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Ordlista och forkortningar

BEV

Blydross

CFL

Chain of custody (CoC)

CIGS

Cirkular Ionsamhet

Downcycling

EPD

Fraggskrot

Funktionell atervinning

HEV

Helelektriskt fordon, utan férbranningsmotor.
(Battery Electric Vehicle)

En samling av fasta fororeningar som flyter ovanpé
det smalta blyet vid blyproduktion eller -atervinning.
Materialet skrapas av fran sméltan och kan raffineras
ytterligare om det innehdller &mnen som é&r vérda att
utvinna.

Lagenergilampor av lysrorstyp (Compact Fluorescent
Light)

Den kronologiska dokumentation som registrerar
sekvensen av utfiardande, kontroll, 6verforing och
lagring av fysisk eller elektronisk bevisning/certifikat
(Tillvaxtanalys, 2019). I vissa sammanhang anvénds
sparbarhetskedja som svensk Gverséttning.

En typ av tunnfilmssolceller bestdende av en
kombination av koppar, indium, gallium och selen.

En produkts 16nsambhet sett 6ver hela livscykeln eller
rentav flera livscykler. Paminner om begreppet /ife-
cycle profit men avser sarskilt cirkuldra
affarsmodeller.

Ett material med hog renhet atervinns till ett nytt
material med ldgre renhet. Dess specifika egenskaper
gér delvis forlorade. Exempel dr stal som smaélts om
till armeringsjarn. Se dven icke-funktionell
atervinning.

Miljovarudeklaration &r ett oberoende verifierat
dokument som ger transparant och jamforbar
information om produkters och tjénsters
miljopaverkan. (Environmental Product
Declaration).

Metaller som har sorterats ut efter fragmentering av
avfall innehéllandes stor del metall, exempelvis
uttjénta fordon.

Vid funktionell atervinning behélls de fysiska och
kemiska egenskaperna som ett material ursprungligen
designades for och anvénds pa nytt.

Hybridfordon, utan mdjlighet att ladda fran elnétet
(Hybrid Electric Vehicle)



Icke-funktionell dtervinning Icke-funktionell atervinning resulterar i ett fullt

Kritiska ramaterial

LED-lampor

Li-jon

NdFeB

NiMH

PGM
PHEV

Platinagruppmetaller

Priméra ramaterial

Reduktionsmedel

REE

Sekundira floden

anvandbart, men nedgraderat material, dar de
ursprungliga egenskaperna forlorats.

De material som beddms vara nodvéndiga for att
genomfora klimatomstéllningen till ett hallbart
sambhélle. Vanligtvis syftar det pa forteckningen over
i dagsldget de trettio rimaterial som EU anser har
avgorande betydelse for ekonomisk dterhdmtning och
langsiktig omstéllning i linje med den grona given,
kommissionens handlingsplan for cirkuldr ekonomi
och EU:s industristrategi.

Lysdiodslampor (Light Emitting Diode)

Litiumjonbatteri, finns med ett flertal olika
batterikemier ddr sammanséttningen ofta skrivs med
tre bokstiver (exempelvis LCO = litium-koboltoxid,
NMC = nickel-mangan-kobolt) och ibland med tre
siffror for att beskriva férhallandet mellan &mnena
(exempelvis NMC 622 = 60 % nickel, 20 % mangan,
20 % kobolt).

Neodymmagnet, en stark permanentmagnet bestdende
av en legering av neodym, jdrn och bor.

Nickelmetallhydridbatteri, ett laddbart batteri som
forutom nickel &dven innehaller flera séllsynta
jordartsmetaller och kobolt.

Platinametaller (Platinum Group Metals).
Laddhybrid (Plug-in Hybrid Electric Vehicle).
Samlingsnamn for metallerna platina (Pt), palladium
(Pd), rodium (Rh), rutenium (Ru), iridium (Ir) och
osmium (Os). Forkortas till PGM (Platinum Group
Metals).

Ett ramaterial avsett for tillverkning eller anvandning,
framtaget genom utvinning av en naturresurs (priméar
resurs). Se dven sekundéra ramaterial.

Ett &mne som anvéinds for att reducera ett annat
dmne, exempelvis for att framstélla en metall fran en
metalloxid.

Séllsynta jordartsmetaller (Rare Earth Elements).

Floden av ramaterial som kan vara onskvérda att
atervinna som sekundéra ramaterial.



Sekundéra ramaterial

Séllsynta jordartsmetaller

Termiskt interfacematerial

Atervinningsgrad

Ett ramaterial avsett for tillverkning eller anvindning,
framtaget genom atervinning, sekundar utvinning
eller ateranvéndning, det vill sdga en returrdvara. Det
kan vara antingen ett avfall, en biprodukt eller en
produkt.

En grupp av 17 grunddmnen dér skandium, yttrium
och de 15 lantanoiderna ingér. Lantanoiderna ar:
lantan, cerium, praseodym, neodym, prometium,
samarium, europium, gadolinium, terbium,
dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium och
lutetium. Delas ibland in i litta respektive tunga.

Ett virmeledande material som sluter titt mellan
komponenten som behover kylas ner och kylprofilen.
Anvinds bland annat i elektronik, till exempel for att
forbéttra kylningen av processorer och andra
komponenter som behover kylas.

Den sammanlagda verkningsgraden av insamling,
sortering, demontering, forbehandling, och
materialatervinning.



Sammanfattning

SMED utgor en forkortning for Svenska MiljoEmissionsData, som ér ett samarbete
mellan IVL, SCB, SLU och SMHI.

For att uppfylla dtagandena i Parisavtalet krdvs en mycket omfattande omstéllning
av vérldens energi- och transportsystem. De klimatvénliga energiteknikerna —
vindkraftverk, solceller och elfordonsbatterier — kommer att krdva mycket stora
méngder av bade basmetaller och séllsynta jordartsmetaller. Europeiska
kommissionen ser vart tredje ar 6ver vilka &mnen som ar av avgorande betydelse
for den grona omstillningen. Gemensamt &r att &mnena bade &r av stor ekonomisk
betydelse och att EU:s tillgang till &mnena &r begransad eller sarbar. Den senaste
listan fran 2020 bestar av 27 enskilda &mnen och 3 dmnesgrupper (totalt 49
dmnen). Hallbar utvinning och atervinning av sekundéra ramaterial 4r ett vixande
komplement till brytning av priméra mineralresurser. Enligt Sveriges strategi for en
cirkuldr ekonomi ska priméra ramaterial sa langt det &r mojligt erséttas av resurser
som anvands effektivt 1 cirkulédra fléden. Regeringen har darfor gett SGU och
Naturvérdsverket i uppdrag att arbeta for att 6ka mojligheterna till hallbar
utvinning av mineral och metaller fran sekundéra floden.

Den hiér studien syftar till att 6ka kunskapsunderlaget inom det uppdraget. Studien
bestéar av de tre delarna 1) kartldggning av sekundéra floden av kritiska ramaterial i
den svenska teknosfaren, 2) beskrivning av forutsédttningar, mojligheter och
utmaningar med olika typer av sparbarhetssystem for 6kad cirkularitet samt 3)
utveckling av en metod, inklusive beskrivning av datatillgang, infor kommande
fordjupade eller kompletterande kartldggningar. Kartldggningen har avgrénsats till
de floden dér de studerade ramaterialen har passerat en anvéndarfas innan de blir
avfall och eventuellt gar till dtervinning. Avfall fran gruvor och
tillverkningsindustri ingér inte.

En 6vergripande slutsats ar att det saknas statistik fér metallanvéndning i Sverige.
For kritiska rdmaterial saknas dessutom tillforlitliga uppgifter pa koncentrationer
av kritiska rdmaterial i produkter och uppgifterna &r &n bristfilligare for
avfallsflodena. Den statistik som finns beskriver fraimst produktion, import och
export av basmetallerna och avfall for olika produktkategorier. Det innebar att den
ursprungliga arbetsgdngen med en inledande litteraturstudie f6ljd av en
statistikgenomgang for att sammanstélla ett enhetligt underlag for
flodesberdkningar inte kunde genomforas fullt ut. I praktiken har det varit
nodvéndigt att gora specifika antaganden och val av berdkningsmetoder for vart
och ett av de &mnen som har kartlagts kvantitativt.



Kartlaggning av sekundara floden av
kritiska ramaterial

Studien omfattar EU:s lista samt koppar, mangan och nickel, totalt 52 olika kritiska
ramaterial. Samtliga har karaktériserats kvalitativt med avseende pa betydelse for
tillverkning av klimatvénliga energitekniker samt atervinningspotential, se Figur 1.
De tekniker som beddmdes vara viktigast for den svenska omstéillningen under de
kommande decennierna var litiumjonbatterier, vindturbingeneratorer, elmotorer,
bréansleceller och fotovoltaiska solceller. 19 rdmaterial bedomdes vara av sirskilt
stor betydelse och av dessa valdes kobolt, platinagruppmetaller, neodym och
indium ut for en fordjupad kartlaggning av floden och trender (Figur 1). De valdes
dels for att de representerar de olika teknikslagen, dels for att de sekundéara flodena
ar tillrdckligt vél beskrivna i tillgéngliga data. Pa grund av databrist var det inte
mojligt att kartldgga samtliga 19 ramaterial inom ramen for den har studien.
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Figur 1. 33 av 52 studerade kritiska ramaterial. I figuren saknas samtliga
séllsynta jordartsmetaller utom neodym samt fyra platinagruppmetaller.
Utdver de 17 amnena med roda staplar bedoms édven jordartsmetallerna
dysprosium och praseodym vara av sirskilt stor betydelse for den svenska
omstilllningen. Ramaterialen har sorterats utifrin uppskattat ekonomiskt
viirde, i fallande storleksordning med ett hogt virde till viinster i figuren och
lagt virde till héger i figuren.

Atervinningen #r 1ag for manga kritiska rdmaterial. I de flesta fall beror det pa att
vérdet av materialet &r for lagt for att motivera dtervinningskostnaden, sérskilt for
de dmnen som anvénds i ldga koncentrationer i ménga produkter, sé kallad
dissipativ anvdndning. Vissa kritiska ramaterial dr dessutom omdjliga att atervinna,
till exempel kokskol som forbrénns till koldioxid och kiselmetall som oxideras till
kiseldioxid. Det finns flera exempel internationellt pa att stora atervinnare av
kritiska ramaterial &r samma aktorer som dven tar emot priméra floden. Den
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sekundéra rdvaran fungerar da som i stort sett vilken rdvarukilla som helst och gér
in 1 flodet ihop med till exempel koncentrat. Mojligheterna och 16nsamheten for
okad sekundérproduktion kan dérfér komma att ga hand i hand med 6kad
primérproduktion av kritiska ramaterial.

Bade det totala vardet, pris per viktenhet och anvindningen kommer att dndras i
och med att omstéllningen av energi- och transportsektorerna innebér ett kraftigt
Okat beroende av kritiska mineral, metaller och andra material. I férsta hand
beddms neodym och niob inom en snar framtid bli, funktionellt atervinningsbara
och av tillrackligt stor ekonomisk betydelse for att motivera investeringar i
atervinning. Forandringarna i materialfloden kommer paverka bland annat
metallernas uppehallstider i teknosfdren, atervinningspotential och vilka aktorer
som ingar i respektive varde-/forsérjningskedja. En utmaning for att uppna
cirkularitet &r att flera klimatvénliga energitekniker kraver hog renhet. Det ar s&
gott som alltid léttare att atervinna ett material med hog renhet till ett nytt material
med légre renhet, sé kallad downcycling, dn tvédrtom. Det gor till exempel att det &r
svart att lata kobolt fran en legering &tervinnas till batteri, men det kan fungera att
atervinna koboltinnehéllande batterier till en legering.

Den fordjupade kartldggningen av kobolt, platinagruppmetaller, neodym och
indium gav f6ljande resultat, &ven om samtliga varden ar mycket osékra:

e Kobolt ér en viktig komponent i bland annat litiumjonbatterier for
elfordon. Dagens sekundira flode av kobolt skattas till cirka 900 ton/ér,
varav 50 % ingar i legeringar, endast 5 % 1 elfordonsbatterier och
ytterligare 10 % 1 andra batterier. Totalt tervinns cirka 400 ton/ar, 200
ton/ar exporteras och 300 ton/ar forloras. Elektrifieringen av
transportsektorn och energisystemet kommer bidra till en stor 6kning av
litiumjonbatterier som anvands i Sverige. Redan 2030 bedéms det
sekundéra flodet ha mer &n fordubblats till 2 000 ton/ér. Den viktigaste
delorsaken ér Northvolts ldngt gdngna planer pé att dtervinna 800 ton/ar.
Enligt Northvolt kan det pa ldnge sikt oka till s& mycket som 4 000 ton/ar.

e Platinagruppmetaller forvéntas fa en 6kad anvéndning i elektrolysorer for
vitgasframstéllning och 1 bréansleceller. Dagens sekundara flode av
platinagruppmetaller skattas till cirka 4 ton/ar, varav 1 ton/ar kommer fran
fordonskatalysatorer och 2 ton/ar fran elektronik. Totalt atervinns cirka 3
ton/ar, 0,5 ton vardera exporteras och gar forlorat. Fram till 2045 beddms
det sekundira flodet minska med cirka 0,5 ton/ar. Orsaken ar att antalet
fossildrivna fordon kommer att sjunka i takt med att de ersétts av
elektrifierade fordon. Den minskningen av platinagruppmetaller fran
katalysatorer bedoms bli storre 4n 6kningen fran klimatvanliga
energitekniker.

e Neodym (tillsammans med de séllsynta jordartsmetallerna praseodym och
dysprosium) spelar en viktig roll i framstéllningen av permanentmagneter,
sa kallade NdFeB-magneter. Dagens sekundéra flode av neodym skattas
till cirka 150 ton/ar, varav 40 % kommer frén elektronik, och knappt 50 %
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frdn magneter. Idag &r atervinningen férsumbar, men troligtvis finns en
mycket stor potential. Anviandningen av neodym forutspas oka kraftigt de
ndrmaste aren, framfor allt inom sektorerna vindkraft och elektrifierade
fordon. Eftersom det ror sig om komponenter med lang teknisk livslangd,
sdrskilt vindkraft, kommer det att vara en betydande eftersldapning innan
det sekundéra flodet 6kar i motsvarande grad.

e Indium anvénds bland annat pa olika plattskdrmar men dven pa solceller.
Dagens sekundira flode av indium skattas till 2 ton/ar, varav solceller
LCD/TV-skirmar utgér 60 % och solceller 1 %. Atervinningen &r mycket
lag och dven om solcellsinstallationerna 6kar mycket snabbt kommer det
att drgja flera decennier innan det ger en méarkbar 6kning i det sekundira
flodet. Daremot kan atervinning av indium ur industriavfall bli aktuellt nér
efterfragan okar.

Utformning av sparbarhetssystem for okad
cirkularitet

En langsiktigt trygg och hallbar forsorjning av ramaterial ar av kritisk betydelse for
Sverige och EU. Cirkularitet ar ett sétt att 6ka forsorjningsgraden. EU:s
batteriférordning och relaterade europeiska naringslivsinitiativ pa olika nivaer ska
fraimja detta och pé sa vis mota den vixande globala konkurrensen om
batterimineral. En forutsattning ar en funktionell atervinning av kritiska rdmaterial
(och andra material). For att kunna atervinna specifika material ur komplexa
produkter, till exempel elfordonsbatterier, dr det nddvéndigt att aktorerna i varje
steg av produktens livscykel har tillrackligt detaljerad och tillforlitlig information
om produkten. En cirkulir ekonomi, inte minst for kritiska rdmaterial, kraver darfor
sparbarhetssystem.

Samverkan och tillit mellan aktérerna i varde-/forsorjningskedjorna ér den
avgorande framgangsfaktorn for etablering av sparbarhetssystem. Det finns flera
skal, varav de tva viktigaste dr att 1) de anslutna aktorerna ticker in en tillrackligt
stor del av virde-/forsorjningskedjan for att ge tillgéng till den information som ska
sparas och 2) det krdvs en samskapande process for att uppna en dndamalsenlig
design.

Forenklat kan aktorerna i viarde-/forsorjningskedjorna for de aktuella kritiska
ramaterialen drivas av externa lagkrav eller interna mal for cirkulédr Ionsamhet.
Atervinnarna #r en sjilvklar nyckelaktdr bland anviindarna, tillsammans med det
ekosystem av dteranviandare som finns och vixer fram runt dem. Northvolt &r ett
intressant exempel pa en aktor som bygger upp en helt ny vérde-/férsorjningskedja
och i kraft av sin storlek kan stélla krav. De viktigaste kravstdllarna ar lagstiftare
och myndigheter, privatkonsumenter och professionella konsumenter. Harutover
finns dven stodjande aktdrer som pa olika vis kan underlétta etableringen och
acceptans nya system. Traditionellt utgors de ofta av icke vinstdrivna och
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oberoende intresseorganisationer, eftersom de ofta kan paverka
allmanhetens/konsumenternas tilltro till olika sparbarhetssystem eller méarkningar.
For kritiska rdmaterial kan London Metal Exchange ocksa bli en mycket viktig
stodjande aktor eftersom som de organiserar en stor del av virldens handel av
metaller.

Systemets komplexitet och omfattning styrs av dess syfte men rymmer i samtliga
fall en lang rad detaljer att ta stillning till som kréver en bred expertis. Centrala
fragestéllningar &r val av chain of custody-modell, standardisering, sparning av
ramaterial eller produkt samt koppling mellan fysisk produkt/material och
information. Darutdver ar de tekniska aspekterna naturligtvis avgorande for ett
fungerande sparbarhetssystem men de bor styras av hur systemet designas i ovrigt.
Det rader heller ingen generell brist pa systemutvecklare eller teknikleverantorer
med kompetens att tillhandahélla sparbarhetssystem.

Bland de hinder och utmaningar som maste 6vervinnas marks att ett otydligt
dgarskap mellan och inom aktdrer leder till osékerhet. Det kan bade leda till att
aktorer avvaktar och att de véljer att ga fore, vilket i bdda fallen kan motverka den
nddvéndiga samverkan och tilliten. Osdkerheten kan forstirkas av otydliga
spelregler. EU:s pagaende arbete med batteriférordningen ér ett tydligt exempel pé
snabb utveckling av formella spelregler som forvéntas 6ka de externa drivkrafterna
och minska osidkerheter. Osékerhet om framtida betalningsvilja for sekundéra
ramaterial kan orsaka otydliga informella spelregler. I de fall de sekundéra &r
dyrare, och inte framjas i tillracklig utstrackning av de formella spelreglerna, maste
mellanskillnaden motiveras med en hogre betalningsvilja. En nirbesliktad
utmaning 4r att se till att investerare, konsumenter och producenter har tillracklig
kunskap for att kunna vérdera den information som sparbarhetssystemet
tillhandahéller. Asymmetrisk information bidrar till komplexitet och krav pa
langsiktighet, vilket ocksé kan uppfattas som hinder. Till att borja med rader det
brist pé efterfragade data hos ménga aktorer. Det saknas i ménga fall en gemensam
helhetsbild av vilka data som finns, vilka som beh6vs och ddarmed vilka luckorna
ar. Nér data ocksé ska anvéndas av aktorer upp- och nedstroms kan det innebéra
forvantningar pa att samla in data som inte efterfragas av den egna organisationen.
Eftersom informationsutbytet i ett fungerande spéarbarhetssystem i komplexa och
globala varde-/forsorjningskedjor maste vara automatiserat, kravs sannolikt en
omfattande process- och systemintegration bade inom och mellan aktorer. Att
overvinna tillrdckligt manga av de hinder som star i vigen for fungerande
sparbarhetssystem kraver uthallighet och langsiktighet. Slutsatsen blir att den
sammanlagda komplexiteten ar bade kostnads- och resurskrdvande. Det dr
nddvéndigt men inte sjdlvklart att aktdrernas drivkrafter ar starkare och att
mdjligheten att né cirkulér lonsambhet &r storre &n det motstdnd och de kostnader
som hindren utgor.
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For att ga vidare och konkretisera designen av sparbarhetssystem for kritiska
ramaterial rekommenderas foljande:

e Identifiera de viktigaste kritiska rdmaterialen ur ett svenskt perspektiv,
forslagsvis bland de 19 rématerial som identifieras som prioriterade i den
har studien. Lampliga urvalskriterier &r att 1) rdmaterialet forekommer,
eller beddms inom en néra framtid féorekomma, i betydande sekundira
floden , métt i kronor snarare @n kilogram, 2) det finns en befintlig eller
framvixande bransch for dteranvéndning och atervinning inom landet och
3) den potentiella rdckvidden for ett sparbarhetssystem overensstimmer
tillrackligt vdl med ramaterialets marknad, det vill sdga att de aktdrer som
kan téinkas engageras ticker in en tillrackligt stor del av vérde-
/forsorjningskedjan.

e Genomfor en detaljerad aktorsanalys. For att uppna nddvindig samverkan
mellan aktrerna i varde-/forsorjningskedjan behdver de identifieras.
Darutover ar det nddvéndigt att beskriva marknadslogiken for rdmaterialet
for att forstd aktorernas drivkrafter och mojligheter att na cirkulér
l6nsamhet genom en béttre sparbarhet.

e  Genomfor en styrmedelsanalys. Spérbarhetssystem &r ett medel for att nd
malet att na en dkad cirkuldr ekonomi. Darfor ar det viktigt att en
styrmedelsanalys utgér fran vilket slags cirkularitet som ska uppnas for
respektive ramaterial. Med den utgangspunkten gar det sedan att analysera
om ett visst sparbarhetssystem kan férvintas styra effektivt mot det malet
eller ej. Ar 6kad ateranviindning att foredra framfor 6kad tervinning, eller
vice versa? Ar reglering eller stimulans, genom till exempel offentlig
upphandling, eller en kombination lampligast for att stimulera detta.

Metod samt datatillgang infor kommande
kartlaggningar

Kartlaggningen pekar pa att det finns ett stort behov av att forbéattra
kunskapsunderlaget om materialanvindningen i den svenska teknosféren. Framtida
kartldggningar skulle underléttas av forfinad avfallsrapportering och intervjuer med
nyckelaktorer, varav flera listas av studien. De forvéntas kunna tillfora relevant
information om savil floden, atervinningstekniker och atervinningspotential som
forutséttningar for en forfinad avfallsrapportering.

Eftersom avfallsstatistiken for sekundira floden ar otillracklig for den hir typen av
kartldggningar bedoms en materialflodesmodell ge battre resultat. Det géller
sarskilt for komplexa produkter som bestar av manga olika material, vilket ofta ar
fallet for kritiska rdmaterial. Grundldggande for den foreslagna strukturerade
modellen &r att den ska balansera infloden, utfloden och ackumulerade méangder av
kritiska material i den svenska teknosfaren. Utmaningarna som den hér studien har
stéllts infor pekar pa att det krdvs en stor inledande anstrangning att bygga upp en
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tillrackligt heltdckande modell och databas och dérefter uppdatera denna
kontinuerligt under en period.

e Utflode (det vill sdga sekundéra floden) berdknas som summan av de
andelar av de senaste drens infléde som blir avfall under aktuellt ar.

e Andelen fran ett specifikt ar som blir avfall 6kar fran ar till ar under
produktens livsldngd.

o Infldde berdknas med hjédlp av nettoimport och inhemsk produktion av de
olika produkter som innehaller det kritiska rdmaterialet samt
koncentrationen av det kritiska ramaterialet i produkten.

e Nettoimport, inhemsk produktion och koncentrationer i olika produkter
varierar fran ar till ar.

Data bor samlas i en for &ndamalet avsedd databas som dels beskriver fordndringar
i tid, dels stodjer en automatiserad berékning av olika floden. Databasen behover
darfor uppdateras efter hand som det finns nya data tillgédnglig. Data for infloden
och materialsammansittning kombineras sedan med en modellerad livslédngd for
alla produktkategorier (eller produkter) som det finns data fér. Modellen for
livslangd bor anvinda en fordelningskurva, 1 stillet for att ansatta ett varde som har
varit nddvéndigt i den hér studien.

For att bekrafta riktigheten i berdkningarna ar det darfor lampligt att ocksa forsoka
berdkna de sekundéra flodena direkt frén data for insamling, materialbehandling
och atervinning for respektive kritiskt ramaterial. Att forbéattra statistiken genom att
tillsatta fler matpunkter eller gora dndringar i avfallskategorier dr ocksa ett sitt som
kan forenkla och forbéttra Oversyn pé floden av sekundéra material i Sverige och
pa sa vis minska behovet av den typ av kartlaggning som diskuteras hir. Den
standardiserade berékningsmodell som beskrivs ovan &r inte begrénsad till kritiska
ramaterial utan skulle kunna utvidgas till fler material forutsatt att det gar att samla
in tillrdckliga data.

Nyckelord: Svenska sekundéra kritiska ramaterial, metallatervinning, sparbarhet,
ramaterialfloden, rdmaterial, MFA, massflodesanalys, kobolt, PGM,
platinagruppmetaller, neodym, indium
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Inledning

Syfte och mal

For att uppfylla dtagandena i Parisavtalet krdvs en mycket omfattande omstéllning
av virldens energi- och transportsystem. Den globala efterfragan pa metaller for
klimatvénlig energiteknik bedoms darfor 6ka dramatiskt de ndrmaste tjugo &ren
(International Energy Agency 2021; European Commission 2020a; World Bank
Group 2020). En langsiktigt trygg och hallbar forsorjning av rdmaterial r av
kritisk betydelse for Sverige och EU.

Den hiér studien syftar till att 6ka kunskapen om de sekundéra flodena av kritiska
ramaterial i den svenska teknosfaren, hur flodena forvintas utvecklas framover och
hur en cirkuldr ekonomi kan effektiviseras for dessa material, genom att:

e Kartldgga floden och méngder av sekundéra kritiska rdmaterial enligt EU:s
lista samt nickel, koppar och mangan.

e Beskriva forutséttningar, maéjligheter och utmaningar med olika typer av
sparbarhetssystem for rdmaterial.

e Utveckla en metod samt beskriva datatillgdng infér kommande fordjupade
eller kompletterande kartldggningar.

Bakgrund

Den 24 mars 2021 gav regeringen SGU i uppdrag att tillsammans med
Naturvérdsverket arbeta for att 6ka mdjligheterna till hallbar utvinning av mineral
och metaller fran sekundéra ramaterial (Néringsdepartementet, 2021). Uppdraget
innehaller ett antal deluppgifter varav en handlar om att ge en 6verblick dver
floden av kritiska mineral och metaller samt att foresla system for hur
livscykelanalys och sparbarhet kan utformas for att bidra till en cirkuldr ekonomi.

En héllbar och varaktig tillgéng till innovationskritiska metaller och mineral kan
bidra till att bibehalla Sveriges framtida industriella konkurrenskraft och
innovationskapacitet. Inhemsk mineralutvinning minskar savél landets som EU:s
sarbarhet nér det géller ramaterialforsorjning vid stérning i den internationella
handeln. Innovationskritiska mineral och metaller &r ett av de prioriterade
omrédena i de svenska regeringens strategi for en cirkulér ekonomi och ér
nodvéndiga i klimatomstdllningen. Priméra ramaterial ska sa langt det &r mojligt
erséttas av resurser som anvands effektivt i cirkuléra floden. Hénsyn ska tas till
behov av att tillfora priméra ramaterial for att mojliggora klimatomstillning och
materialatervinning. Hallbar utvinning och &tervinning av sekundéra ramaterial dr
ett vixande komplement till brytning av primédra mineralresurser. Betydande
méngder resurser ldmnar Europa i1 form av avfall och skrot, som potentiellt gar att
atervinna till sekundéra ramaterial hdr. Genom mer forskning om &tervinning av
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avfall kommer det att kunna undvikas att virdefulla material hamnar i deponi. For
att astadkomma anvédndning av sekundéra rdmaterialresurser pa ett strukturerat och
tillforlitligt satt behdver bland annat kartléggning, statistik och sparbarhet utverkas.

Den 3 september 2020 presenterade kommissionen meddelandet Resiliens for
ramaterial av avgorande betydelse (European Commission, 2020b). Syftet med
meddelandet &r att staka ut vigen mot dkad trygghet och héllbarhet, och dérmed
bidra till ekonomisk aterhdmtning och langsiktig omstéillning i linje med den grona
given, kommissionens handlingsplan for cirkuldr ekonomi och EU:s
industristrategi. Ekonomisk betydelse och forsorjningsrisk ar de tva
huvudparametrar som anvénds for att faststdlla avgoérande betydelse for EU. 1
meddelandet ingar EU:s forteckning 6ver rdmaterial av avgoérande betydelse. Fran
och med ar 2020 innehaller listan 30 ramaterial dér de flesta utgdrs av mineral och
metaller (Tabell 1). Utdver de listade rdmaterialen finns det andra mineral och
metaller som kan vara av intresse att kartlagga. Specifikt intressant ur ett svenskt
perspektiv dr de som anvinds och kommer att anvéndas i stor utstrackning for
exempelvis tillverkning av elfordonsbatterier, sarskilt nickel, mangan och koppar.

Tabell 1. EU:s lista 6ver kritiska ramaterial.

Antimon Hafnium Niob

Baryt Indium Platinagruppmetaller

Bauxit Kiselmetall Skandium

Beryllium Kobolt Strontium

Borat Kokskol Tantal

Flusspat Litium Titan

Fosfor Latta sdllsynta Tunga séllsynta
jordartsmetaller jordartsmetaller

Fosforit Magnesium Vanadin

Gallium Naturgummi Vismut

Germanium Naturlig grafit Volfram

17



Material och metod

Avgransning av studerade materialfloden

Studien fokuserar pé sekundéra floden genom den svenska teknosféren. I det hir
sammanhanget tolkas det som produktfloden, det vill sdga en avgransning till de
floden dir de studerade rdmaterialen har passerat en anvéndarfas innan de blir
avfall och eventuellt gar till dtervinning. Med den hér definitionen utesluts med
andra ord avfall fran gruvor och tillverkningsindustri. Det &r visserligen material
som framstéllts genom teknologiska processer, men inte i syfte att anvéndas.
Avgransningen har valts for att anpassa studiens innehall till dess omfattning. Det
ska understrykas att avfall frén bade gruvor och industrier &r mycket viktiga
sekundéra floden for manga ramaterial och som i flera fall bedoms bli &n viktigare i
framtiden.

En fullstindig kartldggning av flodesvagar for de studerade ramaterialen skulle
inkludera beskrivningar av var rdmaterialen kan uppehalla sig fran det att de tillfors
teknosféren (kéllor) i form av produkt, antingen genom tillverkning i Sverige eller
import till Sverige, tills det att de ldmnar systemet eller slutar floda (sdnkor).
Sénkorna kan utgoras av export frdn Sverige, att materialet ingér i en produkt med
sa lang teknisk livsldngd att den i praktiken utgar, att materialet forbrukas,
deponeras eller forbranns eller atervinns pa ett icke-funktionellt vis. Det dr vidare
onskvirt att kartldggningen beskriver att ramaterial har olika l&nga uppehallstider i
teknosfaren, att vissa produkttyper kan ateranvéndas, skillnader mellan funktionell
och icke-funktionell atervinning och att vissa ravaror atervinns flera génger och att
det ibland innebér en sa kallad downcycling av materialets egenskaper.
Sammantaget skulle detta innebéra en mycket komplex beskrivning, som dessutom
skiljer sig at mellan olika floden. Den hér studien har darfor avgrinsats till de
sekundéra floden som ask&dliggdrs inom det grona faltet i Figur 2.
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Figur 2. En systemgrins (gron markering) som fokuserar pa hur mycket som
kommer ut fran anvindarfasen och vart dessa floden tar vigen i slutindan
(avfallsfloden). Efter BIO by Deloitte (2015).

Litteraturstudie

Kartlaggningen inleddes med en litteraturstudie for att i forsta hand fa en 6versikt
over hur de ingédende ramaterialen flodar genom teknosféren. Tre sérskilt viktiga
fragestdllningar var 1) vilka ramaterial som anvéands i klimatvanlig energiteknik,
2) hur ramaterial atervinns i dagslaget och 3) hur efterfragan och atervinning av
dessa material bedoms fordndras i framtiden. Detta 1ag till grund for prioriteringen
av studerade dmnen, se nedan. Under den inledande litteraturstudien noterades
dven tillgéng till relevanta kvantitativa data, som en forberedelse infor de
kommande stegen.

De viktigaste kéllorna som ingick i litteraturstudien omfattar:

e EU-kommissionens rapporter pa kritiska och icke-kritiska ramaterial
2020 (European Commission, 2020c¢; European Commission, 2020d).
Rapporterna anvindes som végledning for att ta fram de produktkategorier
som stod till grund for kartlaggningen samt grunddata for anvindning och
atervinning inom EU.

e Mineralmarknaden 2020, Tema: Kobolt (SGU, 2021). Rapporten
anvéandes for att ta fram en verklighetstrogen modell f6r kobolt i Sverige ur
de data som finns tillgdnglig i dagslédget.
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e The lithium-ion battery life cycle report 2021 (CES, 2020). Data pa
livslangd och allmén detaljerad och trovirdig information om
littumjonbatterier i olika produkter.

e Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the
EU, A Foresight Study (European Commission, 2020a). Tydliga
beskrivningar av produkter och komponenter dér kritiska material befinner
sig samt vilka delar av leverantorskedjan dar dessa produkter ar kritiska.

e Scenarier dver Sveriges energisystem 2020 (Energimyndigheten, 2021b).
Rapport som anvéndes for att bestimma hur trender i el-produktion och
anvandning av brinslen kan komma att variera i framtiden, och pa sa satt
hur behovet av kritiska ramaterial kan péverkas.

e Anvindning och dtervinning av potentiellt kritiska material,
Kunskapsoversikt (Ljunggren M. S. & Ingemarsdotter E., 2014).
Anvindes som guide for att ta fram de viktigaste aspekterna vid
modellering och presentation av ravarufloden.

e The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions
(International Energy Agency, 2021). En 6verblick av kritiska material for
energiomstdllningen ur ett globalt perspektiv.

e Net Zero by 2050 A roadmap for the Global Energy Sector (IEA,
2020). Hur energisektorn kan komma att &ndras globalt dver tid.

e Preserving Value in EU Industrial Materials (Material Economics,
2020). Information om materialanvéndning i europeisk och svensk industri.

e Si nar Sverige klimatmélen (Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien,
2020). Hur de svenska sektorerna kommer behdva dndras paverkas av att
gd mot mindre vaxthusgasutslapp.

Statistikgenomgang

Utover de data som har hamtats ur litteraturen (se ovan), har statistik fran ett antal
databaser gatts igenom. Bland annat har data fran Statistiska centralbyran, SCB,
gatts igenom.

I projektets tidiga skede har flera av SCB:s statistikdatabaser genomsokts med
syftet att hitta data for att fa information om hur de aktuella rématerialen flodar i
teknosfaren ur Sveriges perspektiv. Vid genomgangen av data avseende behandlat
avfall indelat efter typ av behandling och avfallsslag (SCB, 2020a), samt
uppkommet avfall efter egenskap och néringsgren och avfallsslag (SCB, 2020b)
konstaterades att den redovisade detaljnivén for avfallsslag &r for lag for att fa
information om exempelvis dtervinningsgrader eller floden for de specifika
ramaterialen.
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SCB har éven statistik for export och import av anmélningspliktigt avfall efter
mottagarland respektive avsindarland (SCB, 2020c; SCB, 2020d). Aven for den
hér statistikdatabasen var detaljnivan for avfallsslag for lag for att kunna fa ut
information om atervinningsgrader eller floden for de specifika rdmaterialen. Det
finns mer detaljerade data att tillgd, men det maste i sa fall begéiras ut fran
exempelvis Naturvardsverket. Det alternativet testades i fallet med elektronikavfall,
vilket gav vardefull extra information men detaljnivan var dnda for lag for att fa ut
information om de specifika rdématerialen.

For elektronikavfall och uttjdnta batterier finns egna statistikdata avseende
behandlad mingd (SCB, 2020¢; SCB, 2020f). I data for behandlad méngd batterier
anges data for olika typer av batterier. I det hér datasetet hade det varit onskvirt
med en annan sérskiljning av batterier da exempelvis litiumbatterier och
littumjonbatterier redovisas tillsammans, trots att de har olika anvandningsomraden
(exempelvis anvinds litiumjonbatterier i uppladdningsbara fordon).

SCB tillhandahaller dven statistik for varuimport, varuexport och industrins
varuproduktion efter varugrupper och anges bland annat som kombinerad
nomenklatur (KN). KN finns i olika detaljniva, dar KN 8 dr hogst med en
attasiffrig varukod. Varukoden ar gemensam for alla EU-lénder i deras
utrikeshandelsstatistik samt for EU:s tulltaxa. Statistiken fér varuimport,
varuexport och varuproduktion (SCB, 2021a; SCB, 2021b; SCB 2021c) har till viss
del kunnat ge information om fléden for produkter och dven rdmaterial som
exempelvis kobolt.

Ingen ny datainsamling har skett som del av den hér studien. Utdver
statistikgenomgang fran SCB har nedanstaende databaser ingétt i
statistikgenomgéangen:

e Circular Energy Storage Online the lithium-ion battery lifecycle data
platform. Europeisk statistik for littumjonbatterier (CES, 2021). Utifrén
denna statistik har trender for litiumjonbatterier i olika kategorier tagits ut
for uttjénta batterier och for trender i anvandning.

e Trafikanalys nationell databas over végtrafik (Trafikanalys, 2021). Fran
denna databas har hamtats information om antal fordon i trafik, antal
nyregistrerade och avregistrerade fordon.

e Bil Sweden nationell databas 6ver nyregistrerade personbilar, lastbilar och
bussar (Bil Sweden, 2021).

Berakningar

Ursprunglig ambition var att formatera data pa ett enhetligt vis for samtliga
prioriterade dmnen. Det skulle ha gjort det mojligt att berdkna de sekundéra
flodena pé ett konsekvent vis, vilket skulle ha underléttat att jamfora och tolka
resultaten, hantera osdkerheter med mera. Litteraturgenomgangen och
statistikgenomgangen visade emellertid pa ett tidigt stadium att det inte var mojligt,
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pa grund av brist pé data som beskriver sekundéra floden av kritiska rdmaterial i
den svenska teknosfaren. I praktiken har det darfor blivit nédvandigt att gora
specifika antaganden och val av berdkningsmetoder for vart och ett av de &mnen
som har kartlagts kvantitativt. Detta kommenteras i respektive resultatavsnitt.

Prioritering av studerade amnen

EU har analyserat anvindning av ett stort antal olika ramaterial, inklusive samtliga
kritiska rdmaterial. Ddremot saknas i hog utstridckning kvantitativa data for
sekundéra floden av kritiska ramaterial i den svenska teknosfaren. Befintlig
datainsamling fokuserar ofta pé stora floden. De kritiska rdmaterialen forekommer
i sma mangder och framst som tillsatser i andra fléden. Till exempel utgor nickel
ett av de storsta flodena av de ingdende ramaterialen, med en arlig forbrukning av
cirka 300 000 ton/ar i EU. Trots att nickel anvinds i batterier av olika slag dr den
anviandningen helt forsumbar jamfort med anvéndningen i olika stallegeringar
(European Commission, 2020d). Den accelererande 6kningen av kritiska &mnen
syns inte i de sekundéra flodena dn. Vindkraft, solkraft, fordonsbatterier har inte
borjat atervinnas. De sekundéra flodena av kritiska ramaterial forsvinner i
bakgrundsbruset. Det har darfor varit nddvéandigt att prioritera bland de studerade
amnena.

Bruttolistan utgors av 52 olika kritiska ramaterial. EU:s lista bestar av 27 enskilda
amnen och 3 dmnesgrupper (Tabell 1). Dessa @mnesgrupper bestar i sin tur av totalt
16 létta och tunga séllsynta jordartsmetaller och 6 olika platinagruppmetaller.
Dessutom ingér koppar, mangan och nickel i studien (som av EU beskrivs som
icke-kritiska rdmaterial eftersom tillgangen &r god).

De 19 ramaterial som dr nddvéndiga for tillverkning av klimatvanliga
energitekniker gavs i den hér studien hog prioritet, se Tabell 2. D De tekniker som
beddmdes vara viktigast for den svenska omstéllningen under de kommande
decennierna var littumjonbatterier, vindturbingeneratorer, elmotorer, bransleceller
och fotovoltaiska solceller. Fyra av dessa rdmaterial gavs hogsta prioritet och har
ingatt i den kvantitativa kartlaggningen, se Tabell 3. De valdes dels for att de
representerar de olika teknikslagen, dels for att de sekundéra flodena é&r tillrdckligt
vél beskrivna i tillgéngliga data. P& grund av databrist var det inte mojligt att
kartldgga samtliga 19 &mnen inom ramen for den hér studien. De ramaterial som
beddmdes vara svérast att atervinna (och ddrmed inte kunna ge upphov till
sekunddra ramaterial) gavs lagst prioritet, se Tabell 4.
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Tabell 2. Kritiska ramaterial som prioriterats hogt i studien, pd grund av att de dr nédvindiga i de
klimatvdnliga energitekniker som bedémts vara viktiga for den svenska omstdillningen

Borat

Dysprosium
Gallium
Germanium

Indium

Kiselmetall Naturlig grafit Platinagrupp-

metaller
Kobolt Neodym Praseodym
Koppar Nickel Strontium
Litium Niob Titan
Mangan Palladium

Tabell 3. Kritiska ramaterial som prioriterats hogst i studien. De valdes bland de 19 hogt
prioriterade ramaterialen for att de representerar de olika teknikslagen och for att de sekunddra
flodena dr tillrickligt vil beskrivna i tillgdngliga data

Rématerial Anvindning (exempel)

Indium LCD-skédrmar, batterier och fotovoltaiska solceller.

Kobolt El-fordon och andra batterier (Li-jon, NiMH).

Neodym Permanentmagneter, som bland annat ingar i vindturbiner och
elmotorer. Styr tillgdngen pé bland annat dysprosium och
praseodym eftersom de metallerna utvinns tillsammans med
neodym, dir efterfragan ar storre.

Platinagrupp- Fordonskatalysatorer och 6vrig elektronik. Kréavs for att tillverka

metaller elektrolysdrer for vitgasproduktion.

Tabell 4. Kritiska ramaterial som prioriterats lagt i studien, pa grund av svdrigheter att dtervinna

Ramaterial Motivering

Baryt Bedoms ha lag betydelse for Sverige och minskande globalt.
Troligtvis svar att atervinna.

Bauxit Omvandlas till aluminium som redan &tervinns i hog
utstrackning (eller icke atervinningsbar form).

Kokskol Omvandlas till icke atervinningsbar form.

Naturgummi Omvandlas till icke atervinningsbar form.
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Resultat och diskussion

Kartlaggning av sekundara floden av
kritiska ramaterial

Generella observationer

For att fa en 6verblick av var de kritiska rdmaterialen finns och ddrmed ocksa var
de sekundéra flodena borde finnas sa gjordes en oversiktlig genomgéng av alla
kritiska rdmaterial som beskrivs i European Commission (2020c) och de tre
metallerna koppar, mangan och nickel som beskrivs i European Commission
(2020d). Sammanstéllningen illustreras i Figur 3 pa nésta sida. Ménga av
ramaterialen anvénds som specialmetaller eller i legeringar dér speciella
egenskaper sa som exempelvis hog hallfasthet eller varmetalighet kravs, vilket i
den hir studien inkluderar karbider. Ett flertal av rdmaterialen gar att hitta i
elektronik, nagra anvinds som kemikalier och/eller katalysatorer, men de flesta har
nagon form av specialanviandning. Tva saddana specialanvindningar som anses vara
viktiga for en energiomstéllning i Sverige &r batterier och magneter, vilket har
markerats i Figur 3. En annan observation ar att de primédra och sekundéira flodena
av flera kritiska rdmaterial inte ar tydligt atskilda, vilket har betydelse for
potentialen av en 6kad dtervinning. Detta utvecklas nedan.

Avvigning mellan dtervinning med hog renhet och av stora floden

De &mnen som anvénds som specialmetaller eller i legeringar kan teoretiskt sett
atervinnas som specialmetaller eller 1 legeringar. Svérigheter uppstar bland annat
om specialmetallerna/legeringarna inte identifieras korrekt vid sortering eller om
amnet anvands i for 1dg koncentration for att det ska vara vért att sortera ut som en
egen fraktion. Vissa anvdndningsomraden kréver hog renhet och det dr s& gott som
alltid l4ttare att dtervinna ett material med hog renhet till ett nytt material med lagre
renhet, sa kallad downcycling, an tviartom. Det gor till exempel att det &r svart att
lata kobolt fran en legering &tervinnas till batteri, men det kan fungera att dtervinna
koboltinnehallande batterier till en legering. Ur ett resursperspektiv sa ar det
onskvirt att behalla s& hog kvalitet/renhet som mojligt p& de strdmmar som gar till
atervinning, men samtidigt sa kan en dkad atervinning av dven lagre kvalitet/renhet
vara virt att beakta om det frigér mer primér révara till de floden som kraver en
hogre kvalitet/renhet.
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Figur 3. Anviéindningsomraden for kritiska ramaterial. De material som
tillkommit sedan 2017 markerade i fetstilt. Koppar, mangan och nickel ingar i
studien men klassas inte av EU som Kkritiska.

Sekundiira och priméra floden gar hand-i-hand

Det finns ménga exempel pé att de stérsta och mest framgangsrika atervinnarna &r
samma aktorer som &ven utvinner den priméra ravaran. Den sekundéra ravaran
fungerar da som i stort sett vilken ravarukélla som helst och gar in i flodet ihop
med till exempel malm eller koncentrat. Da de redan har tekniken for att forddla
den priméra révaran sa ér det oftast inte ett allt for stort steg att dven ta in sekundér
ravara i samma flode. De har ofta ocksa den storlek som krévs for att fa ihop
ekonomin i att ta hand om stora floden av sekundéra rdvaror som ofta har ett lagt
varde per viktenhet. Nagra sadana exempel dr Boliden och Umicore som
presenteras i mer detalj i stycket om Identifierade nyckelaktorer nedan. Det finns
ocksa manga exempel pé aktorer som senare i virdekedjan tar in sekundéra floden
for att tillverka sina produkter. Det sker framfor allt om det sekundéra flodet ar
billigare 4n det primira, eller om det sekundéra flodet ar enklare och sikrare att fa
tag pa. Typiska exempel pa atervinnare av det slaget ar aktorer som producerar
specialmetaller/legeringar. Det har ocksa mérkts att producenter av
litiumjonbatterier har sdkrat upp sina behov av litium och kobolt genom att ta in
sekundéra floden av batterier.
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Andra floden kan ofta ga fore de sekundira

I dagslaget ar atervinningsgraden for ménga metaller lag globalt, for kritiska
metaller och mineral i flera fall under 1 % (Arvaniditis, 2019). Dérfor kommer
samhéllet dnnu under lang tid i hog grad att vara beroende av priméira rdmaterial.
Darfor ar det viktigt att resursutnyttjandet i alla led i vardekedjan ar s hogt som
mdjligt. Ménga av de kritiska rdmaterialen utvinns som biprodukter till ndgonting
annat. Till exempel framstélls kobolt huvudsakligen som biprodukt vid
framstéllning av nickel eller koppar, indium é&r oftast en biprodukt vid
framstéllning av zink och de séllsynta jordartsmetallerna finns oftast blandade i
samma malm. Det gor att det i vissa fall ar enklare och billigare att utvinna lite mer
biprodukt ur de floden dér det tidigare inte riktigt 16nat sig att utvinna i stéllet for
att borja ta in sekundéra floden. Det gor ocksa att det som tidigare gick som
gruvavfall kan 16na sig att utvinna, vilket gor att grinsen mellan priméra och
sekundéra ravaror kan bli lite suddig om en sekundar ravara (gruvavfall) helt
plotsligt blir primér (biprodukt).

Atervinning

Det ekonomiska virdet spelar en viktig roll vid atervinning av ett ramaterial, vilket
illustreras i Figur 4. Studien har skattat vérdet av varje rdématerial som anvénds i
svensk slutkonsumtion med hjélp av uppgifter pd mangder (ton/ar) och priser
(kr/ton) fran European Commission (2020c, 2020d). Genom att multiplicera dessa
erholls totala virden for slutkonsumtion i EU. Den svenska andelen skattades till
3,5 %, vilket motsvarar Sveriges andel av EU:s BNP. Méngden av neodym har
dock uppdaterats utifran den hér studiens resultat, vilket forklaras i stycket om
Kvantitativa skattningar for neodym nedan. Figur 4 illustrerar det uppskattade
vérdet av de flesta av de ravaror som inkluderats i studien. Palladium och platina
har dock fatt fungera som illustration for vardet av alla platinagruppmetaller.
Neodym har fétt fungera som illustration for vérdet av alla sillsynta
jordartsmetaller.
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Figur 4. 33 av 52 studerade kritiska ramaterial. I figuren saknas samtliga
séllsynta jordartsmetaller utom neodym samt fyra platinagruppmetaller.
Utdver de 17 amnena med roda staplar bedoms édven jordartsmetallerna
dysprosium och praseodym vara av sarskilt stor betydelse for den svenska
omstilllningen. Ramaterialen har sorterats utifrin uppskattat ekonomiskt
viirde, i fallande storleksordning med ett hogt virde till viinster i figuren och
lagt virde till héger i figuren.

Det maste lona sig ekonomiskt att dtervinna

Som synes sé dr det framfor allt de rdvaror som har ett hogt totalt virde som
atervinns. Till vénster i figuren dr det manga ravaror som &atervinns i hog eller lag
utstrdckning. De rdvaror som ligger 1dngt till vanster i figuren utan att ha nagon
vésentlig atervinning dr bland annat de ravaror som forbrukas vid anvéndning
(exempelvis kokskol och kiselmetall). Tva ravaror som syns relativt langt till
vénster, utan vésentlig atervinning och utan att forbrukas vid anvéndning ér
neodym och niob. I fallet med neodym spas det en snabbt vixande marknad for
sekunddra material i och med elektrifiering av fordonsflottan samt utbyggnaden av
vindkraften. Niob har inte studerats ndrmare i den hér studien, men gar enligt
European Commission (2020c¢) framfor allt till en icke-funktionell atervinning pa
grund av att stl som innehéller niob atervinns som stél med en lagre kvalitet.
Volfram och antimon atervinns i hog respektive lag utstrackning trots att de ligger
langt till hoger i figuren. Antimon &tervinns framfor allt i form av blylegeringar
och da dr det snarare vérdet av bly som driver atervinningen. Bly anvéands i stor
omfattning och skulle ha hamnat mellan bauxit och kobolt i figuren om det hade
inkluderats, med ett totalt vérde strax 6ver 100 miljoner kr/&r. Volfram anvinds
framfor allt i form av karbider pa hérda ytor for slipande, skdrande och borrande
verktyg. Dessa verktyg ér relativt enkla att samla in, frén industriell verksambhet,
dar verktygen kan skickas tillbaka till forséljaren i samband med att de byts ut mot
nya. En effektiv atervinningskedja gor att det ar lont att atervinna trots att det totala
vardet ar relativt 1agt. Da volframkarbiden dessutom oftast sitter fast pa ett stal med
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hog halt av kobolt eller nickel s& dkar vérdet ytterligare pa det material som samlas
in for atervinning.

Dissipativ anvindning forsvarar atervinning

Material med sa kallad dissipativ anvéndning anvénds i 14ga koncentrationer
blandade med stora volymer av andra material. Det gor det svarare att dtervinna dn
dmnen som anvénds i ren eller s& gott som ren form. Det &r ldttare att atervinna
metallbitar av titan &n att tervinna det vita pigmentet titandioxid som anvénds i
farg. P4 ett liknande sitt sa ér det littare att atervinna tonvis av neodymmagneter
om de gar att separera fran stora vindkraftsturbiner jamfort med att férsdka samla
in och separera samma méangd magneter fran sma hogtalare i mobiltelefoner och
headset.

Det gar inte att dtervinna nigot som forbrukas vid anvindning

Négra av de kritiska ramaterialen gér helt enkelt inte att atervinna utifrdn det som
de anvénds till idag. Kokskol som forbranns till koldioxid &r ett sadant exempel.
Kiselmetall som oxideras till kiseldioxid/silikater vid stilframstillning &r ett annat
exempel. Baryt som pumpas ner i marken for att fa fram mer olja/gas tappar sitt
syfte om den sedan ska pumpas upp igen. Naturlig grafit bryts ofta ner under
anvindningsfasen vid stalframstéllning och bildar i slutindan koldioxid. Den delen
av grafiten som &r kvar nér resten av materialet dr forbrukat gar visserligen att
atervinna, men det dr 4n sa ldnge endast en liten andel som gér till atervinning.
Strontium anvénds till stor del vid borrning pa ett liknande sétt som baryt, men
dven for att ge farg at pyrotekniska produkter, vilket i bada fallen forbrukas vid
anviandning. Det strontium som anvénds for att till exempel ge styrka &t vissa
aluminiumlegeringar gar att dtervinna till en likadan legering, men den andelen &r
forsvinnande liten. Borat anvénds oftast i glas- och keramikframstéllning och kan i
princip atervinnas som glas igen, men det anvands 1 dagsldget framfor allt i glasull
och virmetéligt glas, som é&r applikationer som inte atervinns. Det sista exemplet pa
dmnen som forbrukas vid anvéndning 4r naturgummi, vilket omvandlas genom sa
kallad vulkanisering fran en klibbig och formbar massa till ett formstabilt material.
Efter vulkaniseringen sé& gér det inte att forma om gummit och det gér inte langre
att fa tillbaka naturgummits egenskaper.

Identifierade nyckelaktorer

Hér nedan listas nagra nyckelaktorer inom atervinning av kritiska ramaterial.
Listan ér troligtvis inte komplett och inkluderar inte forbehandlare av avfall, s&
som Stena Technoworld, Kuusakoski och SIMS som forbereder elektronikavfall
for materialatervinning hos andra aktorer.

Arc Metal: Atervinner ddelmetaller (primirt platinagruppmetaller s& som platina,
palladium och rodium) ur skrot och andra avfall med hoga halter
platinagruppmetaller. En stor del av det skrot som hanteras &r katalysatorer fran
fordon, framst fran Norden och Europa. Metallerna utvinns som ett koncentrat
(blandad legering) som maste raffineras vidare utomlands innan det blir rena
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metaller av platina, palladium och rodium (Arc Metal, 2021). Majoriteten av
”avfall och skrot av platina” som exporteras fran Sverige har de senaste aren gatt
till Storbritannien, Schweiz och Tyskland, men det ar oklart om det ocksa
inkluderar Arc Metals koncentrat. Utifran den omséttning som bolaget redovisat
2013-2020 (Bolagsfakta, 2021) och de ravaror som atervinns sa borde mangden
atervunnet koncentrat vara i storleksordningen av 1 ton platinagruppmetaller per ar.

Boliden: Vid tvé av Bolidens svenska verk étervinns ett flertal av de studerade
amnena. Vid Bergsoeverket atervinns blylegeringar fran blybatterier, vilket
inkluderar antimon. Fran Bolidens arsrapport (Boliden, 2021a), ndgra av deras
sdkerhetsdatablad (Boliden, 2021b), litteraturdata om antimonhalt i blybatterier
(Liu & Qiu, 2018) samt en dldre rapport om anvidndning och spridning av antimon i
Sverige (Sternbeck et al., 2002) sa gér det att gora uppskattningar om vilka
mingder det motsvarar. Vid Ronnskérsverket utvinns bly, zink, koppar och
ddelmetaller fran primér och sekundar ravara. Det anvéands ca 85 000 ton
elektronikskrot per &r (Boliden, 202 1a), dér plasten utnyttjas som ett brénsle och
reduktionsmedel i sméltprocessen samtidigt som metallerna smélts ner och
raffineras. En del av det elektronikskrot som anvands i processen bestér av
kretskort, vilket gor att det gér att approximera ungefér vilka kritiska material som
atervinns och vilka méangder det handlar om (Tesfaye et al., 2017). Det material
som tas om hand borde innehélla en mix av koppar, platinagruppmetaller (framfor
allt palladium), antimon, nickel, vismut, tantal, gallium och indium samt nagra
andra metaller (guld, silver, bly, tenn och zink) som inte ingér i den har studien.
Baserat pa de méngder och koncentrationer som presenteras i deras arsrapport
(Boliden, 2021a), pa deras hemsida (Boliden, 2021c¢) och i diverse sékerhetsblad
(Boliden, 2021b) sa kan de atervunna mangderna uppskattas till foljande:

o Koppar: cirka 55 000 ton/ar, fran elektronik och annan sekundér ravara.
Funktionell atervinning inom Sverige.

e Nickel: utvinns som biprodukt, i form av ranickelsulfat (NiSQOs), fran
kopparproduktionen. Den totala produktionen (Sverige och Finland)
uppgar till 1 000-2 000 ton/ar. Det nickel som kommer in fran sekundéra
kallor (fran elektronik och annat) till Ronnskarsverket kommer troligtvis
atervinnas funktionellt inom Sverige, men miangderna ar da betydligt ligre
dn vad som utvinns totalt.

e Antimon: Uppskattningsvis ca 350 ton per ar, mestadels fran blybatterier
men &dven en liten del frén elektronik. Mangden ar svér att skatta utifrdn
atervinningsgrad for elektronik. Intervallet skattas till 200—1 400 ton/ar,
men med en maximal méngd p& 4 600 ton/. Funktionell &tervinning inom
Sverige.

e Platinagruppmetaller: cirka 2 ton/ar, mestadels fran elektronik, néstan
uteslutande palladium med mindre &n 0,2 ton platina och andra
platinagruppmetaller. Funktionell atervinning, men troligtvis exporterad
utomlands.
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e Vismut: Ingen tydlig uppgift fran Boliden, men metallen borde vara
atervinningsbar, det vill sdga funktionell atervinning. Enligt uppgift fran
muntlig kélla till EU-rapporten om kritiska ravaror (European
Commission, 2020c¢) sa sker dtervinning via export utomlands.

e Tantal/gallium/indium: Atervinns troligtvis inte i dagsliget och det ar
troligtvis inte 16nsamt att gdra ndgon stor investering for att borja utvinna
det heller, sa vida det inte kommer in mer material fran malmen eller nagot
annat material.

EasyMining: har en process for att atervinna fosfor ur askan fran férbranningen av
avloppsslam. Det verkar inte ske nadgon dtervinning i dagsldget annat an i
forsknings- och pilotskala. (EasyMining, 2021)

LKAB: har planer pa att borja utvinna fosformineralgddsel och REE ur apatit fran
sitt gruvavfall (LKAB, 2019). Ur detta gruvavfall s& kommer det dven utvinnas en
del fluor, vilket kan ersétta flusspat. Gruvavfallet rdknas inte in bland de sekundéra
fléden som inkluderats i den hér studien, men det finns en potential att samkdra
deras process med en process for atervinning av magneter vilket ingér i den hér
studien. LKAB sdger att deras plan just nu ar att ha sin produktion (fran primér
ravara) i gang 2027 (LKAB, 2021).

Det har korts ett stort EU-projekt (REECOVER, budget 7,9 M EUR) dér det har
utvecklats metoder for utvinning och &tervinning av séllsynta jordartsmetaller fran
magneter och gruvavfall. Det verkar som att den hydrometallurgiska processen
(och allt déarefter) ska kunna samkoras for de tva materialen (CORDIS, 2017). Det
sker alltsé ingen &tervinning av séllsynta jordartsmetaller i dagsldget, men det kan
kanske starta fran magneter nagon gang omkring, eller efter, 2027.

LKAB Minerals: Atervinner eldfasta material, vilket minskar atgingen pé
aluminiumoxid och ddrmed bauxit. Det minskar dven atgangen av magnesit som ar
ett mineral som innehaller magnesium. Magnesit ar inte ett kritiskt rimaterial, men
det &r magnesium.

Mat4Green Tech: Ett startup-bolag som sigs ha atervinningsteknik for indium.
Det finns inga uppgifter pa att de har pabdrjat ndgon atervinning i dagsldget annat
dn pa forsknings- eller demonstrationsniva (Mat4Green Tech, 2021;
Energimyndigheten, 2020). Eftersom indium huvudsakligen anvénds 1 véldigt
tunna skikt av bland annat indium-tenn-oxid (ITO) eller CIGS-solceller sa lar deras
forsta atervinning fokusera pa industriavfall snarare &n uttjanta produkter. Detta
resonemang utvecklas ytterligare under avsnittet om Kvantitativa skattningar for
indium nedan.

Midsummer: Tillverkar CIGS-solceller som de har utvecklat en
atervinningsmetod for (Gustafsson, 2014; Engineering News, 2014), men vi har
inga uppgifter pa om atervinningsmetoden anvénds eller ¢j. Om det sker nagon
atervinning sa &r det troligtvis endast fran industrispill, vilket &r ett resonemang
som utvecklas ytterligare under avsnittet om Kvantitativa skattningar f6r indium
nedan.
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Northvolt: Tillverkar litiumjonbatterier och har &dven planer pé att atervinna
litiumjonbatterier i framtiden. Atervinningsanliggningen dr planerat att tas i drift
2023 och ska vid full kapacitet atervinna 125 000 ton batterier per ar, vilket
inkluderar produktionsspill frén Northvolts egen verksamhet. Det som kommer
atervinnas dr litium, nickel, mangan, kobolt, koppar samt aluminium (som minskar
behovet av bauxit) och plast (som inte ar en del av den hér studien). Det verkar inte
finnas nagra planer pa att atervinna grafiten (DI, 2021; Northvolt, 2021a). Det
framgar inte hur deras process kommer ta hand om elektrolyten som innehéller en
del fluor, men det kan tinkas att fluoret gar att fa ut i en form som kan minska
behovet av flusspat.

Ovako: Ovako édtervinner en betydande méngd av svenskt fraggskrot. I deras
hallbarhetsrapport (Ovako, 2021a) sa sdger de att de atervinner ca 800 000 ton
skrot per &r. Hur mycket av det som &r inom Sverige framgar dock inte. Det nimns
att deras produkter har ett dtervunnet innehall pa 65-88 % (medel 76,2 %) fran
uttjinta produkter och 10-30 % (medel 21 %) fran industrispill, men det syftar i
huvudsak pa jarninnehallet (Ovako, 2021b). Deras stalprodukter innehaller mer 4n
97,2 % étervunnet material, men om man bara tittar pa jirninnehéllet sa &r det

99,2 % étervunnet material fran industrispill och uttjénta produkter. Med andra ord
sd dr det en betydligt ldgre andel atervunnet material i form av legeringsimnen som
inkluderas i den hér studien. De har ett par miljovarudeklarationer som sédger hur
innehallet av nickel, krom, molybden, mangan och kisel varierar mellan de
huvudsakliga legeringarna fran deras tre storsta anldggningar, varav tva i Sverige
(Ovako, 2019; Ovako, 2020a; Ovako, 2020b). Det 4r svart att gora en totalskattning
av hur mycket det ar eftersom det inte framgér hur mycket som produceras pa varje
stille, eller vad stélen innehaller i snitt. Utifrdn dessa siffror och en lang rad
antaganden sa gér det att sdga att Ovako troligtvis atervinner nagot i
storleksordningen av 100-tals till 1 000-tals ton av de olika legeringsdmnena kisel,
krom, nickel, mangan och molybden varje &r. Av dessa &mnen sa har kisel hogst
oxidationsbendgenhet och ddarmed storst risk att hamna i slagget, vilket gor att den
faktiska atervinningen eventuellt ar ldgre for just kisel.

Sandvik Coromant: Tillverkar och séljer verktyg for skidrande bearbetning. De
samlar dven in och tar emot alla solida hardmetallspetsar — oavsett tillverkare och
ursprung”. Det verkar som att spetsarna skickas till Wolfram Bergbau und Hiitten
AG i Osterrike, dir volfram atervinns i en process som dven hanterar priméra
rimaterial frin gruvor. Ovriga legeringsdmnen tas ocks& om hand och siljs vidare
till andra aktorer. De sdger bland annat att kobolt skickas till vérldens storsta
producent av kobolt” vilket skulle kunna tolkas som Glencore. Sandvik Coromant
anvinde 2018 ca 200 ton kobolt, dir 65-75 % bestod av dtervunnen kobolt. Hur
mycket av det som anvéndes inom Sverige och hur mycket som gér tillbaka till
atervinning via dem framgar dock inte. De erbjuder ocksa rekonditionering dér
verktygen skickas till “rekonditioneringscentra i Europa, Asien och Amerika”,
vilket eventuellt innebér att de skickas utanfor Sverige for rekonditionering och
sedan atervander till Sverige igen for ateranvandning. De har en produktionsenhet i
Gimo dar de tillverkar “extremt harda skér”, men det framgar inte om det sker
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nagon dtervinning dér (Sandvik Coromant, 2021; Wolfram Bergbau und Hiitten,
2021).

Stena Aluminium: P4 Stena Aluminiums sméltverk i Almhult produceras varje ar
cirka 70 000 ton aluminiumlegeringar frén cirka 80 000 ton skrot. Ravaran utgors
av produktionsspill fran industrin och uttjdnta produkter sisom bilar och
elektronik, men det framgér inte hur stor andel som kommer fran uttjanta
produkter. Den aluminiumoxid som bildas i processen, det vill sdga slaggen,
skickas till Tyskland for atervinning inom cementindustrin. Bade &tervinningen av
aluminium och aluminiumoxid minskar behovet av jungfrulig bauxit. Det framgar
inte hur mycket av diverse legeringsmetaller som atervinns, men det framgar att
deras legeringar bland annat innehaller kisel, koppar, mangan, magnesium, nickel,
titan och strontium. De séger sjdlva att 100 % av aluminiumlegeringen &r fran
atervunnet material, men det dr 4nda tveksamt om det dven inkluderar alla
legeringsdmnen (Stena Aluminium, 2017; Stena Aluminium, 2022a; Stena
Aluminium 2022b). Det gér till exempel att utldsa fran European Commission
(2020c) att det inte sker ndgon funktionell &tervinning av kiselmetall i
aluminiumlegeringar.

Stena Recycling: Har beviljats stod fran Energimyndigheten for investeringar i en
ny anldggning for dtervinning av batterier. Planen &r att anldggningen ska vara i
géng 1 borjan av 2023 och ska kunna hantera 10 000 ton batterier, vilket bland
annat inkluderar litiumjonbatterier. (Stena Recycling, 2022) Det kan séttas i
jédmforelse med den plan som Northvolt har for 125 000 ton litiumjonbatterier.

Umicore: En stor aktdr inom ett flertal kritiska ramaterial. De har sin
huvudverksamhet i Belgien, vilket alltsa ar utanfor den hér studien men deras
verksamhet ger dnda en viktig indikation av vilka material och produkter som é&r
virda att dtervinna. De har en anldggning i Karlskoga, men det verkar inte som att
det sker nagon atervinning dér, endast tillverkning av det aktiva materialet for
fordonskatalysatorer (Umicore Autocat Sweden, 2021). Fran vad som gér att utldsa
fran deras hemsida (Umicore, 2021) sa atervinner de huvudsakligen
produktionsspill och industriellt avfall frin manga olika branscher som har lite
udda material. De uttjanta produkter som ingar i deras portfolj ar:

e NiMH-batterier (Ni, Co, Mn, Nd, Pr, Ce, La) och litiumjonbatterier (Li, Ni,
Co, Mn, Cu). De séger att "Umicore is closing the loop for lithium” sa det
verkar som att litium atervinns fran deras pyrometallurgiska process for
batteriatervinning. Anlédggningen i Hoboken &r anpassad for att hantera
7 000 ton batterier (NiMH och Li-jon) vilket kan séttas i jamforelse med de
125 000 ton som Northvolt planerar.

e Fordonskatalysatorer (Pt, Pd, Rh).

e Elektronik (Cu, Ni, Pd, Sb). De hanterar dven vismut, gallium och tantal,
men det dr svart att siga om de far ut det fran elektroniken eller e;j.

e Olika legeringsmetaller fran skrot.
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e Industriellt konsumtions-avfall i form av exempelvis katalysatorer och
Membrane Electrode Assembly (MEA) ur bransleceller.

Umicore hanterar dven koncentrat av olika &mnen som uppstar i dtervinningen av
uttjénta produkter. Sddana material skulle exempelvis kunna vara palladium-
koncentrat, antimonslagg eller vismutrik blydross fran Boliden eller PGM-
koncentrat fran Arc Metal. De borde dven kunna hantera den svarta massan fran
alkaliska batterier da den innehaller betydande méngd zink och mangan, men dven
en del indium. Alla tre &mnena &r sddant som Umicore sdljer, men det framgér inte
frén nadgon text hur de hanterar detta material. Fran European Commission (2020c)
gar det att utldsa att Umicore har varit med och utvecklat nagon teknik for att
atervinna sillsynta jordartsmetaller fran lysfosfor fran lysror och lagenergilampor
men att den verksamheten avbrots pa grund av dalig 1onsamhet. Det gar inte heller
att hitta dessa metaller i deras portfolj (férutom cerium som &dven finns i NiIMH-
batterier) vilket styrker teorin att det antagligen inte 4r 16nsamt i och med
overgéangen till LED-lampor.

Veolia Recycling Solutions: Har en anldggning i Hovmantorp for atervinning av
ljuskéllor i form av lysror, lagenergilampor (CFL) och hogintensiva
gasurladdningslampor. Gemensamt for dessa ljuskéllor &r att de alla innehéller
(eller kan innehalla) kvicksilver som tas hand om i Veolias process. Ljuskillorna
har dven ett lyspulver som innehaller flera kritiska ramaterial, déribland fosfor och
ett flertal séllsynta jordartsmetaller. Utifran litteratur (Tunsu, 2014, Patil, 2021) sa
borde 1 kg av pulvret innehalla f6ljande &mnen: 4,1 mg cerium, 4,3 mg europium,
2,4 mg gadolinium, 4,4 mg lantan, 42,4 mg fosfor, 1,2 mg antimon, 3,4 mg
strontium, 1,9 mg terbium och 80,4 mg yttrium. Veolia sdger sjdlva pa sin hemsida
att lysroren och CFL-lamporna bestar till ca 5% av lyspulver (Veolia, 2022). De
sdger ocksa att ”’[u]r pulvermixen atervinns kvicksilver och séllsynta
jordartsmetaller”. De hanterar ljuskéllor fran Sverige och Norge, vilket gor att det
borde ga att uppskatta méngden, men det finns ingen information fran deras
hemsida som berittar vilka totala mangder ljuskdllor som atervinns och det har inte
kartlagts ytterligare i den hér studien. Det forskades pa &tervinning av séllsynta
jordartsmetaller fran CFL-lampor 1 borjan av 2010-talet, antagligen pa grund av
prishdjningen pa REE omkring 2011 och att det da var véldigt vanligt med CFL-
lampor. Nordic Recycling hade ett Vinnova-projekt om just utvinning av sillsynta
jordartsmetaller fran CFL-lampor (Vinnova, 2017). De koptes senare upp av Veolia
som nu borde ha kunskapen. De séger alltsa att de atervinner sillsynta
jordartsmetaller, men det framgar inte huruvida de atervinner det till rena metaller
eller om det skickas vidare till ndgon annan aktor for forddling. Det framgar inte
heller om det dr 16nsamt att atervinna sillsynta jordartsmetaller fran CFL. En
litteratursdkning (pa engelska) efter atervinnare av séllsynta jordartsmetaller fran
CFL-pulver resulterade endast i forskningsresultat, inga resultat som tyder pa att
nagon i vérlden atervinner materialet. P4 motsvarande sétt som for Umicore sé ar
det troligtvis inte 16nsamt att atervinna lyspulvret och méngden séllsynta
jordartsmetaller som atervinns fran pulvret kommer troligtvis minska med tiden i
och med en dvergang till LED-lampor.
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Kvantitativa skattningar for kobolt

Dagens sekundiira floden och atervinning

Kobolt ar en kritisk metall som forvéntas vara en viktig komponent i den svenska
energiomstillningen, bland annat i littumjonbatterier for elfordon. Figur 5 visar de
floden av kobolt fran uttjanta produkter som identifierats i den hér studien.
Virdena ér skattningar av floden fran 2020, eller sa nidra 2020 som dr mojligt.
Anmirkningsvért ér att det mesta av avfallet 4n sa ldinge kommer fran legeringar
och ovrigt (dick, farg, katalysatorer med mera). S& gott som all atervinning inom
Sverige ser 4n sa ldnge ut att gé fran legeringar till legeringar.

Figur 5. En skattning av sekundira floden av kobolt frin uttjinta produkter i
Sverige ar 2020. Alla redovisade virden ir ton kobolt per ar.

Sekundir kobolt finns i legeringar i metaller ddr anvéndningen ar ca 500 ton/ar
(SGU, 2021). I brist pa information om hur mycket som faktiskt blir avfall s&
gjordes ett antagande att 80 % av flodet blir avfall. Import och export av skrot
(legeringar) gick att hitta data for under kategorin ”Avfall och skrot av kobolt™ i
SCB:s statistik (SCB, 2021a; SCB, 2021b), dir den rena kobolt-halten antas vara
90 %.

Sekundér kobolt fran elfordonsbatterier har i dagslaget tagits fran en skattning av
avregistrerade fordon fran dagens nyregistrerade fordon i Sverige. Fordonen
anviander NiMH eller Li-jon. Flodet fran denna kategori inkluderar elcyklar,
personbilar (BEV, PHEV och HEV) och elbussar. Batterierna i elfordonen har
variationer i batterikemier och ddrmed andelar av olika metaller. Batterikemierna
kan bero pa flera faktorer som exempelvis fordonets modell, produktionsér och
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tillimpning. Alla HEV fran avregistrerade personbilar antas innehélla NIMH med
1,5 kWh batterikapacitet och alla andra personbilar (BEV och PHEV) och elbussar
antas vara Li-jon. Batterier for PHEV antas vara 5 kWh batterikapacitet av typen
NMCI11, for BEV 22 kWh av typen NMC111 och for elbussar 264 kWh av typen
NMC622. For att berdkna metallmaterial per kilowattimme anvindes data fran
Larsson et al. (2013) och Dai et al. (2018).

For att approximera antalet batterier fran HEV sa antogs livslangden for alla fordon
vara 15 ar och ddrmed togs statistik for nyregistrerade fordon fran 2006 som
representativt for uttjanta fordon i dagsldget (Bil Sweden, 2021; Trafikanalys,
2021). For elcyklar antogs livslangden pa batteriet vara 3,5 ar och cykelns
livsldngd vara 7 ar, alltsd med ett batteribyte under cykelns livsliangd
(Miljobarometern 2030, 2020). For elbilar, pluginhybrider och elbussar var det
svérare att ansétta en livsldngd for att realistiskt kunna spegla verkligheten, s& dér
antogs i stillet att antalet som blev uttjdnta motsvarades av 5 % av séld méngd
2020.

Sekundér kobolt fran ovriga batterier kommer fran portabla litiumjonbatterier och
nickelbaserade (NiMH och NiCd) batterier. For portabla litiumjonbatterier gick det
att hitta data for ett berdknat avfallsflode i EU fran Circular Energy Storage (CES,
2021). Det flodet skalades ner till en svensk motsvarighet utifran BNP (3,5 % av
EU:s BNP). For portabla NiMH- och NiCd-batterier anviandes statistik for batterier
som samlats in via batteriinsamlingen (SCB, 2020¢) dér alla batterier antogs vara
portabla. For att berdkna metallmaterial per kilowattimme eller kilogram anvandes
data fran Agrawal et al. (2010), Larsson et al. (2013) och Dai et al. (2018).

Kobolt atervinns selektivt ur batterier da vardet dr hogt relativt de andra
batterimetallerna. I Sverige sa smalts i dagsldget 10 ton kobolt per &r for
atervinning som legeringar (SGU, 2021) och ett antagande gors att 20 % av dessa
kommer frén fordonsbatterier och 80 % fran vriga batterier. Médngden forlorad
kobolt ur batterier kommer fran plockanalyser av hushéllsavfall (Avfall Sverige,
2016) och aterigen egna antaganden om méangden batteri av olika typer. Det antogs
att s gott som ingen kobolt gér forlorad frén elfordonsbatterier. Midngden
exporterad kobolt fran batterier ar i det hér fallet taget fran balansen mellan
méngden uttjdnta batterier, vad som atervanns i form av legeringar och vad som
gick forlorat i hushallsavfallet. I mdngden exporterad kobolt &r det fullt mojligt att
det dven ingar en hel del upplagrat, dels i hemmen hos privatkonsumenter, dels hos
skrothandlare och andra industriella aktorer.

Maingden ovrigt baseras pa EU-konsumtion (European Commission, 2020c), vilket
skalades ner till en svensk motsvarighet och det antogs att mdngden avfall
motsvaras av 80 % av konsumtionen. Dir antogs att hilften av katalysatorerna gar
till atervinning via export och att resten gér forlorat.

Ur SCB:s statistik for import och export (SCB, 2021a; SCB, 2021b) gar det dven
att utldsa att Sverige nettoimporterar ca 200 ton kobolt fran bade primir och
sekundér ravara for framstillning av legeringar, vilket aterigen baseras pa
antaganden om koboltkoncentrationen i olika varor och om vart de gar. Allt utom
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klorider, acetater och sulfater antas ga till legeringar. Om anvéndningen 4r 500 ton
kobolt per ar for framstillning av legeringar sa borde resten komma fran
atervunnet, varav 10 ton frén batterier. Har ar det dock mycket osékra siffror,
baserat pa manga antaganden i flera led, men borde ge en ungefiérlig skattning av i
vilken storleksordning det dnda dr. Resterande mangd kobolt fran legeringar antas
gé forlorat.

Rimlighetsbedomning av uppskattade méngder

Exporten av kobolt i batterier &r svar att uppskatta. En osékerhetskélla ar att
statistiken inte redovisas pa batteri-kemi, utan endast som den totala mangden
batterier. Variationerna i koboltméngden i olika batterier gor att det endast gar att
ge en approximation med stor osidkerhet. Batterier som sitter i utrustning nir de
sdljs/exporteras/samlas in dr ocksa svar att utldsa ur statistiken, speciellt for floden
av mindre batterier.

Forlorad méngd koboltlegeringar ar saledes ocksa vildigt osdker. Det dr oklart hur
mycket kobolt som finns i form av legeringar och som blir avfall. Ett antagande om
400 ton gjordes hér, det vill sdga 80 % av producerad méngd, vilket baseras pa en
grov skattning av ungeféar hur snabbt konsumtionen av stalprodukter dkar jamfort
med hur snabbt de blir avfall. Som exempel sa skrotades det 10 % férre personbilar
2020 dn vad som registrerades samma ar (Bil Sweden, 2021, Trafikanalys, 2021).
Samtidigt sa har tjénstevikten for fordon 6kat med 13 % for fordon registrerade
2020 jamfort med de som registrerades 2008 (Grona Bilister, 2021). Om alla
personbilar som skrotades 2020 hade en genomsnittlig tjanstevikt som motsvarar
de som registrerades 2008 sé innebér det att den totala skrotade vikten av
personbilar 2020 ar 80 % av vad som registrerades samma ar.

Forlorad méngd kobolt fran legeringar dr baserat pé differensen mellan uppkommet
och atervunnet avfall. Pa ett liknande sitt sa dr ocksa exporterad mangd kobolt fran
batterier baserad pa balansen mellan avfallsmingd och atervunnet samt forlorat.
Det gor att eventuella fel i ett flode paverkar den totala balansberdkningen.

Vi har varit tvungna att géra manga antaganden om ungefarlig kobolthalt i flera
material som importeras och exporteras och har inga uppgifter pa import/export av
legeringar med lag halt kobolt, eftersom det drunknar i méngden stél utan kobolt.

Identifierade dataluckor

Nationella data for litiumjonbatterier var inte tillgdngliga for alla kategorier i hog
upplosning, vilket dr anledningen att europeiska data anvéndes i stéllet. BNP-
forhallandet mellan Sverige och Europa anvéndes for att berdkna en rimlig méngd
av batterier som fanns i uttjdnta produkter for Sverige.

Tillgédnglig statistik for avregistrerade eller skrotade fordon inkluderar i dagslaget
endast personbilar, utan ndgon information om drivlina (BEV, PHEV, HEV eller
forbranningsmotor). Skrotningsstatistiken inkluderar inte heller ngra data for
tyngre fordon, sa som lastbilar och bussar, eller léttare fordon som elcyklar och
elmopeder.
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Tillgédnglig statistik for uppkommet och behandlat avfall &r for grovt uppdelat for
att det ska ga att utldsa ndgra mangder kobolt. Metallavfall ar till exempel endast
uppdelat pa ferromagnetiskt och icke ferromagnetiskt, vilket gor att mangden
kobolt fullstindigt drunknar i mdngden av dvrigt skrot. Dessa data kan vara virt att
griva djupare i vid eventuellt fortsatta studier pd omrédet.

Halten kobolt i olika material och produkter saknas i all form av statistik som gar
att hitta. Darfor har halterna antagits, nir det har varit mojligt baserat pa
information i litteraturen. Halten kobolt i en typ av produkt kommer dessutom i
manga fall variera fran ar till ar, vilket dr ndgot som hade varit onskvért att ta i
beaktande men var svart att ta hiansyn till da data fran litteraturen endast inkluderar
ett fatal analyser av en begrdnsad miangd material vid nagot enstaka tillfélle. Det
nirmaste som gick att komma hér var att ge en skattning av batterikemin i olika
fordon, vilket till stor del baserades pé skattning av fordonens livslangd.

Prognosticerad utveckling

Elektrifieringen av transportsektorn och energisystemet kommer bidra till en stor
okning av litiumjonbatterier som anvénds i Sverige. Detta speglas dven i 0kningar
av Sveriges produktions och atervinningsvolymer av litiumjonbatterier. Figur 6
visar prognostiserade uttjanta produkters volymer for 2030 for Europa (CES,
2021), skalat till Sverige, och som inkluderar hur stora de planerade dndringarna i
Sveriges batteriindustri forvéntas bli (DI, 2021).

Figur 6. Skattade arliga floden av kobolt (ton) for 2030. ”Elbils+ andra
batterier”= Elbilsbatterier och andra batterier. ”Aterv. Northvolt”=Atervunnet
material fran Northvolt.
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Arligt svenskt behov i fordonsflottan Northvolts arliga
behov vid full
kapacitet

Figur 7. Dessa siffror kommer fran de referenser som redovisas i avsnittet
Litteraturstudie ovan. Koboltméngden har rdknats fram fran batterivolymerna med
de andelar av de olika batterikemierna som kommer finnas 2030 enligt Circular
Energy Storage (2021). I detta scenario har inflodet av batterier avsiktligen
behallits ospecifikt eftersom det &r oklart vad detta flode kommer besta av. Det kan
troligtvis innehélla uttjinta batterier fran avregistrerade elfordon i Sverige, andra
inbordes batteri-kéllor och resterande volymer skulle kunna importeras for att fylla
pa brister i kapaciteten pa batteridtervinningen. Produktionsspill fran Northvolt
(och andra anldggningar) kan ocksa utgora en del av inflodet, men notera att detta
flode inte ar inrdknat 1 Figur 6.

Utover dndringar i anvéndningen av batterier och inom produktions- och
atervinningsindustrierna sa bor innovation inom energilagring inkluderas. Det finns
mojligheter till fordndringar i material och tekniker som kan ha varierande effekter
pa framtidens flode, men eftersom infrastrukturen behéver anpassas och
produktens livslangd &r sa lang sé har skiften i tekniken en lang véntetid innan de
blir sekundéra ravarufloden.

Fordonsflottans arliga koboltbehov och Northvolts arliga
koboltbehov vid full kapacitet

8 000
6 000
Northvolts planerade
c atervinningskapacitet
|94 000 (vid beviljat tillstand)
o !
Northvolts planerade
atervinningskapacitet
, i~
2020: 2022: Prognos, 100% 2026, planerad
Vagtransporter Bil Sweden elektrifierad
2020 fordonsflotta
Arligt svenskt behov i fordonsflottan Northvolts arliga
behov vid full
kapacitet

Figur 7. Arliga koboltbehov for dels den svenska fordonsflottan, dels
Northvolts batteriproduktion vid full kapacitet. Northvolts planerade
atervinningskapacitet illustreras som jimforelse. Bil Swedens prognos for 2022
togs ur (https://www.bilsweden.se/statistik/prognos-nyregistreringar). Scenariot
for 100 % elektrifierade fordonsflottan antar samma antal litta och tunga
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fordon som i 2020. Observera att det finns behov av kobolt for fler
applikationer in fordonsflottan samt att Northvolt planerade produktion inte
kommer att begriinsas till enbart den svenska fordonsflottan.

Kvantitativa skattningar for platinagruppmetaller

Dagens sekundira floden och dtervinning

Platinagruppmetaller skulle kunna vara kritiska for svensk energiomstéllning da de
bland annat anvinds inom elektrolysorer for vitgasframstéllning och i
brinsleceller. Figur 8 visar de floden av platinagruppmetaller fran uttjanta
produkter som identifierats i den hér studien. Virdena é&r skattningar av floden fran
2020, eller sé nira 2020 som ar majligt. Elektrolysdrer och brinsleceller 4r 4n sa
lange en ytterst liten del och inkluderas i det som kallas kemi/elektrokemi. Det
mesta av avfallet kommer, 4n sa linge, fran fordonskatalysatorer och elektronik.
De tva stora dtervinnarna av dessa kategorier, Arc Metal och Boliden, verkar &n sa
lange inte atervinna nagra rena metaller. I stillet s& skapar de ett koncentrat som
sedan skickas utomlands for ytterligare raffinering, men det illustreras 4nda som
atervunnet i Figur 8.

Figur 8. En skattning av sekundira floden av platinagruppmetaller fran
uttjéinta produkter i Sverige ar 2020. Alla redovisade virden ir i form av ton
platinagruppmetaller per ar.

Den storsta anviandningen av platinagruppmetaller i dagsldget dr i form av
fordonskatalysatorer, men det sekundira flodet ar betydligt mindre dn
anvindningen. Hélften av PGM-flodet av fordonskatalysatorer (0,5 ton) kommer
frén eget avfall. Berdkningarna utgar fran antalet avregistrerade personbilar samt
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en skattning av antalet avregistrerade lastbilar och bussar. Antalet avregistrerade
bussar och lastbilar fanns inte tillgédngligt sa dar antogs att forhallandet mellan
nyregistrerade och avregistrerade ar 2020 dr det samma som det dr for personbilar,
det vill sdga 90 % (Bil Sweden, 2021, Trafikanalys, 2021). Uttjénta katalysatorer
fran personbilar och létta lastbilar antas ha en genomsnittlig mangd
platinagruppmetaller pa 2 gram per katalysator (Wiecka et al., 2022). Storleken pa
katalysatorer fran bussar och tunga lastbilar antas vara 10 ggr storre (20 gram per
katalysator). Virt att notera &r att halten platinagruppmetaller i en forbrukad
katalysator &r lagre dn halten i exakt samma katalysator innan den borjade
anvéindas, da en del lossnar under anvandningen och lagger sig som ett damm langs
med vara végar. Dessutom dr antalet registrerade fordon fler &n vad som
avregistreras varje ar och kraven pa katalytisk rening har gétt upp med tiden. Alla
dessa faktorer bidrar till att det sekundéira flodet av platinagruppmetaller fran
fordonskatalysatorer ar betydligt ldgre dn anvdndningen av detsamma.

Maingden atervunnet platinagruppmetaller (1,0 ton PGM) fran fordonskatalysatorer
har skattats utifrdn den omséttning som Arc Metal redovisat 2020 (Bolagsfakta,
2021) och ett antaget varde av 300 000 kr/kg PGM i deras salda material. Det
virdet motsvarar ungefér 2/3 av den rena metallen ar 2020, om den rena metallen
ar 75 % platina och 25 % palladium. Antagandet 2/3 av priset for ren metall utgar
fran att det inte &r ett rent material och forhéllandet 75/25 av platina/palladium
utgér fran en nagorlunda trolig sammanséttning av platinagruppmetaller i
katalysatorerna. Mangden importerade platinagruppmetaller fran uttjanta
fordonskatalysatorer har berdknats utifrdn importdata for platinaskrot, med KN-kod
71129200', dir det framgar att det importerades ca 15 ton platinaskrot till ett virde
av ca 2,7 miljoner kr under 2020 (SCB, 2021a). Om importerat platinaskrot har en
genomsnittlig halt pa 2 700 g PGM/ton, vilket skulle motsvara det keramiska
materialet fran uttjénta katalysatorer (Wiecka et al., 2022), sa skulle det motsvara
0,04 ton platinagruppmetaller. Eftersom summan av importerat och eget avfall ar
lagre d4n vad som berdknats bli atervunnet s aterstar det ca 0,5 ton
platinagruppmetaller fran oként ursprung.

Inom projektet gjordes olika uppskattningar av miangden platinagruppmetaller fran
elektronik, vilket redovisas under rimlighetsbedomningen av uppskattade méngder.
Den méngd som syns i Figur 8 utgar fran information fran El-kretsen (2019) som
sdger att de samlar in ca 80 000 ton/ar (aren 2018-2019) av “diverse elektronik”,
vilket dr ett material som enligt dem innehaller ca 0,0005 % (5 ppm) palladium.
Det skulle motsvara 0,4 ton palladium och utifran de siffror som redovisas fran El-
kretsen for Ovriga material sd &r det troligtvis inga stora méngder palladium i det

! Avfall och skrot av platina, inklusive metall med pliterring av platina, och
annat avfall och skrot innehallande platina eller platinaféreningar av sddana
slag som huvudsakligen anvinds for dtervinning av ddla metaller (exklusive
aska innehallande platina eller platinaféreningar, avfall av platina nedsmalt
till obearbetade block, tackor eller liknande former samt guldsmedssopor
innehallande andra ddla metaller).
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Ovriga material som de samlar in. Den forlorade méngden palladium fréan
elektronik utgér fran plockanalyser av hushallsavfall (Avfall Sverige, 2016) samt
egna antaganden om halten palladium i det materialet. Utover det sa antas dven att
halten rutenium i elektroniken ér 30 % av mingden palladium, vilket enligt data for
EU/global konsumtion (European Commission, 2020¢) skulle motsvara
forhallandet mellan rutenium och dvriga platinagruppmetaller i konsumerad
elektronik. Mangden rutenium antas finnas i en annan del av elektroniken dn vad
som gar till atervinning via Boliden och gar dérfor forlorade i en icke-funktionell
atervinning. Rutenium forvantas hittas i elektriska kontakter och till viss del i
harddiskar. Palladium f6rvéantas hittas i kondensatorer och integrerade kretsar som
sitter fast pa kretskort.

Fran SCB:s statistik (SCB, 2020f) 6ver insamlad méngd elutrustning, med egna
antaganden om méngd kretskort per materialkategori (vilket redovisas ytterligare
langre ner under rimlighetsbeddmningen av uppskattade méangder), sa gar det dven
att utldsa att insamlad mangd kretskort de senaste dren motsvarar ungefar tva
tredjedelar (67 %) av vad som séldes samma ar. Det varierar dock kraftigt mellan
aren men ger en uppskattning av hur mycket palladium som forloras och eventuellt
ackumuleras hos konsumenterna varje ar i form av elektronik (kretskort i
produkter). En undersdkning frén reBuy (2022) séger att svenskar har i snitt 1,31
mobiltelefoner/capita som ligger oanvinda hemma, det vill sdga 13,5 miljoner
mobiltelefoner. Dessa motsvarar ca 0,2 ton palladium (Tesfaye et al., 2017).
Ackumulerad méngd platinagruppmetaller &r inte inkluderad i Figur 8.

Maingden atervunna platinagruppmetaller fran elektronik kommer fran Boliden, dér
siffror fran deras arsrapport sdger att de producerar ca 2 ton palladiumkoncentrat
varje ar (Boliden, 2021a). Sammanséttningen av detta koncentrat ser ut att besta
nidstan uteslutande av palladium enligt de sdkerhetsblad som gér att hitta (Boliden,
2021b). Det faktum att inga av deras svenska malmer ser ut att innehalla nagra
platinagruppmetaller och det faktum att koncentratet innehaller véldigt sma
mingder av andra metaller dn just palladium séger att det troligtvis ndstan
uteslutande kommer ifran atervunnen elektronik, det vill sdga ca 2 ton palladium
per ar.

Importerad méngd elektronik &r baserad pé data fran Naturvérdsverket (2021) som
sdger att Sverige importerade ca 50 000 ton elektronikavfall/ar under aren 2010—
2019. Det verkar som att det var lite mindre under de forsta aren och lite mer under
de senare aren, sa det antas att ca 60 000 ton importerades 2020. Mest
elektronikavfall importerades fran Norge, Danmark, Finland och Island. Den totala
méngden elektronikavfall fran dessa fyra ldnder var sa stor att det dr rimligt att anta
att den inkluderar sa gott som alla insamlade kretskort. Mangden palladium i dessa
kretskort antas vara 0,8 ton, baserat pé att dessa fyra lidnder tillsammans har nistan
dubbelt s& hog BNP som Sverige och Sveriges elektronikskrot innehaller ungefér
0,4 ton palladium. Ovriga linder som vi importerat elektronikskrot fran skulle vi i
sa fall kunna anta skickar bara det vardefullaste, det vill sidga endast kretskort. Om
det materialet har en palladium-koncentration pa 100 ppm sa skulle det motsvara
ungefir 0,06 ton palladium per ar. Detta scenario har inkluderat de hogsta siffror
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som vi anvénder i vara antaganden, bade fran eget avfall och importerat avfall. Det
blir dnda néstan 0,8 ton palladium med oként ursprung, som é&r elektronik.
Antingen sé har det skrotats mer elektronik &n vad som framkommer frén de siffror
som vi har anvint oss av eller sa har det importerats material som har sitt ursprung
fran elektronikskrot men som dnda inte klassats som avfall och ddrmed inte syns i
statistiken for avfall. Dérfor har det i Figur 8 dven inkluderats ett flode fran oként
ursprung som gar till atervinning i Sverige.

Sekundéra floden av platinagruppmetaller fran juveler/tinder, kemi/elektrokemi
och ovrigt utgar fran mangden en omrakning fran EU-konsumtion eller global
konsumtion (European Commission, 2020c) till motsvarande svensk konsumtion
baserad pd BNP. Avfallsméngden antas vara 80 % av konsumtionen. Dessa floden
ar 1 sjilva verket okdnda men de har troligtvis ett hogt varde och flodena fran i alla
fall juveler/tainder samt kemi/elektrokemi borde vara relativt enkla att samla in.
Daérfor har det antagits att de tva flodena séljs vidare, vilket i det hér fallet innebar
att de gar pé export. I brist pé béttre information sa antogs det att mdngden ovrigt
gick forlorad.

Rimlighetsbedomning av uppskattade méngder

Antalet fordonskatalysatorer &r troligtvis en sidker information, men halten
platinagruppmetaller per katalysator dr mer osdker. Halten platinagruppmetaller
kan variera kraftigt beroende pé tillverkare och tillverkningsér. Litteraturuppgifter
sdger att det ar cirka 2 gram per uttjant/skrotad katalysator i snitt (Wiecka et al.,
2022). Halten platinagruppmetaller i katalysatorer fran tunga fordon &r antaget
utifran att tunga lastbilar drar cirka 10 gdnger mer bréinsle per mil &n vad en
personbil gér. Om halten platinagruppmetaller i katalysatorer fran tunga fordon
ocksa hade varit 2 gram per katalysator (det vill sdga att halten 2 gram ér ett
medelvirde som inkluderar tunga sa vdl som ldtta fordon) sé skulle det motsvara
0,1 ton mindre platinagruppmetaller fran eget avfall i Sverige, vilket samtidigt
innebér 0,1 ton mer frén oként ursprung. Om vi i stéllet hade utgétt ifran EU-
konsumtion och global konsumtion av platinagruppmetaller (European
Commission, 2020c) sa skulle det motsvara 3,5 ton PGM/ar, vilket ar betydligt
hogre dn de 0,5 ton platinagruppmetaller som redovisas i Figur 8. Konsumtionen
forvantas dock vara hogre dn vad som faktiskt blir avfall, dels for att kraven pa
katalytisk rening ar hogre pa nyproducerade fordon jamfort med dldre, dels for att
antalet registrerade fordon dr hogre dn antalet avregistrerade/skrotade, men dven
for att en del platinagruppmetaller forsvinner under anvandningsfasen.

Maingden atervunna platinagruppmetaller fran Arc Metal ar valdigt osdker da det
endast baseras pa foretagets omsattning. Vi har inte undersokt vad deras intdkter
baseras pa. Om deras intdkter exempelvis till stor del baseras pa att de smélter ner
material & ndgon annan och bara tar en provision pa tjénsten sa blir resultatet ett
helt annat. For att fa sékrare uppgifter i en eventuellt framtida studie sa maste
denna uppgift styrkas exempelvis via en intervju med nagon representant fran
foretaget.
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Den importerade méngden fordonskatalysatorer baseras pd importdata. Denna
statistik visar att det importerades ca 15 ton platinaskrot till ett virde av ca 2,7
miljoner kr under 2020. Om vi i stéllet hade utgétt frén vérdet av
platinagruppmetaller i skrotet, med samma antagande om 300 000 kr/’kg PGM som
for Arc Metals atervinning, sa skulle det motsvara knappt 0,01 ton
platinagruppmetaller. Ett lagre skrotpris resulterar i en stérre méngd
platinagruppmetaller, vilket &r troligt i det hér fallet eftersom det inte skulle
importeras for atervinning om det kostar lika mycket som det sedan &r vért efter
atervinningen. En kontroll mot importdata av katalysatorer som eventuellt
innehéller platinagruppmetaller (KN-kod 381512007 och 71151000°) séger att det
importerades ca 206 ton katalysatorer till ett virde av ca 78 miljoner kr under 2020
(SCB, 2021b), vilket skulle kunna resultera i s mycket som 0,6 ton
platinagruppmetaller om det materialet innehéller 2 700 g PGM/ton katalysator.
Det ér inte helt omdjligt att en del av det okédnda flddet av platinagruppmetaller
frén fordonskatalysatorer gdmmer sig i den har importen.

Atervunnen mingd palladium frin Boliden &r relativt sékert dé det kommer direkt
fran deras egen arsrapport, men det dr en avrundad siffra s méngden kan vara
nagonstans mellan 1,5 och 2,5 ton palladium under ar 2020. Utifran de senaste tio
arens produktion (2011-2020) sa ar det troligt att mdngden palladiumkoncentrat ar
mer 4n 2 ton/ér. Av dessa tio ar s &r det tvd ar som resulterat i 3 ton palladium-
koncentrat och atta ar som resulterat i 2 ton palladium-koncentrat (snitt pa

2,2 ton/ar utifran avrundade siffror). De sdkerhetsdatablad som beskriver deras
palladiumkoncentrat tyder pa att vart antagande om att rutenium ligger i ndgon
annan del av elektroniken troligtvis ar korrekt, eller sa har halten rutenium i
elektronik kraftigt missbedomts utifrén global konsumtion (European Commission,
2020c). Méangden forlorad rutenium &r dock osédker da det baseras pa antaganden
samt avsaknad av information om hur det materialet eventuellt tas om hand.

Maingden palladium fran eget avfall i form av elektronik baseras pa uppgifter fran
El-kretsen och det ar lite osdkert hur pass tillforlitliga de uppgifterna ar, da El-
kretsen sjélva inte utvinner palladium ur materialet. Det dr dessutom avrundade
siffror som skulle kunna variera fran 0,34 ton palladium (4,5 ppm, 75 000 ton) till
0,47 ton palladium (5,5 ppm, 85 000 ton) beroende pa hur det avrundats. EU-
rapporten om kritiska rdmaterial (European Commission, 2020c) séger att ca 7 %
av EU:s anviandning av palladium ligger i elektronik, vilket borde motsvara 0,15
ton palladium (0,26 ton PGM) om det skalas ner till svensk nivé baserat pd BNP,
vilket dr betydligt ldgre d4n de 0,4 ton palladium (0,6 ton PGM) som tagits med 1
Figur 8. Dessutom é&r det en jimforelse mellan vad som anvénds och vad som blir
avfall, vilket gor att skillnaden troligtvis dr dnnu storre. Om vi i stillet utgar fran
SCB:s statistik dver insamlad méngd elutrustning s& maste vi gora nagra

2 Katalysatorer utfillda p4 en birsubstans, med #idel metall eller foreningar
av ddel metall som aktiv bestdndsdel, i.a.n.

3 Katalysatorer i form av triddduk eller trdnit av platina
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antaganden om méngden kretskort och palladium i olika typer av utrustning. I ett
forsok att efterlikna de data som gér att utldsa ur Tesfaye (2017) kan vi gora
foljande antaganden:

e IT- och telekommunikationsutrustning bestar till 10 % av kretskort, som
innehéller 100 ppm palladium,

e hemutrustning och solcellspaneler (antas vara huvudsakligen
hemutrustning) bestér till 1 % av kretskort, som innehaller 10 ppm
palladium,

e all 6vrig elektronik och elektronisk utrustning bestér till 0,5 % av kretskort,
som innehéller 5 ppm palladium.

Dessa halter resulterar i totalt 0,3 ton palladium, men é&r da till stor del baserade pa
egna antaganden. Med dessa jamforelser i dtanke sa ar det rimligt att anta att de
siffror som anvints (0,4 ton palladium) troligtvis stimmer till viss del trots allt,
men ar troligtvis inte en underskattning.

Importerad méngd elektronik &r baserad pa importdata av ett flertal avfallskoder
(EWC-koder). Problemet dér &r, som for 6vriga floden av platinagruppmetaller, att
det &r svart att uppskatta koncentrationen av platinagruppmetaller i materialet.
Problemet forsvéras av att flera importer &r rapporterade som en kombination av
tva eller fler avfallskoder. Samma slutsats drogs ocksa i en nyligen avslutad
kartlaggning av floden av sméelektronik i Sverige (SMED, 2020). Det léttaste hade
varit att anta att importerad méngd helt enkelt skulle vara balansen av 6vriga
fléden, men nér vi kontrollerade var avfallet kom ifran sa skulle det innebéra
orimligt stora méngder platinagruppmetaller frdn véra grannldnder. De anvénder
troligtvis inte mycket mer per person (eller per BNP) én vad vi gér i Sverige. Aven
ndr vi anvénder de storsta siffror som vi vigar anta sa blir det 4ndé néstan 0,8 ton
palladium frdn nagot okéant ursprung, vilket tydligt visar att det ligger nagon
osidkerhet i det hiar som inte identifierats.

De sekundéra flodena av platinagruppmetaller frén juveler/tdnder,
kemi/elektrokemi och Gvrigt dr sa gott som helt okdnd och hanteringen av dessa
fléden &r ocksé okénda. Omrékningen frén EU-konsumtion och global konsumtion
(European Commission, 2020c) borde ge ett viarde som &r i ungefar rétt
storleksordning, men utifrén 6vriga jamforelser som vi gjort mot dessa data s ser
vi ibland stora skillnader mot véra berdkningar.

Den totala exporten av sekundéra platinagruppmetaller ar svar att uppskatta da vi
inte vet under vilken kategori som Arc Metal och Boliden exporterar sitt material.
En kontroll av exporterad mingd platinaskrot (KN-kod 71129200%) séiger att det

* Avfall och skrot av platina, inklusive metall med pléterring av platina, och
annat avfall och skrot innehallande platina eller platinaféreningar av sddana
slag som huvudsakligen anvénds for atervinning av ddla metaller (exklusive
aska innehallande platina eller platinaforeningar, avfall av platina nedsmaélt
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exporterades 312 ton platinaskrot till ett véirde av 1 155 miljoner kr. Med en
prisuppskattning pa 300 000 kr/’kg PGM, pa samma sétt som vi antog vid
atervinning av platinagruppmetaller frén katalysatorer, sa resulterar det i en export
pa 3,8 ton platinagruppmetaller. Om priset per kg platinagruppmetaller &r nagot
hogre, till exempel for att Boliden atervinner framfor allt palladium som ar 2020
hade ett hogre pris dn platina, sa resulterar det i en mindre mangd
platinagruppmetaller. Summan av alla exporter av sekundéra platinagruppmetaller
som vi raknat fram, inklusive det material som atervinns, blir 3,6 ton. Det baseras
pa manga antaganden men exportdata tyder d4nda pa att vara uppskattningar skulle
kunna vara i ritt storleksordning i alla fall.

Identifierade dataluckor

Det har visat sig vara riktigt svart att fa fram data for vilka halter
platinagruppmetaller som finns i olika materialfloden som det gér att fa fram
statistik for. I fallet med uttjénta katalysatorer sa fanns det litteraturdata att utga
ifrén. I fallet med elektronik sa fanns det ocksa litteraturdata, men det visade sig
variera kraftigt mellan olika typer av elektronik dér det var svéart att hitta tillrackligt
detaljerade data for just vilken typ av elektronik som finns i avfallet. I andra fall
var vi tvungna att utgd ifrén vérdet av materialet, till exempel i export av
platinaskrot och vid Arc Metals atervinning. Da vérdet pa materialet kan variera
kraftigt beroende pé halten av olika metaller samt fororeningar sa var vi tvungna att
utgd ifrén spekulationer.

I de import/export-data som gar att fa fram sa finns det mycket lite information om
de olika platinagruppsmetallerna, forutom i de fa fall som de rakar importeras i ren
form dér det delas upp pé platina, palladium och rodium var for sig samtidigt som
iridium, osmium och rutenium buntas ihop. I dessa fall gar det att fa fram viktdata i
form av gram, det vill séga inte bara ton, vilket resulterar i ca 0,4 ton import och
0,1 ton export per &r, men materialet har troligtvis en PGM-halt som ligger en bra
bit under 100 % om man tittar pa det ekonomiska vérdet av importen/exporten som
ar lagre an 300 000 kr per ton trots att en stor del av materialet bestar av andra
(dyrare) metaller én platina.

I 6vriga import/export-data sa verkar det som att alla platinagruppmetaller
grupperas ihop under platina eller dnnu oftare under d4dla metaller. Nér de klassas
ihop med andra ddla metaller, som guld och silver, sa ar det helt omdjligt att
forsoka gora nagon uppskattning av flodet da bade vikten och vérdet troligtvis helt
domineras av de andra ddelmetallerna.

Da en stor del av atervunna platinagruppmetaller i véar analys har visat sig komma
fran okénda kéllor sa &r det uppenbarligen nagot som inte framkommer ur den
statistik som vi har hittat. Det ar troligtvis en del elektronik och
fordonskatalysatorer som samlas in eller importeras for atervinning utan att det tas

till obearbetade block, tackor eller liknande former samt guldsmedssopor
innehallande andra ddla metaller).
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med i statistiken, eller s& doljer det sig under ndgon kategori som inte uppenbart ar
skrot eller avfall.

Prognosticerad utveckling

Brénsleceller med vétgas har haft en historiskt varierande utveckling, men under de
senaste aren har de tagits pd mer allvar 4n tidigare. Vitgas dr koldioxidneutralt vid
anvindning och mojligheten finns att producera koldioxidneutral vétgas om
energikéllan dr koldioxidneutral. Vétgas kan dessutom lagras 6ver lang tid, vilket
kan ge stabilitet till ett elnét som till stor del baseras pa intermittenta energikéllor,
forutsatt att produktionen av vitgas anpassas efter tillgdngen pa el. Det behovs
katalysatorer i elektrolysorer or att mota behovet av bade vitgasproduktion och
bréansleceller. Det finns ett flertal olika typer av elektrolysorer/katalysatorer med
olika egenskaper och som anvinder olika material som katalysatorer. Figur 9 visar
prognosen for den ackumulerade méngden platinagruppmetaller (platina, palladium
och rodium) i den svenska teknosféren for transportsektorn och elektrolysorer. Den
neratriktade trenden beror pé att det antas bli farre bilar med forbranningsmotorer
registrerade pa viagarna da de till stor del antas erséttas med fordon utan
forbranningsmotorer. Antalet brénslecellsfordon och PGM-méngden i
brénslecellerna &r inte stor nog for att géra ndgon mérkbar skillnad i trenden. Dock
sd d&r PGM-behovet i katalysatorerna i elektrolysorer for vitgasframstéllning négot
markbart, men inte stort nog for att &ndra den nedatriktade trenden ndmnvért.

Svenskt ackumulerade PGM-metaller i teknosfaren for
elektrolysorer och i transportsektorn

0.8

0.6
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0.4

0.2

0
2020 2030 2045

M Katalysatorer | forbranningsmotorer M Branslecelltransporter — ® Elektrolysorer

Figur 9. Prognos for den ackumulerade méngden platinagruppmetaller i
fordonskatalysatorer for personbilar, viitgas-elektrolysorer, och brénsleceller i
personbilar.

Rématerialinnehallet i katalysatorer och elektrolysorer for vatgasproduktion och
vitgasanvindning togs ur en artikel fran Ny Teknik (2021) om de mineral som
kommer vara kritiska for vatgasboomen. For att approximera PGM-innehéllet for
elektrolysorer for véitgasproduktion som kommer behdvas i framtiden anvindes
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Sveriges forslag till vitgasstrategi for 2030 och 2045 (Energimyndigheten, 2021a).
For att approximera hur mycket katalysatormaterial for vitgasdrivna fordon som
kommer behdvas for 2030 och 2045 har International Energy Agency globala
behov av brénslecelltransporter dndvénts (IEA, 2020) och skalats ner till svensk
BNP. For antalet fordon med forbranningsmotorer anviandes Trafikanalys scenarier
for 2020 och 2030 (Trafikanalys, 2020) och en extrapolering gjordes for vardet for
2045.

Kvantitativa skattningar for neodym

Dagens sekundiira floden och dtervinning

Neodym och vissa andra séllsynta jordartsmetaller, s som praseodym och
dysprosium, spelar en viktig roll i framstdllningen av permanentmagneter, sa
kallade NdFeB-magneter. Dessa tre metaller star for ca 84 % av det totala
ekonomiska vérdet av séllsynta jordartsmetaller och anvéindningen av dessa
forutspas 0ka kraftigt de ndrmaste aren, framfor allt inom sektorerna vindkraft och
elektrifierade fordon (European Commission, 2020c). Det finns dock andra
tekniker for att framstéilla magneter, bade permanentmagneter och elektromagneter,
som kan konkurrera med NdFeB-magneter. Det innebér att mdangden neodym i ett
vindkraftverk eller i en elbil kan variera kraftigt beroende pa modell och
tillverkare. I den hér studien har neodym anvénts for att ge en skattning av alla de
sdllsynta jordartsmetaller som anvénds for framstillning av permanentmagneter.
Figur 10 visar de floden av neodym fran uttjanta produkter som identifierats i den
hér studien. Vérdena ér skattningar av floden frén 2020, eller s& néra 2020 som ar
mojligt. Vindkraftverk och elektrifierade fordon bidrar 4n sé lange endast till en
ytterst liten del i de sekunddra flédena. Det mesta av avfallet kommer &n sa lange
fran elektronik och dvriga magneter. Det har inte identifierats nagra atervinnare av
neodym i Sverige. Dd neodym &tervinns i mycket liten skala fran uttjanta
produkter, dven globalt, sa har vi valt att i stillet illustrera Figur 10 utifran
produktkategorier. I produktkategori A ingar NiMH-batterier som vi vet att det
finns &tervinnare for i dagsldget (Umicore, 2021), men det &r inte sékert att neodym
atervinns frén svenska batterier. I produktkategori B ingar alla NdFeB-magneter,
ett material som det har forskats en hel del om just for atervinning och vi ser en
god potential for att det materialet kommer atervinnas kommersiellt inom en
relativt snar framtid. Inom produktkategori C ingér Gvriga material, vilket bland
annat inkluderar glas, keramik och katalysatorer, vilket &r material som vi inte ser
nagon kommersiell atervinning av inom den nérmsta tiden.
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Figur 10. En skattning av sekundiira floden av neodym fran uttjéinta produkter
i Sverige ar 2020. Alla redovisade virden ér i form av ton neodym per ar.

A = material som kan atervinnas i dagsléiget, B = material som troligtvis
kommer atervinnas inom en snar framtid, C = material som troligtvis inte
kommer éatervinnas inom en snar framtid.

De tva storsta flodena av sekundir neodym fran svenska uttjanta produkter ser ut
att komma fran elektronik och dovriga magneter. Dessa tva floden ér berdknade
utifran global anviandning av neodym (European Commission, 2020c) med en
omrékning till svensk konsumtion utifran Sveriges del av global BNP. I dessa
berékningar sa har det antagits en livsldngd p& 7 ar for elektronik, 15 ar for
luftkonditionering och 10 ar for 6vrigt. Da de data som gick att utldsa endast
striackte sig tillbaka till 2013 sé har det antagits en linjar utveckling de senaste 15
och 10 aren for luftkonditionering och 0vriga magneter. I diagrammet i Figur 10 sa
ingar bade luftkonditionering (drygt 4 ton neodym) och 6vrigt (drygt 63 ton
neodym) i flodet for 6vriga magneter (totalt ndstan 68 ton neodym). I flodet for
elektronik (56 ton neodym) sé ingér exempelvis harddiskar, hogtalare och
elektriska motorer (utdver fran motorer i fordon). Det tredje storsta flodet for
sekunddr neodym i Sverige ser ut att vara fran konventionella fordon, vilket da
framfor allt sitter i elektrisk servostyrning. Det flodet har berdknats utifran antalet
skrotade personbilar (Trafikanalys, 2021) dir det antogs att varje personbil
innehaller 1 snitt 75 gram neodym utifran berdkningar av Yang, et al. (2017).

Flodet av neodym fran uttjanta batterier utgick ifran samma berdkningar av NiMH-
batterier som i berdkningen av koboltflddet, det vill sdga antalet fordon &r det
samma och batteristorleken dr det samma. Det inkluderades &ven data for
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insamlade batterier via batteriinsamlingen (SCB, 2020e). For att berdkna
metallmaterial per NiMH-batteri anvindes data fran Larsson et al. (2013).

Flodet av neodym frén elmotorer ifran uttjanta elektrifierade fordon utgick ocksé
ifrdn samma berdkning av antalet BEV, HEV, PHEV, bussar och elcyklar som i
berdkningen av koboltflddet, det vill sdga antalet fordon ar det samma. Elcyklar
antas innehalla 100 gram neodym per cykel i snitt. BEV, HEV, PHEV och bussar
berdknas innehalla ungeféar 375 gram neodym per fordon i snitt, berdknat utifran
data fran Yang, et al. (2017).

For att approximera mangden sekundir neodym fran uttjanta vindkrafiverk sa
antogs livsldngden for alla svenska vindkraftverk vara 25 ar och ddrmed togs
statistik for nyinstallerad vindkraft fran 1995 som representativt for uttjénta
vindkraftverk i dagslaget (Energimyndigheten, 2021c¢). Det antogs ocksa att varje
landbaserat vindkraftverk innehéller i snitt 32 kg neodym per megawatt och varje
havsbaserat vindkraftverk innehaller i snitt 204 kg neodym per megawatt
(European Commission, 2020f). Det antogs dock att alla vindkraftverk fran 1995
var landbaserade.

Maingden dvriga material utgar ifran Ciacci et al (2019) som redovisar att EU-28
anvénder ca 150 ton neodym till keramik, katalysatorer och annat &vrigt material,
vilket rdknats om till svensk niva utifran BNP. Det antogs att avfallsméngden
motsvaras av 80 % av konsumtionen.

Rimlighetsbedomning av uppskattade méingder

De storsta flodena av sekundér neodym ar baserade pa global konsumtion och
endast omvandlade till en storleksuppskattning utifran den svenska andelen av
global BNP. Det ér alltsd mycket grova uppskattningar och har inte kontrollerats
utifrén svenska data for import, export, produktion eller avfallshantering. Det &dr &
andra sidan rimligt att anta att svensk konsumtion av exempelvis elektronik och
Ovriga magneter borde nagorlunda f6lja samma monster som den globala
konsumtionen. Déremot s dr det vért att ifragasétta om svensk konsumtion av
luftkonditionering foljer samma monster som global konsumtion da det troligtvis &r
viaderberoende, men eftersom det gav ett relativt litet bidrag till helheten sa valde vi
att ha det kvar i den skattningen.

Om vi jamfor de totala flodet av sekunddr neodym fran Sverige, vilket alltsa till
stor del dr beréknat utifran global konsumtion, med de data som presenteras for
EU-konsumtion i European Commission (2020c¢) sa ser vi en kraftig avvikelse. Dar
ser det ut som att den totala EU-konsumtionen av REE-magneter &r ungefér lika
stor som det sekundira flodet av neodym frén Sverige. Det &r inte rimligt och vér
tolkning av det &r att konsumtionsdata i den rapporten syftar pa vad som
konsumeras inom industrin, inte vad som finns i slutprodukten och s& sméningom
hamnar i det sekundéra flodet av uttjdnta produkter som har potential att
atervinnas. Det gér till exempel att utldsa att Kinas konsumtion av séllsynta
jordartsmetaller har dkat fran att vara ca 25 % av den globala konsumtionen ar
2000 till att vara ca 70 % av globala konsumtionen ér 2019, vilket tyder pa att det
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snarare handlar om industriell konsumtion &n anvindning i slutprodukterna. En
jamforelse med till exempel Ciacci et al. (2019) som har kartlagt produkter i stillet
for produktion inom EU visar siffror som &r mer i linje med den hér
kartlaggningen. Dér har det & andra sidan redovisats nagot annorlunda siffror 4n
vad vi har anvént for hur mycket neodym som finns i olika produkter, vilket
fortydligar just hur osdkert det kan vara.

Nir det kommer till de omraden som forvintas 6ka snabbt den ndrmaste tiden,
nidmligen vindkraften och elektrifierade fordon, sé ser vi att det &r fullt rimligt att
anta att de endast ger ett litet bidrag &n sa lange dé de i stor utstrackning
fortfarande anvands och inte har hunnit bli avfall &nnu. Det dr ddremot en svarighet
att f fram ett exakt virde pa dessa sektorer, framfor allt p4 grund av att mangden
neodym per produkt kan variera enormt beroende pa modell och tillverkare. Om ett
enda nagorlunda nytt vindkraftverk rakar skrotas i fortid sa kan det innebéra att
mingden sekundir neodym fran vindkraften fordubblas jamfort med var
kartlaggning, det vill séga att det liggs till ett extra ton neodym. Om svenskar
foredrar en specifik tillverkare av elbilar s& kan det ocksa fordndra resultatet
kraftigt, beroende pa vilken typ av elmotor som den tillverkaren anvéander i sina
elbilar. De data som har tagits fram i den hér studien for vindkraft och
elektrifierade fordon har inte inkluderat i vilken utstrackning olika modeller av
fordon och vindkraftverk som anvénds i Sverige. Modellen bygger dessutom pé
historiska inkdp och en grov uppskattning av livslangd, inte hur mycket som
egentligen skrotas.

For konventionella fordon samt for elektrifierade fordon sé kan vi till exempel
jamfora med de tva Volvomodeller som redovisats i en rapport fran Chalmers
Energiavdelning (Ljunggren & Ingemarsdotter, 2014). I deras fall sa har en
specifik konventionell personbilsmodell 43 gram neodym per fordon, men i vért
fall sé rdknade vi med 75 gram i snitt for alla. Deras specifika hybridmodell har
530 gram neodym, men i vart fall riknade vi med 450 gram (375 gram i elmotorn
och 75 gram i Gvrigt) i snitt for alla. Om vi i stéllet hade utgatt fran deras siffror sa
hade det resulterat i 5 ton mindre neodym fran konventionella fordon och 0,3 ton
mer neodym fran elektrifierade fordon. Det ar dock siffror som baseras pa endast
en modell av varje typ av fordon och far i det har fallet mer rdknas som att det
bekriftar att det troligtvis ar i ritt storleksordning men kan variera fran fordon till
fordon.

Identifierade dataluckor

Precis som i flodesberdkningarna av Gvriga kartlagda ramaterial sa &r det svart att
fa fram uppgifter pa hur hog halten av neodym é&r i olika produkter. I fallet med
neodym s blev det till och med dnnu tydligare dd magneter kan goras pa ett flertal
olika sétt och att inte alla innehéller neodym.

Det gick i den hir studien inte att fa fram data for vilka modeller av vindkraftverk
eller elektrifierade fordon som producerats. Det visade sig ocksa vara svart att fa
fram data for hur ménga vindkraftverk och elektrifierade fordon som skrotas varje
ar, endast hur manga som installeras/registreras.
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Det lades inte nagon storre vikt vid att forsoka fa fram motsvarande data for
elektronik eller 6vriga magneter, men det ar troligtvis liknande problem dar.

Prognosticerad utveckling

Figur 11 visar trender f6r neodym i behov for 2030 och 2045 enligt tva av
Energimyndighetens scenarier (Energimyndigheten, 2021b) for vindkraften och
med den forvintade 6kningen i neodym i elektrifierad transport (Power Circle,
2018; Power Circle, 2019). Antaget ar att behov av neodym for andra tilldmningar
halls konstant. Det &r ocksé antaget att enbart neodymmagneter anviands och inte
andra substitut. Detta antagande bygger pa att neodymmagneter dr de
permanentmagneter ger starkast magnetfalt 1 dagsldget, vilket generellt leder till
mer effektiva generatorer och elmotorer.

Neodym: Nationellt behov och ackumulerade mangder i
teknosfaren 2020-2045
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Figur 11. Figuren visar for 2020, 2030, och 2045, det arliga behovet av neodym
uppdelat i olika produktkategorier. Detsamma har gjorts for det ackumulerade
neodymet i teknosfiren. En stapel har ocksa skapats for att visa pa avfallet fran
produktkategorier med neodym for 2020. Staplar for 2023 och 2045 bygger pa
Energimyndighetens Scenarie Elektrifiering for 2030 och 2045
(Energimyndigheten, 2021b).

Figur 11 visar att trenden for ackumulerat neodym kommer stiga snabbt i Sverige
om vindkraften ska byggas ut och transportsektorn ska elektrifieras. Livslangden
for elfordon har i referensen (Power Circle, 2018) antagits vara 17 ar medan
livsldngden for vindkraftverk kan vara négot hogre, uppét 25 ér eller mer. Da den
stora 6kningen av elmotorer i elbilar och utbyggnad av vindkraftverk redan har
borjat sé dr det rimligt att séiga att en markbar skillnad pé avfallet fran dessa
produktkategorier kommer ske efter 2030 och darefter fortsatta. Magneter i
vindkraftsgeneratorer dr i dagsléget stora och har darfor storre mojlighet att
atervinnas effektivt da det i praktiken bor bli mindre forluster i stegen fore
materialet kommer fram till atervinningscentralen. Magneter i elbilar dr betydligt
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mindre och fler i antal, vilket krdver mer arbete for att separera fran elmotorerna
och gora fardigt for atervinning. Magneter fran sméelektronik, sdsom hérlurar och
mobiltelefoner, &r mycket smé och ar ocksa mycket svéra att separera ut i ett rent
flode till en rimlig kostnad. De kan mdjligtvis separeras ut i ett blandat flode ihop
med ferromagnetiskt skrot dar magneterna senare kan avmagnetiseras genom
virme och pa sé vis separeras fran ovrigt skrot.

I behovet for 2045 ingér 4ven neodym som behdvs for att bygga ut nya
vindkraftverk for att ersétta gamla (antagen 25 ars livstid). Elbilarnas livsldngd
antas vara 17 ar, vilket dven inkluderar nyregistreringar for att ersitta de som
skrotas.

Kvantitativa skattningar for indium

Dagens sekundira floden och dtervinning

Indium anvénds i dagsléget framfor allt i form av indium-tenn-oxid (ITO) som é&r
ett transparent och elektriskt ledande material. Det anvidnds bland annat pa
plattskédrmar (TV, datorskdrmar, mobiler och s& vidare) men dven pa solceller. D&
solceller forvantas 6ka kraftigt i anvandning s& har indium inkluderats i denna
studie for att undersoka huruvida detta sekundéra flode kan spela ndgon vésentlig
roll for en svensk energiomstéllning. Figur 12 visar de floden av indium fran
uttjanta produkter som identifierats i den hér studien. Vérdena &r skattningar av
floden frén 2020, eller s& nédra 2020 som &r mdjligt. Solceller bidrar &n sé linge
endast till en mycket liten del i de sekundéra flodena. Det mesta av avfallet
kommer, 4n s ldnge, fran olika former av plattskdrmar. Det har inte identifierats
nagra faktiska atervinnare av indium i Sverige, dven om det har identifierats tva
aktorer som har tekniken eller ambitionen att atervinna indium &tminstone fran
industriellt spill. Dé indium atervinns i mycket liten skala frén uttjénta produkter,
aven globalt, sd har vi valt att i stillet illustrera Figur 12 utifran vad som har
identifierats som avfall. Den totala méngden indium i uttjdnta produkter har
berédknats vara ca 1 900 kg ar 2020.
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Figur 12. En skattning av sekundiira fléden av indium fran uttjinta produkter
i Sverige ar 2020. Den totala méingden har beriknats till ca 1 900 kg indium.

Flodena av mobiler, béirbara datorer, LCD-monitorer/TV, solceller och LED-
lampor har berdknats utifran svensk konsumtion av samma produkter och antagna
koncentrationer av indium i produkterna. For konsumtionen anviandes import- och
exportdata samt produktionsdata (baserat pA KN-koder). For mobiler antogs en
livslangd pa 2 ar, vilket innebar att avfallet baseras pa nettoimport och produktion
for &r 2018. For bérbara datorer antogs en livsldngd pa fem éar och for LCD-
monitorer/TV antogs en livslangd pa sex ar, med tillhérande data fran 2015 och
2014. I fallen med LED-lampor och solceller s& gick det inte att utldsa nagra
rimliga méngder tillrdckligt langt tillbaka i tiden. Fér LED-lampor antogs i stéllet
att mdngden avfall motsvaras av 5 % av konsumtionen 2020. For solceller antog vi
30 &rs livslédngd och utgick fran data som tyder pa att det installerades ca 100 kW
solceller ar 1990 (Energimyndigheten, 2016). For solceller har det endast
inkluderats uppskattad méngd indium i form av ett tunt skikt av ITO pé solceller
generellt, inte sjilva solcellsmaterialet fran tunnfilmssolceller exempelvis i form av
CIGS. Halten indium i materialen uppskattades till 47 g/ton fér mobiler, 32 g/ton
for barbara datorer, 111 g/ton for LCD-monitorer/TV, 0,67 g/ton for LED-lampor
och 3,8 g/ton for solceller. Dessa data baseras till stor del pa data fran Yang (2015),
Virolainen et al. (2011), Zhou et al. (2019) och Chen et al. (2020) samt egna
uppskattningar om ungefarlig storlek och vikt pa produkterna.

Flodet av indium fran alkaliska batterier har berdknats utifran sdld méangd batterier
(SCB, 2020e) med en antagen livsldngd pa tva ar. Halten indium i materialet har
antagits vara 47 gram indium per ton batterier, baserat pa data fran Indium
Corporation (2008) som vi har tolkat som att forhéllandet indium/zink i batterierna
troligtvis ar lagre &n 0,5 % 1 snitt vilket darfor antogs vara 0,2 %.

Flodet av indium fran ovrigt har uppskattats utifrdn EU-konsumtion (European
Commission, 2020c), med en omrakning baserat pd& BNP. Det har antagits att
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avfallsflodet motsvaras av 80 % av konsumtionen samma ar. Detta flode inkluderar
halvledare (utéver LED-lampor), 16dmetall, legeringar och termiskt
interfacematerial.

Rimlighetsbedomning av uppskattade méngder

Det ar svart att bedoma hur pass rimliga dessa méangder ar. Flera av méngderna &r
delvis baserade pa egna skattningar om storlek och koncentration. Om det totala
flodet pa 1 900 kg indium jamfors med EU-konsumtion (European Commission,
2020c) sé ser vi att utifrdn en omrékning baserad pd BNP s& borde svensk
konsumtion ligga pad omkring 2 300 kg indium, vilket ar rimligt med tanke pa att
konsumtionen troligtvis dr nagot hogre dn avfallsmangden. Om det i stéllet jamfors
med den globala framstillningen pa 827 ton indium per ar (European Commission,
2020c) sa skulle den svenska konsumtionen (baserat pa BNP) ligga pa strax over
5000 kg, vilket ar betydligt hogre och tyder pa att det eventuellt saknas ndgot som
inte aterfinns i statistiken. En trolig kélla skulle kunna vara kategorin dvrigt som
baseras pad EU-konsumtion. Om detta baseras pé industriell anvdndning inom EU,
sd som vi missténker i neodym-fallet, s& doljer det sig hér en del produkter som
importeras fran andra delar av virlden. Det flodet inkluderar bland annat en del
material som anvénds flitigt inom elektronik (halvledare, l6dmetall, termiskt
interfacematerial) vilket mycket vél kan importeras fran till exempel Asien.

Fran data for import/export/produktion sa gick det att utlésa att konsumtionen av
mobiler, barbara datorer och LCD-monitorer/TV har minskat sedan omkring 2014.
Det ér inte helt orimligt men det innebér att enligt vara antaganden om livsldngd sa
blir konsumtionen av indium fran dessa produkter faktiskt ldgre dn avfallsflodet,
vilket kanske dr mindre troligt. Det r ett tecken pa att livslangden borde
undersdkas ndrmare och troligtvis modelleras utifran sannolikhetsfordelning att en
produkt blir avfall efter ett visst antal ar i stéllet for en exakt livslangd dér alla
produkter av en viss kategori blir exakt lika gamla.

Identifierade dataluckor

I fallen med LED-lampor och solceller sa var data fér import/export/produktion
osdkra. Ibland var summan av import och produktion ldgre &n exporten, vilket &r
orimligt. Om en vara ska exporteras sd maste den antingen importeras eller
produceras forst. Nagot ar gick det att se att det i Sverige skulle ha producerats mer
dn 700 000 ton solceller och 6vriga ar hade det i snitt producerats 57 ton per ar
vilket visar pa att det saknas statistik eller information som kan kompensera for
denna skillnad.

Prognosticerad utveckling

Behovet av indium for solceller &r inte sérskilt stort for tillfdllet men behovet okar
exponentiellt. Utifran de antaganden och berdkningar som gjorts i den hér studien
sa verkar det som att installationen av solceller ar 2020 motsvarade ungefar 80 kg
indium, vilket behover 6ka tiofalt innan det blir ungefér lika stort som behovet av
indium till LCD-monitorer/TV. D4 har det inte rdknats med nagot indium fran
CIGS, men det &r &n sé ldnge en liten andel av den globala marknaden f6r solceller
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som 1 dagsldget domineras av kiselbaserade solceller. Frdn Energimyndighetens
kortsiktsprognos (Energimyndigheten, 2021d) gar det att utldsa att solkraften i
Sverige forutspés oka fran 0,7 TWh under 2019 till 3 TWh under 2022, vilket
motsvaras av en fordubbling pé lite mer dn tvd ar. Om den 6kningen stimmer och
Okningen fortsitter i samma takt sd kravs det mindre 4n atta ar innan anvandningen
har tiofaldigats. En sddan 6kning skulle ocksé innebéra att det produceras ca 10
TWh el fran solceller ar 2028, vilket dr samma méangd som Energimyndigheten
forutspar for ar 2050 i sin l&ngtidsprognos (Energimyndigheten, 2021b). Oavsett
om det sker 2028 eller 2050 sa lar det drdja ytterligare ett flertal ar innan det dyker
upp i dessa méangder i de sekundéra flodena pa grund av solcellernas langa
livslangd.

Pé atervinningsmarknaden ser vi inte att uttjanta produkter dr pa vag att spela
nagon storre roll de ndrmaste aren, i alla fall inte i Sverige. Déremot s& kan
produktionsspill komma att spela en viktig roll. Det finns dtminstone tva aktorer i
Sverige som har teknik for att atervinna indium, Midsummer och Mat4Green Tech
(se beskrivning under avsnittet om Identifierade nyckelaktorer), dér i alla fall en
har uttalat att de har planer pa att sétta i gdng en atervinning (Goteborg Energi,
2021). De halter av indium 1 uttjénta produkter som listats i denna studie dr ungefér
i samma storleksordning som i malm (1-100 g/ton) dér det utvinns som en
biprodukt till andra &mnen sa som zink (European Commission, 2020c). Med tanke
pa att indium ligger relativt langt till hoger 1 Figur 4 (som illustrerar ungefarligt
virde av svensk slutkonsumtion av de studerade rdvarorna) sa framstar det som
osannolikt att indium kommer att bli attraktivt for kommersiell atervinning fran
uttjidnta produkter inom en néra framtid.

Utformning av sparbarhetssystem for okad
cirkularitet

En effektiv funktionell tillimpning av avfallshierarkin forvéntas bli allt viktigare
for att minska beroendet av kritiska ramaterial. Idag sker en snabb utveckling av
bland annat elfordonsbatterier, dér en ldmplig design 6kar mojligheterna att
forlanga livsldngden genom smart underhéll och reparation. Battericellerna kan
dérefter dteranvindas i till exempel ett stationért energilager innan det slutligen
behover atervinnas. For att detta ska vara mojligt for sa komplexa produkter som
elfordonsbatterier, solcellspaneler, vindkraftsturbiner, liksom hemelektronik och
fordon, &r det nddvéndigt att aktorerna i varje steg av produktens livscykel har
tillrackligt detaljerad och tillforlitlig information om produkten. En cirkulér
ekonomi, inte minst for kritiska ramaterial, krdver darfor sparbarhetssystem.

Spérbarhetssystem har anvints i olika virde-/forsorjningskedjor® under relativt lang
tid, fraimst som en metod att sékerstélla att kvalitetsmérkningar av slutprodukter

> Frén engelskans value chains och supply chains.
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haller vad de lovar, hantera risker och felkéllor i processen och for att férhindra
forfalskningar (UN Global Compact, 2014; Swedish Lifecycle Centre, 2021;
Hemmelberg & Hanna, 2021). De anvénds huvudsakligen inom linjéra
virdekedjor. Samtidigt framhalls sparbarhet allt oftare som en av nycklarna for en
okad atervinning (Committee on Sustainability Assessment, 2019; Stena Recycling
Group, 2021; Swedish Lifecycle Centre, 2021, Hemmelberg & Hanna, 2021). Trots
det saknas fortfarande system for att sdkra atervinning — och ddrmed kunna 6ka
utnyttjandet — av kritiska rdmaterial. Dessa vérdefulla material, gér darfor forlorade
genom materiallickage® och downcycling (Stena Recycling Group, 2021).

Spérbarhet for att bidra till cirkuldr ekonomi forvéntas vdxa fram som en reaktion
pa bland annat pégaende lagstiftning pa EU-niva. Det finns darfor goda skl att
belysa lampliga kriterier for utformning av sadana system tillsammans med de
hinder som behover undanréjas.

Begreppet sparbarhet (traceability) anvands for att beskriva ménga olika system,
med mer eller mindre olika syften. Det hér aterspeglas i UN Global Compacts
(2014) definition av sparbarhet:

Traceability: The ability to identify and trace the history,
distribution, location and application of products, parts
and materials, to ensure the reliability of sustainability
claims, in the areas of human rights, labour (including
health and safety), the environment and anti-corruption.

Bredden i definitionen och de sinsemellan ganska olika sparbarhetssystem som
finns eller ar under utveckling idag kan forklara den begreppsforvirring som rader
mellan olika aktorer (Svemin, 2019). Den kan i sig utgora ett hinder for utveckling,
implementering och acceptans av sparbarhet.

Det som utmaérker spérbarhetssystem som syftar till att frimja &teranvéndning och
atervinning ar att informationen som foljer med produkten fortfarande maste vara
giltig efter att produkten har passerat hela anvandarfasen. Det ar en stor utmaning
jamfort med de linjéra system som till exempel ska sékerstiélla en ravaras ursprung
(konfliktmineral eller ekologiskt producerade livsmedel). I de fallen ror sig bade
varan och informationen i kdnda, om &n i ménga fall komplexa, viardekedjor. Ett
konkret exempel pa ett sparbarhetssystem for atervinning &r retursystemet av
flaskor och burkar. Det 4r enkla produkter vars egenskaper ér tillrackligt vél kénda
nér de lamnar produktionen och som kan antas vara ofordndrade vid retur, som kan

® Material gar forlorat ur kretsloppet, till exempel genom att produkter
hamnar pa deponi. Det kan bero pa béade att produkten inte alls samlas in for
atervinning och att den inte kan atervinnas, antingen pd grund av att
designen omdjliggdr det eller for att det saknas information om hur
produkten ska atervinnas. Det géller bland annat batterier, dér en stor del av
Europas batterier forsvinner ut ur EU i slutet av livscykeln (ECOS, 2021)
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markas i sin helhet, som uppehaller sig under en kort period i anvdndarfasen och
som inte utsdtts for modifikationer under sin livscykel. Vid en jamforelse skiljer sig
till exempel ett fordon pé samtliga punkter.

Foradlade ramaterial, som specialstal och andra legeringar, forlorar sina sérskilda
egenskaper nir de smélts ner vid atervinningen. Darfor vore det sannolikt 6nskvart
att kunna behélla identiteten pa saddana ramaterial genom hela dess cykel sa att det
kan ateranvéndas. Detsamma géller om man vill behélla kunskapen om den
specifika ramaterialenhetens ekologiska fotavtryck genom hela cykeln. Idag gar
dven legeringsmetallerna i hog grad forlorade vid dtervinning. Forutséttningarna
for atervinning skiljer med andra ord mellan olika ramaterial. En hog atervinning
av till exempel jarn/stal kan ske pa bekostnad av atervinningen av kritiska
legeringsmetaller. Fram tills idag anvands praktiskt taget all nickel i legeringar
(European Commission, 2020d). Vi vet att behovet av nickel i batterier nu dkar
mycket kraftigt. Aven om EU inte klassificerar nickel som kritisk kan det
hypotetiskt bli virdefullare att dtervinna nickel ur legerat stél &n att atervinna jarn.
Oavsett sannolikheten i en sadan utveckling kan det fungera som en illustration av
vikten att noga utvérdera syftet — och foljdeffekter — av framtida
sparbarhetssystem. I foljande avsnitt utvecklar vi darfor forutsittningarna for att
utforma sparbarhetssystem for 6kad cirkularitet av kritiska rAmaterial. Aven om det
kan finnas vissa skillnader i vilken information som behdver sparas for
ateranvindning jamfort med dtervinning, sd menar vi att analysen i den hér studien
ar tillamplig pé bada.

Forutsattningar och framgangsfaktorer

Samarbete mellan véarde-/forsorjningskedjans olika aktorer ar helt avgdrande for
varje fungerande sparbarhetssystem (UN Global Compact, 2014; IVL, 2021;
Hemmelberg & Hanna, 2021). Det forutsétter acceptans i bred mening och
tillracklig tillit bade mellan aktorerna och hos varje aktor for systemets design. Det
har ar 1 manga fall en stor utmaning eftersom ramaterial och produkter flodar i
komplexa, ofta globala nétverk (UN Global Compact, 2014; Hemmelberg &
Hanna, 2021). Det géller inte minst metaller, som handlas internationellt (Svemin,
2019) dér antalet aktorer ar potentiellt mycket stort. Tva komplementira ansatser
for att hantera den hir komplexiteten och skalan &r att fokusera pa de viktigaste
flodena och att forsoka skapa slutna system. Det sker idag bland annat for
elfordonsbatterier. EU arbetar for nérvarande med att ta fram ett specifikt regelverk
for att sdkra dtervinning av fordonsbatterier. Denna batteriforordning ska ersatta
batteridirektivet 2006/66/EG och dndra nuvarande forordning (EU) 2019/1020
(Sveriges riksdag, 2021). Eftersom elfordonsbatterier forvintas sti for en sé stor
del av den totala efterfragan av flera kritiska ramaterial de ndrmaste decennierna
kommer batteriférordningen att fa en stor betydelse ocksa for utvecklingen av
sparbarhetssystem. Redan idag har flera parallella initiativ tagits av bland annat
fordonsindustrin och World Economic Forum. I korthet innebér
batteriforordningen bland annat att det frdn 2024 kommer att stéllas krav bade pé
batteriernas klimatavtryck och andel sekundédra ramaterial (European Commission,
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2020e). Digitala batteripass ska sékerstdlla att den hér informationen blir spérbar
under hela livscykeln och inte minst underlatta uppfyllandet av krav pa insamling
och étervinning. Batteriférordningen kombinerar produkt- och avfallsperspektiven,
vilket dr en forutséttning for en cirkuldr ekonomi (Stena Recycling Group, 2021).
Hur data ska samlas in, vilka roller olika aktorer kommer att fa och vilka tekniker
eller standarder som ska anvéndas &r fortfarande oklart (Circulor, 2021).

For att etablera ett fungerande samarbete krévs att aktorerna har en vilja att delta.
Forenklat kan drivkraften vara extern (det vill sdga att uppfylla lagkrav), intern (att
na en storre cirkuldr 16nsamhet eller andra mél som aktdren sjélv har satt upp) eller
en kombination. Generellt géller att inférandet av fungerande sparbarhetssystem
underlittas om det bidrar till 16nsamhet och kan ge aktorer som ansluter sig nagon
form av konkurrensfordel (Svemin, 2019). Likasa underlittas det av att det finns
befintliga samarbeten inom andra fragor ldngs vérde-/forsorjningskedjor, till
exempel inom fordonsklustret i norra Europa (Stena Recycling Group, 2021)
Inférande av fungerande sparbarhetssystem ér ett resurskridvande atagande.
Atervunna rématerial konkurrerar med priméra rématerial och dven om det ur
samhdllets perspektiv dr 6nskvért att maximera nyttjandet av sekundara material
maste de vara konkurrenskraftiga (Stena Recycling Group, 2021; Hemmelberg &
Hanna, 2021). Det innebar ocksa att kretsen av aktorer som ska ansluta sig till
systemet maste overensstimma tillriackligt vdl med marknaden pé vilken materialet
handlas (Svemin, 2019; Hemmelberg & Hanna, 2021). I de fall kretsen kan
avgransas till Sverige/EU kan offentliga upphandlingar ha en viktig roll for att
atminstone under en overgangsfas mot etablering av starka cirkuléra floden
premiera sekundédra material. Detta utvecklas ytterligare i avsnittet om Aktérer och
drivkrafter nedan.

Utover viljan att samarbete och dela information i1 véarde-/forsérjningskedjan ar det
nddviandigt att produkten &r designad och tillverkad pé ett sddant vis att den kan
atervinnas pa ett rationellt vis (Stena Recycling Group, 2021). Det hér &r ett
exempel pa att fungerande sparbarhetssystem ar langsiktiga ataganden. Parallellt
med den information som flodar i det formella systemet &ér erfarenhetsutbytet
mellan aktorerna viktigt. I de fall det finns en dialog mellan aktdrerna kan
atervinnare enklare aterkoppla till producenter hur de bor dndra sin produktdesign
for att kunna fa tillbaka en storre andel hogvardigt ramaterial. Cirkulédr design ar
enklare att tillimpa i nya, framvéxande varde-/forsorjningskedjor dn i befintliga.
Det giller inte bara designen av produkter utan ocksé av affarsmodellen (IVL,
2021). Drivkraften att bidra till sparbarhet for 6kad cirkularitet bor 6ka i takt med
att affarsmodellen drar nytta av eller rentav forutsétter den. Samtidigt &r drivkraften
att skifta till cirkuldra affairsmodeller beroende av hur tillgdngliga fungerande
sparbarhetssystem &r. Kopplingen mellan sparbarhet och affarsmodell ér déarfor
bade en majlighet och ett hinder (Carlsson, 2021; Hemmelberg & Hanna, 2021,
Stena Recycling Group, 2021).

Med ovanstaende forutsattningar uppfyllda kravs ocksa en d&ndamalsenlig design av
sparbarhetssystemet. Designen omfattar bade det administrativa systemet, med
regler om hur bland annat berékningar, rapportering och verifiering ska gé till, och
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det tekniska systemet for hantering av data. Systemdesignen kopplar direkt tillbaka
till fragan om tillit och ddrmed den inledande, avgorande, forutsittningen for att
etablera ett fungerande sparbarhetssystem. Om inte aktorerna kénner tillit till
systemet kommer de att vara obenégna att ansluta sig till det. Systemets
komplexitet och omfattning styrs av dess syfte men rymmer i samtliga fall en lang
rad detaljer att ta stdllning till som krdver en bred expertis. Centrala
fragestdllningar ar val av chain of custody-modell, standardisering, sparning av
ramaterial eller produkt samt koppling mellan fysisk produkt/material och
information. Detta utvecklas ytterligare i avsnittet om Systemdesign nedan. A ena
sidan kan det finnas fordelar med att forsoka utdka ett befintligt sparbarhetssystem
med funktionaliteten som kravs for 6kad cirkularitet, 1 form av existerande
informationsutbyte och tillit mellan virde-/produktionskedjans aktdrer och ett
fungerande system att utga ifrin. Etableringsfasen kan déirmed bli kortare. A andra
sidan finns det f4, om nagra, etablerade system for de kritiska rdmaterial som ingar
i den hér studien att expandera. Det kommer sannolikt att &ndras med tiden. Som
antytts ovan kan det ocksa finnas betydande vinster med att skrdddarsy systemet
med vl definierade avgransningar. Den avvidgningen maste darfor goras fran fall
till fall, nér det blir aktuellt.

Aktorer och drivkrafter

Eftersom vérde-/forsorjningskedjorna skiljer sig &t for olika kritiska ramaterial gér
det bara att ge exempel pa specifika aktorer. Kompletta aktorsanalyser ar alltfor
omfattande for den hér studien. Vi har valt att dela in aktorerna i tre generella
kategorier:

1. Anviéndare (priméra): De foretag som ingér i ramaterials varde-
/forsorjningskedja och som ddrmed forvintas delta som aktiv anvidndare i
sparbarhetssystemet.

2. Kravstillare (sekundéra): Bade myndigheter och kunder som kan stilla
bade harda och mjuka krav pa foretagen att antingen etablera
sparbarhetssystem och/eller kunna redovisa information om produkterna
som 1 sin tur forutsétter sparbarhetssystem. Observera att aktorer kan vara
bade primara och sekunddra. Den dynamiken, att ett féretag i ena rollen
staller krav pa sina leverantdrer, och i en annan roll anvinder
informationen for till exempel redovisning eller marknadsféring ar en
nyckel for att driva utvecklingen av sparbarhetssystem (Hemmelberg &
Hanna, 2021). Det kan forvéntas bli en starkare drivkraft i cirkuldra floden
an linjéra.

3. Stoédjande (tertidira): Aktorer som pé olika vis kan underlitta etableringen
och acceptans av nya system. Det kan vara miljoorganisationer,
teknikleverantorer, certifierings- och revisionsorganisationer med flera.

Bland anvindarna ar atervinnarna en sjalvklar nyckelaktor, tillsammans med det
ekosystem av dteranvidndare som finns och véxer fram runt dem. Ett exempel ar
foretaget BatteryLoop, som tillverkar batterilager av ateranvénda celler frén
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elfordonsbatterier. Foretaget ér del av Stena Metall och har sitt ursprung i Stena
Recycling (BatteryLoop, 2021). Northvolt &r ett intressant exempel pa en aktor
som bygger upp en helt ny varde-/forsorjningskedja och i kraft av sin storlek kan
stdlla krav. De har redan gétt ut med malsattningen att skala upp tillverkningen av
batterier med 100 % atervunnen nickel, mangan och kobolt (Northvolt, 2021a),
samtidigt som de deltar i projekt for att tillvarata de restmaterial de inte sjilva avser
att ateranvanda (Northvolt, 2021b). Bada exemplen kraver god kunskap om
materialsammanséttningen, vilket forutsitter eller uppmuntrar nagon form av
sparbarhetssystem. Bade Northvolt, BatteryLoop och HYBRIT, for att dven ta ett
exempel som inte fokuserar pa kritiska rdmaterial, framhaller sina industriella
partnerskap. Det pekar pé vérdet av att sluta och forenkla vérde-
/forsorjningskedjorna och pa sa vis underlétta och undanréja hinder for
informationsdelning (utdver andra férdelar som samarbetena kan ge). Se dven
avsnittet Identifierade nyckelaktorer ovan for fler exempel pa priméra aktorer.

I Figur 13 sammanfattas de viktigaste drivkrafterna for de priméra aktorerna enligt
en rapport fran UN Global Compact (2014) Sammanfattningsvis kan sparbarhet
enligt samma rapport sdgas ge en license to operate for de deltagande foretagen.
Det hédr padminner om att sparbarhetssystemet — och ddrmed drivkraften for att
infora det — syftar till nagot annat och att sparbarhetssystemet ar ett verktyg att
uppna detta (Karim, 2021; Bergholt, 2021).

Values and Stakeholder Regulation Global Alignment
Efficiencies Pressure

1. Reducing nsk B. Meeting stakeholder 8. Meeting legal B2

demands Tar mn

Z. Operational requirements
e product information

consistency I Ensuring
sustainability claims 10
are true natural resources

and supg

relationships

5. Reputational benefits

Figur 13. Sammanstillning av de viktigaste drivkrafterna for att anvinda
sparbarhetssystem, enligt UN Global Compact (2014).

De viktigaste kravstillarna ar lagstiftare och myndigheter, privatkonsumenter och
professionella konsumenter. Lagstiftning &r det starkaste verktyget for att tvinga
fram en fordndring (IVL, 2021). Ett av fa tydliga exempel inom sparbarhetssystem
dr Dodd-Frank Wall Street Reform and Consumer Protection Act fran 2010, som
innebér att borsnoterade foretag i USA maste redovisa om deras inkop av sa
kallade 3TG-metaller’ finansierat vipnade konflikter (Tillvixtanalys, 2019). I mars
ar 2017 beslutade EU att infora en liknande lag som i USA. Mycket tyder pé att
lagstiftningen kommer att fa en viktigare roll framdver. EU-kommissionens forslag
om en ny batteriforordning har bland annat en del som handlar om sparbarhet,

7 Forkortningen syftar pa tenn, volfram (eng. tungsten), tantal och guld.
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vilket ndmns i avsnittet om Forutséttningar och framgéngsfaktorer ovan.
Spérbarheten kopplas dven till arbetet inom EU med att ta fram produktpass. Ett av
de sex miljomaélen i EU:s nya taxonomiforordning ar 6vergéng till cirkulér
ekonomi (Regeringskansliet, 2021). Syftet ar att styra finansiella aktorer mot
hallbara investeringar for att pa sikt uppna EU:s klimatmal och forordningen 6kar
kraven pa héllbarhetsrapporteringen fran storre foretag, vilket ytterligare kan bidra
till etablering av sparbarhetssystem.

Konsumentkrav kan ha mycket stor betydelse for tillverkarna och hallbarhet har
under manga éar blivit allt viktigare inom bland annat mode och livsmedel (IVL,
2021; Hemmelberg & Hanna, 2021). Samtidigt dr det svart for enskilda
konsumenter att bade fa tillgang till relevant héllbarhetsinformation och fullt ut
fatta rationella beslut pa basis av den informationen. Enligt Tillvédxtanalys (2019)
ar metallers hallbarhet mycket séllan den viktigaste faktorn vid val av bilar och
mobiltelefoner. Dessutom finns en diskrepans mellan hur slutkonsumenter rankar
hallbarhetsaspekter och vilka val de gor. Detta &r sdrskilt tydligt for mobiltelefoner
dér konsumenter rankar ménskliga rittigheter hgt men inte véljer detta i en
konkret valsituation (Tillvaxtanalys, 2019). Till skillnad mot privata konsumenter
besitter professionella konsumenter generellt en storre kompetens om
hallbarhetsrisker och kan vara mer drivande i kravstéllningen av produkter
(Tillvaxtanalys, 2019). Det pekar pa att den offentliga sektorn, genom upphandling,
kan skynda pa omstéllningen mot 6kad sparbarhet och cirkularitet (Tillvdxtanalys,
2019; Svemin, 2019). Finansidrer kan sdgas utgora en specialkategori av
professionella konsumenter. Idag pagér ett intensivt arbete inom finansmarknaden
med att 6ka kunskapen om hallbarhetspaverkan av olika placeringar och ddarmed
krav pé att varumérkesforetag ska ha bittre koll pa sina materiella hallbarhetsrisker
(IVL, 2021).

De stodjande aktorerna kan pa olika vis underlétta etableringen och acceptans av
nya system. Ett tdnkbart exempel &r LKAB. Genom sitt ReeMAP-projekt
planerarbolaget att utvinna fosfor och sillsynta jordartsmetaller ur
anrikningssanden frin sin egen jirnmalmsproduktion (LKAB, 2019). Aven om det
inte utgor ett sekundért fléde 1 den mening vi anvédnder i den hér studien
(anrikningssanden har aldrig varit produkt) kan det 6ka intresset for att spara
sdllsynta jordartsmetaller. Det dr ocksé tankbart att LK AB pa sikt kan atervinna
ramaterial ur andra restprodukter ocksa. I sa fall skulle LKAB kunna bidra till att
realisera en storre del av dtervinningspotentialen for de hiar &mnena &n vad som
kanske vore ekonomiskt forsvarbart om enbart de sekundéra flodena omfattades.
(LKAB skulle samtidigt g fran att vara en stodjande aktor till en anvéndare.) Vért
att notera dr ocksa att separationstekniken i ReeMAP har utvecklats av
EasyMining, ett dotterbolag inom Ragn-Sellskoncernen (LKAB, 2019) och dédrmed
ett annat exempel pa det ekosystem av ateranvéndare som finns och véxer fram
runt atervinningsforetagen. Andra exempel pa stodjande aktorer som kan paverka
de priméra aktorernas ambitioner pd héllbarhetsomradet &r icke vinstdrivna och
oberoende intresseorganisationer, eftersom de ofta kan paverka
allménhetens/konsumenternas tilltro till olika sparbarhetssystem eller mérkningar
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(Tillvaxtanalys, 2019; IVL, 2021). For kritiska rdmaterial kan London Metal
Exchange (LME) ocksa bli en mycket viktig stddjande aktor. En stor del av
varldens metaller handlas via LME med LME-kontrakt (London Metal Exchange,
2019). Till exempel kan en kopare vélja att endast kdpa grade A copper cathodes,
vilket garanterar en renhet pa minst 99,995 % (Svemin, 2019). LME har paborjat
ett arbete for att integrera OECD Due Diligence Guidance® i sina krav pa
redovisning for att metaller ska kunna séljas som ansvarsfullt framstéillda (London
Metal Exchange, 2019). Framtiden kommer att utvisa om det kommer att driva pa
utvecklingen av sparbarhetssystem ocksa for kritiska ramaterial och om de
systemen i sa fall hanterar information pa ett sddant sétt att det bidrar till en
cirkuldr ekonomi.

Systemdesign

Det ligger utanfor den hér studien att i detalj besvara hur ett fungerande
sparbarhetssystem for kritiska ramaterial 1 syfte att bidra till 6kad cirkularitet ska
designas. Hér avgrénsar vi oss till att peka pa centrala fragestillningarna om val av
chain of custody-modell, om informationen &r kvalitativ eller kvantitativ respektive
statisk eller dynamisk, om systemet ska spara rdmaterial eller produkt, hur
koppling gors mellan fysisk produkt/material och information samt vikten av
standardisering. Dessa aspekter utvecklas nedan. Darutover ar de tekniska
aspekterna naturligtvis avgorande for ett fungerande sparbarhetssystem men de bor
styras av hur systemet designas i 6vrigt. Det rader heller ingen generell brist pa
systemutvecklare eller teknikleverantorer med kompetens att tillhandahélla
sparbarhetssystem (IVL, 2021; Bergholt, 2021). Ofta nimns blockkedjeteknik’ i
samband med sparbarhetssystem. Det ér en teknik som ger ett mycket hogt skydd
mot manipulation av inrapporterade data, vilket kan bidra till att aktorerna kénner
tilltro till det tekniska systemet. Samtidigt uppfattas tekniken pa sina hall som
alltfor komplicerad och energikrdavande, vilket kan avskridcka aktdrer fran att
medverka (Swedish Lifecycle Centre, 2021; Carlsson, 2021). Det ar en utvirdering
som behover goras fran system till system. I vérde-/forsorjningskedjor med ett stort
antal transaktioner, manga anvéndare och hdga krav pé automatiserade datafléden
och datasdkerhet dr det generellt sett enklare att motivera blockkedjeteknik.

8 Riktlinjerna finns att hiimta fran https://www.oecd.org/investment/due-
diligence-guidance-for-responsible-business-conduct.htm.

? En blockkedja #r en sorts decentraliserad databas. I stillet for att
anvindarna rapporterar sina data till en central operator av systemet som har
ensam kontroll 6ver databasen kontrolleras blockkedjan gemensamt.
Anvindarna kan bade ldgga in sina data direkt och kontrollera och verifiera
varandras transaktioner. Pa sd sétt kan de gemensamt garantera databasens
sdkerhet.
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Valet av chain of custody-modell styr vilken information som kan spéiras

Det finns ett antal grundldggande chain of custody-modeller for hur information
om material-/produktfloden kan hanteras. Enligt UN Global Compact (2014)
product segregation (som i sin tur delas in i bulk commodity och identity
preserved), mass balance och book and claim. Helt kort kraver segregation att de
sparade enheterna aldrig fér blandas utan maste kunna sparas genom hela vérde-
/forsorjningskedjan medan de andra far det i viss mén. Mass balance innebér att
méngden material/produkt med en viss egenskap maste vara densamma in 1 ett
processteg som ut ur detsamma, men egenskapen maste inte f6lja samma fysiska
enheter in och ut. Det finns alltsa en koppling mellan egenskap och det fysiska
flodet. Book and claim kréver i sin tur bara att det aldrig far finnas mer
material/produkt med en viss egenskap i systemet d4n vad som har tillforts, men
egenskapen behover inte folja flodet. Modellen kallas dven certificate trading och
anvéands till exempel for handel med fossilfri el. Definitioner for modellerna
framgér av ISO 22095 och dar beskrivs ocksa controlled blending, som kan
beskrivas som ett mellanting mellan segregation och mass balance (Swedish
Lifecycle Centre, 2021). Exempel pa olika sparbarhetssystem ges i Figur 14.

Observera att valet av chain of custody-modell begrinsar vilken information som
hanteras i sparbarhetssystemet (IVL, 2021). Till exempel krdaver savil kvalitativ
som dynamisk information (se nedan) identity preserved eller segregation, medan
kvantitativ information ocksa kan tilldta 6vriga chain of custody-modeller (IVL,
2021). Med andra ord ar det uppenbart att systemdesignen maste ske iterativt och
med aktivt deltagande frén virde-/forsorjningskedjans olika anvéndare. I en
nyligen genomford analys av forutsittningarna for sparbarhetssystem for 6kad
cirkularitet av plast pekar Swedish Lifecycle Centre (2021) att bade val av
atervinningsmetod och framtida applikation av det atervunna materialet kan
paverka valet av chain of custody-modell:

[S]egregation eller kontrollerad blandning vore mojligt
att anvdnda som sparbarhetssystem for mekanisk
dtervinning eftersom det inte gdr att blanda olika typer av
plaster hur som helst och det dr extra svdrt och kanske
omajligt for plaster som kommer i kontakt med livsmedel
ddr krav pa renhet dr extra stort. Massbalans skulle
kunna fungera i de fall da man har kemisk dtervinning,
eftersom plasterna ddr bryts ner till kortare molekyler och
andra kemiska dmnen i processerna.
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EXAMPLES OF EXISTING TRACEABILITY SCHEMES BY MODEL"

PRODUCT
SEGREGATION MODEL

MASS BALANCE MODEL

BOOK AND CLAIM MODEL
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* Bonsucro - Mass Balance
Chain of Custody Standard
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system (Book and Claim)
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Physieal Link"

Marine Stewardship Council
(MSC)

Figur 14. Exempel pa olika sparbarhetssystem enligt UN Global Compact
(2014).

Olika typer av information: Kvalitativ och kvantitativ, statisk och dvnamisk

Systemdesignen maste utga fran vilken typ av information som ska sparas. Riacker
det att ange om specifika kriterier uppfylls kan kvalitativ information anvéndas. Ett
sadant exempel &r LME:s grade A copper cathodes som anger en ldgsta tillatna halt
av koppar. Om mérkningen dédremot bygger pé kvantitativ information kan den
visas graderad. Exempel pé detta dr EU:s Ecodesign-system och
informationsmérkning om koldioxidutslépp frén bilkorning (Tillvéxtanalys, 2019).
Har krivs ett samarbete mellan atervinnarna och kdparna av de atervunna
ramaterialen for att avgora vilken informationstyp som kravs for respektive
ramaterial. Det verkar som att priméra aktdrers respons pa reglering ar kvalitativ
information (good enough), men att kvantitativ information kravs for att svara pa
(professionella) kunders efterfrdgan och som ett sitt att kunna differentiera olika
erbjudanden (premium products) (IVL, 2021).

For vissa floden dndras egenskaperna under livscykeln och i dessa fall maste
sparbarhetssystemet kunna hantera att data foréndras nir genom vérde-
/forsorjningskedjan, sa kallade dynamiska data. Svemins pilotsystem TraceMet ar
ett exempel pé det. TraceMet undersokte mojligheterna att spéra klimatavtryck och

64



andel atervunnet ramaterial fran gruva till varumérkestillverkare (IVL, 2021). I
varje led av viardekedjan dndras materialets klimatavtryck som ett resultat av
forddlingen, vilket sparas i systemet. Motsatsen till dynamiska data 4r statiska data.
Syftar sparbarhetssystemet enbart till att underlétta atervinning bor det vara
tillrackligt med statisk information om produktens materialsammanséattning. Ska
systemet dessutom underlétta dteranvéindning kan det ddremot krdvas dynamisk
information om hur produkten har anvéants for att kunna avgora till exempel
aterstdende kapacitet eller kondition hos en battericell (Stena Recycling Group,
2021). Har borjar det ocksa bli uppenbart att det &dr skillnad pa att spara
ramaterialet genom varde-/forsorjningskedjan och att spara produkten.
Marknadslogiken for ménga metaller, bland annat jérn/stal och koppar, talar for att
anvianda mass balance eftersom bade priméara och sekunddra ramaterial fran olika
gruvor och atervinnare blandas i sméltverken (Svemin, 2019). Krav pa segregering
sd har tidigt 1 varde-/forsorjningskedjan medfor ddrmed stora fordndringar i
metallforadlingsprocessen.

Nér materialet har blivit till en produkt dr det sannolikt nddvéandigt att spara
materialet indirekt, genom information om produkten. Det innebér antingen att
olika sparbarhetssystem behdver kunna kopplas samman eller, som tidigare har
namnts, att varde-/férsorjningskedjan forenklas sa mycket att sparbarhetssystemet
kan skridddarsys for ett flode. Det eventuella behovet av att kunna koppla samman
olika system r ett starkt argument for standardisering (Carlsson, 2021), som vi
strax aterkommer till.

Vad som de facto ska sparas

Mojligheterna att manipulera informationen i systemet bade genom misstag och
medvetet, maste héllas tillrdckligt smé. En delutmaning &r att eliminera risken for
att koppla digital information till fel fysisk enhet. Den utmaningen &r sarskilt stor i
de fall det ar svart att folja de fysiska materialflodena i teknosféren i sig (Karim,
2021). For chain of custody-modeller som foljer fysiska floden eller enheter kan
det ske med hjdlp av en staimpel, genom kemisk spéarning eller i dokument
(Tillvaxtanalys, 2019). Vid certifikathandel (book and claim) hanteras mangden
materia och héllbarhetsinformationen var for sig genom hela leverantorskedjan.
Det kan vara aktuellt nér separation av metaller eller fysisk sparning &r svért att
genomfora tekniskt, eller nir kostnaden blir for stor (Tillvédxtanalys, 2019). Den hir
kopplingen ar en (av flera) avgérande komponenter for att skapa tilltro och darmed
acceptans for ett sparbarhetssystem.

Som ett alternativ eller komplement till sparbarhetssystem utvecklas tekniska
system for att identifiera produkter eller material vid atervinning. Tvé svenska
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exempel ar Siptex'? for textil och SenSoRe!!. Till skillnad fran pantsystemet for
returburkar och returflaskor ldaser de hér systemen inte av en méarkning pé
produkten utan forsoker sjélvsténdigt identifiera det, vilket kan vara intressanta
komplement till sparbarhetssystem for kritiska ramaterial.

Standardisering

Standardisering &r en mdjlighet for att dela data i komplexa vérde-
/forsdrjningskedjor. Aven med slutna kedjor r det troligt att flera sektorer berdrs,
vilket gor att standardisering dr vérdefull (Carlsson, 2021). Standardisering &r
ocksa en viktig komponent for att skapa acceptans for systemet genom att skapa
transparens for hur systemet dr designat och hur det ska anviandas. Acceptansen
kan frdmjas ytterligare genom att utforma systemet sé att det blir mdjligt for en
oberoende extern part att verifiera att data har tagits fram och rapporterats in i
enlighet med (den standardiserade) instruktionen. OECD Due Diligence Guidance
tas upp av flera aktorer som en anviandbar grund for ett standardiserat arbetssétt for
hallbarhetsarbete (Tillvéxtanalys, 2019; UN Global Compact, 2014). Ett tredje
argument for standardisering ér att det bidrar till en positiv spiral dér ett system
som vinner bredare acceptans och ar enklare att ansluta sig till bAde kan motivera
aktiva anvéndare att upprétthélla och 6ka sina anstréngningar pa omradet och dka
trycket pa de aktorer som star utanfor att ansluta sig (Hemmelberg & Hanna,
2021). Eftersom vérde-/forsorjningskedjor for eller senare forgrenar sig dver flera
samhillssektorer maste standarderna vara sektorsoberoende, varfor ISO-standarder
ar att foredra (Carlsson, 2021). Krav pa standardisering kan stéllas i flera led 1
anvindarkedjan.

Hinder och utmaningar

En av de storsta utmaningarna for att etablera fungerande sparbarhetssystem for att
frimja ateranvandning och atervinning av kritiska ramaterial dr sannolikt att na en
kritisk massa av anvéndare. Det &r nodvandigt att ticka in en tillrdckligt stor del av
de aktorer som ingér i varde-/forsorjningskedjorna for de material som omfattas.
Tilltron till systemet en av de viktigaste nycklarna for att astadkomma detta.
Delforklaringar till att enskilda aktorer kan vara avvaktande eller negativa till att
medverka till sparbarhetssystem ar otydligt dgarskap av fraigan mellan och inom
aktorer, otydliga spelregler och kunskapsbrist samt att det dr en komplex

10 Siptex #r virldens forsta automatiska storskaliga anliggning for
textilsortering och sorterar textil efter farg och fibersammanséttning (Sysav,
2021).

1 SenSoRe #r en testbiadd dir foretag kan testa, verifiera eller utveckla
sorteringsgtekniker inom atervinning (Swerim, 2021). Bland annat har
forsok gjorts av automatiserad kvalitetskontroll av non-ferrous-fraktioner
och sortering av svaridentifierade plastfraktioner.
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fragestéllning som stéller krav pa langsiktighet. Det hér olika typerna av hinder
utvecklas nedan.

Otydligt dgarskap mellan och inom aktorer leder till osikerhet

For ménga aktorer dr det fortfarande otydligt hur transformationen till en mer
cirkuldr ekonomi kommer att paverka dem under och efter omstéllningen.
Sparbarhet kan kopplas till miljo, klimat och héllbarhet, ravaruforsorjning,
forséljning, utveckling eller kvalitet. Varje omraden har sannolikt organisatoriska
mal som kridver ndgon form av spéarbarhet, atminstone av den egna processen, for
att kunna f6lja upp. Hogsta ledningens engagemang ar darfor en viktig intern
framgéngsfaktor (Hemmelberg & Hanna, 2021). Vissa aktorer valjer att agera tidigt
och ta initiativ p4 omréadet, bland annat for att positionera sig och se till sina
intressen. Det har inneburit att det 1 dagsldget pagar flera parallella initiativ till
sparbarhetssystem med anledning av batteriférordningen. Det finns exempel pé nér
en alltfor stark drivkraft att starka den egna positionen gentemot konkurrenternas
har lett till att mirkningssystem inte har uppfyllt samhéllets mal att bidra till mer
hallbara produkter (Tillvdxtanalys, 2019). Det finns dven tendenser till att mer
resurssvaga intressenter inte har kapacitet att delta i utvecklingen av
sparbarhetssystem (Tillvéxtanalys, 2019).

Otydliga spelregler 6kar osikerheten hos enskilda aktorer

Det finns en otydlighet om formella spelregler och kunskapsbrist om informella
spelregler. Formella spelregler syftar har pa regleringar i form av lagstiftning och
upphandlingskrav. Med informella spelregler avses forutsittningar som aktorerna
maste forhalla sig till men inte &r tvingade att folja. EU:s pagaende arbete med
batteridirektivet ar ett tydligt exempel pa snabb utveckling av formella spelregler.
Informella spelregler omfattar till exempel vilken betalningsvilja som faktiskt
kommer att finnas hos privatkonsumenter och professionella konsumenter for de
produkter som nyttjar sparbarhetssystemen. Forenklat kommer sekundéra
ramaterial dven i1 framtiden att konkurrera med priméra ramaterial (Stena Recycling
Group, 2021). I de fall de sekundéra &r dyrare, och inte framjas i tillracklig
utstrdckning av de formella spelreglerna, maste mellanskillnaden motiveras med en
hogre betalningsvilja. En niarbesldktad utmaning ar att se till att investerare,
konsumenter och producenter har tillricklig kunskap for att kunna virdera den
information som sparbarhetssystemet tillhandahaller (Tillvaxtanalys, 2019). Olika
aktorer kan komma till de motsatta slutsatserna att antingen avvakta resultaten av
den utvecklingen (Hemmelberg & Hanna, 2021) eller att tvirtom agera tidigt for att
forsoka sidkerstélla att utvecklingen tar tillracklig hdnsyn till egna prioriteringar
(Svemin, 2021). Bada forhéllningssétten kan vara rationella beroende pa
utgédngspunkt.

Ett annat exempel pé otydliga spelregler dr hur informationssékerheten i
sparbarhetssystemen ska hanteras. Det hiar omfattar bade att data berdknas och
rapporteras pa ett korrekt och tillforlitligt vis och att inrapporterad data varken
riskerar att ga forlorad eller kan manipuleras pa felaktigt vis efter inrapportering,
och att systemet kan designas sé att nddviandig information delas mellan aktorer
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utan att dventyra affarshemligheter (IVL, 2021; Hemmelberg & Hanna, 2021;
Bergholt, 2021). Delvis dr de har hindren kdnda och hanterade sedan tidigare,
genom en kombination av standardisering, oberoende verifiering och revision, samt
IT-sdkerhetslosningar.

Asymmetrisk information bidrar till komplexitet och krav pa lingsiktighet

Sparbarhetssystem ar mycket komplexa i flera avseenden. Detta kan vara
avskrackande sdrskilt for mindre aktorer (Bergholt, 2021). Till att borja med rader
det brist pa efterfragade data hos ménga aktorer — vilket 4r ett av behoven som
sparbarhetssystemet ska uppfylla — vilket leder till asymmetrisk information
aktorer emellan (Tillvaxtanalys, 2019). Det saknas 1 manga fall en gemensam
helhetsbild av vilka data som finns, vilka som beh6vs och ddrmed vilka luckorna
ar. Néar data ocksa ska anvindas av aktorer upp- och nedstroms kan det innebéra
forvantningar pa att samla in data som inte efterfragas av den egna organisationen.
Det hér blir en del i de nya samarbeten som kréivs, inte bara for ett fungerande
informationsutbyte utan ocks& med systemstddjande aktorer'? och i de fall
sparbarhetssystemet och omstéllningen till en mer cirkulér ekonomi leder till nya
affarsmodeller. Eftersom informationsutbytet i ett fungerande sparbarhetssystem i
komplexa och globala virde-/forsorjningskedjor méste vara automatiserat, kriavs
sannolikt en omfattande process- och systemintegration bade inom och mellan
aktorer (RISE, 2020). Exempel pa processer som kan behdva inkluderas ar
produktion, logistik, inkdp och forséljning. Att vervinna tillrackligt manga av de
hinder som star i viagen for fungerande sparbarhetssystem kraver uthallighet och
langsiktighet. Insamling av data som efterfragas av aktorer utanfér den egna
organisationen, liksom att ta emot information utifran, ar fortfarande i ménga fall
ett manuellt arbete (Hemmelberg & Hanna, 2021). Det dr arbetskrdvande och
resulterar samtidigt i att kvalitén pa data blir 1ag eller svarverifierad (Hemmelberg
& Hanna, 2021). Aven den motsatta situationen, att data samlas in i stor
utstrdckning, innebdr utmaningar. Automatiserad insamling av till exempel
processdata leder snabbt till stora datamangder. Samtidigt som stora datamangder
innebar mdjligheter att extrahera information som annars inte dr mojlig att fa stéller
det i sig krav pa specialistkompetens och sérskilda verktyg for att kunna analyseras
pa ett meningsfullt vis (Kéllstrom, 2021; Bergholt, 2021; Fransén, 2021). I de flesta
fall kommer inte ett sparbarhetssystem i sig krdva insamling av stora dataméngder,
men det finns en risk for att vissa nya data behdver samlas in. Det kan 1 sin tur
Oppna upp for samordning med datainsamling av andra skél som kan oka
komplexiteten i de interna besluten (Kéllstrom, 2021). Slutsatsen blir att den
sammanlagda komplexiteten &r bade kostnads- och resurskridvande (UN Global
Compact, 2014; Bergholt, 2021). Det dr nddvéandigt men inte sjdlvklart att
aktorernas drivkrafter &r starkare och att mdjligheten att né cirkulér 16nsamhet
storre dn det motstdnd och de kostnader som hindren utgor.

12 Till exempel teknikleverantdrer samt certifierings- och
revisionsorganisationer.
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Rekommendationer for fortsatt arbete

Identifiera de viktigaste Kritiska ramaterialen ur ett svenskt perspektiv

For att kunna fordjupa analysen av vilka kriterier som ér 1dmpliga for utformningen
av framtida sparbarhetssystem, liksom av vilka hinder som behdver undanrdjas ér
det déarfor nodvéndigt att konkretisera vilka rdmaterial som ska foljas.

De totalt 52 ramaterial som ingér i den hir studien ar en rimlig utgangspunkt. Av
dem har vi givit hog prioritet till 19 material som dr nddvéndiga for tillverkning av
klimatvénliga energitekniker. Enligt vér uppfattning ar det lampligt att, inom den
gruppen, vilja &mnen som uppfyller ett eller flera av foljande urvalskriterier:

e Ramaterialet forekommer, eller bedéms inom en néra framtid forekomma,
i betydande sekundéra floden i den svenska teknosfaren. Observera att
storleken pé floden snarare bor métas i kronor dn kilogram, bade for att
ramaterialen hanteras i vitt skilda méngder och for att investeringsvilja ofta
relaterar till varden. Det omfattar &mnen som ingar i produkter, till
exempel klimatvénliga energitekniker, som kommer att anvéndas i Sverige.
For att ge upphov till betydande méngder krévs att rdmaterialet antingen
forekomma 1 stor méngd i varje produkt, produkten férekomma i stort antal
eller bade och. Dessutom maste produkten ge upphov till ett tillrdckligt
stort sekundért flode. Storleken pa det sekundéra flodet styrs av en
kombination av i vilken takt och méngd materialet tillfors teknosfaren och
hur lang uppehéllstiden &r. Kartldggningen visar till exempel att uppforda
vindkraft- och solcellsanldggningar i Sverige dnnu inte har borjat
avvecklas i sddan omfattning att det urskiljs i tillgédngliga data.

e Det finns en befintlig eller framvaxande bransch for dteranvdndning och
atervinning inom landet. I 6vergéngen fran linjéra till cirkuldra vérde-
/forsorjningskedjor dr det nyckelaktdrerna som bor vara drivande eller
atminstone engageras i ett tidigt skede for att etablera sparbarhetssystem.
Fran en svensk horisont ar det darfor enklare att bade motivera och
konkretisera system som mojliggor eller underléttar teranvindning och
atervinning av ramaterial som hanteras av aktorer i Sverige. De ekosystem
som véxer fram kring de klimatvénliga energiteknikerna ar darfor av
sdrskilt intresse. I den hér studien finns flera exempel pa sddana aktorer.
Detta star inte 1 konflikt med att underlatta for etableringen av
sparbarhetssystem for sekundira floden som omhéndertas i andra delar av
varlden, utan ska bara ldsas som att initiativ till de systemen ldmpligen tas
av aktorer verksamma i de ldnder dér rdmaterialen i fraga atervinns.

e Den potentiella rackvidden for ett sparbarhetssystem dverensstdmmer
tillrackligt vdl med ramaterialets marknad. En kritisk framgéngsfaktor ar
att en tillrackligt stor andel av vérde-/forsorjningskedjans aktdrer ansluter
sig. Det dr naturligtvis enklare att uppna for ett ramaterial som hanteras av
farre aktorer én av fler, antingen for att p& grund av att den handlas pé en
regional marknad eller i slutna vardekedjor.
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Genomfor en detaljerad aktorsanalys

For att uppna nédvandig samverkan mellan aktdrerna ér forsta steget att ta reda pa
vilka aktdrer som ingér i vérde-/forsorjningskedjan for de eller det rdmaterial som
ska spéras. Darutover dr det nodvéndigt att beskriva marknadslogiken for
ramaterialet. Det forsta steget identifierar vilka aktorer som ska inga i analysen, det
andra ger ramarna for att forstd aktorernas drivkrafter och mojligheter att na
cirkuldr lonsamhet genom en béttre sparbarhet. Sammantaget kan det bade stélla
krav pé och sitta grianser for valet av chain of custody-modell och, i sin tur, vilken
typ av information som formedlas via systemet.

Aktorsanalysen kan lampligen goras enligt den indelning i priméra, sekundira och
tertidra aktorer som anvénds i den hér studien, med storst fokus pa de priméra och
lagst pa de tertidra. For var och en av de identifierade nyckelaktdrerna bor deras
relativa tyngd”, deras drivkrafter och mognadsgrad med avseende pa spérbarhet i
den mening som vi diskuterar hér analyseras. Det kommer att ge ett underlag for att
beskriva forutséttningar och hinder for det specifika spérbarhetssystemet, vilket i
sin tur blir styrande for foljande steg. I en situation med en ensam eller fa enstaka
dominerande aktorer, med en stark drivkraft att uppna atervinning och stor
forforstaelse av sparbarhetssystem kan fokus tidigt ldggas pa systemdesignen.
Karaktériseras i stillet varde-/forsorjningskedjan av méanga aktérer med lag
interaktion, linjéra affarsmodeller och begrinsad digitalisering kommer fokus
inledningsvis sannolikt att behova laggas pa aktérssamverkan och kunskapshéjande
insatser.

Genomfor en styrmedelsanalys

Baserat pa kunskapen fran aktorsanalysen bor en bredare styrmedelsanalys
genomforas. Ett aterkommande konstaterande ar att aktdrernas vilja att medverka i
ett sparbarhetssystem kréaver en tillrdckligt tydlig cirkuldr I6nsamhet. Det géller i
sarskilt hog grad for sparbarhetssystem som bygger pé frivillighet. Det hir kan
stimuleras genom offentlig upphandling. En dvergripande frégestillning &r om en
okad cirkularitet bast uppnas genom reglering eller stimulans eller en kombination
och vilka behov ett sparbarhetssystem behdver fylla for att uppné onskade resultat.

Ett hypotetiskt exempel pa en odnskad rekyleffekt dr inférandet av ett langtgaende
kvotpliktsystem for ndgot kritiskt ramaterial. Malet med styrmedlet &r att premiera
en funktionell atervinning av det aktuella materialet. Ar styrmedlet framgangsrikt
kommer det samtidigt att leda till en minskad ateranvdndning av de produkter som
innehaller rématerialet. I de fall det tillgéngliga sekundéra flodet ar for litet for att
tillgodose efterfragan kan det ocksa leda till en minskad total produktion av en
klimatvénlig energiteknik. Orsaken kan bade vara tekniska begriansningar i
atervinningen eller att det sekundéra flodet totalt sett ar for litet.

Fokus i den hér delen av studien ligger pa sparbarhetssystemet. Det ar vért att
paminna om att det enbart dr ett medel for att na mélet, en 6kad cirkulédr ekonomi.
Darfor ar det viktigt att en styrmedelsanalys utgar fran vilket slags cirkularitet som
ska uppnés for respektive ramaterial. Med den utgédngspunkten gar det sedan att
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analysera om ett visst sparbarhetssystem kan forvintas styra effektiv mot det mélet
eller ¢j. Ett exempel &dr designen av fordonsbatterier. Det dr mojligt att optimera
designen for dteranvédndning, till exempel genom att enskilda celler byts. Det kan
leda till mer materialintensiva och tyngre produkter om modulariteten kraver fler
komponenter, infastningar med mera. Det innebér en hogre energiforbrukning bade
vid tillverkning och framfor allt under anvidndning eftersom fordonet totalt sett blir
tyngre. Likasé kan det 1asa in bade teknikval och ramaterial under langre tid och pa
sa vis bromsa teknikutveckling och effektivisering. Med ett annat synsatt kan
motsatsen ocksa hdvdas. Optimeras designen for effektiv atervinning kan det leda
till att batteriet far kortare total uppehallstid i teknosfaren, vilket generellt anses
vara negativt ur ett resurshéllningsperspektiv. Risken for rekyleffekter aterkopplar
delvis till marknadslogiken och maste beaktas for varje kombination av styrmedel
och rdmaterial.

En annan aspekt i styrmedelsanalysen mer direkt kopplad till designen av
sparbarhetssystemet ér vikten av teknikneutralitet, bland annat for att frimja
interoperabilitet mellan olika system inom och mellan olika aktorer samt
skalbarhet. Eftersom det finns en koppling mellan funktionalitet och val av teknik
bor systemdesignen definieras innan tekniken viljs, snarare dn tviartom. Potentiella
teknikleverantorer kan definitivt spela en roll redan tidigt i processen genom att
bidra med kunskap om alternativ och alternativens styrkor och svagheter.

Metod for kommande kartlaggningar

Den hiér studien ar det forsta forsoket att kartligga sekundéra floden av kritiska
ramaterial i den svenska teknosféren. Sedan tidigare finns det alltsé ingen etablerad
metod for att genomfora en sadan kartlaggning eller forkunskap om vilka relevanta
data som fanns tillgédngliga. Ett av studiens huvudmal ar darfor att tillvarata de
erfarenheter som har gjorts under arbetets gang och utveckla metoden samt
beskriva datatillgang infér kommande fordjupade eller kompletterande
kartlaggningar. Som beskrivs i kapitlet Material och metod ovan var den
ursprungliga ambitionen att sammanstélla data och berdkna sekundéra floden pa ett
enhetligt vis for samtliga prioriterade &mnen. Som ocksé framgar ovan visade sig
datatillgdngen vara alltfor begrénsad for att lyckas med det i den hér studien.
Identifierade dataluckor kommenteras for vart och ett av de kartlagda ramaterialen
ovan.

Den foreslagna metoden bedoms dnda vara vérd att strava efter i kommande
kartlaggningar. Grundldggande for den foreslagna strukturerade modellen é&r att den
ska balansera infloden, utfloden och ackumulerade mangder av kritiska material.

F‘U_t S Fl - AA

Diér F, ar utflodet av ett kritiskt rdmaterial, det vill sdga den méngd som gar till
nagon form av atervinning ett visst ar, F;, ar inflodet av samma kritiska ramaterial
och AA ér fordndringen i ackumulerad méngd av materialet i teknosféren.
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En sédan modell behdver kontinuerligt uppdateras for att spegla den situation som
rader for kartldggningen. En sddan modell eller databas skulle underlatta
jédmforelser och tolkning av resultat, hantering av osdkerheter samt analys av
fordndringar Gver tid, utdver att snabba upp analysen vésentligt. Dessa nyttor méste
naturligtvis vdgas mot anstrangningen som krévs for att samla in nédvandiga
grunddata. Utmaningarna som den hér studien har stillts infor pekar pé att det
kravs en stor inledande anstrangning att bygga upp en tillrdckligt heltickande
modell och databas och direfter uppdatera denna kontinuerligt under en period.
Oavsett ambitionsniva for kommande kartlaggningar ar det nodvéndigt att aktGrer
pa marknaden blir intervjuade for att f4 svar pa de fragor som inte gar att fa fram
fran statistikdatabaser och liknande.

Det bedoms vara enklare att samla in data for inflode an for utflode. Forslaget blir
darfor att det totala utflodet, F.;, av ett enskilt rimaterial kan uttryckas som:

Futzz Fin * Py
n

Dir n ér ett enskilt & under den studerade perioden och P, &r sannolikheten att
produkten fran aret n ska bli avfall under innevarande ar eller andelen som blir
avfall. Det totala inflodet, F;,, varierar ocksa fran ar till ar och kan i sin tur
uttryckas som:

Fin = M, * Cy

dér M, ar méngden av produkten berdknat utifran nettoimport och produktion under
aret n och C, ar koncentrationen av det kartlagda amnet (kritiska ramaterialet) i
produkten taget fran databasen for materialsammanséttning.

For bada floden berdknas summan &ver alla ar och tar da hénsyn till att alla
parametrarna M, C och P kan variera fran ar till r.

Eftersom bade den hér och andra studier (till exempel SMED, 2020) har
konstaterat att avfallsstatistiken for sekundéra floden ar otillriacklig for den har
typen av kartldggningar bedéms en materialflodesmodell ge béttre resultat. Det
géller sarskilt for komplexa produkter som bestar av manga olika material, vilket
ofta dr fallet for kritiska ramaterial. Det modellerade flodet bestar av en
kombination av produktions- och konsumtionsdata. Produktionsdata bestar av
balansen mellan inhemsk produktion och import & ena sidan och export & andra
sidan. Konsumtionsdata har generellt hog precision. Frén litteratur och information
direkt fran industriella samarbetspartners samlas det in data for
materialsammanséttning pa produkter, det vill sdga koncentrationer av olika
ramaterial. Materialsammansattningar varierar mellan olika produkter av samma
typ och kan éven fordandras med tiden. Dessa data sparas dérfor i en databas som
uppdateras efter hand som det finns nya data tillgdnglig. Data for infloéden och
materialsammanséttning kombineras sedan med en modellerad livslangd for alla
produktkategorier (eller produkter) som det finns data fér. Modellen for livslangd
bor anvinda en fordelningskurva, 1 stillet for att ansétta ett varde som har varit
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nddviandigt i den hér studien. Sammantaget skulle detta tilldta noggranna och
transparenta berdkningar av infléde for varje material.

En nackdel med att modellera 4r att modeller bygger pé antaganden. For att
bekréfta riktigheten i berdkningarna ar det darfor lampligt att ocksé forsoka
berdkna utflodena direkt fran data for insamling, materialbehandling och
atervinning for respektive kritiskt ramaterial. Ovan ges atskilliga exempel pé att
olika sekundéra flodesvégar skiljer sig 4t mellan olika material. Det innebar att det
kréavs individuella modeller som beaktar de olika steg i insamling,
materialbehandling och atervinning som produkten/produktkategorin och i
forlingningen rdmaterialet passerar i slutet av livscykeln. Aven i detta steg krivs
specifika data for alla produktkategorier (eller produkter). Material antas gé
forlorat i flera av stegen och detta virde tas ocksa fram for varje produkt. Att
forbattra statistiken genom att tillsétta fler métpunkter eller gora éndringar i
avfallskategorier dr ocksa ett sitt som kan forenkla och forbattra 6versyn pa floden
av sekundéra material i Sverige och pé sa vis minska behovet av den typ av
kartldggning som diskuteras har.

Det dr nodvandigt att uppdateringar gors for att modellen ska visa en korrekt bild
av verkligheten. Till exempel sa bor livsldngden pé produktkategorierna uppdateras
eftersom de kritiska materialen ofta finns i innovativa produkter som ofta saknar
tillforlitliga uppgifter om uppehallstider pa grund av snabb teknikutveckling och att
de bara har hunnit ha en kort férekomst i teknosfaren. Ett exempel ar
litiumjonbatterier i bilar vars genomsnittliga livslangd har forldngts nagot idag
jamfort med skattningar for négra ar sen. Uppdateringar i radata som import/export
och materialsammansattning tas naturligtvis ocksad med i modellen. Som exempel
kan uppdateringar goras med hjdlp av expertkunskap eller stickprov. Modellen kan
behova anpassas for att det i vissa fall ar lampligt att utga fran produktens vikt och
i andra fall &r det ldmpligare att utgd ifran det ekonomiska vérdet pa produkten,
eller ndgon annan redovisad kategori i data for import/export/produktion.

Den standardiserade berdkningsmodell som beskrivs ovan ar inte begransad till
kritiska rdmaterial utan skulle kunna utvidgas till fler material forutsatt att det gér
att samla in tillrdckliga data. Exempel pa material dr nickel, mangan och koppar,
som &r sirskilt intressanta ur ett svenskt perspektiv eftersom de anvénds och
kommer att anvédndas i stor utstrackning for bland annat tillverkning av
elbilsbatterier. Dessa metaller beskrivs, tillsammans med ménga andra ramaterial i
Non-Critical Raw Material Factsheets (European Commission, 2020d) pé liknande
vis som EU-kommissionen beskriver de kritiska rdmaterialen. Andra tdnkbara
tillimpningar &r kartlaggning av sekundéra floden av plast och giftiga &mnen.

For mer inspiration pa modellens uppbyggnad bor modeller framtagna av andra
experter forslagsvis konsulteras. Ett bra exempel d4r EU-projektet ProSUM
(Prospecting Secondary raw materials in the Urban mine and Mining wastes) med
tillhérande Urban Mine Platform (Urban Mine Platform, 2018) dér bland annat
Chalmers &r partner. Projektet slutade 2017, men databasen é&r fortfarande i géng,
och mycket av metodiken kan vara till nytta vid modellering, Figur 15.
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Figur 15. Datamodell frin ProSUM-projektet som visar datakéllor, modeller,
linkar mm. for att kontinuerlig uppdatering av sekundira ravarufloden
(ProSUM, 2022).

Ett annat exempel 4r den plastkartldggning som ska publiceras under 2022 (Fréne
et al., 2022), dér kartldggningen av anvéndningen till stor del bygger pa samma
metodik men avfallsflodet dr mer baserat pa insamlade och hanterade méngder &dn
pa den modellerade livslingden som vi foreslar hir. Det ser dven ut som om det
norska projektet PLASTCYCLE har en kartldggning som baseras pa ungefar
samma princip, men det dr 4n sa linge oklart da det inte har publicerats nagra
artiklar fran det projektet 4n. Projektet dr planerat att paga 20202023 (Plastcycle,
2022). Utifran forfattarens egen beskrivning av den framtagna data i CES (2020)
misstinker vi dven att CES (2021) anvénder sig av en liknande princip i deras
kartlaggning av litiumjonbatterier, men det &r inte bekréftat.
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Samlad diskussion och slutsatser

Huvudmalet med den hér studien &r att kartldgga sekundéra floden av kritiska
ramaterial. Det var medvetet ambitiost formulerat och under arbetets gang visade
det sig att det saknas tillforlitliga uppgifter pa koncentrationer av kritiska
ramaterial 1 produkter och uppgifterna ér 4n bristfélligare for avfallsflodena. En
inledande och 6vergripande slutsats blir darfor att det saknas statistik for
metallanvindning. Det géller inte enbart de kritiska rdmaterialen, for vilka det i hog
grad dven saknas statistik for produktion och avfall, utan samtliga metaller.

Det blev nédvéndigt att gora en prioritering av vilka ramaterial som skulle
kartldggas mer ingdende. Utifran genomford litteraturstudie och
statistikgenomgang bedomdes 19 ramaterial ha hog prioritet pa grund av deras
betydelse for klimatvianlig energiteknik. Av dessa bedoms i forsta hand kobolt,
koppar, mangan, neodym, nickel, niob, platinagruppsmetaller och titan ge upphov
till sekundéra floden som bade ér, eller bedoms inom en snar framtid bli,
funktionellt atervinningsbara och av tillrackligt stor ekonomisk betydelse for att
motivera investeringar i atervinning.

Den hér studien har genomfort fordjupade kartléggningar av kobolt, neodym,
platinagruppsmetaller samt indium. Indium inkluderades trots att forutsdttningarna
for dtervinning bedoms vara smé pa grund av att det dr viktigt vid produktion av
solceller. Resultatet visar att det dr mgjligt att géra en ordentlig kartlaggning.

Likheter och skillnader mellan sekundara
floden av fyra olika kritiska ramaterial

En nérmare granskning av flodena for kobolt, platinagruppmetaller, neodym och
indium utférdes dé de i den hér studien ansags extra viktiga for en svensk
energiomstdllning. Dessa material kan spela en viktig roll i batterier for en
elektrifierad fordonsflotta, elektrolysorer och bransleceller for framstidllning och
anvindning av vétgas, motorer och generatorer for elfordon och vindkraft samt for
solceller. Fran denna granskning kan foljande slutsatser dras:

e Kobolt anvénds i dagslaget huvudsakligen inom legeringar och den
atervinning som sker i Sverige idag gér framfor allt fran skrot till
legeringar. Anvandningen beddms 6ka kraftigt i form av batterier, vilket
ocksa medfor att det avfallsflodet kommer att 6ka (med en viss
fordr6jning). Northvolt har visat tydliga planer pa att hantera detta flode,
dels genom cirkulér design av sina produkter, dels genom att utvinna en
stor del av sitt rdvarubehov fran uttjénta batterier och industrispill.

e Platinagruppmetallerna anvinds i dagsldget huvudsakligen i
fordonskatalysatorer for att rena avgaser frén forbranningsmotorer.
Atervinning som sker i Sverige i dagsliget kommer dels fran elektronik,
dels fran fordonskatalysatorer. Atervinningen inkluderar i dagsliget inte
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nagon raffinering till rena metaller utan sker i form av att utvinna ett
koncentrat av platinagruppmetaller som skickas pa export for raffinering
utomlands. Med den utveckling som spas inom transportsektorn sa
kommer PGM-behovet att minska. Den méingd platinagruppmetaller som
forutspas behovas i elektrolysorer och bransleceller dr betydligt mindre &n
minskningen fran fordonskatalysatorer, vilket innebér att totala behovet ser
ut att minska.

e Neodym anvinds huvudsakligen i form av magneter vilket &n sé ldnge
framfor allt anvédnds i andra produkter dn vindkraft och elbilar.
Elektrifieringen av transportsektorn och utbyggnaden av vindkraft driver
pa behovet av neodym. Neodym frén magneter atervinns inte i dagsléget
annat dn pa forskningsnivd men med de satsningar pa utvinning av
sdllsynta jordartsmetaller som &r p& géng inom Sverige och med det 6kade
(globala) behovet av neodym som forutspas sa ar det sannolikt att en
atervinning ar pa géng inom en overskadlig framtid.

e Indium anvénds i dagsldget huvudsakligen i form av ett transparent och
elektriskt ledande tunt skikt av indium-tenn-oxid (ITO) framfor allt i
plattskdrmar (for exempelvis TV, dator, mobil). Materialet bedoms inte
vara cirkulerbart fran uttjanta produkter inom en snar framtid da det kravs
stora mangder material for att atervinna en liten méngd indium (dissipativ
anvandning). Industrispill 4r ddremot atervinningsbart, da koncentrationen
av indium &r betydligt hogre och det uppstar dessutom en stor méngd
industrispill frén de applikationer som indium anvénds inom. Méangden
indium i1 konventionella solceller dr en osdker uppgift, men det ser ut som
att anvéndningen av indium kan komma att 6ka i takt med behovet av
solceller. Det anvénds &n sé lange relativt lite solceller i Sverige, men det
sker en hog relativ 6kning varje &r.

Generellt innebdr omstillningen av energi- och transportsektorerna ett kraftigt 6kat
metallberoende. Exemplet med platina visar samtidigt att behovet av vissa
specifika tillimpningar samtidigt kommer att minska och didrmed frigora
materialresurser. Det giller bade det sekundira ramaterialet, om det kan
omhéndertas med funktionell atervinning, och det priméra ramaterialet eftersom
gruvornas produktionskapacitet, atminstone i ett kort tidsperspektiv, dr oberoende
av fluktuationer i efterfragan.

Livslangden for de produktkategorier som utgér huvuddelen av de floden som har
studerats narmare varierar fran enstaka ar (konsumentelektronik) till ndgra tiotals ar
(fordon, vindkraftverk, solcellspaneler). Det betyder att det sker motsvarande
fordr6jning mellan storskalig introduktion av nya produkter eller tekniker och
atervinning av samma strom. I en tid nér klimatomstéllningen behdver ske mycket
snabbt kan det finnas en risk for att en tidshorisont p& négra decennier gor att
fragan om atervinning hamnar i skymundan. Northvolts uttalade fokus pa en
cirkulér affirsmodell, med motiveringen att det &r nddvéandigt for att sékra
ramaterialtillgangen pekar dock pa att den risken inte ska Gverdrivas.
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Kriterier for en funktionell atervinning

Den hér studien har inte tagit stillning i frdgan nér det &r onskvért att maximera en

produkts livsldngd jamfort med att ersétta den med en mer effektiv produkt och

ateranvinda alternativt atervinna den. Det &r uppenbart att klimatomstéllningen
bland mycket annat forutsitter en effektiv resursférvaltning dar bade priméra och

sekundéra ramaterialfldden kommer att vara nédvéndiga parallellt. Det betyder att
det generellt dr dnskvért med en 6kad funktionell atervinning, men ocksé att
atervinningsprocessen maste ge en nettonytta. Det finns bortre granser for nér det

ar praktiskt mojligt att tervinna material. Studien identifierar ett antal kriterier for
en 0kad funktionell dtervinning av kritiska ramaterial:

De material som atervinns i dagslidget &r framfor allt de material som har
ett hogt totalt viarde. Ett sddant exempel dr koppar dir den totala
anvandningen av koppar 1 Sverige har uppskattats till ett varde 1
storleksordningen av miljarder kr per ar. Hafnium & andra sidan har en
total anviandning i Sverige som uppskattats till hundratusentals kr per ar
vilket gor att en investering i anldggningar for att atervinna hafnium
behover vara mycket billiga for att det ska I6na sig ekonomiskt.
Energiforbrukningen vid primér respektive sekundir framstéllning
paverkar ocksa den ekonomiska (och miljomaéssiga) lonsamheten. Ett
vanligt exempel ar aluminium. Det kravs 13 kWh/kg for att utvinna
aluminium ur bauxit, men atervinning fran skrot innebér en
energibesparing pa upp till 95 % (Svenskt Aluminium, 2022)

Det har ocksa framkommit att &tervinning gér hand-i-hand med produktion
fran priméra ravaror. Det &r ofta stora aktrer som redan har en process i
gang for att hantera materialet som ocksa passar pa att ta in en sekundar
ravara som en del i sitt befintliga flode. Négra exempel pa detta &r Boliden
och Umicore. Ett undantag fran den har tumregeln ar Northvolt, dar
strategin snarare ser ut att handla om att sikra tillgang till rdvaror pa en
snabbt vixande marknad.

Andra faktorer som spelar roll for atervinningen ar dissipativ anvéndning,
konkurrens med annan utvinning eller att materialet forbrukas vid
anviandning. Med dissipativ anvandning menas att materialet anvands i sma
méngder eller 1dga koncentrationer i produkterna vilket gor
atervinningsprocessen dyrare. Konkurrens med annan utvinning sker
exempelvis i form av att flera av de kritiska rdmaterialen utvinns som
biprodukter fran annan ravaruframstéllning vilket medfor att det ibland ar
mer I6nsamt att 6ka mangden utvunnen biprodukt dn att 6ka atervinningen.
For vissa material sdsom koks och naturgummi sker en omvandling av
materialet som innebar att de forbrukas vid anvéndning vilket ocksa
medfor att de inte kan atervinnas.
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Sparbarhetssystem kan stimulera 6kad
atervinning

Den globala konkurrensen om batterimineral har redan lett till ett antal initiativ fran
bland annat EU, branschorganisationer och enskilda foretag som tydligt visar att
sparbarhetssystem kan vara en nyckel for 6kad dtervinning. Denna studie tar upp
bade EU:s nya batteriférordning och Northvolts planer pa atertag och atervinning
av elfordonsbatterier som konkreta exempel pa detta.

Den framsta framgangsfaktorn for att etablera fungerande sparbarhetssystem ar
samarbetet och tilliten mellan virde-/forsorjningskedjans olika aktorer. Det hér &r i
manga fall en stor utmaning eftersom ramaterial och produkter flodar i komplexa,
ofta globala natverk. Tva komplementéra ansatser for att hantera den hér
komplexiteten och skalan &r att fokusera pa de viktigaste flodena och att férsoka
skapa slutna system.

Drivkraften for enskilda aktorer att medverka i sparbarhetssystem kan bade vara
extern (uppfylla lagkrav) och intern (uppfylla interna mal, cirkuldr 16nsamhet),
vilka kan stimuleras genom bade lagstiftning och offentlig upphandling. En annan
framgangsfaktor dr en dndamalsenlig design av produkten, som tillater rationell
atervinning. De tekniska aspekterna dr naturligtvis avgorande for ett fungerande
sparbarhetssystem, men de bor styras av hur systemet designas i ovrigt. Det rader
heller ingen generell brist pa systemutvecklare eller teknikleverantérer med
kompetens att tillhandahélla sparbarhetssystem.

Infor etableringen av ett (eller flera) sparbarhetssystem for 6kad cirkularitet av
kritiska rdmaterial rekommenderas:

e Identifiera de viktigaste kritiska ramaterialen ur ett svenskt perspektiv. Den
har studien kan lampligen ligga till grund for en sadan prioritering.
Samtidigt kan prioriteringarna komma att skilja sig at beroende pa vilket
perspektiv initiativtagaren har (enskilt foretag, bransch, samhéllssektor,
nation, globalt).

e Genomfor en detaljerad aktorsanalys. En tillrdckligt heltdckande
medverkan fran hela varde-/férsorjningskedjan i kombination med en
tillrackligt hog tillit mellan aktSrerna dr en kritisk framgangsfaktor. For att
uppnaé detta krdvs en aktorsanalys som bland annat kartldgger vilka aktorer
som ingér i den aktuella vérde-/forsorjningskedjan. Den hér studien listar
ett antal nyckelaktorer bland atervinnare, men har inte haft ambitionen att
kartldgga fler steg i ramaterialens varde-/forsorjningskedjor.

e  Genomfor en styrmedelsanalys. Ett sparbarhetssystem kommer att vara
enklare eller svérare att ansluta sig till av olika skél for olika aktorer. Det
kommer ocksa att underlétta uppfoljning av de datatyper som spéras och,
sannolikt, gora det relativt sett svarare att f6lja upp andra datatyper.
Beroende pa avgransningarna kan det ocksa gynna vissa floden framfor
andra.
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Framtida kartlaggningar skulle underlattas
av forfinad avfallsrapportering och
intervjuer med nyckelaktorer

Klassificeringarna for i forsta hand avfallsrapporteringen men dven export- och
importdata &r i dagsldget inte gjorda for att data pé de kritiska materialen ska kunna
tas fram pa ett effektivt satt. Den hér studien har déarfor kravt att
materialersammansittningen for olika produkter har skattats utifran uppgifter i
olika rapporter och publicerad litteratur. Ibland har det dven krévts egna, mer eller
mindre osdkra antaganden.

Erfarenheten fran det hir projektet har resulterat i ett forslag pa en metod for
framtida kartlaggningar. Metoden bygger pa en kombinerad kartliggning av
konsumtion av vésentliga produkter och kunskapssammanstéllning 6ver forvantad
livsldngd och materialsammansattning av produkterna. En framtida kartliggning
foreslas ocksa inkludera uppgifter om insamling, materialbehandling och
atervinning for att f& en komplett bild av vart de sekundéra flodena tar vigen.

Infor kommande kartlaggningar av sekundara floden av kritiska rdmaterial
rekommenderas intervjuer med nyckelaktorer. De forvintas kunna tillfora relevant
information om savil floden, atervinningstekniker och atervinningspotential som
forutsattningar for en forfinad avfallsrapportering. Ett forbattrat kunskapsunderlag
om dessa sekundéra flodden bedoms kunna vara vérdefullt ocksé for kommersiella
aktorer. Detta &r viktigt infor beslut om till exempel investering i atervinning och
ateranvindning och for att identifiera eller tydliggora konkurrens om specifika
material for olika tillampningar.

Spéarbarhetssystem skulle potentiellt kunna ge ett stort bidrag for datainsamling
beroende pa vilken data som sparas, hur heltickande véirde-/forsorjningskedja som
inkluderas och om data gors tillgdnglig. Det hir knyter ocksa an till fragan om
vilken relevant data som olika verksamhetsutovare samlar in redan idag utover vad
som rapporteras vilket ytterligare understryker virdet av intervjuer som
kompletterande datainsamlingsmetod for framtida kartlaggningar.
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