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Kampen om jordens resurser har genomsyrat manniskans

historia. | dag ar intresset sarskilt riktat mot de metaller R <
och mineral som ar nodvandiga for klimatomstallningen och '
den snabba tekniska utvecklingen. Vad sager vetenskapen om
vart beroende av jordskorpans mest eftersokta grundamnen
- och hur det paverkar varldspolitiken?
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B Kritiska grundimnen

Tillgdngen borjar bli kritisk
(rodmarkerade) pd manga
grundamnen i det periodiska
systemet.
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Varje grundémne har unika egenskaper. Det beror framst pa elektronerna kring atomké&rnan - hur
latt de slapper taget, hur de skapar bindningar med andra atomers elektroner, hur de paverkas av

elektriska falt och mycket annat.

Metaller ar elektriskt laddade pa grund av att deras
yttersta elektroner ar laterorliga. Vid rumstemperatur
har silver hogst ledningsformaga av alla metaller, tétt
foljd av koppar och guld. Men virldsproduktionen

av koppar ir ungefir tusen ginger storre dn den av
silver. Ledningar av koppar hittar vi inte bara i vira
sladdar, utan dven i elektromagneter, som ir grunden
for alla elmotorer, och i stora spolar som finns i alla
transformatorer.

Minst lika viktig fér den snabba datorutvecklingen,
inte minst kopplat till AL, 4r halvledare. Det dr material
som kan leda elektrisk strom - dock inte lika bra som
metaller. Det mest anvinda halvledarmaterialet ar kisel.
Det rikar vara det nist vanligaste amnet i jordskorpan
(efter syre). Daremot kriver kiselframstillning mycket
energi och Europa ir beroende av import fran ett fatal
lander, vilket gor kisel till ett kritiskt grundimne i EU.

I den hir skriften ska vi fordjupa oss i de grundimnen,
fraimst olika typer av metaller, som ir nédvindiga for
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den moderna elektroniken sivil som den pagiende
energiomstillningen. EU:s lista 6ver Critical Raw
Materials (CRM) omfattar ett brett spektrum av
grundimnen.

Anledningen till att s& mycket fokus riktas mot dessa

idmnen i dag ir att efterfrigan pa dem okar rekordartat.
Det giller sirskilt for litium, kobolt, nickel, kol i form av
grafit och sillsynta jordartsmetaller, men ocksa for koppar.

Dirfor far lander som kontrollerar utvinning,
foradling och produktion ett évertag — och det giller
savil den snabba utvecklingen inom datorteknik och
Al som den globala energiomstillningen. Detta leder
till en maktkamp liknande den om fossila brinslen
som olja och naturgas.

Eftersom gruvdrift och utvinning alltid innebir
paverkan pi miljo, mark och minniskor blir dven
dtervinning en allt hetare fraga i hanteringen av
kritiska metaller.
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Definitionerna har brister. Det finns gott om exempel
dir utvinningen bidrar till allvarlig paverkan pi mark,
10 miljé och minniskor utan att slutprodukten riknas
e som konfliktmetall. Barnarbete i koboltgruvor brukar
18 framhallas, liksom inkriktande pa urbefolkningars
r rittigheter i samband med nickelutvinning. Sjilvklart
ar ocksé de “klassiska” metallerna som jirn och
36 koppar helt avgorande for att virt moderna samhille

Kr
54 metallproduktion i virlden. Koppar ir strategiskt

X e viktig eftersom den anvinds som elektrisk ledare. Aven
guld anvinds i elektriska kretsar dir man behover

86 en tillforlitlig kontaktmetall - guld leder elekericitet
n mycket bra och oxiderar inte.
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Strategiska
metaller

Viktiga for nationell
sakerhet och
sjalvstandighet

titan, nickel, sallsynta
jordartsmetaller

Négra definitioner’ Konfliktmetaller | Etiska och guld, tenn, tantal,
humanitara risker | volfram
Kritiska metaller och mineral (kallas ibland i utvinningen

innovationskritiska metaller och mineral) ir sidana
som ir nédvindiga f6r viktiga samhillsfunktioner och
framtidstekniker. Férutom att de har stor ekonomisk
betydelse kiinnetecknas de ocksa av hog risk for brist.
Batterimetallerna litium och kobolt hér hit, liksom
mineralet grafit.

Ibland forekommer ocksd begreppet strategiska
metaller. Det syftar pd metaller som dr avgérande
for nationell sikerhet och sjilvstindighet, oavsett om
tillgingen 4r hotad eller inte. Hit hor de sillsynta
jordartsmetallerna. Minga metaller riknas som
bade kritiska och strategiska, till exempel litium
och magnesium.

Forutom denna indelning i kritiska och strategiska, talar
man ocksi om konfliktmetaller. Som namnet antyder
ar det metaller som bryts dir utvinningen bidrar till
vipnade konflikter eller brott mot minskliga rittigheter.
Sedan 2024 finns dessutom kategorin forsvarskritiska
ramaterial, som NATO tagit initiativ till.

Forsvarskritiska
ramaterial

Avgorande for
att producera
avancerade
forsvarssystem

aluminium, Llitium,
grafit

EU:s definition: En ravara ar kritisk om den har stort
ekonomiskt och strategiskt varde for EU:s industri
och det samtidigt riskerar att uppsta brist pa grund
av geopolitiska, miljomassiga eller marknadsmassiga

faktorer.

EU:s lista over CRM, Critical Raw Materials omfattar

i dag 34 @mnen och uppdateras regelbundet (och
inkluderar de strategiska). Har finns inte bara metaller
utan ocksd mineral som grafit, flusspat och faltspat,

samt fosfor.

Se www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-ravaror/
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Kritiska metaller och mineral
— varfor behover vi dem?

Nastan halften av alla stabila grundamnen har vi i fickan - de ar nodvandiga for att mobilen ska
fungera. Samtidigt &r vi beroende av dem for den pagaende 6kade elektrifieringen som minskar

anvandningen av fossila branslen.

BATTERI

Litium

SKARMENS FARGER

Yttrium Lantan

Europium MDysprosium

Terbium

VIBRATOR

Volfram

PEKSKARM

FLAMSKYDD

Brom

Grundamnenas olika egenskaper

Anledningen till det starkt 6kade behovet av olika
kritiska rimaterial dr intresset f6r de unika egen-
skaperna hos varje amne.

For att férstd hur elektronerna beter sig kring atom-
kirnorna behover vi vidareutveckla den klassiska
atommodellen dir elektroner ror sig runt kirnan i fasta
banor. I stillet tinker vi oss att elektronerna befinner
sig i olika orbitaler, former som beskriver var vi kan
hitta elektronerna runt atomkirnan. De innersta
orbitalerna nirmast atomkirnan haller sina elektroner
hart bundna nira kirnan, medan orbitalerna lingst
frin kirnan tillater sina elektroner att bilda bindningar
till andra atomer. Dessa elektroner kallas
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LJUSDIODER

Jarn

MAGNET

Samarium @Praseodym
Jarn

Neodym Nickel

TRANSISTORER

Tantal

Koppar

valenselektroner. Ju storre atom, desto fler elektroner
har den och desto fler orbitaler krivs eftersom varje
orbital bara kan rymma tva elektroner. I metaller
ligger manga av de yttersta orbitalernas energinivaer
nira varandra, vilket gor att elektroner litt hoppar fran
en orbital till en annan. Elektroner som flyttar sig i ett
material ir samma sak som att materialet leder strom.
Hur litt elektroner kan flytta sig mellan orbitalernas
olika energinivaer ger dirfor en forklaring till
grundimnenas olika egenskaper, allt frin reaktivitet
och bindningsstyrka till elektriska egenskaper.

Hir ir nagra exempel pa hur elektronerna kring
atomkirnan hos nagra kritiska metaller och mineral
bestimmer dessa grundimnens unika egenskaper:
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NEODYM

- i starka permanentmagneter dar
man behover mycket stark magnetism,
relativt lag vikt och hog stabilitet Gver
tid, till exempel vindkraftsgeneratorer,
elbilsmotorer och datalagring.

g 4f-orbitaler g

GRAFIT

- litiumjonbatteriets anod dar man
utnyttjar att litiumjonerna kan kilas

in mellan kolatomernas skikt. Denna
reversibla process gor att batterierna kan
laddas tusentals ganger.

LITIUM

- laddningsbarare i batterielektrolyter.
Litium ger hog energitathet och méjlighet
att ladda batteriet manga ganger.

Grafit anvands ocksa for vdrmeavledning i
olika typer av elektronik.

2s-orbital

Elektron
Lager —E

Kolatom
med sp2-
orbitaler

4 Magnetiskt moment

Stark
bindning
mellan
kolatomer

Litium ar den lattaste alkalimetallen
och ar mycket reaktiv pa grund av den

ensamma valenselektronen. Neodyms magnetiska egenskaper

uppkommer av att atomen har manga av
sina elektroner ivarsin 4f-orbital. Dessa
orbitaler ligger ganska nara atomkarnan
vilket gor att de inte ar med i bindningar,
som valenselektronerna. Eftersom det
bara ar en elektron i varje 4f-orbital
stéller de in sina magnetiska moment &t
samma hall vilket inneb&r att neodym far
starka magnetiska egenskaper.

Grafitens hexagonala kristallstruktur
bildas genom att flera kolatomer bildar
bindningar till varandra, det bildas da nya
typer av orbitaler som kallas sp? vilket
ger mycket starka bindningar i varje lager,
men svaga bindningar mellan olika lager.
Det gor att grafit ar kemiskt mycket stabilt
samtidigt som andra atomer och joner kan
kilas in i mellanrummen.

Vad ar det speciella med sallsynta jordartsmetaller?

utnyttjas for att skapa skarpa farger i mobilskarmar,
dar REE ingdr i materialens sammanséttning.

De sallsynta jordartsmetallerna har ett missvisande namn.
De arinte mer sallsynta an andra - cerium ar till exempel
vanligare an koppar. Daremot har de inte anrikats i samma
utstrackning i geologiska processer som klassiska metaller
och aterfinns darfér bara i ldga koncentrationer.

Europium - rott ljus
Terbium - gront ljus

Engelskans Rare Earth Elements har gett upphov till ST = (i LT

forkortningen REE, som &r vanlig aven i svensk text. Man
skiljer mellan latta (light) och tunga (heavy) s&llsynta
jordartsmetaller, ibland forkortat LREE respektive HREE.

De latta, som lantan, cerium och neodym, har stdrre joner an
de tunga. Det gor att jonerna blir lite rymligare vilket under-
lattar for 4f-elektronerna att bilda magneter. De anvands
framst dar man behdver starka permanentmagneter.

Energin som kravs for att 4f-elektronerna ska hoppa mellan
olika 4f-orbitaler motsvarar ofta energin i synligt ljus. Detta

| de tunga sallsynta jordartsmetallerna, HREE, ar jonerna
mindre trots att atomkarnorna ar tyngre. De djupt liggande
4f-elektronerna &r har hardare bundna till karnan. Detta

ger annu starkare magnetisk stabilitet, aven vid hdga
temperaturer, vilket gor dem extra eftertraktade i avancerad
elektronik, rymdteknik och férsvarsteknik. De behdvs i sma
men avgorande mangder, &r annu svarare att utvinna och
separera och anses darfor annu mer kritiska an de lattare
sallsynta jordartsmetallerna.
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Det var en gang..

Varje berattelse har en borjan. For grund-
amnenas del behover vi rora oss tillbaka i

tiden sa langt som det 6verhuvudtaget gar, till
universums fodelse for 13,8 miljarder ar sedan.

Visserligen bildades inte alla grunddmnen dir och da,
men den stora smillen, big bang, blev startskottet.

en kaskad av energi, hetta och ljus uppstod efter bara
néigra minuter de littaste grundimnena: vite, helium
och en gnutta litium. Efter ungefir hundra miljoner ar
hade gravitationen dragit samman gasmoln av vite och
helium s till den grad att atomkirnorna kunde pressas
ihop. Dessa fusionsprocesser gjorde att storre atomkirnor
bildades, upp till 26 protoner i kirnan (jirn). Samtidigt
frigjordes energi — de forsta stjirnorna tindes.

Dessa forsta stjarnor var mycket tunga och heta, de
lyste bara nigra miljoner ar innan de exploderade
som supernovor. I dessa explosioner kunde de tyngre
grundimnena bildas vilket gjorde det mojligt for nya,
mer ldnglivade generationer av stjirnor att bildas.
Var stjirna, solen, med sitt planetsystem blev till fér
4,5 miljarder ar sedan.

Under den unga jordens forsta hundra miljoner ar
sjonk tunga metaller som jiarn och nickel ner mot
jordens mitt och bildade jordens kirna. Mellan den
och jordskorpan finns manteln, som utgor den storsta
delen av jordklotet. Det ar dock bara i jordskorpan,
det tunna yttersta fasta skalet pa vér planet, som vi
kommer 4t metaller och mineral.

6 x OM KRITISKA METALLER OCH MINERAL

Hir finns nu universums grundimnen representerade
- fran vite till uran. De vanligaste r syre (46 vikt-
procent), kisel (28 viktprocent) och aluminium

(8 viktprocent). Berget under vira fotter bestér alltsd
nira nog till hilften av syre, frimst i form av silikater.
De kritiska metallerna ar betydligt ovanligare. Av en
miljon atomer ir till exempel bara 7 500 nickelatomer
och endast 20 litiumatomer.

Bergarter - mineral - malmer

Guld ir en ddelmetall och férekommer, liksom silver
och i viss man koppar, naturligt i metallisk form.
De flesta andra metaller f6rekommer inte som rena
metaller i jordskorpan, utan som kemiska féreningar
dir metallatomerna avgett elektroner och bildat
joner. Dessa har i sin tur bundits till grundimnen
som girna tar upp elektroner, som syre och svavel,
kristalliserat och bildat olika mineral. Jirn, till
exempel, forekommer i manga olika mineral,

bland annat malm-mineralen hematit (Fe,O3) och
magnetit (Fe;Oy).

Kristallstrukturen innebir att jonerna dr ordnade i
regelbundna tredimensionella monster. Tillsammans
med de ingdende grundimnena, avgor denna struktur
ménga av mineralets kinnetecken, som hirdhet,
glans och firg men ocksd magnetiska och elektroniska
egenskaper. Fastin diamant och grafit innehéller
samma grundimne, kol, har de olika kristallstruktur
och fir dirmed helt skilda egenskaper.

VSVN :0L04



De sillsynta jordartsmetallerna anrikas i mineral
som kan finga in deras stora laddade joner i kristall-
strukturen. Kirunas magnetitmalm 4r ovanligt rik
pa apatit, Cas(PO,);(F,CL,OH), ett mineral som kan
inrymma lantan, cerium, neodym, prascodym och
yterium. Dessa “apatitjirnmalmer” gor omréidet
kring Kiruna till en av Europas storsta potentiella
REE-resurser.

Mineral ar alltsd naturligt forekommande grundimnen
eller kemiska foreningar med en bestimd samman-
sattning och kristallstruktur som bildats genom en
geologisk process. Olika kombinationer av grund-
imnen, tryck och temperatur har gett upphov till
olika mineral. Mineral med kisel och syre kallas
silikatmineral. Filtspat och kvarts dr vanligast.

Bergarter bestar av blandningar av mineral. De delas
in i tre huvudtyper: magmatiska bergarter (som bildas
nir heta magmor frin smilta bergarter svalnar och
stelnar), sedimentira bergarter (sammanpressad sand,
kalk, lera eller organiskt material) och metamorfa
bergarter (som ir berg som omvandlats av hog
temperatur och hogt tryck i jordskorpan utan att
smilta). Tillsammans utgor dessa tre huvudtyper den
sd kallade bergartscykeln - en lingsam men stindigt
pagdende process dir berg smilter, stelnar, vittrar,
eroderar, avsitts som sediment och pressas ihop,
omvandlas och smiilter igen.

Radioaktiva grundamnen

Ju storre atomkarnor, desto storre risk for
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En malm ir en bergart dir koncentrationen av ett
visst imne, eller en kombination av olika imnen, ir
s& hog att brytning dr ekonomiskt lonsam. Vad som
riknas som malm kan alltsa variera 6ver tid beroende
pa dmnets efterfragan och dirmed pris.

Sveriges berggrund

Att ldra sig om Sveriges geologi dr att fortsitta var
tidsresa. Frin det 6ver tva miljarder 4r gamla urberget
i norr till kalkstensformationerna pid Gotland - som
utgor resterna av ett tropiskt korallrev som bildades
for 430 miljoner ar sedan - till sedimentira bergarter i
sydvistra Skane som avsattes for 60 miljoner r sedan.
I storre delen av Sverige dominerar graniter och
liknande hirda magmatiska bergarter, men ocksa olika
typer av metamorfa gnejser, med sina karakeeristiska
band av olika mineral, 4r vanliga.

Under den senaste istiden, som tog slut for 12 000 ar
sedan, drog inlandsisen med sig sten och grus som
slipade berget. Detta har bidragit till att manga
intressanta bergarter kommit i dagen. Stockholms
skirgird 4r ett exempel pé ett sidant omréide. I ett
mineral frin Ut uppticktes litium och i mineral frin
Ytterby utanfor Vaxholm har s manga som nio nya
grundimnen identifierats: tantal och de atta sillsynta
jordartsmetallerna skandium, yttrium, terbium,
erbium, ytterbium, holmium, tulium och gadolinium
(varav fyra har fatt sina namn efter platsen).

radioaktivt sonderfall. Teknetium (atomnummer 43)
och prometium (61), liksom alla grundédmnen med Grundimnen
atomnummer 83 och hdgre, saknar stabila isotoper upptackta
och &r darfor alltid radioaktiva. Flera av dessa — YTTERBY i Ytterby gruva:
fdrgkommer na-turligt i berggrunden, till exempel Resars GRUVA Yttrium, 1794
radium (88), torium (90) och uran (92). Tantal, 1802
Erbium, 1843
Kritiska rématerial som inte &r radioaktiva i sig kan Terbium, 1843
forekomma i samma mineral och geologiska miljoer Edholma Ytterbium, 1878
som radioaktiva grundamnen. Ett exempel ar Kullé Holmium, 1878
overgangsmetallen vanadin, som ofta forekommer i Tulium, 1879
alunskiffer tillsammans med uran. Ett annat ar fosfor Skandium, 1879
som utvinns ur mineralet apatit, vilket ofta innehaller @ Vaxholm Gadolinium, 1880
spér av uran och radium. Utvinning av sadana material,

liksom de sallsynta jordartsmetallerna, innebar darfor

ofta hantering av radioaktiva restprodukter. Varldsrekord? Mineral frén Ytterby gruva har direkt eller indirekt

lett till upptackter av hela nio grundamnen.
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Kritiska och strategiska

° o
ravaror pa

EU-kommissionens lista

- Antimon
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Arsenik m Magnesium |
Bauxit @ Mangan

Baryt [Ni] Nickel
Beryllium Niob

Borater §W{33 Ldtta sdllsynta jordartsmetaller

Fran mineral till samhallsnytta

Global produktion av kritiska o
och strategiska révaror (CRM/SRM)

Litium

y ¥
Vismut m Tunga séllsynta jordartsmetaller ~

Grafit m Platinametaller

Kobolt m Fosfatmineral

Flusspat n Fosfor

Faltspat [T Skandium

Gallium m Strontium

Germanium @ Kisel

Hafnium IE) Tantal wa

Helium Titan Yv‘ nilina
Koks m Volfram X >
Koppar Vanadin kursiv= strategiska o

Sa hir ldaser du kartan:

Varije cirkel visar uppskattningar av
varje lands genomshnittliga produk-
tion av olika kritiska mineral och
metaller mellan &r 2016 och 2020,
riknat pa viktprocent. Produktion
avser primar produktion, vilket i de
flesta fall motsvaras av malm eller

koncentrat. | vissa fall redovisas
istillet metallinnehalli ndgon form
av foradlad produkt pd grund av
avsaknad av tillforlitlig statistik.

Procentsatserna som star utskrivna
for de olika materialen visar dess
andel av virldsproduktionen (“tart-
bitarnas” sammanlagda ytor for ett

Hur gar utvinningen till?

Nir guldruschen tog fart i Kalifornien under mitten
av 1800-talet drogs méanga lycksokare till platsen. I
princip kunde man sitta spaden i jorden eller vaska
fram de dtravirda guldklimparna i forsta bista
vattendrag. Det som glinste var rent guld.

Utvinningen av dagens kritiska metaller har vildigt
lite gemensamt med guldjigarnas dventyr. De flesta
av de grundimnen som vi i dag karaktiriserar

8 x OM KRITISKA METALLER OCH MINERAL

jVietnam
/ Filippinerna

Etiopi
DR Kongo
Rwan

visst ramaterial utgér tillsammans
100 procent, fortfarande baserat pa
vikt). Till exempel star Brasilien fér
92 procent av varldens produktion

av niob. Kartan visar bland annat att
Kina helt dominerar den samman-
lagda produktionen dven om de inte
producerar samtliga kritiska ravaror.

Observera att denna karta galler
kritiska och strategiska ravaror.

med, som annars ar en stor
producentinom EU avjarnmalm,
adelmetaller och basmetaller.

Kallor: SCREEN23/EU, SGU

som strategiska eller kritiska for industrin har det
gemensamt att de dels ir bundna i vissa mineral,

dels att dessa mineral 4r vil utspridda och bara blivit
micttligt anrikade genom olika processer i jordskorpan.
Liga koncentrationer innebir att det ar svért att fa
lonsambhet i utvinningen. Och eftersom miljohinsyn
och dialog med lokalbefolkningen ir processer som
kostar bade tid och pengar, har detta ofta prioriterats
ned - vi dterkommer till det problemet senare.

Darfor finns till exempel inte Sverige
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Foridlingen ir en viktig del av produktionen,

som innebir att man med pyrometallurgiska och
hydrometallurgiska metoder separerar fram s
koncentrerade produkter som mojligt. Som namnen
avslojar handlar det i f6rsta fallet om upphettning,
i det andra om att anvinda vattenlsningar for att
losa ut metallerna kemiskt. Med rostning menas
upphettning i luft och lakning innebar att metallen
loses i vitska.

Pyrometallurgi Hydrometallurgi

Hog temperatur Sura och basiska l6sningar

Smaltning Lakning
Energiintensiv Kemikalieintensiv
Snabb separation Fler processteg

Vanlig for laghaltiga malmer
och REE

Vanlig for basmetaller

Pyrometallurgisk efterbearbetning anvinds nir
metallen kan frigoras genom fysiska och termiska
processer. Malmen krossas, anrikas och smilts i

ugn, dir metallen separeras frin slaggen med hjilp
av virme och olika flussmedel, som l6ser upp olika
metalloxider. Metoden ldmpar sig for vanliga metaller
som jirn, koppar, bly och zink, dir skillnader i
smiltpunkt och densitet kan utnyttjas. Nir det giller
jarn sker den primira jirnproduktionen i masugn,
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men for atervinning och vidaref6éridling av metallen
anvinds dven elektrisk ljusbagsugn.

Hydrometallurgisk efterbearbetning anvinds nir
metallen sitter kemiskt bunden som olika salter i
mineralet. DA loses mineralet upp i syror eller baser,
metallen separeras i l6sning och fills sedan ut som
en kemiskt definierad, kontrollerad férening med
hog renhetsgrad.

For att fa tillgang till de kritiska metallerna har en
rad olika utvinningsmetoder utvecklats. Eftersom
grundimnena ir manga och olika, varierar ocksa
metoderna att fi fram dem.

Nickel utvinns i dag till stor del i stora dagbrott i
Indonesien, ofta med betydande paverkan pa ekosystem
och lokalsambhillen. Litium produceras dels genom
gruvbrytning av hirdbergsmalmer, som i Australien,
dels genom att salthaltigt grundvatten pumpas upp
och koncentreras i avdunstningsdammar, som i
Atacamaoknen i Chile. Kobolt bryts frimst i gruvor i
Demokratiska republiken Kongo, dir arbetsvillkoren
- sirskilt inom smaskalig gruvdrift - ofta ifrigasitts.

De sillsynta jordartsmetallerna utvinns oftast som bi-
produkter vid brytning av koppar, nickel, jirn eller zink.

Utvinningsmetoder (ett urval metaller)

Metall /
ramaterial

Vardmineral

Dominerande foradlingsmetod

Varfor denna metod?

Litium Spodumen, petalit, Pyro (kalcinering) + Hydro Mineralets kristallstruktur andras vid

saltlake (lakning = f&llning) kalcinering sa att Li blir mojligt att l6sa
upp via syrabakning och vattenlakning

Neodym (REE) Bastnasit, monazit, Hydro (syralakning + Olika metoder for olika mineral - for
apatit separation) utvinning ur apatit finns ingen metod annu

Kobolt Koboltglans som Pyro + Hydro Rostas for att bli av med arsenik, daven
biprodukt i Cu/-Ni- svavel oxideras, darefter hydrometallurgi
malmer

Jarn Magnetit, hematit Pyro (masugn) Jarnoxider reduceras traditionellt med

kol, men numera aven med vate

Grafit (naturlig) Grafit Mekanisk (krossning, malning, | Kol, ingen smaltmetall att utvinna
flotation)

Volfram Scheelit, wolframit Hydro (lakning = reduktion) Extremt hég smaltpunkt

Fosfor Apatit Hydro (+ Pyro) Vanligast att laka med svavelsyra for att

bryta mineralstrukturen i apatiten dar
fosfor ar hart bundet till kalcium.

OM KRITISKA METALLER OCH MINERAL % 9
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Kampen om ramaterialen

MATERIAL

Hég risk ] L&g risk
for brist for brist

SALLSYNTA JORDARTSMETALLER (REE)

STRONTIUM PLATINAMETALLER
KOBOLT  NATURLIG GRAFIT

Var anvands de kritiska grundamnena och var ar risken
storst for brist? Har ses forsérjningsrisken pa vénstra
sidan, fran den laga grona nivan till den héga roda.

Vi gar fran ett fossilberoende till ett beroende av
kritiska mineral och metaller.

Behovet av kritiska mineral och metaller (CRM)
forvintas 6ka kraftigt de kommande dren. Antalet
elbilar okar stadigt — hir i Sverige beriknas hilften
av fordonen vara laddbara ar 2030. Batterier ir bara
ett exempel som kriver en rad kritiska metaller och
andra material. Solcells- och vindkraftparker ir andra
exempel som ir viktiga for den grona omstillningen.
Till detta kommer den 6kade anvindningen av
drénare och annan militdr elektronik.

10 X OM KRITISKA METALLER OCH MINERAL
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Kan ndgon kritisk metall ta slut?

Pa samma satt som vi inte kommer att gora slut pa den
fossila oljan, kommer bristen pa kritiska metaller inte
att leda till att de tar helt slut. | takt med att det blir ont
om en ravara stiger priset, vilket skapar incitament for
nya lésningar. ,&tervinning kommer till exempel att bli
mer ekonomiskt gynnsamt da ravarupriserna stiger.

Daremot tenderar bristsituationer att oka spanningar
och konflikter. Under 2025 sag vi exempel pa

hur handelskonflikter och tullar férsvarade for
varldshandeln.
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» ANVANDNINGSOMRADE

Vad ar geopolitik?

Det ir inte bara en ling rad grundimnen som f6rst
identifierats i Sverige. Aven begreppet geopolitik har
svenskt ursprung. Den svenske statsvetaren och
konservative politikern Rudolf Kjellén lanserade den
nya ordsammansittningen i en artikel 1899 dir han
beskrev hur staten aktivt kan anvinda sina naturgivna
och fysiska resurser for att stirka sig sjilv. Kjelléns idéer
blev kritiserade, inte minst idén om att stater fungerar
som livsformer priglade av en darwinistisk logik dir
den bist anpassade 6verlever, men ocksa for att han
menade att staten behévde mer av ”manlig kraft”.

Begreppet geopolitik har fatt ny aktualitet under
senare tid. Bakom den grona omstillningen, men

FORNYBAR
ENERGI

/\
VAN

ELFORDON

FORSVAR OCH RYMD

“ =

ocksa den pagiende vilstindsutveckling som innebir
att minniskor lyfts ur fattigdom och medelklassen
vixer, pigir en geopolitisk dragkamp om mineral och
metaller. Efterfrigan 6kar medan utbudet domineras
av framfor alle Kina. Kritiska rimaterial har blivit
sikerhetspolitik och manga av materialen ir dessutom
helt nodvindiga i militir teknik. Vi ser alle fler
exempel pa hur stormakterna vill kontrollera andra
linder for att sikerstilla sin egen tillging.

Frén att vi varit beroende av brinsle frin oljestater
som Ryssland, USA och linder i Mellanéstern blir
vi nu alltmer beroende av metaller och mineral fran
framfor allt Kina, dir den storsta delen av efter-
bearbetningen av materialen sker.
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VETENSKAPEN SAGER * NR 10 x AUG 2026

Vad finns i Europa?

Inom EU konsumerar vi runt 25 procent av virldens
kritiska mineral och metaller, men producerar endast
omkring tre procent sjilva.

Situationen f6r de kritiska metallerna 4r dock en helt
annan. EU har endast en mycket begrinsad utvinning
och ir helt beroende av import - i manga fall ror

det sig om mellan 90 och 100 procent av de kritiska

metaller som marknaden kriaver. Men i Portugal finns

Sverige ir en av Europas viktigaste gruvnationer.
Nir det giller jirn dominerar svensk gruvindustri
och star for over 90 procent av EU:s produktion.
Sverige ir aven EU:s storsta producent av zink och
en av de ledande vad giller bly och silver.

littumgruvor, i Finland utvinns kobolt som biprodukt
vid nickelutvinning och i Estland finns ett av Europas fi
anldggningar for produktion av sillsynta jordartsmetaller
i form av foridling av mineralrivara frin Ryssland,
Australien och USA. Férutom dessa metaller planeras

dven grafitutvinning i Finland och Sverige.

Vad finns i Sverige?

Kiruna

Per Geijer

T;;F:St;irtiﬁ Kiskamavaara
jordartsmetaller :ﬁgﬂgﬁr
*Fosfor

Ronnbacken ©——— Vittangi

eNickel .
Kobolt oGrafit
Luled
Storuman ® J *Sdllsynta
-Flourit/fl jordartsmetaller
OO oGrafit
StorsjGbygden Lappvattnet
*Vanadin eNickel
eUran
Varutrask
Jarkvissle —J—@ Litium
eLitium Bolidenomradet
Bergslagen
@f eKoppar
Kringeltjarn oZink
*Grafit eKobolt
Grangesberg
Bastnasfaltet
Bergby Langban
sLitium «Sillsynta
jordartsmetaller
oGrafit
Skdne——— @ eVanadin
eVanadin *Kobolt
Norra Karr
*Sdllsynta
jordartsmetaller

Kartan visar exempel pd platser dar olika innovationskritiska révaror férekommer,

foradlas eller undersoks. Alla fyndigheter ar inte i produktion, och majligheten till
brytning beror pa ekonomi, teknik, miljoprévning och tillstand.
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Narproducerat

Kritiska metaller och andra
rdmaterial som 4r nédvindiga for
energiomstillning och digitalisering
har ocksa stor betydelse for forsvar,
rymdindustri och annan avancerad
sikerhetsteknik. EU har darfor
ménga anledningar act bli mer sjilv-
forsorjande pa dessa material och
minska importen, framfér all

frin Kina.

I maj 2024 tridde dirfor en EU-
férordning om kritiska rimaterial

i kraft (Critical Raw Materials Act).
Den syftar till att stirka alla steg

i virdekedjan, frin prospektering

och utvinning till f6radling,
produktion av battericeller och

andra hogteknologiska artiklar

till atervinning av de ingdende
materialen. Just batteriproduktion
for elfordon ir ett prioriterat omrade
inom unionen, eftersom si viktig
bilindustri finns hir. Man riknar med
att 13 miljoner européer fir sin 16n
direkt eller indirekt fran bilindustrin.

Strategiskt dr det ocksé viktigt att
satsa langsiktigt pa grundforskning,
som kan 6ppna for helt nya sitt att
16sa dagens utmaningar. Aven detta
gor EU, bland annat genom stora
forskningsprogram och samarbets-
plattformar forskare emellan.
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| Sydamerika utvinns litiumsalt genom att mineralhaltigt vatten pumpas upp ur underjordiska ansamlingar och far avdunsta.

Utmaningar for mark,

miljo och manniskor

Det blir allt svarare att férena ekonomisk
tillvaxt, ekologisk hallbarhet och social
rattvisa. Forskarna kallar det ett trilemma
och precis som med dilemman finns det inga
enkla svar. Den allt intensivare jakten pa
kritiska ramaterial illustrerar vad forskarna
menar. Den snabba elektrifieringen och
digitaliseringen kraver stora mangder av
vissa metaller och mineral, vilket okar trycket
pa ekosystem och riskerar att férdjupa

ojamlikheterna i de lander dar ravarorna bryts.

Gruvverksamhet innebir stora ingrepp i landskapet,
risker for vatten- och markpéverkan, buller,
transporter och andra miljokonsekvenser fér mark

och milj6. Ibland ar detta kopplat till allvarliga
krinkningar av minskliga rittigheter. Men det
behover inte vara sd. Skillnaderna ir enorma mellan
den moderna gruvindustri som till exempel svenska
foretag bedriver i dag och den vi ser lever kvar i
manga liginkomstlinder.

Utmaningen &r att sikra tillgdngen pa kritiska
rimaterial utan att 6verskrida planetens grinser
eller krinka minskliga rictigheter. Begreppet
hallbar utveckling innebir att tillgodose dagens
behov utan att dventyra framtida generationers
mojligheter att tillgodose sina. Vi ska inte skjuta
problemen pa framtiden.
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Malkonflikter

Linder med gott om naturresurser borde vara de
rikaste. Anda ir det ofta tvirtom. Detta kallas
naturresursférbannelsen och innebir att linder
med omfattande naturresurser tenderar att ha

svart att omsitta dem i héllbar utveckling for hela
befolkningen. I manga liglonelinder har en politisk
elit etablerat nira relationer med de stora foretagen
och i brist pa fungerande regelverk och institutioner
leder det ofta till korruption och konflikter,
krankningar av minskliga rittigheter, dilig
arbetsmiljo och miljoproblem. De som drabbas
hérdast ir ofta lokalbefolkningen.

For att rida bot pd den hir typen av problem
presenterade FN 2011 nya vigledande riktlinjer for
foretagens ansvars- och riskanalyser nir det giller
paverkan pd minskliga rictigheter. Dessa riktlinjer
innebir att foretag har ansvar att analysera risker
kopplade till sina affirsaktiviteter frin utvinning

av ramaterial till firdiga produkter pa marknaden.
For att 4stadkomma en helhetsbild krivs alltsd ett
samarbete och en 6ppenhet lings virdekedjorna.

Hur efterlevs d detta? Forskning har pagatt kring
hur riktlinjerna bist implementeras och hur de
blir meningsfulla. Kritik har riktats mot att de

ar frivilliga, eftersom manga menar att det krivs
lagstadgade krav for att producenterna ska leva
upp till kraven. Men det finns ocksa forskare som
framhaller att riktlinjerna har skapat en férvintan
och ett gemensamt sprak som gor att det 4r lattare
att samarbeta kring frigorna.

Det giller ju ocksa att vi som ir slutkonsumenter ir
beredda att betala ett ndgot hogre pris. Kanske ér vi
mer motiverade att kopa vart kaffe fair rrade in ate de
material som anvints i komponenterna i bilen, datorn
eller mobilen ar rattvist och miljovanligt producerade?

Malkonflikterna har stirkts i takt med den dramatiskt
okade efterfrigan: okad utvinning leder till konsekvenser
lokalt for mark, miljo och lokalbefolkning, men ocksa
globalt med 6kade geopolitiska spinningar och nya
sikerhetsrisker.

Exempel 1: Kobolt fran Kongo

Demokratiska republiken Kongo star for cirka 70 procent
av varldens koboltproduktion. Aven om manga tillverkare nu
forsoker undvika kobolt i sina battericeller, ar olika former
av NMC-batterier (nickel, mangan, kobolt] fortfarande
dominerande i mobiler och datorer.

Det &r svart for gruvforetag att verka i Kongo. Institutionerna
ar svaga, vilket innebar att staten &r franvarande samtidigt
som den vill sékra tillgdngen och exporten. Den smaskaliga

lokala gruvdriften har lange haft problem med barnarbete och
farliga arbetsférhallanden - fragor kring manskliga rattigheter
och miljoskydd har prioriterats ned. Gruvor kraver mycket
vatten och konflikter uppstar nar grundvattnet paverkas.
Vems &r ansvaret? Hur far man till stdnd processer som starker
lokalbefolkningens situation?

Forhallandena ser annorlunda ut for stora foretag, etablerade pa
en internationell marknad. De har rad med battre arbetsvillkor,
men ocksa att investera i rapporteringar som kraver bade
administration och att man har koll pa de data som insamlas.
Samtidigt ar konflikter mycket dyra for foretagen att hantera och
ett storre foretag har investerat mycket i sitt varumarke, det har ett
rykte att forsvara. Resultatet blir ofta att de etablerade foretagen
drar sig undan och kvar blir lokala, ibland tillfalliga, gruvforetag.
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Exempel 2:
Sillsynta jordartsmetaller pa Gronland

Gronland, som ar ett sjalvstyrande territorium inom

det danska riket, har stora fyndigheter av sallsynta
jordartsmetaller, ofta bundna till uranforekomster.
Forekomsterna ar dock inte sa lattillgangliga och projekt
har stoppats eller pausats pa grund av miljérisker och lokala
protester. Samtidigt finns ett starkt internationellt intresse
(EU, USA, Kina) vilket staller konflikten mellan sjalvstyre,
miljoskydd och geopolitiska strategier pa sin spets.

Alla stormakter vill ha tillgang till Gronland, eller kanske
annu viktigare: vill hindra sina motstandare att ha det.

,&tervinning

VETENSKAPEN SAGER * NR 10 x AUG 2026

Exempel 3: Gruvbrytning i Norrbotten

Gruvbrytning och rennéring, gar de att forena? | Norrbotten
illustreras malkonflikten i omrédet kring Per Geijer-fyndigheten.
Det ar en av Europas storsta fyndigheter av sallsynta jordartsmetaller
och en av de mest avancerade i sin planering. Gruvan star i konflikt
med rennaringen eftersom den bryter den sista transportleden for
att renarna ska kunna rora sig fritt mellan sina betesmarker. Om inte
omfattande anpassningsatgarder genomfors kommer projektet att
kranka samernas internationellt etablerade rattigheter.

Ingen produktion har startat &nnu och det &r osékert hur lang tid
tillstdndsprocesser och miljoprovningar kommer att ta, men tiden
fran prospektering till produktion fér mineralprojekt brukar ligga
pa 10-15 ar eller mer.

Samerna havdar sina urfolksrattigheter, forskare papekar att
dialogprocesser tar tid, och gruvindustrin paminner om att svensk
gruvnaring haller hégsta internationella klass vilket minimerar
risken for skador pa miljon.
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Kan man verka for en ansvarsfull klimatomstillning och
samtidigt motsitta sig gruvdrift? Denna malkonflikt
leder ofta till att hoppet stills till atervinning.

Det fina med metaller 4r att de i princip kan atervinnas
hur minga ganger som helst utan att férlora sina
egenskaper. Diremot ir det svart att separera de olika
materialen frin varandra i allt frin hemelektronik till
elbilsbatterier. For att dtervinning ska bli [lonsamt maste
tillverkarna designa produkterna med ateranvindning
av materialen i dtanke redan fran borjan.

Detta ér vilutvecklat for basmetaller som jirn,
aluminium och koppar, med hog atervinningsgrad

som foljd. Men for kritiska rimaterial
ir dtervinningen mycket lag, ofta
under en procent.

q%
a

Med den kraftiga efterfrigan pa

kritiska rimaterial som bland annat
IEA (International Energy Agency)
framhaller, kommer atervinning endast
att kunna bidra i begrinsad utstrickning.

[ 4
-

Aven om vi lyckas atervinna alla kritiska metaller som
vi redan himtat upp ur jordskorpan, kommer primir
gruvdrift att vara nodvindig under méinga decennier
framover.
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