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Hva?/Hvorfor? 
- Omstilling til en grønnere energiforsyning

- Den 4. industrielle revolusjon 
(fusjon av fysiske, digitale og biologiske teknologier)



Nye teknologier for: 

1) produksjon av energi, 2) energi-effektivisering, 3) lagring av energi.

Hva vi trenger: 

- Stål og basemetaller (aluminium, kopper, nikkel, sink + titan og niob)
- REE for elektriske biler og generatorer til vindturbiner
- Kobolt, litium, vanadium, grafitt for høy-effektive batterier (el-biler)
- Vanadium (redoksstrømningsbatteri for energilagring)
- Platinagruppen metaller for brenselceller (el-biler)
- Bor, indium, gallium, germanium og silisium for fotovoltaisk konvertering av lys til 

elektrisk energi (solceller)



Sol og vind: 

- Solkraft: Verdens raskest voksende energikilde

- Statkrafts lavutslipp-scenario: Solkraft vil være verdens største energikilde 
i 2035

- I 2040 vil solkraft stå for 40 % av den globale kraftetterspørselen

- Det internasjonale energibyrået anslår en økning opp mot 80 prosent fram 
mot 2050 (50 % reduksjon i kostnadsnivå)

- I 2021 økte strøm fra vindkraft globalt med 273 TWh (17% økning). Ca. 
55% høyere vekst i 2021 enn i 2020 (og høyest blant fornybare kilder)



- Globalt står transportsektoren for drøyt 20 prosent av de 
globale CO2-utslippene, og den suverent største bidragsyteren 
er veitrafikk

- Det internasjonale energibyrået anslår en økning opp mot 80 
prosent fram mot 2050

- - Transportsektoren må redusere sine utslipp kraftig for å 
oppfylle målene fra Parisavtalen.

Eks. Canada: Karbon-nøytralt i 2050; 
100% lavutslippskjøretøy i 2035



El-biler: 6 X mer mineraler 

El-bil batteri: ca 200kg mineral/metaller - grafitt, kobber, nikkel, 
mangan, kobolt, litium, REE, sink

«Vanlig» bil-batteri: 30 kg metaller, kobber, mangan 



Bilde: Ex Machina/ 
Universal Pictures

4. Industrielle revolusjon: Fusjon av fysiske, digitale og biologiske teknologier



REE – «Vitaminene i moderne industri /
4. industrielle revolusjon»

Advances in robotics, Artificial Intelligence (AI), Internet of Things (IoT), 
Augmented Reality (AR), Analytics, Robotic Process Automation (PRA)



Muller et al. 2022

Tilgangen i Europa er kritisk. Hvorfor?



Verden i endring

2000 +: Globalisering, enorm vekst i kinesisk industri

2006: Handelsrestriksjoner på REE fra Kina

2008-2010: Økt leteaktivitet på REE 
(Økning i reservene på 25 %)

2010: Redusert eksport av REE fra Kina

2010: Kritiske mineraler for ren energi utgjør 20 % av det 
globale forbruket (ihht US Dept. of Energy)

2015: Parisavtale og klimamål



Beijing 2010
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Leveranser av kritiske mineraler til Europa

EU COM 2020



- Kina er det enkeltlandet Norge 
importerte mest fra i 2022

- I følge SSB økte vareimporten fra 
Kina med 20 prosent fra 2020 til 2021, 
og 44 prosent fra 2019 til 2021

- Uavhengig av opphavsland bidrar 
Norges konsum til store utslipp (og 
naturkostnader) i utlandet



Kan vi i Norden dekke noen av behovene?

2021: GTK, GEUS,NGU, SGU, DMF, RU, NEA Iceland
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Norske REE Minerals fant 
sjeldne jordartsmetaller i 
2011 og har gjennomført 
flere boreprogrammer og 
oppfølgingstester (boret 
nær 11 km)

Regionalgeolog Sven Dahlgren (2019-rapport):

Et konservativt estimat for mulig utvinnbare REE-ressurser på 4,9 millioner tonn TREO 
(total rare earth oxides) (nærmere fem ganger ressursene LKAB viser til for Kiruna-
forekomsten).

https://reeminerals.no/


“If thorium-based nuclear plants prove 

viable, expanded thorium mining would 

also turn up usable rare earth minerals. 

Researchers have even begun 

investigating a large concentration of 

rare earth elements in deep-sea mud 

from an ocean floor deposit near 

Japan”.

Scientific American 21, mai 2019

https://www.epa.gov/radiation/tenorm-rare-earths-mining-wastes
https://www.nature.com/articles/s41598-018-23948-5


Havbunnsmineraler

Sulfider

Mangan-skorper

Mangan-noduler

Rød dyphavsleire

En gjennomskåret sulfidprøve, hentet opp 
fra ODs tokt på Mohnsryggen i Norskehavet 
i 2020. Foto: Øystein Leiknes Nag, 
Oljedirektoratet.



Havbunnsmineraler

2012: EU anslår at 5% av verdens mineraler (inkl. kobolt, kobber, sink) 
hentes fra havbunnen innen 2022

2011-2015: Lisenser fra International Seabed Authority øker fra 8 til 24

2019: Norsk lovverk for havbunnsmineraler
(Norwegian Seabed Minerals Act)

2020: Rystad (2020) anslår at inntekter fra havbunnsmineraler i 
norske havområder kan nå 20 milliarder USD per år; 

med 21 000 ansatte i industrien

2023: International regulatory framework for deep-sea minerals





Nye letemetoder - GREENPEG





Nye letemodeller - Molybden
Ikke kontinentkollisjon, men 
skjærsone:

«Ultrahøy-temperatur-bergarter»  i 
Rogaland, ca 900–1000°C, og relativt 
moderat trykk tilsvarende 20–25 km 
dyp i jordskorpen, 1080- 930 
millioner år siden.

Omgitt av bergarter som har blitt 
endret under mye lavere temperatur.

Forklaring: To områdene adskilt av 
en såkalt skjærsone, hvor store skiver 
av jordskorpene glir forbi hverandre.

I sonen dannes det væskestrøm med 
utfelling av  metaller. 



Nordic Sustainable Minerals project –
Hva kan gammelt gruveavfall

inneholde av kritiske
metaller/mineraler?



Senter for avansert 
mineral- og materialkarakterisering

MiMaC





2015: 32
2017: 41
2020: 55
2021: 52







«Samtiden er alltid steinalder»
Gene Dalby, fra diktsamlingen Rå, 1994





Vindkraft i Norge 2022: 

Totalt: Produsert 146 TWh strøm 
(forbruk 134 TWh, 
netto eksport 12 TWh)

14,8 TWh fra vindkraft

64 vindkraftverk 
1386 turbiner

(Første vindmølle i Norge:
Dahles, 1916, Andøya, 
16 abonnenter)

NRK 21.01.23



Vindkraft globalt:

I 2021 økte strøm fra vindkraft med 273 TWh (17% økning)

55% høyere vekst i 2021 enn i 2020 (og høyest blant fornybare kilder)

For å nå et scenario med Net Zero Emissions i 2050, og 7 900 TWh fra
vindkraft i 2030, må veksten være nær 250 GW per år

https://www.iea.org/reports/wind-electricity





- Solkraft: Verdens raskest voksende energikilde

- Statkrafts lavutslipp-scenario: Solkraft vil være verdens største energikilde i 2035

- I 2040 vil solkraft stå for 40 % av den globale kraftetterspørselen

- Det internasjonale energibyrået anslår en økning opp mot 80 prosent fram mot 2050 (50 % 
reduksjon i kostnadsnivå)



(Cathles 2015)
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