fra ud-
nyttelse af IA-forekomsterne i de sydlige provinser: Jiangxi, Ganzhou, Guangxi, Hunan, Fujian,
Guangdong og Yunnan. Samlet kontrollerede The Big Six mere end 74 % af den kinesiske pro-
duktion af sjeeldne jordartsmetalrdstoffer i farste halvdel af 2016 (Liu 2016). Denne andel er an-
tageligt gget i takt med, at Kina har nedbragt omfanget af de illegale produktioner i landet.
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Den kinesiske primaerproduktion foregar iseer i de tre nordlige provinser: (i) Indre Mongoliet med
Bayan Obo som den dominerende producent; (i) Sichuan-provinsen med China Southern Rare
Earth Group/Jiangxi Coppers’ udbygning af Maoniuping-minen, Chinalco/Shenghes Resources
udbygning af Dalucao-minen samt en reekke nye projekter; og (iii) Shandong-provinsen med Chi-
nalco/CISRI's udbygning af Weishanhu-minen samt udbygning af produktionerne i provinsens
andre miner. Denne udvikling er ogsa knyttet sammen med tildelingerne af produktionskvoter til
provinserne, hvor Indre Mongoliet og Sichuan er tildelt hhv. 52 % og 31 % af kvoterne. Derimod
er der faldende produktion i det sydlige Kina med nedlukninger af miner i provinserne Jiangxi,
Hunan, Guangdong og Guangxi samtidig med, at de illegale produktioner fra IA-forekomster lige-
ledes er lukket; samlet har dette resulteret i en nedgang i produktionen af tunge sjeeldne jordarts-
metaller. Kina har i diskussioner med Verdenshandelsorganisationen (WTO) argumenteret for, at
disse tiltreengte miljgtiltag er arsag til nedskaeringer i produktionen og dermed i eksporten af halv-
fabrikata (afsnit 4.3.3). Lukningerne af produktionen fra mange IA-forekomster har givetvis resul-
teret i, at Kina er udfordret pa primaere forsyninger af tunge sjeeldne jordartsmetaller.

| Figur 12-1 ses de vigtigste provinser i Kina, hvor The Big Six producerer og forarbejder sjeeldne
jordartsmetaller. Ligeledes vises forekomsttyper, og om provinserne domineres af lette- eller
tunge sjeeldne jordartsmetaller. | Figur 12-2 ses fordelingen mellem de sjeeldne jordartsmetaller i
det sydlige, vestlige og nordlige Kina.
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Figur 12-1 De vigtigste provinser i Kina, hvor der produceres og forarbejdes sjeeldne jordartsmetal-
ler. Baseret p& Metal Events (2016).
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Kina besluttede i november 2021 at omstrukturere The Big Six, s& sammenlaegning af China
Aluminium Corporation (Chinalco), China Minmetals Rare Earth Corporation (Minmetals) og
Ganzhou Rare Earth Group sammenleegges under det nye navn 'China Rare Earth Group’ med
base i Jiangxi-provinsen i det sydlige Kina. China Rare Earth Group vil blive Kinas naeststarste
producent af sjeeldne jordartsmetaller; de tre konsortiers kvoter vil overga til det nye selskab
(Jingjing 2021; Zhai 2021).

%
100

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y

China Southern (%) m China Western (%) m China Northern (%)

Figur 12-2 Estimeret fordeling af sjeeldne jordartsmetaller i det sydlige, vestlige og nordlige Kina.
Udarbejdet af MiMa pa basis af data fra Liu (2016) og officielle produktionskvoter (Rao 2016).

China Aluminium Corporation (Chinalco)

Chinalco Rare Earth Corporation (CREC) er et datterselskab af det statsejede Aluminium Corpo-
ration of China (Figur 12-3).

Produktionen i Guangxi forestas af datterselskabet Guangxi Nonferrous Rare Earth Development
Co. Ltd.
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Chinalco Rare Earth & Lokale REE-selskaber
Metal Co. Ltd. (Holding) ejet af Sichuan

(2014)

Chinalco Sichuan
Rare Earth Corp.

Minedrift

Separation

Raffinering og
metallurgi

Figur 12-3 Det statsejede Aluminium Corporation of China — ofte blot omtalt som Chinalco — har
hovedparten af aktiviteterne indenfor separation, raffinering og metallurgiske processer; minedriften
udggr kun en mindre del af aktiviteterne.

China Minmetals Rare Earth Corporation

China Minmetals Rare Earth Corporation er involveret i minedrift (iseer indvinding fra 1A-forekom-
ster), forarbejdning af disse rastoffer og separation af alle sjeeldne jordartsmetaller til oxidproduk-
ter med hgj renhed og er desuden involveret i forskning og udvikling samt radgivning. Hovedpar-
ten af rastofferne indvindes fra Shenggongzhai-mineomradet; selskabet har desuden udnyttel-
sestilladelser fra Fetian-mineomradet. Der er ikke foretaget efterforskning i de senere ar.

| 2019 var China Minmetals Rare Earth Corporations samlede produktion af sjaeldne jordartsme-
taller ca. 4.000 ton (SMM News 2020).

Datterselskaberne Dingnan Dahua og Guangzhou Jianfeng producerer og seelger hgjkvalitets-
produkter af sjaeldne jordartsmetaloxider. Produktionen omfatter isaer de tunge sjeeldne jordarts-
metaller (HREE).

China Minmetals etablerede i 2011 Minmetals Sande (Ganzhou) Rare Earth Materials i Jiangxi i
joint venture med det japanske Sand med henblik pa produktion af NdFeB-magnetlegeringer samt
magneter.

China Southern Rare Earth Group

China Southern Rare Earth Group (CSREG) udggres af Ganzhou Rare Earth Group (60 %) (ejet
af bystyret), Jiangxi Copper Group (35 %) samt Jiangxi Rare Earth & Rare Metal Tungsten Group
Comp. (5 %) (Figur 12-4 og Tabel 12-1).
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Jiangxi
Ganzhou Rare Earth & Jiangxi Copper Sichuan Jiangtong Sichuan Jiangxi
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(Res. 2 mio.t.)

China Southern
Rare Earth Group

Figur 12-4 China Southern Rare Earth Group udggres af tre selskaber med en raekke datterselska-
ber.

Ganzhou-omradet i Jiangxi-provinsen er det vigtigste omrade for IA-forekomster i Kina og dermed
for produktion af de tunge sjeeldne jordartsmetaller; minerne i omradet har dog vaeret lukket siden
2016, men vil muligvis blive gendbnet, hvis miljgproblemerne kan handteres. | dette omrade ar-
bejder tre af The Big Six: Minmetals, Guangsheng Rising Nonferrous Metals og China Southern
Rare Earth Group (CSREG). Desuden har nogle af de store magnetproducenter etableret sig i
omradet, fx Jin Li Permanent Magnet, der forventer at gge den nuveerende kapacitet pa 15.000
ton/ar til 23.000 ton/ar i 2023, og desuden forventes China Science Sanhuan at etablere et anlaeg
i samarbejde med CSREG.

Ganzhou Rare Earth Mining, der rader over 43 licenser i Jiangxi-provinsen, omfatter bl.a. selska-
berne Minmetals Rare Earth og Guangsheng Group.

Tabel 12-1 Oversigt over China Southern Rare Earth Groups hovedselskab, datterselskaber og ak-
tioneerer/delejere.

Group Hovedselskab Datterselskab Aktioneerer/delejere

China Southern Rare Ganzhou Rare Earth Minmetals Rare Earth
Earth Group (CSREG) Group

Guangsheng Group

Ganzhou Huahong Jiangsu Huahong
Rare Earth New Materi- | Technology Co. (45 %)
als Comp. Ganzhou Zeyu Man-
Under opbygning: for- agement Consulting

ventet kapacitet 60.000 | Co. (28 %)

ton/&r magnetisk scrap | Ganzhou Huayi Man-
og en produktion pa ca. agement Consulting
20.000 ton/ar (Nd, Pr, Co. (17 %)

b, Dy). (China Southern Rare

Earth Group (10 %)???

Guangsheng Rising Nonferrous Metals

Guangsheng Rising Nonferrous Metals (GRNM) er et bgrsnoteret selskab under Guangdong
Rare Earth Group, der er involveret i minedrift, processering og separation af sjeeldne jordarts-
metaller og wolfram og handel med disse produkter. Selskabet producerer fra tre miner og fire
separationsanleeg samt en produktionsenhed til fremstilling af MREE- og HREE-metaller. GRNM
er desuden en del af et konsortium, som fremstiller NdFeB-magneter. Produktionen fra minerne
har veeret faldende siden 2018 som fglge af omstruktureringer og nedlukninger af IA-forekomster
i Kina. Derimod har den gvrige del af produktionen veeret stigende (SMM News 2020).
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Northern Rare Earth Group (ofte omtalt som Baogang Group)

Northern Rare Earth Group (NREG) er verdens stgrste producent af lette sjeeldne jordartsmetal-
ler. Hovedaktionger i NREG er Baotou Iron & Steel Co., som er et datterselskab af Baogang
(Group) Company (100 % statsejet); licensen til brydning og forarbejdning fra Bayan Obo-minen
er tildelt Baotou Iron & Steel Co. Omkring halvdelen af NREG’s produktion kommer fra brydning
af Bayan Obo-minen, hvilket har givet NREG en betydelig rolle blandt de gvrige medlemmer af
The Big Six.

Gruppens produktion omfatter alle dele af forarbejdningskaederne, dvs. brydning, processering af
mineralerne, separation af de sjeeldne jordartsmetaller og raffinering til metalfremstilling og pro-
duktion af magneter (NdFeB), poleringsmidler, fosforescenser og materialer til katalytiske proces-
ser og NiMH-batterier.

NREG er forpligtet til at levere en given produktmaengde internt i Baotou Iron & Steel Co., som i
2021 udgjorde mineralkoncentrater svarende til 100.000 ton TREO.

Baotou Rare Earth er medejer af Beijing Sanijili New Materials Magnet Alloying, der er en stor
magnetproducent.

Xiamen Tungsten Corp. Ltd

Xiamen Tungsten Corporation (XTC) er hovedsageligt involveret i wolfram-molybdaen-vaerdikae-
der og produktion af sjeeldne jordartsmetaller, der iszer er gget i de seneste 10 ar. De starste
aktionaerer i XTC er Fujian Rare Earth (Group) Co. Ltd (ca. 32 %), China Minmetals Nonferrous
Metals Co. Ltd (ca. 9 %) og A.L.M.T. Corp. (7 %). XTC er ifglge Orbis (2021) organiseret i 103
datterselskaber og er lateralt integreret i produktion og handel med wolfram- og molybdeaenpro-
dukter samt sjeeldne jordartsmetalprodukter omfattende alle dele af forsyningskaederne fra udvin-
ding til faerdige produkter og forbrugsvarer indenfor alle industrielle omrader, hvor der anvendes
sjeeldne jordartsmetaller. Mineaktiviteterne er knyttet til minerne Shanghang Jiazhuang og Lian-
cheng Huangfang; Changting Yangmeikeng-minen er under igangseetning. Xiamen-gruppens
datterselskaber er vist i Appendiks V. Det forventes, at den primeere produktion i de kommende
ar iseer vil komme fra Shanghang Jiazhuang Rare Earth Mine, Liancheng Huangfang Rare Earth
Mine og mineprojekterne i Changting Yangmeikeng.

12.1.1 Intern konkurrence mellem de kinesiske producenter

De hastigst stigende priser i 2011-2012 resulterede i en veesentlig ggning af produktionen i mange
virksomheder og farte til en overproduktion af en reekke af de sjeeldne jordartsmetaller, herunder
isaer lanthan og cerium. Med de efterfglgende faldende priser har dette bidraget til, at der er en
betydelig konkurrence mellem de kinesiske virksomheder, som er involveret i de gvre dele af
forsyningskaederne for de sjeeldne jordartsmetaller. Dette er illustreret i Figur 12-5, som viser
udviklingen i omseetning og profit for China Northern Rare Earth Group i perioden 2007-2017;
gruppen er den dominerende LREE-producent (The Rare Earth Observer 2021a).

12.2 Andre store kinesiske producenter

Shenghe Resources Holding Co. Ltd.
Shenghe Resources Holding Co. Ltd. er en stor, vertikalt integreret producent af sjeeldne jord-
artsmetaller og zirkon-titan-produkter. Selskabet er involveret i brydning, oplukning/oplgsning af
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mineral, separation (kun af sjeeldne jordartsmetaller) og produktion af metaller og legeringer samt
handel med produkter fra disse veerdikeeder. Shenghe er primaerproducent af sjeeldne jordarts-
metaller i Kina og USA og er desuden involveret i forarbejdning af disse rastoffer i bade Vietnam
og Kina (Chen 2020).
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Figur 12-5 Den gkonomiske udvikling for China Northern Rare Earth Group viser en stigende om-
seetning, men faldende indtjening. Kilde: Rare Earth Observer (2021a).

Mia. Yuan

Shenghe Resources Holding Co. Ltd. blev etableret i 2013 med hovedkvarter i Hengdu Sichuan
og er barsnoteret pa Shanghais bgrs. Shenghes relationer til The Big Six og Kinas centralregering
er uklare, men ejerkredsen omfatter bl.a. Chengdu Institute of Multipurpose Utilisation of Mineral
Resources (IMUMR) (14 %) (Zeuthen pers. komm. 2021b), som er knyttet til Ministry of Land and
Resources, samt Sichuan Geological and Minerals Resources Company (som udfgrer mineralef-
terforskning i bl.a. Laos og Mozambique). Det statsejede Institute of Multipurpose Utilization of
Mineral Resources, som er en enhed under Kinas Geologiske Undersggelse i Chengdu, er den
stgrste aktionzer i Shenghe, som ogsa har hovedkvarter i Chengdu. Den tidligere direktar i
IMUMR, hr. Wan Quangen, er den stgrste private aktionger i Shenghe Resources. Ledelsen i
Shenghe og IMUMR er i betydeligt omfang sammenfaldende (Zeuthen pers. komm. 2021b).

Shenghe Resources har indgaet et formaliseret samarbejde med Chinalco Sichuan Rare Earth
Co. Ltd. og etableret selskabet Mianning Minali Rare Earth Conc. Co. Ltd, som ejer processe-
ringsanleegget, som planleegges at skulle arbejde med mineralkoncentrater fra Yangfanggon
Rare Earth-minen, som afventer miljggodkendelser inden den kan starte (Figur 12-6).

Shenghe Resources og Arafura indgik i 2013 en MoU om udviklingen af Nolan Bore-projektet i
Australien; hvorvidt aftalen er forlaenget, er uoplyst. To ar senere, i 2015, indgik Shenghe en aftale
med Tantalus Resources om arligt at aftage 3.000 ton MREO fra Tantalus’ IA-forekomst i det
nordlige Madagaskar. Shenghe indgik desuden en aftale om at finansiere 30 % af projektets ud-
viklingsomkostninger mod sikkerhed i produktionen. Denne afsaetningsaftale er den farste en ki-
nesisk virksomhed indgar med en ikke-kinesisk producent, og det ma antages at have veeret
godkendt af Kinas centralregering.

| 2016 indgik Shenghe Resources Holding Co. Ltd. og det australske Greenland Minerals Ltd.

(GM) en samarbejdsaftale om udvikling af projektet ved Kvanefjeld/Kuannersuit i Sydgrgnland,;
samtidig kgbte Shenghe ca. 8 % af aktierne i GM og blev repreesenteret i bestyrelsen. Shenghe
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blev dermed den vigtigste strategiske partner, som i tilleeg til viden om procesteknologi, er de
facto garant for en eventuel afsaetning af produkter fra Kvanefjeld/Kuannersuit; det er uklart, i
hvilket omfang Shenghe har retten til at kabe aktiemajoriteten i GM.

Shenghe Rare Earth Co. Ltd. indgik i 2017 en aftale med det amerikanske MP Materials Corp.
(tidligere Mountain Pass) om medejerskab og ejer nu ca. 9 % af aktierne fordelt pA Shenghe
Resources Holding Co. Ltd, Shenghe Resources (Singapore) Pte. Ltd. og Shenghe Resources
(Singapore) International Trading Pte. Ltd. Ejerskabsstrukturen er vist i Figur 12-6; angiveligt er
Shenghe ikke repraesenteret i bestyrelserne af hverken MP Mine Operation eller MP Materials
Corp. (MP Materials 2020).

MP Materials er en af de stgrste producenter af REE-mineralkoncentrater uden for Kina (se ka-
pitel 13) og har planer om at udvikle en lateral forsyningskeede fra mineraler til magneter med
henblik pa at forsyne de nordamerikanske markeder. Den planlagte produktion fra MP Materials’
procesanleeg i Californien er 5.000 ton/ar; hovedparten af malmkoncentratet vil derfor stadig
skulle udskibes til forarbejdning i Kina.

Shenghe Resources blev omorganiseret i 2019, hvor der blev etableret fire produktionsgrupper:

e Sichuan-undergruppen: Leshan Shenghe, Coburi og Geo Mining (tidligere Dechang
County Polymetal Ore Test Mining Plant) med fokus pa: brydning, processering og me-
talfremstilling af LREE

e Jiangxi-undergruppen: Chenguang Rare Earth, Quannan New Resources and Bulai
Terbium med hovedforretningsomrader indenfor separation af MREE-HREE, ekstrak-
tion af sjeeldne jordartsmetaller fra affaldsstramme, samt metalprocessering

e Hainan-undergruppen: Hainan Wensheng, Haituo Mining, Fujian Wnsheng, Fangcheng-
gang Wensheng med fokus pa indvinding og processering af tungsandsforekomster

e ’'Overseas’-undergruppen med seerligt fokus pa handel af ikke-kinesiske REE-projekter.

Et organisationsdiagram for Leshan Shenghe med relationer til the Big Six samt Mountain Pass
(USA) og Greenland Minerals (Kvanefjeld/Kuannersuit, Grgnland) er vist i Figur 12-6.

| 2019 producerede Shenghe ca. 7.300 ton praseodymium-neodymium samt 48 ton terbium og
375 ton dysprosium (SMM News 2020).

| 2021 radede Leshan Shenghe Resources produktionsmaessigt over ca. 50.000 ton TREO,
hvoraf hovedparten kommer fra MP Materials, USA, samt en separationskapacitet (Liannyun-
gang) pa ca. 15.000 ton/ar og en REE-metalproduktion (Chenguang) pa ca.12.000 ton/ar (i 2019
udgjorde NdPr-metal ca. 7.300 ton, Te ca. 48 ton og Dy ca. 375 ton (SMM News 2020)). Shenghe
har desuden kapacitet til at processere ca. 500.000 ton/ar tungsandsprodukter.

(Leshan) Shenghe Resources sgger tilsyneladende at gge selskabets forsyninger af primeerra-
stoffer og indgik i 2021 en samarbejdsaftale med det australske efterforskningsselskab RareX om
dannelse af et feelles handelsselskab med henblik pa opkeb af mineralkoncentrater af sjeeldne
jordartsmetaller fra produktioner uden for Kina og processering pa Shenghes anleeg i Kina. Afta-
len giver ogsa Leshan Shenghe Resouces ret til at aftage en eventuel produktion fra RareX’
Cummins Range-forekomst (Roskill 2021b). Shenghe indgik i 2015 en afsaetningsaftale med Tan-
talus om at aftage 3.000 ton/ar MREC (Mining Review Africa 2015).
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Leshan Shenghe Rare Earth
td.
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Kapacitet: 25 ktpy Kvanefjeld, Grenland Rare Earths LLC
Miljogodkendelse mangler USA

Figur 12-6 (Leshan) Shenghes koncernstruktur. Kilde: Orbis (2021).
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China Nonferrous Metal Mining (Group) Co. Ltd.

China Nonferrous Metal Mining (Group) Co. Ltd. (CNMC) blev etableret i 1983 og er et statsejet
konsortium, som arbejder med udvikling af ikke-jernholdige metaller, ingenigrmaessige anlaegs-
opgaver samt radgivning og handel; selskabet blev primzert dannet for at forestd opgaver uden
for Kina. | 2021 er selskabet repraesenteret i mere end 80 lande og har veeret involveret i naesten
alle typer af ikke-jernholdige metalprojekter, herunder sjeeldne jordartsmetaller.

CNMC er organiseret i en reekke bgrsnoterede selskaber samt 33 holdingselskaber, heriblandt
China Nonferrous Metal Industry Foreign Engineering and Construction Co. Ltd, som har veeret
involveret i en raekke projekter med sjeeldne jordartsmetaller i Vesten. Eksempelvis forsggte
CNMC i 2009 at kgbe det australske Lynas Corp., som ejer Mt. Weld-projektet, men denne handel
blev afvist af de australske myndigheder. | arene 2014-2016 indgik CNMC en samarbejdsaftale
med Greenland Minerals (GM) om udvikling af Kvanefjeldsprojektet i Grgnland (se kapitel 10); af
ukendte arsager blev CNMC i 2016 udskiftet med Shenghe Resources. Koncernstrukturen for
CNMC er vist i Tabel 12-2.

Tabel 12-2 Koncernoversigt for China Nonferrous Metal Industry Foreign Engineering and Con-
struction Co. Ltd. Kilde: Orbis (2021).

CNFC Equipment Co. Ltd

CNFC Kazakhstan (Kz)

Chifeng NFC Zinc Co. Ltd

Guangdong Zhujiang Rare Earths Co. Ltd
Shenyang Jiacheng Industrial Co. Ltd
Zhongse Int. Alumina Develop. Co. Ltd
Beijing Zhongse Metal Resources Co. Ltd
Monglia Industrial Construction Co Ltd (Mn)
China-Australian Resources Holding Ltd (LA)
NFC Rare Earth Co. Ltd

NFC Shenyang Metallurgical Machinery Co. Ltd

China-Australian Resources (Laos) Hong Kong Ltd.
Xindu Cargo Co. Ltd (MN)

Chifeng CNMC Baiyinnuoer Mining Industry Co. Ltd
Acxap-Tay (KZ)

Zhongse Meigong Mines Ltd. (LA)

Zhnagse Southern Rare Earth (Zinfeng) Co. Ltd
SNFS (Elos) (RU)

NFC (Saudi Arabia Co. Ltd. (A)

Kaifeng Resources Holdings Ltd. (VG)

NFC Metal Pte. Ltd

China Nonferrous Metals (Erenhot) Co. Ltd.

NFC Development (DRC) Company Ltd. Sarl (CG)
Baisheng fulcrum Company (Pty) Ltd (ZA)

NFC Kyrgyzstan Co. Ltd (KG)

Chifeng Hongye Investment Co. Ltd.

NFC Russia Co. Ltd (RU)

China Nonferrous Metal Industry Foreign Engineering and Construction Co. Ltd
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1 2019 indgik CNMC en ikke-bindende aftale med det kinesiske ISR Capital (nu Reenova Invest-
ment Holding Ltd.) om etablering og drift af Tantalus’ projekt p4 Madagaskar; samtidig indgik de
i en kgbsoption pa 3.000 ton/ar af ‘produkterne’. Reenova Investment Holding er angiveligt den
reelle licenshaver.

12.3 Stgrre kinesiske magnetproducenter

Et af resultaterne af den grgnne omstilling og elektrificering af iseer transportsektoren er et meget
steerkt stigende forbrug af permanente magneter. En betydelig del af disse magneter er af typerne
NdFeB og SmCo (se afsnit 3.2.1), der er blevet det gkonomisk vigtigste marked for de fire sjeeldne
jordartsmetaller praseodymium, neodymium, terbium og dysprosium. Fremstilling af hgjkvalitets-
magneter er bundet op pa patenter og knowhow og sker i et konkurrencepraeget marked, som
herudover forudseetter, at der er adgang til de rigtige ramaterialer. Farnzaevnte faktorer begreenser
mulighederne for etablering af nye fabrikker efterhdnden som behovet opstar. Kina menes at have
en arlig produktionskapacitet pa ca. 400.000 ton af de efterspurgte magneter, hvilket er stgrre
end det nuveerende globale behov, sa Kina er pa nuvaerende tidspunkt markedsledende.

Eksempler pa nogle af de starre kinesiske magnetproducenter er neevnt nedenfor.

Beijing Zhongke Sanhuan High Technology Co. Ltd.

Beijing Zhongke Sanhuan High Technology Co. Ltd. (Zhongke Sanhuan) er iseer involveret i forsk-
ning og udvikling og produktion og salg af materialer tii NdFeB-magneter og er angiveligt den
neeststarste producent i verden af denne magnettype. Der er rastofleveringsaftaler med China
Southern Rare Earth Group (CSREG) og Keli Rare Earth. | konsortiet indgar bl.a. datterselskabet
Ningbo Koningda Industrial Co. Ltd., som i feellesskab med Dandong Rare Earth Group Co. Ltd.
ejer Ningbo Zoning Special Alloy Co. Ltd., som har indgéet aftale om ramaterialeforsyninger med
CSREG. Gruppen har indgaet samarbejdsaftale med Tesla Motors Inc. (USA) og er samarbejds-
partner med Vacuumschmelze GmbH & Co. (Tyskland).

Galaxy Magnet

Galaxy Magnet blev etableret i 1993 med forretningsomrader indenfor iseer forskning & udvikling
og produktion af magnetmaterialer og bondede NdFeB-magneter (se afsnit 3.2.1) samt varmpres-
sede SmCo-magneter.

Hengdian East Magnetic Field

Hengdian East Magnetic Field (HEMF) er en privatejet virksomhed, som producerer materialer til
magneter og energibesparende produkter. Derudover er koncernen involveret i fremstilling af sol-
celleanleeg. Koncernen er den starste af sin slags i Kina og leverer til bl.a. Huawei, Tesla, Bosch,
Samsung, Valeo og Panasonic.

Jin Li Permanent Magnet

Jin Li Permanent Magnets (JL Mag) forretningsomrade er iszer hgjkvalitetsmagneter til energi-
fremstilling og -besparelser. Med sin beliggenhed i Ganzhou, Jiangxi-provinsen, ligger virksom-
heden i et af de omrader, hvor der indvindes store maengder tunge sjaeldne jordartsmetaller, og
virksomheden har indgaet en forsyningsaftale med Ganzhou Rare Earth Group. JL Mag har i flere
ar leveret magneter til Bosch Group og indgik i 2019 aftale om levering af magneter til Volkswagen
Group MEB og American General Motors. | 2017 blev den arlige produktionskapacitet udbygget
fra 6.000 ton til 10.000 ton NdFeB-magneter.
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Ningbo Yun Sheng

Ningbo Yun Sheng er specialiseret i hgjkvalitets-NdFeB-magneter baseret pa egne forsknings-
og udviklingsprojekter, saerligt rettet mod magneter til bilproducenter, og er en af Kinas starste
producenter pa omradet. | 2019 blev der produceret ca. 170.000 ton sintrede NdFeB-magneter
0g ca. 7.900 ton bonded magneter (SMM News 2020).

Yantai Zhenghai Magnetic Material

Yantai Zhanghai Magnetic Material er specialiseret i produktion af NdFeB-magneter til omrader,
hvor der stilles saerlige krav til magneternes ydeevne. Selskabet har en kapacitet p& ca. 10.000
ton/ar.
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13. Eksempler pa forsyningskaeder uden for Kina

Mange af de eksisterende vestlige virksomheder, der indgar i veerdikeederne for sjaeldne jordarts-
metaller, er afhaengige af import og eksport af deres rastoffer og produkter, hvor Kina uden sam-
menligning er knudepunkt for mange af disse aktiviteter. For at opna konkurrencemaessige for-
dele har en del vestlige virksomheder oprettet datterselskaber i Kina, og omvendt har en del
kinesisk registrerede virksomheder oprettet datterselskaber i Vesten med det resultat, at der ikke
kan skelnes skarpt mellem begreberne 'Kina’ og 'Vesten’, og at virksomhedernes markedsstrate-
giske preaeferencer ikke er tydelige. Denne manglende transparens er en udfordring for de er-
hvervspolitiske tiltag, der i flere lande er igangsat for at indfri de vestlige politiske mal om etable-
ring af nationale, Kina-uafhaengige veerdikeeder, bl.a. fordi selskaberne afstemmer deres ’'natio-
nalitet’ med, hvad der er forretningsmeessigt mest fordelagtigt i en given situation. Det skal be-
meerkes, at det i mineindustrien er mere undtagelsen end reglen, at rastofferne forarbejdes i det
land, hvor de brydes.

Mountain Pass-minen i USA er et eksempel pa en virksomhed fra den gvre del af veerdikaederne,
hvor der foregar et teet samarbejde med Kina. Efter en raekke turbulente ar fra 2002 til 2015, da
den daveerende ejer Molycorp, gik konkurs , (se afsnit 13.1.21). 1 2017 bad MP Materials (som er
et konsortium bestdende af MP Mining Operation LLC, QTT Financial, JHL Capital og det Singa-
pore-registrerede selskab Resource International Trading (som er et datterselskab til Shenghe
Resources)) hgjst i en tvangsauktion, og blev dermed ny ejer af Mountain Pass minen. . Dette
nye konsortium aendrede Molycorps forretningsmodel, som var baseret pa at konsortiet omfattede
hele veerdikeedn, til salg af mineralkoncentrat til oparbejdning og forbrug i Kina; USA blev dermed
storeksportgr af sjeeldne jordartsmetaller til Kina. Med kombinationen af kinesisk medejerskab,
afseetning af hele produktionen i Kina og beliggenhed og registrering i USA udger MP Materials
en hybrid af et vestligt/kinesisk selskab og kan drage fordel af bade amerikanske erhvervsstgtte-
ordninger, adgang til det kinesiske marked.

Neo Magnequench er et andet eksempel pa en international virksomhed med uklare nationalt
tilhgrsforhold. Dette selskab, med det oprindelige navnh Magnequench, var ejet af General Motors
og en af USA’s stgrste magnetfabrikker i 1980’erne, og som udviklede de fgrste NdFeB-magne-
ter, blev i 1995 overtaget af den amerikanske Sextant Group og to kinesiske selskaber, China
Non-Ferrous Metal Import & Export (CNNMC) og San Huan New Material. | 1997 overtog Ofem
Holding, datterselskab til CNNMC, den kinesiske majoritet i virksomheden og overflyttede i 2000
produktionen og patenter til Kina. Dette skete samtidigt med, at Mountain Pass-minen lukkede
efter krav fra myndighederne (se afsnit 4.3.1). Dermed mistede USA bade rastofproduktion, for-
arbejdning og knowhow, hvilket blev bade accepteret og tilskyndet af USA’s regering som led i at
minimere omkostningerne til bl.a. lgn. | 2005 blev Manequench og det canadiske selskab AMR
Technologies sammenlagt og navnet blev sendret til Neo Materials Technologies, som i 2012 var
overtaget af Molycorp Inc., som havde overtaget REE-separationsanleegget Silmet i Estland. Neo
Magnequench, som er selskabets seneste navn, er bgrsnoteret i Toronto med aktiviteter i Kina i
bl.a. Beijing, Tianjin, Hejn, Zibo og Jiangyn. Magnequenchs har bl.a. licensaftaler med Beijing
Zhongke Sanhuan High Technology om produktion af REE-magneter. Neo Magnequench er en
del af Neo Performance Materials Group koncernen, som blev etableret i 2016 som en rekon-
struktion efter konkursen af Molycorp america (yderligere detaljer i 13.1.5).

Af andre vestlige selskaber med joint ventures eller delejerskaber i midtstrgmsproduktionerne i
Kina kan fx naevnes: samarbejdet mellem Sumikin Molycorp, Hitachi Metals og Advanced
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Materials Japan Corporation med magnetproducenten Grirem Advanced Material; Hitachi Metals’
licensaftale med Beijing Zhongke Sanhuan High Technology om produktion af REE-magneter;
Vacuumschmelze GmbH & Co.’s joint venture med Beijing Sanvac, som producerer NdFeB-mag-
neter; og Beijing Zhongke Sanhuan High Technologys joint venture med Sagami Chemical Metal
Co. Ltd. om magnetproduktion (NdFeB).

Kina er det eneste land, som har komplette veerdikeeder indenfor sjeeldne jordartsmetaller med
kapacitet til at sikre bade egen forsyning og eksport af industrielle produkter, hvori de sjeeldne
jordartsmetaller indgér eller er en del af. Vaerdikaederne for sjeeldne jordartsmetaller i lande uden
for Kina er ufuldsteendige (Tabel 13-1). Nedenstdende gives en reekke eksempler pa vestlige
virksomheder, som indgar i de eksisterende veerdikeeder, og selskaber som arbejder pa projekter,
som pa sigt kan blive dele af disse kaeder.

Tabel 13-1 Oversigt over lande med forsyningskeeder for sjeeldne jordartsmetaller. Vestens kapaci-
tet til separation, processering (oxid til metal og til legeringer) og magnetproduktion er lille sammen-
lignet med Kinas. Mixed compounds angiver her blandede REE-produkter, som fremkommer ved op-
lgsning af mineralet; oftest er det MREC-produkter.

Land Minedrif | o mpounds | SePration | SaCR TR | egeringer- | produktion
Australien X (0,9)

Brasilien X

Burundi X

Estland X

Frankrig X

Indien X X X

Japan X X X X
Kasakhstan X)

Kina X X X X X X
Madagaskar X

Malaysia X X

Myanmar X

Rusland X X X

Storbritannien X X

Thailand X

Tyskland X X
USA X (X) X) X)
Vietnam X X X X
Jstrig X X

13.1 Eksempler pa potentielle nye ’'vestlige’ forsyningskader

| dette afsnit gives eksempler p& de partnerskaber, der indgar i nogle af de potentielle nye 'vest-
lige’ forsyningskeeder for sjeeldne jordartsmetaller. Eksemplerne illustrerer, at mineralindustrien
og de forbundne forsyningskaeder er internationale; meget fa forsyningskaeder kan fungere som
isolerede nationale keeder. Det fremgar desuden, at efterforskningsselskaberne i en del tilfeelde
har accepteret det vilkar, at der ikke er aftagere til deres produkter i Vesten, hvorfor der i forskelligt
omfang er indgaet aftaler med kinesiske samarbejdspartnere.
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Eksemplerne er ordnet alfabetisk i forhold til det land, hvori keedens gverste del er geografisk
placering. Projekternes eventuelle gvrige produkter, som ikke udggres af sjeeldne jordarts-metal-
ler, neevnes kun undtagelsesvist. Gennemgangen af eksemplerne skal alene bidrage til at give et
billede af hvor, hvordan, hvad og hvem, der er involveret i nogle af de potentielt nye forsynings-
keeder, og der foretages ikke en forretningsmaessig vurdering af projekterne. En oversigt over
projekternes placering i vaerdikeederne og de selskaber, der indgar i hver kaede, er vist i Tabel
13-1.

13.1.1 Angola

Pensana Rare Earth (Longonjo)

Pensana Rare Earth Plc meddelte i maj 2021, at selskabet pabegyndte etableringen af det 125
mio. USD-dyre separationsanleeg ved Saltend Chemical Park, Hull, England. Anlsegget angives
at skabe 100 nye arbejdspladser og levere ca. 5 % af den globale efterspgrgsel af magnetmetal-
oxider (Figur 13-1).

Samarbejdspartnere: China Great Wall/China EX-IM-bank er involveret i finansiering af minepro-
jektet (Pensana Annual Report 2020 (https://pensana.co.uk/wp-content/uploads/2020/09/Pen-
ana-Annual-Report_30-June-2020-FINAL.pdf))4.

Angivet arlig produktion: ca. 12.500 ton TREO, heraf 4.500 ton NdPr-oxid. Den monazit-holdige
malm indeholder desuden omkring 0,09 % thorium, som med den planlagte produktion vil svare
til ca. 1.340 ton ThO2 (The Rare Earth Observer 19. maj 2021 (https://treo.substack.com/p/pen-
sana-acknowledge-radioactive-materials)), som enten skal seelges eller deponeres®.

Funding from
China Great Wall/China EX-IM-bank

Angola Hull, UK
Min. P -
conc
Pensana Rare Earth " Crack -

o MREC —»?

Longonjo-projekt \w

Figur 13-1 Forsyningskaede for malm fra Longonjo-forekomsten i Angola, som ejes af Pensana
Rare Earth.

13.1.2 Australien

Alkane (Dubbo) — Vietham Rare Earth JSC — South Korea Zircon Tech (Sydkorea)

Alkane, som udvikler Dubbo-projektet, forventer at bearbejde malmen i Australien og sende mi-
neralkoncentratet til processering og separation hos Vietham Rare Earth JSC (VRE JSC), som
skal udfgre dette arbejde i kommission (tolling) (Figur 13-2). Shenghe Resources (Singapore)
Pte. Ltd. ejer 90 % af VRE JSC; 10 % ejes af det japanske selskab Chuo Denki Kogyo Co. Ltd.
Det er ikke oplyst, hvilket produkt der skal sendes videre til South Korea Zircon Tech, og om en
del af produkterne afsaettes til anden side.

4 Pensana har per mail august 2022 gjort indsigelse mod denne fremstilling, men har ikke fremlagt
dokumentation for evt. fejl.

5 Pensana har per mail august 2022 gjort indsigelse mod denne fremstilling, men ikke fremlagt doku-
mentation for evt. fejl.
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Angivet arlig produktion: 3.675 ton TREO

Vietnam Joint venture med
Australien Rare Earth JSC South Korea Zircon Tech
Mineral- P W
Alkane Resources konc. " oplgsning/ . ? =
Dubbo ~._separation —
\\? //
(tolling)

Figur 13-2 Pateenkt forsyningskaede for malm fra den australske forekomst Dubbo.

Arafura Resources Ltd. (Nolans Bore) — Vietnam/Thailand

| 2013 indgik Arafura Resources Ltd. en MoU med China Nonferrous Metals Co. om udvikling af
Nolans Bore-forekomsten. Det er uklart, om denne aftale er forlaenget, men i 2019 indgik Arafura
en MoU med Baotou Tianhe Magnets Technology Co. Ltd. med henblik p& en flerarig afseetnings-
aftale om ca. 4.350 ton NdPr-oxid/ar, som rastof til Baotou Tianhes NdFeB-magnetproduktion.
Oversigt over forsyningskaederne for malm fra Nolans Bore kan ses i Figur 13-3.

| 2021 oplyste Arafura, at der forhandles afsaetningsaftaler med virksomheder i Europa, Japan,
Sydkorea, USA og Kina svarende til 120 % af den planlagte produktion fra Nolans Bore. Endelig

beslutning om igangsaetning forventes afgjort i anden halvdel af 2022 (Arafura Resources 2021).

Angivet arlig produktion: 14.000 ton TREO

Australien Vietnam/Thailand Asien/Europa

Arafura Sl
plasning/
Nolans Bore _separation_

A
|
|

| >~ REE-metal —»{ NdPr-metal ——»?

(tolling) (raffinering/
legering)

; (Colorado pilotanlaeg)

Texas Rare Earth Resources
Round Top (USA) | ~opl@sning/™
JV: US Rare Earth [ separation

20 Kt/day =7.2 Mtpa (?) &8

I

I

I

I

I

I

I

I

!

E USA USA
I

i

I —»?

ﬁ

; A

l | 6B bulk-oplesning / ionbytning
1 |

____________________________________________

Arafura og US Rare Earth
Figur 13-3 Forsyningskeeder for malm fra Nolans Bore-projektet i Australien. Oplgsning af mineral

og separation i Australien, efterfglgende raffinering og metalfremstilling i enten Vietnam eller Thai-
land. Desuden er der indget en strategisk alliance med US Rare Earth.

Hastings Technology Metals (Yangibana) — China Northern og Thyssenkrupp Material
Trading
Hastings Technology Metals, som arbejder p& at udvikle Yangibana-forekomsten ved Onslow i
Australien, har forretningsrelationer med China Northern Rare Earth og indgik i 2017 fglgende
afseetningsaftaler:

e Levering af 2.500 ton/ar af MREC til Baotou Sky Rock Rare Earth New Material

e Levering af 2.000 ton/ar af MREC til China Rare Earth Holding
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e Levering af 1.500 ton/ar af MREC til Ganzhou Qiandong Rare Earth Group som udvik-
ler, producerer og seelger RE-ramaterialer; aftalen er 3-arig med mulighed for forlaen-
gelse

e Levering af 6.000 ton/ar (usikker information) til Thyssenkrupp Material Trading.

Malmen fra Yangibana er karakteriseret ved at have hgijt indhold af neodymium og praseody-
mium. Etablering af minen og forarbejdningsanleeg forventes igangsat i 2022 med forventet pro-
duktion i 2024. Den planlagte arlige produktion er 15.000 ton MREC (indeholdende ca. 23 %
TREO). Dele af det planlagte forlgb fra mine til Thyssenkrupp Material Trading kan ses i Figur
13-3.

Angivet arlig produktion: ca. 3.500 ton TREO

Lynas Corp. Ltd.

Lynas Corp. Ltd., den starste vestlige producent af sjeeldne jordartsmetaller, &bnede mine og
procesanlaeg ved Mt. Weld i 2007 og pabegyndte processering og separation ved Lynas Advan-
ced Material Plant (LAMP)-anleegget i Gebeng i Malaysia i 2013. Procesanlaegget ved Mt. Weld
til opkoncentrering af monagzit (m.fl.) kan producere ca. 70.000 ton mineralkoncentrat/ar, svarende
til ca. 28.000 ton TREO. LAMP-anlaegget har en separationskapacitet pa ca. 26.000 ton/ar TREO,
men tilladelserne til produktion udlgber i 2023, og selskabet er udfordret mht. at opfylde de ma-
laysiske myndigheders miljgkrav for tailings.

Japan er Lynas’ starste marked og har siden 2011 bidraget med lanefinansiering til etablering og
udbygning. Lynas Rare Earths Ltd. meddelte i august 2021, at selskabet havde modtaget 10,9
mio. USD fra den australske stat til udvikling af 'verdens starste produktionsanlaeg uden for Kina’;
selskabet planleegger at etablere anleegget neer Kalgoorlie, Australien (The Rare Earth Observer
2021d). Lynas forventer at investere omkring 400 mio. USD i anleegget, som skal fremstille REC
af malmen fra Mt. Weld med henblik p& eksport (antageligt til LAMP-anlzegget i Malaysia); det ma
antages, at anleegget ved Kalgoorlie pa sigt skal udbygges til aflgsning af LAMP.

Se ogsa Lynas Rare Earths aktiviteter i afsnit 13.1.21.

Northern Minerals (Browns Range) — Conglin Baoyuan — Thyssenkrupp Material Trading

Northern Minerals udvikler under feellesnavnet Browns Range forekomsterne Wolverine, Gambit
West, Gambit, Area 5, Cyclops, Banshee og Dazzler i det nordlige Vestaustralien. Et pilotanlseg
abnede i 2018 og blev opfart i samarbejde med Sinosteel, som yder teknisk og gkonomisk stgtte
til projektet. Northern Minerals har indgéet en aftale med Thyssenkrupp Material Trading om be-
handling af 114 ton mineralkoncentrat fra Browns Range-projektets pilotproduktion (Figur 13-4).

Northern Minerals ansggte i 2012 de australske myndigheder om tilladelse til at indga investe-
ringssamarbejde med China Northern Rare Earth Group og Baotou Steel (Baogang) om kinesisk
investering pa 20 mio. AUD til udvikling af Browns Range-projektet; myndighederne godkendte
ikke dette samarbejde. Northern Minerals indgik efterfglgende en afsaetningsaftale med en
unavngivet japansk virksomhed. En mindre del (<5 %) af Northern Minerals aktier ejes af Conglin
Baoyuan Int. Investment Group, som kontrolleres af kinesiske investorer.

Angivet arlig produktion: Uoplyst
RareX (Cummins Range Project) — Shenghe Resources

RareX indgik i februar 2021 en ikke-bindende samarbejdsaftale med Shenghe Resources om
udvikling RareX’s Cummins Range-projekt, etablering af et feelles handelsselskab for opkab af
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TREO-rdmaterialer fra omrader uden for Kina og etablering af et feelles raffineringsanleeg uden
for Kina. Det feelles selskab, Rare Earths Trading Company (RET Co.), ejes 51 % af Shenghe og
49 % af RareX.

Angivet arlig produktion fra Cummins Range: Uoplyst

Australien Australien
Mineral-
Northern Minerals ~ konc.

Browns Range

) 114 t MREC
oplasning

Australien Australien ?
Mineral-
Hastings konc. ) Thyssenkrupp
Yangibana ><._Oplesning " Materials Trading | 7

2023:
9.000 tpa MREC

Burundi Burundi
Mineral-

Rainbow konc.
Gakara

oplasning

5.000 tpa MREC

Figur 13-4 Forsyningskaede af ramaterialer til processering/separation hos Thyssenkrupp Materials
Trading. Bemaerkninger til Rainbows produktion er anfart under afsnit 13.1.3 Burundi.

13.1.3 Burundi

Rainbow Rare Earth (Gakara), Bujumbura, Burundi) — Thyssenkrupp Material Trading
Rainbow Rare Earth Ltd. fik i 2015 licens til at udnytte en hgjladig malm fra flere mindre forekom-
ster neer Bujumbura (Gakara) i Burundi i 25 &r; prgveproduktion blev igangsat i Gakara i 2019
samtidig med Igbende mineralefterforskning. Forretningskonceptet er baseret pa eksport af mi-
neralkoncentrat (bastnasit, monazit) med en forventet arlig produktion pa ca. 5.000 ton mineral-
koncentrat, stigende til ca. 10.000 ton/ar med et angivet indhold pa ca. 50 % TREO (Figur 13-3).
Malmen har relativt hgijt indhold af lette sjeeldne jordartsmetaller.

Prgvebrydning og processering pagar, men blev indstillet i juli 2021 efter pabud fra regeringen,
som gnsker licensaftalen genforhandlet. Der er indgaet afsaetningsaftale med Thyssenkrupp Ma-

terial Trading om 5.000 ton/ar mineralkoncentrat og udskibning via Mombasa, Kenya.

Angivet arlig produktion fra Gakara: Uoplyst — men anslas at udggre ca. 5.000 ton/ar TREO
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13.1.4 Belgien

Solvay Rare Earth Systems

Solvay er en verdensomspaendende virksomhed med ca. 23.000 medarbejdere med projek-
ter/kontorer i mere end 60 lande med fokus p& kompositmaterialer og kemikalier; sjeeldne jord-
artsmetaller indgar i produktportefaljen.

Den belgiske koncern Solvay kgbte i 2011 den franske kemikoncern Rodia samt deres separati-
onsanleeg i La Rochelle i Frankrig. Anleegget har en installeret produktionskapacitet pa 9.000
ton/ar TREO. Der har angiveligt veeret miljgproblemer grundet indhold af radioaktive stoffer i de
veesker, der blev behandlet p& anleegget, og produktionen er tilsyneladende flyttet til Kina. Solvay
har efterfalgende tilbudt at udfgre separation for nye mineselskaber, safremt de materialer, der
a@nskes behandlet, kan opfylde de tekniske krav for at fungere i anlaegget (der ma fx ikke veere
indhold af uran, thorium, jern, aluminium og fluor) samt de franske miljgstandarder for radioaktivt
indhold.

13.1.5 Canada

Avalon/Vital Metals/Cheetah Resources (Nechalacho) — Search Minerals — REEtec

Avalon og Vital Metals har feelles ejerskab over NWT Rare Earth Ltd. (NWTREL) med Vital Metals’
datterselskab Cheetah Resources som operatgr. Saskatchewans regering har ydet finansiel
stgtte (ca. 31 mio. CAD) til etablering af et separationsanleeg (Menezes 2021). Konceptet i denne
forsyningskaede er baseret p&, at Cheetah bryder de REE-holdige mineraler i T-zonen af Necha-
lacho-forekomsten og desuden er ansvarlig for at opbygge og drive et anleeg, som forarbejder
mineralerne og fremstiller et blandet karbonatprodukt indeholdende alle de sjeeldne jordartsme-
taller. Forarbejdningen er baseret pa et patent (Direct Extraction Process), som ejes af Search
Minerals. Karbonatproduktet eksporteres efterfglgende til REEtecs separationsanleeg ved Pors-
grunn i Norge, som skal fremstille RE-oxidprodukter med 99-99,999 % renhed (Avalon 2020).
Aftalen omfatter levering af 2.000 ton/ar TREO med et indhold pa 750 ton NdPr-oxid med maksi-
malt 25 % ceriumoxid. Der foreligger ikke oplysninger om den efterfglgende forarbejdningsrute.

Angivet arlig produktion fra Nechelacho: Uoplyst, men Vital Metals har femars kontrakt pa levering
af 1.000 ton/&r MREC (eksklusive cerium) til REEtec, og der arbejdes pa en tidrs kontrakt pa
2.000 ton/ar MREC samt leveringsaftale til Ucore Rare Metals’ Alaska-2023-projekt.

Defense Metals Corp. (Wicheeda) — Sinosteel

Defense Metals Corp. (DMC) indgik i august 2021 en teknisk og gkonomisk samarbejdsaftale
med Sinosteel Equipment & Engineering Co. Ltd. (datterselskab af Sinosteel Corp.) med henblik
pa etablering af pilotanleeg til mineralprocessering og -separation af de enkelte sjeeldne jordarts-
metaller, som skal bruges til udvikling af DMC’s Wicheeda-forekomst i British Columbia i Canada.
Forretningsmodellen angives at vaere produktion af mineralkoncentrat med minimum 48 %
sjeeldne jordartsmetaller med fokus pa rastoffer til militeerindustrielle anvendelser (Bird et al.
2019).

Angivet arlig produktion fra Wecheeda: ikke oplyst
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Medallion Resource Ltd.

Medallion Ressource Ltd.’s forretningskoncept er baseret pa opkgb af monazitkoncentrater, som
skal processeres pa eget anlaeg ved brug af egen patenteret metode. Der er ikke oplysninger om,
hvor anlaegget skal etableres, og hvem der efterfglgende skal separere og raffinere produkterne.

Neo Performance Materials

Neo Performance Materials (NPM) blev etableret i 2012, som led i rekonstruktionen af Molycorp
(som ejede og var producent af Mountain Pass, USA). Efterfalgende er NPM opdelt i Neo Mag-
naquench, Neo Chemicals & Oxides, Neo Rare Metals og Neo Water Treatment (Ecclestone
2019) (Figur 13-5).

Luxfer Group

Neo Performance Materials
100 %

| Neo Magnequench ‘ Neo Chemicals & Oxides Neo Rare Metals ’ Neo Water Treatment ‘
4 % 37 % 15 %
- Magnetpulver til bonded magneter ZAMR (Zibo, Shandong, Kina) e
G |___|- Processering: LREC vSlIme.t (E§t|a.nd)
- Produktionskvote: 1.600 tpa - Raffinering: Nd, Ta e
- Kapacitet: 4.500 tpa 95 % L b

Buss & Buss / Sagard (Tyskland)
| - Genanvendelse, legering:
Ta, REE, Hf 51%

JAMR (Jiangyin, Kina)

- Processering: HREC+IAC

- Produktionskvote: 1.200 tpa

- Kapacitet: 4.000 tpa 95 %

|Blanding (Utah, USA)

Siimet (Estiand) —‘;- Genanvendelse: Ga D%

- Processering: LREC

- Produktionskvote: ingen
Ga  Gallum andciete 2 0Upd 100 % [Quapaw (Okiahoma, USA)
Hf Hatnium +——- Kemikalier: Ga, In

In Indium : A | 80 %
GQD Special Materials (Thailand)

Nd  Neodynium

REE  Rare Earth Elements . ;Pe\erborough (Ontario, Canada)
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100 %

37 %  Overskud (2019)
100 % Ejerandel

:Hyeongak (Syd Korea)
ZAMR  Zibo JiaHua Advanced Material Resources Co Ltd L Kemikalier: Ga

JAMR  Jiangyin JiaHua Advanced Material Resources Co Ltd 0%

Figur 13-5 Neo Performance Materials’ organisationsdiagram. Kilde: Neo Performance Materials (2020).

Neo Performance Materials har i alt tre separationsanlaeg for sjeeldne jordartsmetaller; anlaegget
Simlet i Estland (se afsnit 13.1.6 Estland) har en kapacitet pa ca. 2.500 ton/ar, mens to anlaeg i
Kina, Zibo og Jiangxi, har en samlet kapacitet pa ca. 10.000 ton/ar (Figur 13-5).

13.1.6 Estland

Neo Performance Materials (Silmet)

Molycorp overtog i 2015 separationsanleegget Silmet i Estland, ved den Molycorp’s efterfglgende
konkurs, blev anlaeget overtaget af det nye selskab neo Perfromance Materials (NPM), hvori. Neo
Magnequenc indgar som en del af koncernen.Anlaegget har en kapacitet pa ca. 2.500 ton/ar og
har iszer veeret anvendt til behandling af malm fra de russiske forekomster pa Kola-halvgen. Med
anleeggets geografiske beliggenhed betragtes det almindeligvis som en del af de ’vestlige’ veer-
dikeeder, som skal frigagre forsyningskaederne af sjeeldne jordartsmetaller fra Kinas dominans. |
hvilket omfang de kinesiske relationer vil pavirke Neo Performance Materials aktiviteter er uvist.
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13.1.7 Grgnland

Greenland Minerals (Kvanefjeld/Kuannersuit) — Shenghe Resources

Greenland Minerals’ projekt Kvanefjeld er baseret pa udvinding af mineralet steenstrupin fra en
aben mine. Projektet er i sidste godkendelsesfase med igangveerende VVM-proces, hvilket sker
samtidig med, at der er indfgrt en ny lov, som ikke tillader mineralefterforskning og minedrift af
malm med en gennemsnitlig koncentration p& mere end 100 ppm uran; projektets fremtid er der-
med usikker. Greenland Minerals indgik i 2016 en samarbejdsaftale med Shenghe Resources,
som desuden er mindretalsaktionzer (se ogsa afsnit 10.3.2.4 og 12.2). Der arbejdes med to over-
ordnede forretningskoncepter; (i) fremstilling af et mineralkoncentrat af steenstrupin, som ekspor-
teres til oparbejdning pa et af Shenghes anlaeg; og at (i) malmen brydes og processeres i Gragn-
land, og der fremstilles et LRE-karbonat og et HRE-karbonat, som eksporteres til et af Shenghes
separationsanleeg. | model (i) vil indholdet af uran og thorium i steenstrupin blive eksporteret; i
model (i) pateenkes det at fremstille et eksportprodukt af uran og deponering af thorium.

Angivet arlig produktion fra Kvanefjeld: ca. 30.000 ton TREO (projektet er sat pa pause december
2021)

Tanbreez (Kringlerne/Killavaat Alannguat)

Det privatejede selskab Tanbreez har udnyttelsestilladelse til udvinding af sjseldne jordartsmetal-
ler og andre metaller (bl.a. Zr, Nb, Ta) fra eudialyt-malmen fra Kringlerne i Sydgrgnland. Fore-
komsten er med en anslaet malmmaengde pa ca. 4,3 mia. ton en af verdens starste. Produktionen
planlaegges baseret pa en &ben, kystnaer mine og fremstilling af et mineralkoncentrat fra eudialyt,
som udskibes. Der er ikke offentliggjort planer for, hvor og under hvilke rammer ekstraktionen af
sjeeldne jordartsmetaller skal forega, ligesom der ikke er oplysninger om samarbejdspartnere.
Tanbreez’ ejer har ofte signaleret, at projektet ikke skal knyttes til kinesiske aftagere og har des-
uden meldt ud, at projektet vil kunne padbegynde opstart i 2023 med fuld produktion i 2025.

Angivet arlig produktion fra Kringlerne: ca. 5.000 ton TREO i opstartsfasen med et langsigtet mal
pa 10.000-15.000 ton TREO

13.1.8 Indien

Indian Rare Earths Ltd

Indian Rare Earths Ltd (IREL) producerer monazitkoncentrater som biprodukt fra tungsandsind-
vinding. Desuden rader IREL over et processeringsanlaeg i Odisha i Indien til behandling af mo-
nazit, som kan producere et blandingsprodukt af sjeeldne jordartsmetaller; anlsegget har en ka-
pacitet pa 11.200 ton/ar, men denne kapacitet blev ikke udnyttet i 2016 (Gambogi 2019).

13.1.9 Japan

Chuden Rare Earth
Chuden Rare Earth producerer magnetlegeringer i bade Japan og Kina (bl.a. Langfang Gans
Magnetic Material) og Vietnam (Vietham Rare Earth).
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Hitachi Metals Ltd.

Hitachi Metals Ltd. producerer forskellige typer af REE-magneter og magnetlegeriner. | 1982
fremstillede Hitachi Metals den steerkeste NdFeB-magnet, som blev patenteret og markedsfart
for NeoMax Magnet, hvilket kickstartede den store udbredelse af disse magneter.

Santoku

Santoku producerer REE-magneter og -batterilegeringer fra anleeg i Phoenix, Arizona, USA. Op-
rindeligt var virksomheden ejet af Rhéne-Poulenc, men blev i 1988 overtaget af Santoku Metal
Industry Co. Ltd. (Kobe, Japan). | 2010 etablerede de China Minmetals Santoku (Gnazhou). Rare
Earth Material Co. Ltd. Santoku blev i 2018 opkgbt af Hitachi Metals.

13.1.10 Madagaskar

Tantalus Rare Earth Malagasy Resources — ISR Capital Ltd — Leshan Shenghe Resources
— China Nonferrous Metal Industry Foreign Engineering and Construction Co. Ltd.

| 2015 indgik Leshan Shenghe Resources (LSR) og Tantalus Rare Earth Resources (Tantaus)
en afsaetningsaftale om arlige leverancer pa 3.000 ton TREO fra Tantalus’ IA-forekomst pa Ampa-
sindava-halvgen i den nordvestlige del af Madagaskar. Det blev desuden aftalt, at LSR skulle
finansiere 30 % af projektets udviklingsomkostninger. Projektet, som var ngdlidende, blev efter-
falgende solgt til ISR Capital Ltd. (Singapore), som i juni 2019 indgik en aftale med China Non-
ferrous Metal Industry Foreign Engineering and Construction Co., om udvikling af forekomsten
og afseetning af 3.000 ton TREO/ar. Status for projektet er ukendt.

13.1.11 Malawi

Mkango Resources/Talaxis (Songwe Hill) — Chinalco Guangxi

En joint venture-gruppe kontrolleret af Mkango Resources og investorgruppen Noble Group Hol-
ding Ltd.’s datterselskab Talaxis gennemfgarte i 2021 et FS-studie af projektet Songwe Hill i Ma-
lawi. Mkango stod for undersggelserne og Talaxis var ansvarlig for finansiering og kommercielle
aktiviteter. Mkango planleegger at eksportere et blandet produkt af sjeeldne jordartsmetalkarbonat
og et mineralkoncentrat med udskibning fra Beira i Mozambique.

Talaxis indgik december 2019 en aftale med Chinalco Guangxi om levering af 42.000 ton/ar
sjeeldne jordartsmetalmineralkoncentrater og -oxider (Noble Group Holding Ltd. 2019). Det er
uklart, hvorvidt denne store leverance skal produceres af Mkango alene, eller om kontrakten til-
lader koncentrat fra andre forekomster. | august 2021 overtog Mkango Talaxis’ andel af projektet
mod at Noble Group Holding fik 23 % af Mkango Resources. Det antages derfor, at afsaetnings-
aftalen med Chinalco Guangxi, samt aftale om teknisk og finansiel stgtte til igangseettelse af
Songwe Hill-projektet er opretholdt. Selskabskonstruktion og relationer er vist i Figur 13-6.

Mkango Resources har desuden etableret et datterselskab i Polen (Mkango Polska), som gen-
nem Grupa Azoty Zaklady Azotow Pulawy skal opbygge og drive et separationsanleeg i Polen

med en forventet kapacitet pa ca. 2.000 ton/ar NdPr-oxid (Figur 13-6).

Angivet arlig produktion fra Songwe Hill: ikke klart oplyst
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Figur 13-6 Selskabsrelationer i Songwe Hill-projektet i Malawi.

13.1.12 Norge

Yara — REEtec — Less Common Metals — Vacuumschmelze Gmbh & Co.

REEtec ejes af Scatec Innovation i Norge og er partner i EU-Horizon 2020-projektet SecREEts
(https://secret-project.eu/) med en samlet forskningsbevilling pa 12,5 mio. EUR. | projektet delta-
ger bl.a. Less Common Metals (LCM) fra England og Vacuumschmelze Gmbh & Co. (VAC) fra
Tyskland. Projektet har, med udgangspunkt i 650.000 ton fosfatmalm (apatit) fra Yaras anleeg i
Porsgrunn (Norge), faet igangsat en forsyningskaede, hvor REEtec skal ekstrahere, separere og
raffinere sjeeldne jordartsmetaller og fremstille hgjkvalitets-REO-produkter (op til 3N), som efter-
falgende raffineres og legeres af LCM i en kvalitet, som kan bruges til fremstilling af NdFeB-
magneter hos VAC (Figur 13-7). VAC er knyttet til den kinesiske magnetindustri via sit ejerskab i
Beijing Sanvac.

| tillaeg til aftalen med Yara har REEtec en samarbejdsaftale med Vital Metals, om at forarbejde
op til 1.000 ton/ar fra Nechalacho-forekomsten i Canada. De farste pragvesendinger blev afsendt
i september 2021.

Angivet arlig produktion fra Yara-fosfatmalm: 2.000-6.500 ton TREO, som anslas sammensat

séledes: 400-1.200 ton La, 800-2.400 ton Ce, 400-1.200 ton Nd, 200-600 Pr, og 100-325 ton Dy
(Messecar 2020)
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Figur 13-7 Den ’europeeiske’ forsyningskeede som bl.a. er et resultat af EU-Horizon 2020-projektet.
(tpa: ton per ar). Kilder: fra selskabshjemmesider.

13.1.13 Polen

Mkango Resources/Grupa Azoty Zaklady Azotow Pulawy S.A

Mkango Resources/Grupa Azoty Zaklady Azotow Pulawy arbejder pa at etablere et separations-
anleeg i Polen til processering af TREC fra Songwe Hill-forekomsten i Malawi, som ejes af Mkango
Resources.

13.1.14 Rusland

JSC Solikamsk Magnesium Works

JSC Solikamsk Mangesium Works i Perm Krai i den vestlige del af Rusland producerer forskellige
blandingsprodukter af sjeeldne jordartsmetaller pa basis af loparit fra Lovozero-minen (som Lov-
ozersky GOK driver); anleegget har en kapacitet pa ca. 13.000 ton/ar loparit. Der foreligger ikke
oplysninger om, hvor disse produkter efterfglgende bliver separeret og raffineret.

Angivet arlig produktion fra Lovozersky: i 2016 ca. 3.000 ton TREO (Gambogi 2019)
ThreeArc Mining LCC (Tomtor)

ThreeArc Mining LCC har udfart efterforskning pa Tomtor-forekomsten i Olenyoksky-distriktet i
den nordlige del af Rusland med henblik pa produktion af sjeeldne jordartsmetaller. Det er uklart
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hvorvidt pilotforsggene er blevet gennemfart. Forretningsmodellen er baseret pa etablering af et
processeringsanleeg ved Krasnokamensk i det sydgstlige Sibiren, taet pa greensen til Kina. Denne
lokalitet er tilsyneladende valgt for at lette eksporten af rastoffet til Kina. Anleegget, som har en
planlagt kapacitet pa 160.000 ton/ar malm, skal fremstille MREC, som skal separeres ’efter reg-
ning’ (tolling); der foreligger ikke oplysninger om, hvem der skal udfare det.

ThreeArc Mining LCC har indgaet aftale med Rosatom om behandling af 82.000 ton monazit-
koncentrat, et restprodukt fra Rosatoms processer, med henblik pa ekstraktion af sjeeldne jord-
artsmetaller.

ThreeArc Mining LCC er et datterselskab af Polymetal International Plc., som ejer sglv- og guld-
miner i Rusland, Armenien og Kasakhstan; det er registreret pa Jersey-gerne og bgrsnoteret i
London.

Angivet arlig produktion fra Tomtor: 11.500 ton TREO
Angivet arlig produktion fra Rosatom monazit: ca. 33.000 ton TREO

13.1.15 Storbritannien

Less Common Metals Ltd.

Less Common Metals Ltd. (LCM) producerer legeringsmetaller, baseret pa sjeeldne jordartsme-
taller, med hovedvaegt pa fremstilling af ramaterialer til SmCo- og NdFeB-magneter; kapaciteten
er ca. 2.000 ton/ar. Less Common Metals i Cheshire i det sydlige England ejes af Great Western
Minerals Group og Lang Ltd. (som i 2015 blev overtaget af Indian Ocean Rare Metals Ptd. Ltd.).
Relationerne til Great Western Minerals Group betyder, at LCM har relationer til en reekke af de
potentielle nye producenter af MREC, som fx Steenkampskraal (Sydafrika) og Hoidas Lake (Ca-
nada). LCM er den eneste virksomhed i Europa, som i industriel skala raffinerer og fremstiller
legeringer af sjeeldne jordartsmetaller og er derfor en vigtig del i en europaeisk veerdikeede. Ho-
vedparten af LCM’s ramaterialer importeres fra Kina med hgjere rastofpriser end de kinesiske
konkurrenter, da VAT ikke modregnes, hertil skal laegges transportomkostninger.

13.1.16 Sverige

Leading Edge Materials Ltd. (Norra Kérr)

Norra Kéarr-projekt er ejet af Greenna Mineral AB, som ejes af Leading Edge Materials Ltd. (Ca-
nada) og datterselskabet Tasman Metals Ltd. (Canada). Norra Kérr-projektet blev (forelgbigt)
stoppet i 2018 efter en negativ VVM-redeggrelse og konflikt om Natura 2000-krav, hvorfor tilla-
delsen til minedrift fra 2014 blev inddraget. Leading Edge Materials arbejder pa at relancere pro-
jektet med aendret forretningskoncept og har anket inddragelsen af licensen. | det nye koncept
skal malmen behandles ved udludning pa en ikke nzermere bestemt lokalitet i det nordlige Sve-
rige. Det nye koncept omfatter ogsa en hgjere grad af industriel anvendelse af de mineraler, som
ikke indeholder sjeeldne jordartsmetaller, hvorved maengden af tailings reduceres. Produktionen
teenkes baseret pa brydning af 1,15 mio. ton malm pr. &r med en forventet levetid pa 26 ar. Der
er ikke oplysninger om afsaetningsaftaler eller nedstrems projektpartnere.

Angivet arlig produktion fra Norra Karr: 5.350 ton TREO som forventes at indeholde 578 ton Nd-
oxid, 143 ton Pr-oxid, 248 ton Dy-oxid og 36 ton Th-oxid
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13.1.17 Sydafrika

Great Western Minerals Group (Steenkampskraal) — Less Common Metals Ltd. — Ganzhou
Qiangong Rare Earth Group

Steenkampskraal-projektet omfatter en lille, men hgjladig monazitforekomst i Western Cape-pro-
vinsen i Sydafrika, hvor Anglo American tilbage i 1960’erne producerede monazit. Great Western
Minerals Group, som ejer 28 % af Steenkampskraal Monazite Mine (Pty) Ltd., indgik i 2012 aftale
med Ganzhou Qiangong Rare Earth Group (GQR) om etablering af et joint venture-selskab, Great
Western GQD Rare Earth Materials Propriotary Ltd., med 25 % ejerandel til GQR, som desuden
skal sikre etablering og drift af et separationsanleeg. Det oplyses, at produkterne skal afseettes til
Great Western Groups datterselskab Less Common Metals samt til andre ikke navngivne kunder
(Proactive 2020). Projektet er tilsyneladende ikke udviklet veesentligt siden 2012.

13.1.18 Tanzania

Peak Resources Ltd. (Ngualla Hill)

Det australske selskab Peak Resources Ltd. planleegger at starte produktion fra Ngualla Hill-fo-
rekomsten, Songwe Region, Tanzania, i 2022; licensen er udsted til PR NG Minerals Ltd., som
ejes 100 % af Peak Resources. Der pagar dialog med myndighederne om vilkarene for licensen.
Mineralkoncentratet planlsegges udskibet til Peaks planlagte processerings- og separationsan-
leeg i Teesside i det nordlige England. Efter planen skal Teesside Refinery producere NdPr-oxid
til brug i magneter til elbiler, hvilket kreever kvaliteter, som mindst kan opfylde kvaliteter >3N.

Myndighedsgodkendelser til Peak Resources’ processerings- og separationsanlaeg i Teeside blev
udstedt i april 2021. Der foreligger ikke oplysninger om den planlagte teknologi, kapacitet, part-
nerskaber eller tidsplaner.

Forventet produktion: 32.700 ton mineralkoncentrat (hvilket modsvarer 10-12.000 ton TREO)

13.1.19 Tyskland

Vacuumschmelze Gmbh & Co.

Vacuumschmelze (VAC) med hovedkontor i Tyskland ejes via en raekke holdingselskaber af NEW
VAC Intermediate Holding B.V. Produktion. VAC ejer den finske NdFeB-magnetfabrik Neorem
Magnets Oy. og er desuden medejer af Beijing Sanvac sammen med den kinesiske NdFeB-mag-
netproducent Beijing Zhong Ke San Huan Hi-Tech, som er minoritetsaktionaer i China Southern
Rare Earth Group (CSREG). VAC har produceret REE-kobolt-magneter siden 1973 og NdFeB-
magneter siden 1985. VAC'’s forskning har bl.a. fokus pa udvikling af NdFeB-magneter uden
dysprosium til anvendelse i induktionsmotorer. Udviklingsarbejdet ligger i fire datterselskaber re-
gistreret i Tyskland, Storbritannien og Slovakiet. VAC er blandt verdens stgrste NdFeB-magnet-
producenter, og kapaciteten forventes af blive fordoblet til omkring 40.000 ton/ar fra 2023 til 2025
(The Rare Earth Observer 2021b).

13.1.20 Uganda

lonic Rare Earth (Makuutu, Uganda) — Sino Platinum Metals Co. — Chinalco
lonadsorptionsprojektet Makuutu ca. 100 km gst for Kampala ejes af lonic Rare Earth (51 %),
Kunming Sino-Platinum Metals Co. Ltd. (SPMC) (24 %) og bl.a. Rwenzori Rare Metals. Det
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endelige feasibility study forventes faerdigt i 2023, og produktionen forventes pabegyndt i 2024.
Der er indgaet MoU med China Rare Earths Jiangsu (datterselskab af Chinalco) om udviklingen
af mineprojektet og aftaler om teknisk hjeelp med Chinalco (Figur 13-8). SPMC skal veere ansvar-
lig for produktionen. lonic Rare Earth overvejer pa sigt at etablere eget separations- og raffine-
ringsanlaeg med en kapacitet pa 4.000 ton/ar TREO.

Angivet arlig produktion fra Makuutu: 3.200 ton MREC som i fase 3 skal gges til ca. 6.000 ton
MREC. De forventede arlige produkter er vist i Tabel 13-2.

Diverse Sino-Platinum
aktioneerer Metals
76 % 24 %
Rwenzori .
Rare Metals Ltd. lonic Rare Earth
49 % 51 %
Uganda

Teknisk hjeel i
Makuutu Projekt (¢ ------ e C}hnna Rare_Earth
Jiangsu (Chinalco)

4.000 tpa TMREC _ Separation
& +raffinering

Figur 13-8 Projektejerskab for Makuutu-projektet i Uganda, baseret pa diverse internetkilder.

Tabel 13-2 Forventet produktion fra et separationsanleeg som lonic Rare Earth har under overve-
jelse. Kilde: ASX Release (2021).

REO REO REO

ton/ar ton/ar ton/ar
La 580 Eu 35 Er 75
Ce 550 Gd 170 Tm 11
Pr 220 Tb 25 Yb 65
Nd 1.000 Dy 140 Lu 10
Sm 180 Ho 30 Y 1.000

13.1.21 USA

American Resources Corporation

American Resources Corporation arbejder pa at etablere et produktionsanlzeg til separation og
raffinering af sjeeldne jordartsmetaller samt andre kritiske metaller i Noblesville, Indiana i USA.
Anlaegget er udviklet med henblik pd anvendelse af skrotmetaller som rastof.
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Chemours (Georgia monazit tungsand) — Energy Fuels — Neo Performance Materials Ltd.
(Silmet)

Forretningsmodellen for udnyttelse af monazitforekomster i Geogia, USA, er baseret pa: (i)
Chemours leverer monazitkoncentrat til Energy Fuels’ anleeg i Utah, USA; (ii) Energy Fuel etab-
lerer et nyt procesanlaeg i USA, som forventes at veere i drift i 2024, og som skal udvinde uran
(og thorium) og sjeeldne jordartsmetaller (MREC) fra monazitkoncentratet; og (c) Energy Fuels
afseetter de sjeeldne jordartsmetaller til Neo Performance Materials (NPM), som skal udfare se-
parationen af de sjeeldne jordartsmetaller pa deres anleeg i Estland (Hui 2021a). Prgvesending
pa omkring 30 ton blev udskibet til NPM i starten af juli 2021 (Hui 2021b; Neo Performance Ma-
terials Ltd. 2021). Konkurrencefordelen i konceptet er angiveligt, at der er tale om en biproduktion
af monazit, som indvindes med ekstraktion af uran som hovedprodukt, hvorved rastoffet kan fas
billigt og uden yderligere store investeringer til indvinding. Den oplyste forretningsmodel er base-
ret pa afseetning af sjeeldne jordartsmetaller til det europeeiske batterimarked. Udfordringen for
dette koncept er bl.a., at der i Europa ikke findes hverken raffinerings- og legeringsanlaeg eller
magnetfabrikker i det ngdvendige omfang, og at der ikke er en plan for de gvrige sjeeldne jord-
artsmetaller, som vil blive separeret ud. Det er derfor naerliggende at antage, at en eventuel pro-
duktion fra Silmet i Estland vil blive eksporteret til Neo Performance Materials legerings- og mag-
netfabrikker i Korat, Thailand.

Energy Fuels’ pilotanleeg, White Mesa Mill, som er udviklet at Carester SAS, er etableret i et
procesanlaeg, som i 2006-2012 blev anvendt til processering af monazit med henblik pa udvinding
af uran. Energy Fuels overvejer pa sigt at flytte anlaegget teettere pa Chemours udvindingsom-
rade, men vil pa deres nye anlaeg ogsa behandle monazit fra andre miner. Anlaegget processerer
ca. 2.500 ton monazit/ar, og der satses pa en produktion pa 15-30.000 ton/ar, hvilket burde veere
mulig, da kapaciteten er betydeligt stgrre (Chalmers 2021). En lille produktion af TREC pagar og
separeres pa Silmets anlaeg i Estland, men pa sigt overvejes etablering af eget separationsanlzeg.
Bade uran- og thorium-oxider angives at veere kommercielle produkter.

Chemours indvinder desuden monazit fra to tungsandsforekomster i Kina i joint venture med et
kinesisk selskab. Det canadiske Neo Performance Materials har i alt tre separationsanleeg for
sjeeldne jordartsmetaller, Silmet i Estland og Zibo og Jiangxi i Kina (Figur 13-9).

Angivet arlig produktion fra Georgia monazit tungsand: med udgangspunkt i 2.500 ton monazit
kan er produceres ca. 1.000 ton TREO; 15.000 ton monazit vil producere ca. 6.000 ton TREO

USA, Georgia USA Estland
(Chemours) (Energy Fuels) (Neo Materials)
(White Mesa Mill, Utah)

2.500 tpa monazite
Mal: 15.000 tpa

Separation
(start 2024)

Separation

Uranium

Figur 13-9 Planlagt forsyningskaede for udvinding af sjeeldne jordartsmetaller fra monazit fra Geor-
gia, USA.
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Lynas Corp. Ltd. (ikke identificeret ressource) — Blue Line Corp. —?

Det australske mineselskab Lynas Corp. Ltd. og den amerikanske kemiske virksomhed Blue Line
Corp. har dannet et joint venture (med Lynas som hovedejer) med henblik pa at etablere et se-
parationsanleeg i Honda, Texas, USA, til tunge sjeeldne jordartsmetaller (inkl. terbium og
dysprosium) og efterfglgende udbygning af anlaegget til separation af lette sjeeldne jordartsmetal-
ler (inkl. praseodymium og lanthan) (Figur 13-10). Dette udviklingsarbejde er stgttet med 30 mio.
USD fra US Department of Defense (Menezes 2021; Hui 2021a). Det er uklart, hvorfra REE-
mineralerne til dette projekt skal komme, og dermed er sammensaetningen ukendt; desuden er
samarbejdspartnere til efterfglgende raffinering/legering uoplyst.

Angivet arlig produktion fra Lynas Corp./Blue Line Corp.: ca. 5.000 ton TREO

USA, Texas
Lynas/Blue Line Corp.

Separation LREE
(5 Ktpa REO)

Figur 13-10 Oversigt over Lynas’ amerikanske projekt. Der er ikke oplysninger om forsyningskae-
derne for projektet, som Lynas skal foresta.

MP Materials (Mountain Pass) — Shenghe Resources

MP Materials producerer mineralkoncentrater fra Mountain Pass-minen i Californien, USA. Minen
har spillet en stor rolle i den globale forsyning af sjeeldne jordartsmetaller. En historisk oversigt
over minens ejer(e) og aktivitet er vist i Tabel 11-1, mens det nuveerende ejerforhold med hoved-
aktioneerer kan ses i Figur 13-11.

I november 2020 kgbte Fortress Value Aquicition Corp. MP Materials og etablerede MP Materials
Corp. Ved denne handel blev MP Materials tilfart 545 mio. USD, som angiveligt skal anvendes til
etablering af en komplet forsyningskaede for sjeeldne jordartsmetaller, som skal opdeles i fgl-
gende to faser (Menezes 2021):
e Etablering af separationsanlaeg med fokus pa Nd-Pr, som forventes klar i 2022 (i no-
vember 2020 ydede US Defense Production Act 9,6 mio. USD til denne udviklingsdel)
o Etablering af en komplet NdFeB-magnetproduktion i 2025.

Produktionen af mineraler (bastnasit) fra Mountain Pass-minen sendes til forarbejdning i Kina (i
2020 var produktionen ca. 30.000 ton TREO). Planerne om etablering af en samlet forsynings-
kaede i USA, vil, safremt Kina betragter MP Materials som en ikke-kinesisk virksomhed, betyde,
at alle produkter skal afsaettes uden for Kina for at undga de kinesiske skatte- og afgiftssystemer
(if. afsnit 11.2). Sammensaetningen af sjeeldne jordartsmetaller i malmen fra Mountain Pass-mi-
nen vil vaere en udfordring for et forretningskoncept, som omfatter en komplet forsyningskaede.
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JHL Capital Fondbestyret Shenghe Resources
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MP Mine Operations LLC (MPMQO’)
USA, Californien

Figur 13-11 Hovedaktionzerer i MP Materials Mountain Pass-mine. Kilde: MP Materials (2020).

US Rare Earth/Texas Minerals Resources Corp. (Round Top) — Search Minerals — Geo-
Mega Resources

US Rare Earth LLC (URE) indgik i april 2020 partnerskab med Texas Mineral Resources Corp.
(TMR) og i maj 2021 overtog URE 80 % af TMR-aktierne og igangsatte endeligt Isnsomhedsstu-
die, inkl. pilotprocesanleeg, for udnyttelse af Round Top-forekomsten i Hudspeth County, Texas,
USA. Round Top-forekomsten er en polymetalforekomst, som bl.a. indeholder sjeeldne jordarts-
metaller. Projektdesign omfatter et abent brud med udludning (heap leaching) efterfulgt af sepa-
ration af de sjeeldne jordartsmetaller (kombinationsteknik af ionbytter og kromatografi) og forven-
tes at have et udbytte pa 85 %. Estimaterne omfatter en 20-arig produktionsperiode.

URE’s forretningsmodel er baseret pa en fuldt integreret forsyningskaede med produktion af ra-
stoffer til NdFeB-magneter. Som led i denne plan indgik URE i november 2020 en aftale med
Search Minerals om anvendelse af deres ’direct extraction process’-patent og kan dermed prin-
cipielt producere et blandet produkt af sjeeldne jordartsmetaller. URE og TMR kabte i april 2020
Hitashi Metals Americas anleeg til fremstilling af NdFeB-magneter og planlsegger, igennem dat-
terselskabet US Rare Earth Magnets, at fremstille NdFeB-magneter i Wheat Ridge, Colorado,
USA. Derudover indgik URE i juli 2020 en aftale med GeoMega Resources med henblik pa at
integrere genanvendelse i produktionen. Der foreligger desuden en aftale mellem Texas Rare
Earth Resources og Arafura (Australien) om at processere og separere malmkoncentrat fra
Nolans Bore pa URE’s anleeg i Texas (se Figur 13-3).

Ucore Rare Metals (Bokan Hill) — Alaska Strategic Metals Complex

Ucore kgbte i april 2020 Innovation Metals Corp. (IMC), som har retten til en teknologi til separa-
tion af sjeeldne jordartsmetaller (Rapid SX™). Man gnsker at etablere en forsyningskeede fra pri-
meaere REE-mineraler fra deres eget projekt Bokan Mountain, Alaska, USA og frem til et ikke

184 MiMa



specificeret separeret produkt. Med finansiel stgtte (2 mio. USD) og gkonomiske garantier pa 145
mio. USD arbejdes der pa at etablere Alaska Strategic Metals Complex i Ketchikan; IMC’s anleeg
ligger i Kingston, Ontario, USA (Menezes 2021).

Urban Mining Comp.
US Department of Energy bevilgede i juli 2020 28,8 mio. USD til Urban Mining Corp. til imple-
mentering af deres patent ‘'magnet-to-magnet’ (Menezes 2021).

13.1.22 Vietnam

Vietnam Rare Earth Co. Ltd. — Shenghe Resources — Chou Denki Kogyo

Shenghe Resources Singapore Pte. Ltd. og Chou Denki Kogyo Co. Ltd. (Japan) kgbte i 2019
Vietnam Rare Earth (VRE) med respektive ejerandele pa 90 % og 10 %. VRE's produktionsanlaeg
i Thuan Thanh, Bac Ninh-provinsen i Vietnam udfgrer processering og separation pa ad hoc-
kontrakter. Anlaegget har en kapacitet pa ca. 4.000 ton/ar; kapaciteten pa det elektrolytiske anleeg
er ca. 700 ton/ar.

Lavreco (Dong Pao) — Toyota Tsusho — Sojitz
| 2011 indgik Vietnams statsejede mineselskab Lavreco, japanske Toyota Tsusho og Sojitz en
joint venture-aftale om udnyttelse af Dong Pao-forekomsten i Vietnam med henblik pa afsaetning
af produkterne pa det japanske marked. Produktionen blev igangsat med en planlagt produktion
pa 3.000 ton/ar i 2013 (Adamas Intelligence 2014), men ifalge USGS (2000-2020) har produktio-
nen ikke vaeret over 1.300 ton/ar, som var i 2019.

13.2 Konklusioner vedr. Vestens potentielle forsyningskaeder

Ovenstaende er der givet en reekke eksempler pa vestlige virksomheder, som indgar i de eksi-
sterende veerdikeeder, og selskaber som arbejder pa projekter, som pa sigt kan blive dele af vest-
lige forsyningskaeder.

| Tabel 13-3 ses en oversigt over relationerne i de potentielle forsyningskeeder for udvalgte pro-
jekter uden for Kina, hvoraf det fremgar, at Vestens forsyningskaeder er ukomplette og desuden i
betydeligt omfang involverer kinesiske relationer. Af gennemgangen i afsnit 13.1 fremgar det des-
uden, at forarbejdningskapaciteterne er meget beskedne. Det ma derfor konstateres, at selv hvis
alle de potentielle projekter bliver realiseret, er der lang vej endnu inden Vesten er uafhaengig af
de kinesiske forsyningskeeder; specielt kan der forventes store udfordringer, hvis Vesten skal
veere selvforsynende med produktion af metal/legering af de sjeeldne jordartsmetaller, ligesom
det er fa virksomheder, der kan producere de efterspurgte NdFeB-magneter.
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Tabel 13-3 Oversigt over relationerne i de potentielle forsyningskaeder for udvalgte projekter under udvikling uden for Kina. Selskaberne, som danner fgrste del af
keederne, er omtalt i ovenstaende tekst. Veerdikeederne gar fra venstre mod hgijre, dvs. fra Efterforskning — Mine og mineralkoncentrat — Handel — Udludning af
REE — Separation af REE — Metal/legering REE — NdFeB-magneter. Hvert farveskift markerer en ny forsyningskaede. Hvert farveskift markerer en ny forsynings-

keede.

Selskaber Efterforskning Minkiﬂgen;l?;[ral- Handel UdlugE:Eng af SepaFr{aétlizon af MetaIF/;EgEering mNa(ngfwee?ér
Pensana Longonjo (Angola) Longonjo (Angola) England (Hull) | England (Hull)
Alkane Dubbo (AUS) Dubbo (AUS)

Vietnam Rare Earth JSC (Shenghe) Vietnam

South Korea Zirkon Tech Sydkorea
Arafura Resources Noilans Bore (AUS)

Hastings Technology Metals Yangibana (AUS)

Thyssenkrupp

Lynas Corp. Mt. Weld (AUS) LAMP Malaysia

Northern Minerals (%:Sg;]s REMEE (%:Sg;]s REMEE

Thyssenkrupp

China Northern REE Kina

RareX (C':Auljnsr;wins Range (C':Auljnsr;wins Range

RET Co.

Shenghe Kina Kina

Rainbow Rare Earth Gakara (Burundi) Gakara (Burundi)

Thyssenkrupp

Avalon/Vita Metals/Cheetah Resources glgg)halacho (- glgg)halacho (-

REEtec Norge Norge

Ucore Rare Metals Alaska Alaska
Defense Metals Corp. Wicheeda (Canada) | Wicheeda (Canada)
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Selskaber Efterforskning Minkiﬂgen;i?aetral- Handel UdlugE:Eng af Sepaéaétlizon af MetallgleEgEering mN%ieeI?ér
Greenland Minerals g\;ﬂ;efjeld (& g\;ﬂ;efjeld (& Grenland

Shenghe Resources Kina Kina

Tanbreez IF;rri]r‘;g)glerne (Gragn- IF;rri]r‘;g)glerne (Gragn-

Mkango Resources/Talaxis Songwe Hill (Malawi) | Songwe Hill (Malawi)

Chinalco Guangkxi Kina Kina

Mkango Polska Polen

Yara Norge

REEtec Norge Norge

Less Common Metals England
Vacuumschmelze ?
Lovozero GOK Lovozero (Rusland) ? ?

JSC Solikamsk Magnesium Works Rusland

ThreeArc Mining LCC Tomtor (Rusland) Tomtor (Rusland)

Rosatom Rusland Rusland

Steenkampskraal Monazite Mine (PTY) | Steenkampskraal Steenkampskraal

Ltd. (Sydafrika) (Sydafrika)

Ganzhou Qiangong Rare Earth Group Sydafrika Sydafrika

Less Common Metals England

Peak Resources Ltd. rl:ligl;alla bl ez rl:ligl;alla bl ez England England

lonic Rare Earth Makuutu (Uganda) Makuutu (Uganda)

Kunming Sino Platinum Metals Kina Kina

Chemours Georgia (USA)

Energy Fuels USA

Neo Performance Materials (Silmet) Estland ? ?
Lynas Corp./Blue Line Corp. USA
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. Mine og mineral- Udludning af | Separation af | Metal/legering NdFeB-
Selskaber Efterforskning koncentrat Handel REE REE REE magneter
. Mountain Pass

MP Materials (USA) USA USA USA
Shenghe Resources Kina Kina

gosu 5:223 EETRATEER WS - Round Top (USA) | Round Top (USA) USA USA USA USA

Ucore Rare Earth Metals Bokan Hill (USA) Bokan Hill (USA)

Alaska Strategic Metals Complex Canada Canada

Vietnam Rare Earth Co. Ltd. Vietnam Vietnam

Shenge Resources Vietham Vietham

Lavreco (Vietnam)/ Toyota . .

Tsusho/Sojitz (Japan) Dong Pao (Vietnam) | Dong Pao (Vietnam)

Solvay Rare Earth Systems Frankrig

Medallion Resources Ltd. ?

Indian Rare Earth Ltd. (IREL) Indien Indien
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13.3 Eksempler pa politiske initiativer til stgtte for udvikling
af 'vestlige’ vaerdikaeder

| den vestlige verden arbejdes der bade pa politisk plan og i forskellige organisationer pa imple-
mentering af gkonomiske initiativer, som skal ggre det muligt at etablere veerdikeeder, som er
uafhaengige af Kina.

Eksempelvis indfarte USA i april 2021 en skattereduktionslov for produktion af kritiske rastoffer
(Reclaiming American Rare Earths Act). | tilleeg til denne lov arbejder USA pa at indfare gkono-
miske stgattetiltag til udvikling af national opbygning af veerdikeeder for sjeeldne jordartsmetaller
(Rare Earth Magnet Manufacturing Production Tax Credit Act). | forslaget indgar en skattekredit
pa 20 USD/kg NdFeB-magnet produceret i USA, stigende til 30 USD/kg, safremt der anvendes
ramaterialer, som er produceret i USA (Hui 2021c). Gennemfares denne stgtteordning vil det
eksempelvis kunne give en skattekredit pa 40-60 mio. USD til US Rare Earth, som arbejder pa at
etablere en NdFeB-magnetproduktion pa ca. 2.000 ton/ar fra malm fra selskabets Round Top-
projekt.

Pa fgderalt niveau giver USA desuden gkonomisk stgtte til industrielle udviklingsprojekter, som
vil bidrage til opbygning af komplette amerikanske veerdikeeder for sjeeldne jordartsmetaller fra
udvinding til feerdige produkter. Eksempelvis stgttede US Department of Energy i april 2021 13
projekter med et samlet belgb pa 19 mio. USD; herudover har US Department of Defense bevil-
liget 30,4 mio. USD til Lynas til etablering af et amerikansk separationsanleeg i Texas til separation
af LREE (Fixler & Gilbertson 2021); dette under forudseetning af at Lynas investerer et tilsvarende
belgb. | december 2020 stgttede US Department of Defense MP Materials med 9,6 mio. USD
som en del af US Defense Production Act. Pengene skal bidrage til etablering af et 200 mio. USD-
anleeg, som skal oparbejde lette sjeeldne jordartsmetaller til brug for det amerikanske marked;
anleegget forventes at komme i produktion i 2022 (Magnuson 2021). | denne sammenhaeng skal
det bemaerkes, at USA’s produktion af sjeeldne jordartsmetaller fra Mountain Pass-minen i Cali-
fornien er ca. 30.000 ton/ar TREO, samt at mindre maengder monazitholdige produkter eksporte-
res uforarbejdet til Kina. Samlet ville denne maengde antageligt kunne daekke USA's forbrug til
fremstilling af permanente magneter.

| EU har de sjeeldne jordartsmetaller veeret pa den politiske dagsorden siden 2010, hvor de kritiske
rastoffer i EU blev kortlagt farste gang (European Commission 2010). Efterfalgende har der veeret
et stort antal EU og nationalt stagttede forskningsprojekter med fokus pa forskellige dele af veerdi-
keederne for de sjeeldne jordartsmetaller. Sammenfatninger af veerdikeedeudfordringerne i EU er
bl.a. givet i Kooroshy et al. (2014) og Machacek & Kalvig (2017). Analyserne peger entydigt pa,
at udfordringerne ikke skyldes mangel pa geologiske ressourcer, men at udfordringerne primaert
skyldes den manglende industrielle infrastruktur i Europa, som er en fglge af Kinas styrker pa
teknisk knowhow, IP-rettigheder og komplette veerdikeeder, som kan aftage de meget diversifice-
rede og mangeartede produkter.

Japan

Japan indfgrte i 2019 Foreign Exchange and Foreign Trade Act (FEFTA) med det formal at be-
skytte udvalgte industrisektorer af vital interesse for Japan mod ugnskede udenlandske opkgb.
Ordningen indebeerer at alle udenlandske investeringer i 12 nggleindustrisektorer fgrst skal god-
kendes, hvis de overstiger 1 % af aktiekapitalen. Desuden er der igangsat en omfattende indsats
for at @ge IP-rettigheder pa sarbare omrader; eksempelvis var Japan i 2019 det vestlige land med
flest IP-rettigheder (13.929) til behandling og forarbejdning af sjeeldne jordartsmetaller, foran USA
(9.810) og EU (7.280)); til sammenligning har Kina 25.911 patenter (Ng 2019), og samlet set er
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Japans afhaengighed af Kina i forhold til sjseldne jordartsmetaller over de seneste 10 ar reduceret
fra ca. 80 % afheengighed til ca. 60 %. Denne udvikling er bl.a. et resultat af Japans strategiske
beslutning om at investere i Lynas’ udvikling af Mt. Weld-minen i Australien og procesanlaegget i
Malaysia.

13.3.1 The European Raw Materials Alliance

The European Raw Materials Alliance (ERMA, https://erma.eu) blev etableret i 2021 pa initiativ
af EU-Kommissionen, som opfglgende aktivitet p& den seneste analyse af kritiske rastoffer i EU
fra 2020. Formalet med alliancen er at stgtte og udvikle rastofforsyninger til ‘grgn’ og 'digital’
udvikling af Europa med specifikt fokus pa at udvikle og styrke forsyningslinjerne for sjaeldne
jordartsmetalmagneter og elektromotorer. ERMA, som er delvist finansieret af EU, er administra-
tivt organiseret under EIT RawMaterials (www.eitrawmaterials.eu). Aktiviteterne er opdelt i to
spor; (i) veerdikeedespecifikke aktiviteter, som skal identificere forsyningsudfordringerne, frem-
seette industrielle og regulative lgsningsforslag; og (ii) investeringsaktiviteter i primaere og sekun-
daere ramaterialeprojekter til ‘forsyning af EU's industrielle gkosystemer’; dette skal bl.a. udmean-
tes ved etablering af en 'Ramateriale Investeringsplatform’ og ved investeringer, ogsa i projekter
uden for EU.

| september 2021 var der omkring 400 medlemmer (Appendiks VII) (https://erma.eu/network/)
fordelt med primeere/sekundaere rastofproducenter (242), producenter af avancerede materialer
og ‘'mellemprodukter’ (131), virksomheder involveret i slutprodukter (83), virksomheder involveret
i genanvendelse (126), brancheforeninger (67), forsknings- og udviklingsinstitutioner og universi-
teter (63), nationale rastofmyndigheder (17), finansielle institutioner (4), NGO’er (4) og handels-
organisationer (1). Medlemskredsen repraesenterer virksomheder registreret i EU, gvrige Europa,
Nord- og Sydamerika samt en raekke lande i Afrika og Asien. Ingen medlemmer har angivet Rus-
land eller Kina som nationalitet. Det kan dog konstateres, at flere medlemmer har naere relationer
til kinesiske virksomheder, enten direkte eller via relaterede selskaber (fx JL Mag, Neo Perfor-
mance Materials, Greenland Minerals, Hastings, Mkango og lonic Rare Earth). Det kan ogsa kon-
stateres, at en betydelig del af medlemskredsens kerneydelser ikke synes at omfatte ERMA’s
ene fokusomrade med at udvikle og styrke EU’s forsyningslinjer for sjeeldne jordartsmetalmagne-
ter og elektromotorer for derigennem at sikre EU’s grenne og digitale omstilling.

ERMA lancerede i september 2021 handlingsplanen 'Rare Earth Magnets and Motors: A Euro-
pean Call for Action’ med fokus p&, hvordan EU kan sikre, at der er sjeeldne jordartsmetaller nok
til at gennemfgre den grgnne omstilling (EIT RawMateriales 2021). Planen omfatter (i) politiske
initiativer til gkonomiske statteordninger til at sikre, at der kan produceres til konkurrencedygtige
priser i forhold til Kina; (ii) at virksomhederne skal kgbe en given, betydelig meengde af deres
rastoffer fra europaeiske producenter; (iii) sikring af at en starre del skrotmateriale indeholdende
sjeeldne jordartsmetaller genanvendes i EU; og (iv) at nationale finansieringsordninger skal ind-
drages i projekter, som kan bidrage til udvikling af veerdikaeder for sjeeldne jordartsmetaller i EU.
Planen omfatter ingen tiltag til @get kinesisk-europaeisk samarbejde.

13.3.2 Rare Earth Industry Association

Industrisammenslutningen Rare Earth Industry Association (REIA) (https://www.global-reia.org/)
blev oprindeligt etableret som et EU-finansieret forskningsprojekt (GIoREIA), som kortlagde veer-
dikaederne for sjeeldne jordartsmetaller i EU, med henblik pa at kunne styrke udvikling af vestlige
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forsyningskaeder, uafheengige af Kina.. REIA er i dag en international interesseorganisation, som
skal samle virksomheder og institutioner involveret i veerdikeederne for sjeeldne jordartsmetaller
med det formal at koordinere viden om og forbedre livscyklus for produkter med sjeeldne jordarts-
metaller. REIA havde pr. 15. december 2021 39 medlemmer, som spaender fra forskning & ud-
vikling, mineralefterforskning, minedrift, magnetproduktion til virksomheder som forbruger mag-
neterne. Medlemmerne kommer fra en reekke europaeiske lande samt Australien, Canada, USA
og Kina (Appendiks VI). Efterforskningsselskaberne udtrykker alle (via hjemmesider) gnske om
at bryde den kinesiske dominans i markedet, og flere understreger deres uafheengighed af Kina,
men som det fremgar af afsnit 13.1 har flere medlemmer teette samarbejdsrelationer til kinesiske
virksomheder. Desuden omfatter medlemsskaren to kinesiske magnetproducenter.

13.4 Udfordringer for etablering af uafhaengige veerdikaeder i
Vesten

Mange af de efterforskningsprojekter, som nu annoncerer at de vil veere klar til produktion af
sjeeldne jordartsmetaller indenfor nogle ar, blev igangsat for 10-15 ar siden, typisk pa forekomster
som var blevet identificeret ved geologisk kortleegning mange ar tidligere. Men kun to ud af flere
hundrede vestlige projekter er kommet i produktion: Mt. Weld i Australien, som pabegyndte mi-
nedriften i 2007 og separationsanleegget i Malaysia i 2013 (se afsnit 13.1.2), samt Mountain Pass-
minen i USA, som har en leengere historie med flere lukninger og abninger (se afsnit 11.1 og
13.1.21). Herudover er der kun mindre vestlige biproduktioner fra tungsand. De eksisterende ra-
stofforarbejdende industrier udgares iseer af en raekke selskaber med artiers erfaring, og som i
begyndelsen af 2000’erne etablerede samarbejde med kinesiske producenter. P& trods af regio-
nale, nationale og private initiativer, som stgtter etablering af uafhaengige forarbejdende indu-
strier, er det kun i fa tilfelde lykkedes at etablere vestlige faciliteter, hvor Lynas’ anleeg i Malaysia
er et af eksemplerne pa et stgrre anleeg; Lynas har en produktionskapacitet p& ca. 22.000 ton/ar
TREO, hvoraf ca. 75 % udnyttes. Arsagerne, set fra denne forfatters synspunkt, er beskrevet i
kapitel 11 og 12 og ma tilskrives, at Kina i de seneste artier har haft politisk fokus pa den indu-
strielle vigtighed af de sjeeldne jordartsmetaller, samtidig med at de med store investeringer i bade
forskning og udvikling har opbygget en vertikalt integreret industri organiseret i de seks store
konsortier The Big Six (afsnit 12.1).

Blandt vestlige producenter involveret i REE-veerdikeederne er det ogsa vurderingen, at det under
de gaeldende vilkar er vanskeligt at bryde Kinas kontrol. Eksempelvis har Less Common Metals
(LCM), England, pa vegne af den engelske regering, gennemfart en analyse af mulighederne for
at etablere uafhaengige magnetfabrikker i England (Less Common Metals 2021). LCM peger pa3,
at forudseetningen for etablering af uafheengige komplette fra-mine-til-magnet-forsyningskaeder
er, at hver del af forsyningskaeden skal vaere konkurrencedygtig med kinesiske produkter pa bade
sociale- og miljgforhold samt pris. LCM konkluderer, at dette, pga. Kinas skatte- og afgiftssyste-
mer, som sikrer at veerditilvaeksten sker i Kina, kun vil kunne lade sig gare, hvis rastofferne i
Vesten kan skaffes til meget lave priser, fx som biprodukter fra tungsand, g@dningsrastoffer og
jernmalm. LCM peger desuden pa, at for en reekke af de potentielle 'vestlige’ mineprojekter med
anleegsinvesteringer pa 300-1.000 mio. USD er forretningsgrundlaget gkonomisk udfordret pga.
lave priser pa mineralkoncentrater og usikre markedsforhold. Projekterne er desuden teknisk ud-
fordret pa handtering af radioaktive grundstoffer, som opkoncentreres under produktionen samt
af selskabernes utilstreekkelige knowhow om alle produktionstrin. Endelig vurderer LCM, at det
engelske magnetmarked er utilstreekkeligt til etablering af en magnetfabrik i Storbritannien.
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14. Vurdering af eventuelle forsyningsudfordrin-
ger til den grgnne omstilling

Sjeeldne jordartsmetaller er ngglerastoffer i den granne energiomstilling med stigende forbrug til
folge (kapitel 3). Forbruget af sjeeldne jordartsmetaller gar iszer til fremstilling af NdFeB-magneter
til el- og hybridbiler, vindmgller, airconditionanleeg m.m. Det Internationale Energiagentur forven-
ter, at dette forbrug vil blive syvdoblet frem mod 2040 (International Energy Agency 2021).
Spargsmalet er derfor, om der er balance mellem de sandsynlige rastofforsyninger og den for-
ventede efterspgrgsel pa de sjaeldne jordartsmetaller.

For at prgve at besvare dette spargsmal er der udarbejdet en analyse, som tager udgangspunkt
i de sjeeldne jordartsmetaller praseodymium (Pr), neodymium (Nd) og dysprosium (Dy), der er
centrale rastoffer i magneter af typen neodymium-jern-bor (NdFeB), som anvendes i bl.a. elbiler
og vindmgller (se ogsa afsnit 3.2.1), og fordi priserne for disse metaller dominerer malmvaerdien
i bade eksisterende og kommende miner. Produktionerne i minerne vil derfor blive tilrettelagt i
forhold til mulighederne for at maksimere afsaetningen af disse tre ravarer; malmens gvrige
sjeeldne jordartsmetaller vil blive reduceret til biprodukter, som vil blive produceret i meengder,
der er funktion af malmens sammensaetning og den planlagte produktion af magnetmetallerne.
Da efterspgrgslen pa magnetmetallerne i gjeblikket vokser hurtigere end for de gvrige markeder,
er det sandsynligt, at der pa sigt opstar en overproduktion af rastoffer til de gvrige anvendelses-
omrader. Vurderinger af balancer mellem udbud og efterspargsel af sjzeldne jordartsmetaller frem
mod 2030 kan derfor reduceres til en problematik om udbud og efterspgrgsel af de rastoffer, der
anvendes til magneter. Derfor omfatter analysen kun estimater for forventet udbud fra minerne
og forventet efterspargsel af de tre vigtigste sjeeldne jordartsmetaller til NdFeB-magneter i 2025
0g 2030. Eventuelle kapacitetsudfordringer i de efterfglgende veerdikeaeder, som forarbejder mal-
men til magnetrastoffer, indgar ikke i scenarierne.

Datagrundlaget er utilstraekkeligt til lave statistiske analyser for udbud og efterspgrgsel. Derfor er
vurderingerne af balancen mellem udbud og efterspgrgsel af magnetmetallerne udfgrt som fire
scenarier baseret pa kombinationer af 'lave’ og 'hgje’ estimater for udbud og efterspargsel (Tabel
14-1) og er beregnet for hhv. 2025 og 2030. Det er vurderet, at der ikke er tilstraekkeligt videns-
grundlag til at foretage estimater for perioden efter 2030.

Tabel 14-1 Principper for fire scenarier for balancer mellem udbud og efterspgrgsel.

Scenarienr. Kombination Scenarienr. Kombination
1 Lav efterspgrgsel/ 5 Hgj efterspargsel/
Lavt udbud Lavt udbud
3 Lav efterspgrgsel/ 4 Hgj efterspargsel/
Hgjt udbud Hgjt udbud

14.1 Vurderinger af efterspgrgslen frem mod 2030

Vurderingerne af efterspgrgslen frem mod 2030 er udarbejdet pa falgende grundlag:
e Det totale forbrug af sjeeldne jordartsmetaller er fordelt pa 10 sektorer og er baseret pa
Merriman (2021).
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e Den relative fordeling af de sjeeldne jordartsmetaller i de enkelte sektorer er baseret pa
Binnemans (2013); dog er fordelingen for magnetsektoren baseret pd Merriman (2021).

e Efterspargslen pa magnetmetallerne praseodymium, neodymium og dysprosium i hhv.
2025 og 2030 er estimeret ud fra tre dataset: King (2021), Adamas Intelligence (2021)
og Merriman (2021), som alle angiver forventningerne til forbruget af sjeeldne jordarts-
metaller til NdFeB-magneter. Disse tre analyser af magnetmarkedet angiver forbruget i
NdPr-oxid (King 2021), NdFeB-magnet (Merriman 2021) og opdelt i praseodymium-oxid
(Pr-oxid), neodymium-oxid (Nd-oxid) og dysprosium-oxid (Dy-oxid) (Adamas Intelli-
gence 2021) (Tabel 14-2).

Tabel 14-2 Forventningerne til forbruget af forskellige produkter til brug til fremstilling af NdFeB-
magneter i 2025 og 2030. Data danner grundlag for efterspgrgselsscenarierne i dette kapitel.

Enhed 2020 2025 2030
King (2021) ton NdPr-oxid* 1.000 18.000 48.000
Merriman (2021) ton NdFeB totalt 105.000 150.000 195.000
Adamas Intelligence (2021) ton TREO 4.000 8.000 20.000

* neodymium-praseodymium-oxid

Estimaterne for udviklingen i magnetmarkederne er omregnet til de forventede behov for prase-
odymium, neodymium og dysprosium (Tabel 14-2). Det skal bemeerkes, at disse data kun indgar
som grundlag for nedenstaende estimater; forfatteren er ansvarlig for den sammenhzng og me-
tode, data indgar i.

Til vurderinger af efterspgrgslen frem mod 2030 er der anvendt fglgende forudsaetninger:
e Magnetmarkedet for NdFeB-magneter er opdelt i to typer:
(i) Magneter til treekmotor (Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM)) med
en typisk sammensaetning af 12 Pr-oxid, 75 % Nd-oxid og 7 % Dy-oxid.
(i) vrige magneter med en gennemsnitlig sammensaetning af 12 % Pr-oxid, 70 %
Nd-oxid og 2 % Dy-oxid.
e Den relative fordeling i efterspgrgslen for 2025 og 2030 fra magnetsektoren og de gv-
rige sektorer, som forbruger Pr, Nd og Dy fglger Merriman (2021).
e Der vil veere et betydeligt procestab fra rdmalm til faerdigt magnetpulver; dette tab er an-
slaet til 40 %, hvilket antageligt er optimistisk. Dette tab er indregnet i efterspgrgslen.
e Fremstilling af magneter til specifikke formal medfgrer 15-30 % materialespild, som
falge af formtilpasning. Sadanne tab er ikke indregnet, da det er uklart, i hvilket omfang
dette materiale indgar i efterfglgende produktioner.

Den anvendte fordelingsnggle for materiale til magneter til elbiler, materiale til gvrige magneter
og forbrug til gvrige sektorer i 2025 og 2030 er vist i Tabel 14-3.

De estimerede behov for de tre magnetmetaller praseodymium, neodymium og dysprosium i 2025
0g 2030 er vist i Tabel 14-4 og Figur 14-1 med &r 2020 til sammenligning. Det fremgar, at esti-
materne for Merriman (2021) og Adamas Intelligence (2021) er meget ens, mens estimaterne
baseret pa King (2021) er betydeligt hgjere for alle tre magnetmetallerne.
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Tabel 14-3 Fordelingsnggle anvendt til scenarierne for det samlede rastofforbrug for magnetmetal-
lerne Pr, Nd og Dy i 2025 og 2030. Tallene angiver den procentvise fordeling som hver af de tre me-
taller udger. Kilder: King (2021); Merriman (2021) og Adamas Intelligence (2021).

Andel (%) af
Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid
Materiale til magneter til elbiler (drivetrains)
2025 12 17 34
2030 16 21 44
Materiale til gvrige magneter
2025 32 38 37
2030 36 41 27
Kompensation for materialetab fra mine til magnetpulver (40 %)
2025 21 25 29
2030 21 25 29
Forbrug til gvrige sektorer
2025 35 20 -
2030 27 13 -
Total 2025 100 100 100
Total 2030 100 100 100

Tabel 14-4 Estimerede forbrug af de tre magnetmetaller praseodymium, neodymium og dysprosium
i 2025 og 2030. Rade tal indgar i de fire scenarier, jf. Tabel 14-1.

Total-forbrug Ar Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid
ton ton ton
) 2025 23.000 70.000 4.000
King (2021)
2030 43.000 143.000 8.000
) 2025 11.000 50.000 2.000
Merriman (2021)
2030 14.000 64.000 3.000
) 2025 13.000 37.000 1.000
Adamas Intelligence (2021)
2030 14.000 67.000 2.000

Til sammenligning forventer Morgan Stanley Research (2021), at efterspgrgslen for NdPr-oxid i
2025 og 2030 vil veere hhv. 66.000 ton og 83.000 ton. Hertil skal antageligt leegges den maengde,
som anvendes til andre sektorer, samt den maengde der skal kompensere procestabet (40 %);
det samlede behov for 2025 og 2030 vil dermed udggre omkring 123.000 ton og 150.000 ton
NdPr-oxid, og er dermed p& niveau med estimaterne baseret pa med King (2021). | en artikel af
Watari et al. (2020) varierer det forventede samlede forbrug af Nd-oxid i 2030 mellem 39.000 ton
0g 220.000 ton med et middel pa ca. 90.000 ton, hvilket svarer til niveauet i denne undersggelse
(Tabel 14-1); Watari et al. (2020) omfatter ikke praseodymiumoxid. For dysprosiumoxid-forbruget
henviser Watari et al. (2021) til otte vurderinger af dysprosiumoxid-forbruget i 2030, som estime-
rer et middelniveau pa ca. 7.000 ton; dette niveau svarer ogsa til estimaterne i denne undersg-
gelse, men er dog i den hgje ende. Kinas estimat for det forventede forbrug af NdPr-oxid i 2025
er 120.000 (The Rare Earth Observer 2022) og ligger dermed indenfor de intervaller, der er fundet
i denne undersggelse.
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Figur 14-1 Estimerede behov for praseodymium, neodymium og dysprosium til elbiler frem mod
2030. Data fra King (2021), Merriman (2021) og Adamas Intelligence (2021) er anvendt i scenarier
for behovet for sjeeldne jordartsmetaller.

Prognoserne for efterspgrgslen kan blive pavirket i nedadgdende retning, hvis bilindustrien intro-
ducerer nye magnettyper, der helt eller delvist udfaser brugen af de sjeeldne jordartsmetaller.
Dette er ikke et urealistisk scenarie, da der pagar udviklingsarbejde med gget substitution af ce-
rium med NdPr-oxid, som findes i store maengder og er betydeligt billigere. Desuden har flere
store, vestlige bilfabrikker sendret drivmotorteknologien i elbiler fra det nuveerende system, hvor
elmotorer indeholder NdFeB-magneter, som drives af batteristrgm, til induktionsmotorer, hvor
batteristrogm i stedet bruges til at skabe et magnetfelt, som driver motoren; denne teknologi an-
vender veesentligt mindre maengder sjeeldne jordartsmetaller.

Efterspargslen af magnetmetallerne praseodymium, neodymium og dysprosium kan blive pavir-
ket i opadgéende retning, i forhold til prognoserne, hvis elektrificeringen af landtransporten sker i
et hurtigere tempo end forventet i lande med store befolkninger og voksende gkonomi, som fx
Indien, Malaysia, Indonesien, Nigeria m.fl.

14.2 Vurderinger af forsyninger frem mod 2030

Estimater for produktionen af primeerrastofferne, benyttet i nedenstdende estimater for forsy-
ningskapaciteten, tager udgangspunkt i de eksisterende aktive miner, samt i en reekke efter-
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forskningsprojekter, som det anses for sandsynligt, vil veere i produktion i hhv. 2025 og 2030
(Tabel 14-5), med undtagelse af to projekter er kapaciteten baseret pa selskabernes egne oplys-
ninger. Estimerede produktioner for hgje og lave scenarier i 2025 og 2030 er vist i Tabel 14-6 og
Tabel 14-7).

Tabel 14-5 Oversigt over efterforskningsprojekter, som indgar i de fire forsyningsscenarier.

Land 2025 Hgj 2025 Lav 2030 Hgj 2030 Lav
Angola Longonjo
Browns Range (Wolve- | Browns Range (Wolve-
rine) rine)
Charley Creek Charley Creek
Austra- Cummins Range Cummins Range
lien Dubbo Dubbo Dubbo Dubbo
Eneabba Eneabba
Nolans Bore Nolans Bore
Yangibana North | Yangibana North Yangibana North Yangibana North
Brasilien Araxa Araxa
Burundi | Gakara (Karonge) | Gakara (Karonge) | Gakara (Karonge) Gakara (Karonge)
Ashram (Total res-
source)
Eco Ridge
Foxtrot (=Port Hope Foxtrot (Port Hope Simp-
Canada Simpson) son)
Niobec Niobec
Nechalacho Upper| Nechalacho Upper | Nechalacho Upper Nechalacho Upper
Strange Lake Strange Lake Strange Lake Strange Lake
Grgn- Kringlerne Kringlerne Kringlerne Kringlerne
land Kvanefjeld (main) Kvanefjeld (main)
Kirgisi-
stan Kutesay I Kutesay I Kutesay I Kutesay Il
Malawi Songwe Hills Songwe Hills
Namibia Lofdal Lofdal
Sverige Norra Karr
Glenover
Kangankunde Kangankunde
Sydaf-
rika Steenkampskral Steenkampskral
Zandkopdrift Mineral
Ressource
Tanzania| Ngualla Hill Ngualla Hill Ngualla Hill Ngualla Hill
Bokan Mountain Bokan Mountain
USA Georgia Georgia Georgia Georgia
Round Top Round Top

Nedenfor gennemgas forudseetninger og data, som indgar i vurderinger af rastofforsyningen frem
mod 2025 og 2030.

Estimaterne omfatter forsyningerne af sjaeldne jordartsmetaller fra bade eksisterende og potenti-
elle miner. Disse er udvalgt efter falgende kriterier:
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e Produktion fra de eksisterende miner er udfgrt ved en fordeling af data fra USGS (2020)
for den samlede globale produktion til globale tonnager for de enkelte sjeeldne jordarts-
metaller (jf. Tabel 8-2).

e Data for potentielle nye miner, som udggres af de mest avancerede efterforskningspro-
jekter; projekterne er subjektivt udvalgt af forfatteren (Tabel 14-5). | dette valg er det til-
lagt betydning, hvis projekterne har oplyst den forventede, arlige produktionsmaengde.

e Hgije og lave scenarier er tilsvarende baseret pa forfatterens vurdering af, hvilke projek-
ter der har stgrst sandsynlighed for at veere i produktion i hhv. 2025 og 2030. Projekter,
som ikke indgar i et eller flere scenarier, er angivet ved et tomt felt i Tabel 14-5.

Tabel 14-6 Estimerede forsyninger af de tre magnetmetaller praseodymium, neodymium og
dysprosium fra miner, som forventes at veere i produktion i 2025 og 2030. Vurderinger er respektive

konservative og optimistiske.

2025 Lav 2030 Lav 2025 Lav 2030 Lav 2025 Lav 2030 Lav
Pr-oxid Pr--oxid Nd-oxid Nd-oxid Dy-oxid Dy-oxid
ton ton ton ton ton ton

Angola - - - - - -
Australien 900 1.200 3.800 4.600 100 300
Brasilien - 100 - 400 - =
Burundi 100 100 500 500 - -
Canada 800 1.000 2.900 3.900 600 700
Grgnland 200 200 600 600 100 100
Kirgisistan 200 200 400 400 300 300
Malawi - 300 - 1.000 - -
Namibia - - - 100 - 100
Sydafrika - 100 - 500 - -
Sverige - - - - - -
Tanzania 300 300 1.100 1.100 - -
USA 300 400 1.100 1.500 - 300
3.000 4.000 10.000 14.000 1.000 2.000

2025 Hgj 2030 Hgj 2025 Hgj 2030 Hgj 2025 Hgj 2030 Hgj

Pr-oxid Pr-oxid Nd-oxid Nd-oxid Dy-oxid Dy-oxid

ton ton ton ton ton ton

Angola - 600 - 2.100 - 100
Australien 2.700 2.900 10.100 10.900 200 400
Brasilien - 100 - 400 - -
Burundi 100 100 500 500 - -
Canada 800 2.100 2.900 7.400 600 800
Grgnland 1.500 1.500 4.600 4.600 400 400
Kirgisistan 200 200 400 400 300 300
Malawi - 300 - 1.000 - =
Namibia - - - 100 - 100
Sydafrika - 1.500 - 5.200 - 200
Sverige - 100 - 600 - 200
Tanzania 300 300 1.100 1.100 - =
USA 300 400 1.100 1.500 - 300
6.000 10.000 21.000 36.000 2.000 3.000
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Forsyningerne frem mod 2030 vil omfatte produktion fra bade eksisterende og nye miner. Pro-
duktionen fra de eksisterende anleeg er estimeret med udgangspunkt i Tabel 8-2 og er korrigeret
med +20 % og +40 % for de hgje scenarier i hhv. 2025 og 2030, og med +10 % og +20 % for de
lave scenarier i hhv. 2025 og 2030 (Tabel 14-7).

Tabel 14-7 Estimerede produktioner af praseodymium, neodymium og dysprosium fra eksisterende
0g nye miner, vurderet i hgje og lave scenarier for 2025 og 2030.

Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid
ton ton ton
Eksisterende +20% 18.000 53.000 7.000
2025 - hgj Nye miner (liste 25H) 6.000 21.000 2.000
Total 24.000 74.000 9.000
Eksisterende +10% 17.000 49.000 6.000
2025 - lav Nye miner (liste 25L) 3.000 10.000 1.000
Total 20.000 59.000 7.000
Eksisterende +40% 21.000 62.000 8.000
2030 - hgj Nye miner (liste 30H) 10.000 36.000 3.000
Total 31.000 98.000 11.000
Eksisterende +20% 18.000 53.000 7.000
2030 - lav Nye miner (Liste 30L) 4.000 14.000 2.000
Total 22.000 67.000 9.000

Estimaterne for de globale forsyninger af praseodymium, neodymium og dysprosium i 2025 og
2030, som ses i Tabel 14-7, viser, at nye miner i bade 2025 og 2030 kan forventes at bidrage
med 20-50 % af den maengde magnetmetaller, der produceres af de eksisterende miner. Det er
forfatterens vurdering, at for nye miner er de lave scenarier de mest sandsynlige forsyningssce-
narier, da erfaringer har vist, at de fleste projekter overskrider deres egne tidsplaner med adskil-
lige ar og enkelte avancerede projekter lukkes ned som falge af tekniske, gkonomiske eller myn-
dighedsmeessige forhold.

Nogle af de store eksisterende miner vil formentlig kunne gge kapaciteten veesentligt; det geelder
eksempelvis bade Mt. Weld-minen i Australien, Mountain Pass-minen i Californien i USA og de
store miner i Kina, heriblandt Bayan Obo. Desuden vil der frem imod 2030 kunne komme bety-
delige biproduktionsbidrag fra fx tungsandsforekomster, jernmalmsminer og IOCG-forekomster.

Pa forsyningssiden vil genanvendelse antageligt ogsa fa stigende betydning i takt med udbygning
af tekniske anleeg til forarbejdning af skrot og i takt med, at meengden af — isser — NdFeB-magne-
ter, der skal skrottes, vokser.

14.3 Vurdering af rastofbalancen frem mod 2030

Balancen for rastofudbuddet-efterspargslen er vist i Tabel 14-8 og illustreret i Figur 14-2, hvoraf
det fremgar, at for de scenarier, hvor forbruget ikke forventes at vokse vaesentligt, vil efterspargs-
len kunne opfyldes med de indregnede forudseetninger pa udbudssiden. Lave veekstscenarier er
dog ikke forventelige med det store politiske fokus, der er pa grgnne energilgsninger og den
hurtige globale omstilling af transportsektoren og hurtigt voksende vindmglleproduktion, som
begge er afthaengige af forsyninger af forarbejdede sjeeldne jordartsmetaller.
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Tabel 14-8 Sammenstilling af scenarievurderingerne for udbud-efterspgrgsel af Pr-oxid, Nd-oxid og Dy-oxid i 2025 og 2030. Rgde tal angiver negativ balance.

Efterspargsel Forsyning Balance
Scenarie Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid Pr-oxid Nd-oxid Dy-oxid | Sandsynlighed
Ar Efterspgrgsel Forsyning ton ton ton Ton ton ton ton ton ton
2025 Hgj Hgj 23.000 70.000 4.000 24.000 74.000 9.000 1.000 4.000 5.000 Lav
2025 Hgj Lav 23.000 70.000 4.000 20.000 59.000 7.000 -3.000 -11.000 3.000 Hgj
2025 Lav Hgj 11.000 37.000 2.000 24.000 74.000 9.000 13.000 37.000 7.000 Lav
2025 Lav Lav 11.000 37.000 2.000 20.000 59.000 7.000 9.000 22.000 5.000 Lav
2030 Hgj Hgj 43.000 143.000 8.000 31.000 98.000 11.000 -12.000 -45.000 3.000 Hgj
2030 Hgj Lav 43.000 143.000 8.000 22.000 67.000 9.000 -21.000 -76.000 1.000 Hgj
2030 Lav Hgj 14.000 64.000 2.000 31.000 98.000 11.000 17.000 34.000 9.000 Lav
2030 Lav Lav 14.000 64.000 2.000 22.000 67.000 9.000 8.000 3.000 7.000 Lav
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Figur 14-2 lllustration af rastofbalancen for neodymium (A), praseodymium (B) og dysprosium (C) ved anvendelse af kombinationer af hgje og lave scenarier for
2025 og 2030.
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For de mere sandsynlige scenarier, hvor der er anvendt veekst i efterspgrgslen, er der betydelige
negative balancer. For 2025 er der estimeret en mangel pad omkring 3.000 ton Pr-oxid og 11.000
ton Nd-oxid, svarende til hhv. 13 % og 16 % underskud i forhold til den forventede efterspargsel,
hvis der antages en hgj efterspgrgsel og lav forsyningsrate. For 2030 opstar der balanceunder-
skud for bade Pr-oxid og Nd-oxid p& hhv. 12.000 ton (28 %) og 45.000 ton (31 %), hvis det anta-
ges, at bade efterspgrgsel og forsyningerne er hgije. | scenariet for 2030 med hgj efterspargsel
og lav forsyning vokser ubalancen til et underskud pa ca. 21.000 ton Pr-oxid (49 %) og 76.000
ton Nd-oxid (53 %). Resultaterne er vist i Figur 14-2. Til sammenligning estimerer Adamas Intel-
ligence (2021), at der i 2025 og 2030 vil vaere et samlet underskud af Pr-oxid og Nd-oxid p& hhv.
15.000 ton og 8.000 ton. Scenarierne indikerer positiv balance for dysprosium, men det skal be-
maerkes, at der er stor usikkerhed knyttet til vurderinger af dysprosium, da det drejer sig om rela-
tivt sma tonnager, som mest efterspgrges til specielle magneter, og dysprosium desuden kun
udger en lille andel i malmen. Derfor kan selv sma aendringer i udnyttelsesgraden fa stor betyd-
ning for det samlede volumen, der er tilgeengeligt for markedet.

Udfordringerne pa udbudssiden er ikke alene knyttet til produktionen fra minerne, men —i Vesten
— tillige pa infrastruktur til forarbejdning af mineralerne til ravarer, som industrien efterspgrger,
herunder isaer separations- og raffineringsanlaeg (se ogsa kapitel 5). Kina menes at have en ek-
sisterende separationskapacitet pa ca. 300.000 ton/ar TREO NdFeB-magneter, mens kapacite-
ten i Vesten til sammenligning er omkring 20.000 ton/ar TREO, hvilket er betydeligt mindre end
den maengde sjeeldne jordartsmetaller, som forbruges i Vesten. Det forventes desuden, at Kina
vil gge produktionskapaciteten pa NdFeB-magneter til ca. 480.000 ton i 2025, hvilket er starre
end behovet (Kruemmer pers. komm. 2021b); i tilleeg hertil kan komme den kapacitet, som for-
ventes etableret i Vesten.

Indfagrelse af nye teknologier i de storforbrugende industrier, som eksempelvis elbil- og vindmgl-
leindustrierne, kan forrykke balancen mellem udbud og efterspgrgsel af sjeeldne jordartsmetaller.
Dette bner ogsa for den risiko, at kritikalitetsproblemet (se kapitel 1) flytter fra de sjeeldne jord-
artsmetaller til et eller flere andre metaller.
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Appendiks |

Forekomster, prospekter, projekter, miner

Oversigt over forekomster, prospekter, projekter og miner med angivelser af land, geologisk fo-
rekomsttype, sjeelden jordartsmetalmineral, status og licenshaver.

Mineralforkortelser ses i Appendiks II.

Lokalitet/projekt | Land REE-type REE-mineral Status Licenshaver
iAlirZ]eXenotlme Kina Tungsand Xxen, mon Forekomst — ingen data
Ablah Sgud| Ara- Alkalin Forekomst — ingen data
bien
Abu Tatar Egypten Fosforit Forekomst — ingen data
Abukalakskoe Kasakhstan |Ingen information Ingen information | Avanceret Ingen information
Adebo Kina Tungsand mon, zir Forekomst — ingen data
Adiondj Mali Karbonatit Forekomst — ingen data
Adnew Lake Canada Uranforekomst Forekomst — ingen data
Agate Mountain | Namibia Karbonatit Forekomst — ingen data
Agiut Mongoliet Ingen information Efterforskning
Agnes Waters Australien Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Aiyang Kina Tungsand xen, mon, zir Produktion
Akitskii Rusland Alkalin Forekomst — ingen data
Aksu Diamas Tyrkiet Tungsand apa, mon, all, bri | Efterforskning :Aal;gRlnl\c/llneral Me-
Aktyuz Kirgisistan Ingen information Efterforskning
. ! . Appia Rare Earths
Alces Lake Canada Ingen information mon Efterforskning & Uranium Corp
Alcobaca Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Prospekt
Aley Canada Karbonatit Forekomst
Alice Springs Australien Ingen information Avanceret — inaktiv n.a.
Alnd Sverige Karbonatit Forekomst
Alto Ligonha Mozambique | Andet — uvist Forekomst — ingen data
Alway Indien Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
ﬁ;’r:;btoflnandra— Madagaskar | Alkalin bas Efterforskning Minbos Resources
Amba Dongar Indien Karbonatit bas, mon Produktion
Ambadungar Indien Ingen information Avanceret
Amis Complex Namibia Alkalin Forekomst — ingen data
Amity Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-
produkt
Ampasindava Madagaskar | Alkalin Forekomst — ingen data
Anchieta Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-
produkt
Anexrouf Mali Karbonatit Forekomst — ingen data
. . . Karbonatit (with residual Forekomst — ingen data
Anico dos Dias Brasilien enrichment)
. . . Karbonatit (with residual .
Anitapolis Brasilien enrichment) apa Avanceret — biprodukt
Anomalnoe Rusland Metamorf Forekomst — ingen data
Anxi Kina IA-forekomst Forekomst
Apulia Italien Laterit bas Forekomst — ingen data
Aracruz Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-
produkt
Aran Ukraine Hydrothermal
Companhia Brazi-
Araxa Brasilien Karbonatit mon, gor, goy. Efterforskning |e|ra} de metalurgia
apa e Mineracao
(CBMM) / Itafos
Archie Lake Canada Tungsand, fossil Efterforskning
Arenopolis Brasilien Alkalin Forekomst — ingen data
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Lokalitet/projekt | Land REE-type REE-mineral Status Licenshaver
Argo James Bay | Canada Karbonatit Forekomst — ingen data
) Lo - Avanceret — tidligere bi-
Arimoor Nigeria Tungsand, kystaflejringer produkt
Arran England Granit & pegmatit all, fer, gad, mon | Forekomst
Ashram (Total Canada Karbonatit mon, bas Avanceret Commerce Resour-
Resource) ces Corp
Atlantida Uruguay Tungsand, flodaflejringer Forekomst — ingen data
Atlin-Ruffner Canada Andet — magmatisk Forekomst — ingen data
Auas Dulce Uruguay Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Auer Australien Karbonatit/laterit mon Avanceret Hastings
Australind Australien Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Avdrant Mongoliet Ingen information Forekomst
Avonbank Australien Tungsand mon Avanceret WIM Ressource Pty
Ayer Kuning Malaysia Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
A.ZOV Sea Coast Ukraine Alkalin Forekomst — ingen data
Dikes
Azovske Ukraine Alkalin all Avanceret (pause) Ingen information
Bachi Kina IA-forekomst Forekomst
Badarmokam Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Baerzhe Kina Alkalin hin, pyr, syn, mon| Efterforskning
Bz_ahws Moun- Surinam Alkalin Forekomst — ingen data
tains
Baima Kina Andet — uvist Forekomst — ingen data
Baja Guainia Columbia Tungsand, fossil Forekomst — ingen data
Bakony Ungarn Laterit bas Forekomst — ingen data
Bald Hill Australien Karbonatit/laterit mon Avanceret Hastings
Bald Mountain USA Tungsand, fossil Avanceret — inaktiv
Ban Yun Thailand Tungsand, flodaflejringer Forekomst — ingen data
E)incroft Halibur- Canada Alkalin all Forekomst — ingen data
Banda Aceh Indonesien | Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Bang Lin Thailand Tungsand, flodaflejringer Forekomst — ingen data
Banka Island Indonesien | Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Barghoriapara Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
FI?jlerlra do Itapira- Brasilien Alkalin Forekomst — ingen data
Barrytown New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
. ) Canoe Mining Ven-
Baska-Eldorado | Canada Ingen information Prospekt tures Corp
Bastnas Sverige Hydrothermal all, bas Efterforskning
. . Spectre Invest-
Basto Canada Ingen information Prospekt ments Incl.
Batang Berguntai | Malaysia Tungsand, flodaflejringer Forekomst — ingen data
Batang Padang | Malaysia Tungsand, flodaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Bates Hole Area | USA Tungsand, flodaflejringer Forekomst — ingen data
Batu Gajah Malaysia Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Baude Lake Canada Karbonatit (pegmatit) all Efterforskning Eg:camp Explora-
Bayan Obo China Northern
(East) Kina Karbonatit bas, mon, eas Produktion Rare Earth
Group/Baotou Steel
. China Northern
Bayan Obo (Main Kina Karbonatit bas, mon, eas, Produktion Rare Earth
and West) xen
Group/Baotou Steel
China Northern
?0?;%? no? 0 (sur- Kina Karbonatit bas, mon, sur Avanceret Rare Earth
9 Group/Baotou Steel
Bavan Obo China Northern
(W)ést) Kina Karbonatit bas, mon, Avanceret Rare Earth
Group/Baotou Steel
Bayside Australien Tungsand, kystaflejringer | bas, mon, bay Forekomst — ingen data
Bear Lodge USA Karbonatit bur, par, syn Efterforskning Rare Element Re-
sources
Bear Valley USA Tungsand, flodaflejringer | mon, lop, xen Avanceret — inaktiv
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Lokalitet/projekt | Land REE-type REE-mineral Status Licenshaver
Bearpaw USA Karbonatit bes, mon, bea Forekomst — ingen data
Beenup Australien Tungsand, kystaflejringer | bes, mon, bee Qx)a:jnucketret ~ fidligere bi-
Behemoth Australien Ingen information n.a. Prospekt Ettéateglc Elements
Beihei Kina Tungsand, kystaflejringer | Ingen information | Produktion Local Government
Beilitung (biliton) |Indonesien | Tungsand, kystaflejringer | mon, cen, all sr\geanucketret ~ fidligere bi-
Belaya Zima Rusland Ingen information Forekomst — ingen data
Benjamin River | Canada Ingen information bes, mon, riv Efterforskning Fundy Minerals Ltd.
Berhala Island Indonesien | Tungsand, kystaflejringer | bes, mon, isl Forekomst — ingen data
Beruwalaqg Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | bes, mon, ber Forekomst — ingen data
l?/lli(rj10er Malaya Malaysia Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Big Creek USA Tungsand, flodaflejringer | mon, eux Avanceret — inaktiv
Big Spruce Lake |Canada Karbonatit bis, mon, lak Forekomst — ingen data
Biggejarvi Norge Hydrothermal dav, lov, xen, syn | Efterforskning
Bihor Rumaenien | Laterit bas Forekomst — ingen data
Bilugyun Beach | Myanmar Tungsand, kystaflejringer | bis, mon, bea Forekomst — ingen data
Bilundo Angola Karbonatit bis, mon, bil Forekomst — ingen data
. . Karbonatit (with residual . . Forekomst — ingen data
Bingo (Bingu) DRC enrichment) bis, mon, bin
Birchfield New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | bis, mon, bir Forekomst — ingen data
Birthday gift Australien Tungsand, kystaflejringer | bis, mon, bir Efterforskning
Blackfoot Bridge | USA Fosforit bls, mon, bri Avanceret — inaktiv
Blotberget Sverige Jern-oxid-apatit apa, all, mon, xen | Prospekt
Bofal-Laoubboira | Mauritanien | Fosforit bos, mon, lao Forekomst — ingen data
. Alkalin/ hydrothermal?/al- | syn, apa, bas, . .
Bokan Mountain | USA kaline? mon, fer Mine under etablering | Ucore Rare Metals
Bomin-Khara Mongoliet Alkalin bos, mon, kha Forekomst — ingen data
Bonga Angola Karbonatit bos, mon, bon Forekomst — ingen data
Boorama Somalia Andet — uvist bos, mon, boo Forekomst — ingen data
Bordvedaga Norge Metamorf bos, mon, bor Forekomst — ingen data
Bosina Slovakiet Ingen information bos, mon, bos Prospekt Empire Metals Corp
Bou Naga Mauritanien | Karbonatit bos, mon, nag Prospekt — inaktiv
Boulia South Australien Ingen information bos, mon, sou Efterforskning Top Tung Ltd
Boulougne USA Tungsand, kystaflejringer | bos, mon, bou 's‘r\gadnuczret ~ fidligere bi-
ggmgn (Abbot Australien Tungsand, kystaflejringer | bos, mon, abb Forekomst —ingen data
Brandberg Namibia Alkalin brs, mon, bra Forekomst — ingen data
Brejo grande Brasilien Tungsand, kystaflejringer | brs, mon, bre Forekomst — ingen data
Bridge Hill Ridge | Australien Tungsand, kystaflejringer | brs, mon, rid Forekomst — ingen data
. . bas, cen, Y-nio- Hastings Techno-
Brockmans Australien Alkalin bate; sam Avanceret logy Metals
Broughton Creek | Australien Ingen information brs, mon, cre Efterforskning Broughton Minerals
Metals Ltd
Bruce Bay New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | brs, mon, bay Forekomst — ingen data
;r:;nswmk—Altam— USA Tungsand, kystaflejringer | brs, mon, alt Avanceret
Buckton Canada Karbonatit bus, mon, buc Prospekt DNI Metals Inc. (?)
Bueme Benin Andet — uvist bus, mon, bue Forekomst — ingen data
Buena Norte Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion Serra Verde
Buffalo Fluorspar | Sydafrika Andet — fluorforekomst bus, mon, flu Forekomst — ingen data
Bukit Duabelas | Indonesien | Tungsand, kystaflejringer | bus, mon, dua Forekomst — ingen data
Karbonatit (with residual Avanceret — tidligere bi-
Bukusu Uganda enrichment) bus, mon, buk produkt
. - Avanceret — tidligere bi-
Bunbury Australien Tungsand, kystaflejringer | mon, xen
produkt
Bunduk Armenien Alkalin bus, mon, bun Forekomst — ingen data
Bungalally Australien Tungsand mon Avanceret WIM Ressource Pty
Burpalinskii (Bur- Rusland Alkalin bus, mon, bur Forekomst — ingen data
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Lokalitet/projekt | Land REE-type REE-mineral Status Licenshaver
Karbonatit (with residual Forekomst — ingen data

Buru Kenya . bus, mon, bur
enrichment)

Busselton East | Australien Tungsand, kystaflejringer | bus, mon, eas Forekomst — ingen data

Byfield Australien Tungsand, kystaflejringer | bys, mon, byf Forekomst — ingen data

tc;?r?:”o Moun- USA Alkalin cas, mon, mou Forekomst — ingen data

Cabin Bluff USA Tungsand, kystaflejringer | cas, mon, blu Forekomst — ingen data

Cable Sands Australien Tungsand, kystaflejringer | mon, xen ,:;:)e:jnuc;ret — fidligere bi-

Caiapo Brasilien Kar_bonatlt (with residual cas, mon, cai Forekomst — ingen data
enrichment)

Caldwell Canyon | USA Fosforit cas, mon, can Avanceret

Cam Hoa Vietnam Tungsand, kystaflejringer | cas, mon, hoa Forekomst — ingen data

Cam Nhuong Vietnam Tungsand, kystaflejringer | cas, mon, nhu Forekomst — ingen data

Campania Italien Laterit bas Forekomst — ingen data

Camratub Brasilien Tungsand, kystaflejringer | cas, mon, cam Forekomst — ingen data

. . AMR Mineral Me-
Canakli | Tyrkiet Tungsand Prospekt tals Inc.
Cap Canada Ingen information cas, mon, cap Efterforskning Arctic Star Explora-

tion Corp.

Cape Foulwind

New Zealand

Tungsand, kystaflejringer

wes, mon, wes

Forekomst — ingen data

Westland Mineral
Sands Ltd

Avanceret — tidligere bi-

Capel Australien Tungsand, kystaflejringer | cas, mon, cap produkt
Capel North Australien Tungsand cas, mon, nor Forekomst — ingen data
Capuia Angola Karbonatit cas, mon, cap Forekomst — ingen data
Carb Lake Canada Karbonatit cas, mon, lak Forekomst — ingen data
. Karbonatit (with residual .
Cargill Canada enrichment) cas, mon, car Efterforskning
gtaer%r;l:tna mona- | yga Tungsand, flodaflejringer | cas, mon, car Forekomst — ingen data
Cat Khanh Vietnam Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Cataby Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-
produkt
- Karbonatit (with residual .
Catalao | Brasilien enrichment) pyr, gor, Avanceret — biprodukt
Cerro Bamba Bolivia Alkalin ces, mon, bam Forekomst — ingen data
Karbonatit (with residual .
Cerro Impacto Venezuela enrichment) bas, flo, mon Efterforskning
Cerro Manomo | Bolivia Karbonatit ces, mon, man Forekomst — ingen data
Chambe Basin Malawi Ingen information chs, mon, bas Efterforskning
;ﬂi?]bemn Di- USA Tungsand, flodaflejringer | chs, mon, dis Forekomst — ingen data
Champ USA Fosforit chs, mon, cha Forekomst — ingen data
Changan Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
Changit Rusland Karbonatit chs, mon, cha Forekomst — ingen data
. . . Xiamen Tungsten
Changling Kina IA-forekomst chs, mon, cha Efterforskning Industry Co. Ltd
Chao Fa Mine Thailand Tungsand, flodaflejringer | chs, mon, min Forekomst — ingen data
Enova Mining Ltd;
. Crossland Strategic
Charley Creek Australien Tungsand mon, xen Avanceret Metals; EMMCO
Mining Sdn Bhd
Chariton County Southern lonics
(GA) USA Tungsand (TiO2) chs, mon, ga) Prospekt Minerals Inc. (ejer:
Chemours)
Chatrapur Indien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Chavara Indien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt Indian Rare Earth
Ltd (IREL)
Chenxian Kina |A-forekomst chs, mon, che Produktion
Chernigovskii Ukraine Karbonatit chs, mon, che Forekomst — ingen data
Cheyne Bay Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-
produkt
Chiembwe (Pet- Zambia Alkalin chs, mon, pet Forekomst — ingen data
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Lokalitet/projekt | Land REE-type REE-mineral Status Licenshaver
Chilwa Island Malawi Kar_bonatlt (with residual chs, mon, isl Forekomst — ingen data
enrichment)
CC}:gr\:\?shankang- Taiwan Tungsand, kystaflejringer | chs, mon, chi Forekomst - ingen data
Chiriguelo Paraguay Karbonatit chs, mon, chi Forekomst — ingen data
Chishan Kina Karbonatit Forekomst — ingen data
Chongxianaobei | Kina IA-forekomst
Chongzou Kina |IA-forekomst chs, mon, cho Forekomst — ingen data
Chuchinka Canada Ingen information chs, mon, chu Prospekt International Mon-
toro Resources Inc.
Chuktukun Rusland Ingen information Prospekt
Chumphon Thailand Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Churata Venezuela Alkalin chs, mon, chu Forekomst — ingen data
Cida Kina Alkalin fer Efterforskning
Cinder Lake Canada Ingen information cis, mon, lak Efterforskning
Circle USA Tungsand, flodaflejringer | cis, mon, cir Forekomst — ingen data
Clay-Howells Canada Alkalin cls, mon, how Avanceret
. . . Cypress Develop-
Clayton Vallye USA Ingen information Efterforskning ment Corp
. . Canada Rare
Coldwell Canada Alkalin cos, mon, col Efterforskning Earths Corporation
g:)ileroon-Snka- Indien Tungsand, kystaflejringer | cos, mon, sir Forekomst - ingen data
Con Negosa Mozambiaue Karbonatit (with residual oS, mon. ne Forekomst — ingen data
9 q enrichment) ' » Neg
Congolone Mozambique | Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Coogloegong Australien Andet — magmatisk ytan, gad Avanceret - fidligere bi-
produkt
Coojarloo Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-
produkt
Coola Angola Karbonatit C0S, mon, coo Forekomst — ingen data
Cooloola Australien | Tungsand, kystaflejringer | cos, mon, coo 's‘r\gadnuczret ~ fidligere bi-
Cornudas Moun- USA Alkalin cos, mon, mou Forekomst — ingen data

tains

Coromandel Pe-
ninsula

New Zealand

Tungsand, kystaflejringer

cos, mon, pen

Forekomst — ingen data

Cowalinya Australien Laterit €0s, mon, Cow Prospekt eMetals Ltd
Cox's Bazaar Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | cos, mon, baz Efterforskning
Crater Lake Canada Alkalin crs, mon, lak Prospekt Ig:gsgal Mining
Crescent Peak USA Andet — magmatisk crs, mon, pea Forekomst — ingen data
g#:va del Cha- Argentina Ingen information cus, mon, cha Efterforskning rF:scmc Bay Mine-
Cumberland Is- . . .
land USA Tungsand, kystaflejringer | cus, mon, isl Forekomst — ingen data
Cummins Range | Australien Karbonatit if;’ T, e, Avanceret RareX Ltd
Cumuruxatiba Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Curtis Island Australien Tungsand, kystaflejringer | cus, mon, isl Forekomst — ingen data
Curumbin Australien Tungsand, kystaflejringer | cus, mon, cur ,:r\gadnuczret — tidligere bi-
Dahuzhi Kina Tungsand mon, U, Th Avanceret
Daijti Albanien Laterit bas Forekomst — ingen data
Dalkainie Somalia Karbonatit das, mon, dal Forekomst — ingen data
Dechang Houdi
Dalucao Kina Karbonatit das, mon, dal Produktion Rare Earth Mining
Co. Ltd
Daluhala Kina Karbonatit Prospekt
(I:D:l(ljl;mang (Dalu- Kina Karbonatit bas, mon, pyr Produktion
Dara-Pioz Tajikistan Alkalin das, mon, pio Efterforskning
Dardanup Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
Datang Kina IA-forekomst Forekomst
Dechang Kina Karbonatit Ingen information | Mine under etablering | Ingen information
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Deep Creek USA Karbonatit des, mon, cre Forekomst — ingen data
Deep Sands USA Ingen information des, mon, san Prospekt — inaktiv Titan Mining Group
Denegama Sri Lanka Andet — magmatisk des, mon, den Forekomst — ingen data
Denison Canada Andet — uranium deposits | des, mon, den Forekomst — ingen data
Diamond Creek |USA Andet — magmatisk mon, xen Efterforskning US Rare Earths Inc
Dianbai Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Dingnan Kina |A-forekomst dis, mon, din Produktion
Kavango Re-
Ditau Botswana Ingen information dis, mon, dit Prospekt sources ; Power
Metal Resources
. . ) all, ba, syn, mon Kanango Re-
Ditrau Rumaenien | Alkalin U ' " | Prospekt sources ; Power
xen
Metal Resources
Dnie- . Ukraine Fosforit dns, mon, dni Forekomst — ingen data
prodzerzhinsk
Donald Australien Tungsand mon Avanceret Astron Ltd
Dong Pao Rare
Earth Develop. (JV
Dong Pao Vietnam Karbonatit bas, par Mine under etablering | partner Lai chau
Rare Earth Co
(Vimeco)
Dong Xuan Vietnam Tungsand, kystaflejringer | dos, mon, xua Forekomst — ingen data
Dongara Australien Tungsand, kystaflejringer | dos, mon, don Efterforskning
Dongging Kina Andet — uvist dos, mon, don Forekomst — ingen data
Dora Bay USA Alkalin dos, mon, bay Efterforskning
. . Canada Rare
Dory Pond Canada Ingen information dos, mon, pon Prospekt Earths Corporation
eud. pyr. mon Alkane Re-
Dubbo Australien Alkalin bas’ pyr. ! Avanceret sources/Australian
Strategic Metals Ltd
Dubbo (Toongi) | Australien Alkalin dus, mon, too Efterforskning
Durness Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-
produkt
Eagle Creek USA Andet — uranium deposits | eas, mon, cre Forekomst — ingen data
) Karbonatit (with residual . Pele Mountain Re-
Eco Ridge Canada enrichment) mon Efterforskning sources Incl
Eden Lake Canada Alkalin eds, mon, lak Forekomst — ingen data
El Cabrito Chile IA-forekomst (hydrother- mon, xen Efterforskning Minera BioLantani-
mal) dos
E:é)aorado Creek USA Tungsand, flodaflejringer | els, mon, are Forekomst — ingen data
Commerce Re-
Eldor Canada Karbonatit mon Efterforskning sources Corp/Sun-
rise Resources Ltd
Elet'ozerskii Rusland Karbonatit els, mon, ele Forekomst — ingen data
Elisenvaara Rusland Alkalin els, mon, eli Produktion
Eljozero Rusland Alkalin els, mon, el Forekomst — ingen data
. Nio-Corp Develop-
Elk Creek USA Karbonatit els, mon, cre Avanceret ment Ltd.
Elk Creek USA Karbonatit eis, mon, cre Forekomst — ingen data
Elliott Lake Teas- Appia Rare Earths
dale Canada Tungsand (kongolomerat) | mon, xen, bran | Avanceret & Uranium Corp
Emilie Canada Ingen information ems, mon, emi Prospekt Services Miniers
Mecanex
Encantada-Be- Mexico Andet — F deposits ens, mon, vis Forekomst — ingen data
una Vista P ' ' 9
Eneabba Australien Tungsand mon, xen Produktion lluka Resources
Eorae San Sydkorea Ingen information e0s, mon, san Forekomst — ingen data
GTSO Resources;
Erdenesant Mongoliet Ingen information ers, mon, erd Prospekt Rare Earth Export-
ers of Mongolia
Etanero Namibia Karbonatit Forekomst
E-Tech Re-
Eureka Namibia Karbonatit mon Prospekt sources/Mila Re-

sources PLC
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rE%/Z?rS Head Yu- Australien Tungsand, kystaflejringer | evs, mon, yur Forekomst - ingen data
Fakiraghona Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | fas, mon, fak Forekomst — ingen data
Fanshan Kina Alkalin fas, mon, fan Avanceret — biprodukt
Fatima Mexico Andet — F deposits fas, mon, fat Forekomst — ingen data
Fen Norge Karbonatit bas, mon, all Efterforskning REE Minerals AS
Fingerboards Australien Tungsand mon, zir Avanceret E;Igar Resources
Flemington Australien Tungsand/laterit goethite Efterforskning Australia Mines Ltd
. . ) Consolidated Glo-
Flora Australien Ingen information fls, mon, flo Prospekt bal Investments Ltd
Florida Namibia Ingen information fls, mon, flo Prospekt I'\rl]im'bla Rare Earth
Flowers Bay Canada Alkalin fls, mon, bay Forekomst — ingen data
- Avanceret — tidligere
Folkston USA Tungsand, kystaflejringer | mon biprodukt
Foreshore Beach | Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | fos, mon, bea Forekomst — ingen data
QIT Madagascar
Minerals (Rio Tinto
Fort Dauphine Madagaskar | Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion plc 80%+ Govern-
ment of Madagas-
car 20%)
Fortymile USA Tungsand, flodaflejringer | fos, mon, for Forekomst — ingen data
Foulun Taiwan Tungsand, kystaflejringer | fos, mon, fou Forekomst — ingen data
Foxtrot (=Port ) . .
Hope Simpson) Canada Alkalin all, fer, bas, mon | Efterforskning Search Minrals Inc
Francon Quarry | Canada Karbonatit frs, mon, qua Forekomst — ingen data
Fraser Australien Karbonatit / laterit mon Avanceret Hastings
Fraser Island Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-
produkt
Fremont Butte USA Andet — uvist frs, mon, but Forekomst — ingen data
Fujian Changting
Fujian Jinlong Kina IA-forekomst fus, mon, jin Mine under etablering | Jinlong Rare Earth
Co. Ltd.
Fukeng Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Fullerton Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-
produkt
Gakara (Ka- . Karbonatit (with residual . . Rainbow Rare
ronge) Burundi enrichment) bas, mon Mine under etablering Earth
- . . . Vendors of Rare
Galineiro Spanien Alkalin ala, bas, par Efterforskning Earth Int. Ltd
Gallinas Moun- . . Strategic Resour-
tains USA Alkalin gas, mon, mou Forekomst — ingen data ces Inc.
Gambang area | Malaysia Tungsand, flodaflejringer | xen, mon Produktion — biprodukt
Gambit West Australien Ingen information Avanceret Northern Minerals
(Browns Range) 9 Ltd
Gangkou Kina Andet — uvist gas, mon, gan Forekomst — ingen data
Gangxia Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Gannan Mine Kina IA-forekomst gas, mon, min Forekomst — ingen data
Ganshahenao Kina Hydrothermal zir, ilm Forekomst
Ganzhou Kina IA-forekomst gas, mon, gan Produktion gfguzgou Mining
Slzi(dlner com- Grgnland Alkalin pri, lop, apa Forekomst
Gatineau Canada Karbonatit gas, mon, gat Forekomst - ingen data gg?gal Elements
Gay and South USA Eosforit gas, mon, for Forekomst — ingen data
Forty
Gem Park USA Karbonatit ges, mon, par Forekomst — ingen data
Geoland Canada Ingen information ges, mon, geo Prospekt Canada Strategic
Metals Inc.
Georgia USA Tungsand mon Avanceret — biprodukt | Chemours
Geotai Exploration
Geotai Thailand Ingen information ges, mon, geo Prospekt and Mining Com-
pany Ltd
Geoudini Sydafrika Karbonatit ges, mon, geo Forekomst — ingen data
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Getengzui Kina IA-forekomst Forekomst
Ghurayyah tS]iE:rJ]dl Ara- Alkalin ghs, mon, ghu Forekomst — ingen data
Gifford Creek Australien Karbonatit is, mon, cre Prospekt Hastings Techno-
gss, ' p logy Metals
Ginger M USA Ingen information Prospekt Strategic Resour-
ces Inc.
Gingin Australien Tungsand, kystaflejringer | gis, mon, gin Forekomst — ingen data
I(;Ir?(;jstone Main- Australien Tungsand, kystaflejringer | gls, mon, mai Forekomst — ingen data
Glenaladale Australien Tungsand mon(?); xen(?) Prospekt Fingerbords
Glenover Sydafrika Karbonatit apa, hem Efterforskning Glenover Ply JV
/Galileo Resources
St:gtgi]ova Clesne- Rumeenien | Tungsand, kystaflejringer | gls, mon, sis Avanceret
Goias Brasilien Karbonatit (with residual 0S. MON. o Forekomst — ingen data
enrichment) 90s, ' 9
Gold Coast Australien Tungsand, kystaflejringer | gos, mon, coa Forekomst — ingen data
Gomoe Ozero Rusland Karbonatit gos, mon, oze Forekomst — ingen data
Gonghe Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Gordon Australien Tungsand, kystaflejringer | gos, mon, gor Forekomst — ingen data
Goshen Australien Tungsand mon Avanceret WHM Ltd
Gouin East Canada Ingen information gos, mon, eas Prospekt gg:camp Explora-
Grande-Vallee Canada IA-forekomst grs, mon, val Avanceret I(r)]rcblte Aluminae
Sr?;"s Creek USA Tungsand, fossil grs, mon, cre Forekomst — ingen data
Grebnik Kosovo Laterit bas Forekomst — ingen data
Green Cove Produktion — biprodukt-
Springs USA Tungsand mon ophart
Greenvill Canada Andet — uvist grs, mon, gre Forekomst — ingen data
Gremyakha- . Forekomst — ingen data
Vrymes Rusland Alkalin grs, mon, vry
Grangesberg Sverige Jern-oxid-apatit apa, mon, xen, all| Produktion — ophgrt
Grgnnedal — lka | Grgnland Karbonatit bas Prospekt — naktiv
Guandong Kina IA-forekomst gus, mon, gua Produktion ('\‘i'liandong Rising
Guangshui Kina Metamorf gus, mon, gua Forekomst — ingen data
Guarapari Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Guelb Zeilaga Mauritanien | Alkalin gus, mon, zei Forekomst — ingen data
Guidong Kina IA-forekomst gus, mon, gui Forekomst — ingen data
Guilherme Group | Mozambique | Andet — magmatisk gus, mon, gro Forekomst — ingen data
Guposhan Kina Andet — magmatisk gus, mon, gup Forekomst — ingen data
Gupsehan Kina IA-forekomst jis, mon, jia Produktion gZ'r?)a Minmetals
Gympie Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - tidligere bi-
produkt
Gzarta-Hudag Mongoliet Alkalin gzs, mon, hud Forekomst — ingen data
Haifengtao Taiwan Tungsand, kystaflejringer | has, mon, hai Forekomst — ingen data
Haikang Kina Tungsand, kystaflejringer | has, mon, hai Produktion — biprodukt
g?(I)IUI\Sountaln USA Andet — magmatisk has, mon, gro Forekomst — ingen data
Halpanen Finland Karbonatit Forekomst
Ham Tan Vietnam Tungsand, kystaflejringer | has, mon, tan Forekomst — ingen data
Hambantota Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | has, mon, ham Forekomst — ingen data
Harrington Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - tidligere bi-
produkt
Hastings Australien Alkalin has, mon, has Avanceret Hastings Rare Me-
tals Ltd
Hawks Nest Australien Tungsand, kystaflejringer | has, mon, nes Forekomst — ingen data
Shenghe Re-
Hedi Kina Ingen information Ingen information | Produktion sources Holding
Co. Ltd
Heling Kina IA-forekomst Forekomst
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Henly Harbour Canada Ingen information hes, mon, har Prospekt Search Minerals Inc
Henry USA Fosforit hes, mon, hen Forekomst — ingen data
Hérault Frankrig Laterit bas Prospekt
Guangxi Hezhou
Hezhou Jinguang | Kina Ingen information Ingen information | Produktion Jinguang Rare
Earth Con
Hiashangchow | Taiwan Tungsand, kystaflejringer | his, mon, hia Forekomst — ingen data
Hicks Dome USA Karbonatit xen, bas, chu Efterforskning
Higgins Australien Tungsand, kystaflejringer | his, mon, hig Forekomst — ingen data
:;'nltgn Head Is- USA Tungsand, kystaflejringer | his, mon, isl Efterforskning
Hiren Canada Ingen information his, mon, hir Prospekt Zimtu Capital Corps
Hnilcik Slovakiet Ingen information hns, mon, hni Prospekt Empire Metals Corp
Hoanak Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | hos, mon, hoa Forekomst — ingen data
Hoarusib Namibia Ingen information hos, mon, hoa Prospekt AVZ Minerals Ltd
. . Great Western Min-
:Egjtfhlsake (NF- Canada Hydrothermal apa; all Avanceret erals Group
(bancrupt?
Hokitika New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | hos, mon, hok Forekomst — ingen data
Honeybugle Australien Ingen information hos, mon, hon Efterforskning Sﬁ;{ﬂ;ﬁénéegrn;“_
Horse Creek USA Tungsand, flodaflejringer | mon, xen Avanceret
Hot Springs USA Tungsand, flodaflejringer | hos, mon, spr Forekomst — ingen data
Houyang Mine Kina Tungsand Xxen, mon, zir Produktion
Rising Nonferrous
Huangshi Kina Ingen information Ingen information | Produktion Metals Share Co.
Ltd
Rising Nonferrous
Huagqi Kina Ingen information Ingen information | Produktion Metals Share Co.
Ltd
Huashan Kina IA-forekomst Forekomst
Huishan Kina Andet — magmatisk hus, mon, hui Produktion
Hukeng Kina Tungsand Xen, mon, eux Forekomst — ingen data
Hunts Beach New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | hus, mon, bea Forekomst — ingen data
Huong Dien Vietnam Tungsand, kystaflejringer | hus, mon, die Forekomst — ingen data
Husky USA Fosforit hus, mon, hus Forekomst — ingen data
Hwajinpo Sydkorea Tungsand, kystaflejringer | hws, mon, hwa Forekomst — ingen data
Hagtuva Norge Hydrothermal all, mon, fer Efterforskning
Ibis-Alpha Australien Tungsand, kystaflejringer | ibs, mon, alp Forekomst — ingen data
Ice River Canada Ingen information ics, mon, riv Efterforskning Esgrlgezliltgs Re-
Iditarod USA Tungsand, flodaflejringer |ids, mon, idi Forekomst — ingen data
Idkerberget Sverige Jern-oxid-apatit apa Produktion — ophgrt
Czech Geological
lgaliko, Gardar Grgnland Alkalin E:g‘ pyr, mon, Prospekt — inaktiv stearch Grgup
Lt
livaara Finland Alkalin Forekomst
:fagsgéatue) Mozambique | Andet — magmatisk ils, mon, nam Forekomst — ingen data
llomba Malawi Alkalin ils, mon, ilo Forekomst — ingen data
Imotski Kroatien Laterit bas Forekomst — ingen data
Imuruan Bay Filippinerne | Tungsand, kystaflejringer |ims, mon, bay Forekomst — ingen data
Inani Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer |ins, mon, ina Forekomst — ingen data
,Isr:g;m Creek Di- USA Metamorf ins, mon, ind Forekomst — ingen data
Ingischke Uzbekistan | Metamorf ins, mon, ing Forekomst — ingen data
Inuruwa Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer |ins, mon, inu Forekomst — ingen data
Zimtu Capital
IRC Canada Ingen information irs, mon, irc Prospekt Corp.; Gathro Re-
sources Corp
Iron Hill USA Karbonatit irs, mon, hil Forekomst — ingen data | US Rare Earths Inc
Itanhaem Brasilien Karbonatit its, mon, ita Forekomst — ingen data
Itapemirim Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Itremo Madagaskar | Alkalin its, mon, itr Forekomst — ingen data
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lvigtut Grgnland Alkalin Forekomst
J6L 1 Canada Ingen information j6s, mon, 11 Prospekt ggtrl;):al Elements
Jabab Tawlah tslierj]dl Ara- Alkalin jas, mon, taw Forekomst — ingen data
Jabal Ar Rabuts Siaeléd' Ara- Andet — uvist jas, mon, rab Forekomst — ingen data
Jabal Archenu Libyen Alkalin jas, mon, arc Forekomst — ingen data
Jabal Awja tslierj]dl Ara- Andet — uvist jas, mon, awj Forekomst — ingen data
Jabal Ebed Sgrj]d' Ara- Andet — uvist jas, mon, ebe Forekomst — ingen data
Jabal Hamra Siaeléd' Ara- Alkalin jas, mon, ham Forekomst — ingen data
Jabal Kuara Si?;rj]dl Ara- Andet — uvist jas, mon, kua Forekomst — ingen data
Jabal Said ng\d' Ara- Alkalin jas, mon, sai Forekomst — ingen data
Jacupiranga Brasilien Alkalin apa Avanceret — biprodukt
Cache Exploration
Jake Lee Canada Ingen information jas, mon, lee Prospekt Ind; Geodex Miner-
als
Jangardup Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Janghowon Sydkorea Tungsand, flodaflejringer | jas, mon, jan Forekomst — ingen data
Jarud Wi Kina Alkalin Forekomst — ingen data
Jasimampa Argentina Ingen information jas, mon, jas Prospekt gg:genera Mining
Javorsky Canada Ingen information jas, mon, jav Prospekt Arcnc Star Explora-
tion Corp.
Jiazhuang Kina IA-forekomst Forekomst
Jingiao Kina IA-forekomst Avanceret
John Galt Australien Ingen information jos, mon, gal Prospekt Et(()jrthern Minerals
Jokinkangas Finland Ingen information fer, ala, col Forekomst — ingen data
Pacific Century
Jongju Nordkorea Ingen information jos, mon, jon Prospekt Rare Earth Miner-
als Ltd.
Jos Plateau Nigeria Tungsand, flodaflejringer | jos, mon, pla Forekomst — ingen data
Junguni Malawi Alkalin jus, mon, jun Forekomst — ingen data
Jurien Bay Australien Tungsand, kystaflejringer | jus, mon, bay Produktion — biprodukt
Kabengelwa DRC Tungsand, kystaflejringer | kas, mon, kab Forekomst — ingen data
Kachin State Myanmar IA-forekomst kas, mon, kac Produktion
Kaikawela Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | kas, mon, kai Produktion — biprodukt
Kaiserstuhl Tyskland Karbonatit Forekomst
Kalkfeld Namibia Karbonatit kas, mon, kal Forekomst — ingen data
Kalutara Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | kas, mon, kal Efterforskning
Kaluwe Zambia Kar_bonatlt (with residual kas, mon, kal Forekomst — ingen data
enrichment)
Kamloops Canada Alkalin kas, mon, kam Forekomst — ingen data
Kanbauk Myanmar Tungsand, flodaflejringer | kas, mon, kan Forekomst — ingen data
Lindian Resources /
. Karbonatit (with residual . Lynas/Rift Valley
Kangankunde Malawi enrichment) mon, bas, flor Efterforskning Ressource Devel-
opment Ltd
Czech Geological
Kap Parry Grgnland Alkalin kas, mon, par Prospekt Research Group
Ltd
Kap Simpson, eux, sam, fer,
Bjgmedal Grgnland Hydrothermal mon, bas Forekomst
Kapfrugwa Zimbabwe Karbonatit kas, mon, gun Forekomst — ingen data
(Gungwa)
Kapiri Malawi Kar_bonatlt (with residual kas, mon, kap Forekomst — ingen data
enrichment)
Karamea New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | kas, mon, kar Forekomst — ingen data
Karasu Tyrkiet Ingen information kas, mon, kar Prospekt ang Sea Metals
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Karganskii Kirgisistan Alkalin kas, mon, kar Forekomst — ingen data
Karnasurt Rusland Ingen information kas, mon, kar Prospekt PJSC S_ollkansk
Mangesium Works
Karonge Burundi Hydrothermal Forekomst
Karsakpai Kasakhstan | Alkalin kas, mon, kar Forekomst — ingen data
Kasagwe Burundi Andet — magmatisk kas, mon, kas Forekomst — ingen data
Katajakangas Finland Alkalin fer, ala, col Efterforskning
Katete Zimbabwe Karbonatit kas, mon, kat Prospekt Premier African Mi-
nerals Ltd
Katugino Rusland Ingen information Prospekt
Kavango Botswana Ingen information kas, mon, kav Prospekt L(:: ?:,Tcgo Resour-
Ke Sung Vietham Tungsand, kystaflejringer | kes, mon, sun Forekomst — ingen data
Kelani River Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | kes, mon, kel Forekomst — ingen data
Kembajan Indonesien | Tungsand, kystaflejringer | kes, mon, kem Forekomst — ingen data
. Stateowned (Dep.
Kerala Indien Tungsand mon Avanceret Atomic Energy)
Kerr-McGee USA Tungsand, kystaflejringer | kes, mon, gee Forekomst — ingen data
Keshya Zambia Karbonatit kes, mon, kes Forekomst — ingen data
Khaldzan . .
Burgtey Mongoliet Karbonatit khs, mon, bur Forekomst
Khamna Rusland Karbonatit khs, mon, kha Forekomst — ingen data
Khan Bogdo Mongoliet Alkalin khs, mon, bog Forekomst — ingen data
Government of Is-
Khanneshin Afghanistan | Karbonatit khs, mon, kha Forekomst — ingen data | lamic Republic of
Afghanistan
Khibiny apatite . apa, eud, bur, . ”
deposti Rusland Alkalin anc Produktion ;
. . ! . Khotgor Minerals
Khotgor Mongoliet Ingen information khs, mon, kho Efterforskning LLC
Kin Canada Ingen information kis, mon, kin Prospekt gg?gal Elements
King Sound Australien Tungsand, kystaflejringer | kis, mon, sou Efterforskning
Kingscliff Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Kinta Kellas Batu | Malaysia Tungsand, flodaflejringer | mon, xed Produktion — biprodukt
Vital Metals Ltd/
Kipawa (Zeus) Canada Alkalin eud, mos, bri, git | Avanceret Matamec Explora-
tions Inc.
Kirra Australien Tungsand, kystaflejringer | kis, mon, kir Forekomst — ingen data
Kiruna Sverige Jern-oxid-apatit apa, mon Avanceret — biprodukt
L . . . . . Scandium Internati-
Kiviniemi Finland Ingen information kis, mon, kiv Prospekt onal Mining Corp.
Kizilcaoren Tyrkiet Hydrothermal bas, bro, flo, mon | Avanceret
Kluan Tong Mine | Thailand Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Kodal Norge Alkalin apa Efterforskning
Kokkilai Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | kos, mon, kok Forekomst — ingen data
Koner Rusland Alkalin kos, mon, kon Forekomst — ingen data
Kontioaho Finland Ingen information fer, ala, col Prospekt
Koombana Bay | Australien Tungsand, kystaflejringer | xen Produktion — biprodukt
. Australian Rare
Koppamurra Australien IA-forekomst Prospekt Earths Ltd
Koppany Australien Ingen information Prospekt Hammer Metals Ltd
. . . . Australian Venus
Korella Australien Ingen information kos, mon, kor Efterforskning — ophart Resources Pty Ltd
Korgeredaba Rusland Alkalin kos, mon, kor Forekomst — ingen data
Korsnas Mine Finland Karbonatit apa, mon Efterforskning Iﬁ/{ggﬂUS Minerals
Korsun-No- Ukraine Alkalin kos, mon, nov Forekomst — ingen data
vomirorodskii ' ’ 9
Kovdor Complex | Rusland Alkalin kos, mon, com Forekomst — ingen data
Kovela Finland Ingen information mon Prospekt
Kpong Ghana Alkalin kps, mon, kpo Forekomst — ingen data
Kribi Cameroon Alkalin krs, mon, kri Forekomst — ingen data
Kringlerne Grgnland Alkalin eud, all Avanceret Rimbal Pty Ltd
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Kriumba DRC Karbonatit krs, mon, kri Forekomst — ingen data
Krusne Hory Tjekkiet Alkalin Forekomst
Kudraimozhi Indien Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
Kugda Rusland Karbonatit kus, mon, kug Forekomst — ingen data
Kulwin Australien Tungsand, kystaflejringer | kus, mon, kul Forekomst — ingen data
Kunyang Kina Fosforit kus, mon, kun Forekomst — ingen data
Kusipo Sydkorea Tungsand, kystaflejringer | kus, mon, kus Forekomst — ingen data
Neon Mining Com-
Kutessay I Kirgisistan Alkalin mon, xen, Y-syn | Produktion pany/Stans Energy
Inc.
Kutessiask Kirgisistan Andet — uvist Y-syn Produktion
Kutubdai Island | Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | kus, mon, isl Forekomst — ingen data
Kutubjum Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | kus, mon, kut Forekomst — ingen data
Kuwn-Thong Thailand Tungsand, flodaflejringer | kus, mon, tho Forekomst — ingen data
Kvanefjeld (main) | Grgnland Alkalin ste Avanceret (pause) 'C:/rseenland Minerals
Kvanefield (Sg- . Greenland Minerals
rensen) Grgnland Alkalin ste Avanceret (pause) AIS
g)v anefield (Zone Grgnland Alkalin ste Avanceret (pause) S/rgenland Minerals
Kwangsangun Sydkorea Tungsand, flodaflejringer | kws, mon, kwa Forekomst — ingen data
Investissement
Kwyijibo Canada Jern-oxid-kobber-guld apa, bri, all Avanceret Quebec/Focus
Graphite Inc.
Ky Khang Vietnam Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Ky Ninh Vietnam Tungsand, kystaflejringer | kys, mon, nin Forekomst — ingen data
Kyan Chaung Myanmar Tungsand, flodaflejringer | kys, mon, cha Forekomst — ingen data
Kymi Finland Ingen information )r:;c:]n, ala, bas, Forekomst — ingen data
Kyzul-Ompul Kirgisistan Alkalin kys, mon, omp Forekomst — ingen data
La Llacuma Spanien Laterit bastnésit Forekomst
La Paz USA Hydrothermal las, mon, paz Efterforskning é;fr:lcan Rare
. ’ Critical Elements
Lac Arques Canada Ingen information las, mon, arq Prospekt Lithium Corp
Lac Henri Canada Ingen information las, mon, hen Prospekt ::r)]'(t:em Exploration
Lackner Lake ) ) 6378366 Canada
(Nemegos) Canada Alkalin pyr Efterforskning Inc.
laenaya Varaka | Rusland Karbonatit las, mon, var Forekomst — ingen data
Mentri Besar In-
Lahat Perak Malaysia Tungsand las, mon, min Produktion — ophgart corp; Malaysian
Rare Earth Corp.
Laishi (Luilong) | Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Laivajoki Finland Ingen information las, mon, lai Efterforskning
Lake Innes Australien Laterit las, mon, inn Forekomst — ingen data
Lake Pythonga | Canada Ingen information las, mon, pyt Efterforskning Cavan Ventures Inc
Lalande Canada Ingen information las, mon, lal Efterforskning Cavan Ventures Inc
Lamujarvi Finland Alkalin Forekomst
Lamwpyin . w
Shwedu Chaung Myanmar Tungsand, flodaflejringer | las, mon, cha Forekomst — ingen data
Langesundfjord | Norge Alkalin las, mon, lan Forekomst — ingen data
Lanshan Kina IA-forekomst las, mon, lan Forekomst — ingen data
Is‘ggam'e Anortho- USA Alkalin las, mon, ano Forekomst — ingen data
Las Chasras Argentina Ingen information las, mon, cha Prospekt goAlden Santa Cruz
Launceston Australien IA-forekomst Forekomst ﬁttéstrallan Bauxite
Lavergne-Sprin- . Canada Rare
ger Canada Karbonatit las, mon, spr Avanceret Earths Corporation
Lavrent'evsKii Rusland Alkalin las, mon, lav Forekomst — ingen data
Layan Thailand Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Lemhi Pass USA Hydrothermal les, mon, pas Prospekt — inaktiv US Rare Earths Inc
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Letitia Lake Canada Alkalin les, mon, lak Prospekt Cornerstone Capi-
tal Resources Inc
Leveaniemi Sverige Jern-oxid-apatit apa Avanceret — biprodukt | LKAB
Leviathan Australien Ingen information les, mon, lev Prospekt Ettéateglc Elements
. . . . . . . Xiamen Tungsten
Liancheng Kina Ingen information Ingen information | Produktion Industry Co. Ltd
Lindsay Canada Ingen information lis, mon, lin Efterforskning l);—(':rerra Resources
Lintang Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Linwu Kina |IA-forekomst lis, mon, lin Forekomst — ingen data
L|§t|e Friar Moun- USA Andet — magmatisk all, fer Avanceret — tidligere bi-
tain produkt
Lizhuang Kina Karbonatit Forekomst — ingen data
Llano County USA Andet — magmatisk all, gad, fer Avanceret - tidliger bi-
produkt
Loch Loyal England Alkalin Forekomst
Lofdal Namibia Karbonatit bas, syn, par Avanceret Namibia Critical
Metals
Lolekek Uganda Karbonatit los, mon, lol Forekomst — ingen data
Long Hai Vietnam Tungsand, kystaflejringer |los, mon, hai Forekomst — ingen data
Long Valley USA Tungsand, flodaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-
produkt
Longbaoshan Kina Karbonatit Forekomst — ingen data
IF_)ic;]r;]gchuan He- Kina |IA-forekomst los, mon, hep Produktion
Longnan . } . People's Republic
(zudong) Kina |IA-forekomst los, mon, zud Produktion of China
Longonjo Angola Karbonatit mon, bas Avanceret Pensana Rare
Earths
. o . Xiamen Tungsten
Longyan, Jiangxi | Kina IA-forekomst Produktion Industry Co. Ltd
Los Archipelago | Guinea Alkalin los, mon, arc Forekomst — ingen data
Lovozero (loparit . ) )
deposti) Rusland Alkalin loparit Produktion Lovozersky GOK
Ludlow Australien Tungsand, kystaflejringer | lus, mon, lud Forekomst — ingen data
. . . Rare Earth Export-
Lugeengol Mongoliet Ingen information lus, mon, lug Avanceret ers of Mongolia
Lugin Gol Mongoliet Karbonatit bas, syn, par Efterforskning
Luicuisse Mozambique Kar_bonatlt (with residual lus, mon, lui Forekomst — ingen data
enrichment)
Luokeng Kina Tungsand Xen, mon, eux Forekomst — ingen data
Lupongola Angola Karbonatit lus, mon, lup Forekomst — ingen data
Lutaia Angola Alkalin lus, mon, lut Forekomst — ingen data
. Karbonatit (with residual .
Mabounie Gabon enrichment) mon, xen, pyro Efterforskning
mggl?aonald Peg- Canada Andet — magmatisk mas, mon, peg Forekomst — ingen data
Macotaia Mozambique | Andet — magmatisk mas, mon, mac | Forekomst — ingen data
Mactacquac Canada Ingen information mas, mon, mac | Prospekt Edge Exploration
Madianhe Kina Tungsand, flodaflejringer | mas, mon, mad | Forekomst — ingen data
Magang Kina Tungsand, flodaflejringer | mas, mon, mag | Forekomst — ingen data
Mahgai Khuduk | Mongoliet Karbonatit mas, mon, khu Forekomst — ingen data
. . Karbonatit (with residual . .
Maicuru Brasilien enrichment) mas, mon, mai Forekomst — ingen data
Main Khao Thailand Tungsand, flodaflejringer | mas, mon, kha Forekomst — ingen data
Makonde Tanzania Karbonatit mas, mon, mak | Forekomst — ingen data
Rwenzori Rare
Makuutu Uganda |A-forekomst mas, mon, mak Efterforskning Metals/lonic Rare
Earth Ltd
Great Western Min-
Malilongue Malawi Ingen information mas, mon, mal Efterforskning ing Limitada
(bancrupt?)
Malmberget Sverige Jern-oxid-apatit apa Avanceret — biprodukt
Manavalakurichi | Indien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion
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Mangaroon Australien Karbonatit/laterit Dreadnought Re-
sources Ltd
Manget Cove USA Kar_bonatlt (with residual eud, mon Avanceret — tidligere bi-
enrichment) produkt
Mangyshlak Kasakhstan | Andet— uran Forekomst — ingen data
Mantoushan Kina IA-forekomst Forekomst
China Southern
Rare Earth Group
Maoniuping Kina Karbonatit bas, mon, all, bri | Produktion Co Ltd/ Sichuan
Jiangtong Rare
Earth Co. Ltd
Maraconai Brasilien Kar_bonatlt (with residual mas, mon, mar Forekomst — ingen data
enrichment)
Marhuanta Venezuela Andet — uvist mas, mon, mar Forekomst — ingen data
Marikas Quellen | Namibia Karbonatit mas, mon, que Forekomst — ingen data
Marion USA Tungsand, flodaflejringer | mas, mon, mar Forekomst — ingen data
. Karbonatit (with residual :
Martison Lake Canada enrichment) apa Efterforskning
Mary Kathleen Australien Hydrothermal mas, mon, kat Forekomst — ingen data
Mashabuto DRC Tungsand, kystaflejringer | mas, mon, mas | Forekomst — ingen data
Massidon Australien Tungsand, kystaflejringer | mas, mon, mas | Forekomst — ingen data
Matara Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | mas, mon, mat Forekomst — ingen data
Mataraca Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mas, mon, mat Efterforskning
Matchinskii Kirgisistan Karbonatit mas, mon, mat Forekomst — ingen data
. . . . Canada Rare
Matka Zul Brasilien Ingen information mas, mon, zul Efterforskning Earths Corporation
Mato Preto Brasilien Karbonatit mas, mon, pre Forekomst — ingen data
Matoersyanskii Ukraine Alkalin mas, mon, mat Forekomst — ingen data
- Karbonatit (with residual .
Matum Brasilien enrichment) mas, mon, mat Forekomst — ingen data
Maxville USA Tungsand, kystaflejringer | mas, mon, max | Forekomst — ingen data
Maybe Canyon |USA Fosforit mas, mon, can Forekomst — ingen data
Mazurivske Ukraine Andet — magmatisk mas, mon, maz | Efterforskning
Mbeya (Panda . Karbonatit (with residual :
Hil) Tanzania enrichment) bas, mon Efterforskning
McArthur River Canada Andet — uranium deposits | mcs, mon, riv Forekomst — ingen data
McGreath USA Tungsand, flodaflejringer | mcs, mon, gre Forekomst — ingen data
McLean Lake Canada Tungsand, fossil mcs, mon, lak Forekomst — ingen data
Megiscane Lake |Canada Karbonatit mes, mon, lak Forekomst — ingen data
Mengwang Kina Tungsand mes, mon, men | Forekomst — ingen data
Meponda Mozambique | Alkalin mes, mon, mep | Forekomst — ingen data
Mfouati DRC Andet — blyforekomst mfs, mon, mfo Forekomst — ingen data
Mi Tho Vietham Tungsand, kystaflejringer | mis, mon, tho Forekomst — ingen data
N . ) bas, par, mon, . Advanced Materials
Mianning Kina Alkalin cen Produktion RESOLICES
Miaoya Kina Karbonatit mon,bas, par, bur| Avanceret n.a.
Miask Rusland Alkalin mis, mon, mia Forekomst — ingen data
Milenje Hill Malawi Ingen information mis, mon, hil Prospekt t&}us Resources
Czech Geological
Milne Land Grgnland Tungsand mon, ana, xen Prospekt — inaktiv Research Group
Ltd
Milo Australien Jern-oxid-apatit app Avanceret GBM Resources
Minacu Brasilien Ingen information mis, mon, min Prospekt \I\;I‘lar:s;acao Serra
. . . Japan Oil, Gas and
Ml_naml Tori Japan Ingen information mis, mon, tor Prospekt Metals National
shima -
Corporation
Z‘At:?::etral Hill Di- USA Metamorf mis, mon, dis Forekomst — ingen data
Mineral X USA Andet — magmatisk Forekomst — ingen data
Mineville Dumps | USA Hydrothermal jernoxid apa Efterforskning
Minniup Australien Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Misveerdal Norge Alkalin apa Efterforskning
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. . . . Australian Rare
Mitre Hill Australien IA-forekomst Efterforskning Earths Ltd
Mit-Thawi Thailand Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Modot Uul Mongoliet Ingen information mos, mon, uul Efterforskning Ar Erkhes
Moebase Mozambique | Tungsand, kystaflejringer | mos, mon, moe | Forekomst — ingen data
Mogok Myanmar Tungsand, flodaflejringer | mos, mon, mog | Forekomst — ingen data
Mogwembo Sierra Leone | Tungsand, kystaflejringer | mos, mon, mog | Forekomst — ingen data
Mokunui New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | mos, mon, mok | Forekomst — ingen data
Momi River Indonesien | Tungsand, flodaflejringer | mos, mon, riv Forekomst — ingen data
Mong Kung Myanmar Tungsand, flodaflejringer | mos, mon, kun Forekomst — ingen data
Monte Muambe | Mozambique | Karbonatit Forekomst é:tsona Rare Earths
Monte Verde Angola Karbonatit mos, mon, ver Forekomst — ingen data
Montviel Canada Karbonatit bas, mon Efterforskning cGeesoMega Resour-
Monumental )
Summit USA Metamorf mos, mon, sum | Forekomst — ingen data
Moquiquel Mozambique | Tungsand, kystaflejringer | mos, mon, moq | Forekomst — ingen data
Morabisi Guyana Ingen information mos, mon, mor Forekomst — ingen data
Moreton Island | Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Sr\ge:jnucketret ~ fidligere bi-
Morro dos Seis . Karbonatit (with residual .
Lagos Brasilien enrichment) flo Efterforskning
Moshikeng Kina Andet — uvist mos, mon, mos Forekomst — ingen data
Motzfeldt Grgnland Alkalin mos, mon, mot Prospekt — inaktiv Regenxy Mines PI
Mount Clere Australien Tungsand leu Prospekt Krakatoa Resour-
ces Ltd
Mount Mans- . Red Mountain Mi-
bridge Australien hydrothermal xen Prospekt ning Ltd
Mount Prindle USA Alkalin mos, mon, pri Forekomst — ingen data
Mount Ridley Australien IA-forekomst Efterforskning Mount Ridley Mines
Mount St. Hilaire | Canada Alkalin mos, mon, hil Forekomst — ingen data
Mount Weld, Australien Karbonatit mon, chu, xen, Produktion Lynas Corporation
Duncan flor, goy
Mountain Fuel USA Fosforit mos, mon, fue Forekomst — ingen data
. . bas, par, mon, . MP Materials/
Mountain Pass | USA Karbonatit sah. all Produktion Bhang Inc
Mrima Hill Kenya Karbonatit mon, gor, goy Avanceret Pacific Wildcat Re-
sources Corp
Cloncurry Explora-
Mt. Isa Australien Ingen information mts, mon, isa Avanceret tion and Develop-
ment Pty Ltd
Mt. Mansbridge/ . . . . Red Mountain Mi-
Killi-Kill Australien Ingen information xen Efterforskning ning Ltd
M'Tomoti Mozambique | Andet — magmatisk m's, mon, tom Forekomst — ingen data
Altona Rare Earths
Mulanje Malawi IA-forekomst mus, mon, mul Prospekt Plc. Akatswiri Rare
Earths
Mulas Spanien Ingen information mon Prospekt
Mullaittivu Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | mus, mon, mul Forekomst — ingen data
Muluo Kina Karbonatit Forekomst — ingen data
Muluo Diaolou China Southern
Kina Ingen information Ingen information | Produktion Rare Earth Group
Shang
Co Ltd
" China Southern
MUIUO _Zhengjla Kina Ingen information Ingen information | Produktion Rare Earth Group
Liangzi
Co Ltd
Munmorah Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - tidligere bi-
produkt
Muong Hum Vietnam Tungsand, flodaflejringer | mus, mon, hum | Avanceret \C?ic;\t/r?;rr;ment of
Mongol Group LLC
Mushgia Khudug | Mongoliet Karbonatit mus, mon, khu Avanceret (Mongolian Mining
Co.)
Music Valley USA Metamorf mus, mon, val Forekomst — ingen data
Mutum Brasilien Alkalin mus, mon, mut Forekomst — ingen data
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Nabiac Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - tidligere bi-
produkt
Naboomspruit Sydafrika Karbonatit nas, mon, nab Forekomst — ingen data
Nagyharsany Ungarn Laterit bas Forekomst — ingen data
Nam Xe Vietnam Metamorf/laterit Avanceret G_overnment of
Vietnam
Nam Xe North ; .
(Mau Xe North) Vietnam Metamorf nas, mon, mau Forekomst — ingen data
g?}:rd aecheon Sydkorea Tungsand, flodaflejringer | nas, mon, riv Forekomst — ingen data
Namo-Vara Rusland Karbonatit nas, mon, var Forekomst — ingen data
Nangiao Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Nanshanxia Kina Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Prospekt
Nanyang Kina Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion Efegﬁliiz Republic
Naracoopa Australien Tungsand, kystaflejringer | nas, mon, nar Forekomst — ingen data
Narngula Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Narraburra Australien Ingen information nas, mon, nar Efterforskning Paradigm Resour-
ces Pty Ltd
Nassuttutatasia | Grgnland Ingen information Forekomst — ingen data
Natchez USA Tungsand, kystaflejringer | nas, mon, nat Forekomst — ingen data
Nayaru Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | nas, mon, nay Forekomst — ingen data
Nea Peramos Graekenland | Tungsand mon, all Efterforskning
Nechalacho Canada Alkalin bas, mon, all, fer, Avanceret Avalon Advanced
(Thor Lake) eud Materials
s:rchalacho Up- Canada Alkalin bas, mon, all, fer | Mine under etablering | Vital Metals Ltd
Nejoio Angola Alkalin nes, mon, nej Forekomst — ingen data
Nemgosenda Canada Alkalin pyro Efterforskning
Lake
Nettuno Italien Tungsand Forekomst
Newcastle Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Newybar Australien Tungsand, kystaflejringer | nes, mon, new Forekomst — ingen data
Ngualla Hill Tanzania Karbonatit bas, mon Avanceret Et?jak Resources
Nha Trang Vietnam Tungsand, kystaflejringer | nhs, mon, tra Forekomst — ingen data
Niagornakavsak | Grgnland Metamorf bas, mon, all Prospekt — inaktiv
Nijhum Dwip Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | nis, mon, dwi Forekomst — ingen data
Niksic Montenegro | Laterit bas Forekomst — ingen data
Magris Resources
Niobec Canada Karbonatit nis, mon, nio Avanceret Inc; Commerce Re-
sources
Nipissis Canada Andet — magmatisk nis, mon, nip Forekomst — ingen data
Nisikkatch Canada Karbonatit forekomst
Niulanyong Kina Tungsand mon Forekomst — ingen data
Nizhenesaynskii | Rusland Karbonatit nis, mon, niz Forekomst — ingen data
African Consolida-
Nkombwa Hill Zambia Karbonatit bas Avanceret ted Resources
?/Vast?
No. 101 Kina Andet — uvist nos, mon, no. Forekomst — ingen data
Nolans Bore Australien Hydrothermal/Karbonatit | all, apa, bas, mon| Avanceret Arafura Resources
Nooitgedacht Sydafrika Karbonatit nos, mon, noo Forekomst — ingen data
Norberg Sverige Hydrothermal Efterforskning
x . ) Leading Edge Ma-
Norra Karr Sverige Alkalin eud Avanceret (pause) terials Corp
North Camden USA Tungsand, kystaflejringer | nos, mon, cam Forekomst — ingen data
North Fork Area | USA Karbonatit nos, mon, are Forekomst — ingen data
North Henry USA Fosforit nos, mon, hen Forekomst — ingen data
North Stradbroke | Australien Tungsand, kystaflejringer | mon gx)a:jnucketret — fidligere bi-
Northeast Dunes | Brasilien Tungsand, kystaflejringer | nos, mon, dun Efterforskning
Nosy Komba Madagaskar | Alkalin nos, mon, kom Forekomst — ingen data
Nsengwa Malawi Karbonatit nss, mon, nse Forekomst — ingen data
Nungan Gilgai Australien Ingen information nus, mon, gil Avanceret
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Nurra Italien Laterit bas Forekomst
Nuware Eliya Sri Lanka Andet — magmatisk nus, mon, el Forekomst — ingen data
Naantali Finland Karbonatit Forekomst
Oak Grove USA Tungsand, fossil oas, mon, gro Forekomst — ingen data
Odegarden Norge Andet — magmatisk ods, mon, ode Forekomst — ingen data
Karbonatit (with residual ) efterforskning — bipro-
Oka Canada enrichment) bri, apa dukt
Okarito New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | oks, mon, oka Forekomst — ingen data
Szirusu Com- Namibia Karbonatit syn, mon, Xen Produktion
Old Hickory USA Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Olety Ruchey Rusland Ingen information ols, mon, ruc Prospekt PJSC Acron
Olserum Sverige Hydrothermal ols, mon, ole Avanceret Lef”‘d'”g Edge Ma-
terials Corp
Olympic Dam Australien Jern-oxid-kobber-guld mon, bas, xen Produktion — biprodukt | BHP
Ondurakorume | Namibia Karbonatit Forekomst — ingen data
Onemile Creek | USA Tungsand, fossil ons, mon, cre Forekomst — ingen data

) . . ) Indian Rare Earths
Orissa Indien Tungsand mon Mine under etablering Ltd. (IREL)

. - . . Namibia Critical
Otjiwarongo Namibia Karbonatit ots, mon, otj Prospekt Metals Inc.
Owelle Sri Lanka Andet — uvist ows, mon, owe Forekomst — ingen data
Owendale Australien Laterit ows, mon, owe Efterforskning Etlgtma Resources
Pajarito Mountain | USA Alkalin eud, mon, apa Efterforskning
Pang War Myanmar Ingen information pas, mon, war Prospekt
Panichara Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | pas, mon, pan Forekomst — ingen data
Paranagua Brasilien Tungsand, kystaflejringer | pas, mon, par Forekomst — ingen data
Parnassus Graekenland | Laterit bas Forekomst — ingen data
Pea Ridge USA Hydrothermal Fe-oxide pes, mon, red Forekomst — ingen data
Pearsol Creek USA Tungsand, flodaflejringer | pes, mon, cre Avanceret n.a.

Pebane Madagaskar | Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Eﬁg\:ngsr]an_ Taiwan Tungsand, kystaflejringer | pes, mon, pei Forekomst — ingen data
. . Aclara /

Penco Chile IA-forekomst pes, mon, pen Efterforskning Hochschield Mining
Perak Malaysia Tungsand
Petaca District USA Andet — magmatisk pes, mon, dis Forekomst — ingen data
Petéiskoski Finland Karbonatit Forekomst
Phalabowra Sydafrika Karbonatit app Avanceret E::?r? ow Rare
Phan thiet Vietnam Tungsand, kystaflejringer | phs, mon, pha Forekomst — ingen data
Phuket Thailand Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Pi-In Sydkorea Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data
Pilanesberg ) . )
Complex Sydafrika Alkalin eud,fer, bri Prospekt n.a.
Pingyuan Kina IA-forekomst pis, mon, pin Produktion

) . . . Avanceret — tidligere bi-
Pinkanba Australien Ingen information mon produkt
Pitinga Brasilien Tungsand, kystaflejringer | xe, Y-Nb Avanceret - biprodukt
Plavna Rumeenien Ingen information mon Prospekt
Q;Skaya Moun- Rusland Andet — magmatisk pls, mon, mou Forekomst — ingen data

. . Industrias Nucle-

Pocos de Caldas | Brasilien Alkalin all, bas, eud, cer | Prospekt ares Do Brasil SA
Poert Pirie Australien Andet — uranium deposits | pos, mon, pir Forekomst — ingen data
Polkotuwa Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Pomona Tile USA Andet — magmatisk pos, mon, til Forekomst — ingen data
Ponoiskii Rusland Alkalin pos, mon, pon Forekomst — ingen data
Ponton Australien Ingen information pos, mon, pon Efterforskning
Port Clarence USA Tungsand, flodaflejringer | pos, mon, cla Forekomst — ingen data
Port Clinton Australien Tungsand, kystaflejringer | pos, mon, cli Forekomst — ingen data
Porto Sequro Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret —tidligere bi-

produkt
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EL?nhuap Khiri Thailand Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Prado Area Brasilien Tungsand, kystaflejringer | prs, mon, pra Forekomst — ingen data
Prairie Lake Canada Karbonatit apa Prospekt Ettémsco Resources
Prowse Australien Tungsand, kystaflejringer | prs, mon, pro Forekomst — ingen data
Pudavakattu Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | pus, mon, pud Forekomst — ingen data
Pulau Bangka Indien Ingen information pus, mon, ban Prospekt Artisenal mining
Pump Lake Canada Ingen information pus, mon, lak Efterforskning gglrgstar Minerals
Putaichow Taiwan Tungsand, kystaflejringer | pus, mon, put Forekomst — ingen data
Puyi Kina Laterit Avanceret
Qagarssuk Grgnland Karbonatit anc, bur, hua Prospekt — inaktiv
?
Qegertaasaq Grgnland Karbonatit ges, mon, geq Prospekt — inaktiv (.:‘I;c;rea Resources
Qiganlaing Kina Alkalin apa, all Efterforskning
Qingyuan Kina IA-forekomst gis, mon, gin Produktion
Qinzhou Kina Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Quang Ngan Vietnam Tungsand, kystaflejringer | qus, mon, nga Forekomst — ingen data
Quelemane Mozambique | Tungsand, kystaflejringer | qus, mon, que Forekomst — ingen data
Qui Nhon Vietnam Tungsand, kystaflejringer | qus, mon, nho Forekomst — ingen data
Rainbow Beach |Australien | Tungsand, kystaflejringer | mon Sx)%nuclzret ~ tidligere bi-
Ramblas de las Spanien Ingen information mon, xen Efterforsknin
Granatillia p 9 ' 9
Ramey Meadows | USA Tungsand, flodaflejringer | ras, mon, mea Forekomst — ingen data
Ranchi-Purulia Indien Tungsand, flodaflejringer | mon Avanceret n.a.
Ranong Thailand Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Ravilii USA Karbonatit ras, mon, rav Forekomst — ingen data
Red Wine Canada Alkalin res, mon, win Forekomst — ingen data
Rising Nonferrous
Renju Kina IA-forekomst xen, zir Avanceret Metals Share Co.
Ltd
Revda, Mur- .
mansk Rusland Alkalin lop Prospekt
Rexspar Canada Alkalin res, mon, rex Forekomst — ingen data
Richards Bay Sydafrika Tungsand, kystaflejringer | ris, mon, bay Forekomst — ingen data
Riddarhyttan- . .
Bastnis Sverige Karbonatit Forekomst
RioTercero Argentina Tungsand, flodaflejringer | ris, mon, ter Avanceret n.a.
CR:?gé(nCanyon Canada Hydrothermal ros, mon, cre Forekomst — ingen data
Rodeo de Los . . )
Argentina Andet — uvist ros, mon, mol Avanceret Wealth Minerals Ltd

Molles

Ross New Zealand | Tungsand, kystaflejringer | ros, mon, ros Forekomst — ingen data
USA Rare Earth
Round Top USA Alkalin bas, xen Avanceret (RBS::)EJa\r/trT ?QX:_s
sources (20%)
Ruby Meadows |USA Tungsand, flodaflejringer | rus, mon, mea Forekomst — ingen data
Rudnica Kroatien Laterit bas Forekomst — ingen data
Ruri Complex Kenya Egrril[):?]rr;a:rtn()wnh residual mon, bas, eud Efterforskning
Rusheng Kina IA-forekomst rus, mon, rus Forekomst — ingen data
Sai-Chon Thailand Tungsand, flodaflejringer | sas, mon, cho Forekomst — ingen data
Sai-Lao Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Saima Kina Alkalin rin,mos, kop, eud | Efterforskning
Magris Resources
Saint Honore Canada Karbonatit sas, mon, hon Prospekt an’ﬁ\lr:?:ri(; I}QZéour-
ces
Sakagyi Myanmar Tungsand, flodaflejringer | sas, mon, sak Forekomst — ingen data
Sakhariokskii Rusland Alkalin sas, mon, sak Forekomst — ingen data
Salitre | Brasilien Karbonatit Forekomst — ingen data
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Sallanlatvi Rusland Kar_bonatlt (with residual sas, mon, sal Forekomst — ingen data
enrichment)
Salmon Bay USA Karbonatit sas, mon, bay Forekomst — ingen data
Samcheon Nordkorea Ingen information sas, mon, sam Forekomst — ingen data | Ingen information
San Antonio Venezuela Andet — uvist sas, mon, ant Forekomst — ingen data
San Giovanni Italien Laterit bas Forekomst — ingen data
Rotondo
San Venanzo Italien Karbonatit Forekomst — ingen data
Sanchahe Kina Karbonatit Ingen information | Produktion n.a.
Sandalwood Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Sangu Tanzania Karbonatit sas, mon, san Forekomst — ingen data
Sanlangyan Kina Andet — uvist sas, mon, san Forekomst — ingen data
. . . . Xiamen Tungsten
Sanming Kina Ingen information sas, mon, san Prospekt Industry Co. Ltd
gao Go_ncalo do Brasilien Tungsand, flodaflejringer | sas, mon, sap Efterforskning
apucai
sao Joao de Barr | Brasilien Tungsand, kystaflejringer | sas, mon, bar Efterforskning
Sao Meteus Brasilien Tungsand, kystaflejringer | sas, mon, met Forekomst — ingen data
Sao Sebastio de . . ) .
Bela Vista Brasilien Andet — uvist sas, mon, vis Forekomst — ingen data
Sarakiniko Graekenland | Laterit mon, all Efterforskning
Sarfartoq Grgnland Karbonatit bas, syn, mon Efterforskning - pause | Hudson Resources
Sarnu Indien Karbonatit sas, mon, sar Forekomst — ingen data
Saulia DRC Andet — uvist sas, mon, sau Forekomst — ingen data
Schevchenko Kasakhstan | Fosforit scs, mon, sch Produktion — biprodukt
Metallica Minerals
SCONI Australien Ingen information Efterforskning Ltd/ Australian
Mines Ltd
Scrup Oaks USA Hydrothermal jernoxid scs, mon, oak Forekomst — ingen data
Se Petiba Brasilien Tungsand, kystaflejringer | ses, mon, pet Forekomst — ingen data
) Karbonatit (with residual ’
Sebi Yavr Rusland enrichment) ses, mon, yav Forekomst — ingen data
Sedisehir Tyrkiet Laterit bas Forekomst — ingen data
Seligdar Rusland Karbonatit apa, mon, all Efterforskning
Serra Jacareipe | Brasilien Tungsand, kystaflejringer | ses, mon, jac Forekomst — ingen data
- Karbonatit (with residual .
Serra Negra Brasilien enrichment) apa, ana Avanceret — biprodukt
Mining Vent ures
- . Brasil Ltda/ Innova-
Serra Verde Brasilien IA-forekomst ses, mon, ver Efterforskning tion Metals Corp
(CND)
Shallow Lake Canada Alkalin shs, mon, lak Forekomst — ingen data
. . . Xiamen Tungsten
Shanghang Kina Ingen information shs, mon, sha Prospekt Industry Co. Ltd
Shartolgoi Mongoliet Alkalin shs, mon, sha Forekomst — ingen data
Shatou Kina IA-forekomst Forekomst — ingen data
Avanceret — tidligere bi-
Sheep Creek USA Metamorf shs, mon, cre produkt
. . . . Minmetals Rare
Shenggonzhai Kina Ingen information shs, mon, she Prospekt Earth Co. Ltd
Shengtieling Kina Metamorf shs, mon, she Forekomst — ingen data
Shilhali Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | shs, mon, shi Forekomst — ingen data
Shuitai Kina Andet — uvist shs, mon, shu Forekomst — ingen data
Shvanidzorksi Armenien Alkalin shs, mon, shv Forekomst — ingen data
Sichuan Kina Karbonatit sis, mon, sic Efterforskning
?;zrra de Tamuli- Mexico Alkalin sis, mon, tam Forekomst — ingen data
Silinjarvi Finland Karbonatit apa Efterforskning mggnus Minerals
Simon's Find Australien Karbonatit/laterit mon Efterforskning Hastings Techno-
logy Metals
) . . Avanceret — tidligere bi-
Singkep Indonesien | Tungsand, kystaflejringer | mon, xen, all produkt
Sin-Krasom Thailand Tungsand, flodaflejringer | sis, mon, kra Forekomst — ingen data
Sishui Kina IA-forekomst Forekomst
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Sitaduwei Kina Karbonatit Forekomst

Skjoldungen Grgnland Alkalin Forekomst

Slupsk Polen Tungsand, kystaflejringer | sls, mon, slu Forekomst — ingen data

Smoky Canyon |USA Phosphorit sms, mon, can Forekomst — ingen data

Snowbird USA Hydrothermal sns, mon, sno Forekomst — ingen data

Sofular Tyrkiet Karbonatit Efterforskning

Sokli Finland Kar_bonatlt (with residual anc, bas, all Avanceret

enrichment)

Sokolo Kenya Karbonatit sos, mon, sok Forekomst — ingen data

Soledad USA Tungsand, kystaflejringer | sos, mon, sol Forekomst — ingen data

Songwe Hills Malawi Karbonatit ggf' mon, syn, Efterforskning Mkango Resources

Soroy Norge Karbonatit S0S, mon, sor Forekomst — ingen data

Soun-Miyan Sydkorea Tungsand, flodaflejringer | sos, mon, miy Forekomst — ingen data

South Ham Tam | Vietnam Tungsand, kystaflejringer | sos, mon, tam Forekomst — ingen data

St?igh Platte Di- USA Andet — magmatisk sos, mon, dis Forekomst — ingen data

Southeast Gu- . . . . )

angdong Kina Ingen information Xenotim Forekomst — ingen data

Southern Malyan Malaysia Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt

Batu Gajah Mine ’

grp]);mger Laver- Canada Karbonatit sps, mon, lav Forekomst — ingen data

Srednetatarskii Rusland Alkalin srs, mon, sre Forekomst — ingen data

Zii?dnevorogov- Rusland Alkalin Srs, mon, sre Forekomst — ingen data

St. Honore (Ni- . bas, pyro, par, .

obec) Canada Karbonatit mon Avanceret - biprodukt | IAMGOLD Ltd
Great Western Min-

. erals

Steenkampskral | Sydafrika Hydrothermal mon Avanceret /Steenkampskraal

Monazite Mine Ltd
. . . JV: Sumitomo +

Stepnogorsk Kasakhstan | Uranmine - tailings sts, mon, ste Produktion Kazatomprom

Stjernoy Norge Karbonatit sts, mon, stj Efterforskning

Stockton Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Avanceret - fidligere bi-

produkt

Storkwitz (Deliz- Tyskland Karbonatit par, ron, apa Avanceret Deutsche Rohstoff

sch) AG
Quest Rare Miner-

Strange Lake Canada Alkalin all, bas, mon, pyr | Avanceret als Ltd/Tongat Met-
als Inc.

Stratham South | Australien Tungsand, kystaflejringer | mon ,sr\gadnuczret — fidligere bi-

Subrang Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer | sus, mon, sub Forekomst — ingen data

Sucunduri Brasilien Alkalin sus, mon, suc Forekomst — ingen data

Sudbury Canada Andet — uvist sus, mon, sud Forekomst — ingen data

Sugar Loaf Zambia Alkalin sus, mon, loa Forekomst — ingen data

Karbonatit (with residual .

Sukulu Uganda enrichment) apa, mag Efterforskning

Swan Lake Gulch| USA Fosforit sws, mon, gul Efterforskning

Synnyr Rusland Alkalin Sys, mon, syn Forekomst — ingen data

Saeterdsen Norge Alkalin eux, fer, apa Efterforskning

Tajno Polen Karbonatit Forekomst

Takua Pa Thailand Tungsand, kystaflejringer Forekomst — ingen data

Tamezeght Marokko Alkaline tas, mon, tam Forekomst — ingen data

Tanami Australien Ingen information Prospekt Et\éw Resources

Tanmen Kina Andet — uvist tas, mon, tan Forekomst — ingen data
Tantalus Rare
Earths

Tantalus Madagaskar | Jern-oxid-apatit bas, syn, pa. Avanceret AG/Reenova In-
vestment Holding
Ltd

Taohualashan Kina Andet — uvist tas, mon, tao Forekomst — ingen data

Taohulashan Kina Karbonatit tas, mon, tao Efterforskning
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Tapira Brasilien Es;gﬂ;aéﬁt()wnh residual ana, hap Avanceret - biprodukt

Tareietau Guyana Es;gﬂ;aéﬁt()wnh residual tas, mon, tar Forekomst — ingen data

Tchivira Angola zre]lrriké?]rrlqaélrt“()wnh residual tcs, mon, tch Forekomst — ingen data

Teknaf Bangladesh | Tungsand, kystaflejringer |tes, mon, tek Forekomst — ingen data

Teldeniya Sri Lanka Andet — magmatisk tes, mon, tel Forekomst — ingen data

Telixlahuaca Mexico Andet — magmatisk tes, mon, tel Forekomst — ingen data

Tezhsar Armenien Alkalin tes, mon, tez Forekomst — ingen data

Thawi-thap Thailand Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt

;ﬁ;éggpmg Kina Ingen information tis, mon, sha Avanceret g?(:fgou Mining

Tie Siding USA Andet — magmatisk tis, mon, sid Forekomst — ingen data

Tiejincun Kina Laterit Forekomst

le(ghlasan:at el Mauritanien | Alkalin tis, mon, tig Forekomst — ingen data

Tiiembetskii Kasakhstan | Alkalin tis, mon, tii Forekomst — ingen data

Tikiusaaq Grgnland Karbonatit tis, mon, tik Prospekt - inaktiv

Tikshozerskii Rusland Karbonatit tis, mon, tik Forekomst — ingen data

Timukkovil Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | tis, mon, tim Forekomst — ingen data

Tingtouechow Taiwan Tungsand, kystaflejringer | tis, mon, tin Forekomst — ingen data

Toisuk Rusland Karbonatit tos, mon, toi Forekomst — ingen data

Tolgnaro Madagaskar | Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning

Tolovana USA Tungsand, flodaflejringer | tos, mon, tol Forekomst — ingen data

Tomago Australien Tungsand, kystaflejringer | mon S;:)adnuclzret — tidligere bi-

Tommot Rusland Alkalin tos, mon, tom Forekomst — ingen data

Tomtorskoye Rusland Era:rritéﬁr;]aél;t()wnh residual flo, mon, xen, bas| Avanceret IEE:GGNC Mining

Tongsalin Kina |IA-forekomst tos, mon, ton Produktion

Topsails Canada Alkalin tos, mon, top Forekomst — ingen data

Toscanni Namibia Tungsand, kystaflejringer |tos, mon, tos Forekomst — ingen data

Trail Creek USA Phosporite trs, mon, cre Forekomst — ingen data

Trail Ridge USA Tungsand, kystaflejringer | trs, mon, rid Forekomst — ingen data
Tantalus Rare
Earths

TRE Project Madagaskar | Alkalin/laterit Efterforskning AG/Reenova In-
vestment Holding
Ltd

Trebic Tjekkiet Alkalin Forekomst

Trivandrum Indien Tungsand, kystaflejringer | trs, mon, tri Forekomst — ingen data

Tronoh Mines Malaysia Tungsand, flodaflejringer | mon Produktion — biprodukt

Tsakhirt Mongoliet Alkalin tss, mon, tsa Forekomst — ingen data

Tuanshuitou Kina Laterit Avanceret

Tundulu Malawi Karbonatit tus, mon, tun Forekomst — ingen data

Tungshanchow | Taiwan Tungsand, kystaflejringer |tus, mon, tun Forekomst — ingen data

Tupertalik Grgnland Karbonatit Forekomst

Tutunup Australien Tungsand, kystaflejringer | tus, mon, tut Forekomst — ingen data

;Irvvyr?e')l'om (Red Canada Alkalin mon; fer Efterforskning g:gﬁg%iﬁs ration

Tysfjord Norge Alkalin Forekomst

Tasjo Sverige Andet — uranium apa Prospekt

Ulkanshoe Rusland Alkalin uls, mon, ulk Forekomst — ingen data

Ulug-Tanzek Rusland Hydrothermal Prospekt

Ulaan Tolgoi Mongoliet Alkalin uls, mon, tol Forekomst — ingen data

Umgaba Sydafrika Andet — uvist ums, mon, umg | Forekomst — ingen data

Umm al Birak Eizl:]dl Ara- Alkalin ums, mon, bir Forekomst — ingen data

Unsan Nordkorea Andet — uvist uns, mon, uns Forekomst — ingen data

Urumgi Kina Andet — uvist urs, mon, uru Forekomst — ingen data

Usssangoda Sri Lanka Tungsand, kystaflejringer | uss, mon, uss Forekomst — ingen data
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Forenede
Uyaynah Arabiske Karbonatit uys, mon, uya Forekomst — ingen data
Emirater
Valle Fertil Argentina Andet — magmatisk vas, mon, fer Forekomst — ingen data
Vedi-Azatskii Armenien Alkalin ves, mon, aza Forekomst — ingen data
Vekhnesayanskii | Rusland Karbonatit ves, mon, vek Forekomst — ingen data
Venturi Canada Karbonatit ves, mon, ven Forekomst — ingen data
Vero Beach USA Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Qx)e:jnuc;ret — fidligere bi-
Vichada project | Columbia Tungsand n.a. Prospekt Auxico Resources
Canada Inc.
Viney Creek Australien Tungsand, kystaflejringer | vis, mon, cre Forekomst — ingen data
Vinh Cam Ranh | Vietnam Tungsand, kystaflejringer | vis, mon, ran Forekomst — ingen data
Vinh Giat Vietnam Tungsand, kystaflejringer | vis, mon, gia Forekomst — ingen data
Virulundo Angola Karbonatit vis, mon, vir Forekomst — ingen data
Vishnevye Rusland Karbonatit vis, mon, vis Forekomst — ingen data
Vitoria District Brasilien Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
. Bosnien-Her- . .
Vlsenica zegovina Laterit bas Forekomst — ingen data
Vohibarika Madagaskar | Tungsand, kystaflejringer | vos, mon, voh Forekomst — ingen data
Vung Tau Vietnam Tungsand, kystaflejringer | vus, mon, tau Forekomst — ingen data
Vuoriyarvi Rusland Karbonatit vus, mon, vuo Forekomst — ingen data
Vastervik Sverige Tungsand Forekomst
Véstervik Sverige Tungsand Forekomst — ingen data
Wadi el Sahrm Egypten Andet — uvist was, mon, sah Forekomst — ingen data
Waisantingchow | Taiwan Tungsand, kystaflejringer | was, mon, wai Forekomst — ingen data
Wajilitage Kina Karbonatit mon, bas Efterforskning
Wako Bussan Co | Indien Tungsand mon Mine under etablering (T:c()));gta Tsusho
Wan Hapalam Myanmar Tungsand, flodaflejringer | was, mon, hap Forekomst — ingen data
Wangtzeliaochow| Taiwan Tungsand, kystaflejringer | was, mon, wan | Forekomst — ingen data
Wangu Hill Sydafrika Alkalin was, mon, hil Forekomst — ingen data
Wangyehchow Taiwan Tungsand, kystaflejringer | was, mon, wan Forekomst — ingen data
\(’:Vrzgﬂ Spring USA Tungsand, flodaflejringer | was, mon, cre Forekomst — ingen data
Waroona Australien Tungsand, kystaflejringer | mon gx;nucketret — fidligere bi-
Wedderburn Australien Tungsand mon Efterforskning WIM Ressource Pty
Weishanhu Kina Alkalin E%Sr’]’p;rlb”’ CeT. | produktion
\é\{gizir;gu, Kina Alkalin bas Efterforskning
Wemen Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
Weres, Sei-
gneurie, Sophie, | Canada Ingen information Prospekt
Reine J6L1
Westcriffe USA Karbonatit wes, mon, wes Forekomst — ingen data
Westen Keiv Rusland Alkalin wes, mon, kei Forekomst — ingen data
Wet Mountains | USA Karbonatit wes, mon, mou | Avanceret ILerS Rare Earths
Wheeler River Canada Tungsand, fossil whs, mon, riv Forekomst — ingen data
Whiste Tundra Rusland Alkalin whs, mon, tun Forekomst — ingen data
Defense Metals
Wicheeda Canada Karbonatit wis, mon, wic Efterforskning Corp/Marvel Dis-
covery Corp.
. . Montero Mining &
Wigu Hill Tanzania gr?rrité?]rr:qa:rt“()wnh residual g:f’ mon, syn, Efterforskning Exploration /Vi?al
Metals
Williams Lake Canada Tungsand, fossil wis, mon, lak Forekomst — ingen data
Williamstown Australien Tungsand, kystaflejringer | wis, mon, wil Forekomst — ingen data
WIM 150 Australien Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Avanceret msrray Zircon Pty
Wimmera Australien Tungsand mon Efterforskning lluka Resources
Wind Mountain USA Alkalin wis, mon, mou Forekomst — ingen data
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Witchit Thailand Tungsand, flodaflejringer | wis, mon, wit Forekomst — ingen data
Witwatersrand Sydafrika Tungsand, fossil wis, mon, wit Forekomst — ingen data
WiIgevonden Sydafrika Karbonatit wls, mon, wig Forekomst — ingen data
Wolf Mountain USA Andet — magmatisk WO0s, mon, mou Forekomst — ingen data
\(g(r)(l)\\//\?r?sneRange) Australien Hydrothermal xen Mine under etablering | Northern Minerals
Wonneup Australien Tungsand, kystaflejringer | wos, mon, won Forekomst — ingen data
Wooley Valley USA Phosporite wos, mon, val Forekomst — ingen data
Woornack Australien Tungsand, kystaflejringer | wos, mon, woo Efterforskning
Wufang Kina IA-forekomst Forekomst
Wuhe Kina Metamorf wus, mon, wuh Forekomst — ingen data
\é\i/:gz)haung (Bao- Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Wuzhou Kina Andet — uvist wus, mon, wuz Forekomst — ingen data
Xiangwang Kina Laterit (bauxit) Produktion ??
Xihuashan Kina Andet — magmatisk gﬁg’ fer, mon, Produktion
Promac Lda/South-
ern Crown Re-
Xiluvo Mozambique | Karbonatit mon Avanceret sources JV-partner
Galileo Resources
?2777?
Xinfeng, Jiangxi | Kina IA-forekomst Produktion ??
Xing'an Kina Andet — uvist xis, mon, xin Forekomst — ingen data
Xinglong Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Xinhua Kina Phosporite Xis, mon, xin Forekomst — ingen data
Xintou Kina Tungsand, flodaflejringer | xis, mon, xin Forekomst — ingen data
Xishan Kina Ingen information Ingen information | Produktion Ingen information
Xitou Kina Tungsand, kystaflejringer | mon Produktion — biprodukt
Xiuwen Kina Laterit xis, mon, xiu Forekomst — ingen data
Xuanwu 1 Kina |IA-forekomst Xus, mon, xua Produktion g?gluzgou Mining
Xuanwu 2 Kina IA-forekomst Xus, mon, xua Produktion g?;uzgou Mining
Xueshan Kina Andet — uvist Xus, mon, xue Forekomst — ingen data
Xun Jiang Kina Tungsand, flodaflejringer | xus, mon, jia Efterforskning
Xunwun/Longnan | Kina |IA-forekomst XUus, mon, xun Forekomst — ingen data
Yadanabon Mine | Myanmar Tungsand, flodaflejringer |yas, mon, min Forekomst — ingen data
Yangdun Kina Karbonatit yas, mon, yan Forekomst — ingen data
_ . _ _ bas, mon, syn, Hastings Technol-
Yangibana North | Australien Karbonatit/laterit Avanceret ogy Metals/Ca-
par dence Minerals Plc
Yangpokeng Kina IA-forekomst Avanceret
Zl\?:::sar?gnhai) Kina Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Yarega Rusland Ingen information Prospekt
Yarloop Australien Tungsand, kystaflejringer | mon Efterforskning
Yarraman Australien Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Efterforskning
Yastrebets Ukraine Alkalin yas, mon, yas Forekomst — ingen data
Yeehaw Canada Ingen information yes, mon, yee Prospekt Lithium Corporation
) Government of
Yen Phu Vietnam Tungsand xen Avanceret Vietnam
Yinachange Kina Karbonatit yis, mon, yin Forekomst — ingen data
Yoganup Australien Tungsand, kystaflejringer | mon gr\ge;nuczret ~ tidligere bi-
Yongfeng Kina IA-forekomst forekomst
Yongsanpo Sydkorea Tungsand, flodaflejringer |yos, mon, yon Forekomst — ingen data
Yousuobao Kina Alkalin apa, all Efterforskning
Ytterby Canada Ingen information yts, mon, ytt Prospekt Midland Exploration
Yueyang Kina Tungsand, flodaflejringer | yus, mon, yue Forekomst — ingen data
Yukeng Kina IA-forekomst
zandkopdrift Mi- Sydafrika Karbonatit mon Avanceret Etrg r/1lt<lgrr;a'r?ee_E o

sources Corp
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Zhangjiang Kina Tungsand, kystaflejringer | mon, xen Produktion — biprodukt
Zhangomg Kina |A-forekomst zhs, mon, lon Forekomst — ingen data
(Longian)

Zhanjiang Kina Tungsand, flodaflejringer | zhs, mon, zha Forekomst — ingen data
Zhijin Kina Fosforit zhs, mon, zhi Forekomst — ingen data
Zijingshan Kina Karbonatit zis, mon, zij Forekomst — ingen data
Zixing Kina |A-forekomst Zis, mon, zix Avanceret

Zudong Kina IA-forekomst Produktion ??

Eggwu, Jiangxi Kina IA-forekomst Forekomst

Zuokeng Kina IA-forekomst Forekomst
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Appendiks I

Mineralforkortelser

Forkortelser for mineraler som primaert er anvendt i Appendiks | ses i nedenstaende tabel.

Forkortelse Mineralnavn
all allanit

ana anatas
anc ancylit
apa apatit

bad baddeleyit
bas bastnasit
bra brannerit
bri britholit
bur burbankit
cas cassiterit
col columbit
eud eudialyt
eux euxenit
fer fergosonit
flo florencit
gad gadolinit
ger gerenit
goy goyazite
hua huanghoit
kar karnasurtit
kas kainosit
lop loparit
mon monazit
mos mosandrit
nio niobit

par parisit

pyr pyrochlor
rin rinkit

sam samarskit
ste steenstrupin
syn synchysit
xen xenotim
zZir zirkon
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Appendiks I

REE-lgdigheder for udvalgte projekter

Kilder: Diverse, indsamlet november 2021

Lokalitet Land La2:03 | Ce203 | Pr20s | Nd20s | Sm20s3 | Eu203 | Gd203 | Tb203 | Dy203 | H0203 | Er203 | Tm203 | Yb20s | Lu203 | Y203
Aksu Diamas Tyrkiet 25,3 43,7 45 15,5 2,2 0,6 14 0,2 0,9 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1 4,8
Araxa Brasilien 28,1 49,4 45 13,9 15 0,3 0,7 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 - 1,1
Ashram (Total Resource) Canada 26,1 46,6 4,8 16,6 2,0 0,5 11 0,1 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 1,6
Bayan Obo (Main and West) Kina 25,0 50,0 4,0 17,0 15 0,2 0,4 0,1 0,1 - - - - - 0,3
Bear Lodge USA 27,0 43,0 5,0 18,0 3,0 1,0 2,0 0,0 0,0 - 0,0 - - - 1,0
Buckton Canada 19,0 32,9 41 15,7 31 0,7 2,6 0,4 2,3 0,5 1,3 0,2 1,3 0,2 15,8
Canakli | Tyrkiet 25,3 44,5 45 14,5 2,0 0,5 14 0,2 0,9 0,2 0,5 0,1 0,4 0,1 5,2
Capel North Australien 23,9 46,0 5,0 17,4 2,5 0,1 15 0,0 0,7 0,1 0,2 - 0,1 - 2,4
Changling Kina 20,9 1,8 5,6 20,5 5,0 0,9 5,6 0,8 5,0 0,9 2,4 0,3 2,1 0,3 27,8
Charley Creek Australien 18,1 38,6 4,2 14,9 2,8 0,6 2,4 0,4 2,1 0,4 1,2 0,2 1,0 0,2 12,9
Chongzou Kina 19,5 53 5,9 22,4 4,6 0,7 4,6 0,8 4,3 0,9 2,1 0,3 15 0,3 26,9
Clay-Howells Canada 25,1 43,6 4,4 15,1 2,3 0,6 15 0,6 1,0 0,1 0,4 - 0,4 - 49
Cummins Range Australien 26,9 46,8 4,8 15,7 1,9 0,4 1,1 - 0,5 - 0,0 - - - 2,0
Dong Pao Vietnam 32,0 50,4 4,0 10,7 0,9 - - - - - - - - - 2,0
Dubbo Australien 19,6 36,9 4,0 14,1 2,2 0,1 2,2 0,3 2,0 0,4 1,2 0,2 1,0 0,2 15,8
Eco Ridge Canada 23,9 45,3 45 14,6 2,5 0,1 1,7 0,3 1,1 0,2 0,5 0,1 0,3 0,1 4,9
Eldor Canada 26,0 46,5 4,8 16,6 2,1 0,5 11 0,1 0,4 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 1,7
Elliott Lake Teasdale Canada 25,0 46,4 45 14,5 2,4 0,1 15 0,2 0,8 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 3,8
Fen Norge 15,2 64,3 3,6 13,4 - - - - - - - - - - 3,6
Foxtrot (Port Hope Simpson) Canada 18,1 38,5 4,4 15,8 2,9 0,1 2,2 0,4 2,1 0,4 14 0,2 1,0 0,2 12,7
Gakara (Karonge) Burundi 30,6 48,1 4.4 14,8 - - - - - - - - - - -
Glenover Sydafrika 16,2 44,6 5,9 22,5 3,7 0,9 2,1 0,2 0,8 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 2,6
Grande-Vallee Canada 17,6 38,2 4,0 17,1 3,5 - 2,0 - 2,0 - 2,0 - 1,5 - 12,1
Green Cove Springs USA 17,5 43,7 5,0 17,5 4,9 0,2 6,6 0,3 0,9 0,1 - - 0,2 - 3,2
Guandong Kina 30,4 1,9 6,6 24,4 5,2 0,7 4,8 0,6 3,6 - 18 - - - 20,0
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Lokalitet Land Lax0s | Ce203 | Pr20s | Nd20s | Sm20s | Eu203 | Gd203 | Tb203 | Dy203 | H0203 | Er20s | Tm20s | Yb20O3 | Lu20s | Y203
Hastings Australien 16 6,0 0,9 3,5 2,2 0,1 3,6 11 8,9 2,1 8,2 11 6,6 0,9 53,3
Hoidas Lake (Nisikkatch) Canada 20,4 46,8 6,0 20,6 2,7 0,5 1,2 0,1 0,4 - 0,2 - 0,1 - 1,2
Kangankunde Malawi 29,8 49,7 47 14,0 11 0,2 0,4 0,1 0,1 0,0 0,0 - 0,0 - -
Khibiny (apatite deposit) Rusland 25,8 46,2 4,0 14,4 1,6 0,5 0,1 1,0 0,1 0,2 - - - - 6,1
Kipawa (Zeus) Canada 14,3 29,1 3,6 13,4 3,0 0,4 2,9 0,5 3,6 0,8 2,5 0,4 2,3 0,3 23,0
Kringlerne Grgnland 17,8 33,3 3,2 12,2 2,3 0,3 2,6 0,5 2,9 0,6 2,4 0,3 2,0 0,3 19,4
Kutessay I Kirgisistan 16,8 20,0 3,8 8,3 4,2 0,2 3,7 1,6 6,2 0,6 3,3 0,3 3,3 0,5 27,2
Kvanefjeld (main) Grgnland 26,4 44,1 43 13,2 14 0,1 1,0 0,1 1,0 0,2 0,5 - 0,3 - 7,3
La Paz USA 17,2 38,3 4,4 16,4 31 0,8 2,7 0,4 2,1 0,4 1,1 0,2 0,9 0,1 11,9
Lavergne-Springer Canada 26,7 46,1 4,7 15,9 1,9 0,5 1,1 0,1 0,5 0,1 0,2 - 0,1 - 2,3
Lofdal Namibia 54 9,8 11 4,0 1,6 0,8 4,0 1,0 7.4 16 4,8 0,7 4,4 0,6 52,8
Longonjo Angola 23,9 45,9 49 17,2 25 0,6 1,2 0,1 0,6 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 2,6
Longyan, Jiangxi Kina 2,2 1,0 11 3,5 2,3 0,3 5,7 11 7,5 1,6 4,3 0,6 3,3 0,5 64,9
Lovozero (loparit deposit) Rusland 28,0 57,5 3,8 8,8 1,0 0,1 0,2 0,1 0,1 - - - - - -
Makuutu Uganda 19,4 30,3 4,8 17,0 3,6 0,6 2,4 0,4 2,4 0,5 1,2 0,2 1,2 0,1 15,8
Manavalakurichi Indien 23,0 47,0 55 20,0 2,5 0,0 1,2 0,1 0,2 0,0 0,0 - - - 0,5
Maoniuping Kina 29,5 47,6 4,4 15,2 1,2 0,2 0,7 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,7
Milo Australien 24,3 42,1 3,9 13,0 2,0 0,7 1,7 0,3 1,3 0,3 0,8 0,2 1,0 0,2 8,4
Montviel Canada 25,6 49,2 5,0 15,8 1,7 2,4 0,6 0,1 0,2 - 0,0 - 0,0 - -
Motzfeldt Grgnland 22,0 41,0 4,0 14,0 3,0 2,0 - 2,0 1,0 - - - - 11,0
Mount Weld, Duncan Australien 23,9 47,5 5,2 18,1 2,4 0,5 1,1 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,0 - 0,8
Mountain Pass, CA USA 34,0 48,8 4,2 11,7 0,8 0,1 0,2 - - - - - - - 0,1
Mrima Hill Kenya 27,5 43,2 45 14,9 2,0 0,5 14 0,2 0,8 0,1 0,3 - 0,2 - 4,2
Nanyang Kina 23,0 42,7 4,1 17,5 3,5 0,1 2,0 0,7 0,8 0,1 0,3 - 2,4 0,1 2,4
Nechalacho (Thor Lake) Canada 15,3 34,0 4,3 17,0 3,9 0,5 35 0,7 1,7 0,2 1,7 0,2 1,4 0,2 155
Ngualla Hill Tanzania 27,6 48,3 4,8 16,5 1,6 0,3 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0 - 0,0 - 0,2
Niobec Canada 24,5 47,9 53 18,5 2,1 0,4 1,0 0,1 0,3 - - - - - -
Nolans Bore Australien 19,1 48,7 5,9 20,6 2,3 0,4 1,0 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 1,4
Norra Karr Sverige 9,5 21,2 2,8 11,0 3,0 0,4 3,3 0,7 4,5 1,0 31 0,5 2,8 0,4 36,0
North Stradbroke Australien 21,5 45,5 5,3 18,6 31 0,8 1,8 0,3 0,6 0,1 0,2 - 0,1 0,0 2,6
Olserum Sverige 13,5 30,7 3,8 14,6 3,4 0,2 35 0,7 3,5 0,7 2,0 0,3 1,8 0,3 21,0
Penco Chile 16,0 - 4,0 19,0 3,0 - 5,0 1,0 5,0 1,0 3,0 - 2,0 - 41,0
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Lokalitet Land Lax0s | Ce203 | Pr20s | Nd20s | Sm20s | Eu203 | Gd203 | Tb203 | Dy203 | H0203 | Er20s | Tm20s | Yb20O3 | Lu20s | Y203

Phalabowra Sydafrika 18,5 40,0 5,8 23,5 4,4 0,9 3,2 - 1,1 0,1 0,2 - - - 2,0
Revda, Murmansk Rusland 25,0 50,5 5,0 15,0 0,7 0,1 0,6 - 0,6 0,7 0,8 0,1 0,2 0,2 1,3
Round Top USA 3,8 15,0 2,0 54 2,0 0,0 1,9 0,7 5,9 15 6,2 14 10,9 1,7 41,8
Sarfartoq Grgnland 19,5 51,5 59 19,2 1,9 0,4 1,1 0,1 0,2 - - - - - 0,4
Serra Verde Brasilien 22,6 32,9 4,1 13,4 2,4 0,2 2,2 0,4 2,4 0,5 1,6 0,2 1,6 0,2 15,3
Sichuan Kina 29,0 47,0 5,0 13,0 1,7 0,4 0,9 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 - - 0,8
Songwe Hills Malawi 24,6 44,6 4,8 16,4 2,4 0,6 1,4 0,2 0,8 0,1 0,3 0,0 0,2 0,0 3,7
Southeast Guangdong Kina 1,2 3,0 0,6 35 2,2 0,2 5,0 1,2 9,1 2,6 5,6 1,3 6,0 1,8 57,3
Steenkampskral Sydafrika 20,8 45,2 51 18,0 2,9 0,1 2,0 0,2 1,0 0,1 0,3 0,0 0,1 0,0 4,1
Storkwitz (Delizsch) Tyskland 27,4 48,7 51 14,2 14 0,3 11 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 1,2
Strange Lake Canada 12,1 28,0 3,1 11,2 2,6 0,1 2,7 0,6 4,0 0,9 2,9 0,5 3,0 0,4 28,2
Tantalus Madagaskar 7,0 1,0 19,0 33,0 - 7,0 2,0 5,0 16,0 - 1,0 1,0 1,0 7,0
Two Tom (Red Wine) Canada 24,4 46,0 4,7 15,9 2,7 0,3 1,6 0,2 0,7 0,1 0,2 - 0,1 - 3,2
Vichada Project Columbia 16,6 54,7 4,3 16,7 3,2 - 1,3 1,3 - 0,4 - 0,7 - 0,9
Weishanhu, Shandong Kina 35,5 47,8 4,0 10,9 0,8 0,1 0,5 0,1 - - - - 0,0 - 0,8
preres, Segneurie, Sophie, | canada 320| 490| 40| 115| 14| o02| o04| os| os| os| os| os| 05| 05| 02
Wicheeda Canada 36,9 48,8 3,8 10,8 1,0 - - - - - - - - -
Wigu Hill Tanzania 39,0 47,5 3,6 9,0 0,5 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 - - - 0,2
Wolverine (Browns Range) Australien 25 6,0 0,8 3,8 2,1 0,4 55 1,2 8,4 1,8 52 0,7 4,3 0,6 56,7
Xiluvo Mozambique 22,0 46,0 4,9 17,0 2,4 0,7 1,7 0,2 0,9 0,1 0,3 0,0 0,2 0,0 4,0
Xinfeng, Jiangxi Kina 27,3 3,2 5,6 17,6 4,5 0,9 6,0 0,7 3,7 0,7 2,5 0,3 1,1 0,2 24,3
Xuanwu 1 Kina 35,0 3,5 7.4 30,2 53 0,5 4,2 0,5 18 0,3 0,9 0,1 0,6 0,1 10,1
Xuanwu 2 Kina 29,8 7,2 7,1 30,2 6,3 0,5 4,2 0,5 18 0,3 0,8 0,1 0,6 0,1 10,1
Yangibana North Australien 11,7 43,9 7,8 32,4 3,6 0,1 0,2 0,2 0,1 - 0,0 0,0 - - 0,1
Zandkopdrift Mineral Resource | Sydafrika 26,2 44,1 4.6 15,7 2,2 0,6 1,3 0,1 0,7 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 3,7
Zunwu, Jiangxi? Kina 38,0 3,5 7.4 27,2 53 0,5 4.2 0,5 1,8 0,3 0,9 0,1 0,6 0,1 10,1
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Appendiks IV

Ressourcevolumener for udvalgte projekter med sjeeldne jord-

artsmetaller

Kilder: Diverse, indsamlet november 2021

Sikre Sandsynlige Mulige
Lokalitet/projekt Land REE-type (measured/proven)| (indicated) (inferred)
ton TREO ton TREO ton TREO
Aksu Diamas Tyrkiet Tungsand - - 350.000
Alces Lake Canada Ingen information - - 20.000
Amba Dongar Indien Karbonatit - 3.150.000 =
Araxa Brasilien Karbonatit 30.000 530.000 880.000
/:;:‘rr?g)‘ (ToalRe- | canada | Karbonatit 30.000 530.000 4.130.000
gﬁg%ggo (Main Kina Karbonatit 3.440.000 - -
5)%{%%3? 0 (sur- Kina Karbonatit 330.000 - -
Bayan Obo (West) Kina Karbonatit 1.210.000 - -
Bear Lodge USA Karbonatit 110.000 450.000 -
Belaya Zima Rusland Ingen information - 10.000 -
Bokan Mountain USA Alkalin/hydrother- - 30.000 30.000
mal?/alkalin?
Brockmans Australien Alkalin - 70.000 -
Buckton Canada Karbonatit - - 150.000
Canakli | Tyrkiet Tungsand - - 350.000
Charley Creek Australien Tungsand - 240.000 -
Chuktukun Rusland Ingen information - 40.000 -
Clay-Howells Canada Alkalin - - 60.000
Cummins Range Australien Karbonatit - 150.000 90.000
Daluhala Kina Karbonatit - 220.000 -
Dubbo Australien Alkalin 140.000 650.000 -
Eco Ridge Canada gﬁ;ﬂﬁﬁ;‘:}é""”h residual - 40.000 90.000
Elliott Lake Teasdale | Canada Tungsand (konglo.) - 480.000 -
Fen Norge Karbonatit - - 910.000
g‘i)r’r‘lgggspc’” Hope | -anada Alkalin . 50.000 60.000
Gakara (Karonge) Burundi Er?;k;ﬁ?na:rtn()wnh residual - - 30.000
Glenover Sydafrika Karbonatit - 240.000 120.000
Grande-Vallee Canada IA-forekomst - 610.000 =
Gupsehan Kina IA-forekomst - - -
Hastings Australien Alkalin - 60.000 20.000
E;f;‘)s Lake (Nisik- | - 2nada Hydrothermal 20.000 70.000 10.000
Hggtuva Norge Hydrothermal - - -
Jongju Nordkorea | Ingen information - - 59.840.000
Kangankunde Malawi zr?r'igﬁrr:fé'rtn()""”h residual - 110.000 -
Katajakangas Finland Alkalin - - 10.000
Katugino Rusland Ingen information - - -
Khaldzan Burgtey Mongoliet Karbonatit - - 290.000
gg;?i'”y apatite de- | psjand | Alkalin 40.000 - ;
Khotgor Mongoliet Ingen information - - 490.000
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Sikre Sandsynlige Mulige
Lokalitet/projekt Land REE-type (measured/proven)| (indicated) (inferred)
ton TREO ton TREO ton TREO

Kipawa (Zeus) Canada Alkalin - 80.000 -
Kiruna Sverige Jern-oxid-apatit - - 19.800.000
Kizilcaoren Tyrkiet Hydrothermal - - 10.000
Kodal Norge Alkalin - - 60.000
Kontioaho Finland Ingen information - - 30.000
Korsnas Mine Finland Karbonatit - - 10.000
Kovela Finland Ingen information - - 90.000
Kringlerne Grgnland Alkalin - 27.950.000 -
Kutessay |l Kirgisistan Alkalin 40.000 50.000 -
Kvanefjeld (main) Grgnland Alkalin 1.590.000 3.610.000 810.000
Kwyjibo Canada I0CG 70.000 120.000 -
La Paz USA Hydrothermal - 300.000 -
Lavergne-Springer | Canada Karbonatit - 50.000 150.000
Leveaniemi Sverige Jern-oxid-apatit - - 1.950.000
Lizhuang Kina Karbonatit - - -
Lofdal Namibia Karbonatit - 10.000 10.000
Longonjo Angola Karbonatit - 1.110.000 2.220.000
tg‘s’g)zem (oparitde- | o \jand | Alkalin 60.000|  10.000.000 ;
Lugin Gol Mongoliet Karbonatit - - 10.000
Makuutu Uganda IA-forekomst - 50.000 150.000
Malmberget Sverige Jern-oxid-apatit - - 7.980.000
Maoniuping Kina Karbonatit 1.430.000 2.120.000 940.000
Miaoya Kina Karbonatit - 10.000 1.220.000
Milo Australien Jern-oxid-apatit - 110.000 110.000
Misveerdal Norge Alkalin - - 20.000
Montviel Canada Karbonatit - 1.240.000 2.630.000
Moreton Island Australien ‘Qll'grngsand, kystaflejrin- - - 30.000
Motzfeldt Grgnland Alkalin - - 880.000
Mount Weld, Bun- | Australien | Karbonatit 1.400.000 660.000 -
Mountain Pass, CA | USA Karbonatit 1.330.000 - -
Mrima Hill Kenya Karbonatit - 2.140.000 4.000.000
Mushgia Khudug Mongoliet Karbonatit - 3.150.000 -
Nam Xe Vietnam Metamorf/laterit - 7.800.000 -
Narraburra Australien Ingen information - - 30.000
Eaelf:)a'ad‘o (Thor | canada | Alkalin 60.000 250.000 -
Nechalacho Upper | Canada Alkalin 20.000 120.000 -
Ngualla Hill Tanzania Karbonatit 900.000 90.000 20.000
Niagornakavsak Grgnland Metamorf - - 240.000
Niobec Canada Karbonatit - 18.320.000 -
Nkombwa Hill Zambia Karbonatit - - 260.000
Nolans Bore Australien Hydrothermal/karbonatit 140.000 550.000 530.000
Norra Karr Sverige Alkalin - 190.000 190.000
Olserum Sverige Hydrothermal - - 50.000
Phalabowra Sydafrika Karbonatit - 160.000 -
Round Top USA Alkalin - - -
Sarfartoq Grgnland Karbonatit - 100.000 40.000
Seligdar Rusland Karbonatit 20.000 - -
Serra Verde Brasilien IA-forekomst 50.000 550.000 450.000
Simon's Find Australien Karbonatit/laterit - - 10.000
Songwe Hills Malawi Karbonatit - 210.000 140.000
Steenkampskral Sydafrika Hydrothermal 90.000 70.000 -
Storkwitz (Delizsch) | Tyskland Karbonatit - - 20.000
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Sikre Sandsynlige Mulige
Lokalitet/projekt Land REE-type (measured/proven)| (indicated) (inferred)
ton TREO ton TREO ton TREO
Strange Lake Canada Alkalin - 2.590.000 1.820.000
Tantalus Madagaskar | Jern-oxid-apatit 40.000 - -
Tomtorskoye Rusland Kar_bonatlt (with residual 920.000 = =
enrichment)
Two Tom (Red Canada | Alkalin - - 480.000
Wine)
Tasjo Sverige Andet - uran - - 110.000
Ulug-Tanzek Rusland Hydrothermal - - -
Wicheeda Canada Karbonatit - 150.000 350.000
Wigu Hill Tanzania Ka(bonatlt (with residual - - 50.000
enrichment)
Wolverine (Browns |  stralien | Hydrothermal - 20.000 20.000
Range)
Xiluvo Mozambique | Karbonatit - 20.000 =
Yangibana North Australien Karbonatit/laterit 10.000 30.000 10.000
Yarega Rusland Ingen information - - -
Zandkopdrift Mineral | o qogiva | Karbonatit 480.000 330.000 20.000
Resource
Total 14.000.000 92.010.000 115.870.000
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Appendiks V

The Big Six og datterselskaber

Datterselskabsstruktur for “The Big Six”, listen er ikke komplet.

Kilder: Diverse, indsamlet november 2021

China Northern

China Northern

Rare Earth Rare Earth (Group)

Group High-Tech Co. Ltd

Gansu Baogang Rare Earth Metallugical Factory
Inner Mogolia Baogang Rare Earth Separation Factory
Shandong Baotou Feida Rare Earth Co. Ltd

Baotou Hontianyu Rare Earth Magnet Company

Baotou Huamei Rare Earth Hi-Tech Comp.

Baotou JinMeng Rare Earth Co. Ltd.

Baotou Rare Magnet Materials

Baotou Zinyuan Rare Earth Hi-tech Newly-material Co. Ltd

Beijing Sanjili New Materials

Gansu Rare Earth New Material Co. Ltd

Inner Monglia Aerospace Kinxia Chemical Industry Co. Ltd

Inner Mongolia Baotou Steel Rare Earth (Group) Hi-Tech Co. Ltd.

Jiangxi Xinfeng Baogangxinli Rare Earth Co. Ltd

Quannan Baogang Jinghuan Rare Earth Comp.

Wuyan Runze Rare Earth Co. Ltd

Zibo BaoSteel Lingzhi Rare Earth Hi-tech Co. Ltd

China Southern
Rare Earth
Group (CSREG)

China Southern
Rare Earth Group
Co. Ltd

Udggres af Ganzhou Rare Earth Group (60 %) + Jiangxi Copper
Group (35 %) + Jianngxi Rare Earth & Rare Metal Tungsten Group
Comp. (5 %)

Sichuan

Ganzhou Rare Earth Longnan Smelting Separation Com

Jiangxi Ganzhou Rare Earth Minerals Industry Co. Ltd
Jiangxi Golden Century Advanced Materials Co. Ltd
Longnan Longyi Heavy Rare-Earth Technology Co. Ltd
Quannan New Ressource Rare Earth Co. Ltd
Sichuan Jiangxi Copper Rare Earth Co. Ltd
Sichuan Mianning County Fangxing Rare Earth Co. Ltd
Wan'an Jiangwu REE Mineral Co. Ltd.
China Alumi- China Xiyou Rare
nium Group Earths Corp. (China | Central Iron & Steel Research Institute
(Chinalco) Aluminium)
Sichuan China Steel Research Technology Group Co. Ltd
Guangxi China Guangxi Hezhou Rare Earth Development Co. Ltd
. China Guangxi Nonferrous Metals Chongzuo Rare Earth Develop-
Jiangsu
ment Co. Ltd
Shandong China Guangxi Wuxhou Rare Earth Development Co. Ltd

Chinalco Guangxi Nonferrous Rare-Earth Development Co Ltd

Chinalco Sichuan Rare Earth Co. Ltd

Chinalco Rare Earth (Chanzhou) Co. Ltd

Dechang Houdi Rare Earth Mining Co. Ltd

Hunan Research Institute of Rare Earth Metals

Jiangsu Guosheng Rare Erath Co. Ltd

Jiangyin Jiahua Advanced Material Resources Co. Ltd

Leshan Shenghe Rare Earth Co. Ltd

MianNing MianLi Rare Earth Mineral Co Ltd
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Shandong Weishan Lake Rare Earth Co. Ltd

Shandong Zhongkai Rare Earth Material Co. Ltd

Sichuan Hanxin Mineral Development Co. Ltd

Xian Xijun New Material Co. Ltd

Zibo Jiaua Advanced Materials Resources Co. Ltd

Xiamen Tung-
sten Co. Ltd

Mining Division

Louyang Yulu Tungsten Mining Co. Ltd

Ningshua Xingluckeng Tungsten Mining Co. Ltd

Jiangxi Duchang Jinding Tungsten Molybdenum Mining Co. Ltd

Xiamen Tungsten Co. Ltd. Haicang Branch

Xiamen Minglu International Trading Comp.

Xiamen Tungsten (H.C.) Co. Ltd

Malipo Haiyu Tungsten (H.C.) Co. Ltd

Xiamen Golden Egret Special Alloy Co. Ltd

Jiujang Golden Egret Hard Metal Co. Ltd

Luoyang Golden Egret Geotools co. Ltd

Bestool Co. Ltd

Xiamen Honglu Tungsten & Molybdenum Industry Co. Ltd

Chengdu Hongbo Industrial Co. Lt

Ganzhou Hongei Tungsten & Molybdenum Material Co. Ltd

Rare Earth Division

Changting Jinlong Rare-Earth Co. Ltd

Longyan Rare-Earth Development Co. Ltd

Guangzhou Zhujang Photoelectric Materials Co. Ltd

Sanming Rare-Earth Development Co. Ltd

Rare-Earth Magnetic Materials Research Centre

Longyan Rare-Earth Industrial Zone Development

Suzhou Aizh Gaosi elextric Machinery Co. Ltd

Baotou Rare-Earth Products Exchange Co. Ltd

Beijing Huixi Zhiding consulting co. Ltd

Jialu (Hongkong) Ltd. Company

Xiamen Ousilo Technology Co Ltd

Xiamen Townowner Real Estate Co. Ltd

Guangong
Rare Earth
Group (omtal-
tes ogsa:
Guangsheng
Nonferrous
Metals Group)

Guangdon Rare
Earth Industry Co
Ltd

Guangdong

Bading Huabao Rare Earth Co. Ltd

Baotou Xinyuan Rare Earth Hi-Tech and New Material Co. Ltd

China Nonferrous Metals Construction Co. Ltd

Dapu Xinchengji Industry Co

Deging Xingbang Rare Earth New Materials Co. Ltd

Guangdon Fuyuan Rare Earth New Material Co. Ltd

Jintan Hailin Rare Earth Co. Ltd

Longnan County Heli Rare Earth Smelting Co. Ltd

Pingyuan Huagi Rare Earth Industrial Co. Ltd

Qinggyuan Jiahe Rare Metal Co. Ltd

Varda Group Heyuan City Dongyuan Guyun Rare Earth Ore Mining
Ltd.

Yunnan Aosi Dilong Mineral Development Co. Ltd.
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China Minme- Minmetals Rare

tals Earth Group Co. Ltd

Yunnan China Minmetals Rare Earth Jianghua Co. Ltd
Guangzi China Steel Research Technology Group Co. Ltd
Guangdong Conghua Jiangeng Rare Earth Co. Ltd.

Hunan Dingnan Dahua New Materials Resources Co. Ltd
Fujian Dingnan Southern Rare Earth Co. Ltd

Jiangxi Fujian SanMing Rare Earth Co. Ltd

Ganxian Hongijn Rare Earth Co. Ltd

Jianghua Rare Earths facility (started 2020)

Jianghua Yao Nationality Autonomous County Xinghua Rare Earth
Co. L

Shenggongzhai Rare Earth Mine (ny mine under etablering)

Xunwu South Rare Earth Co. Ltd
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Appendiks VI

Medlemmer af Rare Earth Industry Association (REIA)

Kilde: www.global-reia.org, december 2021

duktmanagement

Medlemsorganisation Land Aktivitet

Appia Energy Corp. Canada Efterforskning (Elliot Lake, Canada (REE+U))

Arafura Australien Efterforskning (Nolans Bore, Australien)

Auxico Resources Canada Mineralefterforskning (fokus p& niobium, tantal) i Mexico (Zamora)
B&C Speakers Spanien Forbruger (hgjtalerproducent)

BEC Gesellschatt fiir Pro- Tyskland Produktion (magneter)

British Geological Survey

Storbritannien

Forskning og udvikling (ressourcer)

Brugger Magnetsysteme | Tyskland Udvikling og produktion (magneter)

Carester Frankrig Radgivning (produktion fra minedrift til processering)

Central America Nickel Canada Malmprocessering

E-TECH Resources Canada Efterforskning (Eurika, Namibia)

Fraunhofer IWKS Tyskland Forskning, udvikling og radgivning

Greenland Minerals Ltd. Australien IEafrtfjr)forsknlng, minedrift, mineralkoncentrat (Kvanefjeld, Gran-

Grundfos Danmark Forbruger (pumpeproducent)

HS PF Tyskland Undervisning

Institute of Urban Environ- | . . -

ment (IUE) Kina Forskning og udvikling

lonic Rare Earths Australien Efterforskning, udvinding, koncentrat (Makuutu, Uganda)

itL dMAG Rare-Earth Co Kina Produktion (af NdFeB-magneter)

JOGMEC Japan Efterforskning, minedrift, handel

Jozef Stefan Institute Slovenien Forskning, udvikling og radgivning (pa funktionel keramik, senso-
rerm.m.)

JSNM Japan Japan Produktion (magneter, fluorescerende materialer, keramiske kon-
densatorer, katalysatorer)

KU Leuven Belgien Forskning

Leading Edge Materials Canada Efterforskning, udvinding, koncentrat (Norra Kérr, Sverige)

Medallion Resources Canada Efterforskning, udvinding, processering (fra monazit)

MINVIRO

Storbritannien

Konsulent — Life Cycle Analysis

Mkango Resources

Canada

Efterforskning (Songwe Hill, Malawi), minedrift, separation, raffi-
nering, legering, genanvendelse

MTC rare earths solutions

Storbritannien

Handel (uklart hvor i veerdikeeden)

Namibia Critical Metals
Inc.

Canada

Efterforskning (Namibia)

Natural Resources Ca-
nada

Canada

Forskning og udvikling (efterforskning, minedrift, produktion)

Pensana Plc

Storbritannien

Efterforskning (Longonjo, Angola) + planer om separation, raffine-
ring og magnetfremstilling

Efterforskning (Ngualla, Tanzania), malmprocessering (Storbritan-

Peak Rare Earths Australien .
nien)
Phoenix Tailings USA Minedrift af tailings
Rare Earths Norway Norge Minedrift (industrimineraler)
REE Minerals Norge Efterforskning (Fen, Norge)
Rock L_|nk Rare Metals Tyskland Handel (kemikalier og metaller) samt genanvendelse
Recycling
Roskill Storbritannien | Udbud- og efterspgrgselsanalyser

Saskatchewan Research
Council

Canada

Forskning og udvikling
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MiMa


http://www.global-reia.org/

USA Efterforskning, udvinding, separation (rettighed til RapidSX™-me-

Ucore Rare Metal toden). Udvikler forekomsten Bokan, Alaska, USA.

UMAG Kina Produktion (magnetproducent)

University of Exeter Storbritannien | Forskning og udvikling
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Appendiks VI

Medlemmer af European Raw Material Alliance (ERMA)

Kilde: www.erma.eu, september 2021

Virksomhed Land
Alligator Energy Australien
Alta Zinc Limited Australien
Arafura Resources Australien
Argosy Minerals Limited Australien
Austra!iaq Trade and Investment Australien
Commission (Austrade)

Core Lithium Limited Australien
Diversified Asset Holdings Pty Ltd | Australien
Essential Metals Limited Australien
Government of Western Australien| Australien
Greenfields Exploration Limited Australien
Hastings Technology Metals Australien
International Graphite Limited Australien
lonic Rare Earths Limited Australien
Mineral Commodities Australien
Neometals Ltd. Australien
Renascor Resources Limited Australien
Speciality Metals International Ltd | Australien
Syrah Resources Australien
University of Adelaide Australien
Volt Resources Limited Australien
Walkabout Resources LTD Australien
Behault Mining BV Belgien
Centre for Research in Metallurgy Belgien
(CRM Group)

Cobalt Institute Belgien
CTP Belgien
DEME Group Belgien
EuroGeoSurveys Belgien
Europ_ea_n Association for Coal Belgien
and Lignite AISBL (EURACOAL)

European Lithium Institute eLi Belgien
Ghent University Belgien
industriAll European Trade Union | Belgien
Minister of Economy, Research .

and Innovation Belgien
Prayon Belgien
SoilWatch Belgien
Solvay Belgien
SQM Europe NV Belgien
Umicore Belgien
WalZinc srl Belgien
CBMM Brasilien
Smartway Brasil Minerio de Ferro | Brasilien
KCM 2000 Group Bulgarien
Adamas Intelligence Canada
Canada EU Trade and Investment
Association Canada
Commerce Resources Corp. Canada
Euro Lithium Canada
Fortune Minerals Limited Canada
Global Energy Metals Corporation | Canada
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Virksomhed Land
Greenland Resources Inc. Canada
Innovation Metals Corp. Canada
Leading Edge Materials Canada
Lundin Mining Canada
Mkango Resources Canada
Natural Resources Canada Canada
Neo Performance Materials Canada
NextSource Materials Inc. Canada
Québec Ministry of Energy and Canada
Natural Resources
Rock Tech Lithium Canada
Search Minerals Inc. Canada
Sherritt International Corporation | Canada
The Metals Company Canada
Torngat Metals Canada
Trinity Management Ltd. Canada
WT&C Innovates Inc. Canada
BioLantanidos Chile
Hellenic Minerals Cypern
Confederation of Danish Industry | Danmark
FLSmidth Danmark
Geological Survey of Denmark Danmark
and Greenland
Ml'n'l_strv of Climate, Energy and Danmark
Utilities
BiotaTec Estland
Geological Survey of Estonia Estland
UP Catalyst Estland
Critical Raw Materials Alliance EU
CSR Europe EU
ECGA - European Carbon and EU
Graphite Association
EFG - European Federation of
Geologists EU
EPMF - European Precious Met-
als Federation EU
EUMICON EU
Euroalliages - Association of Euro- EU
pean ferro-alloy producers
EUROGYPSUM EU
Eurometaux — European Associa-
tion of Metals EU
Euromines - European Associa-
tion of Mining Industries, Metal EU
Ores & Industrial Minerals
European Aluminium EU
European Copper Institute EU
European Geothermal Energy
Council EU
EL_Jropean Industrial Hemp Associ- EU
ation
European Technology Platform on EU
Sustainable Mineral Resources

MiMa


http://www.erma.eu/
http://www.alligatorenergy.com.au/
http://www.altazinc.com/
https://www.arultd.com/
https://www.argosyminerals.com.au/
https://www.austrade.gov.au/
https://www.austrade.gov.au/
https://corelithium.com.au/
https://relationshipscience.com/organization/diversified-asset-holdings-pty-ltd-214410527
https://www.essmetals.com.au/
https://www.wa.gov.au/
https://www.gexpl.com/
https://hastingstechmetals.com/
https://www.internationalgraphite.technology/
https://ionicre.com.au/
https://www.mineralcommodities.com/
https://www.neometals.com.au/
https://renascor.com.au/
http://www.specialitymetalsintl.com.au/
http://www.syrahresources.com.au/
https://www.adelaide.edu.au/
https://voltresources.com/
https://www.wkt.com.au/
https://www.linkedin.com/company/behault-mining-bv/?originalSubdomain=be
http://www.crmgroup.be/en
http://www.crmgroup.be/en
https://www.cobaltinstitute.org/
https://www.ctp.be/en/
https://www.deme-group.com/
https://www.eurogeosurveys.org/
https://euracoal.eu/
https://euracoal.eu/
https://www.lithium-institute.eu/
https://www.ugent.be/en
https://news.industriall-europe.eu/
https://www.wallonie.be/en/stakeholders-and-institutions/wallonia/walloon-government/current-composition
https://www.wallonie.be/en/stakeholders-and-institutions/wallonia/walloon-government/current-composition
http://www.prayon.com/en/
https://soilwatch.eu/
https://www.solvay.com/en/
https://www.sqm.com/en/
https://www.umicore.com/
https://www.walzinc.com/
https://cbmm.com/
https://smartwaygroup.com/
https://www.kcm2000.bg/
https://www.adamasintel.com/
https://www.ceutia.org/
https://www.ceutia.org/
https://www.commerceresources.com/en
https://www.eurolithium.com/
https://www.fortuneminerals.com/
https://www.globalenergymetals.com/
https://greenlandresources.ca/
https://www.innovationmetals.com/
https://leadingedgematerials.com/
https://www.lundinmining.com/
https://www.mkango.ca/
https://www.nrcan.gc.ca/home
https://www.neomaterials.com/
https://www.nextsourcematerials.com/
https://mern.gouv.qc.ca/
https://mern.gouv.qc.ca/
https://www.rocktechlithium.com/
http://www.searchminerals.ca/
https://www.sherritt.com/English/Home/default.aspx
https://metals.co/
https://torngatmetals.com/company
http://www.trinity-group.com/
https://www.dnb.com/business-directory/company-profiles.wtc_innovates_inc.70a35ec08c3dbd3daabf5460a7d6b009.html
https://www.biolantanidos.com/
https://erma.eu/network/hellenicminerals.com
https://www.danskindustri.dk/english/
https://www.flsmidth.com/
https://eng.geus.dk/
https://eng.geus.dk/
https://kefm.dk/
https://kefm.dk/
http://biotatec.com/
https://www.egt.ee/en
https://www.upcatalyst.com/
https://www.crmalliance.eu/
https://www.csreurope.org/
http://www.ecga.net/
http://www.ecga.net/
https://eurogeologists.eu/
https://eurogeologists.eu/
https://www.epmf.be/
https://www.epmf.be/
https://www.eumicon.com/
http://www.euroalliages.com/
http://www.euroalliages.com/
https://www.eurogypsum.org/
http://www.etpsmr.org/?post_causes=eurometaux
http://www.etpsmr.org/?post_causes=eurometaux
http://www.euromines.org/
http://www.euromines.org/
http://www.euromines.org/
https://www.european-aluminium.eu/
https://copperalliance.eu/
https://www.egec.org/
https://www.egec.org/
https://eiha.org/
https://eiha.org/
https://www.etpsmr.org/
https://www.etpsmr.org/

Virksomhed Land Virksomhed Land
Industrial Minerals Association Eu- EU WEEECycling Frankrig
rope Ecoresources IKE Graekenland
PERC - Pan-European Reserves GRawMat Innovation Cluster Graekenland
and Resources Reporting Com- EU Hellas Gold Graekenland
mittee -
Hellenic Survey of Geology and
PROMETIA i EU Mineral Exploration Greekenland
TECHNIP Energies EU Metallon Ecosystems IKE Graekenland
g;'?;‘ic;nE“mDea” Aggregates As-| -, Mytilineos Graekenland
= — - - National Technical University of
FinnAust Mining Finland Finland Athens Graekenland
F?””?Sh Mingrals Grogp_ : Finland ORYKTON Consulting MON.I.K.E | Graekenland
ll\:/:_r;]nlsh Mining Association (Finn- Finland Vlysis Graekenland
Min) . . . Dundas Titanium Grgnland
Geological Survey of Finland Finland Greenland Minerals A/S Granland
Eehber Lant Uni v of Finland Hudson Resources Inc. Grgnland
appeenranta-Lanti University o Finland Ministry of Mineral Resources Grgnland
Technology LUT
- Tanbreez Grgnland
Mawson Finland = -
- Delf University of Technology Holland
Metso Outotec Finland Durapower Technology Grou
Rovjok Finland BV B HY B Holland
?;Ee'vgﬁgg Industries and global Finland Elewaut@efm Holland
- - - IHC Mining B.V. Holland
University of Lapland Finland
- .tv L - JLMAG Rare Earth Co Europe BV | Holland
University of Oulu Finland
- - - Nyrstar Holland
Aalto University Finland -
- Spectral Industries Holland
45-8 Energy Frankrig
- - - - WMC Energy Holland
A3M - Alliance des Minerais, Mi- Frankri Epsilon Ad M @l Indi
néraux et Métaux g . psilon vgnce gterla s ndien
Adionics Frankrig |2_at_- International Antimony Asso- International
AT-IPIC Frankrig aauon .
- International Platinum Group Met- .
BRGM Frankrig als Association International
Carester Frankr!g INTRAW, International Raw Mate- International
CEA Frankrig rials Observatory
DCX Chrome Frankrig Nickel Institute International
Eramet Frankrig REIA - Global Rare Earth Industry || ..
Extracthive Frankrig Association niernationa
Fonroche Géothermie Frankrig Vanitec International
France Industrie Frankrig Zircon Industry Association (ZIA) | International
French Ministry for the Economy E Kri Geoscience Ireland Irland
d Finance rankrng ; ;
an _ Institute of Geologists of Ireland | Irland
GEOLITH Frankrig Irish Centre for Research in Ap- || .. ¢
Géosciences Conseils Catura i plied Geosciences (iCRAG) rian
G acts Frankrig
eoprojec LONGFORD ZINC MINING LIMI- ||
Grenoble INP Institute of Engi- Frankrig TED rlan
neering and Management _ Minco Exploration Irland
IFREMER Frankr!g Resource 500 Feviti Irland
Imerys : : Frankrig TechMet Limited Irland
mteer:tnztslzggila(t:ig;]omlum Develop- Frankrig TH Consulting and Training Irland
= - Adaci Ass. It. Acquisti e Supply .
iUMTEK Frankrig Management Italien
MagREEsource Frankrig Consorzio SPRING - Strategic
Orano Frankrig Partnership for Research based | Italien
pble AVENIA Frankrig Innovative and Networked Growth
Polymeris Frankrig Contento Trade S.r.l. Italien
PREDICT Frankrig Fondazione Bruno Kessler Italien
Rare Earth Advisory Frankrig La Mla Energia Scarl Italien
Sudmine Frankrig MINERARIA GERREI SRL Italien
TERREMYS Frankrig Politecnico di Milano Italien
Tokai COBEX Savoie SAS Frankrig SERENGEO S.R.L Italien
Université de Lorraine Frankrig Spacearth Technology Srl Italien
Vermilion REP SAS Frankrig STAM S.R.L. Italien
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https://www.ima-europe.eu/
https://www.ima-europe.eu/
http://percstandard.org/
http://percstandard.org/
http://percstandard.org/
https://prometia.eu/
https://www.technipfmc.com/en
http://www.uepg.eu/
http://www.uepg.eu/
https://www.kaivosvastuu.fi/in-english/
https://www.mineralsgroup.fi/
https://www.kaivosteollisuus.fi/fi/finnmin-finnish-mining-association
https://www.kaivosteollisuus.fi/fi/finnmin-finnish-mining-association
https://www.gtk.fi/en/front-page/
https://www.keliber.fi/en/
https://www.lut.fi/web/en
https://www.lut.fi/web/en
https://www.mawsongold.com/
https://www.metso.com/news-metso-outotec-neles/
https://rovjok.com/
https://s3platform.jrc.ec.europa.eu/mining-industry
https://s3platform.jrc.ec.europa.eu/mining-industry
https://www.uarctic.org/
https://www.oulu.fi/en
https://www.aalto.fi/en
http://www.458energy.com/
https://www.a3m-asso.fr/
https://www.a3m-asso.fr/
http://www.adionics.com/en/
https://atipicgroup.com/
https://www.brgm.eu/
http://carester.fr/en
https://www.cea.fr/english/Pages/Welcome.aspx
http://dcx-chrome.com/
http://www.eramet.com/en
https://www.extracthive-industry.com/
https://www.fonroche-geothermie.com/
https://www.franceindustrie.org/
https://www.economie.gouv.fr/
https://www.economie.gouv.fr/
https://www.geolith.fr/
https://catura.eu/
https://catura.eu/
https://www.grenoble-inp.fr/en
https://www.grenoble-inp.fr/en
https://wwz.ifremer.fr/en/
https://www.imerys.com/
https://www.icdacr.com/
https://www.icdacr.com/
https://iumtek.com/
https://www.magreesource.com/
https://www.orano.group/en/unpacking-nuclear/nuclear-energy-france's-3rd-largest-industrial-sector
https://www.pole-avenia.com/
http://polymeris.fr/
https://www.predict.fr/
http://rareearthadvisory.com/
https://sudmine.fr/
https://terremys.fr/
https://tokaicobex.com/en/
https://www.univ-lorraine.fr/
https://www.vermilionenergy.com/
https://www.weeecycling.com/fr/
https://ecoresources.gr/site/v2/
https://www.grawmat.gr/cluster/
https://www.hellas-gold.com/
https://www.alsical.eu/partner/hellenic-survey-of-geology-and-mineral-exploration/#:~:text=Nov%202019%20%2F%20News-,HELLENIC%20SURVEY%20OF%20GEOLOGY%20AND%20MINERAL%20EXPLORATION,resources%20of%20the%20Hellenic%20territory
https://www.alsical.eu/partner/hellenic-survey-of-geology-and-mineral-exploration/#:~:text=Nov%202019%20%2F%20News-,HELLENIC%20SURVEY%20OF%20GEOLOGY%20AND%20MINERAL%20EXPLORATION,resources%20of%20the%20Hellenic%20territory
https://metallon-eco.systems/
https://www.mytilineos.gr/
https://www.ntua.gr/en/
https://www.ntua.gr/en/
https://opencorporates.com/companies/gr/142980703000
https://www.vlysis.com/
https://dundas.gl/
https://ggg.gl/en
https://hudsonresourcesinc.com/
https://govmin.gl/
http://tanbreez.com/
https://www.tudelft.nl/en/
https://www.durapowerbattery.com/
https://www.durapowerbattery.com/
https://www.oozo.nl/bedrijven/zoetermeer/oosterheem/oosterheem-zuid-west/1633549/elewaut-efm
https://www.royalihc.com/en/products/mining
https://jlmag.eu/
https://www.nyrstar.com/
https://www.spectralindustries.com/
https://www.wmc-energy.com/
https://www.epsilonam.com/
https://www.antimony.com/
https://www.antimony.com/
https://www.ipa-news.com/
https://www.ipa-news.com/
http://www.intraw.eu/
http://www.intraw.eu/
https://nickelinstitute.org/
https://global-reia.org/
https://global-reia.org/
http://vanitec.org/vanadium/simple-vanadium
https://www.zircon-association.org/
https://www.geoscience.ie/
https://igi.ie/
https://www.icrag-centre.org/
https://www.icrag-centre.org/
https://www.vision-net.ie/Company-Info/Longford-Zinc-Mining-Limited-603720
https://www.vision-net.ie/Company-Info/Longford-Zinc-Mining-Limited-603720
https://www.mincoexploration.com/
https://erma.eu/network/www.vti100.com
https://www.techmet.ie/
https://www.thconsulting.co.uk/
https://www.adaci.it/
https://www.adaci.it/
http://www.consorziospring.org/
http://www.consorziospring.org/
http://www.consorziospring.org/
http://www.contentotrade.com/
https://www.fbk.eu/en/
http://www.lamiaenergia.eu/
https://www.dnb.com/business-directory/company-profiles.mineraria_gerrei_srl.d786e5df803127eee7e614646098f806.html
https://www.polimi.it/en/
http://www.serengeo.com/
https://www.spacearth.net/
https://www.stamtech.com/

RISMULU

Virksomhed Land
University of Milano Bicocca Italien
University of Padua Italien
Veneta Mineraria Italien
National Mining Company Tau-

Ken Samruk ch oey Kasakhstan
Geological Survey of Croatia Kroatien
Adianano Letland
ArcelorMittal Luxembourg
Eco-Connections Sarl Luxembourg
Euronickel Industries Makedonien
Lynas Corporation Malaysia
Suricate Minerals Mauretanien
Managem Marokko
Metalex Commodities Inc Nigeria
Arctic Economic Council Norge
Battery Norge Norge
ngeration of Norwgqian Indus- Norge
tries (Norsk Industri)

Geological Survey of Norge Norge
Hydro Norge
Institute for Energy Technolo

= ay ay Norge
Metamorphic AS Norge
Nordic Mining ASA Norge
Norge Mining PLC Norge
Rare Earth Norge (REN) AS Norge
REEtec Norge
SINTEF AS Norge
ABC A HEAD Polen
AGH University of Science and

Technology in Cracow Polen
Instytut Chemicznej Przerébki

Wegla Polen
Jastrzebska Spdtka Weglowa S.A. | Polen
KGHM Cuprum Research and De-

velopment Centre Polen
KGHM Polska Miedz S.A Polen
Ministry of Climate and Environ-

ment Polen
F_’olish Geological In_stitute-Na- Polen
tional Research Institute

SGPR.TECH Polen

Siec Badawcga .Lu'kasiewicz — Polen
Instytut Metali Niezelaznych

Wroclaw University of Science Polen

and Technology (WUST)

Cluster Portugal Mineral Resour-

ces Portugal
Institute for Systems and Com-

puter Engineering, Technology Portugal
and Science

Lusorecursos Portugal Lithium Portugal
Pegmatitica Sociedade Mineira de

Pegmatites Portugal
Quercus - ANCN Portugal
ALRO Rumeenien
AMV Beta Rumeenien
AMV Magnum Rumeenien
MINISTERUL ECONOMIEI,
ANTREPRENORIATULUI SI TU- | Rumaenien
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Virksomhed Land
National Research&Development
Institute for Non-ferrous and Rare | Rumaenien
Metals - IMNR
LuNa Smelter Ltd. Rwanda
Euro Lithium Balkan Serbien
Ekolive s.r.o. Slovakiet
grantUP Slovakiet
OFZ Slovakiet
Technical University of Kosice -
Faculty of Mining, Ecology, Pro- Slovakiet
cess Control and Geotechnologies
Geological Survey of Slovenia Slovenien
Acuvet Biotech SL Spanien
AEDIVE Spanien
ALS Spanien
ANCADE - Spanish Lime Manu- .
facturers Association Spanien
ANEFA, Asociacion Nacional de
Empresarios Fabricantes de Ari- | Spanien
dos
Arcillas Refractarias S.A. Spanien
Atlantic Copper Spanien
CEINNMAT (INNCEINNNAT SL) | Spanien
CETIM Spanien
CIC energiGUNE Spanien
Cobalt and Nickel Mines Spanien
Cobre Las Cruces Spanien
COMINROC - Confederacion Es-
pafiola de Industrias Extractivas | Spanien
de Rocas y Minerales Industriales
Confedem - CONFEDERACION
NACIONAL DE EMPRESARIOS Spanien
DE LA MINERIA Y DE LA ME-
TALURGIA
CRS Ingenieria Spanien
Economia Recursos Naturales, Spanien
S.L. (ecoNatura)
EURECAT Spanien
FdA - Federacion de Aridos Spanien
FUNDACION GOMEZ PARDO Spanien
Fundacién TECNALIA Research & .
Innovation Spanien
llustre Colegio Oficial de Gedlogo | Spanien
IMDEA Nanociencia Spanien
Infinity Lithium Corporation Limi- .
Spanien
ted
Is?-?_(-amena Magnetica Aplicada Spanien
ISMC - Iberian Sustainable Mining .
Cluster Spanien
MAG_ES - Asociacion Espaﬁola de Spanien
Fabricantes de Magnesia
Magnesitas Navarras Spanien
MATSA Spanien
OI_:ICEMEN - Agrupacién de Fa- Spanien
bricantes de Cemento de Espafia
Orovalle Minerals, S.L. Spanien
Pasek Spanien
PRIMIGEA - Confederacién Espa-
fiola de las Industrias de las Mate- | Spanien
rias Primas Minerales
OBIS Resources S.L. Spanien
MiMa


https://en.unimib.it/
https://www.unipd.it/en/
https://www.venetamineraria.com/
https://tks.kz/en/
https://tks.kz/en/
https://www.hgi-cgs.hr/english/
https://www.adianano.com/
https://corporate.arcelormittal.com/
https://www.dnb.com/business-directory/company-profiles.eco_l%C3%A9man_s%C3%A0rl.d55ff0515a0e9f365d4130af7c2a6a9e.html
https://www.euronickel.com/
https://www.lynascorp.com/
http://www.suricateminerals.com/
http://www.managemgroup.com/en/node
https://twitter.com/Metalex_africa
https://arcticeconomiccouncil.com/
https://erma.eu/network/batterynorway.no
https://www.norskindustri.no/
https://www.norskindustri.no/
https://www.ngu.no/en
https://www.hydro.com/en-GB
https://ife.no/en/
https://ife.no/en/
http://www.metamorphic.no/
https://www.nordicmining.com/
https://norgemining.com/
https://www.nomin.no/home/
http://reetec.no/
https://www.sintef.no/en/
http://www.abcahead.com.pl/
https://www.agh.edu.pl/en
https://www.agh.edu.pl/en
http://www.ichpw.pl/
http://www.ichpw.pl/
https://www.jsw.pl/
https://kghmcuprum.com/en/
https://kghmcuprum.com/en/
https://kghm.com/
https://www.gov.pl/
https://www.gov.pl/
https://www.pgi.gov.pl/en/
https://www.pgi.gov.pl/en/
https://sgpr.tech/
http://www.imn.gliwice.pl/index/en
http://www.imn.gliwice.pl/index/en
http://pwr.edu.pl/en/
http://pwr.edu.pl/en/
https://www.clustermineralresources.pt/
https://www.clustermineralresources.pt/
https://www.inesctec.pt/en
https://www.inesctec.pt/en
https://www.inesctec.pt/en
http://lusorecursos.com/
http://www.pegmatitica.pt/
http://www.pegmatitica.pt/
https://www.quercus.pt/
http://www.alro.ro/en
http://www.amerocap.com/
http://www.amerocap.com/
http://www.economie.gov.ro/
http://www.economie.gov.ro/
http://www.economie.gov.ro/
https://www.imnr.ro/en/
https://www.imnr.ro/en/
https://www.imnr.ro/en/
http://lunasmelter.com/
https://www.eurolithium.com/
http://ekolive.website2.me/
https://grantup.sk/
https://www.ofz.company/en/
https://fberg.tuke.sk/wps/portal
https://fberg.tuke.sk/wps/portal
https://fberg.tuke.sk/wps/portal
https://www.geo-zs.si/index.php/en/
http://acuvetbiotech.com/en/
https://aedive.es/
https://www.alsglobal.com/
https://www.ancade.es/
https://www.ancade.es/
https://www.aridos.org/
https://www.aridos.org/
https://www.aridos.org/
http://www.arciresa.es/
https://www.atlantic-copper.es/en/
https://ceinnmat.com/
http://cetim.es/?lang=en
https://cicenergigune.com/en
http://www.cobrelascruces.com/?lang=en
https://www.cominroc.es/
https://www.cominroc.es/
https://www.cominroc.es/
http://confedem.com/
http://confedem.com/
http://confedem.com/
http://confedem.com/
http://www.crsingenieria.es/
http://www.econatura.com.es/
http://www.econatura.com.es/
https://eurecat.org/en/
https://aridos.info/
http://fundaciongomezpardo.es/residencia/
https://www.tecnalia.com/en/
https://www.tecnalia.com/en/
https://cgeologos.es/
https://www.nanociencia.imdea.org/
https://www.infinitylithium.com/
https://www.infinitylithium.com/
https://www.imamagnets.com/en/
https://www.imamagnets.com/en/
https://www.icamcyl.com/en/iberian-sustainable-mining-cluster-ismc
https://www.icamcyl.com/en/iberian-sustainable-mining-cluster-ismc
https://www.magnesitasnavarras.es/en/
https://www.matsamining.com/
https://www.oficemen.com/
https://www.oficemen.com/
https://www.orovalle.es/
https://www.pasek.es/
https://primigea.es/
https://primigea.es/
https://primigea.es/
http://www.infocif.es/ficha-empresa/qbis-resources-sl

Virksomhed Land Virksomhed Land
Quantum Mineria Spanien Boliden Sverige
Rio Tinto Proyectos y Desarrollos, . ARCORE Ltd. Schweiz
Spanien - -
S.L. Belenos Clean Power Holding Schweiz
Spanish Ministry for the Ecological gaiffi international GmbH Schweiz
Transition and the Demographic | Spanien Glencore Schweiz
Challen.qe - - - Minespider AG Schweiz
Strategic Minerals Spanien, S.L. | Spanien MTO AG - Nornickel Group Schweiz
Tharksjls er.nnq :pan!en Responsible Mining Foundation Schweiz
Wor sensmq pamgn - Swatch Group Research and De- .
Anglo American Storbritannien velopment Ltd — Division CDNP Schweiz
Bluejay Mining Storbritannien Manganese Metal Company Sydafrika
British Geological Survey Storbritannien CEZ Tjekkiet
Disko Exploration Storbritannien Geomet s.r.o. Tjekkiet
Erzjcrjonzsre]Ic?parglérfl(t)r Reconstruction| o, oo o ien Kutahya Dummlupinar University | Tyrkiet
- . Meta Nikel Kobalt Madencilik ve .

Everledger Storbritannien San. ve Tic. A.S. Tyrkiet
Fauna & Flora International Storbritannien AMG Lithium GmbH Tyskland
Ferrexpo PLC Storbritannien Aurubis Tyskland
Ferroglobe Storbritannien Ayni Verein fur Ressourcenge- | 1, (-
Fibre Technologies Ltd Storbritannien rechtigkeit . V. yskian
Hypromag Storbritannien Beak Consultants GmbH Tyskland
ICD Europe, LTD Storbritannien Coftech GmbH Tyskland
I?E.epr‘natlonal Lithium Association Storbritannien Cronimet Holding Tyskland
(LiA) DeepSea Mining Alliance (DSMA) | Tyskland
Less Common Metals Storbritannien Deutsche Lithium Tyskland
Minexx Storbritannien DGWA GmbH Tyskland
mg]rl:t]itﬁ Sustainable Develop- Storbritannien DMT Group Tyskland

— - - ECTerra Tyskland
Mitsui & Co Europe Plc Storbritannien Fraunhofer Institute for Solar
nmcn Storbritannien Energy Systems ISE Tyskland
One Cycle Ltd. Storbritannien Fraunhofer-Gesellschaft Tyskland
Pensana Plc _____ | Storbritannien G.E.O.S. ingenieurgesellschaft | Tyskland
F_’olar Research and Policy Initia- Storbritannien German Mining and Minerals Tyskiand
tve (GM2)
Rainbow Rare Earths Storbritannien Graphit Kropfmiihl GmbH Tyskland
Resources Computing Internatio- . .

Storbritannien Helmbholtz-Zentrum Dresden-Ros-

ngl Ltq : . sendorf Tyskland
Rio Tinto Storbritannien HESSE & ASSOCIATES Tyskland
Rockmate Storbritannien HiTech Materials Advisory Tyskland
Savannah Resources Storbritannien Indurad GmbH Tyskland
Sazani Associates Storbritannien Iphigenie Bergbau GmbH Tyskland
Strategic Materials Advisiors Ltd. | Storbritannien J&C Bachmann GmbH Tyskland
University College London Storbritannien Karlsruhe Institute of Technology | Tyskland
Epiroc Rock Drills Sverige Metalshub Tyskland
Eurobattery Minerals Sverige Projekt-Consult GmbH Tyskland
FAMMP — Fennoscan(ﬁan Associ- Sverige Ouarzwerke GmbH Tyskland
ation for Metals and Minerals Saxore Bergbau GmbH Tyskland
Geological Survey of Sverige Sverige SBI Sons of Bavaria Investment
Holmasion Prospektering AB Sverige AG Tyskland
LKAB Sverige TRIMET Aluminium Tyskland
LTU Business Sverige TU Bergakademie Freiberg Tyskland
Luled University of Technology Sverige TU Darmstadt Tyskland
Sencept AB Sverige Vulcan Energy Resources Tyskland
Sotkamo Silver Sver!ge WirtschaftsVereinigung Metalle Tyskland
Svemin Sver!ge BGV Group Management Ukraine
Talqa" AB Sver!ge Institute of Geology, Taras
Vargon Alloys Sverige Shevchenko National University of | Ukraine
Vinnova Sverige Kyiv
Volvo Group Sverige Mine Extraction LLC Ukraine
Woxna Graphite Sverige National Extractive Industry Asso- Ukraine
Zinkgruvan Mining Sverige ciation of Ukraine (NEIAU)
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http://www.quantummineria.es/
https://energia.gob.es/en-us/Paginas/index.aspx
https://energia.gob.es/en-us/Paginas/index.aspx
https://energia.gob.es/en-us/Paginas/index.aspx
https://www.strategicminerals.com/
https://tharsismining.com/
https://www.worldsensing.com/
https://www.angloamerican.com/en
https://bluejaymining.com/
https://www.bgs.ac.uk/
https://bluejaymining.com/projects/greenland/disco-nuussuaq/
https://www.ebrd.com/home
https://www.ebrd.com/home
https://everledger.io/
https://www.fauna-flora.org/
https://www.ferrexpo.com/
https://www.ferroglobe.com/
http://fibre.co.uk/
https://hypromag.com/
https://icdeurope.com/
https://lithium.org/
https://lithium.org/
http://www.lesscommonmetals.com/
https://minexx.co/
https://www.mining-sd.com/
https://www.mining-sd.com/
https://www.mitsui.com/eu/en/index.html
https://nmcn.com/
https://www.onecyclegroup.com/
https://pensana.co.uk/
https://polarconnection.org/
https://polarconnection.org/
https://rainbowrareearths.com/
http://www.vmine.net/resourcescomputing/
http://www.vmine.net/resourcescomputing/
https://www.riotinto.com/
https://www.rockmate.com/
http://www.savannahresources.com/home/
https://sazani.org/sazani-associates/
https://smal.co.uk/
https://www.ucl.ac.uk/
https://www.epirocgroup.com/en
https://eurobatteryminerals.com/en/
https://fammp.eu/fammp/
https://fammp.eu/fammp/
https://www.sgu.se/en/
https://www.holmasjon.se/index.php/en/
https://www.lkab.com/en/
https://ltubusiness.com/
https://www.ltu.se/?l=en
https://www.sencept.se/
https://www.silver.fi/en/
https://www.svemin.se/
https://www.talgagroup.com/IRM/content/default.aspx
https://www.vargonalloys.se/index_eng.html
https://www.vinnova.se/
https://www.volvogroup.com/
https://leadingedgematerials.com/woxna-graphite/
http://www.zinkgruvanmining.com/
https://www.boliden.com/
https://arcore.ch/en/
https://www.belenoscleanpower.com/
http://gaiffi.com/
https://www.glencore.com/
https://www.minespider.com/
https://nornickel.com/
https://www.responsibleminingfoundation.org/
https://www.swatchgroup.com/en/companies-brands/corporate/swatch-group-research-and-development
https://www.swatchgroup.com/en/companies-brands/corporate/swatch-group-research-and-development
https://www.mmc.co.za/
https://www.cez.cz/
http://www.geomet-cz.com/
https://www.dpu.edu.tr/
http://www.metanikel.com.tr/en/
http://www.metanikel.com.tr/en/
https://amglithium.com/
https://www.aurubis.com/en
http://ayni-ev.de/
http://ayni-ev.de/
https://www.beak.de/beak/en/home
http://www.coftech.de/
https://www.cronimet.de/en/
https://www.deepsea-mining-alliance.com/en-gb/home
http://www.deutschelithium.de/en/home/
https://dgwa.org/company-2/
https://www.dmt-group.com/
http://ec-terra.de/
https://www.ise.fraunhofer.de/en.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en.html
https://www.fraunhofer.de/en.html
https://www.geosfreiberg.de/geos/
https://germanmining.net/
https://germanmining.net/
https://www.gk-graphite.com/en/home/
https://www.hzdr.de/
https://www.hzdr.de/
https://www.hesse-associates.com/
http://htmadvisory.com/index.html
https://indurad.com/
https://www.maroton.de/iphigenie-bergbau.html
https://jcbachmann.com/
https://www.kit.edu/english/
https://www.metals-hub.com/
https://www.projekt-consult.de/
https://www.quarzwerke.com/
https://www.saxorebergbau.com/
https://sbi24.de/amp/
https://sbi24.de/amp/
https://www.trimet.eu/en
https://tu-freiberg.de/
https://www.tu-darmstadt.de/
https://v-er.com/
https://www.wvmetalle.de/%3C/td%3E%3Ctd%3E%20target=/%3C/td%3E%3Ctd%3E_blank
https://bgv.com.ua/
http://www.geol.univ.kiev.ua/en/
http://www.geol.univ.kiev.ua/en/
http://www.geol.univ.kiev.ua/en/
https://mineextraction.com/
http://neiau.org/
http://neiau.org/

Virksomhed Land
Nonferrous Metals of Ukraine LLC | Ukraine
RM Minings LLC Ukraine
State Service fo_r Geology and Ukraine
Subsoil of Ukraine

Ukrainian Association of Geolo- .
gists Ukraine
UkrLithiumMining LLC Ukraine
Albemarle Corporation USA
Amerocap Mining Ventures USA
Asbury Carbons USA
Controlled Thermal Resources USA
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Virksomhed Land
Emerson Electric USA
Piedmont Lithium Limited USA
USA Rare Earth, LLC USA
Prospect Resources Ltd. Zimbabwe
3GSM GmbH Dstrig
euroMinerals @Dstrig
Montanuniversitat Leoben Dstrig
(_astnqn Mining and Steel Associa- Bstrig
tion
@str_|qn Non-Ferrous Metals Fed- Bstrig
eration

MiMa


http://www.azocm.ua/en/
https://rmminings.com/
https://www.geo.gov.ua/en/
https://www.geo.gov.ua/en/
https://geologists.org/en/about/management
https://geologists.org/en/about/management
http://ukrlithium.com/
https://www.albemarle.com/
http://www.amerocap.com/
https://asbury.com/
https://www.cthermal.com/
https://www.emerson.com/en-us
https://www.piedmontlithium.com/
http://usarareearth.com/
https://www.prospectresources.com.au/
https://3gsm.at/
https://www.eurominerals.at/en/
https://www.unileoben.ac.at/en/
https://www.wko.at/
https://www.wko.at/
https://www.wko.at/branchen/industrie/ne-metallindustrie/start.html
https://www.wko.at/branchen/industrie/ne-metallindustrie/start.html

GEOCENTER

DANMARK

Geocenter Danmark er et formaliseret samarbejde mellem de fire selvstaendige institutioner
De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland (GEUS), Institut for
Geoscience ved Aarhus Universitet samt Institut for Geovidenskab og Naturforvaltning (IGN)
ved Kabenhavns Universitet og Geologisk Museum under Statens Naturhistoriske Museum.

Videncenter for Mineralske Rastoffer og Materialer (MiMa) er et
rddgivende center under De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grenland (GEUS). MiMa formidler viden om mineralske
ressourcers verdikaede fra efterforskning og udvinding til forbrug,
genanvendelse og udviklingen af nye teknologier.

De Nationale Geologiske Undersggelser @ster Voldgade 10
for Danmark og Grgnland (GEUS) DK-1350 Copenhagen K
The Geological Survey of Denmark and Greenland Denmark

N 978 -87 -7871-5
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GEUS er en forsknings- og
radgivningsinstitution i Klima-,
Energi- og Forsyningsministeriet



	DK_0_MiMa Rapport_2021_02_online
	DK_1_MiMa Rapport_2021_02_online
	DK_2_MiMa Rapport_2021_02_Bagside

