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FORORD

Var vilfird ar till stora delar byggd med hjilp av
utvinning av naturresurser. Nu, nir det sker en ut-
veckling mot okad vilfird for ménga, blir tervin-
ning och resurseffektivitet viktigare dn nagonsin.
Samtidigt kommer gruvor vara nédvindiga under
lang tid for att bygga detta vilstind pd vigen mot
ett langsiktigt ekonomisk, socialt och ekologiskt
hallbart sambhiille.

I ett framtida hillbart samhille tillgodoses vara
behov utan att dventyra kommande generationers
mojligheter. I Sverige dr generationsmalet och
miljékvalitetsméilen uppnidda. De stora miljépro-
blemen ir 6sta, utan att vi orsakar 6kade miljé-
och hilsoproblem utanfér landets granser. I det
hallbara samhaillet sker en god hushallning med
naturresurserna. Behovet av rivaror for samhills-
utvecklingen tillgodoses med bista méjliga teknik
och med minimal paverkan pd miljon och min-
niskors hilsa. Kretsloppen ir resurseffektiva, med
en stor andel dteranvindning och dtervinning,
och sa langt som mojligt fria frén farliga dmnen.
Energianvindningen dr effektiv med en stor andel
fornybar energi. Var mark, vart grundvatten och
véra sjoar, vattendrag och hav ir rena, friska och

produktiva, med god biologisk méngfald.

Lena Séderberg
Generaldirekedr

Sverige ir idag ett av Europas ledande gruvlin-
der, och var gruvniring bidrar till vilfirdsucveck-
lingen. Detsamma giller var spetskunskap och
de tillimpningar vi har och kan bygga upp inom
resurseffektiv utvinning och atervinning.

I Sveriges mineralstrategi finns en malbild
for framtiden beskriven dir utvinning och bear-
betning av malm och mineral frin den svenska
berggrunden ska ske med 6kad resurseffektivitet.
Atervinningsgraden av metaller, mineralprodukter
och processavfall ska oka och avfallsmingderna
minska.

Som ett led i det arbetet fick SGU i uppdrag
av regeringen att i samridd med Naturvardsverket
kartligga och analysera utvinnings- och dtervin-
ningspotential en for svenska metall- och mineral-
tillgdngar, vilket hirmed slutredovisas.

Okad kunskap ir grunden for att forsta hur
vi kan tillgodose vara behov, vad vi kan och bér
utvinna eller atervinna. Utan en forstielse for hur
véra naturtillgdngar ir fordelade kan vi inte fatta
kloka beslut. I denna rapport redogér vi f6r dagens
samlade kunskap om Sveriges mineral- och dter-
vinningsbara metalltillgingar.



SAMMANFATTANING

I Sveriges mineralstrategi forslogs nitton dtgirder i
form av uppdrag till myndigheter och andra orga-
nisationer. En av dessa innebar att SGU fick i upp-
drag att i samrid med Naturvardsverket utfora en
kartliggning och analys av utvinnings- och ater-
vinningspotentialen for metall- och mineraltill-
gingar i Sverige, ett uppdrag som vi nu redovisar.

I denna redovisning gors en Gversiktlig beddm-
ning av fyndpotentialen fran den svenska berg-
grunden (s.k. primira resurser) samt atervinnings-
potentialen (s.k. sekundira resurser) fran gruvav-
fall, industrideponier, kommunala deponier och
genom urban mining (metaller gomda i stidernas
infrastruktur).

I genomforandet av uppdraget har vi inhimrat
underlag om aktuell forskning och befintlig kun-
skap inom akademi och niringsliv. Kartliggning
av primira resurser har genomf6rts av SGU. For
att identifiera industrins resursbehov av kritiska
mineral vilket ocksd ingick i uppdraget, har
Jernkontoret och Chalmers Tekniska Hogskola
bidragit med underlag. Dessa har ocksa limnat
viktiga bidrag till kartliggningen av sekundira
resurser, vilket dven Stena Metall AB, Swerea Swe-
cast AB och Linképings universitet gjort. Viktiga
synpunkter har ocksa limnats av en referensgrupp,
som ocksa deltagit i en hearing om uppdraget.

Den svenska fyndpotentialen
Resultaten frin kartliggningen visar att metall- och
mineralstatistiken dr mycket bristféllig for en stor
del av de metaller och mineral som anvinds i min-
dre kvantiteter i den svenska industrin (t.ex. vissa le-
geringsmetaller och metaller i elektronikindustrin).
Det giller bade fyndpotential frin utvinning och
fran dtervinning samt i vilka produktionskedjor och
varor metallerna och mineralerna anvinds.
Trots dessa brister i det statistiska underlaget, visar
vér analys att den stdrsta fyndpotentialen av me-
tall och mineral finns i den svenska berggrunden.
Detta giller for de allra flesta metaller och mineral
dir vi lyckats bedoma potentialen kvantitativt.
For reserver och tillgdngar fran gruvor och
prospekteringsobjekt finns det tydliga regler for
hur dessa bedoms och presenteras for den finan-
siella marknaden. Bedémningarna ir forsiktiga da
malm med f6r ldga halter, eller mycket djupt £6-
rekommande malmférekomster inte tas med i be-
domningen. Nir det giller sekundira resurser sak-
nas sidana regler f6r bedomning och presentation.

Den samlade statistiken 6ver sekundira resurser ir
teoretiskt beriknad och dirmed enbart indikativ
vilket gor det svart att utvirdera och jamfora pri-
mira och sekundira resurser med varandra .

Det finns potentialer av metaller i den svenska
berggrunden framforallt av jirn, koppar, bly, zink,
guld och silver. Dirutéver finns 6vriga metaller
och mineral som fosfor, mangan, flusspat, sill-
synta jordartsmetaller (REE) och nickel. Flera av
dessa kan visa sig bli kommersiellt intressanta att
utvinna i framtiden.

Atervinningen av traditionella material som
jarn, basmetaller och ddelmetaller 4r redan idag
hég i Sverige och kan darfor enbart 6ka marginellt.
En okad dtervinning dr dndd angelidgen di den
bide sparar materiella resurser och energi,

Det finns en hel del analyser pa olika metaller
i gruvavfall men osikerheten dr ind4 stor om hur
stora mingder det totalt sett finns och om utvin-
ning ir ekonomiskt l6nsamt. Fér REE och fosfor
bedéms dock potentialen vara relativt stor. I dags-
ldget saknas dock tekniska 16sningar f6r act utvin-
na dven dessa till konkurrenskraftiga kostnader.

I stalindustrins deponier finns en stérre mingd
av vanadin, frimst i stilslagg. Det har i nulidget
inte bedémts vara ekonomiskt lonsamt att ater-
vinna detta. Uppgifter om metallmingder i ovriga
industrideponier ir bristfilliga. De utgér ett vik-
tigt omrade for fortsatt kartliggning

Teoretiskt beraknat finns det en potential i
kommunala deponier och urban mining (inbyggd
i byggnader och infrastruktur). Hir ar kunskapsla-
get innu osikrare. Det r svart att bedoma ming-
der och hinder f6r en kommande utvinning och
ddrmed 4r det svart att kunna siga nigot om det
framtida eckonomiska virdet frin urban mining.

Det mesta tyder pé att en stor del av potentialen
av sekundira resurser inte kommer att realiseras av
sig sjilv, dirtill 4r hindren fér stora. Det behéver
allesa inforas nya eller forindrade styrmedel for ate
dstadkomma en sddan utveckling.

En naturlig fortsicening av den nu genomforda
kartldggningen 4r att ur ett brett perspektiv un-
dersoka dessa styrmedel. Milsittningen ska vara
att identifiera vilka forindringar som skulle kunna
bidra till en 6kad resurseffektivitet inom sévil pri-
mir utvinning som atervinning, si att resurserna
kommer att anvindas pé ett hallbart site samtidigt
som de negativa miljoeffekterna minimeras.



For att kunna genomf6ra indamalsenliga for-
dndringar krivs férdjupade kunskaper dels om
miljopaverkan av de olika forsorjningsalternativen,
dels om dokumenterade atervinningspotentialer i
gruvavfall, industrideponier, kommunala deponier
och genom urban mining.

Utvinning och atervinning i Sverige idag
Utvinning sker i Sverige idag av jirn, koppar, bly,
zink, guld, silver och tellur. Funktionell atervin-
ning, dvs dtervinning dir mineralens priméra
funktion utnyttjas, sker i Sverige idag for jirn,
koppar, krom, aluminium, bly, molybden, fosfor,
zink, silver, guld och kobolt.

De flesta framtidsprognoserna pekar mot att ef-
terfragan av metall och mineral kommer att 6ka i
takt med acc alle fler delar av vérlden lyfts ur factig-
dom. Fér at tillgodose efterfragan pd metaller och
mineral kommer det dirfor i framtiden behovas
bide atervinning av metaller och primir gruvbryt-
ning av metaller. I en prognos frin Jernkontoret
for staltillverkning dr 2060 bedéms hilften av
ravaran komma frin gruvor medan den andra
hilften beddms komma frin sekundira resurser
beriknat pd 8o procentig global stildtervinning.
Det innebir allts3 att virlden behover en 6kad
malmproduktion jimf6rt med idag dven med en
utveckling dir den globala dtervinningen av stl
okat kraftigt.

Den funktionella dtervinningen av legerings-
och specialmetaller, dir de funktionella egenska-
perna utnyttjas, ir oftast dver 50 %.

Den funktionella atervinningen av t.ex. speci-
alstal och elektronikskrot kan eventuellt utvecklas.
Detsamma giller f6r primérutvinning frén gruva,
dir méjligheterna att med tillgingliga metoder fa
ett fullt utbyte av all metall som malmen innehél-
ler ocksé 4r begrinsade.

Atervinningsmetoder av metaller for elektro-
nikindustrin behéver utvecklas d4 utbudet av
elektronikskrot med dessa metaller 6kar, t.ex. me-
taller som indium och gallium i placeskdrmar och
litium, kobolt och molybden i bilar.

Forslag till definition av kritiska metaller och
mineral for Sveriges forsorjningsbehov
Resursbehovet for Sverige (samhille och nirings-
liv) har analyserats med sirskilt fokus pd EUs
pagiende arbete med att identifiera for Europa
kritiska metaller och mineral. Som resultat foreslar
vi en definition p4 kritiska metaller och mineral

i Sverige. Forslaget har tagits fram med samma

kriterier och utgingspunkter som gjorts f6r EUs
kritiska lista, nimligen ekonomisk betydelse och
utbudsrisk. Det senare innebir att det finns risk
for storning av leverans eller kraftig f6rdyring av
en specifik metall eller mineral. Det kan bero pa fa
producenter eller att metallen tillverkas i ett enda
land. Tidshorisonten nir det giller f6rsorjningsbe-
hovet dr pé upp till s—10 ars sikt, medan det i friga
om svensk fyndpotential kan vara friga om dn
lingre tidshorisont.

Det hir 4r forsta forsoket att gora ett urval av
de mest kritiska metallerna for Sveriges resurs-
behov. Kunskapsliget dr delvis bristfilligt och
statistiken behover bli mer komplett. Fordjupade
studier behdver goras for att forbittra analysen och
kunna dra mer lingtgdende slutsatser.

Den svenska stalindustrin r inriktad fraimst
pa rostfria stl, verktygsstal och hoghéllfasta stal,
ddr finns ett stort behov av special- och legerings-
metaller.

Det sker en stor import av metaller, frimst
legerings och specialmetaller, men dven av firdiga
komponenter. Det senare ir speciellt vanligt inom
elektronik- och bilindustrin.

Metaller och mineral som vi med ovan nimnda
utgédngspunkter och kriterier definierar som kri-
tiska och dir inga fyndigheter finns i Sverige ér:
koks, PGM och bor. Kritiska mineral med mindre
fyndigheter dr kobolt, niob, tenn, volfram och
magnesium. Kritiska mineral med hoga utvin-
nings- eller atervinningspotentialer, ir: ferrokisel,
flusspat, titan, REE, nickel, krom, mangan, vana-
din, dolomit och kalksten.

Forslag till fortsatta insatser

Savil niringslivet som akademin har visat ett stort
intresse for vart arbete med detta regeringsupp-
drag. De har dven framfért att det ir en viktig

och angeldgen insats inom ett stort och delvis
outforskat omrade, som bor i en fortsittning. Det
giller inom bdda huvudomradena for uppdraget

— att kartligga fyndpotentialen och att undersoka
svenskt forsorjningsbehov.

For att framledes kunna gora bittre analyser
och bedémningar foreslds att en ansvarig myndig-
het, forslagsvis SGU, far i uppdrag att forbattra
den svenska metall- och mineralstatistiken med
avseende pa metallernas livscykel fran brytning dill
dtervinning,.

Det ir en angeldgen forskningsuppgift att utre-
da hur man kan skapa ett liknande system med re-
server och tillgdngar som prospekteringsindustrin



anvinder for att beddma mingder och ekonomi i
gruvavfall, deponier och urban mining. Vidare har
vi funnit:

* Actdet behdvs okad forskning och teknikue-
veckling for att forbattra utbytet av metall och
mineral. Okad resurseffektivitet i utvinning och
dtervinning ir en forutsittning for ett hallbart
sambhille och kan gynna bade milj6 och eko-
nomi.

* Attdet behdvs en samordning av forskningen
inom omridena, som idag ir fragmenterad och
behéver samordnas.

¢ Att det behdvs férdjupade kunskaper om miljé-

paverkan och atervinningspotentialer i de olika
forsorjningsalternativen som underlag for att
kunna bedoma behovet av forindringar av styr-
medel.

Att det kan behévas en “nationell arena” for
niringsliv, akademi och myndigheter att sam-
verka och utbyta erfarenheter och stimulera till
ekonomiskt konkurrenskraftiga tekniker och
metoder f6r 6kad dtervinning.



SUMMARY

In Sweden’s mineral strategy nineteen measures,
in the form of mandates to government agencies
and other organisations, were issued. One of these
mandates commissioned SGU, in consultation
with Naturvardsverket (the Swedish Envioronme-
ntal Protection Agency), to carry out a survey of
mining and recycling potential of metal and mi-
neral resources in Sweden, the results of which are
reported here.

A general assessment of the mineral potential of
the Swedish bedrock (known as primary resources)
and the recovery potential (secondary resources)
from mine waste, industrial landfills, municipal
landfills and from urban mining (metals within
urban infrastructure) are reported.

In the implementation of the mandate we have
examined documentation of current research
and existing knowledge from both academia and
industry. Mapping of primary resources has been
carried out by SGU. Jernkontoret and Chalmers
University of Technology contributed material
in order to identify industry’s requirement of cri-
tical minerals. Stena Metall AB, Swerea Swecast
AB and Linkdping University made important
contributions to the identification of secondary
resources. Key points have been delivered by a peer
group, who also participated in a hearing on this
commission.

The Swedish mineral potential

The results of the survey show that metal and mi-
neral statistics are currently inadequate for a large
proportion of the metals and minerals used in
smaller quantities by Swedish industry (eg, certain
alloys and metals in the electronics industry). This
applies both to potential deposits and to recycling
as well as to the production chain and products,
metals and minerals used.

Despite the shortcomings in the statistical data,
our analysis shows that there is significant mineral
potential in the Swedish bedrock. This is true for
most metals and minerals where a quantitative po-
tential assessment could be made.

There are clear rules for how assessments of
reserves and resources in mines and exploration
properties are made and presented to the financial
markets. The assessments are cautious when ore of
low grade, or ore which is located at great depths is

involved, and generally such ore is not taken into
account. In terms of secondary resources there are
no such rules for evaluation and presentation. The
overall statistics of secondary resources are calcula-
ted theoretically and therefore only indicative, ma-
king it difficult to evaluate and compare primary
and secondary resources with each other.

The mineral potential of the Swedish bedrock
predominantly consist of of iron, copper, lead,
zing, gold and silver. Other significant metals and
minerals are phosphorus, manganese, fluorspar,
rare earth elements (REE) and nickel. Several of
these may prove to be commercially viable to ex-
tract in the future.

Recovery of traditional metals such as iron,
base metals and precious metals is already high in
Sweden and therefore can only increase marginal-
ly. Increased recycling is important, since it saves
both primary material resources and energy.

Many tests have been made for different metals
in old mine waste but there is still much uncerta-
inty as to what overall volumes are present, and if
extraction could be economically viable. For REEs
and phosphorus there is, however, a relatively large
potential. Current technology however does not
allow extraction at competitive costs.

A large amount of vanadium exists in industrial
landfills, mainly in steel slag, however, it is cur-
rently not deemed economically viable to recover
it. Further, it is difficult to assess the total amount
available, and therefore the potential economic
viability of recovery. Data on the quantities of
metals contained in other industrial landfills is
inadequate. These metals do however constitute
an important area for further assessment.

There is a theoretical potential for metal ex-
traction from municipal landfills and urban mi-
ning (recovery of metals embedded in buildings
and infrastructure). Here, however, the state of
knowledge is even more uncertain. It is difficult
to assess quantities and factors that would hinder
future extraction and therefore it is hard to predict
the future value of this resource.

Most indications are that the potential of se-
condary resources will not be realised at this stage
due to the obstacles involved in extraction. There
is therefore a need to introduce new or revised po-
licies to achieve development in this area.

A natural continuation of this survey is to bro-
adly examine these policies. The goal is to identify



changes that could contribute greater efficiency
in both primary extraction and recovery of secon-
dary resources so that resources can be used in a
sustainable manner while negative environmental
impacts are minimised.

In order to implement appropriate changes, an
improvement in the knowledge of the environme-
ntal impact of various resource supply options, and
better documentation of the potential that exists in
mine waste, industrial and urban landfills, and by
urban mining is required.

Recovery and recycling in Sweden today

Iron, Copper, Lead, Zinc, gold, silver and tel-
lurium are mined in Sweden today. Functional
recovery, i.e. recycling where the primary metal is
recovered, takes place for iron, copper, chromium,
aluminium, lead, molybdenum, phosphorous,
zing, silver, gold and cobalt (the order of listed me-
tals is based on the relative quantities recovered).

Most future projections indicate that the de-
mand for metals and minerals will increase as more
parts of the world are lifted out of poverty. To meet
this demand, both primary mining for metals and
recycling will be required. Jernkontoret predict that,
for steel production in 2060, half the raw materials
will come from mining while the other half will
come from secondary resources (estimated as 80%
of global steel recycling). This would still require
that global ore production increases even with a sig-
nificant increase in recycling.

The functional recovery of alloys and special
metals, where the functional properties are em-
ployed, is usually over 50%.

‘The functional recovery of, for example, special
steel and electronic scrap can be developed. The
same is true for primary extraction from mines,
where current methods limit the full recovery of
all metals from ores.

The recovery process for metals for the elec-
tronics industry requires development, however,
recovery is expected to increase in the longer term
as the supply of electronic scrap increases. Examp-
les of these metals include indium and gallium in
flat screens, and lithium, cobalt and molybdenum
in cars.
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INLEDNING

Uppdraget

Som en del i den nya nationella mineralstrategin
har SGU fatt i uppdrag att skapa en samlad bild

av vilka mineraltillgdngar som finns i Sverige och
vilka behov samhillet har av dessa. Arbetet sker i
samrad med Naturvardsverket och inkluderar ana-
lys av savil utvinnings- som atervinningspotential
for olika tillgdngar i landet. Tillgingarna kan ut-
goras av savil mineraliseringar i berggrunden som
av dtervinningsbara metaller.

Som en del i uppdraget ingar att identifiera
de metaller och mineral som ir kritiska for Sve-
riges forsorjningsbehov. Motsvarande analyser
har gjorts i bl.a. Finland, England och USA och i
dessa fall utmynnat i listor éver kritiska mineral i
linderna. Denna listning dr ett EU-initiativ. EU
behover i dagslidget importera stora delar av de me-
taller som dr nodvindiga for att méta samhillets
behov. Medlemsldnderna anvinder 25-30 procent
av den globala produktionen av metaller medan
den egna produktionen enbart utgér 3 procent och
vissa viktiga metaller i dagsliget inte produceras
alls. Europeiska kommissionen och flera enskilda
linder har videagit en rad dtgirder i syfte att sikra
den framtida tillgingen pé metallravaror. Euro-
peiska kommissionen publicerade 2014 en rapport
over 20 metall- och mineralravaror vilka identifie-
rades som kritiska for EU.

I uppdraget ingér dven att de svenska metall-
och mineraltillgingarna ska kopplas till det totala
forsorjningsbehovet for hela Europa och resultatet
ska kunna utgéra et underlag bland flera for att
stimulera till effektivare anvindning av svenska
metall- och mineralresurser, samt visa hur Sverige
kan bidra till den europeiska forsorjningssituatio-
nen och dessutom peka pa vilka affirsméjligheter
som kan uppsta.

Atervinning och dterutnyttjande ir de mest
energieffekriva atgirder som kan videas for att
minska gruv- och mineralniringens paverkan pa
miljén. Atervinningen av mineral och metaller
kan och behover 6ka. Detta giller traditionella
metaller, men i dn hégre grad for nya mer ovanliga
metaller som dr centrala for utvecklingen av fram-
tidens energildsningar och dir system for atervin-
ning saknas.

Metod for arbetet,

omfattning och avgransning

Utredningen dr indelad i tvd huvudavsnite: kare
liggning av metaller och mineral med utvinnings-
och atervinningspotential samt resursbehovet i
Sverige och EU. Kartliggningen av potentialer har
indelats i tre delar, fran utvinning, frin gruvavfall
och fran dvrig atervinning. Arbetet har bestdtt
dels av insamling och bearbetning av tillginglig
statistik och dels av sammanstillning av kunskaps-
laget inom respektive omrade. Kartliggningen av
utvinningspotentialer har utgitt frin de data som
finns hos SGUs databaser. Fér gruvavfallsdelen
har SGUs Bergverksstatistik anvints for att be-
rikna olika potentialer. For dvrig dtervinning har
underkonsulter med olika kompetens inom dter-
vinningsomrédet anlitats. Det dr Linkopings uni-
versitet som bidragit med underlag om atervinning
frin kommunala deponier och urban mining,
Jernkontoret avseende stalskrot, Stena Metall AB
som skrivit om elektronikskrot, Swerea Swecast
AB avseende gjuteribranschen samt Chalmers
tekniska hogskola som undersékt kritiska mineral
i industrin. Deras rapporter finns sammanstillda
som bilagor. For resursbehovsdelen har ny statistik
framtagits av Jernkontoret avseende kritiska mine-
ral i samhillet.

I Sammanfattningen beskrivs utredningens
sammanvigda analyser och slutsatser, vilka sedan
utmynnat forslag pa utformning och inriktning pa
det fortsatta arbetet.

Statistiken och kunskapsliget dr av varierande
kvalitet och omfattning inom de olika delom-
radena. Inom négra omraden ir statistiknivin
och kunskapsliget vil dokumenterade medan de
inom andra omriden saknas helt. I dessa fall har
bedémningar och teoretiska berdkningar gjorts
vilket gor att det dr svirt jamfora olika delomra-
den med varandra. En oversiktlig jimforelse finns
i slutet av rapporten.

Metaller ingdr i stor omfattning i verkstads- och
elektronikindustrin. Det 4r svart att gora tydliga
avgrinsningar eller bedéma virde och mingd av en-
skilda metaller i dessa fall. Flera killor har anviints
for statistiken och dir den inte har varit fullstindig
har dessa kunnat komplettera varandra.

Kartliggningen har inte omfattat bedomningar
av miljokonsekvenser av de olika f6rsérjnings-
alternativen.
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[ S Urberg och yngre sammanhangande
- kristaﬁin berggrund

- Yngre ytbergarter (vulkaniska)
- Yngre bergkedjebildningar
- Yngre ytbergarter (sedimentéra)

Figur 1. Den Fennoskandiska skdlden ar unik jamfort med Europas geologi.

Kartlaggning av utvinnings- ddelmetallproduktionen (koppar, zink, bly res-
och atervinningspotentialer pektive guld och silver) inom EU kommer frin
Sverige och Finland. Nistan hilften av alla inves-
Den Fennoskandiska skolden teringar i prospektering inom EU spenderades i
Den Fennoskandiska skélden utgors av det gamla  Finland och Sverige 2008 (SGU 2009). Den Fen-
urbergsomrade i norra Europa som omfattar noskandiska skélden har en betydande malmpo-
Norge, Sverige, Finland och nordvistra Ryssland  tential och har potential att f6rbli en betydande
(figur 1). Omréadet har haft och har fortfarande metallproducerande region i virlden.
en betydande malmproduktion. Betydande De flesta av de kinda metallférekomsterna pa
malmproduktion och malmpotential finns dven ~ den Fennoskandiska skolden bildades under en,
pa andra platser inom EU, t.ex. Irland, Iberiska geologiske sett, kort tidsperiod; den Svekofenniska
halvén, Balkan, Osterrike samt Polen, men Fen- orogenen som intriffade for 1,9 ¢ill 1,8 miljarder ar
noskandiska skélden stir inda i sirklass nir det sedan. Det ir under den perioden som malmerna
giller rikedomen av metalliska naturresurser. och mineraliseringarna i Bergslagen, Skelleftefiltet
I stort sett all jirnmalmsproduktion inom EU och norra Norrbotten bildas. Andra betydande

kommer frin Sverige och huvuddelen av bas- och  malmbildande epoker intriffade for 2,45 till
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1,9 miljarder r sedan (t.ex. Viscaria och Kaunis-
vaarafiltet i Norrbotten) och for 450350 miljoner
ar sedan dé& blymalmerna i fjillranden (Laisvall

och Vassbo) och sulfidmalmerna i fjillen (Steken-
jokk) bildades.

Prospektering

Att prospektera efter metalliska naturresurser
innebdr att man letar efter mineraliseringar som
kan bli malm, det vill siga en fyndighet som ar
ekonomiskt I6nsam att utvinna. Prospektering ef-

“
NS
xO

Jarn och legeringsmetaller (Cr, V, Ti ...)
Basmetaller (Cu, Zn, Pb, Ni, Co...)
Adelmetaller (Au, Ag, Pd ...)
Specialmetaller (REE, Sn, Li, Be ...)
Energimetaller (U)

Gruvor i drift 2013
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‘ Figur 2. Malmer och mineraliseringar i
Sverige. Aktiva gruvor markerade med
svart cirkel (Kalla: databasen FODD).

ter mineraliseringar i berggrunden sker i flera steg.
Initialt viljs ett omrade med gynnsam berggrund
for den eller de metaller eller mineral man letar ef-
ter. I detta skede samlas all tillgéinglig information
om omrdidet in, si som geologiska, geofysiska och
geokemiska data, resultat fran tidigare prospek-
tering liksom annan relevant information. Det
ir ocksd vikeigt att kinna till vilka regelverk som
undersokningen omfattas av.

Direfter foljer ofta arbete i filt med kartering,
mitning och provtagning. Den typen av under-



/\ Industrimineral med grafit, flusspat, kvarts etc.

@ Metalloxidmineralisering med Cr, W, REE, Pt, Sn, Ta, Be etc.
e Sulfidmineralisering med Co, Ni, Mo, Bi, Sb etc.

e Jarnmineralisering med Cu, W, Co, Mo, REE etc.

o Adelmetallmineralisering med Co, Sb, Ni, W, PGE etc.

Oe em

Figur 3. Karta som visar mineraliseringar av
bl.a. Sb, Be, Cr, Co, Ni, Nb, W, grafit och magne-
sit. Kalla: databasen Mineralresurser.

sokningsarbete innebir normalt ringa eller ingen  vanligtvis borrning, for att pavisa malmens storlek
paverkan pd omgivningen. och metallhalt. Provanrikning av mineraliseringen
Om prospekteringen sd lingt varit framgangs-  samt fordjupade utredningar om férutsittningarna
rik kan arbetena f6rdjupas med mer omfatctande for att mineraliseringen dr ekonomiskt brytvird dr
och kostsamma metoder som grivning, borrning  vikeiga steg i processen.
och springning. Dessa arbeten forutsitter vanli- Arbetet fran den inledande prospektering till
gen olika former av tillstdnd vilka maste inhimtas  dess att en fyndighet klassificeras som bevisad
innan arbetena utfors. malm innebir stora kostnader, som 6kar under

Om en upptickt mineralisering visar sig varaen  arbetets ging. Minga fyndigheter avfirdas under
potentiell malm krivs normalt ytterligare arbeten,  undersékningsarbetenas ging eftersom de inte
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beddms vara mojliga att utvinna av ekonomiska
skil eller med hinsyn till omgivningsfaktorer som
hindrar eller forsvarar eventuell utvinning,.
Prospektering innebir ofta stora kostnader,
men dessa dr sma jimfore med kostnaderna for att
starta en gruva for utvinning av en fyndighet.
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[[7] Ansokta bearbetningskoncessioner
Bl Beviljade bearbetningskoncessioner
[ Ansokta undersokningstillstand
Il Beviljade undersokningstillstand

Figur 4. Undersokningstillstand (bla farg) och bearbetningskon-
cessioner (rod farg). Kalla: Databasen Mineralrattsregistret.

Sveriges samlade malmproduktion

genom tiderna

Den samlade malmproduktionen i Sverige, si
langt tillbaka som palitliga statistiska uppgif-

ter finns tillgingliga (c. 1830-talet), dr ungefir
3100 miljoner ton malm. Av denna mingd utgdrs
huvuddelen, eller 68 %, av jirnmalm och 30 % av
malm innehéllande basmetaller, huvudsakligen
koppar, bly och zink, men dven mindre mingder
kobolt och nickel. Adelmetallmalmer med guld



Producerad malm
1833-2013
(miljoner ton)

Producerat graberg
1890-2013
(miljoner ton)

e <5 ° <5
5-50 @ 5-50
50-100 @ so0-100
100-250 100250
250-1000 250-1000

Figur 5. Karta som visar A. den ackumulerade malmproduktionen och B. den ackumulerade grabergsproduk-
tionen for c. 800 gruvor och gruvomraden fran 1800-talet till 2013 (SGU malmproduktion).

och silver utgdr 1 % och malm med legeringsmetal-  malm i sovringsverk och anrikningsverk. En be-
ler som volfram och molybden 0,2 %. Utéver detta  skrivning av tillginglig malmstatistik tillsammans
finns en del industrimineralmalm, huvudsakligen ~ med en kort text om Sveriges malmhistorik finns i
grafit, flusspat och andalusit, som i statistiken rap-  Bilaga 2 avsnitt Historik och statistik.

porteras tillsammans med metallerna. Dessa utgor Den samlade malm- och grabergsproduktionen
I % av den totala mingden bruten malm. Fér att kommer frin 833 gruvor och gruvomraden dir de
kunna utvinna malmen bréts under samma tids- allra flesta redovisar en mycket liten produktion
period ungefir 1700 miljoner ton griberg (kom- (fig. 5). Frin malmproduktionsstatistiken gir det
plett statistik finns frin 1894 till 2013). Av detta dessutom att uppskatta den mingd metall som
graberg har ca. 15 miljoner ton dteranvints som hiamtats frin svenska gruvor genom att anvinda
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publicerade och opublicerade uppgifter om metall-
halt f6r de olika malmerna. Mera noggranna be-
rikningar gér i dagsliget inte att utféra di vi sak-
nar metallhalternas variation med tiden for flera
malmer. En berikning av den totala mingd metall
som brutits i gruvor dren 1833—2013 finns redovisad
i tabell 3, kolumnen “mingd metall producerad
1833—2013”. Notera att de redovisade mingderna
metall i tabell 3 inte representerar mingd produce-
rad metall utan ir en uppskattning av hur mycket
metall som utvunnits som malm. Alla efterfol-
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Figur 6. Gruvor i drift 2013. (FODD 2013).

jande steg som sovring och anrikning medfor vissa
metallforluster.

Sveriges malmproduktion 2013

Ar 2013 var 16 gruvor i drift i Sverige (tabell 1 och
figur 6). Den totala produktionen var drygt

80 miljoner ton fordelat pa 52 % basmetaller (kop-
par, zink och bly), 45 % jirn och 3 % idelmetaller.
De storsta malmproducenterna var Aitik, Kiruna-
vaara och Malmberget som tillsammans stod f6r
82 % av malmproduktionen. Under 2013 produ-
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Figur 7. Metallmineraliseringar i Fennoskandiska skélden. | Sverige finns en ansenlig mangd av dessa. (FODD).

cerades 72 miljoner ton griberg. Information om
malmproduktionen kommer frin Bergverksstatis-
tik 2013, gruvorna lige frain FODD.

Tillgangar i svensk berggrund

De viktigaste mineraltillgingarna med de mest
tillforlicliga uppgifterna om mingd malm och
metallhalter 4r de mineralreserver som rapporteras
av gruv- och prospekteringsbolag och som foljer
internationellt accepterade rapporteringsmeto-
der, det vill siga bevisad och sannolik mineral-
reserv Mineralreserverna utgdr den malm som
planeras att brytas i gruvorna de nirmaste aren.
Bilaga 2 "Malm, malmvirde och rapporterings-
standard” innehaller en mera utférlig beskrivning
av de internationellt accepterade rapporteringssys-
temen for mineralreserver och mineraltillgingar.
Tillsammans med, och ocksa enligt négot interna-
tionellt accepterat rapporteringssystem, redovisas
mineraltillgdngar (kind, indikerad och antagen
mineraltillging). Dessa tillgangar ir vil kinda

till lige, storlek och metallhalt men det har innu
inte utférts ndgon lénsamhetsstudie som visar att
de gar att bryta pa ett I6nsamt sitt. En stor del av
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mineraltillgdngarna kommer, med fortsatt arbete
kunna omvandlas till mineralreserver och de
kommer med stor sannolikhet att vara en viktig
tillgdng inom de nirmaste decennierna. I andra
hand kommer de historiska uppgifter om mineral-
tillgdngar som sammanstillts innan internationellt
accepterade regelverk fanns tillgingligt. Dessa
historiska uppgifter ger ett utmirke underlag f6r
forekomsten av prospekteringsintressanta fyndig-
heter men kriver ytterligare prospekteringsarbete
innan de kan klassas som mineraltillgingar eller
mineralreserver enligt moderna regelverk.

Till de mera osikra mineraltillgingarna hor
uppskattningar av kvarvarande mineralisering i
nedlagda gruvor samt uppskattningar av innu inte
upptickea tillgingar som kan beriknas med olika
statistiska metoder.

Mineralreserver och mineraltillgangar

SGU har sedan nagra ar digitaliserat information
om rapporterade mineralreserver och mineral-
tillgdngar for gruvor och prospekteringsobjekt

i Sverige, information som samlats i databasen
Reserverd&tillgangar. Informationen har him-



Tabell 2. Mineralreserver 2013.

Gruva Mineralreserver Fe% Cu% Zn% Pb% Aug/t Agg/t Mog/t Teg/t
(mt)

Dannemora 29,1 34,2

Zinkgruvan 11,809 9,0 3,6 76,2

Zinkgruvan (Cu) 3,875 2,2 0,4 31,1

Garpenberg 36,3 4,6 19 0,3 1319

Grangesberg 82,4 37,2

Maurliden Vastra 1,6 0,4 34 0,4 14 49,9

Svartliden 0,41 2,2

Kristineberg 7,54 0,6 6,2 0,4 0,6 41,1

Bjorkdal 0,0858 0,0 1,3 0,0

Renstrom 3,51 0,8 6,7 1,0 1,8 148,1

Kankberg nya 3,27 3,8 144 182

Tapuli 94,5 26,3

Sahavaara stora 70,4 414

Aitik 633 0,24 0,14 1,7 29,1

Malmberget 297 42,1

Kirunavaara 656 46,7

Gruvberget 5 53,0

tats fran arsrapporter, faktasidor frin gruv- och
prospekteringsbolags webbplatser, pressreleaser
samt publicerade och opublicerade dokument
(Ytterligare information i Bilaga 2 Malmhistorik
och malmstatistik). Idag innehéller databasen
uppgifter om 87 enskilda objekt med rapporterade
mineraltillgingar, av dessa rapporteras mineralre-
server for 17 objekt, de flesta av dem gruvor i drift.
I databasen finns rapporterade tillgdngar for en del
gigantiska men mycket lighaltiga fyndigheter. Till
denna kategori hor bl.a. flera alunskifferfyndighe-
ter ddr uran men dven andra metaller finns rappor-
terade, t.ex. Ranstad, Higgin, Myrviken (Viken).
Andra exempel ir stora men lighaltiga nickelfyn-
digheter och jirn-titan-vanadinfyndigheter i lagra-
de intrusioner. Berikningarna av metallinnehallet
i dessa fyndigheter redovisas separat da det enorma
metallinnehallet inte dr direkt jamférbart med be-
rikningarna for mera traditionella malmeyper. De
utgor en betydande tillgdng men kan, med dagens
metallpriser, vara svira att dverfora till reserver.

1. Mineralreserver rapporterade enligt nagot av
de gingse rapporteringssystemen (JORC-code,

NI 43-101, FRB-sandard). Information finns
for de flesta av de gruvor som ir i drift idag
samt for framskridna prospekteringsobjek.. De
totala mineralreserverna uppgar till 1943 mil-
joner ton malm. Tabell 2 visar rapporterade
mineralreserver 2013 (Bevisade och sannolika).
2a. Mineraltillgingar rapporterade enligt nigon av
de gingse rapporteringssystemen (JORC-code,
NI 43-101, FRB). Inkluderar samtliga akriva
gruvor samt ett flertal framskridna prospekte-
ringsobjek. Totalt dr 3780 miljoner ton rappor-
terade i denna kategori.
2b. Mineraltillgingar i stora men laghaltiga fyn-
digheter som rapporterats enligt nagot av de
gingse rapporteringssystemen (JORC-code,
NI 43-101, FRB). Inkluderar flera uran-fyn-
digheter ( t.ex. Ranstad, Higgan, Myrviken
(Viken)), nickelfyndigheten Rénnbicken i
Visterbotten samt tillgdngar frin jirn-titan-
vanadinfyndigheter. Totalt ir 6570 miljoner
ton rapporterade i denna kategori.

Det beriknade metallinnehallet i respektive kate-
gori finns summerat i tabell 3.
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Prospekteringsresultat
(Exploration results)

Antagen mineraltillgang
(Inferred mineral resource)

Okande
geologisk
kur]_skkaﬁ och Indikerad mineraltillgdng Sannolik mineralreserv
sakerhet (Indicated mineral resource) < 79 (Probable mineral/ore reserve)
. 7~
P ”~
o k o
Kand mineraltillgang ¢ S Bevisad mineraltillgang

(Measured mineral resource)

(Proved mineral/ore reserve)

Modifiering med hansyn
till brytningsfaktorer samt
metallurgiska, ekonomiska,

sociala och politiska faktorer

Figur 8. Reserver och tillgangar.

Historiska tillgdngar (kategori 3)

For 156 fyndigheter finns enbart dldre uppgifter
om mineraltillgingarna. Dessa rapporter foljer inte
nagot av de internationellt accepterade regelverken,
vanligen beroende pé att de sammanstilldes innan
internationellt accepterade regelverk existerade.
Dessa ildre uppgifter har, dven om de vid publice-
ringen betecknades som reserver, alltid markerats
som tillgdngar d uppgifter om reserver ir en
farskvara och snabbt kan dndras av t.ex. indrade
metallpriser. For de flesta av de kinda sulfidmal-
merna i fjillkedjan, atskilliga jarnfyndigheter i
Norrbotten och Bergslagen, samt mingder med
olika objekt runt om i Sverige finns uppgifter om
tillgdngar. Ecc flertal fyndigheter med mineralcill-
gingar som tidigare betecknades som historiska
har de senaste aren, genom prospekteringsarbeten,
klassats som mineraltillgingar eller mineralre-
server enligt modern standard och en del 4r idag
producerande gruvor De totala rapporterade mi-
neraltillgdngarna i fyndigheter i denna kategori dr
790 miljoner ton Det beriknade metallinnehillet
i historiska tillgingar finns summerat i Tabell 3,
kolumnen “mineraltillgingar, historiska data”.

Kvarvarande mineraltillgdngar

i nedlagda gruvor

Foér hundra ar sedan var 300—350 metallgruvor i
drift i Sverige, idag har vi bara 16 aktiva gruvor. De
flesta av de drygt 300 gruvorna som stingts under
det senaste seklet lades ner eftersom malmen, d.v.s.
den del av mineraliseringen som kunde utvinnas
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med I6nsamhet, var slut. Vanliga orsaker till bris-
tande lonsamhet var fallande metallpriser, berg-
tekniska svarigheter, brist pa utvinningsteknik och
ckonomisk och tekniska problem att himta upp
malmen frin stora djup.

I vissa fall har skilet till nedliggning varit mera
drastisk som gruvbrinder eller stérre ras. Att en
gruva stings for att mineraliseringen tagit slut dr
mycket ovanligt.

Flera av de faktorer som gjorde gruvbrytningen
olonsam tidigare kan idag ha férsvunnit och sti-
gande metallpriser och bittre teknik kan gora en
nystart av gruvan lonsam. Under de senaste dren
har flera nedlagda gruvor 6ppnats pa nytt och for
innu fler nedlagda gruvor finns framskridna pla-
ner pd en nystart av gruvan. Exempel pa nedlagda
gruvor som Oppnats pa nytt ir Dannemora och
Gruvberget. De nedlagda gruvorna Levedniemi,
Gringesberg, Blotberget, Hiksberg dr exempel dir
nya moderna berikningar av mineraltillgingarna
har publicerats och dir en nystart planeras.

De flesta av de stingda gruvorna i Sverige har
brutits till relative méctliga djup i forhallande dill
de djup som modern teknik klarar av. Uppgifter
om brytningsdjup gér att himta frin de gruvkar-
tor som enligt lag limnas till Bergsstaten vid en
stingning men dessa data har dnnu inte samlats i
databas. Uppgifter pd det utbrutna tonnaget finns
tillgangligt och i de flest fall finns metallhalter
tillgingliga.

En férenklad berikning av den kvarvarande
mingd mineralisering som finns i en nedlagd gru-
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Figur 9. Mineralreserver och mineraltillgangar
i svenska fyndigheter (SGU malmdatabas).

va kan baseras pa antagandet att medeldjupet pa de  frdn svenska gruvor fortfarande finnas kvar i de

gruvor som stingts under de senaste hundra aren nedlagda gruvorna. Detta betyder inte att denna
var 500 m och att mineraliseringen mot djupet tillgdng 4r mojlig att bryta. Bortsett fran det fak-
har samma storlek och metallhalter som den ut- tum att antagandena kan vara felaktiga sa ligger
brutna malmen. Med dessa antaganden skulle det  tillgangen fortfarande pa stora djup och ir dirfor
kvarvarande tonnaget till 1000 m djup vara lika svartillginglig. De uppskattningar av kvarvarande
stort som det tonnage som brutits till 500 m och tillgdngar som diskuteras hir 4r enbare till for att
motsvara “'mangd metall som brutits 1833—2013” ge en grov uppfattning om hur stora tillgingar

i tabell 3. Enligt detta resonemang skulle en till- som kan finnas kvar i nedlagda gruvor.

gang motsvarande hela den samlade produktionen
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Oupptdckta tillgdngar

Mineralprospektering bygger pa act det fortfarande
finns oupptickta mineraltillgingar i berggrunden.
For att ge ett svar pd hur mycket av vért lands
totala mineraltillgingar som redan har upptickes
och hur mycket som finns kvar har flera metoder
och modeller f6r att gora uppskattningarna av
oupptickta mineraltillgingar utvecklats. Redan
1973 publicerade USAs geologiska undersokning
(USGS) en uppskattning av USAs oupptickta
mineraltillgingar for en stor mingd metaller och
mineral samt stillde dessa uppgifter i relation till
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Figur 10. Karta som visar stangda gruvor i Sverige (gron
fylld cirkel) samt stangda gruvor med moderna mineraltill-
gangar (rod cirkel). (FODD och SGU malmdatabas)

vad man beriknade var nationens behov fram cill
ir 2000. En ny studie gjordes i slutet av 1990-talet
(USGS 2000).

Niégra av slutsatserna i USGS senaste rapport
(USGS 2000) var att forhallandet, beriknat till en
kilometers djup, mellan den totala mingden pro-
ducerat guld, den kinda mingden guld och den
uppskattade mingden av dnnu inte funna guldzill-
gingar var27:33:40. For silver och zink beriknades
den oupptickta tillgdngen till ungefir 6o % av den
totala miangden metall och for koppar och bly an-
gavs siffror runt 45 %.
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Anrikningsverk
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Figur 11. Laget pa de olika tillgdngarna som diskuteras i texten.

Aven om det inte gar att direkt tillimpa USGSs  ton innehallande 0,709 miljoner ton koppar och
kvantifiering av oupptickta fyndigheter pa Sverige 3,19 miljoner ton zink. I ett projekt frin tidigt

har vi inda gjort en 6versiktlig berikning av vad 1970-tal,”Malmstyrande strukturer i Bergslagen”
USGS,;s uppgifter skulle resultera i om de tillim- (Grip m.fl. 1974), genomférde en omfattande
pades pa Sverige. Resultaten av den berdkningen dokumentation av gruvor i Bergslagen med syftet
av oupptickta fyndigheter ned till en kilometers att pavisa malmernas fortsittning mot djupet.
djup finns redovisad i tabell 3, kolumnen "Oupp- ~ Nigon kvantifiering av kvarvarande mingd mi-
tickta tillgingar”. Dessa uppgifter som dr mycket  neralisering eller oupptickta mineraliseringar
osikra ir enbart till for att illustrera vad som kan gjordes inte men det samlade materialet kan ligga
dolja sig i den svenska berggrunden. till grund f6r framtida undersokningar liknande
Finlands geologiska undersokning (GTK) har de som USGS har gjort.
anvint USGS,s modellering for act uppskatta Fin- Genom att anvinda USGS uppgifter om oupp-
lands oupptickra tillgdngar av platina, palladium,  tickea tillgdngar i relation till kinda tillgdngar och
guld, nickel och koppar i lagrade intrusioner (Ra-  historisk produktion har vi indé gjort en oversikt-
silainen m.fl. 2010), nickel, koppar och kobolt i lig berikning av mingden metaller i oupptickta

nickel-koppar forekomster (Raisilainen m.fl. 2012)  fyndigheter svensk berggrund ner till en kilome-
och koppar, molybden, silver och guld i "porphyry  ters djup. De uppgifter om metallinnehall som vi
copper” mineraliseringar. Nagon total summering  redovisar i tabell 3 4r enbart till for att visa vad som
av landets oupptickta mineraltillgdngar har innu mojligevis doljer sig i den svenska berggrunden.

inte publicerats. Informationen i kolumnerna mineralreserver,

I Sverige har motsvarande modelleringar, men  mineraltillgingar 2a, mineraltillgingar 2b och
med andra statistiska metoder, utforts for Skel- mineraltillgingar, historiska data ir himtad fran
leftefiltet (Sadeghi, 2008, Carranza & Sadeghi, SGUs malmdatabas. De antaganden och berik-
2010). Resultaten frin den modelleringen siger ningar som ligger till grund f6r de mycket speku-
act det kan finns 48 oupptickta massiva sulfid- lativa siffrorna i kolumnen Oupptickra tillgingar

malmer kvar att hitta ner till ca 500 m djup med  beskrivs i texten.
ett totalt uppskattat malmtonnage pd 95 miljoner
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METALLTILLGANGAR | DEPONIER FOR RESTMATERIAL FRAN GRUVVERKSAMHET

Restmaterial frin gruvdrift inkluderar allt rest-
material som genereras vid utvinning av malm i
gruvor och de foljande anrikning av malm dill etc
mineralkoncentrat. Utdver det finns ocksa det rest-
material som kommer frin utvinning av metaller ur
den anrikade malmen vid smiltverk och masugnar,
nagot som inte diskuteras i denna del av rapporten.
Var och en av dessa processer resulterar i olika typer
av restmaterial med olika egenskaper och samman-
sittning som, om de inte terutnyttjas, deponeras
pé olika stillen. En utforligare diskussion om rest-
material frin mineralutvinning, metoder for att un-
dersoka dessa samt en uppskattning av deponiernas
storlek och metallinnehéll finns i Bilaga 3 Restmate-
rial frin mineralutvinning,

Restmaterial frin mineralutvinning kan vara
intressanta for utvinning med moderna metoder
av de mineral och metaller som ildre tiders an-
rikningsmetoder inte lyckades att utvinna men
detkan ocksi finnas mineral och metaller som var
ekonomiskt ointressanta nir malmen bréts och
anrikades men som idag har blivit eller i framti-
den kommer att bli efterfragade. De tva typer av
restmaterial som 4r av storst intresse 4r graberg,
mineraliserat eller inert, och deponier for anrik-
ningssand. Dessa diskuteras nedan.

Yeterligare information finns i bilaga 3.

Graberg

Griéberg dr bergmaterial som maste tas bort for att
kunna bryta malmen. Bergmaterialet kan komma
fran schake och tunnlar i sidoberget, de yttre de-
larna av dagbrott eller andra killor men kan dven
utgoras svagt mineraliserat berg och fattigare delar
av malmen som maste tas bort for att kunna bryta
malmen men som det inte l6nar sig att processera
pa grund av de laga metallhalterna. Deponimalm,
B-malm, sovringsavfall 4r andra begrepp som
ryms i denna kategori av restmaterial.

Pa grund av sitt obetydliga ekonomiska virde
har bergmaterialet vanligtvis lagts nira gruvan och
har anvints for att bygga upp infrastrukturen runt
gruvan. I minga fall har materialet anvints som
malm i ett senare skede nir stigande metallpriser,
forbactrad anrikningsteknik eller 6verkapacitet i
anrikningsverk har gjort det méjligt att processera
materialet f6r ekonomisk vinning.

Materialet kan dven anvindas som ballast ut-
anfor gruvan om billiga transporter ir tillgingliga

26

och avstandet till anvindningsplatsen inte ir for
stort, dven efter det att gruvan dr stingd.

Kartan i figur sb visar lige och ackumulerad
mingd bergmaterial for c. 800 gruvor och gruv-
omraden frin 18oo-talet till 2013.

Niégon uppskattning av metallinnehéllet i gra-
bergdeponier har inte varit méjligt att genomféra
eftersom uppgifter om metallhalterna dr alltfor
fa och materialet mycket inhomogent. Data om
mingd graberg kommer frin SGUs malmproduk-
tionsdatabas.

Anrikningssand

Anrikningssand ir det restmaterial som blir kvar
nir malmen har krossats, malts och genomgatt ni-
gon form av anrikning (magnetisk, gravimetrisk,
kemisk, flotation) dir de virdefulla mineralen har
extraherats. Anrikningssanden deponeras vanligen
i dammar som halls vattentickta eller som ticks
med jord nir anliggningen stings. Vid ildre an-
rikningsverk deponerades anrikningssanden i nir-
maste sinka eller vattendrag utan tanke pa senare
vatten- eller jorddvertickning. I minga fall ligger
anrikningsverket i direkt anslutning till gruvan
men det finns exempel dir malm transporteras
flera tiotals kilometer, ex. vis malm fran Kristine-
berg som fraktas till anrikningsverket i Boliden,

o1 kilometer dsterut. Syftet med anrikningsproces-
sen dr att skilja de virdefulla mineralen frin resten
av malmen. I praktiken gar det inte att med eko-
nomisk vinning nd fullt utbyte utan en del av de
virdefulla mineralen f6ljer med restmaterialet och
hamnar i sandmagasinet. Fér sulfidmalmer ligger
utbytet pd ungefir 90 %, d.v.s. 10 % av de ekono-
miskt mest intressanta mineralen hamnar i restma-
terialet. For skarnjairnmalmer 4r utbytet betydligt
lagre, ungefir 5o %, men f6r guldmalmer ligger
utbytet dver 90 %. Metallinnehallet i anriknings-
sanden gar att berdkna fran halter och mingd
ingdende malm och halter och halter och mingd
producerat koncentrat om de uppgifterna finns
tillgingliga, alternativt gar det att uppskatta utby-
tet och berikna anrikningssandens metallinnehall
frin ingdende mingd anrikningsmalm till anrik-
ningsverk. Anrikningssand dr den ekonomiske
sett mest intressanta typen av restmaterial frin
gruvdrift eftersom den redan ir uppfordrad fran
gruvan, krossad och mald, sanden ligger samlad i
dammar och ir littillgangligt, metallinnehallet ar
relativt jime fordelat, tonnaget ir ofta stort, metal-



Figur 12. Forslag pa indelning av restmaterial fran
malm och metallutvinning.
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linnehéllet gar att uppskatta och en provtagning
av materialet 4r relativt okomplicerad. Vidare s&
ir restmaterial i form av anrikningssand fran flera
gruvor ofta samlade pa ett stille. Det finns dock
dtskilliga problem, materialet 4r alltfor finkornigt
for att lakningslsningar ska kunna passera och
mineralogin 4r inte alltid densamma som i den
friska malmen d4 mineral i sanden har oxiderats
och vittrat. Den totala mingden anrikningssand
kan vara svar att berikna da sanden ofta har an-
vints for aterfyllnad i utbrutna gruvrum. Enligt
muntlig uppgift gir idag nistan 50 % av anrik-
ningssanden frin anrikningsverket i Garpenberg
tillbaka till gruvan. Den uppskattade mingden
metall i deponier av anrikningssand finns redovi-
sad i tabell 4. Figur 13 visar liget for och mingden

producerad anrikningssand vid 111 anrikningsverk.

Metoden for att berikna metallinnehéllet finns
beskriven i bilaga 3 Restmaterial fran mineralut-
vinning,.

Uppskattningen av mingden metall i samtliga
deponier for anrikningssand visar att deponierna
skulle kunna ersitta 2013 rs malmproduktion i
3 till 5 &r, sen 4r deponierna tomma och nigon an-
nan metallkilla méste hittas.

Fosfat

Fosfat ir en grupp av mineral som faller utanfor
den atervinning av metaller som beskrivits ovan.
Den dominerande anvindningen av fosfat eller
fosfor 4r i mineralgddsel som vixtniringsimne till
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Tabell 4. Bedomda metallmangder i sandmagasin.
Kalla for information om fosfor och REE: LKAB. Kalla
for 6vrig information: SGUs malmdatabas.

Metaller i sandmagasin ton

Jarn 52043792
Koppar 358251
Bly 640349
Zink 1206140
Guld 45
Silver 1845
Antimon 43
Fosfor 1500000
Mangan 189686
Wolfram 2005
Molybden 1645
REE 41000
Arsenik 500

jordbruket. Den fosfat som idag anvinds i gddsel
kommer ursprungligen fran importerad fosforri-
vara (apatit). Fosfor kan ocksd atervinnas ur stall-
godsel och slam frin reningsverk. Nettotillskottet
fran dessa killor motsvarar cirka 25 % av den drliga
tillfrseln i dagsliget. Merparten av den ldtill-
gingliga globala fosforravaran utgérs av réfosfat i
sedimentira bergarter, vilka ocksa innehiller rela-
tivt héga kadmiumbhalter. I take med 6kande livs-
medelsproduktion har kadmiumhalten i révaror
okat, och mineralgddsel med liga féroreningshal-
ter kan komma att bli en framtida bristvara i virl-
den. Minniskans exponering f6r kadmium sker i
huvudsak via fédan och kan medféra hilsoeffekter
sasom njurproblem och benskorhet.

Idag tillfors fosfor till svensk akermark, totalt
38000 ton, i forsta hand i form av stallgédsel, mi-
neralgddsel (drygt 9 0oo ton), eller via slam fran
reningsverk. Merparten av den mineralgédsel som
idag anvinds i Sverige dr producerad med apatit
som fosforrdvara. Ett mycket stort fosforflode,
cirka 60000 ton fosfor per ér, uppstér i svensk
jirnmalmsproduktion och hamnar tills vidare i
sandmagasin som gruvavfall tillsammans med
bl.a. REE. Gruvavfallet utgdr den storsta liceill-
gingliga fosforresursen i Sverige med ett lager av
cirka 1 miljon ton fosfor i Kiruna och Malmberget.
Naturvardsverket har pa regeringens uppdrag ut-
rett hur en héllbar aterféring av fosfor skulle kun-
na utvecklas i Sverige (Naturvardsverket, 2013).
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Figur 13. Kartan visar lage for 111 anrikningsverk och
mangd producerad anrikningssand.
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Figur 14. Kartan visar metallinnehall i anrikningssand
omraknat till kopparekvivalenter dar varje kopparek-
vivalent motsvarar 100000 ton koppar.

ATERVINNINGSPOTENTIAL FRAN ANDRA KALLOR | SAMHALLET

Metaller ar unika och manga kan dtervinnas igen
och igen. Till exempel har stdl (jirn) i produkeer
en unik egenskap genom att det kan atervinnas
som stalskrot ging pd gdng och vara rdvara for nytt
stal. Genom den industrialiserade atervinningen
kan man siga att stal 4r ett permanent cirkule-
rande material. Det “stannar” i samhillet utan
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act konsumeras och dessutom blir det i princip
fullstdndigt dtervunnet nir det blivit avfall. Detta
illustreras i Figur 15.

Sverige ir idag bra pa att atervinna jirn, alu-
minium och koppar och bly. Kunskapen och
tekniken finns ocksa i stor utstrickning for ater-
vinning av andra metaller. Atervinningen skulle



Figur 15. Stalets kretslopp fran utvinning, via tillverkning av produkter, anvéndning av dem och slutligen
atervinning, som kan illustrera méjligheten fér manga metaller att recirkulera och ”stanna kvar” i samhallet

(Jernkontoret 2014).

kunna 6kas f6r metaller dir atervinningsgraden
idag generellt ar lagre. Sverige dr virldsledande pa
tillverkning av specialstal med tillsatser av manga
legeringsmetaller. For att mota behovet av lege-
ringsmetaller dr det viktigt att fortsdtea utveckla
och ytterligare oka dtervinning av metall i allmin-
het och legeringsmetaller i synnerhet.

Kapitlet om tervinningspotential fran andra
kallor i samhillet baseras pa bilaga s—10. Bilagorna
utgdrs av sammanstillningar av uppgifter om
mingden metall och mineral i omlopp och méj-
ligheter till dtervinning, utifrin olika branscher
med omfattande hantering av metall. Uppgifterna
visar att det finns en hel del information hos olika
akeorer i branschen om metalltillgdngar vad gil-
ler uppskattade miangder. Det dr dock tydligt ace
informationen inte ir heltdckande och huvudsak-
ligen ror basmetaller. Vad giller legeringsmetaller
och framférallt vad giller sillsynta jordartsmetal-
ler, 4r informationen betydligt mer bristfillig.

Atervinning av metall har okat kraftigt
Minniskan har alltid forsokt dtervinna och ater-
anvinda material utifran olika drivkrafter och
incitament, for dverlevnad, ekonomisk vinning
eller utifran lagstiftarens krav. I virt samhille
genererar vi stora miangder avfall. Mingden avfall
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ir nira forknippad med vara konsumtions- och
produktionsméonster. Pé en global nivé gor méng-
falden av avfallstyper och de komplexa vigarna
for avfallsbehandling det svart att £ en kvantita-
tiv dverblick over det avfall som genereras och var
det finns nigonstans. P4 svensk niva kan en mer
samlad bedémning goras, dven om statistiken
inte ir heltickande.

Metallanvindningen i samhillet har historiskt
sett 6kat med okad vilfird. Samhillsutvecklingen
i stort gor att behovet av metall bedéms fortsitta
oka. Mingden metaller i samhillet i olika kon-
struktioner och produkter, vars livslingd tagit slut
eller 4r pa vig att ta slut, 4r idag stor. Det medfér
att dtervinning dr av stor betydelse och nyttorna
med dtervinning flera.

Den forindring som ses pa energimarknaden
mot fler system som anvinder fornyelsebara ener-
gikillor innebir att metallbehovet dkar ytterligare
for att producera energi. I figuren 16 visas vilka
metaller och mineral som historiskt varit viktiga
for energiproduktionen i virlden. Figuren kan
ocksd illustrera hur anvindningen av olika metall-
ler 6kat med tiden sedan 1700-talet fram till idag.

Framtidens metallprodukter bedoms generellt
ocksid komma att innehalla fler och kanske ocksé
stérre mingder legeringsimnen jimfort med idag.



I ny elektronik och inom miljdindustrin anvinds
ocksé en hel del mindre vanliga metaller som
REE, indium, germanium, etc., i okande omfatt-
ning. Exempelvis innehéller en modern mobiltele-
fon i storleksordningen 40 olika metaller.

Under de senaste artiondena har atervinningen
av skrot innehillande jirn, stal, basmetaller (Cu,
Pb, etc.) samt ddelmetaller 6kat kraftigt. For de
mindre vanliga metallerna ir dtervinningen dnnu
mycket blygsam. Atervinningen av stalskrot har i
Sverige gétt fran cirka 50 % pé 1950-talet till 92 % ar
2010, vilket illustreras i figur 17. Det har varit mgj-
ligt till f6ljd av utveckling av processer och tekniskt
kunnande vilket ocksé ger héga atervinningsgrader.

Nagra viktiga atervinningsbegrepp

I foljande avsnitt anvinds begreppet “dtervinning”
i en ganska vid betydelse, och det 4r tervinning
av metall som avses. Andra begrepp som anvinds
ir "ateranvindning’, “recirkulation” eller ”ater-
cirkulation”. Med det kan man avse dtervinning,
men det kan ocksd handla om atercirkulation av
till exempel energi, virme eller vatten i industriella
eller andra processer, ateranvindning av material.
Livscykel riknas som tiden frin det att produkten
skapas till dess att den forstors.

Begreppet dtervinningsgrader

Utbytet i dtervinning, dtervinningsgraden, kan
mitas pa olika sitc. UNEP Resource Panel definie-
rar tre olika dtervinningsgrader: (betydelsen av g, d
etc. framgar av figuren som foljer):

EOL-RR (end of life recycling rate): hur stor del av
avfallet frdn uctjinta produkter som dtervinns,

EOL-RR = g/d (om funktionell atervinning),
EOL-RR = f/d (om icke-funktionell tervin-
ning)

Figur 16.1samhallet har anvand-
ningen av mangden metall och
mineral, liksom antalet metall-
ler, 6kat med tiden sedan den
industriella utvecklingen och
med 6kande vilfard (bilaga 6).

EOL-RC (end of life recycled content): hur stor del
av anvindningen som ticks av atervunnet ma-
terial

RC = (j+m)/(a+j+m)

EOL-OSR (end of life old scrap collection rate): hur
stor del av det dtervunna materialet som kom-
mer frin uttjinta produkter som gict igenom
hela sin livscykel och inte fran produktionsspill.

OSR = (g)/(g+h) = e/d

Recycling process efficiency rate = gle, dvs. dtervin-
ningsgrad (eller utbyte) 6ver enskilda dtervin-
ningsprocesser.

I figur 18 illustreras en forenklad livscykel for me-
taller dir de begrepp som anvinds ovan beskrivs.
Vid dtervinning skiljer man pé funktionell
och icke-funktionell dtervinning. Vid funktionell
tervinning behills de fysiska och kemiska egenska-
perna som ett material ursprungligen designades for
och anvinds pé nytt. Icke-funketionell atervinning
resulterar i ett fullt anvidndbart, men nedgraderat
material, dir de ursprungliga egenskaperna forlo-
rats. Skillnaden ar tydlig i definitionen av EOL-RR
ovan. Skillnaden mellan funktionell och icke-funk-
tionell giller generellt, men typiska fall 4r vid ater-
vinning av komplexa material som metallegeringar.
Det dr vanligt att man prioriterar att atervinna en
eller ndgra fa av de metaller som ingédr, medan andra
metaller foljer med men forlorar sin ursprungliga
funktion. Atervinningen resulterar da i ett fullt
anvindbart, men nedgraderat material. Ett exempel
ir hoghallfasta specialstal for fordon som efter ater-
vinning ofta utnyttjas som mer lagvirdigt stal dir
legeringsmetallerna inte kommer till nytta. Jirnet
kan da sdgas vara funktionellt dtervunnet, medan
legeringsimnena ir icke-funktionellt dtervunna
sdvida man inte atervinner dem fran slagg eller stoft
om de hamnar dir.
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Figur 17. Utvecklingen av atervin-
ningen av stalskrot i Sverige i jam-
forelse med atervinning i varlden,
utifran atervinningskvoter mellan
1920-talet fram till idag (Gauffin
m.fl. 2014).
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Atervinningsgrader i ett globalt perspektiv

I tabell 5 visas den funktionella atervinningsgraden
efter konsumtion (EOL-RR) f6r sextio metaller
som grundimnen utifrdn ect globalt genomsnitt.
Ur tabell 5 kan utldsas att dtervinningsgraden idag
generellt ir hogre for basmetaller som jirn, kop-
par och aluminium, 4n fér legeringsmetaller som
molybden och vanadin. Det ir den funktionella
dtervinningsgraden vid dtervinning av uttjinta
produkter i konsumtionsavfall, EOL-RR, som
presenteras i tabell 5. Det innebir att dtervinning
av produktionsavfall inte finns med i sammanstill-
ningen. tabell s motsvarar dtervinningsgraden uti-
fran ett nuvarande, globalt genomsnitt. For vissa
material skiljer sig dtervinning av produktionsav-
fall stort fran atervinning av konsumtionsavfall.
Ett exempel pd detta dr germanium, som atervinns
till nirmare 6o % frin visst produktionsavfall,
men dir atervinningen av konsumtionsavfall 4r
mycket lig. De material som anvinds som tillsat-
ser i tillverkning och f6ridling av andra material,
kommer aldrig att ingé i en slutproduke och har
per definition noll i dtervinningsgrad. Flusspat,
som ir rédmarkerad i tabell 5, dr ett exempel pa
det men som till viss del dtervinns frén processer
sasom oljealkylering, stalbetning och urananrik-
ning. En sammanstillning utgdende frin svenska
forhallanden har inte gjorts och skulle sett an-
norlunda ut, men tabell s belyser brister i dtervin-
ningsgraden f6r manga imnen.

T T
1990 2000 2010
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Metoder for atervinning av metaller

Storsta delen av dtervinning idag utgdrs av att man
omhindertar material dir innehallet dtervinns som
basmetaller eller att innehallet av “rite legeringsme-
taller” ir kint for det stil eller annat material som
ska tillverkas. Det finns i huvudsak tvd metoder for
dtervinning som anvinds kommersiellt idag, vilka
i princip dr de samma som vid primir utvinning:
pyrometallurgisk och hydrometallurgisk dtervin-
ning. Den helt dominerande metoden i Sverige och
i Europa dr pyrometallurgisk dtervinning av stdl och
basmetaller. Ovriga metaller och mineral fordrar
ofta hydrometallurgisk atervinning. Som kom-
plement till dessa metoder sker utveckling av nya
metoder, bland annat saltextraktion, MEFOS och
utvinning av metalloxider ur slagger. Metoderna
beskrivs dversiktligt i bilaga 4.

Det finns bland annat metallurgiska svarigheter
iatt omhinderta eller fa ut varje metall i ett skrot-
material. Atervinningshjulet i Figur 18 visar svarig-
heten att atervinna till exempel legeringsmetaller i
olika matriser. Med en given process kommer vissa
metaller att kunna dtervinnas funktionellt medan
ovriga inte kommer till nytea. S ir fallet i manga
av specialstalverken i Bergslagen, liksom vid elek-
tronikskrotatervinningen i Rénnskirsverken. Det
kan jimforas med svérigheterna i primirutvinning
frin gruva, dir mojligheterna att med tillgingliga
metoder fa ett fullt utbyte av all metall som mal-
men innehéller ocksa 4r begrinsade. Det finns
ocksa andra begrinsningar som paverkar sisom
metallpriser, hoga kostnader for utveckling av nya
metoder, etc.



Figur 18. Forenklad livscykel
for metaller for att forklara
anvanda begrepp och illus-
trera hur olika atervinnings-
grader berdknas (bilaga 6).

ATERVINNING | STAL- OCH METALLINDUSTRIER,
UR DEPONIER SAMT FRAN URBAN MINING

Hir f6ljer en sammanstéllning av inhdmrtade
uppgifter om uppskattade metalltillgingar i sam-
hallet utifrdn olika branscher med stor hantering
av metaller. Uppskattade mingder ir inte rakt av
jimforbara beroende pa underlag och metodik
och kan i viss mén dverlappa varandra. Mingder
av dtervinningsbara metaller respektive det tillvi-
gagingssitt med vilka de uppskattats framgér av
bilagorna s-10.

De olika branscher eller sakomraden varifrin
information 4r himtad motsvarar:

Stalindustri inkl deponier kopplade till verk-
samheten

Aluminiumindustri

Gjuteriindustri

Elektronikavfall

Industrideponier i dvrigt

Kommunala deponier, landfill mining
Urban Mining

Fororenade omraden

Stalindustri

Inom svensk stdlindustri finns vil utvecklade ar-
betssdce dir syftet dr att ta tillvara metallinnehallet
till s& stor del som méjligt med avancerade proces-
ser inom varje tillverkningssteg. Mingden metal-
liskt ramaterial som anvinds arligen inom den
svenska stalindustrin uppgick till cirka 5,6miljoner
ton for 2013. Stalproduktionen var cirka 4,3 mil-

32

joner ton och det internt cirkulerande skrotet vid
stilverken motsvarar cirka 1,1miljoner ton. Dif-
ferensen mellan rdmaterial och produktion, inklu-
sive recirkulation, ir cirka 200 000 ton och bestir
frimst av metaller ingdende i slagger, oxiderat stoft
och slam som inte dtervinns vid stilverken.

De metallurgiska slaggerna innehaller rester
av stal. For att tillvarata metallvirden (jirn och
legeringselement) ir det vanligt med olika typer
av metallutvinning i slagghanteringskedjan vid
stilverken. P4 en del verk gors detta redan i smile
tillstind dir slaggen forsiktige hills ur slaggrytan
och den sista metallrika delen fors tillbaka till
stdlproduktionen. Vid de flesta stalverk gors en
operation i kallt tillstand dir stal och slagg separe-
ras, antingen med hjilp av magneter eller med gra-
vimetriska metoder, som ofta féregis av krossning
eller liknande. Sammantaget gor detta att slag-
gerna som limnar stalverken generellt innehaller
laga halter av atervinningsbara metaller.

Stoft bildas i de flesta av stalindustrins varma
processer och tas om hand i gasreningsanligg-
ningar. Mangérig utveckling av reningsteknik, fil-
ter och fliktsystem har medfort att stoftutslippen
minskat avsevirt. Ur det stoft som avskiljs kan det
ingdende metallinnehéllet dtervinnas (t.ex. jirn,
zink, nickel, krom och molybden). Beroende p
om gasreningen ir torr eller vat bildas gasrenings-
stoft eller gasreningsslam. Stoft som uppstar vid
tillverkning av rostfritt stdl innehaller forutom
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jarnoxid dven oxider av bl.a. krom och nickel.

Stoft fran framforallt de skrotbaserade verken som
tillverkar laglegerat stal innehéller ofta en hog
zinkhalt. I bida dessa fall kan legeringsmetallerna
dtervinnas vid externa anliggningar. Fran malm-
baserad stdltillverkning har stoft och slam fran
gasreningen ett relative hogt innehall av jirnoxid
och kol och ofta mycket lagt innehall av andra me-
taller. Darfor dr dessa material virdefulla att dter-
anvinda i de egna processerna, eller som produkter
pa en extern marknad i form av rimaterial for t.ex.
cementtillverkning. I det senare fallet forloras dock
metallinnehallet ur kretsloppet.

Stalindustrin har en produktion av restproduk-
ter pa ca 2 miljoner ton per 4r, metallinnehéllet i
dessa restprodukter har inte uppskattats i denna
rapport. Restprodukterna fordelar sig pé olika
typer av material, se figur 21. En stor del av dessa
dterutnyttjas for olika indamal eller materialéter-
vinns med avseende pa metallinnehall. En bety-
dande del deponeras dock fortfarande,.

Stdlindustrins deponier

I Jernkontorets sammanstillning finns uppgifter
om de mingder av legeringsmetaller som idag
finns deponerat inom svensk stalindustri. Det
papekas dock att det inte ir ett komplett underlag
utan ger en storleksordning pi mingden metaller,
I tabell 6 redovisas indikativa mingder av metaller
i industrideponier associerade till metallindustrin.

Figur 19. "Atervinningshjulet”, dir de olika stora
cirklarna fran mitten och ut illustrerar olika ater-
vinningsprocesser, och de sma cirklarna olika
metaller och mineral associerade med huvudme-
tallerna (UNEP 2013).

Ska metallmingderna bedémas mer detaljerat
bor en fornyad studie goras med en mer specifice-
rad inriktning. Vad giller krom indikerar data att
det kan finnas potentialer i deponierna.

Vanadin

En annan aspeke dr att metaller associerade till de
huvudmetaller som utvinns inte tas eller kan tas
tillvara vid stdlverken idag, till exempel till foljd
av hoga kostnader eller begrinsningar i tillginglig
teknik. Ett exempel pa en “outnyttjad metall” dr
vanadin i jirnmalm. Den jirnmalm som LKAB
bryter innehéller drygt 0,1 % vanadin. SSAB an-
vinder i sin tur huvudsakligen sidan jairnmalm
vid sin stélframstillning. Vanadinet hamnar i
komplexa oxider i stilslaggen som 4r svira att
utvinna till kommersiell produke (bilaga 10D).
2013 anvinde SSAB i Sverige nistan 4 miljoner ton
jirnmalm frin LKAB, vilket ger att slaggen inne-
holl i storleksordningen 4000 ton vanadin. Det
motsvarar ungefir hilften av Europas behov av
vanadin. SSAB i Sverige anvinder sjilva omkring
100 ton vanadin som legeringsmetall. SSAB har
undersokt och fortsitter att undersoka méjligheten
att tervinna vanadin, men det kriver stora inves-
teringar i nya processer och har hitintills bedémes
som oldnsamt.



Gasreningsstoft (5 %)

Glodskal, metallsalter,
metallstoft och span (6 %)

Slam, icke oljehaltigt (6 %)

Metallurgiska

Eldfast (1%)
Oljehaltigt avfall (1 %)

Ovrigt (6 %)

Restprodukter fran
koksverk (7 %)

ALUMINIUMINDUSTRI

I Sverige produceras 130 000 ton primirt alumini-
um och 60000 ton étervinns arligen (Svenskt alu-
minium 2014). Atervinning av aluminium kostar
en tjugondel av energin jimfért med primarpro-
ducerad aluminium. Idag 4r mer dn en tredjedel av
Europas aluminiumproduktion sekundiralumini-
um. Hir skiljs pd omsmilt och dtervunnet alumi-
nium. Omsmailt aluminium motsvarar mestadels
processkrot, vilket finns drivkrafter hos branschen
att minimera.

Atervunnet aluminium motsvarar mestadels
produkter som tjinat ut (post consumer). Den
andelen tjinar samhillet pa att 6ka. Idag ir dter-
vinningsgraden dver 95 % for aluminium fran
byggnads- och transportsektorn, medan den ge-
nomsnittsliga atervinningsgraden ir 73 %. Alumi-
niumbranschen riknar med att kunna né en ater-
vinningsgrad pa 90 % i snitt med ett vil utbyggt
dtervinningssystem.

Gjuterindustri

Gjuterierna tillverkar en rad olika gjutgods och
tillsdceer ocksa en lang rad legeringsmetaller. Totalt
tillverkas ca 300 000 ton gjutgods per r i Sverige,
importen dr ungefir lika stor. I Sverige finns tre
grupper av gjuterier och deras ungefirliga procen-
tuella férdelning, utifran metall, dr foljande:

jarngjuterier (75 %)

stalgjuterier (7 %)

icke-jirnmetallgjuterier (18 %), huvudsakligen
aluminium, men 4ven koppar, magnesium,
missing, zink, brons och bly.
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slagger
(68 %)

Figur 21. Procentuell férdelning
av restprodukter som uppkom-
mer i den svenska stalindustrin
(Ias mer i bilaga 10D).

Tabell 6. Indikativa méangder (ton) metaller (metall +
oxid) i deponerat material fran stalindustrin (Ias mer
i bilaga 10D).

Metall Indikativ méngd metall + oxid i
deponerade material (ton)

Krom 180000

Zink 33000

Mangan 70000

Magnesium 18000

Nickel 17500

Molybden 8000

Vanadin se text nedan

I den genomging av vilka tillsatsmedel som an-
vinds vid Sveriges gjuterier som gjorts av Swerea
SWECAST (bilaga s), framgér atct manga av de
potentiellt kritiska metallerna, dvs. HREE, LREE,
Pt, Ni, Nb, Cr, Li, Co, B, Be, Sb och Bi, anvinds
som tillsats i en eller flera produkter. Det har dock
inte redovisats nagra exakta mingder av respektive
metall eller mineral. Atercirkulation av metaller
och mineral inom den svenska gjuteriindustrin har
med éren blivit en viktig faktor, dven om det fort-
farande deponeras en del rester till exempel i form
av slagg (cirka 30 000 ton per r), stoft och gjuteri-
sand (cirka 70000 ton per 4r). Metallinnehallet i
dessa deponirester har inte uppskattats. Daremot
dtervinns ca 60000 ton per dr metallspan.
Yeterligare information finns i bilaga .



ELEKTRONIKAVFALL

Utvecklingen av elektronikprodukeer har under

de senaste 10 dren varit mycket snabb, bade sett till
mingd och antal produkter. Det dr en utveckling
som forvintas fortsitta. Livscykeln f6r produkeer
blir i sin tur kortare och kortare, vilket gor atervin-
ning allt viktigare. Branschen lyfter foljande som
viktiga "hinder” f6r dtervinning:

Liga halter av ovanliga metaller finns i allc fler
produketer, vilket dock inte framgar i nigon pro-
duktinformation som ir tillginglig for atervin-
naren,

Minga metaller finns i designen, blandat med
andra material, vilket forsvarar atervinningen
eller gor att materialet inte limnas till materia-
latervinning,

Forlusterna av idelmetaller finns frimst i mate-
rial som inte limnas in f6r materialitervinning
utan energidtervinns i Sverige (jmf med design),
och

Forlusterna av andra metaller in didelmetallerna
i elektronikskrot kan vara stora med tanke pd
deras hantering utifrin design och att de finns i
material som inte atervinns.

I tabell 7 visas en berdkning av insamlade mate-
rialfloden i Sverige av WEEE, utifran Elkretsens
statistik for ar 2012 (Elkretsen 2012). Data indi-
kerar mingder av metaller som éterfinns i dessa
olika materialfloden. Det bér noteras att de totala
mingderna av bulkmetaller inom elektronikin-
dustrin i Sverige dr vildigt liten i jimférelse med
samhillets totala behov.

I tabell 8 visas en uppskattning av mingden
ackumulerade metaller i deponerat elektronikav-
fall i Sverige.

Ytterligare information finns i bilaga 7.

Atervinning i bilindustrin

En annan potentiell killa till metaller 4r dtervin-
ning fran skrotade bilar. Ar 201t skrotades totalt
cirka 184 000 personbilar i Sverige. Genomsnittlig
alder for en bil i Sverige 4r 18 dr. De flesta bilar
som skrotas just nu tillverkades saledes sannolikt
under senare halvan av 1990-talet. Information om
innehillet av potentiella kritiska metaller i dessa
bilar finns inte tillginglig. Om man ska gora en
uppskattning av flédena av potentiella kritiska me-
tallerna i dagens bilatervinning far man sannolikt
en overskattning om man anvinder till exempel
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nya Volvomodeller och deras innehall av kritiska
metaller. De nya konventionella Volvo-modellerna
ir representativa for de fordon som kommer att
skrotas om 15—20 4r. G6r man siledes istillet en
uppskattning utifrdn storleksordningen av de flo-
den som kan komma in till svensk bilitervinning
inom ett tiotal dr, utifrdn att antalet bilar motsva-
rar dagens nivd och inga radikala skiften i forfa-
randen eller tekniska losningar sker, sa erhélls upp-
skattningsvis de storleksordningar pd potentiellt
kritiska metall som presenteras i tabell 9. Metal-
linnehallet 4r en uppskattning utifrin en ligutrus-
tad konventionell bilmodell (Volvo), eftersom en
sadan motsvarar lika eller ligre metallinnehall dn
andra modeller. Eftersom dieseldrivna bilar utgor
cirka 20 % av den nuvarande personbilsparken, ir
mingden partikelfilter dock 6verskattad (som bl.a.
innehéller platina). I uppskattningen i tabellen
nedan inkluderas inte el- och hybridbilar eftersom
dessa fortfarande dr fa och det bara gir att speku-
lera i om och i sd fall nir ett storre antal kommer
act limnas for atervinning.

Industriella deponier i 6vrigt

Det finns uppskattningsvis omkring 1ooo indu-
strideponier i Sverige. Generellt har industridepo-
nier en ganska homogen sammansittning, jamfort
med kommunala deponier. Sammansittning
varierar dock stort frin deponi till deponi, som en
foljd av verksamhetens art dir deponin uppkom-
mit. En del deponier, till exempel deponier med
huvudsakligt innehall av metallhydroxidslam, kan
ha hégt metallinnehill. Andra deponier sisom
schaktdeponier (jord, grus och stenar) eller sag-
verksdeponier saknar metaller i skrotform.

Aska fran forbrinning av avfall, olja, kol och
biobrinsle dr det kanske mest homogena material
som dterfinns i stora miangder i vara deponier
(industrideponier och kommunala deponier). Det
finns ocksa en del studier gjorda dir mingderna
av metall i olika askor uppskattats. Sannolikt finns
det mer information, i alla fall nir det giller mer
sentida producerade askor, att himta frin analys av
askorna som respektive avfallslimnare utfort infor
deponeringen.

Det saknas dock sa langt nationella antaganden
om totalmingder av metaller, med undantag av
berikning av mingden jirnskrot respektive icke
jarnhaltigt skrot, samt innehall av aluminium,
titan och koppar i askor fran avfallsforbrinning.



Data i Tabell 10 ir himtat frin en sammanstill-
ning gjord av Linkdpings universitet (bilaga 9).
Endast en mycket liten del av metallerna i askorna
dterfinns i elementir form varfér utvinning av me-
taller idag knappast dr ekonomiske.

Ytterligare information finns i bilaga 8.

Kommunala deponier

Uppskattningsvis finns runt 4000 kommunala
deponier i Sverige. Deponierna innehéller vildigt
varierat material och innehéllet paverkas av under
vilken tidsperiod en deponi har anvints. De kom-
munala deponierna som helhet dr dock sannolikt
relativt jimforbara och innehaller ungefir samma
saker oavsett i vilken del av landet de finns. Detta
gor att medelvirden f6r innehall av metall kan
uppskattas samlat f6r samtliga deponier. Minga
kommunala deponier innehaller dock ocksa en
blandning av hushills- och industriellt avfall.
Metallinnehéllet i de kommunala deponierna i
Sverige har uppskattats till 16 miljoner ton metall-
ler i skrotform, varav cirka 80 % utgérs av jirn och
20 % av icke-jirn metaller. Férekomsten av basme-
taller finns kartlagd (se tabell 11), medan uppgifter
for andra metaller saknas.

I underlaget bedéms de mer sentida deponierna
vara mest intressanta ur metallatervinningssyn-
punke, till £6ljd av att metallinnehallet i hushélls-
avfall 6kat med 6kande metallkonsumtion. Sanno-
like 4r de kommunala deponierna frin 1970- och
1980-talet de med hogst metallinnehéll. Sedan
1990-talet har sorteringen 6kat, i och med till
exempel producentansvaret. Deponeringen av hus-
hallsavfall 4r idag begrinsad och idag deponeras
inte hushéllsavfall direke, utan forst i form av aska
efter avfallsforbrinning. Sedan mitten av 2 0oo-ta-
let sorteras kvarvarande metaller ur hushallsavfal-
let innan forbrinning varfér metallinnehallet i
askor dr dnnu ligre idag,.

Urban Mining

Begreppet “urban mining” utgar frin samhillet
som resursbas och att material som over tid samlas i
byggnader, tekniska system, fortifikationer, urbana
sediment, etc. utgdr ett materialforrad som kan
komma till anvindning genom ateranvindning
eller atervinning. I underlaget sammanfattas att
merparten av de samhilleliga materialférriden ér i
anvindning men att det dven finns stora mingder
material som tagits ur bruk men som inte ingar i av-
fallshanteringen och dirmed inte dteranvinds eller
dtervinns. Sddana material befinner sig i "dvala”. In-

37

frastrukeur, byggnader och tekniska maskiner och
apparater r de stora metallforraden i vart samhille,
ddr infrastrukeuren star for 28 % av kopparanvind-
ningen i Sverige. Den ledningsburna, markforlagda
infrastrukeuren dr sirskile framlyft i underlaget.
Aluminium, koppar och jirn eller stal ir de vanli-
gaste metallerna i den markférlagda infrastrukeu-
ren. Arligen dtervinns en sjittedel av de kablar som
byggs in i de svenska niten for el- och telekommu-
nikation. Det giller sannolikt dven for rérbaserade
system for stadsgas och fjarrvirme. I tabell 12 redo-
visas en uppskattning av mingden metall i ett antal
infrastruktursystem i det svenska samhillet.

Metallférriden okar siledes i storlek med tiden.
Metaller hamnar i dvala till f5ljd av att system tas
ur bruk i sin helhet och ersitts av nya utan att tas
tillvara, till exempel system for stadsgas och lik-
strom. Metaller hamnar ocksd i dvala i samband
med l6pande underhéll och reparationer, samt vid
storre stadsbyggnadsprojekt nir stérre zoner av in-
frastrukeur kopplas ur. En grundliggande anled-
ning till varfor infrastrukeur limnas kvar i marken
ir hoga kostnader for ate tillvarata den.

Ytterligare information finns i bilaga 9.

Férorenade omraden

Arbetet med efterbehandling av férorenade
omréden till f6ljd av miljopaverkan fran olika
industriella verksamheter har vuxit under senare
delen av 1990-talet och tagit fart pa riktigt under

2 000-talet. Var de férorenade omradena i landet
ir lokaliserade 4r i stort kint. Sammanstillning

av resultat frin inventeringsarbete och manga av
de utredningar och undersokningar som gjorts av
de fororenade omridena finns samlade i en data-
bas som dgs och forvaltas av lansstyrelserna (s.k.
"EBH-stédet”). Uppskattningsvis finns uppemot
80000 potentiellt eller konstaterat férorenade om-
raden i Sverige (Naturvardsveket 2014). De dr in-
delade in i fyra olika riskklasser, dir riskklass 1 och
2 innebir stora, eller mycket stora risker for negativ
paverkan pd minniskors hilsa eller miljon. En
grov overslags- och schablonmissig uppskattning
dr att det i dagsliget omhindertas i storleksord-
ningen cirka 1 miljoner ton férorenad jord drligen
vid deponier eller behandlingsanliggningar i sam-
band med efterbehandlingsinsatser (Arnerdal och
Skogsjo 2014). Metallinnehallet i dessa jordmassor
varierar stort frin omride till omrade, beroende pd
den tidigare fororenande verksamheten, fastligg-
ningsformaga i marken, geokemiska egenskaper,
osv. En annan aspekt ir att de analyser som gérs



Tabell 7. Berakning av insamlade materialfléden i Sverige av WEEE, (Elkretsens 2012).
For mer information se statistikdelen bilaga 7. Alla varden ariton perar.

Metall Diverse elektronik Vitvaror Kylskap & Frys  Batterier Totalt
Jarn 19260 21740 17630 800 59430
Koppar 4560 480 500 5540
Aluminium 3040 670 680 7 4397
Silver 5 5
Guld 0 0
Palladium 0 0
Ovriga 420 10 430
metaller

Bly 1140 130 1270
Zink 730 730
Nickel 110 110
Kadmium 66 66
Litium 21 21
Kobolt 10 10
Totalt 28426 22 890 18 810 1884 72010

Rad 13. Bildskarmsglas, antagen blyoxidkoncentration i konglaset 15 %.

Tabell 8. Uppskattning av kvarvarande mangder
metaller (ackumulerat) i elektronikavfall i deponier
i Sverige. Avser slagg eller finfraktion (< 7 mm stora
bitar). Lds mer i statistikdelen ibilaga 7.

Tabell 9. Framtida potential, dvs. inom ett tiotal ar,
att atervinna potentiellt kritiska metaller i bilindu-
strin, utifran uppskattning om storleksordningar for
arliga méangder.

Elskrot i deponier Deponii Sverige

Metall ackumulerat (ton)
Aluminium 2000

Bly (som blyoxid) 1000

Indium 0,5

Koppar 3000

Tantal 30
Dysprosium 4,0
Praseodym 10

Neodym 20

Summa 6 065

Tabell 10. Uppskattning av mangden metaller (ton) i
forbranningsaska pa deponier. Las mer i bilaga 8.

Material till svensk Uppskattad storleks-
bildtervinning ordning inom ett tiotal ar
Eu, Gd,Rh, Tb enstaka kg

Ce, Er,In,Sm, Yb,Y 10-tals kg

Dy, Pd, Pr 100-tals kg

Ag, Au, Co, La, Li, Mn, enstaka ton

Nd, Nb, Pt, Ta

Mb 100-tals ton

Cu, Mg 1000-tals ton

Tabell 11. Uppskattade mangder metaller i skrot i
kommunala deponier. Lds mer i bilaga 8.

Metall Uppskattad mangd i deponi Metall Mangd skrot i kommunala deponier,
(ton) uppskattad méngd (ton)
Jarn 1000000 Jarn& stal 13000000
Icke-jarnmetaller 250000 Aluminium 1000000-1200000
Aluminium 900000 Koppar 600000
Titan 90000 Zink 400000-500000
Koppar 66000 Bly 300000
Krom 600000-1000000
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inte omfattar, eller inriktas, pd alla de metaller som
dr av intresse i den hir utredningen (till exempel
undersdks inte sillsynta jordartsmetaller). Alla
omraden dr inte heller fororenade av metaller.
Inom ramen f6r olika efterbehandlingsprojeke
kommer frigan upp om det inte vore samhillseko-
nomiskt lonsamt att forsoka utvinna metallerna
ur det fororenade omrédet och samtidigt minska
spridningen frin det deponerade materialet. Fa fak-
tiska forsok att dtervinna metaller ur férorenad jord
har hittills gjorts. Dock forekommer till exempel
jordevdce som behandlingsmetod, dir vissa metall-
ler kan avskiljas frin jorden och dir jorden direfter
kan dteranvindas for till exempel dterfyllnad, eller
deponeras som ett mindre farligt avfall. Det hu-
vudsakliga syftet har dd varit att minska farligheten
hos jorden, snarare 4n att dtervinna metall.

Potentialer i deponier

och infrastrukturi dvala

Sammanfattning av potentialer i deponier och in-
frastrukeur i dvala presenteras i tabell 14.

Atervinning av metaller 2013

Tabell 15 visar en uppskattning av atervinningen
pa basmetaller samt néigra legeringsmetaller for

ar 2013. De senare har berdknats med antagande
om vissa dtervinningsgrader. Se dven tabell 29 och
tabell 30.

Sammanfattning av potentialer

i deponier och i berggrund

Figur 22 4r en sammanfattning av totala potentia-
ler f6r jarn och tre basmetaller som finns i Sverige
fordelat pa det som finns i berggrunden och det
som finns ute i samhillet. Foér dessa metaller finns
merparten av potentialerna i berggrunden, mellan
97 % och 82 %. Statistiken bygger pé teoretiska
berikningar och delvis for berggrundsdatat upp-
mitta reserver och tillgdngar. Se avsnittet Malm i
Sverige. Merparten av det som bryts av primira re-
surser exporteras direkt eller indirekt i metallvaror.
Tabell 16 visar versiktliga berikningar for metall
som anvinds i samhillet och bygger pa hur mycket
som dtervinns per ir samt hur linge materialet an-
vinds, den sé kallade dtervinningscykeln. Fér jirn
och stal 4r det 35 &r, for koppar 20 ar o.s.v.

RESURSBEHOVET | SVERIGE AV METALLER OCH
MINERAL (SVENSK IN DUSTRIS ANVANDNING)

Foér mer information se bilaga s, 6 och 10.

Foradlingsvarden, export och import

Metaller och mineral 4r den viktigaste ravaran till
den svenska industrin, ca 50—60 procent av indu-
strins foradlingsvirde (varuproduktion) baseras

pa produkter i huvudsak framstille frin metaller
och mineral. Det totala féridlingsvirdet f6r dessa
sektorer ir ca 300—500 miljarder kronor. Férutom
metallverken dr metaller och mineral révara i
verkstadsindustrin, elektronikindustrin, bygg-
nadsindustrin och i mindre mingd i kemiindu-
strin. Metallanvindningen har under den senaste
20 dren okat bade i mingd, virde och procentuellt
sett, se figur 23. Sammanlagt har varuproduktion
baserat pa metaller 6kat med 5 procentenheter fran
1993 till 2011. Utdver sjilva varuproduktionen ge-
nererar den svenska industrin ocksa tjansteproduk-
tion i en stor omfattning.

Jdmférelse med andra Idnder och EU
Den svenska industrin bestdr i hogre grad av ni-
ringsgrenar baserat pd metaller, riknat pa forad-
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lingsvirden, 4n i EU som helhet. Endast Tyskland

visar storre andel metallproducenter

Export och import

Globaliseringen och den 6kande tillvixten i virl-
den, har inneburit en stark efterfragan pa metaller
och metallprodukter. Kina har den hogsta tillvix-
ten och fungerar som motor i virldsekonomin.
Tillvixten har dven 6kat starke i Sydostasien och

pa senare tid dven i Afrika och Sydamerika. Globa-
liseringen har inneburit stigande metallpriser och
paverkat den svenska metallindustrin och exporten
positive. Metallniringen utgdr tillsammans med
verkstadsindustrin en visentlig del av den svenska
nettoexporten, ca 46 procent. For Sverige som 4r ett
land med en stor import dr virdet av nettoexporten,
export minus importerade insatsvaror, extra viktig
for bytesbalansen och samhillsekonomin.

Sveriges export frin gruvor, stal och metallverk
hade for 2011 ett virde pa 140 miljarder kronor.
Inkluderas dven export frin verkstadsindustrin
blir det totala virdet 6ver soo miljarder kronor.
Om man bryter ned exporten pé enskilda metall-



Tabell 12. Uppskattning av mangden (ton) metall i ett antal infrastruktur i det svenska samhallet, "metallfor-
rad i stader”. Las mer i bilaga 9.

Kalla Koppar (to-  Koppar Aluminium  Aluminum  Jarn/stal (to- Jarn/stal
talt), kton ("dvala”), (totalt), kton (”dvala”), talt), kton ("dvala”),
kton kton kton
Vaxelstrom* 1400 60 850 10
Telekom 1250 375 - -
Trafiksignaler** 315 = 60 =
Gatubelysning™* 17,5 - 3,5 -
Likstrom - 6 = =
Fjarrvdrme - - - - 560 50
Stadsgas™** = = = = = 60
Totalt 1583 441 914 10 560 110

*Utgar fran markforlagda ledningar, 15000 km langa stamnatet ingdr inte (huvudsakligen luftburet).

** System i tatorter, system langs lands- och riksvagar ej medraknade.

*** Baserat pa ett 40-tal svenska stader, ej Stockholm, Géteborg, Malmd, Helsingborg eller Landskrona, dar
gasnaten i delar anvands och de urkopplade delarna inte har tagits med.

Tabell 13. Mycket 6versiktlig uppskattning av méangden (ton) metall i fororenad jord i det svenska samhallet
(Arnerdal och Skogsjo 2014). De metaller som ingar i denna mangd ar vanligen koppar, bly, arsenik, kadmium,
krom, nickel, vanadin och zink.

Uppskattad mangd metaller, totalt

Fororenad jord som arligen gréavs upp (antaget 1000-10000
innehall av metaller &r 1-10 g/kg torrsubstans)

Vid 75 % av de fororenade omraden som ska atgardas 100000-1000000
till 2050 (antaget 10 000 ton jord per objekt och inne-

hall av metaller &r 1-10 g/kg TS)

Tabell 14. Sammanfattning av beddmda potentialer i deponier och infrastruktur i dvala redovisat i ovan.
Vardena anges i ton.

Jarn, bas- eller Industri Elskrot WEE Deponier Kommunala deponier Urban Min- Summa
adelmetall Industri- tilldeponi  aska ing Infra- deponerat
deponier struktur
Jarn 1000000 13000000 110000 14110000
Jarnaska 250000 60000 310000
Koppar 3000 66000 600000 441000 1110000
Bly 1000 300000 301000
Zink 33000 400000-500000 533000
Aluminium 2000 900000 1000000-1200000 10000 2102000
Nickel 17500 17500
Icke-jarn 250000 250000

EU - kritiska

Indium 0,5 1
Krom 180000 600000-1000000 1180000
Magnesium 70000 70000
REE 5 5
Ovrigt

Molybden 8000 8000
Tantal 30 30
Vanadin 4000 4000
Titan 90000 90000
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Tabell 15. Atervinning av metaller 2013. Klla: World Metal Bureau Statistics,
Jernkontoret bilaga 10. Uppgiften om omsmaltning ar en uppskattning av SGU.

Metall Ton Kommentar
Jarn 1500000 Atervunnit stalskrot
Koppar 65300
Bly 49300
Zink 730 Osakert varde
Aluminium 56500
Nickel 14610 Omsmaltning, aven import + WEEE
Guld 10
Silver 27
Krom 64000 Omsmaltning, dven import
Kobolt 10 Omsmaltning
Molybden 6000 Omsmaltning
Tabell 16. Sammanfattning av potentialer i bergrund och atervinningspotentialer.
Metall Potentialer Varav Berdkningar for vrig
anvandning i samhillet
Berg- Samhillet, | Deponi Gruvavfall Infrastruk- Ovrigti Arlig Antal ar Totalt
grunden deponioch tur anvéndningi | dtervinning
iarbete samhallet
Jarn 2652275 119213 14110000 52043792 560000 52500000 |1500000 35 52500
302 792 000
Koppar 20487862 4351251 |1110000 358251 1583000 1300000 65 000 20 1300000
Bly 13326994 1434349 |301000 640349 493 000 49300 10 493 000
Zink 57555203 2159140 | 533000 1206 140 420000 12000 35 420000

ler visar Tabell 18 att stal och jirnmalmsexporten
r mest betydelsefull. Direfter f6ljer artiklar av
aluminium, koppar med virden 6ver 11 miljarder
kronor samt 6ver 1 miljard kronor guld, silver och
nickel. Statistiken frain Comtrade ir en en mix av
ravaror och foridlade varor i form av material och
halvfabrikat. For firdiga produkter frin verkstads-
industrin har det inte varit mojligt atc berikna
mingder och virden pd enskilda metaller. Enligt
SCBs materialflédesrikenskaper bestdr 27 vikepro-
cent av exporten fran Sverige av firdiga produketer.
Exportvirdena for alla potentiellt kritiska mineral
visas i bilaga 6.

Import till Sverige

Importen av metaller till Sverige bestér av dels
koncentrat till stal- och metallverken, dels me-
tallproduketer f6r vidareforidling till stil- och
metallverken samt halvfabrikat och firdiga pro-
dukeer till verkstadsindustrin eller konsumtion i
samhillet. Importen kompletterar den inhemska
framstillningen av metaller och kan ocksa visa pa
vilka metaller som kan vara potentiellt kritiska for
landet. Studerar man SCBs handelstatistik visar
den virdet pa den totala importen av rdvaror var

41

for 2011 ca 22 miljarder kronor, vilket var betydligt
ldgre dn exporten riknat pd samma sitt, ca 33 mil-
jarder kronor, (SCB handelsstatistik 2011).

Enligt Comtrade 6versteg det ekonomiska
virdet av importen av jirn, aluminium, koppar
respektive nickel ca 9 miljarder kronor ér 2013, se
Tabell 19. Direfter f6ljer import av zink, molyb-
den, litiumceller och litiumbatterier, titan respek-
tive guld till ett virde mellan 300 miljoner kronor
och 4 miljarder kronor. Importvirden for alla po-
tentiellt kritiska mineral visas i bilaga 6. Forutom
denna redovisning importeras uran till kirnkrafts-
verken med ett virde pd 7 miljarder kronor.

Floden av material mellan nationsgrinserna ir
komplex. Bolag dr multinationella och har verk-
sambheter i olika linder. Bolidens zinkmalm, kan
man ta som ett exempel, exporteras frin Sverige
till smileverk i Finland och Norge. Dirifran im-
porteras firdig zink till Sverige och anvinds i me-
tall- och verkstadsindustrin till produkter som i sin
tur exporteras. Totalt sett dr Sverige i huvudsak ett
metallexporterande land.
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Tabell 17. Féradlingsvarden fran industriproduktion med metallbaserade produkter. Industrin som baseras pa

metaller bedoms ha ca 60 % av det totala féradlingsvardet (Eurostat 2013).

Industriproduktion

Metall ingar féradlings Totalt férddlings-

Procentuell andel

per capita milj. €

virde milj. € varde. milj. €
Sverige 33412 57 027 59 % 3549
Finland 12515 26998 46 % 2328
Tyskland 315 000 496 050 64 % 3853
Frankrike 92290 197 867 47 % 1420
Storbritannien 87616 207 604 42 % 1390
EU27 855 688 1740400 49 % 1709
miljarder kronor
0 50 100 150 200 250 300 350
Gruvor och mineral, B Nettoexport
stal- och metallverk Export
Verkstadsindustri 32 % 31%

Industri for el- och
optikprodukter

Massa, papper, travaror
och mobelindustri

Gummi, plast, kemisk
industri, petroleum

Textilindustri

Livsmedelsindustri,
fiske och jordbruk

Figur 24. Export och nettoexport 2011. Sveriges nettoexport gar framst fran gruv eller metall- och verkstads-
industrin. Tillsammans utgor de 46 % av den svenska nettoexporten. Tjansteexport och turism ar inte inrdk-
nad. Nettoexport ar export —importerade insatsvaror (SCB Handelstatistik 2011). Férdelning av insatsvaror ar

bedémt av SGU.

Svensk stalindustri

For att forstd den svenska stilindustrins marknads-
situation 4r det nddvindigt att ha en bild 6ver den
globala och regionala anvindningen av stl. Stl

ir virldens mest anvinda konstruktionsmaterial.
Under ér 2010 producerades nistan 1 500 miljoner
ton stal i virlden. Av denna mingd utgjorde rost-
frite stal cirka 32 miljoner ton. Alla andra metaller
tillsammans var mindre 4n 8o miljoner ton.

Flera prognoser tyder pd att virldens rastals-
produktion kommer act dka till storleksordningen
2200 till 3000 miljoner ton ar 2050. Detta innebir
en stalkonsumtion pa mellan 2 035 och 2776 miljo-
ner ton &r 2050. For ar 2060 ricker dtervinningen
av stalskrot till cirka so—s5 procent av virldens
stalproduktion. Fér att inte fa en brist pa stal i
samhillet méste resterande mingd stal tillverkas
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av en dkande andel (primir) jirnmalm 4dven om
dtervinningen av stilskrot ir maximal.

Den stora efterfrigan av stil medfor att beho-
vet av legeringsmetaller successivt okar eftersom
metallerna behovs f6r basstdlen, men ocksa for att
producera en allt stérre andel avancerade stlsorter
med hdgre legeringsinnehall, som ér starkare och
bestindigare dven om accelererad kylning, hirdning
och hardvalsning tillsammans med lattviktskon-
struktioner bromsar mingden legeringselement.

For den svenska stalindustrin med vérldens
hégsta andel av legerade stal dr det avgorande att
forsorjningen av metaller och mineral tryggas
under dverskadlig tid. Ungefir 60 procent av all
producerat stal i Sverige 4r legerat, jimfért med
15 procent i ovriga EU, 15 procent i Japan och
10 procent i USA.



Tabell 18. Export av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige 2013, metaller och mineral med sammanlagt
varde 6ver 16 mijoner kr. (Comtrade 2013 och SCB handelsstatistik 2011)

Exportvarden Comtrade 2013 SCB 2011

Kvantitet ton miljoner miljoner |ton miljoner
usD skr skr

Jarn och stal ingen 6570 42771

Jarnmalm 26113000 22968

Jarn och stal, dven varor av stal ingen 2950 19205

Aluminium och varor av aluminium ingen 1750 11393

Koppar och artiklar av koppar ingen 1740 11327

Zinkmalm 31263 1877

Guld (obearbetat eller i halvfabrikat, eller ton 16 729 4746

i pulverform)

Silver (obearbetat eller i halvfabrikat, eller ton 446 342 2226

i pulverform)

Nickel och varor av nickel ingen 141 918

Titan (obearbetat eller varor av, inbegrip- ton 997 46 299

et avfall och skrot)

Zinc (obearbetat eller varor av zink, inbe-  ingen 33 214

gripet avfall och skrot)

Volfram och varor av volframincluding ~ ton 572 19 122

waste and scrap.

Kalk (kalksten av sadana slag som ton 1582311 19 120

anvands for framstallning av kalk eller

cement)

Sallsynta jordartsmetaller (REE), skandium ton 65 5 32

and yttrium, dven blandade eller legerade

med varandra

Koks av stenkol, brunkol eller torv ton 26180 4 26

Gips ton 6524 3 19

Magnesium och varor av gips, inbegripet  ton 387 3 17

avfall och skrot.

Platina, obearbetad eller i halvfabrikat, ton 0,1 2 16

eller i pulverform

Stal framstills vid tolv anldggningar i Sverige.
Vid tio av dessa dr produktionen baserad pi skrot,
ovriga tvd producerar malmbaserat stdl. Vidare
finns dven Hoganids Sweden AB dir de anvinder en
direktreduktionsprocess for att producera s.k. jarn-
svamp, som i sin tur anvinds till ace dillverka jarn-
pulver. Svenska staltillverkare dr inom manga an-
vindningsomriden virldsledande avseende hogrena
stal, verktygsstal, rostfria stal, virmebestindiga
virmereflekterande stal, starkare och extremt starka
stal, somldsa ror for extrema miljoer, etc.

Den storsta delen av den svenska jarnmalmen
exporteras frimst till EU men dven till Asien. Le-
verans sker ocks3 till de tvd malmbaserade stalver-
ken i landet som finns i Luled och Oxelésund. Res-
terande stilverk, med undantag fér Héganis AB,
anvinder skrot som ravara. Deras andel av stdlpro-
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duktionen ir ca 35 %. En mindre mingd frimst
legerat skrot importeras. Av metallproduktionen
exporteras drygt 50 %, ungefir samma mingd
importeras och tillsammans med den inhemskt
producerande metallravaran utgér det basen f6r vi-
dare foridling i produktionskedjan. Malmbaserat
jarn ar ocksé en viktig ravara vid framstillning av
hoghallfast stal.

Sverige har ett vil utvecklat industrisystem for
dtertagande av jarnskrot for tillverkning av nya stal-
och gjutgodsprodukter. I elekerostélverken anvinds
jarnskrot som huvudrévara och som ravara for kyl-
ning av rastal i de malmbaserade stilverken.

Mingden metalliskt rimaterial som anvinds
drligen inom stalindustrin uppgar till cirka 5,6 mil-
joner ton. Stalproduktionen ir cirka 4,3 miljoner
ton Lis mer i bilaga 10 C.



Tabell 19 Import av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige till ett vérde storre an 29 miljoner USD under

2013 (Comtrade, 2013).

Varor Kvantitet Nettovikt Miljoner USD  Miljoner SKR
Jarn och stal ingen 4360 28384
Jarn och stal, dven varor av stal ingen 3170 20637
Aluminium och varor av aluminium ingen 1430 9309
Koppar och varor av koppar ingen 1400 9114
Kopparmalm och koncentrat ingen 579 3769
Nickel och varor av nickel ingen 443 2884
Zink och varor av zink ingen 94 611
Molybdem malm och koncentrat ton 5987 90 583
Litium (galvaniska element och batterier) antal 12153 73 477
Titan och varor av titan, dven avfall och ton 2120 54 354
skrot

Guld (obearbetat eller i halvfabrikat, eller ton 1 50 326
i pulverform)

Silver (obearbetat eller i halvfabrikat, eller ton 50 40 262
i pulverform)

Ferrokisel, med kiselinnehall pa 55 % eller  ton 24431 36 236
mer

Koks av stenkol, brunkol eller torv ton 98 898 35 226
Bly och varor av bly ingen 34 220
Ovriga ferrolegeringar ton 13743 29 189

Den svenska stélindustrin inkl. gjuterierna
anvinder totalt nigot mer 4n 2,5 miljoner ton jirn-
skrot per ar som révara for tillverkning av nytt stal.
Stalverken koper in ca 1,5 miljoner ton jarnskrot
fran dtervinningsindustrin i Sverige men dven som
import och dteranvinder allt fallande skrot fran sin
egen tillverkning, ca 1 miljon ton fér tillverkning
av nya stalproduketer.

Balansen och behovet av raimaterial och skrot
for de svenska stalverken inkl. gjuterier kan gene-
rellt se ut som i tabell 20.

Den svenska tervinningen av jirn- och stal-
produketer dr hog ur ett internationellt perspektiv.
Studier pa KTH visar att dagens atervinning av jirn
och stdl fran produkter och anliggningar dr nirma-
re 90 procent. Sverige har nira nog dubbelt si hog
dtervinningsgrad som det globala genomsnittet.

Den genomsnittliga anvindningstiden for stal
i samhillet dr 35 4r men varierar stort frin nigra
manader for t.ex. konservburkar till sekel for storre
konstruktionsanlidggningar (tabell 21). Totalt dter-
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vinns for nirvarande cirka 2,4 miljoner ton jirn-
skrot arligen i Sverige.

Legerings- och specialmetaller

Den svenska stalindustrin ar inrikcad mot rostfria
stal, verkeygsstal, hoghéllfasta stdl. Legeringsme-
taller anvinds i tillverkningen av dessa stéltyper,
vilket gor att behovet av legerings- och specialme-
taller dr storre i Sverige 4n EU. Den ekonomiska
betydelsen av dessa metaller blir dé storre i Sverige
in i EU, vilket paverkar att metallerna kan katego-
riseras som mer kritiska dn vad som gors i EUs kri-
tiska lista. se avsnitt 4.1. Mest produktkomplexitet
finns inom elektronikindustrin dir bl.a. REE-me-
taller och ddelmetaller 4r viktiga. For ndrvarande
sker ingen primir eller sekundir produktion av
REE i Sverige trots att det finns bdde primira fyn-
digheter och atervinningsbara mingder. Endast
en smirre mingd, ca 4 procent av behovet av REE
importeras som ren rivara.



Miljoner ton

Figur 25. Stalanvandningen och
stalskrotinsamlingen fram till
2060. Aterinsamlingsgraden
(EOL/RR) har berdknats till 76 % ar
2060). Skrot 1 och skrot 2 drtva
olika estimeringar av hur hog till-
gangligheten av skrot formodas bli
(Gauffin m.fl. 2014).
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Figur 26. De tva huvudprocesserna vid framstallning av stal (Jernkontoret 2001).

En grov uppskattning av den totala férbruk-
ningen av legeringsimnen for 2013 baserat pa de
uppgifter som insamlats genom Jernkontorets
enkitundersokning finns presenterad i tabell 22.
Dessa uppgifter ska stillas i relation till den sam-
lade stélproduktionen i Sverige som 2013 uppgick
till cirka 4,3 miljoner ton.

Totalt importerade den svenska stdlindustrin
ca 200000 ton ferrolegeringar till ett virde av
3 miljarder kronor. Ferrolegeringar ir legeringsim-
nen blandade med jirn. Dirutéver sker ocksa en
omsmiltning av stalskrot med passande legerings-
metaller.
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Aluminium

Aluminiumproduktionen har i virlden férdubblats
under de senaste tio dren. Det finns inga tecken
som tyder pd att den globala tillvixten skall av-
mattas, tvirtom beriknas produktionen 6ka till
2050 med flera procent per ar. Tillvixten sker idag
dock inte i Europa. Precis som for stdlet, dr det
Kina som star fr den storsta 6kningen. Betydande
investeringar och produktionsokningar gors dess-
utom i Gulfstaterna.

Produktionen i Europa minskar, vilket dock
inte giller Sverige. Hir 6kar produktionen och
landets tvd producenter satsar lingsiktigt. Kubi-
kenborg Aluminium AB, Kubal som 4r primir-



Tabell 20. Balans och behov. Las mer i bilaga 10 B.

Tabell 21. Genomsnittliga livscykeltider for olika pro-

kton duktslag i Sverige. Lds mer i bilaga 10 B.
Internt cirkulerande skrot hos stalverken 1 000 Stalanvdndnings- Livstid (3r) Stdlanvdndning (%)
Rajarn vid malmbaserade verk 3000 sektor
Svenskt olegerat kopskrot 900 Byggnadsstal 80 26
Svenskt legerat kopskrot 200 Maskinverk 30 17
Legerat importskrot 200 Elektroniska varor 10 5
Tillkommande i legeringar 140 Varvsindustrin 40 1
Summa metalliskt ramaterial 5600 Fordon 18 17
Metallvaror 25 6
Forpackningar 1 4
Kokkarl 20 4
Andraindustrier 15 20
Medellivslangd 35

metallproducent har nyligen genomfért en stor
investering. Kubal planerar nya investeringar och
yteerligare tillvixt. Stena Aluminium som ér den
andra metallproducenten, tillverkar dtervunnet
aluminium. Stena Aluminium planerar ocksa

for en betydande kapacitetsokning. Ca 6o % ir
primarproduktion av aluminium i landet, vilket
kommer fran importerad ravara.

Verkstads- och tillverkningsindustrin i Sverige
anvinder mer aluminium 4n vad som produceras
i Sverige. Importen ir lika stor som produktionen,
t.ex. dr all aluminiumplac importerad.

Basmetaller

I Sverige sker gruvdrift av basmetallerna koppar,

bly och zink men 4ven tillverkning av aluminium
frin aluminiumoxid. I figuren 27 ingdr dessa. Det
finns ocksa framstillning av aluminium och bly
fran atervunnit material, vilket illustreras av de réda
falten i figuren. Det dtervunna blyet kommer framst
fran insamlade blybatterier. Atervinningsgraden

pa bly dr mycket hog. Samtliga basmetaller bade
exporteras och forddlas i landet. Koppar framstills

i Rénnskidrsverken fran gruvor i Sverige och fran
importerat kopparkoncentrat. De firdiga kop-
parprodukterna gar till anvindning inom landet
och exporteras. For primire brutit zink finns inget
smiltverk i landet och allt gir pa export. Av de
firdiga metallerna gir ca o,5 miljoner ton direkt pa
export medan 0,8 miljoner ton for fortsatt anvind-
ning i foradlingsprocessen. Importen i den fortsatta
foradlingsdelen ir lika stor som exporten. Basmetal-
lerna anvinds inom flera sektorer i industrin och
anvinds ocksa till legeringar inom stalindustrin.

a7

Den svenska gjuteriindustrin

Den svenska gjuteriindustrin bestdr av cirka

170 gjuterier och tillverkar knappt 300 000 ton
gjutgods per dr. Importen av gjutgods dr ungefir
lika stor. Jarngjuterierna svarar for den tonnage-
missigt storsta delen av produktionen, ca 75 pro-
cent, stdlgjuterierna bidrar med ca 7 procent

och sedan finns icke-jirnmetallgjuterier som har
ca 18 procent av tonnaget. Icke-jairnmetallgjuterier-
na bestér till storsta del av aluminiumgjuterier men
i denna grupp ingar dven gjuterier f6r bland annat
koppar, magnesium, missing, zink, brons och bly.

Gjutgods bestar av olika typer av legeringar dir
manga olika metaller ingar. Det finns miangder
med olika legeringar anpassade f6r olika gjuteri-
tekniker och indamal i samhillet. Vissa metaller
forekommer ocksa som féroreningar men ir inget
som tillsdtts aktivt.

Cirka 70 % av det svenska gjutgodset levereras
till fordonsindustrin. Gjuterierna ir en del i ett
kretsloppsamhiille dir i stort sett alla gjutna pro-
dukter dtertas efter anvindandet och smilts om
for att forma nya produkter. Metallrdvaran utgors
i huvudsak av skrot och sekundirt rimaterial,
dvs. skrot som har smilts om vid smileverk for atc
producera nya metalltackor. Sm& mingder primira
ravaror anvinds. Lis mer i bilaga s.

Metallanvindningen, analys av metaller
Anvindningen av metaller sker antingen i form av
ravaror, fardigt material eller produkeer (halvfabri-
kat eller slutprodukeer). Det finns ingen statistik
som samlar alla former av anvindning utan be-
démningen i den sammanfattande figuren nedan
bygger pa utrikeshandel och varuproduktion.
Analysen utgdr frin nuvarande ekonomisk bety-



Tabell 22. Uppskattad forbrukning av legeringsam-
nen i den svenska stalindustrin.

Tabell 23. Import av ferrolegeringar. Lds mer i bi-
laga 10 C. Kalla: Jernkontoret.

Uppskattning av Ton Import ferrolegeringar 2013 ton Miljoner kr

Aluminium 10000 Ferromangan innehallande > 16402 106

Bor 500 2 viktprocent kol

Dolomit (slaggbildare) 100000 Ferromangan innehallande 20099 180

Flusspat (slaggbildare) 10000 <=2 viktprocent kol

Fosfor 250 Ferrokisel kiseljarn innehal- 24430 236

Kalcium 500 lande > 55 viktprocent kisel

Kalksten (slaggbildare) 300000 Ferrokisel kiseljarn innehal- 13743 189

Kisel 25000 lande <= 55 viktprocent kisel

Kobolt 500 Ferrokiselmangan 15241 130

Kokskol 1000000 Ferrokrom innehdllande >4 74251 604

Koppar 1000 viktprocent kol

Krom 100000 Ferrokrom innehdllande <=4 10175 205

Mangan 50000 viktprocent kol

Molybden 10000 Ferrokiselkrom 1250 12

Nickel 25000 Ferronickel 11819 329

Niob 1000 Ferromolybden 5205 621

Olivin (slaggbildare) 5000 Ferrovolfram och ferroki- 23 6

Sallsynta jordartsmetaller 500 selvolfram

Titan 5000 Ferrotitan och ferrokiseltitan 1421 43

Vanadin 1000 Ferrovanadin 766 114

Zink 15000 Ferroniob 1645 275
Ferrolegeringar (resterande) 2352 41
Totalt 198822 3089

delse for Sveriges ekonomi som helhet. Detta kan
naturligevis skilja sig frin vad som 4r betydelsefull
pa lingre sikt och f6r enskilda branscher och indi-
viduella foretag.

Det dr komplext att peka ut olika anvindnings-
omrédens betydelse for svensk ekonomi. Industrins
varuproduktion tyder pd att brinsleceller, smycken
och solceller méjligen skulle kunna vara omriden
med ligre betydelse for nirvarande. Potentiella kri-
tiska metaller som dessa anvinder ir bor, gallium,
germanium, grafit, guld, indium, krom, PGM,

skandium, selen, silver, tenn och titan. Alla har
dock sin huvudsakliga anvindning inom andra om-
raden. Eftersom guld och tenn har omfattande an-
vindning inom andra omraden, kan de inte enkelt
sigas ha lig betydelse for svensk ekonomi.

Det dr uppenbart att basmetaller som jirn, alu-
minium och koppar har stor betydelse f6r svensk
ckonomi. Metaller med flera anvindningsomraden
ir: bor, kobolt, koppar, jirn, flusspat, grafic, REE,
mangan, molybden, nickel, PGM, rhenium, anti-
mon, kisel, och tenn.

RESURSBEHOVET | EU AV METALLER OCH MINERAL

EU ir ett av virldens viktigaste industriella omré-
den och anvindningen av traditionella metaller i
Europeisk industri r stort dven jimfort med 6v-
riga virlden. Metallefterfragans andel av virldens
efterfrigan ligger kring 14 % och 16 % vilket ir be-
tydligt hogre dn genomsnittet i virlden riknat per
capita. Diremot dr produktionen av metallrdvara
lag i EU. Ingen av jirn- och basmetallerna kan
forsorjas inom EU, varken primirt eller genom
dtervinning. Den storre anvindningen gor att det

ir ett importbehov pa minst ca 23 miljoner ton
jarn- och basmetaller. Denna balans ir forenklad
eftersom det sker export fran EU-linder till utan-
for EU béade av primir produktion och atervunnit
material. Detta gor att importen dr stdrre dn dif-
ferensen (produktion — anvindning). Importen av
t.ex. jirnmalm frin Brasilien till EU 4r ungefir
65 miljoner ton.
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Figur 27. Basmetaller anvandning i Sverige 2011. Samtliga varden miljoner ton. Figuren visar samman-
taget, koppar, bly och zink samt aluminium som tillverkas i landet med importerad ravara. l importen
ingar ocksa tenn och nickel som traditionellt raknas till basmetallerna Det sker ingen primar utvinning

av dessa i Sverige (SCB 2011).

EUs kritiska mineral

Som ett led i att sikerstilla EUs behov av metaller
och mineral inrittades Ravaruinitiativet (RMI)
2010 dir 13 rdvaror listades som kritiska ur forsorj-
ningssynpunke. En revidering har sedan gjorts
under viren 2014 vilket medférde att listan utoka-
des till 20 kritiska mineral. P4 nationell basis har
Finland, Storbritannien och USA gjort liknande
listningar. Tanken bakom listningen ér att klar-
gora behovet av ravaran och sikerstilla den fram-
tida tillgingen till metallravaran. Det kan vara
genom riktad handel med bilateralt handelsutbyrte,
mojliggora okad primir brytning eller atervinning,
men dven forskning efter substitut. EUs kritiska
mineral utgar frin 2 kriterier. Det forsta kriteriet
ir den ekonomiska betydelsen for varje metall eller
mineral. Virdet mics i de slutprodukter dir rava-
ran ingdr. I figur 28 visas det ekonomiska virdet pa
den horisontella axeln. Den vertikala axeln visar
utbudsrisken for rivaran, d.v.s. om det finns stora
risker att industrin i EU inte far tillgdng till rava-
ran p.g.a. knapphet, leveransrisker, fd producenter,
fa producentlinder och andra politiska skil som
instabilitet.

Figur 28 visar EUs ranking av de viktigaste mi-
neralerna. Totalt har berikningar gjorts for 40 me-
taller och mineral. Av dessa ansigs 20 som kri-
tiska. De kritiska ligger inom den rosa rektangeln
i figuren. Ingen av de traditionella basmetallerna
kom att ingd i listningen utan kritikaliteten sigs
som svérare i de mindre metallerna — legerings och
specialmetallerna. Utéver de metaller och mineral
som anses som kritiska finns ett dussintal som har
hogt ekonomisk virde men dnda inte anses kritiska
darfor att risken for importstopp till EU har ansets
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vara liten. Déribland dven sidana kinsliga metaller
som tantal, tenn och nickel trots att de tva forsta
rankas som konfliktmineral och nickel produceras
i linder med politisk styrning av handel.

Legerings- och specialmetaller

De flesta metaller som blev listade av EU dr av
typen legerings- eller specialmetaller och mineral.
Dessa anvinds for tillverkning av stdl med speci-
ella egenskaper som rostfritt, hirdhet eller ett hog-
hallfast stal. De kan ocksa vara huvudmetall for
tillverkning av speciella produkter som exempelvis
mycket smd magneter vilket REE-metallerna neo-
dym och dysprosium ir viktiga bestindsdelar. Se
bilaga 1 dir varje metall och mineral beskrivs mer
utforligt. Dirutdver listades ocksa mineral koks
och fosfat, den forra anvinds inom stalindustrin.
Fosfat anvinds frimst som godningsimne men
har andra anvindningsomriden.

EU star for en ansenlig del av virldens anvind-
ning av legerings- och specialmetaller. Stérsta
forbrukning har EU av Niob och Kisel med 6ver
20 % av virldsmarknaden. Produktionen i EU ir
mycket liten med undantag f6r koks, magnesit och
flusspat som har relativt stora tonnage, men det
ar indé langt frin behovet. For samtliga metall-
ler anviinds mer i EU 4n virlden i genomsnitt
undantaget gallium som tillverkas i Tyskland frin
zinkkoncentrat i en volym som ocksa overstiger
EUs behov. Gallium anvinds i frimst i elekeronik-
industrin. Sju specialmetaller produceras éverhu-
vudtaget inte inom EU. Atervinningen ir ocksi
mycket liten. For sex av metallerna finns ingen
dtervinning overhuvudtaget. For sju av metallerna
finns inga uppgifter pA mingder men det ir troligt
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Tabell 25 Traditionella metaller i Europa 2013. Réda siffror indikerar dels hdgre anvandning an genomsnittet i
varlden dels brist mellan produktion och anvandning. (WBMS April 2014, SGU 2014:3, UNCTAD 2013)

Mineral Anvidndning  Anvidndning EU kommentar EU EU/Europa, Differens
Viarlden (ton) EU/Europa produktion, produktion, avvarlden EU, prod.
(ton) primart atervinng -anvand.
Jarn& 1481400000 138300000 27285000 Sverige 94139000 9% -16876 000
stal
Koppar 21028043 3018100 860600  Polen, 760400 14% -1397100
Bulgarien,
Sverige
Bly 10379254 1612800 152200  Sverige,Po- 1186000 16% 274600
len, Irland
Zink 13148621 1840900 752300 Irland,Sver- 320000 14% 768600
ige, Polen
Alumini- 46193400 6160500 2137500  Grekland, 2116600 13% -1906400
um Ungern,
Frankrike
Nickel 1791600 264600 48800  Finland, 60000 15% -155800
Grekland,  (uppskattat)
Spanien
Tenn 360700 56100 Ingen EUejkant  16% -56100
Guld 2777 300 27  Finland, 339 11% 39
Sverige,
Bulgarien
Silver 25970 5040 1962  Polen, Sver- 1423 19 % -1655
ige, Finland

att det dr mycket smé mingder. Fér PGM finns en
mindre mingd dtervinning medan atervinningen
pa volfram ir rice s stor, men det ticker ind4 inte

EUs behov.

Sveriges betydelse och andel av
EUs metall- och mineralbehov
Tabell 28 visar Sveriges betydelse for EU och EUs
betydelse for Sverige for metaller och mineral.
Statistiken kommer frin EuroStat som ir Eus
gemensamma statistik. Forsta kolumnen "Export
internt” visar Sveriges andel av export av mineral
till linder inom EU. Siffran 30 % {6r jirnmalm ér
missvisande eftersom det dr enbart Sverige som
exporterar jirnmalm inom EU. Troligen finns det
reexport av jirnmalm frin linder utanfor EU som
har paverkat statistiken. I 6vrigt stimmer det vil
med produktionsvolymerna. Sverige bidrar med
bly, zink och ddelmetaller till Europa. Exporten av
stalskrot frdn Sverige dr ca 1200 ton per ar vilket dr
en stor andel av Sveriges recirkulation men endast
ca 2 % av EUs interna export.

Nista kolumn visar export till [inder utanfor
Europa. Hir svarar Sverige f6r 92 % av jirnmal-

men riknat pa tonnaget. Ovriga metaller som
Sverige har stor andel av exporten till utanfor EU
ir zink och gruvavfall.

Sverige har ocksa relativ stor import, frin EU
av basmetaller. Virt att notera ir att av sekundirt
nickel dr Sveriges andel 23 % av EUs interna im-
port vilket forklaras med den relativt stora produk-
tionen av rostfrice stal i Sverige. Utanfor EU ir det
ocksa nickel och koppar som star for storre ming-
der. Koppar bestar av koncentrat frin Sydamerika
eller Kanada som gér till Rénnskirsverken.

Sveriges anvindning av traditionella metall-
ler ar hogre 4n EU i genomsnitt. Anvindningen
ir hogre for Jarn, koppar och nickel och for de tvd
forstnimnda finns ocksé svensk produktion som
kan svara upp f6r den hogre anvindningen. Fér
tenn saknas ocksd produktion i Sverige. I vrigt r
Sverige ett exporterande land av metaller.

Sveriges anvindning av legerings och special-
metaller ir till stora delar hogre 4n i EU i genom-
snitt. Det beror mycket pa att Sveriges stalindustri
har storre andel produktion av rostfritt- och
specialstil dn i EU. Den primira produktion av
dessa metaller dr lag, endast grafit och tellur vilket
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Figur 28. EUs kritiska mineral. Samtliga metaller eller mineral som utvérderas. Metaller och mineral pa rosa
botten ar definierade som kritiska (Critical Raw Materials 2014).

Tabell 26. Kritiska metaller och mineral i EU (CRM 2014). | bilaga 1 finns en faktasamling om kritiska mineral.

Mineral Framsta tillampningar Framsta producentldnder
Antimon Flamskyddsmedel, Bly-syre batterier, Kina (87 %)
Blylegeringar
Beryllium Mekanisk utrustning, IT-elektronik, Elekt-  USA (90 %)
ronisk utrstning och hushallsaparater
Borater Glastillverkning, Frits och keramik, Jord- Turkiet (38 %), USA (30 %), Argentina (10 %)
bruket
Krom Rostritt stal, stal Sydafrika (43 %), Khazakstan (20 %), Indien
(23 %)
Kobolt Batterier, Superlegeringar, Hairdmaterial DRC Kongo (56 %)
Koks Stalproduktion Kina (51 %), Australien (18 %)
Flusspat Flurvétesyra (rening av metaller), Stal- Kina (56 %), Mexico (18 %)
produktion, Aluminiumproduktion
Gallium Integrerade kretsar, LED, Sol-paneler, Kina (69 %)

Germaniium

Indium
Mangnesit
Magnesium

Grafit

Niob
Fosfat
PGM

REE (Heavy)
REE (Light)

Kisel
Wolfram

Legeringar, Batterier & magneter
Fiberoptik, Infrarod optik, Solpaneler,
Katalysatorer

Platta skarmar, Lodmetall, Solceller
Refraktoriskt material (?)
Aluminium-legeringar, Magnesium-gjut-
ning, Avsvavling av stal

Elektroder, Refraktoriskt material (?)
Staltillverkning

Fosforsyra, Fosfor

Katalysatorer, smycken, elektronik
Lysamnen, Keramiska material, Magneter
Magneter, glas-polering. FCCs (Oljeindsus-
trin)

Kemikalier, Pigment, Metallurgi
Hardmetall, Verkygsstal

Kina (59 %), Kanada (16 %)

Kina (58 %)
Kina (69 %)
Kina (86 %)

Kina (69 %), Indien (14 %)

Brasilien (92 %)

Kina (38 %), USA (17 %), Marocko (15 %)
Sydafrika (61 %), Ryssland (27 %)

Kina (99 %)

Kina (87 %)

Kina (56 %)
Kina (85 %)
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Tabell 27. Legerings- och specialmetaller och mineral 2013. R6da siffror indikerar dels hégre anvandning an ge-
nomsnittet i varlden dels brist mellan produktion och anvandning (WBMS April 2014, SGU 2014:3).

Anvindning Anvandning EU kommentar EU EU/ Differens
Mineral Virlden EU/Europa produktion, produktion, Europa,av EU, prod.
(ton) (ton) primart atervinng  vérlden -anvand.

Antimon 200000 20000 Ingen Tidigare Ingen 10 % -20000
Portugal

Beryllium 335 20 Ingen EUejkint 6% -20

Borater 4600000 300000 Ingen Ingen 7% -300000

Krom 9700000 1800000 240000 Malm, EUejkint 19% -1560000
Finland

Kobolt 75000 11000 Ingen Trolig 15% -11000

Koks 892000000 70000000 35000000 Polen, Ej mojligt 8% -35000000
Tjeckien

Flusspat 6500000 879000 177000 Spanien, Ingen 14 % -702000
Tyskland

Gallium 284 30 48 Tyskland, EUejkiant 11% 18
Ungern

Germanium 120 16 7 Finland EUejkant 13% -9

Indium 670 57 45 Belgien, Ingen 9% -12
Tyskland fr.
zinkslig

Mangnesit 25700000 3000000 2313000 Belgien, Ingen 12% -687000
Tyskland

Magnesium 1100000 165000 Tyskland Sma 15% -165000

mangder

Grafit 1000000 78000 8000 Rumanien Ingen 8% -70000

Niob 60300 13000 Ingen EUejkint  22% -13000

Fosfat 46100000 3000000 Ingen Ej mojligt 7% -3000000

PGM 572 127 2 Polen, Fin- 10 22% -115
land

REE 113000 8000 Ingen EUejkint 7% -8000

Kisel 2200000 540000 175000 Frankrike, EUejkant 25% -365000
Spanien,
Tyskland

Wolfram 90000 12000 1920 Portugal. 3600 13% -6480
Osterrike

ocksa utvinns i Sverige. Atervinning sker frimst metallerna: jirn, bas och ddelmetallerna dr det hog

som omsmiltning av legeringsmetaller t.ex. krom.  primir brytning och dven hog dtervinning. Alu-
Anda kan inte det svara upp till behovet och det minium i tabell 30 utgdr ett undantag dir dtervin-
importeras ocksa stora miangder legerings- och spe-  ningen 4r hdg, men dir vi saknar primir brytning
cialmetaller. Statistiken pa dessa metaller ar brist- i Sverige. Nir det giller special- och legeringsme-
fillig sa det dr inte mojligt att gora vidare analyser.  taller dr det ddremot nistan ingen primir brytning
medan det finns en del tervinning i form av om-

Utvinning eller dtervinning i Sverige smiltning av metaller. Det dr frimst stalverkens
Tabellerna ovan visar att det ir en stor skillnad legeringsmetaller: Krom, Kobolt, Molybden och
mellan traditionella metaller och de mindre me- Nickel som atervinns.

tallerna avseende produktion. For de traditionella
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Tabell 28. Sveriges andel av export och import av
ravaror inom och utom EU. Avser ar 2013 och pro-
centvarden ar raknat pa tonnaget. Sekundart innebar
atervunnen metall (EuroStat 2013). Siffror i rott ar
sannolikt felaktiga varden.

Metall eller mineral Internt Externt
Export

Jarnmalm 39% 92 %
Stalskrot 2% 4%
Blymalm 14%

Zinkmalm 15% 10%
Gruvavfall (aska, 39%
slagg)

Adelmetallerannat  12%

an silver

Import

Koppar 7% 6 %
Nickel 5%

Aluminium 8%

Molybdem 14 %

Gruvavfall (aska, 6%

slagg)

Koppar sekundart 7% 11%
Nickel sekundart 23% 10%
Aluminium sekundart 6%
Bly sekundart 6%

Listning av kritiska metaller ir ett led av EUs
strategi for att sikerstilla metallbehovet inom EU.
EUs industri efterfrigar metaller och mineral i
betydligt hogre 4n vad som kan utvinnas inom
unionen. Sverige har ocksa en stor industri som
efterfrigar metaller. Den svenska metallbaserade
industrin har en betydligt storre andel av den
totala industrin an EU-snittet. Det dr enbart Tysk-
land som har en stérre andel metallbaserad indu-
stri. Sverige dr som industrination mycket olik de
andra linderna i Europa. Sverige har férutom en
stark industri dven stor ravaruproduktion. Sverige
utvinner i betydligt storre grad metallrdvaran som
behévs i landet och har féljdaktningen en stor ex-
port. Samtidigt dr ocksd importen av mineralrava-
ror hog. Det beror i hog grad pa att produktionen
i landet 4r specialiserad. Dir metaller och ravaror
som inte finns anvindning for exporteras medan
dir landets egen produktion inte ricker till im-
porteras ravaror. Exempel pd detta dr den svenska
metall- och verkstadsindustrin som ar nischad for
rostfritt-, hoghéllfast- och litevikeskonstruktioner
i stal, vilket inneburit import av stélskrot som pas-
sar till dessa produkter och export av annat oftast
enklare stalskrot.
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EUs kritiska lista dr gjord utifran kvantitativa be-
rakningar for varje enskild metall med avseende
pa ckonomisk betydelse och utbudsrisk. I utred-
ningen har en svensk kritisk lista foreslagits med
utgdngspunkt frin EUs lista. Till skillnad mot
denna sa har kvalitativa bedémningar gjorts for
varje metall och mineral. Dessa har bedomts uti-
frdn de skillnader som finns mellan EU och Sve-
rige och anvindningen av metallen eller mineralen
i Sverige. Bruttolistan pd kandidatmineral finns i
bilaga 1, andra delen.

Det hir dr forsta forsoket att gora ett urval av
de mest kritiska metallerna for Sveriges resurs-
behov. Kunskapslaget dr delvis bristfilligt och
statistiken behover bli mer komplett. Fordjupade
studier behéver goras for att forbittra analysen och
kunna dra mer langtgiende slutsatser.

Metallerna och mineral har rankats efter hur
virdefulla de beddmts for stal- och elektronik och
ovrig industri. Aven metallvirdet i sig har ingatt
i beddmningen. Direfter har risker i form av le-
veransrisk, EUs risklista anvinds i beddmningen.
Det har gett en lista pa 18 mineral, samtliga illus-
trerade i figur 29. Detta har stillts mot de tillging-
ar, savil primira som atervinningsbara, som finns
i landet vilket anses reducera risken. De metaller
och mineral som ansets som mest kritiska ir de
utan nagra storre tillgingar i landet, de 3 6versta i
figur 29. De ir: koks, PGM och bor. Direfter foljer
en grupp dir mindre tillgingar finns i landet. De
ir 5 stycken: kobolt, niob, tenn, wolfram, magne-
sium. Slutligen kritiska metaller och mineral med
storre tillgdngar av primira tillgingar eller dtervin-
ningsbara potentialer: molybden, ferrokisel, fluss-
spat, titan, REE, nickel, krom, mangan, vanadin
och dolomit (kalksten).

Bedémningen illustreras i figur 29. De ljusbla
kulorna representerar den ekonomiska betydelsen
och antalet avspeglar viktigheten men dven om
metallerna forekommer inom manga anvind-
ningsomréden. De mérkblda kulorna representerar
virden utifran olika mitningar, bl. a. importvir-
den. De gula kulorna 4r dels EUs kritiska lista men
dven leveransrisker till industrin ingdr i bedém-
ningen. Gront ir potentialer och tillgingar. Min-
dre primira tillgingar dr de mindre grona kulorna.
Svart dr om det sker en produktion av metallen
eller mineralet i landet.



Tabell 29. Svensk anvandning och produktion av traditionella metaller. Uppgiften om omsmaltning dr en upp-
skattning av SGU (WBMS April 2014, SGU 2014:3, UNCTAD 2013).

2013 Anvandning Sverige produktion EOL/ kommentar Andel Differens
RR % Sverige/EU  Sveriges
Mineral | EU/Europa  Sverige Primart Fran Atervinng prod. -anv.
(ton) (ton) import
Jarn 138300000 4326000 |27285000 2032000 |70-90 3% 24991000
Koppar 3018100 121800 82760 123000 65300 4% 26260
Bly 1612800 17000 59466 49300 1% 91766
Zink 1840900 23900 175711 730 |50 Osadkert 1% 152541
vdrde
Alumin-| 6160500 90500 |Ingen 131000 56500 |90 1% 97000
ium
Nickel 264600 25000 |Ingen 1100* 14610 |50 Omsmalt- 9% -10390
ning+im-
port+WEEE
Tenn 56100 70 |Ingen Ingen 75 0,1% -70
Guld 300 2,6 6 10 |10-15 1% 14
Silver 5040 35 340 27 |50 Ar2010 1% 332

*Sannolikt fran importerat koncentrat

Tabell 30 A. Svensk anvandning och produktion av legerings- och specialmetaller. Uppgiften om omsmaltning
ar en uppskattning av SGU (WBMS April 2014, SGU 2014:3, Jernkontoret bilaga 10).

EU-kritisk | Anvandning Sverige Produktion EOL/ Kommentar Andel Differens
mineral EU/Europa (ton) Sverige (ton) Primart Atervinng |RR% Sverige/ Sveriges
EU prod. -anv.
Antimon 20000 Uppgift saknas | Ingen Ej mojligt |-
Beryllium 20 Uppgift saknas | Ingen Uppgift <1
saknas
Bor 300000 500 Ingen Ej mojligt | - 0% -500
Krom 1800000 100000 Ingen 64000 Omsmalt- 6% -36 000
ning, aven
import
Kobolt 11000 500 Ingen 10 68 5% -490
Koks 70000000 1000000 Ingen Ej mojligt |- 1% -1000000
Flusspat 879000 10000 Ingen Ej mojligt |- 1% -10 000
Gallium 30 Uppgift saknas | Ingen Ingen
Germanium 16 Uppgift saknas | Ingen Uppgift
saknas
Indium 57 Uppgift saknas | Ingen Uppgift <1
saknas
Mangan 3000000 50000 Ingen Ingen 50 2% -50 000
Magpnesit Ingen Ej mojligt
Magnesium 165000 Uppgift saknas | Ingen Ingen 39
Grafit 78 000 Uppgift saknas | fr.2015 Ejmojligt |-
Niob 13000 1000 Ingen Ej praktiskt | 20 EOLioms- 8% -1000
mojligt maltning
Fosfat 3000000 9000 Ingen Ej mojligt |- 0%
PGM 127 ? Ingen Mindre 60 Restprodukt
mangd fran Boliden
tillanlaggnin-
gar i Europa
REE 8000 500 Ingen Ingen <1 6% -500
Kisel 540000 25000 Ingen Ingen ? 5% -25000
Wolfram 12000 600 Ingen Mindre 60-70
mangd
Totalt 79 826 250 1187500 0 430 1% -1187 070
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Tabell 30 B.

Ovriga Anvandning Sverige Produktion EOL/ Kommentar Andel Differens
kandidat- | EU/Eu- Sverige (ton) |Primart Atervinng RR % Sverige/ Sverige
mineral ropa (ton) EU prod. -anv.
Dolomit 100000 Ingen Ej mojligt
Kalcium 500 Ingen Ejmojligt
Kalksten 300000 Ingen Ejmojligt
Molybden 10000 Ingen 6000 Omsmalt- -10000
ning
Olivin 5000 Ingen Ingen Omsmalt-
ning
Titan 5000 Ingen Ej mojligt
Vanadin 1000 Ingen Ej mojligt Delvisoms-
maltning
Litium Uppgift Ingen 21
saknas
Tantal Uppgift Ingen <1
saknas
Tellur Uppgift fr.2014 <1
saknas
Total 421500

Beskrivning av kritiska mineral
Se dven bilaga 1 och 6.

Kritiska mineral utan fyndigheter i Sverige:

Koks

Den huvudsakliga anvindningen av koks 4r som
brinsle i stalverk. Koks anvinds ocks4 i alumini-
umforidling.

PGM

Till platinagruppen (PGM) hor de sex ddelmetal-
lerna: platina (Pt), palladium (Pd), thodium (Rh),
rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium (Os).
Frimsta anvindningsomradet 4r i katalysatorer i
bilar (drygt halva konsumtionen av PGM). Andra
viktiga applikationer ir i industriella katalysatorer
glastillverkning, tandvardsapplikationer.

Bor
Presshirdat borstil kan anvindas i bilar med syfte
att bygga ldtt och dnda starke.

Kritiska mineral med mindre fyndigheter i
Sverige:

Kobolt
Anvindningen av kobolt har forindrats mycket de

Kobolt anvinds dven i hardmetall «ill verktyg for
bearbetning av metall (ca 11-14 %).

Niob

Den frimsta anvindningen (85 %) av niob ir som
legeringsimne i hog-hallfasthetsstal for viktreduk-
tion av bilar och i speciallegeringar for flygindu-
strin. Niob anvinds ocksd i superlegeringar. Andra
mindre applikationsomraden 4r magneter, supra-
ledare, smycken, termometrar, kondensatorer och
katalysatorer.

Tenn

Drygt hilften av allt tenn anvinds som l6dning,
frimst i elektroniska komponenter. Denna an-
vindning har 6kat i takt med 6kade restriktioner
kring blybaserad l6dning.

Volfram

Volfram anvinds framforallt (6o %) i hdrdmetall
baserad pa volframkarbider (WC). Hirdmetal-
lerna anvinds i verktyg for bearbetning av sten och
metall. Volfram anvinds dven som legeringsimne
i stél, superlegeringar och volframlegeringar. Vol-
framlegeringar anvinds i ett stort antal applikatio-
ner, bl.a. belysning, elektronik, hogtemperaturtek-
nik, svetsning, gnistbearbetning (EDM), flyg- och

senaste 10 dren. Idag dr de frimsta applikationsom-  rymdfarkoster, vapen och laserteknik.

radena batterier (23 %) och superlegeringar (21 %).
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Metallens ekonomiska varden:
importvarde, legeringsmetaller,
insatsvara i bilar

Koks

Ekonomisk betydelse: Risker: EU,
‘ stalindustri, metallind., leverans, Primara tillgdngar
elektronik konflikt

Atervinningsbara potentialer

Produktion av mineral
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Figur 29. Kritiska metaller och mineral i Sverige.

Magnesium
Magnesium anvinds framférallt i legeringar med
aluminium (40 %) samt i formgjutna littvikesdelar
(40 %). Sddana aluminiumlegeringar anvinds hu-
vudsakligen inom konstruktion samt i motorfor-
don och forpackningar. Formgjutna ldttvikesdelar
anvinds frimst i bilar, men dven i t.ex. laptops
Kritiska mineral med storre fyndigheter eller
dtervinningspotentialer i Sverige:

Bl T —
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Molybden

Molybden har minga anvindningsomraden. Den
storsta anvindningen 4r som legeringsimne i

stal for applikationer som kriver god hallfasthet,
korrosionsresistans och talighet f6r hoga tempera-
turer. Molybden anvinds dven i supetlegeringar.
Exempel pa anvindningsomraden f6r Molybden
ir pipelines for olja och gas, bilar och maskiner i
processindustri.



Ferrokisel

Aluminiumframstillning. Kisel anvinds for att
forbittra viskositeten till smilt aluminium och for
att forbittra de mekaniska egenskaperna till alu-
miniumlegeringar.

Flusspat
Flusspat anvinds vid tillverkning av stal-, alumi-
nium och glas.

Titan

Titan anvinds dven i littviktsdelar inom rymd-
teknik, hirdmetaller, firgsensibiliserade solceller,
mikrokondensatorer, svetselektroder, avsaltnings-
teknik, medicinska implantat

REE

Anvinds i en rad olika omriden, framforallt i fos-
foriserande belysning och polering av glas, Andra
anvindningsomriden ir fiberoptik, laserteknik,
keramiktillverkning och magneter. Magneterna
anvinds i ett stort antal applikationer frin sma
elektroniska apparater, till industriella motorer,
harddiskar, elektriska motorer och generatorer i
vindturbiner. Magneter tros bli ett viktig framtida
anvindningsomrade for REE.

Nickel
Den stérsta anvindningen av nickel dr i rostfrict
stal.

Krom

Det absolut storsta anvindningsomradet 4r som
legeringsimne i rostfritt stdl. ManganDen absolut
storsta anvindningen av mangan dr som reduk-
tions- och avsvavlingsagent i stilproduktion samt
dven i koppar och nickelproduktion. Det ir dven
vanligt att stdl och aluminium legeras med man-
gan. Mangan anvinds i littviktskonstruktioner for
t.ex. bilar och flygplan och i exempelvis mikrokon-
densatorer och litium-mangan-batterier.

Vanadin

Vanadin anvinds frimst som legeringsdmne i stal,
men dven i icke-jirnhaltiga legeringar. Slutproduk-
ter for vanadinlegeringar 4r oftast inom konstruk-
tion eller verkeygstal, men kan ocksi vara inom
rymdteknik, batterier, militdra applikationer och
motordelar.

Dolomit och kalksten
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Brind kalk anvinds som slaggbildare i metallfor-
idling, framfor allt stal, men dven zink, bly, kop-
par och antimon.

Viktiga men icke-kritiska mineral
(kandidatmineral)

Figur s5.2. visar metaller och mineral vilka har be-
domts att inte ha den sammanlagda kritikaliteten
enligt kriterierna ovan for att ingd i listan 6ver
svensk kritisk mineral. For att metallen eller mi-
neralet ska bedéms som kritisk skall tv4 kriterier
uppnds, vilket ir samma utgangspunkt som giller
for EUs listning. Att metallen eller mineralet har
hogt ekonomiske virde (blict i figuren) same atc
det finns négon slags utbudsrisk (gult i figuren)
som kan medfora att svensk industri kan komma
act fa svérigheter att tillgodogora sig metallen eller
mineralet. Enbart hogt ekonomiske virde ricker
inte for att metallen eller mineralet skall klassas
som kritiske, vilket giller exempelvis f6r jarn och
aluminium. Négra metaller och mineral har bada
kriterierna uppfyllda men ingir indd inte i den
kritiska listan. Dessa har bedomts att inte ha lika
héga ekonomiska virden och risker totalt, vilket
har gillt t.ex. for indium eller gallium.

Sallsynta jordartsmetaller

—varfor ar de kritiska mineral?

Sillsynta jordartsmetaller (Rare Earth Elements,
REE) ir ett samlingsnamn pé 17 olika metall-

ler med flera unika egenskaper. De har en stor och
okande betydelse i en rad hégteknologiska, innova-
tiva och energisparande produkter sisom hybridbi-
lar, elbilar och vindkraftverk. De fyller dven viktiga
funktioner i mer alldagliga produkter som lagener-
gilampor, batterier, datorminnen och magneter.

REE ir trots sitt namn inte sa sillsynta grund-
dmnen. Virldsproduktionen ir idag ca 125 000 ton
REE per ar. Det samlade marknadsvirdet f6r REE
ir relativt blygsamt, bide jimfort med motsva-
rande virde for andra basmetaller och jimfort med
det totala virdet i den ofta hogteknologiska slut-
produket dir de har en viktig funktion.

Fram till ar 2010 kom mer 4n 95 % av den
globala REE-produktionen fran gruvor i Kina. I
samband med en politisk konflikt med Japan strop
Kina exporten av REE, vilket fick allvarliga effekter
for forsorjningen av REE till stora delar av virldens
varuproducerande industri. Gruvor har dérefter
oppnats eller dterdppnats i bland annat Australien
och USA si att Kina numera (2014) beriknas sta for
cirka 75 % av REE-produktionen i virlden.



REE indelas i tunga (HREE) och litta (LREE).

Tillgdngen pa LREE ir relativt god medan till-
gingen pd HREE for nirvarande dr mer kritisk.
For HREE star Kina fortfarande for bortat 9o %
av virldsproduktionen. Leverantorskedjan fran
gruva till firdig magnet bestdr av ett antal steg.
Magnetproduktionen ir ett bra exempel som
dskadliggor att Kina dr nistan lika dominerande
pa virldsmarknaden i de efterféljande stegen som i
sjilva REE-utvinningen i gruvan.

En av de mer lovande fyndigheterna av HREE
utanfdr Kina finns i Sverige i Norra Kirr, nira
Grinna. Det dr fler faktorer som gér den fyn-
digheten lovande, bland annat dess laga halt av
radioaktiva komponenter som Uran och Thorium,
i jamforelse med andra fyndigheter i virlden. I
Norra Kiérr dr mineraltillgdngarna (enligt kategori
2a) angivna till cirka 390 000 ton REE. Som jim-

forelse innehaller en konventionell bil ett so-tal
gram REE, en hybridbil anvinder bortat ett kilo-
gram REE. Den samlade svenska bilskrotningen
beriknas om cirka tio ar, dd REE-tekniken ir
spridd i skrotbilarna, i in totalt enstaka ton REE i
de uttjinta bilarna.

I EUs aktuella lista 6ver kritiska mineral anses
HREE vara mest kritisk av alla, foljd av LREE.
EU Parlamentet och EU Kommissionen etablerade
genom ett gemensamt initiativ dr 2013 ett euro-
peiske expertnitverk ERECON. Syftet var att ta
fram forslag pa hur EU skulle kunna minska be-
roendet av extern forsorjning av REE till ndrings-
livet. Nitverket fokuserade pa mojligheterna till
primir REE-forsorjning, okad resurseffektivitet
och dtervinning samt pa mojligheterna till REE-
substitution (ERECON).

FORSKNING, INNOVATION OCH UTVECKLING

Mineral och metaller i dldre varphogar

Vid institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet, bedrivs ett projekt som handlar om
att testa gamla varphogar, rester fran hundratals
ar av gruvbrytning, pd deras innehall av sillsynta
och kritiska metaller. Projektet har visat pd bade
att det finns en stor spannvidd av sillsynta metall-
ler i Bergslagens varphogar, och delvis ocksé exake
hur de férekommer, alltsd i vilka mineral (fig. 31).
Inte minst metaller som ir kritiska for modern och
gron teknologi forekommer i flera omraden. Pro-
jektet skall vara klar under véren 201s.

Pagdende "Raw Material Initiative”
relaterade projekt i Europa

Fennoscandian Ore Deposit Database

Arbetet med att skapa en gemensam databas for
den Fennoscandiska skolden startades 2001 pa ett
mote med deltagare frin de geologiska undersok-
ningarna i Norge, Sverige och Finland samt mot-
svarande organisationer i Ryssland. Ar 2007 var
den forsta fasen i arbetet klar och en karta och
databas 6ver de storsta metallfyndigheterna, en
beskrivning till kartan och en karttjinst hos
Finlands geologiska undersékning (GTK) blev
klara. Arbetet har sedan dess resulterat i en karta,
beskrivning och karttjinst 6ver metallogenetiska
omriden och industrimineral. Databasen och
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karttjansterna uppdateras arligen, den tryckea kar-
tan har uppdaterats en ging.

http://en.gtk.fi/informationservices/databases/

fodd/

Rdvaruinitiativet — Raw Material Initiative

For nagra ar sedan uppmirksammades, pd EU-
niv, att linderna inom EU férbrukade betydligt
mer mineral och metaller 4n vad de producerade
samt att olika protektionistiska tendenser inom
den globala ravaruekonomin hade borjat upptrida.
2008 publicerade Europakommissionen ett do-
kument med titeln " The raw materials initiative

— meeting our critical needs for growth and jobs
in Europe”. Uppropet foljdes av ett flertal réva-
rurelaterade projeke, bland annat ett projeke som
utarbetade en lista dver s kallade kritiska mineral
och metaller i EU. En forsta version avrapportera-
des 2010 och en uppdaterad rapport var klar 2014.
Listan 6ver kritiska metaller och mineral brukar
sammanfattas i ett diagram med den ekonomiska
betydelsen f6r EUs industri pa x-axeln och forsérj-
ningsrisken pa y-axeln.

htep://ec.europa.cu/enterprise/policies/raw-materi-
als/critical/index_en.htm
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Promine och EuroGeoSource

(avslutade projekt)

Promine startade 2009 och syftade till att utveckla
en pan-Europeisk GIS-baserad databas 6ver metall
och icke-metallfyndigheter i Europa men iven till
att utveckla nya mineralbaserade produkter. Delta-
gare var geologiska underokningar, universitet och
foretag i Finland, Sverige, Polen, Portugal, Grek-
land, Nederlinderna, Tyskland, Malta, Frankrike,
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Ekonomisk betydelse:
stalindustri, metallind.,
elektronik

Metallens ekonomiska varden:
importvarde, legeringsmetaller,
insatsvara i bilar

Risker: EU,
leverans,
konflikt

Primara tillgdngar
Atervinningsbara potentialer
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Figur 30. Ovriga mineral och metaller som inte
bedémts som kritiska.

Spanien och Storbritannien. Arbetet resulterade
bland annat i en karttjinst dir de storsta fyndighe-
terna visades. Projektet avslutades 2013.

http://promine.gtk.fi/
EuroGeoSource projektet inleddes 2010 och hade

ungefir samma syfte som Promine. Aven det
arbetet resulterade i en karttjinst. Deltagare var



Figur 31. Gamla varphégar med bland annat forhojda halter av ddelmetaller, docent Karin Hogdahl (t vanster), in-
stitutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, med en student i filt i Bergslagen. Foto: Erik Jonsson, SGU.

huvudsakligen de geologiska undersékningar i Ne-
derlinderna, Slovenien, Bulgarien, Ruminien, Po-
len, Belgien, Portugal, Italien, Estland, Slovakien,
Spanien och Danmark. Projektet avslutades 2013.

http://www.eurogeosource.cu/home

Circum Arctic Ore Deposit Map

P4 initiativ av Norges geologiska undersokning
(NGU) startade projektet Circum Arctic Ore De-
posit Map 2012. Projektet syftar till atc skapa en
karta 6ver mineralresurser, huvudsakligen metal-
liska mineralresurser, 6ver Arktisomraden ned till
60:e breddgraden, en karta som ska komplettera
de tidigare publicerade geologisk och geofysiska
kartorna éver omradet (heep://geoscan.nrcan.ge.ca/
starweb/geoscan/servlet.starweb?path=geoscan/
fulle.web&search1=R=287868). Samarbetspartner
ir de geologiska undersékningarna eller motsva-
rande organisationer i Norge, Sverige, Finland,
Ryssland, USA, Kanada, Danmark & Gronland
samt Island. Arbetet ska slutredovisas 2016.

Minerals4EU
Projektet fortsitter det arbete som gjorts inom Pro-
mine och EuroGeoSource men denna gang med
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deltagande frin geologiska undersékningar i hela
EU och dessutom med ambitionen att projektet
ska Gverleva efter att projekttiden har géte ut. I
arbetet finns flera si kallade work-packages med
uppgiften att skapa ett nitverk, att skapa en GIS-
baserad databas 6ver Europas mineralférekomster
samt att sitta samman en arlig publikation ver
Europas mineraltillgingar (Minerals Yearbook).
Arbetet, som stods av EUs 7:e ramprogram, FP7,
startade 2013 och ska pagi till 2015.

http://www.minerals4eu.eu/

EURARE

Eurare-projektet startade 2013. Projektet under-
soker och dokumenterar forekomster av sillsyta
jordartsmetaller (REE) i EU och har samtidigt
delar som arbetar med utvinningsmetoder samt
skapandet av ett nitverk av experter.

ProSUM

Det nyligen startade projektet ProSUM har som
mal att inventera sekundira ravaror i EU, inklude-
rande skrotade bilar, elektroniskt skrot och depo-
nier for restmaterial frin gruvdrift.



Andra projekt som ar i startfasen
eller som soker finansiering

Explore
Explore inkluderar analys av oupptickta malmer.

MINCE, "Minerals in Circular Economy”
Mince undersoker aterflodet av metaller och mine-
ral i samhillet.

heep://www.mince.fi/index.html

EIP innovationspartnerskap for ravaror

EIP ir ett EU-projekt for att frimja forskning och
innovation av rvaror. Projektet arbetar f6r nirva-
rande med att:

Utveckla innovativa tekniker och 18sningar for
en héllbar och siker ravaruférsorjning.
Utveckla innovativa och hallbara 16sningar for
lamplig substitution av kritiska och sillsynta
ravaror.

Forbitcra EUs regelverk berdrande révaror, same
kunskap och infrastrukeurbas.

Exempel pa detta ir:

Ersdteningsmaterial for atminstone tre viktiga
tillimpningar dir man idag anvinder sig av s.k.
kritiska mineral.

Oka resurseffektiviteten (ta ut mer frin mindre)
och 6ka dteranvindning och dtervinning,.
Europeiska standardiserade, statistiska instru-
ment for undersékning av resurser och reserver
och en 3D geologisk karta.

Ett dynamiskt modelleringssystem som linkar
trender i tillging och efterfrigan med eko-
nomiskt utvinningsbara reserver och en full
livscykelanalys.

Atervinning och utveckling av
atervinningsarbetet i

industriprocesser och skrothantering

Inom ramen fér Jernkontorets forsknings- och
utvecklingsverksamhet bedrivs ett flertal framat-
riktade projekt gemensamma med atervinningsin-
dustrin for att yteerligare effektivisera och om moj-
ligt 6ka dtervinningsgraden. Projekt bedrivs dven
inom branschens EU-organ Eurofer och RFCS. En
forhoppning som branschen har ir att de svenska
specialstalsindustrin ska kunna anvinda en storre
andel atervunnet material, som idag inte dr mojligt
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att anvinda till rimliga kostnader pd grund av f6ro-
reningar i skrotrdvaran. Bland faktorer som ir av
betydelse for att det ska fungera nimner branschen:

* Mgjlighet att anvinda slipmull frdn verkstads-
industrin som idag delvis deponeras.

Metoder for att industrin bra och snabbt ska
kunna klassificera och verifiera skrotkvalitet
och skrotanalys.

Det finns en vilja att hitta [6sningar till 6kad an-
vindning av s.k. biproduketer, recirkulation internt
eller dtervinning av metaller i stoft. Genom egen
dtervinning skapas en dkad metallproduktion.
Material kan ocksé limnas vidare till annan aktor
for atervinning, forutsatt att materialet passar bade
processkemiske och processtekniskt. Ett exempel
ir metallhaltigt stoft som i vissa fall kan omhin-
dertas f6r metallatervinning.

Idag saknas ofta kunskap om innehéllet av
ovriga metaller som krom, zink, nickel, REE,
etc. i material och produkter. Tillsammans med
basmetallerna dtervinns uppskactningsvis ocksd
en hel del andra metaller genom sin forekomst i
legeringar. Idag saknas dock 6verlag provtagning
och analys av metallinnehillet i olika material-
strommar (avfall, dtervinning, deponi, etc.), vilket
gor att det svart att bedéma vilka mingder av olika
metaller och mineral som potentiellt finns ae tillga
eller som gar forlorade.

I underlaget gillande skrothantering, bide fran
dtervinningssidan och fran Jernkontorets utred-
ningar, framgdr att kunskapen om vilka metall-
ler, utdver basmetallerna, som finns i skrotet ofta
saknas. Enligt Jernkontorets ssmmanstillning
bedéms mingden tillfore skrot inom stdlindustrin
vara cirka 1,3 miljoner ton per r. Atervinningen av
metaller, frimst andra dn basmetallerna, kan 6kas
till exempel genom noggrannare sortering och de-
tektering av dmnen i skrot. Fér att fa till stind en
okad returnering och dtervinning av metallskrot
krivs insatser i hela dtervinningsledet bl. a. mer
tillimpad forskning for att effektivisera och utoka
sortering, analys och kvalitetssikring.

Produktdesign ir idag en viktig frsiljningsfak-
tor. Produkedesignen har dock ofta inte skett med
hinsyn tagen till hur produkten ska omhindertas
och dtervinnas i avfallsledet. Virdefulla metall-
ler kan ha infogats i produkterna pa ett sitt som
forsvarar dtervinning och i praktiken medfor att
den inte blir ekonomiskt méjlig. Nir designen av
produkten forsvirar materialdtervinningen leder



det till minskat utbyte i dtervinningssteget6. Att
minska mingden spill och skrot fran den egna
tillverkningen som skickas till annan mottagare,
skulle innebdra att utspddningen och férlusten av
legeringsmetaller skulle minskas.

Det MISTRA-finansierade miljoforskningspro-
grammet, "Stilkretsloppet”, har visat exempel pa
vilka méjligheter som foreligger med till exempel
on-line analys med laserteknologi, och andra tek-
niker eller incitament f6r 6kad majlighet till klassi-
ficering av stdlskrot. Dirmed skulle stalskrot kun-
na precisionsrikras till 6nskad stilsort. Liknade
metoder och tankesitt borde kunna tillimpas dven
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for andra metallmaterial 4n stal, dir tillsatserna av
legeringsmetaller spelar viktig roll f6r materialets
egenskaper och ekonomiska virde.

Det péagér forskning och utveckling hos féreta-
gen for acc hitta nya produkter, anvindningsom-
raden och atervinningsvigar. De svarigheter som
ir genomgdende ir att atervinning ir svirgenom-
forbar pa grund av metallernas forekomstformer i
de material som idag istillet deponeras. Det dr inte
ovanligt att metallerna foreligger i kemiske bunden
komplexform, vilket gér dem svéra act ’komma
4. Processande av ett material kan vidare medfora
risk for till exempel okade (eller andra) ucslipp.

Saltikoff, B., Puustinen, K. & Tontti, M. 2 000:
Metallic mineral deposits of Finland: explana-
tory remarks to the Mineral deposits map of
Finland. Geological Survey of Finland. Guide
49.29s.
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U.S. Geological Survey National Mineral Resour-
ce Assessment Team, 2 000: 1998 Assessment of
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SGUs databaser

FODD

Fennoskandiska fyndighetsdatabasen (Fennoscan-
dian Ore Deposit Database, FODD) innehaller
information om de stérre malmerna och minerali-
seringarna pa den Fennoskandiska skélden. Infor-
mation inkluderar namn och geografiske lige, re-
server, tillgdngar och brutet tonnage, metallhalter,
geologi och mineralogis samt referenser.

http://en.gtk.fi/informationservices/databases/

fodd/

Mineralresursdatabasen
Mineralresursdatabasen innehiller information
om metall-, mineral- och kolviteférekomster i
Sverige, frin mineraliserade hillar till storre fore-
komster sisom nedlagda och producerande gruvor.
Informationen inkluderar namn, lige, typ av mi-



neralisering, mineralogi och geologi samt referen-
ser till informationen.

heep://www.sgu.se/produkter/kartor/kartvisaren/
berg-malm-mineral-och-ballastteman/

Malmproduktionsdatabasen

Innehaller information om produktion av malm
och graberg fran 1833 till 2013 med vissa metall-
halter.

Reserver & tillgdngar

Reserver och tillgdngar innehiller information om
mingd malm, metallhalter, rapporteringssystem
etc. for fyndigheter for vilka mineralreserver och
mineraltillgingar har rapporterats.

Anrikningsdatabas

Innehéller information om mingd och metallhalt
pa ingdende malm i anrikningsverk samt produ-
cerat koncentrat. Aven geografisk information om
anrikningsverket lige.

Ovriga statistikreferenser
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Mineralrdittregistret

Mineralricesregistret innehéller information om
omraden med undersdkningstillstind och bear-
betningskoncessioner. Data om namn, identitet,
tillstindsperiod, yta samt dgare.

heep://www.sgu.se/bergsstaten/om-bergsstaten/
kartvisaren-mineralrattigheter/
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BEGREPPSFORKLARING

Begrepp Forklaring

anrikning process dir de eftersokta mineralen skiljs frin grabergsmaterial. Se vidare
forklaring i bilaga 2 och 3.

anrikningssand restprodukt som blir 6ver efter att de virdefulla malmmineralen har separe-
rats ut ur malmen i anrikningsverket. Se vidare forklaring i bilaga 2 och 3.

anrikningsverk en anlidggning dir man féridlar finmald malm genom mekanisk eller ke-
misk behandling och framstiller ett koncentrat (eller slig) av virdefulla
malmmineral.

apatitjirnmalm en typ av jirnmalm som bl.a. karakteriseras av sitt innehall av fosforminera-
let apatit.

ballast Sand, grus, morin och krossat berg som anvinds i bygg- och anliggnings-
verksamhet.

basmetall sammanfattande benimning pa metallerna koppar, zink, bly, nickel, tenn

och ibland dven aluminium.

bearbetningskoncession

tillstind frin bergmistaren att i enlighet med minerallagens bestimmelser

bedriva gruvdrift.

bergmaterial material som bestdr av nigon bergart.

B-malm for tillfillet oekonomisk del av en malm men som bedéms kunna vara eko-
nomisk i framtiden.

dagbrott gruvverksamhet som sker i dagen (¢j under jord).

deponi plats for deponering av material, i denna rapport for graberg och anrik-
ningssand. Se vidare forklaring i bilaga 2 och 3.

deponimalm malm som lagts i deponi, oftast vid anrikningsverk, fér framtida processe-
ring. Jmf. B-malm.

floatation process i anrikning dir de eftersdkta mineralens ytegenskaper utnyttjas for
act skilja dem fran gribergsmaterial. Se vidare forklaring i bilaga 2 och 3.

fyndighet en plats dir en mineralisering finns

gravimetrisk anrikning

anrikningsprocess dir skillnader i mineralens densitet utnyttjas

graberg allt berg som inte 4r malm, ofyndigt berg. Se vidare forklaring i bilaga 2 och
3.
GTK Finlands geologiska undersokning (Geologian tutkimuskeskus)

igensittningsbrytning

brytmetod under jord dir de rum som bildas efter den utbrutna malmen
fylls med restmaterial, ofta blandat med cement

industrimineral beteckning pa icke-metalliska mineral och bergarter som har anvindning pa
grund av sina fysiska och kemiska egenskaper.
inert reaktionstrog, i detta sammanhang ett bergmaterial som inte vittrar eller

lakas pa metaller.

lagrade intrusioner

typ av bergart dir magman i en magmakammare avsatts som lager.

legeringsmetall metall som anvinds f6r ace smiltas ihop med en annan metall, vanligen
jarn.

malm en mineralisering som gar act bryta med ekonomisk vinning

malm en i naturen férekommande metallhaltig mineralkoncentration som ir bryt
vird ur ekonomisk synvinkel, dir en eller flera metaller kan utvinnas.

malmpotential mojligheten att hitta malm.
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malmproduktion

produktion av malm (frin en gruva, en region, ett land osv.).

malmreserv se mineralreserv

malmrillging se mineraltillgdng

malmrtonnage mingd malm, vanligen uttrycke i ton eller miljoner ton (Mg).

metallhale halt av en viss metall i ett material.

metallpriser priset for metallen nir den siljs pd marknaden.

mineralisering en bergart som innehiller anomala halter av ndgot mineral eller metall.

mineralkoncentrat en produkt som har hégre koncentration av ett visst mineral, i detta sam-
manhang slutprodukten fran ett anrikningsverk.

minerallagstiftning reglering av ritten att undersdka och utvinna mineraltillgingar.

mineralreserv den ekonomiskt utvinnbara delen av en mineraltillging. Se vidare forkla-
ring i bilaga 2 och 3.

mineraltillging en koncentration av ekonomiske intressanta férekomster i sadan form, kva-
litet och kvantitet att det finns rimliga méjligheter till eventuell ekonomisk
utvinning. Se vidare forklaring i bilaga 2 och 3.

mineralutvinning processen nir mineral utvinns ur en malm.

orogen en bergartsbildande epok.

porphyry copper en typ av kopparmalm som forekommer disseminerad i en granit, vanligen
en porfyrisk granit, dirav namnet.

prospektering Letande efter ekonomiskt intressanta mineral ("malmer”) genom undersok-
ningar av berggrunden. Se vidare férklaring i bilaga 2 och 3.

provanrikning forsok att anrika malm i laboratorieskala.

restmaterial det material som blir dver, i detta fall griberg och anrikningssand. Se vidare
forklaring i bilaga 2 och 3.

skarnjirnmalm en typ av jirnmalm som bl.a. karakteriseras av sitt innehall av olika skarn
(kalk-silikat) mineral.

sovring en form av anrikning av grovt material dir den eftersokta malmen separeras
frin gribergsmaterial.

sovringsverk industriellanliggning dir sovring utfors.

specialmetall en lost definierad grupp av metaller som inkluderar sillsynta jordartsmetal-
ler, metaller som anvinds inom halvledarteknik etc.

sulfidmalm malm dir metallerna huvudsakligen dr bundna till svavel och bildar olika

metallsulfider.

undersokningstillstand

Ett undersokningstillstdnd ger innehavaren tilltride f6r undersokningsar-
bete inom tillstdndsomridet, ensamrite till undersékningar inom under-
sokningsomradet i forhillande till andra prospektorer och fastighetsigaren
samt foretridesritt vid en eventuell ansékan om koncession.

USGS USAs geologiska undersokning (U.S. Geological Survey).

utbyte den del, uttryckt i procent, som man lyckas utvinna ur en malm under an-
rikningen. Se vidare forklaring i bilaga 2 och 3.

ddelmetall sammanfattande benimning pd metallerna guld, silver och platinagruppens

metaller (PGE).
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INNEHALL
Metall/mineral
Antimon

Litta sillsynta jordartsmetaller (LREE)
magnesit

Magnesium

Nickel

Niob

Platinagruppen (PGE)
Volfram

Beryllium

Bor

flusspat

fosfat

Gallium

Germanium

grafit

Tunga sillsynta jordartsmetaller (HREE)

Indium
kisel
Kobolt
koks

Krom

Kemisk formel

Sb

La, Ce, Pr, Nd, Pr, Sm
MgCO3

Mg

Ni

Nb

Pt, Os, Ir, Pd, Rh, Ru
W

Be

B

CaF2

CaPO4

Ga

Ge

C

Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, YD,
Lu Y

In
Si

Co

Potentiellt kritiska mineral och metaller (EU lista 6ver kritiska mineral och metaller samt

den svenska industrins behov.

Sveriges geologiska undersdkning
Box 670, 751 28 Uppsala
tel:018-179000

fax:018-179210

e-post: sgu@sgu.se

www.sgu.se



Kritiska material, Faktablad Antimon (Sh)

Antimon Kalla
Anviandningsomrade Huvudsaklig anvindningsomrade : EU (2014)
o Flamskyddsmedel i textilier, plast och
elektronik .

Mindre anvéndningsomraden:
o Legering med bly i blybatterier .
o Tillsats for att 6ka styrkan pd
legeringar, framfor allt blylegeringar .
o  Katalysator i produktion
Polyetylentereftalat (PET).
o Virmestabilisator i plast.
o Glas och keramik.
Framtida anvindningsomréden:
e Halvledare, billigare alternativ till
indium-tenn-oxid foreningar i LCD

skdrmar.
Tillgéngar och potential i o Uppskattade tillgangar i Sverige FODD (2011)
Sverige uppgar till 28000¢. (frdan rapporterade

malmtonnage och Sb-halter frdan

publikationer)

o Sh-anomala massiva

sulfidférekomster.
Antropogena tillgangar o Atervinning av blybatterier.
och potential i Sverige
Viktigaste o  Sb-forande massiva sulfid FODD (2011)
fyndighetstyper i Sverige forekomster.
Global produktion o Virdens gruvproduktion av antimon dr USGS (2014)
(ar 2013 estimerat) estimerad av USGS att uppga till

163000 ton ar 201 3.
Storsta producentland e Kina 80%, Bolivia 3%, Ryssland 4%, USGS (2014)

(ar 2013 estimerat) Tadzjikistan 3%, andra 10%.



Viktigaste

e Epithermala och orogena

fyndighetstyper fyndigheter (stibnit forande) och

massiva sulfidmalmer (sulfosalter).

Teknologiska utmaningar o  Komplicerat att separera antimon frdan
i produktionen koppar i komplexa massiva
sulfidmalmer.
Atervinning Nutid:
e Bilbatteri
Framtiden:
o Atervinning av flygaska efter
forbrdnning av plastavfall.
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Kritiska material, Faktablad Léatta sallsynta jordartsmetaller (LREE)

LREE (La, Ce, Pr, Nd, Pr, Sm) Kalla
Indelningen baserat pa EU Critical Raw
Materials Study
Anvéandningsomrade Huvudsakligt anvdndningsomrade:
e  Permanentmagneter (fiimst Neodym i EU (2014)
sd kallade neodym-jdrn-bor magneter.) — USGS (2014)
e Batterier (NiMH) (frdmst Lantan i sd SGU (2011)
kallade nicel-metall-hydridbatterier).
e Bilkatalysatorer for avgasrening
o Krackningskatalysatorer for
oljeraffinering
e Polering
e Glastillverkning
o Fluorescens
Mindre anvindningsomrdden:
o Keramer
o Metallurgi och superlegeringar
o [Fiberoptik
Framtida anvéndningsomréden:
e Brdnsleceller
e  Magneter
o Superlegeringar
Tillgangar och potential i o Alkalina intrusioner, ex. vis Norra SGU
Sverige Kdarr
o Apatitiarnmalm, ex. vis Kiruna
e Skarn, ex. vis Bastndstypen
Antropogena tillgdngar e Anrikningssand frdn anrikning av SGU
och potential i Sverige apatitjdrnmalm.
Viktigaste e Alkalina intrusioner SGU
fyndighetstyper i Sverige e Apatitiirnmalmer
Global produktion e LREE: 114200 ton. Osdkerhet i EU (2014)
(uppskattat r 2012) uppskattningen p.g.a. osdkerhet i

kinesiska produktionssiffror.



Kritiska material, Faktablad Magnesit (MgCo3)

Magnesit Kalla
Anvéandningsomrade Huvudsakligt anvdndningsomrade : EU (2014)
e Huvudanvindningen (84 %) for USGS (2014)
magnesit dr som rdavara for
framstdllning av magnesiumoxid som
p.g.a. sina eldfasta egenskaper har
anvdndning inom stdl och
cementproduktion.
Mindre anvéndningsomraden:
o Jordbruk och miljéteknik.
Framtida anvéndningsomraden:
[ ]
Tillgdngar och potential i o Flera magnesitfyndigheter finns Shaikh(1974)
Sverige rapporterade frdn fjillkedjan och fran ~ Hogmalm et al (2012)
Bergslagen. Inga SGU
tonnageuppskattningar.
Antropogena tillgangar
och potential i Sverige
Viktigaste e Hydrotermalomvandlade kalkstenar. ~SGU
fyndighetstyper 1 Sverige
Global produktion o USGS estimerar att global USGS (2014)
(estimerad ar 2013) gruvproduktion av magnesit ar 2013
uppgick till 5,96 Mt.
[ ]
Storsta producentland
(estimerad ar 2013) e Kina (67%), Ryssland (7%), Turkiet ~ USGS (2014)
(5%), andra (21%).
Viktigaste e  Omvandlade kalkrika bergarter USGS (2014)
fyndighetstyper e Omvandling av of serpentinhaltiga EU (2014)
bergarter.
Teknologiska utmaningar
1 produktionen
Atervinning Nutid:



Kritiska material, Faktablad Magnesium (Mg)

Magnesium Kalla
Anvéandningsomrade Huvudsakligt anvdndningsomrade : EU (2014)
o Legeringar med aluminium for USGS (2014)
anvdndning inom bilindustri och
konstruktion.
e Formgjutna ldttviktsdelar bl.a for
anvdndning i bilindustrin .
Mindre anvéndningsomraden:
o Avsvavlingsagent vid stdltillverkning
Framtida anvéndningsomraden:
o  Anvindning av magnesium i bildelar
forvintas oka eftersom tillverkare
forsoker uppnd viktminskning och
reducerade utsldpp.
Tillgdngar och potential i .
Sverige
Antropogena tillgangar .
och potential i Sverige
Viktigaste e Hydrotermalomvandlade kalkstenar ~ SGU
fyndighetstyper i Sverige
Global produktion e 910000 ton. USGS (2014)
(upskattat ar 2013)
Storsta producentland
(uppskattat ar 2013) e Kina (88%), Ryssland(3%), USGS (2014)
Israel(3%), andra(6%)
Viktigaste o  Omvandlade kalkstenar USGS (2014)
fyndighetstyper e Evaporiter. EU (2014)
o Magnesium-rika salter
e Havsvatten

Teknologiska utmaningar
1 produktionen



Kritiska material, Faktablad Nickel (Ni)

Nickel Kalla
Anviandningsomrade Huvudsaklig anvindningsomréde : EU (2014)
o Rostfritt stdl (61%)
Mindre anvéndningsomraden:
o  Nickellegeringar (12%),
o Yitdckning och évriga stdksorter.
[ ]
Framtida anvéndningsomréden:
Tillgangar och potential i e /30000 ton Ni fran fyndigheter inom  SGU data:
Sverige Nickellinjen i Vdsterbotten.. Reserver&tillgangar
e 3100000 ton Nickel frdn ldghaltiga
malmer i fjdllkedjan
Antropogena tillgangar o Atervinning av rostfritt stdlskrot
och potential 1 Sverige
Viktigaste e Sulfidmalmer i basiska bergarter SGU
fyndighetstyper i Sverige o  Omvandlade ultramafiska bergarter
Global produktion (2013) o 2,49 miljoner ton USGS (2014)
Storsta producentland (ar e [ndonesien 18 % USGS (2014)
2013) e Filippinerna 18 %
e Ryssland 10%
Viktigaste e Lateriter USGS (2014)
fyndighetstyper o Sulfidmalmer

Teknologiska utmaningar
1 produktionen

Atervinning

Nutid:
e Rostfritt stdl
Framtiden:



Kritiska material, Faktablad Niob (Nb)

Niob

Kalla

Anviandningsomrade

Huvudsaklig anvindningsomréde :

Niob anvinds som legeringsimne i sd
kallad “High-strengh low-alloy”
(HSLA) stdl for anvindning i strukturer
och byggkonstruktioner som krdver hég
hallfasthet, korrosionsstabilitet och ldg
vikt. Bilindustrin, oljeindustrin (offshore
oljeplattformer, rorledningar for olja
och gas) dr ndgra exempel pda
anvdandningsomrdden.

Niob anvinds i superlegeringar far
anvdndning inom kdrnkraftsindustrin
och flygindustrin.

Mindre anvindningsomréaden:

Magneter, superledare,
kondensatorer, katalysatorer,
smycken.

Framtida anvindningsomraden:

Okad efierfrigan pd HSLA-stdl inom
konstruktion, infrastrukturbyggen
och bilindustrin.

EU (2014)

Tillgangar och potential 1
Sverige

Ingen kinda ekonomiska fyndigheter i
Sverige. Li-Sn pegmatiter en mojlig
Nb-kdlla. Det finns en potentiellt stor
fndighet i Finland (Sokli).

FODD (2011)

Antropogena tillgangar
och potential 1 Sverige

Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige

Global produktion o USGS estimerar att global USGS (2014)
(estimerad ar 2013) gruvproduktion dr 2013 var 51,000
ton.
Storsta producentland
(estimerad ar 2013) o Brasil (88%), Kanada (10%,), Andra USGS (2014)

(2%)



Kritiska material, Faktablad Platinagruppen (PGE)

PGE Kalla
Anvéandningsomrade Huvudsakligt anvindningsomrade: EU (2014)
e Kalatalysatorer for avgasrening i USGS (2014)

fordon.

Mindre anviandningsomraden:

Smycken

Elektronikindustrin
Katalysatorer i petroleum och
kemisk industri
Glasproduktion

Medicinsk och tandvard

Framtida anviandningsomraden:

Brdinsleceller
Superledare

Tillgangar och potential i
Sverige

Bottenbdcken (Storsjo kapell) 200000
ton med 0,4 g/t Pd. Lagrade
intrusioner kan ha potential — dock
daligt undersdkta.

Halenius &
Westerberg (1986)
Filén et. al (1989)

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Viktigaste
fyndighetstyper 1 Sverige

Global produktion o Platina: 192 ton USGS (2014)
(estimerad ar 2013) o Palladium: 211 ton
Storsta producentland o Syd Afrika(55%), Ryssland (27%), USGS (2014)

(estimerad ar 2013) Zimbabwe (21%), andra (13%)
Viktigaste o “Reef”-type fyndigheter i lagrade
fyndighetstyper intrusioner (Bushveld)

Teknologiska utmaningar
1 produktionen

Reef-type fyndigheter dr ofta tunna
och kan ha komplex mineralogi.



Kritiska material, Faktablad Volfram (W)

Volfram Kalla

Anviandningsomrade Huvudsakligt anvindningsomrade : EU (2014)

Hardmetall (volframkarbid) som bl.a.
anvdnds i verktyg ddr det behovs
motstdandskraft mot slitage och hoga
temperaturer.

Legering i stal

Mindre anvindningsomréaden:

Superlegeringar

Volframlegeringar som bl.a. anvinds
inom elektronik, hogtemperatur
applikationer, svetsning, rymd och
flygindustrin, laser mm.

Glodlampor (fasas ut)

Framtida anvindningsomréden:

Tillgangar och potential .
i Sverige

Volfram har tidigare brutits bl.a. FODD (2011)
Yxsjoberg, Sandudden, Wigstrom och

Elgfall i Bergslagen.Yxsjoberg dr den s8436
viktigaste med ett brutet tonnage pd 5

Mt med 0,3-0,4 % W. Yxsjoberggruvan  brap80012
stangde 1989. Smad mdngder W finns

rapporterat for fyndigheterna Maldok

och Svdrttrisk (565 t. W)

Antropogena tillgdngar o
och potential i Sverige

Gruvavfall frdn skarnjdrnmalms-
brytning

Viktigaste . o Skarnfyndigheter: Ex. vis Yxsjoberg — SGU
fyndighetstyper i e Gdngar och greisenomvandling: Ex.

Sverige vis Svdrttrdsk (Visterbotten).

Global produktion o USGS estimerar att global produktion USGS (2014)
(estimerad ar 2013) ar 2013 dr 71000 ton

Storsta producentland e Kina (85%), Ryssland (3%), Kanada USGS (2014)

(4r 2013)

(3%) , andra (9%).



Kritiska material, Faktablad Beryllium (Be)

Beryllium

Kalla

Anvandningsomrade

Huvudsaklig anvindningsomrade :

Legeringar med koppar (CuBe). Dessa
legeringar innehdller oftast mindre dn 2
% Be. Dessa legeringar dr
korrosionsbestandiga samt mekaniskt och
termalt stabila och anvdnds i produkt som
tal hog belastning bl.a. inom
flygindustrin.

Pa grund av utmdrkt elektrisk
ledningsformdga sa anvinds Be i
elektronik, dator och
telekommunikationsutrustning.

En stor andel av virdens Be produktion
anvdnds inom forsvarsindustrin.

Mindre anvidndningsomraden:

Legeringar med hogt innehall av Be
(>40% Be) anvinds i elektro-optiska
system i rymd och flygindustrin. Rent Be
metall anvdnds i fonster i rontgen-
utrustning.

Framtida anvindningsomrdden:

Bilindustrin, rymdindustrin, datorer,
kérnreaktorer, kontrollsystem,
forsvarsmateriell, nye typer av legeringar

EU (2014),
USGS (2014)

Tillgdngar och potential i
Sverige

Det finns inga kinda fyndigheter i Sverige
ddr Be anses ekonomisk. Vid Sels-
Vitberget i Visternorrland har en mindre
mdngd beryll brutits. Norge och Finland
har ett fdtal fyndigheter.

SGU

Antropogena tillgdngar
och potential i Sverige

Beryllium-koppar legeringar dr en
antropogen killa

EU (2014)

Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige

Pegmatiter. Ingen kdnda ekonomiska
fyndigheter

Global produktion
(estimerad &r 2013)

Virdens gruvproduktion av beryllium dr
estimerad av USGS att uppgd till 240 ton
i dr 2013. Viktigaste producent dr en
gruva i Utah, USA.

USGS (2014)



Kritiska material, Faktablad Bor (B)

Bor Kalla
Anvéandningsomrade Huvudsaklig anviandningsomrade : EU (2014)
e Foreningar som innehdller bor USGS (2014)

(huvudsakligen borater) anvinds
inom en rad omrdden. Mera dn 75%
av vdrldsforbrukningen av borater
gar till produktion av olika typer
glas och glasfiberprodukter,
keramiska produkter, godningsmedel
samt rengéringsmedel.

Mindre anvindningsomraden:

o [nom metallurgisk industri som
tillsats till stal for 6kat hallfasthet
och samtig minskat vikt.
Kontrollstavar i kdrnreaktorer.
Kosmetik och ldkemedel.
Flamskyddsmedel i timmer.
Insektsmedel.

Framtida anvéndningsomréden:

e Konsumtionen av borater forvintas
oka kommande ar p.g.a. okad
efterfraga inom jordbruk, keramik
och glas marknaden i Asien och
Sydamerika.

o Solfangare (borsilikat glas)

Tillgdngar och potential i e Inga kénda tillgangar. SGU
Sverige Turmalinforande pegmatiter kan vara
en mojlig kélla.

Antropogena tillgdngar
och potential i Sverige e Okint. Glasatervinning ?

Viktigaste o
fyndighetstyper i Sverige

Global produktion o USGS estimerar att produktionen var ~ USGS (2014)
(estimerad ar 2013) 4900 ton (inkluderar ej USAs
produktion vars siffror inte dr



Kritiska material, Faktablad Flusspat (CaF,)

Flusspat Kalla
Anvindningsomrade Huvudsaklig anvédndningsomrade : EU (2014)
e Fluorvitesyra (HF)(52 %),
o Stdlframstdllning (25 %)
Mindre anvéndningsomraden:
o Aluminiumframstdillning-flussmedel
(18%)
Framtida anvéndningsomraden:
Tillgangar och potential i o 2,83 miljoner ton flusspat SGU
Sverige (Storlidskndsen, Storuman)
Antropogena tillgdngar e Sandmagasinet vid anrikningsverket ~ SGU
och potential 1 Sverige Yxsjoberg, okdnt innehdll av
Sflusspat.
Viktigaste e Replacement i karbonatbergarter SGU
fyndighetstyper 1 Sverige
Global produktion e 6,7 miljoner ton USGS (2014)
(uppskattat 2013 )
Storsta producentland o Kina 64 %, Mexico 18 %, Mongoliet 5 USGS (2014)
(2013) %
Viktigaste e Fosfatbergarter USGS(2014)
fyndighetstyper

Teknologiska utmaningar
1 produktionen

Atervinning

Nutid:
e [Ingen kdnd storre dtervinning



Kritiska material, Faktablad Fosfat (CaPOQy,)

Fosfat Kalla
Anviandningsomrade Huvudsaklig anvindningsomréde : USGS (2014)
o Godningmedel och djurfodertillsats
(95 %)
Mindre anvéndningsomraden:
Framtida anvéindningsomraden:
Tillgdngar och potential 1 e 1,04 miljoner ton P motsvarande 4,53 ~ SGU
Sverige miljoner ton apatit (CaPo,)
Antropogena tillgdngar e Anrikningssand frdn anrikning av SGU
och potential i Sverige apatitjdrnmalmer.
Viktigaste e Apatitigrnmalm. Ex. vis Kiruna, SGU
fyndighetstyper i Sverige Gringesberg.
o Fosforiter i fjdllkedjan och
Norrbotten
Global produktion (2013) o 224 miljoner ton USGS (2014)
Storsta producentland o Kina43 % USGS (2014)
(2013) o USA14%
e Marocko & Vistsahara 13 %
Viktigaste Sedimentdra fosforiter, alkalina intrusioner,  USGS (2014)
fyndighetstyper apatitjdrnmalmer SGU
Teknologiska utmaningar
i produktionen
Atervinning Nutid:
e Ingen dtervinning SGU
Framtiden:

o  Fran anrikningssand frdan



Kritiska material, Faktablad Gallium (Ga)

Gallium

Kalla

Anvéandningsomrade

Huvudsakligt anvindningsomrade :

Halviedare (galliumarsinid GaAs, och
galliumnitrid GaN ) for anvindning i
bl.a. integrerade kretsar, processorer,
lysdioder (LED), laserdioder och
solceller. Smarta telefoner, platta TV-
skdrmar och tradlos
kommunikationsutrustning dr viktiga
anvdndningsomrdden.
Tunnfilmsolceller (CIGS, koppar-
indium-gallium-(di)selenid)).

Mindre anvindningsomraden:

Ldgtemperatur legeringar, medicinsk
bildutrustning.

Framtida anvidndningsomraden:

Okat bruk inom tunna solceller

(CIGS)

EU (2014)
USGS (2014)

Tillgangar och potential i
Sverige

Gallium produceras inte via gruvdrift
(varken i Sverige eller pd ndgon annan
plats i virlden), men till storsta delen
(ca 90%) som biprodukt vid
processering av bauxit for
aluminiumframstdllning. En mindre
volym kommer frdan processering och
rening av zinkmalm.

EU (2014)

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Flygaska fran
kolforbrinning.

EU (2014)

Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige

Zinkdominerad massiv sulfidmalm.

Global produktion
(estimerad ar 2013)

Global primdr produktion under 2013
dar estimerad av USGS till 280 ton.

USGS (2014)

Storsta producentland (ar
2013)

Kina, Tyskland,, Kazakhstan, Ukraina

USGS (2014)



Kritiska material, Faktablad Germanium (Ge)

Germanium

Kalla

Anvindningsomrade

Huvudsakligt anvidndningsomrade :

Fiberoptik

Infrarod optik

Katalysator for Polyetylentereftalat
(PET) framstdllning

Mindre anvindningsomraden:

Elektronisk utrustning
Solceller

Framtida anvindningsomraden:

Tunnfilmsolceller (CIGS, koppar-
indium-galluim-(di)selenid).

EU (2014),
USGS (2014)

Tillgangar och potential
i Sverige

Det finns ingen primdra germanium
fyndigheter/malmer i Sverige (eller
ndgon annan plats i vdrden).
Germanium framstdlls som biprodukt
vi raffinering av zink samt fran
flygaska efter forbrinning av kol.
Potentialen i Sverige (och norden) dr
okdnt, men pga. det stirka sambandet
med zink sd dr svenska zinktillgangar
potentiella kdllor.

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Flygaska fran forbrinning av kol.

Viktigaste
fyndighetstyper i
Sverige

Zinkdominerad massiv sulfidmalm.

Global produktion
(estimerad &r 2013)

Virdsproduktionen av Germanium 2013
dr av USGS estimerad till 150 ton.

USGS (2014)

Storsta producentland
(estimerad ar 2013)

Kina(70%), Ryssland (3%) , Andra
(27%)

USGS (2014)



Kritiska material, Faktablad Grafit (naturlig)

Grafit

Kalla

Anvédndningsomrade

Huvudsakligt anvindningsomréde :

Grafit har mdnga olika egenskaper och dr
anvindbar inom en rad applikationer.

Staltillverkning, gjutning och eldfast
industri.

Smorjmedel.

Anodmaterial i Li-ion batterier
Borstar i elgeneratorer och
elmotorer.

Mindre anvindningsomréaden:

Kdrnreaktorer.
Brinsleceller.

Blyertspennor.

Bromsbeldgg i tyngre fordon.

Framtida anvidndningsomraden:

Grafen tros kunna fd en stor
anvdndning inom ett stort antal
omrdden.

Eftersom utveckling av hybrid och el-

bilar tar fart, vill efterfraga av Li-
ion batterier (ddr grafit ingdr)
sannolikt bli stor

EU (2014)

Tillgdngar och potential i
Sverige

Woxna grafitgruva utanfor Edsbyn
dterupptog produktionen i juli 2014.
Woxna redovisar tillgangar pa

760 000 ton grafit fran fyra
fyndigheter

Fran fyndigheterna Raitasjdrvi och
Nunasvaara i Norrbotten redovisas
tillgangar om 2,16 miljoner ton

grafit

Flinders (2013)

SGU

Talga (2013)

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Viktigaste
fyndighetstyper 1 Sverige

Metamortfa kolrika sedimentdira
bergarter, sekunddrt paverkade.

Flinders (2013)




Kritiska material, Faktablad Tunga séllsynta jordartsmetaller (HREE)

HREE (Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,

Lu,Y)

Indelningen baserat pd EU Critical Raw
Materials Study

Kalla

Anvéandningsomrade

Huvudsakligt anvindningsomrade:

Tillsats i permanentmagneter for att
bibehdlla magnetiska egenskaper vid
hoga temperaturer.

Fluorescerande material i LCD skdrmar
och LED lampor

Glasindustrin

Keramik

Mindre anviandningsomraden:

Fiberoptik

Laserteknik

Medicinsk rontgenbildteknik
Halvledare

Nukledr teknik
Superlegeringar

Framtida anvindningsomréden:

Superlegeringar

EU (2014)
USGS (2014)
SGU (2011)

Tillgdngar och potential 1
Sverige

Alkalina intrusioner, ex. vis Norra
Kdrr

Apatitjdrnmalm, ex. vis Kiruna
Skarn, ex. vis Bastndistypen

SGU

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Anrikningssand fran anrikning av
apatitjdarnmalm.

Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige

Alkalina intrusioner
Apatitjdrnmalm

SGU

Global produktion
(uppskattat produktion ar
2012)

HREE: 16900 ton. Osdkerhet i
uppskattningen p.g.a. osdkerhet i
Kinesiska produktionssiffror.

EU (2014)

Storsta producentland
(uppskattat produktion ar
2012)

Kina (99%), Australien (0.5%), USA
(0.2%), andra (0.3%). Osdkerhet i
uppskattningen p.g.a. osdkerhet i
Kinesiska produktionssiffror.

EU (2014)



Kritiska material, Faktablad Indium (In)

Indium

Kalla

Anviandningsomrade

Huvudsaklig anvindningsomréaden:

Mindre

Inom elektronikindustrin bl.a. som
legering med tenn (indiumtennoxid -
ITO), som dr en viktig komponent vid
tillvdrkning av platta LCD skdrmar
(TV, laptops, smarta telefoner mm).
Legeringar som smdlter vid ldaga
temperaturer

anvindningsomraden:

Lysdioder

Laserdioder

Lodmetall och legeringar
Halvledare
Tunnfilmsolceller (CIGS)

Framtida anvéndningsomraden:

Anvdndning av tunnfilmsolceller
(CIGS) formodas oka.

EU (2014)
USGS (2014)

Tillgdngar och potential i
Sverige

Det finns inga kdnda primdra indium
fyndigheter i Sverige (eller ndgon
annan plats i vdrden). Sparhalter av
grunddmnet finns i nagra svenska
sulfidmalmer, huvudsakligen

zinkmalmer ddr det ingar i mineralet
zinkbldnde.

Antropogena tillgdngar
och potential 1 Sverige

Atervinning av LCD skirmar

Viktigaste
fyndighetstyper 1 Sverige

Zinkdominerad massiv sulfidmalm

FODD (2011)

Global produktion
(estimerad éar 2013)

Indium produceras huvudsakligen som
biprodukt vid zinkframstdllning.
Virldsproduktionen ("’refinery
produktion” ) ’estimeras av USGS till
770 ton.

USGS (2014)



Kritiska material, Faktablad Kisel (Kiselmetall)

Kisel Kalla
Anvéandningsomrade Huvudsakligt anvdndningsomrade: EU (2014)
o Aluminiumframstdillning. Kisel
anvdnds for att forbdttra viskositeten
till smdlt aluminium och for att
forbdttra de mekaniska
egenskaperna till
aluminiumlegeringar.
o [nom kemisk industri anvinds kisel
bl.a. i produktion av silikon som har
anvdndning inom en rad produkter.
e Solceller baserat pa kisel dr
vanligaste typen av kommersiella
solscellspanel.
e Halvledare
Mindre anvéndningsomraden:
Framtida anvéindningsomraden:
[ ]
Tillgdngar och potential i e Potentiellt stora tillgangar av SGU
Sverige kvartsravara.
Antropogena tillgdngar .
och potential 1 Sverige
Viktigaste e Kvartsgdngar och pegmatiter. SGU
fyndighetstyper 1 Sverige
Global produktion e BGS estimerar att den globala BGS (2013)
(estimerad ar 2011) produktionen dr 2011 uppgick till 1,9
Mt.
Storsta producentland
(estimerad ar 2013) o Kina (56%), Brazil (11%), Norge BGS (2013)
(8%), andra (25%).
Viktigaste e Hogren kvarts och kvartsit andvdinds
fyndighetstyper som rastoff i produktionen. Kvarts med

hog renhetsgrad bryts bl.a. i USA,
Norge och Ryssland.



Faktablad Kobolt (Co)

Kobolt Kalla
Anviandningsomrade Huvudsaklig anvindningsomréde : EU (2014)
e Batterier (30%),
o Superlegeringar (19%),
o  Hdrdmetall (13%)
Mindre anvéndningsomraden:
e Pigment (9%),
o Katalysatorer (9%),
o Magneter (7%)
Framtida anvéndningsomraden:
Tillgdngar och potential i o Tillgdangar pa 19000 ton Co(frdan 11 FODD (2011)
Sverige fyndigheter)
Antropogena tillgangar e 648 ton (sandmagasinet Adak) Lindberg (1989)
och potential 1 Sverige
Viktigaste o Ni-sulfidmalmer. FODD (2011)
fyndighetstyper i Sverige e Omvandlade ultramafiska bergerter
Global produktion (2013) e 120000 ton. USGS (2014)
Storsta producentland o  Kongo 48 %, Kanada 7 %, Kina 6%, USGS (2014)
(2013) Ryssland 6 %
Viktigaste e "Sediment-hosted” Cu-malmer USGS (2014)
fyndighetstyper e Ni-malmer.

Teknologiska utmaningar
1 produktionen

Atervinning

Nutid:

Skrotdtervinning uppgick till 26% dr



Kritiska material, Faktablad Koks

Koks

Kalla

Anvéandningsomrade

Huvudsaklig anvindningsomrade :

Den huvudsakliga anvindningen av
koks dr som reduktionsmedel i
masugnar for jarnframstdllning.
Ndstan 100% av all koks som EU
forbrukar gar till produktion av jdrn
och stal.

Mindre anvindningsomraden:

Aluminiumsforddling
Pappersproduktion

Kembkalier och ldkemedel
Ammoniumsalter, salpetersyra, och
godningsmedel for jordbruk kan
utvinnas som biprodukter frdn
koksframstdllning.

Framtida anvéndningsomraden:

EU (2014)
USGS (2014)

Tillgangar och potential 1
Sverige

Stenkol har brutits i Hogandsfiltet,
Skadne.

SGU (1915)

Antropogena tillgangar
och potential i Sverige

Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige

Global produktion
(uppskattat ar 2010)

721 Mt koks anvindes for jdrn och
stalproduktion under 2010, enligt
World Coal Association.

www.worldcoal.org

Storsta producentland
(uppskattat ar 2010)

Kina (53%), Australien(18%),
Ryssland(8%), USA (8%,).

EU (2014)

Viktigaste
fyndighetstyper



Kritiska material, Faktablad Krom (Cr)

Krom Kalla
Anviandningsomrade Huvudsaklig anvindningsomréde : EU (2014)
o Rostfritt stdl (88%)
Mindre anvindningsomraden:
e  Ovriga stdlsorter och superlegeringar.
Framtida anvindningsomraden:
Tillgdngar och potential i ~ Inga kinda ekonomiska fyndigheter. SGU
Sverige
Antropogena tillgangar Atervinning av rostfritt stdl
och potential 1 Sverige
Viktigaste
fyndighetstyper i Sverige
Global produktion (2013) 26 miljoner ton. USGS (2014)
Storsta producentland (ar  Sydafrika 42%, Kazakstan 15%, Indien 15% USGS (2014)

X)

Viktigaste
fyndighetstyper

Lagrade intrusioner, ex. vis Bushveld i
Sydafrika.

Teknologiska utmaningar
1 produktionen

Atervinning Nutid:
o Stor atervinning av rostfritt stal
Framtiden:
Referenser
EU (2014): European Commission, May 2014, REPORT ON CRITICAL RAW MATERIALS FOR THE

EU, Report of the Ad hoc Working Group on defining critical raw materials
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Malm

Malm ir ett ekonomiskt begrepp som betyder en mineraliserad bergart som det gir att bryta
med ekonomisk vinning. Begreppet malm anvinds ofta slarvigt, inte minst av geologer, for
att beteckna alla typer av mineraliseringar men det ér alltsd inte korrekt. Man siger exempel-
vis Bergslagens jirnmalmer nir man beskriver alla de otal nedlagda gruvor och sma jirnmin-
eraliseringar som aldrig bearbetats men egentligen finns det bara en jirnmalm i Bergslagen;
det dr malmen vid Dannemora norr om Uppsala. Mellan &r 1989, d& Gringesbergsgruvan
lades ner, och 2006 d4 Dannemora nystartades fanns det ingen jirnmalm i Bergslagen.

Panoramabild éver Stora stéten, Falu gruva. Foto: Torbjérn Bergman, SGU
Malmvarde

Att berikna en malms virde dr komplicerat pa grund av minga osikra faktorer och det ofta
linga tidsperspektivet som kalkylen bygger pa. Det verkliga virdet kan beriknas forst nir
hela malmen 4r utbruten, gruvan ir stingd, verksamheten avvecklad, all malm ir sdld, alla
l6ner, skatter och avgifter ir betalda, all efterbehandling samt dterstillning av gruvomradet
med tillhérande avliggningar ir utférd och betald och alla kontroller av efterbehandlingen ir
slutférda. Forst di gir det att se om inkomsterna frén forsiljning av malm var storre 4n kost-
naderna for att driva gruvan och gruvprojektet genererade en vinst.

For att kunna starta en gruva méste det goras en uppskattning av malmens virde och av
kostnaderna for att utvinna malmen innan gruvprojektet startar. Om den uppskattningen
visar att kostnaderna overstiger intikterna ska gruvan naturligtvis inte 6ppnas.

Innan mera moderna metoder fanns tillgiingliga for att beddma malmvirden s& fanns antag-
ligen kunniga och erfarna gruvgeologer som bedémde om en malm anségs brytvird. Gruvor
som Falu gruva, Garpenberg och Dannemora, som har varit i drift sedan 1200-talet eller
tidigare, visar pd att bra malmuppskattningar kunde goras dven pé den tiden. Att det antagli-
gen dven gjordes missbeddmningar vittnar de otaliga smé gruvforsok som finns registrerade i
SGUs mineralresursdatabas.
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I takt med att mer avancerade metoder for att

undersoka en mineralisering har kommit till anvindning, sdsom borrning, geofysiska
metoder och bittre kunskaper om malmgeologi samyt, tillsammans med brytnings- och
anrikningstekniska framsteg, sd har ocksd mera precisa uppskattningar om en mineraliserings
storlek, metallinnehall och virde blivit mojliga.

Rapporteringsstandard

Under de senaste tvd decennierna har regelverk skapats som noggrant beskriver hur rap-
porteringen frin malmprospektering ska gé till sd att de redovisade resultaten inte kan mis-
suppfattas av investerare och aktiedgare. Det som tvingade fram regelverken ir tva storre
skandaler inom prospekteringsbranschen; Poseidonbubblan i Australien 1969-1970 och
Bre-X skandalen i Kanada 1997 (se: Bakgrund till regelverken nedan).

I korthet innebir regelverken att rapporteringen av fyndigheter klassificeras i olika katego-
rier, beroende pd med vilken grad av sikerhet som fyndigheten kan beskrivas samt med
hinsyn till resultatet av utférda I6nsamhetsstudier och projektvirderingar. De olika katego-
rierna 4r i stort gemensamma i de stora internationella rapporteringsstandarderna (JORC-
code, NI 43-101, FRB-standard ir de vanligaste i Sverige) for att rapporteringen ska bli
transparent och jimforbar med andra redovisningar av mineralfyndigheter. I rapporterings-
standarderna delas prospekteringsresultaten in i mineraltillgingar och mineralreserver. De
olika kategorierna inom rubriken tillgingar (antagen mineraltillging 7 indikerad mineraltill-
ging ' kind mineraltillging) anger en 6kande grad av geologisk kunskap om malmkroppen.
For att fora 6ver en undersske mineralisering frin kategorin antagen till indikerad, eller frin
indikerad till kind mineraltillging krivs mer information om malmen, nigot som vanligen
innebir mera borrning och fler analyser for att bittra pd det geostatistiska underlaget. Fér en
homogen och regelbunden malmkropp utan storre variationer i metallinnehéllet krivs firre
borrhél och firre analyser 4n for en uppbruten, inhomogen och oregelbunden malmkropp.

Nir arbetet med att statistiske definiera en indikerad - och/eller kind mineraltillging 4r klart
kvarstdr arbetet med att bedéma och visa om mineraltillgingen ir en mineralreserv, det vill
siga om den bedoms vara ekonomiskt utvinningsbar. Mineralreserver delas in i kategorierna
”sannolik” respektive "bevisad” mineralreserv. Beddmningen av fyndighetens klassificer-

ing som sannolik eller bevisad grundas p& kunskap om brytningstekniska, metallurgiska,
ekonomiska, sociala och politiska faktorer. En mineralreserv fir redovisas forst efter att en
l6nsamhetsstudie har utférts. Vid redovisning av mineralreserver ska nyckelparametrar sdsom
drifts- och kapitalkostnader samt utbyten, metall- och produktpriser samt intiktsavdrag som
har anvints tydligt anges. Om [6nsamhetsstudien visar att kostnaderna ir hégre dn malmvir-
det ska fyndigheten inte klassificeras som mineralreserv. Det sagda innebir att en mineral-
reserv , teoretiske sett kan terforas till kategorin mineraltillging om senare omstindigheter
innebir att den inte lingre dr ekonomiskt brytvird.

Utéver begreppen mineralreserver och mineraltillgéngar finns ytterligare terminologi for
prospekteringsresultat (eng, Exploration Results, Exploration Target). Uppgifter som ges under
dylika rubriker aterger nirmast prospekteringsbolagets uppskattningar om mineraliserin-
gen och kan rapporteras i de fall dir det saknas tillrickliga data for att kunna hinféra fyn-
digheten till kategorierna mineraltillging eller mineralreserv.
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Arbetet med att virdera och definiera prospekteringsresultat sésom mineraltillgdngar och
mineralreserver ska granskas av en kvalificerad/kompetent person med relevant kunskap om
och erfarenhet av den typ av mineralisering som beskrivs. Den kvalificerade personen har
till uppgift att granska kvaliteten pa och kommentera det tekniska och vetenskapliga arbetet
som ligger till grund for de resultat som rapporteras i publik information avseende foretagets
prospekterings- och undersokningsverksamhet. Den kvalificerade/kompetenta personens
granskning frintar inte foretaget frin ansvar f6r den information som limnas. Den kval-
ificerade personen kan vara anstilld hos det bolag som redovisar uppgifterna. Fér mindre
bolag 4r det vanligt att den kvalificerade personen arbetar f6r ett konsultforetag som special-
iserat sig pa sddana arbeten.

Nordisk branschstandard — FRB standarden

Sedan ndgra ar har de svenska, norska och finska branschorganisationerna (SveMin, Norsk
Bergindustri och FinnMin) antagit en gemensam standard for rapportering av mineral-
fyndigheter, den sé kallade FRB-standarden. Innehallet i FRB-standarden bygger pa den
internationellt vedertagna rapporteringsstandarden ” The International Template for the
public reporting of exploration results, mineral resources and mineral reserves, July 2006” som ir
framtagen av Committee for Mineral Reserves International Reporting Standards (CRIRSCO)
i syfte att harmonisera till internationell praxis pd omridet. FRB-standarden ir ett frivilligt
regelverk men via dtaganden om att folja SveMins etiska regler 4r SveMins medlemsf6retag
forpliktade att tillimpa de rekommendationer som anges f6r publik information om pros-
pekteringsresultat, lonsamhetsstudier och virderingar av mineraltillgingar och mineral-
reserver. Genom branschorganisationerna bedrivs arbete f6r att bland annat évervaka att
reglerna f6ljs och for att utse kvalificerade personer.

Prospekteringsresultat
(Exploration results)

Antagen mineraltillgang
(Inferred mineral resource)

Okande

geologisk
kunskap och Indikerad mineraltillgang Sannolik mineralreserv

sakerhet (Indicated mineral resource) < 7; (Probable mineral/ore reserve)

7~
7~
k 7
Kénd mineraltillgang “—> Bevisad mineralreserv

(Measured mineral resource)

(Proved mineral/ore reserve)

Modifiering med hansyn
till brytningsfaktorer samt
metallurgiska, ekonomiska,

sociala och politiska faktorer
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Mineraltillgangar

En mineraltillging ir en koncentration av ekonomiskt intressanta férekomster av material
i eller] pd jordskorpan i sidan form, kvalitet och kvantitet att det finns rimliga méjligheter
till eventuell ekonomisk utvinning. Lige, kvantitet, halt, kontinuitet och andra geologiska
karakeiristika av en mineraltillging 4r kiinda, uppskattade eller tolkade utifrdn specifika
geologiska fakta, provtagning och kunskap. Beroende av 6kad geologisk sikerhet delas

mineraltillging in i nigon av f6ljande kategorier.

Antagen mineraltillgang

En antagen mineraltillging i4r den del av en mineraltillging for vilken tonnage, tithet av
forekomster, form, fysiska karakeiristika, halt och mineralinnehall kan uppskattas med
lag nivé av sikerhet. Den indikeras av geologi, provtagning och férvintad men inte veri-
fierad kontinuitet i geologi och/eller halt. Den ir baserad pd information vunnen genom
prospektering, provtagning och testning utf6érd enligt limplig teknik frin till exempel
hillar och blottningar, diken, gropar, bearbetningar och borrhal. Informationen ir
begrinsad eller av osiker kvalitet och tillforlighet.

Indikerad mineraltillgang

En indikerad mineraltillging dr den del av en mineraltillging for vilken tonnage, tithet
av forekomster, form, fysiska karaktiristika, halt och mineralinnehall kan uppskattas
med rimlig nivd av sikerhet. Den ir baserad p& information vunnen genom prospekter-
ing, provtagning och testning utférd enligt limplig teknik frén till exempel hillar och
blottningar, diken, gropar, bearbetningar och borrhél. Informationspunkterna ir dock for
glesa eller olimpligt fordelade for att sikerstilla kontinuitet i geologi och/eller halt.

Kand mineraltillgang

En kind mineraltillging 4dr den del av en mineraltillging for vilken tonnage, tithet av
forekomster, form, fysiska karakeiristika, halt och mineralinnehall kan uppskattas med
hog niva av sikerhet. Den dr baserad pa information vunnen genom detaljerad och till-
forlitlig prospektering, provtagning och testning utford enligt limplig teknik fran till
exempel hillar och blottningar, diken, gropar, bearbetningar och borrhal. Information-
spunkterna ir tillrickligt tita for att pavisa kontinuitet i geologi och/eller halt.

Mineralreserver

En mineralreserv ir den ekonomiskt utvinnbara delen av en kiind eller indikerad mineraltill-
ging. Den inkluderar gribergsinblandning och malmforluster som kan uppstd nir materialet
bryts. Limpliga virderingar och studier har gjorts och modifierats med hinsyn till realistiskt
antagna brytnings-, metallurgiska, ekonomiska, marknads, legala, miljo- sociala och politiska
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faktorer Dessa virderingar
visar vid tiden for rapportering att utvinning rimligen kan motiveras. Beroende av en 6kad
geologisk sikerhet delas mineralreserver in i nigon av foljande kategorier.

Sannolik mineralreserv

En sannolik mineralreserv 4r den ekonomiskt utvinnbara delen av en kind mineraltill-
ging. Den inkluderar gribergsinblandning och malmférluster nir materialet bryts.
Studier till &tminstone Pre-feasability nivé har genomforts och modifierats med hinsyn
till brytnings-, metallurgiska, ekonomiska, marknads-, legala, milj6-, sociala och politiska
faktorar. Dessa virderingar visar vid tiden for rapportering att utvinning rimligen kan

motiveras.

Bevisad mineralreserv

En bevisad mineralreserv 4r den ekonomiskt utvinnbara delen av en kind mineraltill-
ging. Den inkluderar grabergsinblandning och malmf6rluster nir materialet bryts.
Studier till d&tminstone Pre-feasbility niva har genomférts och modifierats med hinsyn
till brytnings-, metallurgiska, ekonomiska, marknads-, legala, miljo-, sociala och politiska
faktorer. Dessa virderingar visar vid tiden f6r rapportering att utvinning ir motiverad.

(Killa: SveMin, "Rekommenderade regler f6r publik information i Sverige, Finland och
Norge om prospekteringsresultat, undersékningar, I6nsamhetsstudier och virderingar av
mineraltillgdngar och mineralreserver”, www.svemin.se

Bakgrund till regelverken

I SGUs Mineralmarknaden, tema: Guld som trycktes i bérjan av 1997 berittas om det

lilla kanadensiska prospekteringsféretaget Bre-X som hade hittat en enorm guldfyndighet
nira floden Busang pa Borneo i Indonesien, ett fynd som férvandlade bolaget till rena
kursraketen. P4 ndgra fa ar i mitten av 1990-talet gick aktiekusen upp frin nigra tiotals
kanadensisk cent till 280 kanadensiska dollar. Ndgra manader efter att Mineralmarknaden
hade kommit ut avsl6jades att hela projekt var en gigantisk svindel och Bre-X aktiens virde
utraderades. Oberoende undersokningar visade att nigon pé bolaget, vem har aldrig utretts,
”saltade” prover frin borrkirnor med vaskguld innan de gick till analys. De mycket fina
prospekteringsresultat som Bre-X hade visat berodde alltsd pd att ndgon hade fuskat med
analyserna. Den information som lickt ut sedan skandalen berittar bland annat om en
chefsgeolog som hoppat alternativt slingts ut frin en helikopter ver djungel och annat som
skulle kunna vara manus till en dventyrsfilm. Flera bécker har publicerats om skandalen.

Bre-X skandalen medf6rde att investerare tappade fortroende for prospekteringsbranschen
och investeringar i prospektering minskade drastiske i hela virlden (se figurX). Skandalen
drabbade inte bara sma bolag som sysslade med guldprospektering i sydostasien, den drab-
bade hela branschen frén stora multinationella gruvbolag till sma bolag som sysslade med
annan prospektering.
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For att dterstilla allmidnhetens och finansidrernas for-

troende for gruv- och prospekteringsbranschen och for att forhindra framtida Bre-X skan-
daler startade The Ontario Securities Commission, (den kanadensiskt delstaten Ontarios
ungefirliga motsvarighet till vir Finansinspektion men med tilligget att de ska skydda
investerare mot bedrigerier), ett arbete med att ta fram strikea regler for hur resultat frin
prospektering och gruvdrift ska rapporteras. Arbetet resulterade i dokumentet "National
Instrument 43-101” (NI 43-101) som innehéller regler f6r hur mineralfyndigheter ska klas-
sificeras och redovisas.

Ett parallellt regelverk har utvecklades i Australien dir en kommitté, the Joint Ore Reserves
Committee, publicerade den s3 kallade JORC Code 1989. Aven det regelverket foregick av
en finansbubbla nir flera foretag som prospekterade efter nickel kraftigt 6vervirderades for
att snart direfter gd i konkurs. Nagot bedrigeri i samband med finansbubblan, som kallas
”Poseidon nickel boom” efter ett av de inblandade prospekteringsforetag, tycks inte ha fore-
kommit.

Rapportering av andra potentiella mineraltillgangar — icke standard

For reserver och tillgdngar som rapporteras av gruv- och prospekteringsbolag till investerar
finns noggranna regelverk, se ovan. For andra potentiella mineraltillgingar som grabergsup-
plag, deponier f6r sandmagasin, industrideponier etc. finns ingen utvecklad standard. Fér
denna rapport har vi lagt till tvd nya typer av icke-standardiserade tillgdngar; Kvarvarande
tillgingar och Beriknade tillgingar, som beskrivs nedan. Dessa forekommer inte i den inter-
nationella litteraturen utan har enbart inforts for att kunna beskriva svenska fenomen.

Kvarvarande tillgangar

De tillgngar i form av mineraliseringar som inte var brytvirda vid gruvans nedliggning
men som kan vara ekonomiskt intressanta idag benimns i denna rapport som kvarvarande
tillgdngar . Dessa kan uppskattas genom information om tonnage och metallhalter pa den
malm som brutits, gruvans djupgiende samt uppskattningar hur mineraliseringen ser ut mot
djupet. Tonnage och halter finns f6r de flesta jirnmalmsgruvor och gir att sammanstilla

for icke-jirnmalmsgruvorna. Gruvornas djupgiende gir att utldsa frin de gruvkartor som
limnas till Bergsstaten vid nedliggning. Mineraliseringens djupgdende gir att berikna frin
magnetiska flyg- eller markmitningar f6r magnetitférande jirnmalmer. Fér icke-magnetiska
mineraliseringar krivs en mera djupgdende geologisk modell f6r hur mineraliseringen kan
tinkas fortsitta mot djupet. Ett enklare alternativ 4r att helt enkelt géra antaganden om dju-
pgdendet och utgd frin att mineraliseringens utseende och metallhalter inte férindras mot
djupet.

Beréknad tillgang

For att kunna beskriva tillgingar i deponier for anrikningssand har vi i denna rapport
infort begreppet beriknad tillgdng. P4 motsvarande sitt kan man beskriva metall- och
mineraltillgingen i slagg frin metallutvinning, aska frin sopforbrinningsanliggningar, met-
aller i industri eller hushéllsdeponier eller de metalltillgingar som diskuteras inom "urban
mining”. Berikningar av mingd och metallhalter i deponier for anrikningssand kan géras
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pa olika sitt. En utférligare diskussion om nigra metoder f6r att berikna tillgingarna i
deponier av anrikningssand, hur de kan utf6ras samt olika felkillor finns i Bilaga_Restmate-
rial frin mineralutvinning,

Oupptackta tillgangar.

En betydligt svagare definition giller for de begrepp som bland andra anvinds av de geolo-
giska undersokningarna ibland annat USA (USGS), Sydafrika och Finland (GTK) nir

de uppskattar respektive lands dnnu inte upptickea tillgingar (referenser kommer). Dir
anvinds begrepp som hypotetiska tillgingar och spekulativa tillgingar.

Oupptéckta tillgangar. Tillgingar i oupptickta mineralfyndigheter vars existens antas uti-
frin indirekta geologiska bevis.

Hypotetiska tillgdngar. Oupptickea tillgingar av kinda typer av mineralfyndigheter
som antas existera i gynnsamma geologiska miljoer dir andra fyndigheter av samma typ
har brutits.

Exempel: Alla de sulfidfyndigheter som hittades i Skelleftefiltet av SGUs och Bolidens prospek-
torer under framforallt 1930-talet var att betrakta som hypotetiska tillgingar till de hittades.

Spekulativa tillgangar. Oupptickta tillgingar som kan finnas antigen i kiinda typer av
mineralfyndigheter i gynnsamma geologiska miljéer dir fynd av mineralfyndigheter inte
har gjorts eller typer av mineralfyndigheter vars ekonomiska potential dnnu inte ir kind.

Exempel 1: Bolidens prospekteringen i norra Viisternorrland under birjan av 1980-talet,
som resulterade i fyndet av sulfidmalmen Rockliden ,startade pd grund av att den geologiska
miljon i omrider liknade den i Skelleftefiltet. Nigra sulfidmalmer av Rocklidens kaliber var
inte kiinda nir prospekteringen inleddes.

Exempel 2. Delar av norra Norrbotten har en geologisk miljo som liknar den i nordligaste
Norge diir flera stora kopparmalmer, exempelvis Ulveryggen och Nussir, dr kinda. Nigra

sddana kopparmineraliseringar dr (innu) inte kinda i norra Norrbotten.
In-situ varde

Att hitta uppskattningar av en mineraliserings virde frén drsrapporter och tekniska rapporter
ir besvirligt och gir bara att gora for de fi malmer och mineraliseringar i Sverige som det
finns tillgingliga uppgifter for. Ett alternativt forfaringssitt, som dessutom gir att gora pa
ildre prospekteringsobjekt, 4r att berikna det s& kallade in-situ virdet. Ett in-situ virde dr
helt enkelt malmtonnaget multiplicerat med metallhalterna multiplicerat med metallpriset.
Det virde man fir fram ir alltsd mineraliseringens totala virde dir den ligger i berggrunden.
Berikningen tar ingen som helst hinsyn till alla de kostnader som ir forknippade med att
utvinna malmen, malm- och metallférluster under brytningen och metallframstillningen
samt kostnader f6r dterstillningsarbetet. Att forvixla in-situ virdet med den vinst som
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ett gruvbolag kan géra, nigot som ofta férekommer i media, ir kraftig
missvisande.

Ur en nationalekonomisk eller regionalekonomisk synvinkel har in-situ virdet en viss
betydelse dé det representerar det maximala virde som teoretiskt gir att erhdlla frin en
malm, ett virde som ska ricka till for att betala loner till anstillda och entreprendérer,
bekosta investeringar i infrastruktur som gruvschake, tunnlar, anrikningsverk, vigar
och elledningar, sponsring av ishockey-lag, betala skatter och avgifter samt dterstillning
av omridet. Huvuddelen av in-situ virdet stannar i regionen eller landet och vanligen
ricker in-situ virdet ocksd till att ersitta investerarna med en vinst. De regelverk for
rapportering av mineraltillgingar och mineralreserver som beskrivs ovan avrader gruv- och
prospekteringsbolag & det bestimdaste att anviinda begreppet in-situ i sin rapportering,.

Metallekvivalenter

I manga fall kan det vara anvindbart att rapportera en polymetallisk mineraliserings metal-
linneh&ll omriknat till en metall, vanligtvis koppar. Omrikningsfaktorn baseras p& metall-
priset och eftersom priset for ett ton koppar idag 4r ungefir tre ginger si hogt som priset
for zink sa motsvarar 3 % Zn ungefir 1 % Cu_. En del av de internationellt accepterade
regelsystemen for rapportering av mineraltillgingar tolererar anvindningen av metallekviva-
lenter, andra inte. Tabellen nedan visar omrikningsfaktorn for olika metallhalter till ekviva-

lent halt koppar.
Kopparekvivalent

Vid jaimforelser mellan olika typer av malmer med olika metallinnehall har begreppet kop-
parekvivalent anvints, bl.a. i beskrivningar av Finlands metallfyndigheter (Saltikoff et el,
2000) och i den Fennoskandiska fyndighetsdatabasen (Eilu et al. 2007). En kopparekviva-
lent i detta sammanhang representerar virdet av 100 000 ton koppar. For andra metaller
anvinds metallpriset vid ett visst tillfille eller under en viss tidsperiod for att berikna metal-
lens virde som sedan uttrycks i motsvarande mingd koppar. Berikningarna anvinder sig
vanligen av in-situ virdet pa en fyndighet eftersom det dr de mest littillgingliga uppgifterna
som gér att finna. Eftersom begreppet vanligen baseras pd in-situ virden s dr det inte
acceptabelt for gruv- och prospekteringsbolag, enligt gillande rapporteringssystem, att
redovisa en fyndighets tillgingar som kopparekvivalenter. I tabellen nedan finns nigra
exempel dir kopparekvivalenten for olika typer av fyndigheter med olika metallinnehall
visas.
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Kort malmhistorik

Jdrn har producerats i Sverige lingt innan Sverige som nation existerade. Fér 2500 ar var
blisterugnar, en primitiv form av masugn, i drift pé flera hall i Sverige. I blisterugnarna
varvades trikol och jirnmalm och nir kolet hade antints bldstes luft in med hjilp av bilgar
for att 6ka temperaturen. Jirnmalmen pa den tiden bestod av sjo- och myrmalm eller jirn-
rik jord, sd kallad rédjord. P4 vissa stillen tycks dock bergmalm ha anvints i blisterugnarna
exempelvis vid Fulleré norr om Uppsala (Kresten 1993). Arkeologiska undersskningar

och dateringar av masugnen vid Lapphyttan i Norberg visar att modern jirnhantering
pagick pd 1200-talet. Masugnar ir betydligt effektivare 4n blisterugnar di de mojliggor

en kontinuerlig drift dir slagg respektive jirn tappas ut ur ugnen under drift. P& den tiden
anvindes trikol som reduktionsmedel, lingt senare borjade koks fran stenkol anvindas
som reduktionsmedel. Trots den innovation som masugnen innebar s drevs blisterugnar

i Sverige fram till mitten av 1800-talet, sjdmalm anvindes vid samma tid och den sista
masugnen som anvinds trikol var Svartd masugn som stingdes 1966.

Enligt legenden uppticktes malmen som blev Falu gruva av en vit get som hette Kére. En
dag kom han tillbaka till sin Zgare med hornen rédfirgad av vittrande sulfider. Dateringar
av metallrika sediment i den nirliggande sjon Tisken tyder pé att metallhanteringen bérjade
ndgon ging under pd 700-talet, det vill siga pd vikingatiden (Eriksson & Qvarfort 1996).
Liknande arkeologiska undersskningar vid Garpenberg ger ungefir samma &ldrar pa bergs-
brukets start.

Skriftliga dokument som nimner gruvbrytning och malmhantering finns frin 1200-

talet, bland annat en byteshandling frin 1288 rorande bergverket vid Falu gruva och ett
knappt sekel senare dokument som rér bergshantering vid Dannemora i norra Uppland.
Under de foljande seklen hade Sverige en stor export av koppar och jirn. Den industriella
revolutionen i Tyskland, Frankrike och England under slutet av 1700-talet och borjan av
1800-talet kriivde jirn och stél och efterfrigan ckade, ndgot som banade vig f6r tekniska
forbittringar i gruvor, masugnar och smiltverk i Sverige. Fran att ha varit en sméskalig verk-
samhet som drivits av lokala bénder, blev gruvorna och metallhanteringen storre industriella
enheter. Den industriella revolutionen, som kom senare till Sverige, forde med sig dngmaski-
ner, effektiva pumpar, jirnvigar, springimnen, metoder f6r att behandla fosfor-rik (apatit
forande) jirnmalm och anvindningen av koks fran stenkol istillet for trikol i masugnarna.

Jirnmalmerna i Norrbotten var redan kinda redan pd 1600-talet men det var inte férrin
jarnvigen Luled-Gillivare-Kiruna-Narvik byggdes aren i slutet pa 1800-talet som jirn-
malmsbrytningen blev ekonomiskt méjlig. Redan 1903 stod Kirunavaara och Malmberget i
Gillivare for hilften av all jirnmalm som producerades i Sverige. Jirnmalmgruvorna i norr
har haft en ledande stillnig sedan dess.

Den forbittrade infrastrukturen i norra Sverige ocksd dppnat regionen for prospektering
efter andra metaller. Under 1900-talets forsta drtionden skapade svenska banker ett flertal
s kallade emissionsbolag. Ett av dessa var Centralgruppens Emissionsbolag med uppdraget
att forvirva andelar i nya gruvbolag och att utveckla gruvor. Ar 1924, vid en tid d3 foretaget
var nira konkurs, pdborrades en rik koppar-guldmalm vid Figelmyran och tvi ar senare var
Bolidengruvan i drift. Under de f6ljande dren hittades flera nya malmer och tillsammans
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bildar dessa malmer Skelleftefiltet, ett av Sveriges och Europas viktigaste malmdis-
trikt. Nya malmer hittas fortfarande inom filtet. Guldmalmen vid Bjérkdals hittas med
geokemiska metoder (morinprovtagning) 1985 och gick i produktion 1988. Guldmalmen
Akerberg hittades 1988 och var i produktion frin 1989 till 2001. En av de mest zink och
koppar-rika malmer som ndgonsin hittats i Sverige ir Storliden i Mald kommun. Den var i

drifc 2002-2008.

Ar 1930 hittades mineraliserade block och hillar vid det som skulle bli den stora Aitik
gruvan i Norrbotten (Malmqvist & Parasnis 1972). Efter decennier av prospektering,

bittre metallpriser och férbittrade anrikningsmetoder 6ppnade gruvan 1968. Den initiala
produktionen pa 2 miljoner ton per ar har successivt dkats till dagens produktion pd mer in
36 miljoner ton. Ar 1973 hittades ett kopparmineraliserat omride 4 km vister om Kiruna
(Godin 1976). Omrédet identifierades genom forekomsten av "kopparblomman” Viscaria
Alpina och gruvan, i produktion 1982-1997, fick namnet Viscaria efter blomman. Idag
finns framskridna planer pd att ter starta gruvdrift vid Viscaria.

Parallellt med, och i samspel med prospekterings- och gruvindustrinexpansion skedde en
enorm utveckling av den svenska verkstadsindustrin som levererade material till branschen.
Féretag som ABB, Atlas Copco, Sandvik och Nitro Nobel har rétter i den svenska gru-

vniringen.
Malmstatistik

Det finns s vitt vi vet inga statistiska uppgifter om Sveriges jirnmalmsproduktion under
seklerna fram till 1800-talet. Uppskattningar har gjorts, t.ex. Tegengren 1912, och han
redovisar en total jirnmalmproduktion f6r dren 1301-1832 om 32,85 miljoner ton jirn-
malm. Historiska uppgifter om produktion av koppar-zink-bly malm samt guld och sil-
vermalm 4ir mycket sparsamma men metallproduktionen frin de otal hyttor som funnits

i framfdrallt Bergslagen registrerades noggrant eftersom de lag till grund for kronans skat-
teinkomster. Tegengren (1924) anger i tabellform koppar, silver, bly och svavelproduktionen
frn borjan av 1500-1600-talen, och produktion av guld, zink, mangan, kobolt, nickel och
grafit frin 1800-talet.

”Bergs-Collegii Underdaniga Berittelse om Férhillandet med Bergshanteringen &r 18337,
det ir titeln péd den forsta samlade statistiska 6versikten 6ver malmproduktion i Sverige. I
den 1sta Artikeln beskrivs "Jernmalms-brytningen” med text och sifferuppgifter pd malm-
produktion. Enheten fér det brutna tonnaget ir centner (1 centner = 5 lispund = 100
skalpund = 42,51 kg). Huvuddelen av jirnmalmsproduktionen kom fran Bergslagen och
produktionen ir ibland redovisad Bergslagsvis, ibland linsvis. S& har Nora Bergslag, storst
producent i Orebro lin, med Dahlkarlsbergs grufvefilt, Pehrsytte, Slotterbergs m.fl. produc-
erat 102573 ctn eller 4360 ton malm &r 1833. Totalt producerades 1022222 ctn eller 43454
ton jirnmalm i hela landet det ret. Den 6te Artikeln i Bergshanteringen av ar 1833 handlar
om "De s4 kallade Adlare Verken” och ir indelad i ”Guldtillverkningen”, ”Silfvertillverknin-
gen”, "Koppar-Verken” och "Messings-Bruken”. Hir redovisas producerad mingd av respek-
tive metall men inga uppgifter om malmtonnage eller malmens metallhalter.
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En bild av framsidan pd den forsta Bergshanteringen 1833

Med tiden blir Bergshanteringen mer och mer detaljerad med uppgifter for enskilda gruvor
och annat.

- 1874 tillkommer tabellen "Uppfordrad malm af annat slag 4n jernmalm ifvensom svavfvel-
kis”, det vill siga malmproduktionen frin icke-jirnmalmsgruvor bérjar redovisas.

- 1889 6verger man den gamla enheten centner och 6vergir till SI-enheten deciton

- 1892 bérjar dven bruten mingd graberg att redovisas for jirnmalmer genom att kolumnen
”Brutet berg och malm” tillkommer till tabelldelen av Bergshanteringen.

- 1894 redovisas brutet berg och malm 4ven f6r icke-jairnmalmer

- 1906 tillkommer ytterligare en tabell "Jirnmalms anrikning och brikettering” dir ingdende
jirnmalm till anrikningsverk och producerat jirnmalmsslig redovisas, dock utan metallhalter,

- 1909 metallhalterna for ingdende jirnmalm till anrikningsverk och producerat jirn-
malmsslig redovisas

- 1911 bérjar halterna for styckejirnmalm att redovisas

- 1918-1922 redovisas dven anrikning av icke-jirnmalm
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- 1960 Statistiska Centralbyrd (SCB) tar dver ansvaret for Bergshanteringen

- 1978 Sveriges geologiska undersskning (SGU) tar 6ver ansvaret for Bergshanteringen och
publikationen byter samtidigt namn till Bergverksstatistik.

- 2014 Bergverksstatistik 2013 publiceras av SGU (Periodiska publikationer 2014:2)

Framsida Bergverksstatistik 2013

Bergshanteringen for dren 1933 till 1910 finns tillgingliga som pdf-filer pA SCBs hemsida

(http://www.scb.se/bisoscbergshantering1858-1910/). Bergverksstatistik for dren 1978-2013

finns tillgingliga pd SGUs hemsida (http://www.sgu.se/produkter/publikationer/). Bergshan-
teringen for dren 1911-1977 finns som pdf-filer hos SGU men ir inte tillgingliga via ndgon

hemsida.

Under de senaste dren har stora delar av uppgifterna i Bergshanteringen/Bergverksstatistik
digitaliserats, dels av SGU och dels av Bengt Hogrelius, Fagersta. Statistik f6r malm- och
grabergsproduktion for jirnmalmsgruvorna aren 1910-2013 med metallhalter for styckemalm-
sproduktion dr komplett och kontrollerad. Fér aren 1860-1910 och 1833-1860 finns data
men ir de dr dnnu inte fullt ut digitaliserade och kontrollerade. Utéver data frin Bergshanter-
ingen har data bl.a. himtats frin dldre SGU publikationer och externa publikationer. Data for
produktion av annan malm, huvudsakligen sulfid-, idelmetall-, svavelkismalm samt for vissa
industrimineralmalmer finns data frin 1874. Metallhalter forekommer sporadiskt i Bergshan-
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teringen. For vissa objekt har data om malmtonnage och metallhalter himtats frin andra verk,
frimst dldre SGU publikationer.

For de senaste 40 dren (1975-dags dato) finns en timligen komplett uppsittning data for
malm- och gribergsproduktion, metallhalter och ingiende och utgdende tonnage och halter vid
anrikningsverk, del via Bergverksstatistikens volymer, dels genom de rapporteringsformulir som

skickas till SGU fran de olika gruvbolagen.
Databaser

Fennoskandiska fyndighetsdatabasen (Fennoscandian Ore Deposit Database, FODD), http://
en.gtk.fi/informationservices/databases/fodd/)

Databasen innehéller information om de stdrre malmerna och mineraliseringarna pa den
Fennoskandiska skélden. Information inkluderar namn och geografiske lige, reserver,
tillgingar och brutet tonnage, metallhalter, geologi och mineralogis samt referenser.

Mineralresursdatabasen (http://www.sgu.se/produkter/kartor/kartvisaren/berg-malm-mineral-
och-ballastteman/)

Mineralresursdatabasen innehiller information om metall-, mineral- och kolvitefore-
komster i Sverige, frin mineraliserade hillar till storre forekomster sisom nedlagda och
producerande gruvor. Informationen inkluderar namn, lige, typ av mineralisering, min-
eralogi och geologi samt referenser till informationen.

Malmproduktionsdatabasen

Innehéller information om produktion av malm och gréberg frin 1833 till 2013 med
vissa metallhalter.

Reserver och tillgingar-databas

Innehéller information om mingd malm, metallhalter, rapporteringssystem etc. for fyn-
digheter for vilka mineralreserver och/eller mineraltillgingar har rapporterats.

Anrikningsdatabas

Innehéller information om mingd och metallhalt pd ingdende malm i anrikningsverk
samt producerat koncentrat. Aven geografisk information om anrikningsverket liige.
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BILAGA 3 RESTMATERIAL FRAN MINERALUTVINNING

- Restmaterial frin mineralutvinning
- Anrikning av malm
- Metoder f6r undersokning/uppskattning av anrikningssanddeponier

- Uppskattning av sandmagasinens storlek och metallinnehill

Restmaterial fran malm- och metallutvinning

Anrikning
Anrikningssand kap. 2.3.2

Restmaterial fran lakning

Restmaterial frén gruvdrift eller gruvavfall inkluderar allt restmaterial som genereras vid
utvinning av malm i gruvor och de féljande anrikning av malm till ett mineralkoncentrat.
Utéver det finns ocksd det restmaterial i form av slagg och askor som kommer frén utvin-
ning av metaller ur den anrikade malmen vid smiltverk och masugnar, nigot som inte
diskuteras i denna del av rapporten. Var och en av dessa processer resulterar i olika typer av
restmaterial med olika egenskaper och sammansittning och de deponeras ofta pé olika stil-
len. Ett forslag pé indelning av restmaterialet finns i tabellen nedan.

Jord: Lésa avlagringar av jord, morin, sand och grus som madste schaktas bort for att blotta
malmkroppen infér malmbrytning,.

Lige: Vanligen mycket nira gruvan. Materialet anviinds ofta for att bygga vigar, vallar och

annan infrastruktur vid gruvan. Om materialet finns kvar nir gruvan stings kan det ocksa

anvindas for dterstillning av omradet.
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Sammansittning: I Sverige bestdr de l6sa avlagringarna vanligtvis av morin, alluviala sedi-
ment (sand och grus) som avsatts under istiden och/eller organiska avlagringar som torv. Har
i stort sett samma sammansittning som omgivande 3sa avlagringar men kan vara kontamin-
erad av den underliggande malmen. De djupare delarna av de l6sa avlagringarna kan besta
av vittrad och oxiderad malm och har di ett metallinnehall som pdminner om malmen men
med en annan mineralogi.

Kommentar: De relativt smd volymerna av 16sa avlagringar samt den komplicerade
(oxiderade) mineralogin goér dem ekonomiskt ointressanta

Graberg — inert grdberg: Bergmaterial som miste tas bort for att kunna bryta malmen.
Kan komma frdn schakt och tunnlar i sidoberget, de yttre delarna av dagbrott eller andra

killor.

Lige: P4 grund av sitt obetydliga ekonomiska virde har bergmaterialet lagts nira gruvan.
Samma anvindningsomrdde som den jord som tagits bort, d.v.s. for vigar, vallar och annan
infrastrukeur runt gruvan. Anvinds dven som ballast utanfér gruvan om billiga transporter 4r
tillgingliga och avstindet till anvindningsplatsen inte ir for stort, dven efter det att gruvan ir
stingd.

Sammansittning: Bergmaterialet har I stort samma sammansittning som den lokala berg-
grunden I omrédet och 4r vanligen inert.

Kommentar: Kan likstillas med andra bergmaterialkillor i regionen. Har ett ekonomiskt
virde enbart som ballast.

Graberg — fattig malm och mineraliserat sidoberg: Bergmaterial frin malmens sido-
berg som innehdller svag mineralisering och fattigare delar av malmen som méste tas bort
for att kunna bryta malmen men som det inte 16nar sig att processera pa grund av de laga
metallhalterna. Deponimalm, B-malm, sovringsavfall 4r andra begrepp som ryms i denna
kategori av restmaterial.

Lige: P4 grund av sitt begrinsade ekonomiska virde har materialet vanligen deponerats nira
gruvan. I manga fall har materialet anvints som malm i ett senare skede nir stigande metall-
priser, forbittrad anrikningsteknik eller 6verkapacitet i anrikningsverk har gjort det mojlige
att processera materialet for ekonomisk vinning.

Sammansittning: Metallhalterna 4r lidgre 4n i sidoberget men i 6vrigt liknar metallsamman-
sittningen den i malmen.

Kommentar: Detta restmaterial 4r egentligen malm som inte var lonsam att processa vid den
tid d& det brots i gruvan p.g.a. ridande metallpriser och bristande anrikningsteknik. I gruvor
i drift idag deponeras detta material atskilt frin mera inert restmaterial, dels av miljoskal

di en fattig malm och mineraliserat sidoberg kriver noggrann miljoovervakning, dels for
mdjligheten att kunna processa materialet i framtiden. Restmaterial frin ildre gruvor har
vanligtvis deponerats tillsammans med inert bergmaterial och allt annat restmaterial som
anrikningssand, slagg och vanliga sopor. Denna typ av restmaterial 4r av stort intresse for
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mineralsamlare och kan ha betydelse for geologiska och arkeologiska undersokningar da det
ofta dr enda chansen att underséka malmen frin en nedlagd och vattenfylld gruva.

Anrikningssand: Anrikningssand ir det restmaterial som blir kvar nir malmen har kros-
sats, malts och genomgitt ngon form av anrikning (magnetisk, gravimetrisk, kemisk, flota-
tion) dir de virdefulla mineralen har extraherats. Anrikningssanden deponeras vanligen i
dammar som hélls vattentickea eller som ticks med jord nir anliggningen stings.

Lige: Vanligen si transporteras malm lingre eller kortare strickor till ett central anriknings-
verk inom ett malmdistrikt. Hur ldngt malmen kan transporteras beror pd malmens virde.
I vissa fall ligger anrikningsverket i direkt anslutning till gruvan men det finns exempel

ddr malm transporteras flera tiotals kilometer, ex. vis malm frén Kristineberg som anrikas i
Boliden, 91 kilometer 6sterut.

Sammansittning: Syftet med anrikningsprocessen ir att skilja de virdefulla mineralen frin
resten av malmen. I praktiken gér det inte att med ekonomisk vinning nd fullt utbyte utan
en del av de virdefulla mineralen féljer med restmaterialet och hamnar I sandmagasinet. For
sulfidmalmer ligger utbytet pa ungefir 90%, d.v.s. 10 % av de ekonomiskt mest intressanta
mineralen hamnar i restmaterialet. For jarnmalmer 4r utbytet betydligt ligre, c. xx% men
for guldmalmer hogre dn 90%. Metallinnehéller gir att berikna frin halter och tonnage

pd ingdende malm och halter och tonnage pd producerat koncentrat, alternativt gir det att
uppskatta utbytet och berikna anrikningssandens metallinnehdll frin halt pd ingdende ton-
nage till anrikningsverk.

Kommentar: Anrikningssand i4r den ekonomiskt mest intressanta typen av restmaterial frin
gruvdrift pd grund av att den redan ir firdigmalm, det ligger i dammar och ir littillgingligt,
metallinnehéllet 4r relativt jimt fordelat, tonnaget 4r ofta stort, metallinnehéllet gér att upp-
skatta och en provtagning av materialet ir relativec okomplicerad. Vidare s4 ir restmaterial i
form av anrikningssand frin flera gruvor ofta samlade pa ett stille. Det finns dock dtskilliga
problem ocks3, materialet ir alltfor finkorning for att lakningslésningar ska kunna passera
och mineralogin ir inte alltid densamma som f6r den friska malmen da delar av sanden har
oxiderats och vittrat. Anrikningssand anvinds ofta for dterfyllnad i utbrutna gruvrum. Den
nddvindiga anvindningen av lakningskemikalier i processen ir ett miljdproblem.

Rester fran lakning: Lakning av krossad malm anvinds dir metallhalterna ir s liga att en
mer komplicerad och dyrbar anrikningsmetod inte skulle vara 16nsam. Vid en lakningsan-
liggning utvinns malmen och krossas till limplig storlek. Direfter liggs den upp i hogar och
duschas med en 18sning f6r att laka ut metaller. Losningen kan bestd av rent vatten, even-
tuellt med tillsatta nirsalter, och sulfider som finns i malmen oxideras till utspiadd svavelsyra
som lakar metaller. Lighaltiga guldmalmer kan lakas med cyanider i 16sning. Metallerna fills
sedan pa limpligt sitt (elektrolys, industning, 16sningsmedelextraction e.dyl.)

Lige: P& grund av sitt ldga ekonomiska virde fraktas inte malmen ldngt utan liggs sa
nira gruvan som mojligt. Nir lakningen inte lingre ger tillrickligt med metaller kommer
hégarna att ligga kvar dir.

Sammansittning: Metallhalterna i resterna frin lakningen 4r i stort desamma som i den
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olakade malmen men
en del av de lakbara metallerna har extraherats. Vilka metaller som minskat beror pa lakn-
ingsmetoden och l6sningsmedel.

Kommentar: Resterna frén lakning piminner om kategorin Griberg — fattig malm och min-
eraliserat sidoberg. Anrikningsmetoden har aldrig anvints i Sverige men i planerna f6r en
stor polymetallisk gruva séder om Storsjon dir alunskiffer utgér malmen ingir planer pi en
lakningsanliggning. Vid den omskrivna gruvan Talvivaara i Finland anvinds denna typ av
lakning.

Anrikning av malm

Anrikning av malm innebir att man i ett anrikningsverk skiljer de ekonomiske intressanta
mineralen frin andra mineral. Detta sker genom att malmen krossas och mals till limplig
kornstorlek. Vad som ir limplig kornstorlek beror pd hur fint malmen maste malas for

att frildgga enskilda mineralkorn. Efter malning anvinds en limplig anrikningsprocess.

Fér magnetitjirnmalmer dr nigon form av magnetisk separation en limplig process, for
grovkorning guldmalmer anvinds gravimetriska processer dir den stora konstrasten mellan
malmmineralens och gribergsmineralens densitet utnyttjas. For de flesta sulfidmalmer, men
dven guld och jirnmalmer, anvinds sa kallad flotation. Vid flotation blises luft i en bland-
ning av vatten och finmald malm och malmmineralens ytegenskaper gor att luftbubblor
fastnar pa dem och lyfter dem till ytan som ett skum som skrapas av. Det mineral som
luftbubblorna inte fastnar pé blir kvar i flotationskirlen och pumpas sedan ut som sa kallad
anrikningssand och liggs pd deponi — sandmagasin. Kvoten mellan den mingd metall som
tas tillvara genom anrikningen och mingden metall som fanns i den ingiende malmen kalls
for utbytet och anges i procent. Vid alla anrikningsverk siktar man mot att nd 100% utbyte
for alla ekonomiskt intressanta mineral men i praktiken finns det alltid en brytpunke nir
kostnaderna for ett forbittrat utbyte 4r stérre dn den vinst som forbittringarna i utbytet ger.
Vanligtvis dr anrikningsprocessen optimerad for de ekonomiskt sett mest intressanta min-
eralen och de mindre intressanta mineralen har ett ligre utbyte. Vilket mineral eller vilken
metall som ir ekonomiskt mest intressant varierar med tiden. Vidare giller, rent generellt,
att utbytet har forbéttrats med tiden, d.v.s. dldre sandmagasin innehéller mer metall 4n
moderna sidana.

Hur stor del av malmen som utvinns som det virdefulla mineralkoncentratet och hur stor
del som blir anrikningssand varierar stort mellan olika malmtyper. Fér de flesta guldmalmer
och idven lighaltiga sulfidmalmer, exempelvis Aitik, giller att i stort sett hela mingden
malm, utom en lite fraktion malmmineral, blir anrikningssand och deponeras. Vid anrikn-
ing av apatitjirnmalmer, en anrikningsprocess som syftar till att ta bort stérande apatit
snarare 4n att hoja den redan hoga jiarnhalten, blir bara ungefir 25% av ingiende malm
anrikningssand, dvriga 75% utgdrs av magnetitkoncentrat, som har renats pé stdrande min-
eral. Hur stor del av de svenska Cu-Zn-Pb-(Au-Ag) malmerna (komplexa sulfidmalmer)
som blir mineralkoncentrat resp. anrikningssand varierar stort mellan olika malmtyper och
anrikningsverk men ett medelvirde pekar mot att ungefir 20% av malmen blir en eller
flera typer av koncentrat och runt 80% gér som anrikningssand. Andra komplikationer nir
det giller komplexa sulfidmalmer ir att svavelkisslig, som tidigare utgjort den viktsmissigt
storsta produkten frin anrikningsverken, slutade att produceras runt 1992 pé grund av liga
svavelpriser. Det medfor att anrikningssand som deponerats fore det aret inneholl relative
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lite svavelkis men och den totala mingden anrikningssand i férhillande till ingdende malm
var ligre dn efter 1992.

Det material som finns i deponier av anrikningssand kan vara ekonomiskt intressant av tva

skil;

- Forbittrade anrikningsprocesser och/eller stigande metallpriser kan gora det 16nsamt
att aterprocessa anrikningssand for att utvinna mer av de mineral/metaller som man
ursprungligen utvann, ndgot som var oldnsamt nir malmerna anrikades.

och/eller

- Mineral och metaller som inte hade nigot som helst virde nir malmen en ging anrikades
och som dirfér hamnade som anrikningssand i deponi men som idag kan vara ekonomiskt
intressanta. Ett aktuellt exempel ir den méingd fosfat i form av apatit och de sillsynta jordarts-
metaller (REE) som foljer med mineralet apatit till sandmagasinen niir apatitjirnmalmer anri-
kas. Att apatit delvis bestir av fosfor och att mineralet innehiller sillsynta jordartsmetaller har
varit kéint linge men det iir forst idag som intresset for, och priset pa dessa element kan maijliggira
en utvinning.

Metoder for undersokning/uppskattning av deponier av anrikningssand

Fér att en deponi for anrikningssand ska bli mgjlig att utvinna s& méste mineraltillgingarna
i deponin undersékas. Detta kan goras pa olika sitt;

Det bista sittet att berdkna mineraltillgingarna i ett sandmagasin dr genom systematisk bor-
rning, provtagning och analysering av deponin pd samma sitt som nir mineraltillgingen

i en mineralisering i berggrunden bestims (se Bilaga_2). P4 detta sitt definieras en geo-
statistiskt sikerstilld mineraltillging i enlighet med de moderna regelverk for rapportering
av mineralresurser som giller idag. Detta ir ett relativt tidsodande och kostsamt arbete att
gora for alla deponier som finns i Sverige men 4r nédvindigt om en brytning av deponin
planeras.

Ex. En sidan undersikning av Adakgruvans deponi av anrikningssand gjordes 1989. Tyviirr
riicker informationen inte till for att utfora en berikning av mineraltillgdngen enligt modern
standard dd analyserna inte haller tillrickligr god kvalitet men undersikningen ger iindd en
uppfatining om deponins mineraltillging. Rapporterna som beskriver undersikningen finns till-
génglig som pdf-filer pd SGUs hemsida; http://apps.sgu.selprospekteringsrapporter/ . Ovriga pub-
licerade systematiska undersokningar av sandmagasin dr inte kiinda men LKAB har nyligen gjort
en utvirdering av potentialen for att utvinna sillsynta jordartsmetaller frin anrikningssand.
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En enklare, men mindre tillfrlitlig metod for att uppskatta mineraltillgingen i ett sandma-
gasin kan utforas nir data pi mingd och metallinnehall pa den ingdende malm och pro-
ducerade koncentratet finns tillgingligt. Skillnaden mellan dessa virden ger tonnage och
metallhalter f6r anrikningssanden i deponin. Uppgifter om ingiende malm och producerat
koncentrat finns tillgingligt for de flesta storre anrikningsverk som processat jairnmalm
sedan 1906 i de drliga publikationerna Bergshanteringen/Bergverksstatistik. En del av den
informationen har digitaliserats av SGU. Anrikning av icke-jirnmalm, mestadels basmet-
allgruvor, en del guldgruvor och ett fital industrimineral och specialmetallgruvor, finns
dokumenterat frdn 1975 till dags dato i de enkitsvar som gruvbolagen skickar till SGU for
sammanstillning i publikationen Bergverksstatistik. Delar av den informationen finns digi-
taliserad. Frin befintliga data gir det alltsd att utf6ra oversiktliga berdkningar pa tonnage och
metallinnehdll for den mingd anrikningssand som producerats dren 1975-2013.

Ett alternativt, och mindre tillférlitligt berdkningssitt dir detaljerad information om
ingdende och utgdende frin anrikningsverk saknas eller dr bristfillig r att utgd frén den rap-
porterade mingd malm som har producerats som anrikningsmalm, ta reda pd vilket anrikn-
ingsverk som processat malmen, himta uppgifter om metallinnehéll frin publicerade och
opublicerade dokument, anta ett virde pé utbytet och hur stor del av ingdende malm som
deponerats och frin dessa uppgifter berikna mingden producerad anrikningssand med met-
allhalter. En mera utf6rlig beskrivning av denna metod finns beskriven i nista kapitel.

Den forsta metoden kan, om den utfors pa ett professionellt sitt, ligga till grund for en
berikning av mineraltillgdngen i sandmagasinet enligt etablerade metoder. De tva andra
metoderna ir inte tillrickliga for att gora en korrekt berikning av mineraltillgingen. Ingen
av metoderna duger for en uppskattning av sandmagasinets mineralreserver, d.v.s. om
sandmagasinet gir att bryta med ekonomisk vinning. For att gora en sidan berikning krivs
noggrannare kunskap om hur mineral och metaller forekommer i sandmagasinet, hur de ska
kunna utvinnas samt en provanrikning av anrikningssanden.

Uppskattning av sandmagasinens storlek och metallinnehall

Anrikningsmalm 1906-2013

Alla gruvor som rapporterat produktion av anrikningsmalm viljs frin SGUs malmproduk-
tionsdatabas. Informationen hittas i Bergshanteringen/Bergverksstatistik i tabellerna for
"Uppfordring ur jairnmalmsgruvor” och ”Uppfordring ut icke-jirnmalmsgruvor” och under
kolumner med rubriker som "Erhéllen for anrikning limplig produkt” (1910), “Erhéllen
anrikningsmalm” (1940), ”Anrikningsmalm” (1970), eller ”Efter sovring erhéllen anrikn-
ingsmalm” (2000)). Denna sokning resulterade i 319 gruvor/gruvomraden som ndgon ging
producerat anrikningsmalm.
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Anrikningsverk

Direfter knyts gruvornas produktion av anrikningsmalm till ett anrikningsverk. Fér minga
gruvor ir detta litt dd de har levererat till ett och samma anrikningsverk under hela produk-
tionstiden. Fér andra gruvor dr det mer problematiskt d& de levererat till tv4 eller flera
anrikningsverk under olika tider. For vissa gruvor har det dnnu inte varit mojligt att identifi-
era vilket anrikningsverk som processat malmen. Tabellerna for "jirnmalmens anrikning och
brikettering” i Bergshanteringen/Bergverksstatistiken har varit till stor hjilp for att ta reda
pa vart jirnmalmerna har blivit anrikade, nigon motsvarande tabell for icke-jairnmalmernas
anrikning finns inte. For 179 gruvor/gruvomraden har det pa ndgot sitt gétt att identifiera
det anrikningsverk som malmen levererades till, f6r 140 gruvor/gruvomréden har vi innu
inte identifierat anrikningsverket. De allra flesta av dessa gruvor/gruvomraden ir dock smé
med en relativt lite produktion av anrikningsmalm. Dessa har limnats utanfor beriknin-
garna.

Anrikningsverkets lage

Koordinatsittning och kodning av anrikningsverk och deras sandmagasin ir inte klar. I
manga fall finns ett flertal sandmagasin runt anrikningsverken. Tills vidare har vi markerat
ut det ungefirliga liget pa anrikningsverket och litit den punkten representera all den
anrikningssand som deponerats. Arbete pagir med att, bl.a. med hjilp av olika linsinven-
teringar av miljofarliga omriden och SNVs MIFO databas bittre koordinatsitta sandma-
gasinen.

Anrikningsmalmens metallhalter

Till respektive gruva/gruvomride méste sedan halter pa anrikningsmalmen knytas. For jirn-
malmerna kan informationen i minga fall himtas frin tabellerna ”jirnmalmens anrikning
och brikettering” dir metallhalt pa ingdende jirnmalm redovisas. For icke-jairnmalmerna
saknas sddan sammanfattande information, metallhalterna har d4 himtats frén olika publi-
cerade och opublicerade dokument. Notera att de metallhalter som himtats frin Bergshan-
teringen/Bergverksstatistik och andra killor vanligtvis enbart visar de metaller som var av
intresse och som kunde f& betalt for, halter pd andra metaller och mineral, t.ex. ett flertal av
de sa kallade kritiska metallerna saknas vanligtvis.

Méngd anrikningssand

Olika malmtyper producerar olika stor mingd slig och anrikningssand. Rent generellt
giller att malmens metallhalt 4r proportionell mot kvoten slig/malm. For en guldmalm
med metallhalter pd nigra f& gram per ton blir kvoten slig/malm nira 1 vilket betyder att

i stort sett all bruten malm slutar som anrikningssand. Anrikning av apatitjirnmalm, 4
andra sidan, dir anrikningsprocessen ir till for att rena malmen frin stérande mineral som
apatit ger smd mingder anrikningssand relativt till den mingd malm som processas. Det ir
antagligen mojligt att mera precist definiera kvoten slig/malm for de flesta av de ingéende
malmerna men vi har valt att dela in gruppen i sju olika malmtyper vilka har olika kvoter
for relationen slig/malm (tabell x). Det ska dock noteras att f6r komplexmalmerna dr denna
indelning alltfér schablonmassig. Nir man summerar all anrikningssand som producerats
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i Sverige 1906 till 2013 fir vi, med denna berikningsmodell,

1212 miljoner ton sand. Notera dock att en stor del av anrikningssanden har forts tillbaka
till de gruvor som tillimpar igensittningsbrytning. Vi har ingen méjlighet att f3 virden pd
hur stor del som &tergtt till gruvorna men en fingervisning ir firska uppgifter frin det nya
anrikningsverket i Garpenberg dir knappt 50% av sanden anvinds som aterfyllnad.

Mangd metall i sandmagasinen

Mingden metall finns kvar i sandmagasinen beriknas genom att multiplicera tonnaget av
anrikningsmalm med de antagna metallhalterna och den fraktion av metallerna som gir till
sandmagasinen (1-utbytet). Utbytet varierar mellan olika malmtyper och olika anriknings-
verk men ocksd med tiden. Det skulle antagligen gé att mera i detalj precisera utbytet for
alla de ingdende malmerna men vi har valt att vilja ett schablonmissigt virde pd utbytet till
0,9. Denna siffra anger att man utvann 90% av metallerna frin malmen och 10% gick till
sandmagasinen. Ett utbyte pa 0,9 ir antagligen alltfr hogt eftersom biprodukterna utéver
den metall som var mest ekonomiskt intressant vanligen ir ldgre din 90% och utbytet var
betydligt simre lingre tillbaka i tiden. Den mingd metall i sandmagasin som redovisas med
denna berikning ir alltsd ett minimum pa mingden ingdende metall i sandmagasinen. For
att 8 ndgotsdnir rittvisa siffror pi den mingd apatit som gér till sandmagasinen under
anrikning (snarare rening, se ovan) av apatitjirnmalm har vi satt virde 0,5 for utbytet av
fosfor (P). Tabell x visar mingden metall som finns i svenska sandmagasin enligt denna
berikning. Notera dock vad som sigs rorande aterfyllnad av gruvor ovan, det finns ett stort
svinn tillbaka till gruvorna.

Kommentarer och felkallor

Som nimnts ovan har en del anrikningssand ateranvints som fyllnad i utbrutna malmrum.
Hur stor del av anrikningssanden som &teranvints i gruvorna ir inte kint.

I andra fall har anrikningssanden deponerats i utbrutna och stingda dagbrott. Det finns
ingen samlad information pd hur mycket sand som har dteranvints som fyllnadsmassor.

Vid flera anrikningsverk har anrikningssanden deponerats pé flera stillen och inte alltid i
dammar. Rent generellt giller att i dldre tider s3 tippades massorna mycket nira anriknings-
verket, i en sinka eller en sjo. I mera modern tid har sanden deponerats i dammar som kan
hallas tickta med vatten. Vanligtvis finns nigon form av pagiende miljé6vervakningspro-
gram.

Sandmagasinen kan ha dterstillts och ha en helt annan anvindning idag. Exempelvis s&
ligger Askersunds golfklubbs banor pa det som en ging var sandmagasinen frin Ammebergs
anrikningsverk dir malmen frin Zinkgruvan anrikades fram till 19xx. Andra sandmagasin
kan vara kulturminnen eller liknande.
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BILAGA 4 METODER FOR ATERVINNING AV METALLER

Det finns i huvudsak tvd metoder for dtervinning som anvinds kommersiellt idag, vilka ér i
princip desamma som anvinds vid primir utvinning: pyrometallurgisk och hydrometallur-
gisk atervinning. Som komplement till dessa metoder sker utveckling av nya metoder, bland
annat saltextraktion, MEFOS och utvinning av metalloxider ur slagger. Nedan beskrivs
ndgra av metoderna oversiktligt.

Pyrometallurgisk atervinning (smaltning)

Pyrometallurgisk dtervinning (smiltning) innebir att metallen hettas upp till en hég tem-
peratur (ibland 6ver 2000 °C). ). Metallskrot, som bara i huvudsak innehéller det imne eller
dmnen man intresserad av att dtervinna, kan smiltas ned och dtervinnas direkt. [4] Pyromet-
allurgiska separationsmetoder bygger pa att olika imnen har olika fas vid olika temperaturer.
Metallerna férdelar sig vid upphettning i tre faser: rokgas/stoftfraktion, smilta och slagg.
Man forsoker £ s3 mycket som mojligt av den metallen man 6nskar &tervinna att befinna
sig i smiltan. Smiltan genomgdr sedan flera olika steg och man kan utvinna metaller med
hag renhet. I Sverige 4r nistan hela metallindustrin baserad p& pyrometallurgiska processer,
det finns dven elektrolys som anvinds i Rénnskirsverken for att for att tillverka koppar utan
fororeningar man dven for att utvinna andra metaller som nickel och ddelmetaller. [38]

For att dtervinna komplexa produkter, till exempel elektroniskt avfall, baserar man atervin-
ningsprocessen pd nigra (tvé eller fler) s.k. "birarmetaller” sdsom koppar, zink eller bly. [4]
Bérarmetallen #r i smilt fas vid limplig temperatur och de metaller man ir intresserad av
kan bilda legeringar med birarmetallen. P4 sé sitt fir man en koncentrerad metallblandn-
ing som sedan behandlas ytterligare f6r att de enskilda metallerna skall kunna dtervinnas. I
vissa fall 4r det sista steget inte méjligt, eller inte ekonomiske férsvarbart, och slutprodukten
i dtervinningen blir istillet en metallegering. Pyrometallurgiska metoder har vissa begrin-
sningar nir det giller att separera metaller. Ofta behover man dirfér komplettera med ett
efterfoljande hydrometallurgiske processteg.

Hydrometallurgisk atervinning (Urlakning)

Hydrometallurgiska separationsmetoder bygger pa att metaller har olika loslighet i en vat-
tenbaserad vitska, ofta en syra. Metallerna lakas ut med hjilp av lakningsagenten (vitskan)
och anrikas sedan genom vitskeextraktion foljd av en elektrolytisk process. [38] Hydro-
metallurgiska processer for dtervinning av metaller ur elektronikskrot har ménga fordelar
jimfort med pyrometallurgiska, bl.a. ir de mer exakta, mer forutsigbara och enklare att
kontrollera [39]. De senaste tvd decennierna har forskningen om nya hydrometallurgiska
dtervinningsmetoder for metaller i elektroniskt avfall varit intensiv. [39] Ett problem med
hydrometallurgiska metoder kan vara att forlusterna av det material man vill dtervinna ir
stor. Det forlorade materialet, samt lakningsagenterna, hamnar dessutom i avloppsvattnet
som maste efterbehandlas. [40]. Hydrometallurgiska processer anvinds ofta som komple-
ment till pyrometallurgiska processer, sirskilt nir det giller att atervinna metaller som inte
sjilva dr "birarmetaller”.
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Nya Metoder

Ett flertal nya metoder har framtagits i syfta att 6ka tervinningen, bl. a pd KTH. Nedan foljer
exempel pé dessa. (Korta ned och forenkla texterna.)

Vanadinatervinning enligt MEFOS-metoden

Ett exempel pé framgingsrik ny processdesign ir dtervinning av vanadin genom reduk-

tion av LD-slagg under noggrann kontroll av syrepartialtryck varvid virdefull vanadinmetall
erhélles i form av en jirnlegering, ferrovanadin. Processen utvecklades hos Swerea MEFOSG6.
Ett mellansteg i processen ir att infora ett tvstegsforfarande i LD-processen ddr man bryter
syrgasblasningen och tappar av det mesta av vanadinet i en vanadinrik LD-slagg som anvinds
for reduktionen. Syrgasblasningen fortsitter sedan och den &terstiendevanadinfattigare LD-
slaggen som bildas kan atercirkuleras i processerna. For att denna process skal komma till
anvindning i industriell skala behévs investeringar och lingre driftsforssk. Lonsamheten och
didrmed investeringsmajligheten ir direkt beroende av virldsmarknadspriset pd ferrovanadin.

Jarn- och manganatervinning fran slagger

Vissa stélslagger innehaller signifikanta mingder av bide jirn och mangan. Det idr ekonomiskt
oférdelaktigt att reducera dessa oxider till metaller. Man har istillet lyckats oxidera slaggen s&
att den magnetiska oxiden, manganferrit, fills ut i slaggen. P4 KTH underséktes oxidation av
slagger for att utvinna virdefulla metaller i oxidform. Termodynamiska berikningar bekriftade
tankesittet och viktsindringsexperiment visade reaktionshastigheten. Magnetit frin jirnhaltiga
slagger och manganferrit frin slagger innehéllande bdde mangan och jirn filldes ut under oxi-
dation. Réntgenundersékning av manganferriten visade att, partikelstorleken hos den utfillda
manganferriten varierade beroende pd slaggens sammansittning, framférallt kvoten (mingd
kalciumoxid/mingdkiseloxid) som kallas slaggbasicitet, se Tabell III.

Saltextraktionsprocessen

En annan metod som utvecklats p& KTH ir den s.k. "saltextraktionsprocessen”, dir metaller
fran slaggen extraheras i ett saltbad. Direfterkan metallerna utskiljas genom elektrolys. Metall
deponeras pa katoden. Saltbadet innehéller, utéver natriumklorid, kaliumklorid och litiumk-
lorid, aluminiumklorid som anvinds som flussmedel och for att klorera metallerna i slaggen.
Metallklorider som bildas 16ses i saltbadet. Genom att elektrolysera samtidigt kan man fa

ut metallerna pd katoden. Metalldepositionen beror pd katodspinningen. Man kan séledes
separera metallerna selektivt vid utskiljningen pd katoden. Klorgas emitteras vid anoden.

Saltextraktion av REE

Man har anviint Saltextraktionsprocess for utvinning av de strategiska sillsynta jordartsmet-
allerna ur elektronikskrot och dven oxidiska malmer10. Principen visas i Figur 17. Figur 17: Sal-
textraktionsprocess for utvinning av neodym och dysprosium frin magnetskrot. Processen har
modifierats och smilt aluminium anvindes som anod, som ir en virldsunik uppfinning. Upp-
till ca 70 % av neodymmetall kunde man fi ut genom saltelektrolys. Man kunde 4dven deponera
dysprosium ur gamla magneter. Metoden har fitt mycket uppmirksamhet i Kanada och Japan.
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1 Bakgrund

P& uppdrag av Sveriges Geologiska Undersdkning (SGU) har Swerea
SWECAST sammanstdllt denna rapport. Rapporten innehéller underlag fran
gjuteriindustrin och ska vara en del 1 SGU:s uppdrag att kartldgga och analysera
utvinnings- och atervinningspotentialen for metall och mineral i Sverige.

1.1 Swerea SWECAST

Swerea SWECAST ér ett svenskt forskningsinstitut inriktat pa gjutna material,
produkter, processer, miljoteknik och energieffektivisering. Ett stort kontaktnét
finns med i stort sett alla svenska gjuterier.

1.2 Den svenska gjuteriindustrin

Den svenska gjuteriindustrin bestdr av cirka 170 gjuterier och tillverkar knappt
300 000 ton gjutgods per ar. Importen av gjutgods ar ungefir lika stor. Jarngjute-
rierna svarar for den tonnagemaéssigt storsta delen av produktionen, ca 75 %,
stalgjuterierna bidrar med ca 7 % och sedan finns icke-jirnmetallgjuterier som
har ca 18 % av tonnaget. Icke-jarnmetallgjuterierna bestar till storsta del av alu-
miniumgjuterier men i denna grupp ingar dven gjuterier for bland annat koppar,
magnesium, méssing, zink, brons och bly.

Gjutgods bestar av olika typer av legeringar dir manga olika metaller ingér. Det
finns miangder med olika legeringar anpassade for olika gjuteritekniker och &n-
damal 1 samhéllet. Vissa metaller forekommer ocksd som fororeningar men ar
inget som tillsdtts aktivt. Ca 70 % av det svenska gjutgodset levereras till for-
donsindustrin.

Gjuterierna ar en del i ett kretsloppsamhalle dér 1 stort sett alla gjutna produkter
atertas efter anvindandet och smélts om for att forma nya produkter. Metallrd-
varan utgors i huvudsak av skrot och sekundirt ramaterial, dvs skrot som har
smélts om vid sméltverk for att producera nya metalltackor. Sma méingder pri-
mér ravara anvands.

2 Tillvagagangssatt

I denna rapport har en sammanstéllning gjorts kring den kunskap som finns om
vilka metaller som normalt anvénds i gjuteribranschen. Rapporten forsoker vara
sd heltdckande som mgjligt men det kan inte uteslutas att vissa metaller som inte
ndmns dnda anvédnds 1 mindre mingd hos enskilda gjuterier.

Intervjuer har genomforts med personer som har god inblick i den svenska
gjuteriindustrins metallanvindning och med specialkunskap inom omradena
jérn, stal, aluminium samt 6vriga metaller. Personer som har intervjuats ér dels
Swerea SWECAST:s experter, dels foretrddare for foretag 1 branschen. Vid
intervjuerna har varje metall pd SGU:s lista diskuterats for sig.
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Inom ramen for uppdraget har det inte varit mojligt att kvantifiera de exakta
mingderna av respektive metall/mineral.

3 Hantering av restprodukter

Som ndmns ovan bygger gjuteribranschen pa atervinning av metaller. I en sadan
hir studie kan det vara av intresse att se pa vad som inte atervinns utan hamnar
pa deponi. I resultatlistan nedan har kommenterats om ett &mne troligen inte
atervinns. Har foljer en mer generell beskrivning av nigra av gjuteriernas rest-
produkter.

Ett stort antal gjuterier anvénder olika typer av sand for att forma gjutkérnor och
—formar. Detta &r den helt klart dominerande restprodukten fran svenska gjute-
rier. Totalt dteranvands ca 3-4 miljoner ton sand internt hos gjuterierna varje ar.
Cirka 200 000 ton kan inte teranvidndas utan skickas ivdg. 70 000 ton av dessa
laggs pd deponi medan resten anvands 1 olika typer av anldggningsdndamal.

Metallspan och —skrot dtercirkuleras antingen genom att sméiltas om direkt hos
gjuteriet eller skickas for omsmaéltning hos storre sméltverk.

Slagg fran jarn- och stélgjuterierna laggs pa deponi. Dessa slagger kan innehélla
laga halter metaller. Daremot upparbetas slagg frén t.ex. koppar- och alumini-
umgjutningen. Nigra enstaka kupolugnar anvinds av jarngjuterier i Sverige.
Merparten av slagg fran denna process anvinds for anldggningsdndamal som
utfyllnad pa olika markomraden.

I samband med framtagandet av denna rapport har metallinnehallet i nigra slag-
ger fran ndgra gjuterier studerats. Metallhalterna dr generellt ldga men det &r
mycket svart att siga nadgot generellt hur mycket metall som finns i slaggen da
det kan variera frin foretag till foretag.

Slaggen uppgér till ca 30 000 ton varav cirka 28 000 ton &r frin jarn- och stal-
gjuterierna. Méangden span blir ca 60 000 ton per ar.

Stoft fran sméltning som kan innehalla viss mdngd metaller deponeras normalt
sett da det dr svért att upparbeta stoftet. Nagot enstaka gjuteri smélter om eget
stoft med hogt metallinnehall.

Insamlat skrot kan innehélla oonskade metaller som bly och zink. I sméltproces-
sen avgdr dessa ofta till ventilationsluften och avskiljs i textila sparrfilter. Det
avskilda stoftet sinds for deponering som farligt avfall. Harigenom fungerar
sméltprocessen som en avskiljningsprocess dir kretsloppet renas fran de oons-
kade metallerna.

Forhéllandet mellan olika restprodukter redovisas 1 nedanstdende diagram.
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4 Resultat

Nedan kommenteras vilka metaller som gjuteriindustrin anvander utifrdn den
lista med &mnen som SGU tagit fram.

D4 ett &mne kan vara mycket viktigt for en typ av gjuteri samtidigt som samma
amne kan sakna effekt eller ha en negativ paverkan for en annan typ av gjuteri
sker redovisningen i huvudsak for tre grupper jérn-, stil- och aluminiumgjute-
rier. Om ett &mne inte kommenteras for ndgon av dessa grupper betyder det att
dmnet saknar betydelse eller inte anvénds just for denna grupp.

For vissa @&mnen kommenteras deras anvéndning dven hos gjuterier som &r spe-
cialiserade pa specifika metaller t.ex. koppar eller bly. Icke jarn- och stalgjute-
rier sammanfattas i nedanstaende tabell med ordet Ovriga.

For vissa @&mnen kommenteras deras anvdndning i tillbehorsutrustning som an-
vands av gjuteribranschen. Rapporten ar dock inte pa nagot sitt heltdckande nar
det géller detta omrade.

Metaller som inte dr onskvirda utan forekommer mer som fororeningar i olika
legeringar har inte kommenterats sarskilt.
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Resultatet summeras 1 nedanstaende tabell. (X) innebér att det forekommer i
mindre médngd. X innebdr att det anvénds i stor méngd

Metall/Mineral Ovriga  Tillbehor
Aluminium X) X) X

Antimon )

Beryllium xX)

Vismut ) )

Bly X) X

Bor ) )

Dolomit xX)

Ferrokisel X ) )

Flusspat X)

Gallium

Germanium

Guld

Gips X)
Hafnium

Indium

Jarn X X x)

Kobolt X) (X)

Koks x)

Koppar X) X) X

Krom x) X x)

Kalksten / Li- X) X)

mestone (high gr)

Litium xX)

Magnesit X)
Magnesium X X

Mangan X) X )
Molybden X) xX) (X)
Grafit X (X) (X) (X)
Nickel (X) X (X)

Niob (X)

Olivin xX)

Fosfat )

Platina, Palladium X)
Rare Earth Ele- (X)

ments - Heavy

Rare Earth Ele- X) X) X)
ments - Light
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Metall/Mineral Stal Ovriga  Tillbehor
Rhenium

Scandium x)

Selen (X)

Silver

Tantalum (X)

Tellur ) X)

Tenn X) X

Titan x) x)

Vanadin xX)

Volfram )

Zink X

4.1 Aluminium

Aluminium dr en mycket viktig metall och det finns ménga svenska aluminium-
gjuterier. Det finns ménga anvandningsomraden for aluminumgods t.ex. dar det
ar viktigt med en 1ag vikt. Aluminium &tervinns till hog grad. Vid sméltning
uppstér slagg. Denna slagg skickas till extern upparbetning och aluminiumet i
slaggen éterfors till kretsloppet. Det finns speciella kemikalier sa kallade fluss-
medel som innebir att mangden aluminium i slaggen minimeras.

Aluminium anvénds dessutom som sa kallad desoxidationsmedel vid stalgjut-
ning. Denna aluminium hamnar da i stilslaggen som normalt sett inte upparbetas
utan laggs pa deponi.

Aluminium anvénds dven som aktiv komponent 1 vissa ympmedel vid framstall-
ningsprocessen for olika jérnlegeringar.

4.2 Antimon
I jarnlegeringar finns det exempel pa patent, dir mycket sma mangder tillsatt
antimon anvands for att forfina materialets slutstruktur.

4.3 Beryllium

Anvinds i vissa aluminiumlegeringar i mycket sm& méngder men brukar nor-
malt sett undvikas hos aluminiumgjutarna. Finns i en del amerikanska legeringar
i ndgot hogre halt, men dessa &r inte vanliga i Sverige.

Har testats for att forhindra oxidation 1 magnesiumsmaéltor. Det ingdr dven 1
mycket laga halter 10 ppm 1 visa magnesiumlegeringar. Vid omsmaltning av
skrot innehéllande beryllium avgér metallen till luft och hamnar i1 r6kgaserna.

Ett anvindningsomrade for beryllium &r 1 legering med koppar i de kolvar som
sitter 1 pressgjutarnas pressgjutmaskiner.
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4.4 Vismut

Vismut forekommer 1 en del koppar- och bronslegeringar.
Blir allt viktigare for jarngjutarna. Smé mangder men viktigt for strukturen.

Ar ett alternativ till bly i méssingslegeringar, har inte fatt si stort genomslag én
men kan bli mer aktuellt framdver.

45  Bly

For koppar- och missingsgjutare &r blytillsats viktig for att fa bra bearbetnings-
egenskaper av det fardiga gjutgodset. Pa grund av blys farliga egenskaper pagér
ett aktivt arbete med att minska blyet i legeringarna alternativt ersétta det med
andra metaller, t.ex. vismut. Resultaten sa har 1angt &r att halterna bly kunnat
minska men att bly fortfarande anvidnds. Om helt blyfria legeringar tas fram
finns problemet att bly finns kvar i kretsloppet i form av skrot, som inte kan
atervinnas i legeringar med vismut.

Bly férekommer dven 1 vissa stalsorter som dock &r ovanliga i Sverige.

Det finns ett fatal rena blygjuterier i Sverige som gjuter bland annat bdtkolar och
stralskydd att anvinda tillsammans med rontgenutrustning osv.

Bly kan vara en fororening som fas in med skrotet till jirn- och stalgjuterier. Det
bly som kommer in i sméltprocessen pa detta sdtt kommer att forangas och avga
med rokgaserna och avskiljas i stoftfilter.

4.6 Bor

Anvinds som tillsatsmedel for vissa aluminiumlegeringar i form av titanbor.
Laga halter som foljer med godset.

Bor ar ett viktigt legeringsamne for stal for stérkt hallfasthet men i ppm-nivaer.
Alla vill dock inte ha bor 1 sina legeringar. Kan vara svart att {4 tag pa.

Bor ingar dven 1 vissa infodringmaterial till gjuteriernas ugnar.

4.7 Dolomit

Anviands for att modifiera stélslagg fran sur till neutral med syftet att minska
slitaget pd ugnsinfodringen

4.8 Ferrokisel

Ferrokisel anvinds bade hos stalgjutare och jarngjutare och dé i hogre halter hos
jarngjutarna. Jarngjutarna anvinder halter pa minst 4 % da det 4r mycket viktigt
legeringsdmne for att pa ett enkelt sétt kunna reglera kiselhalten samt for att
styra strukturen 1 materialet.
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Ferrokisel kan mojligtvis dven anvéndas i méssing.

4.9 Flusspat

Kan ev. anvéndas som slaggbildare hos jarngjutare.

4.10 Gallium

Gallium é&r inget som tillsétts hos gjuterierna.

411 Germanium

Germanium inget som tillsdtts hos gjuterierna.

412 Guld

Guld &r inget som tillsétts hos gjuterierna.

4.13 Gips

Vissa aluminiumgjutare anvénder gips till sina formar. Nir gjutningen &r klar
gér gipset idag pa deponi men det diskuteras om det finns mojlighet att tillverka
gipsskivor av resterna.

For dvriga gjuterier dr detta inte ndgot som anvands.

Gjuterier som anvénder svaveldioxid for att hirda sandkérnor renar utgédende luft
med en skrubber med kalkhaltigt vatten. D4 bildas gips som en biprodukt som
idag anvéinds som jordforbittring.

4.14 Hafnium

Anvinds normalt sett inte 1 gjuteriindustrin.

4.15 Indium

Indium &4r inget som tillsétts hos gjuterierna.

416 Jarn

Jarn tillats 1 halter upp till drygt 1 % i vissa aluminiumlegeringar. Foljer oftast
med i dtervunnet material. Betraktas bdde som legeringsdmne och fororening,
beroende pé legering.

Jarn dr basen for samtliga jarn- och stélgjuterier i Sverige. Det finns ménga an-
viandningsomraden for jarngjutgods i allt frin motorblock och bromsskivor till
stekpannor.
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417 Kobolt

Kobolt forekommer som legeringsmetall i stdl men ingen stor anvédndning. Det
ar inte sa vanligt i gjutet stal utan mer da i stal fran stalindustrin.

Det kan dven forekomma som legeringsdmne i jarn men i mycket 14ga halter,
normalt sett har det ingen funktion for jarnet.

4.18 Koks

Det finns ett par gjuterier 1 Sverige som anvénder s kallad kupolugn och da
anvéands koks som brénsle och for att hdja kolhalten 1 jarnet.

419 Koppar

Det finns ett antal rena koppargjutare i Sverige. Koppar ar ocksa en huvudingre-

diens i méssing som t.ex. anvédnds for kranar och pumpar.

Hos stélgjutarna ér det ganska vanligt att koppar anvidnds som legeringsmetall
framforallt for rostfritt stal, dock ar det inte nagra hoga halter utan kanske ndgon
%.

Det forekommer dven i vissa jarnlegeringar for béttre hillfasthet. Normalhalten
ar da 0,3 %.

420 Krom

I enstaka fall 6nskar aluminumgjutarna lite krom men normalt sett anses det vara
en fororening som accepteras upp till 0,15 %.

For stlgjutarna ar det ett mycket viktigt &mne och for de rostfria stdlen kan det
forekomma 1 hoga halter.

Vid tillverkning av stal anvénds kromitsand (med hogt krominnehéll) i viss om-
fattning. Detta pa grund av dess eldfasthet och virmeledningsforméga. Sanden
ateranvinds normalt 1 viss omfattning hos gjuteriet. Det som inte dteranvinds
laggs pa deponi.

Hos jarngjutarna anvinds det 1 vissa legeringar som kriver hog slitstyrka.

4.21 Kalksten / Limestone (high gr)

Brind kalk anvédnds som slaggbildare hos stilgjutarna.

Kalksten forekommer hos de fatal gjuterier i Sverige som anvinder sa kallad
kupolugn.



Swerea SWECAST AB 2014-09-18 9
Martin Winerholm 20689

422  Litium

Litium anvénds inte i dagens svenska aluminiumlegeringar men da det kan till-
fora intressanta egenskaper tittar branschen pa mojligheten att anvianda detta i
framtiden.

4.23 Magnesit
Magnesit kan forekomma som material till infodring av ugnar pé grund av eld-
fasta egenskaper.

4.24  Magnesium

Magnesium anvénds ofta som legeringsdmne inom aluminiumgjutningen, vanli-
gen 0,3-0,6 %. En hel del kan tinkas forsvinna med slaggen. Som ndmnts ovan
upparbetas slagg fran aluminiumgjuterier. Dock &r inte syftet med denna uppar-
betning att dterta magnesium utan fokus ar aluminium.

Det forekommer en del ren magnesiumgjutning.

Magnesium dr mycket viktigt for jirngjutarna. Det vanligast jarnet kallas gra-
jarn. For att fa en legering med hogre héllfasthet tillsdtts magnesium till jarn-
smaéltan. Det ger upphov till kompaktgrafitjirn och segjérn. Efterfragan pa dessa
jarnsorter okar vilket innebér att mycket stora volymer magnesium anvinds.
Idag tillverkas ca 40 000 ton segjirn i Sverige

4,25 Mangan

Mangan &r ganska vanligt i flertal aluminiumlegeringar i halter pé ca 0,5 %.

Nastan allt stilgjutgods innehéller ndgon % mangan. Det finns ocksa speciellt
manganstal med bittre slitstyrka. Dir ingar mangan med 6ver 10 %.

Ocksé mycket vanligt for jarngjutare 1 stort sett i alla legeringar 1 halter ca 0,4%.
Forekommer vissa jarnlegeringar dir det inte dr onskvért.

4.26  Molybden

Molybden dr mycket vanligt legeringsdmne for stal &ven om det kanske inte ar
sa hoga halter, ca 0,5 %.

Pé jarnsidan anvinds det 1 legeringar som ska tdla hoga temperaturer och kan da
forekomma 1 halter upp till 3 %.

Molybden ingar ocksé 1 virmetrdden samt ibland skyddsplaten for hogtempera-
turugnar.
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427 Grafit

Négot enstaka gjuteri har grafitbad for att doppa sina kokiller for att erhélla god
smdrjning.

I Sverige finns nagra sa kallade ljusbagsugnar som anvénds av tva stilgjuterier.
Elektroderna till denna ugn &r av grafit.

Stalgjutarna anvénder grafit i begransad omfattning for att ev. hoja kolhalten 1
stélet, men det ror sig om sma tillsatser.

Gjutjarn ska ha en kolhalt pa ca 3,6 % och grafit ar ett viktigt sdtt att tillsitta
kolet pa. Grafit kan dven innehalla svavel och anvénds ibland for att {4 in rétt
svavelhalt i smaltan.

Sandgjutarna lagger ofta pa ndgot som kallas black pa sandformar och karnor for
att forhindra att sanden branner fast i metallen. Black dr nagot mycket vanligt
forekommande och en del av denna black innehéller grafit.

Vissa gjuterier anviander sand som blandas med malt stenkol for att fa en bra
sand att gora gjutformar av. Ibland ersétts stenkolet med andra &mnen och dir
kan grafit vara en viktig bestdndsdel.

4.28 Nickel

Nickel ar ett mycket viktigt &mne for stalgjutare och sirskilt rostfritt stal med
halter pa 8 % och uppét. For icke rostfritt ar det ldgre halter som géller.

Jarngjutarna vill girna ha in lite nickel men det tillsétts inte 1 stora miangder pa
grund av hoga kostnader.

Forekommer som legeringsmetall for aluminumgjutare, men det 4r mycket ovan-
ligt.

4.29 Niob

Niob ir ett viktigt legeringsdmne for flera stdl men det handlar om négra tiondels
procent.

430 Olivin

Normalt anvénds kvarts/féltspatssand for tillverkning av gjuteriernas formar och
kdrnor. Olivinsand anvédnds dock ibland av de som gjuter stél da det klarar hogre
temperaturer. Nér olivinsanden inte ldngre kan ateranvindas i gjuteriet 14ggs den
pa deponi.
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4.31 Fosfat

Fosfor tillsétts vissa kopparsméltar for att ta bort orenheter. Oklart i vilken form
fosforen tillsétts.

4.32 Platina, Palladium

Anvinds 1 vissa termoelement som &r viktiga tillbehor for gjuteribranschen.

4.33 Rare Earth Elements - Heavy

Yttrium &r viktigt for vissa magnesiumferrokisel som anvénds i behandling av
jarnsmaltor.

4.34 Rare Earth Elements - Light

Forskning pdgar om lantan kan vara ett 1ampligt tillsatsimne i aluminiumlege-
ringar.

Lantan tillsammans med cerium anvinds i en del stal for skdrbarhetshdjande
effekt. Det ror sig dock om laga halter. Det forekommer dven att det anvénds
som desoxidationsmedel och da hamnar troligtvis i slaggen. Slaggen frén stal-
gjuterierna ateranvénds inte.

Lantan, cerium, praesodym och neodym &r viktigt for vissa magnesiumferrokisel
som anvands i behandling av jarnsméltor. I huvudsak ror det sig om lantan och
cerium i halter upp till ca 1 %. Lantan ar viktigt for tunnviggigt gods.

4.35 Rhenium

Rhenium &r inget som tillsdtts hos gjuterierna.

4.36 Scandium

Aven om det inte ir vanligt si forekommer det att skandium tillsitts till vissa
aluminiumlegeringar.

4.37 Selen

Ibland anvénds selen i mycket 1aga halter for att forbéttra skdrande bearbetning 1
stal.

4.38 Silver

Silver ér inget som tillsétts hos gjuterierna.

4.39 Tantalum

Forekommer i nagra stal i mycket laga halter.
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440 Tellur

Ibland anvinds tellur 1 mycket 14ga halter for att forbéttra skédrande bearbetning i
stal.

Tellur forekommer i tillbehorsutrustning for termisk analys.

441 Tenn

Olika bronser innehéller stor andel tenn.

I jarn anvénds det som strategiskt viktigt legeringsdmne i mycket sma mangder,
0,02 % for att ge bra mekaniska egenskaper.

442 Titan

Anvénds som tillsatsmedel for vissa aluminiumlegeringar i form av titanbor.

Laga halter som foljer med godset.

I stal forekommer titan dels som legeringsmedel, dels som desoxidationsmedel
men ocksa for att ta bort kvive. I de tva sistndmnda fallen hamnar en stor del av
titanet i slaggen. Slagg fran stalgjuterier dteranvinds inte.

4.43 Vanadin

Vanadin féorekommer i sma mingder som legeringsamne hos stilgjutarna, men
det ror sig om halter pd nigra tiondels procent.
4.44  \olfram

Anvinds i smd méngder i stal.

445 Zink

Det finns speciella gjuterier som gjuter i zink t.ex. till kontaktdon eller stationéra
varor. Zink dr ocksa en huvudkomponent i massing.

Det forekommer dven 1 vissa aluminiumlegeringar.

Zink &r en vanlig ytbeldggning for jdrn och stal. Detta kan innebéra att skrot som
atersmélts kan innehdlla zink vilket &r ett problem for bdde jarn- och stalgjutare.

Vid dessa processer avgar zink fran smaltan till rokgaserna vilket innebar att det

hamnar i stoftet som renas bort och oftast deponeras.

4.46  Ovrigt

I samband med framtagandet av denna rapport dr det ndgra andra &mnen som
inte finns med pé listan men dnd4 har ndmnts sérskilt av de personer vi talat
med. Dessa kommenteras nedan.
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4.46.1 Strontium

Strontium tillsétts som forddlingsmedel 1 aluminiumsméltor i mycket smé méng-
der, ca 100-200 ppm. Vanligast hos pressgjutare. Foljer sannolikt med godset.

4.46.2 Kisel

7-12 % 1 alla aluminumlegeringar.

Kisel ér dven viktigt i jarn.

4.46.3 Arsenik

Maissingsgjutarna anvédnder en arsenikblandning Det ror sig om sma tillsatser
och inte i alla legeringar.

4.46.4 Kvave

Kviéve ir viktigt 1 stéllegeringar men knappast ett bristdmne.

4.46.5 Zirkonium

Forekommer som legering i tunt gjutgods av jarn.

Det finns en sand som innehaller zirkonium och kallas for zirkonsand. Denna
anvinds till viss del av ndgra gjuterier som anviander sandformar.

4.46.6 Barium

Vanligt forekommande tillsatsimne hos jarngjutare.

4.46.7 Kalcium
Vildigt vanligt for jarngjutarna.
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Anvandning och atervinning av potentiellt kritiska material. Kunskapsover-
sikt

MARIA UUNGGREN SODERMAN OCH EMILIA INGEMARSDOTTER
Institutionen for Energi och Miljo

Avdelningen for miljosystemanalys

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

SAMMANFATTNING

Studien ar underlag till den kartlaggning och analys av utvinnings- och atervinningspo-
tentialen for olika metall- och mineraltillgangar i Sverige, som Sveriges geologiska under-
s6kning (SGU), i samrad med Naturvardsverket, genomfér pa uppdrag av Sveriges regering.

Baserat pa en litteraturstudie presenteras en Oversiktlig kunskapssammanstallning
inom tva omraden: (1) anvdndning av kandidatmaterial i produkter och branscher och (2)
nuvarande maéjligheter att atervinna kandidatmaterial. | denna ingar 41 av de material som
SGU och Naturvardsverket listat som kandidater for Sverige, d.v.s. sddana material som kan
komma att pekas ut som kritiska. | de flesta fall &r det nuvarande global anvandning och

atervinning som redovisas eftersom det dr sadan information som finns tillganglig.

Kandidatmaterialen anvands inom ett stort antal omraden redan idag och inte bara i
hogteknologiska produkter med vaxande marknader, sasom elbilar, vindkraft och solceller.
En noggrann kartlaggning kraver detaljerad inblick i manga industrisektorer, tillverknings-
processer och produktkategorier, varianter av dessa och hur de férandras over tid. | en-
staka fall finns detaljerad information publikt tillganglig. Darfor redovisar vi 6versiktligt
omfattningen av nuvarande anvdndning av vart och ett av de 41 materialen inom 24 olika
anvandningsomraden (produkter och branscher). Endast nagra exempel pa anvéandning i

vikt per produkt presenteras: elektriska och elektroniska produkter samt personbilar.

Maojligheten att atervinna skiljer sig at mellan kandidatmaterialen, men av olika skal
ocksa mellan olika produkter som innehdller ett visst kandidatmaterial. Darfor presenteras
atervinningsgrader for vart och ett av de 24 anvandningsomradena. Fokus i studien ligger
pa mojligheten att atervinna konsumtionsavfall, men &dven produktionsavfall diskuteras

eftersom mojligheterna ofta skiljer sig at.

Det saknas idag tillganglig information om manga av kandidatmaterialen, men intresset
ar stort for denna typ av material och fragor som ar kopplade till dem. Mer kunskap skulle
oka mojligheterna att ta valgrundade beslut kring de insatser som kravs for att ta till vara

pa de materialresurser i uttjanta produkter som idag ar outnyttjade.

Nyckelord: kritiska material, knappa metaller, produktinnehall, atervinning, atervin-

ningsgrader, konsumtionsavfall, produktionsavfall.



Use and recycling of potentially critical materials. An overview.
MARIA LLUNGGREN SODERMAN AND EMILIA INGEMARSDOTTER
Department of Energy and Environment

Division of environmental systems analysis

CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

SUMMARY

This study provides input to a study which maps and analyzes the mining and recycling
potential of various metal and mineral resources in Sweden, conducted by Geological sur-
vey of Sweden (SGU) and the Swedish Environmental Protection Agency (SEPA) on behalf

of the Swedish government.

Based on a literature review, a compilation of existing knowledge in two areas is pre-
sented: (1) the use of candidate materials in products and industries, and (2) current recy-
cling opportunities of candidate materials. It includes 41 of the materials shortlisted as
candidates for Sweden by SGU and the SEPA, i.e. materials that may become pointed out
as critical. In most cases, the compilation accounts for current use and recycling on a global

average since only such information is publicly available.

Candidate materials are used in many areas already today, and not just in high-tech
products with growing markets, such as electric cars, wind power and solar cells. Systemat-
ic identification requires detailed insight into many sectors of industry, manufacturing
processes and product categories, variants of these and how they change over time. In
some rare cases, detailed information is publicly available. Therefore, we present briefly
the extent of current use of each of the 41 materials in 24 different use areas (products and
industries). A few examples of the material use in weight per product are provided: electri-

cal and electronic products and cars.

Recycling opportunities differ between candidate materials, but, for different reasons,
also between different products that contain the same candidate material. Therefore,
recycling rates for each of the use areas are presented. The focus of the study is on recy-
cling of candidate materials from consumption waste, but production waste is also ad-

dressed as the opportunities often differ significantly.

There is currently little information on many of the candidate materials, but there is a
growing interest in these materials and issues related to them. More knowledge would
increase the opportunities to take informed decisions on the efforts required to make use

of the currently unrecovered material resources in discarded products in society.

Keywords: critical materials, scarce metals, product content, recycling, recycling rates,

consumption waste, production waste.



Innehall

SAMMANFATTNING ...ttt s 1
SUMMARY ..ttt ettt ettt ettt et e e sat e e beesaeesreesaeeeane 2
O] Ce Y a (a1 0T | S 4
O [0 1=Te [ 1o ¥ - USRS URUPRT 5
IO R = 71 <=4 T o o PR 5
1.2. Syfte, omfattning och Metod........cccceevviiiiiiiiiiie e 7
2. Anvandning av kandidatmaterial .......ccccccei oo 10
2.1. Nuvarande anvandning........cccccueeeeiriuieeeiniiieeeeniieeeessieeeesssrneeessaneee s 10
2.2 ANVANANING § SVEIIZE ..uuvviiiiieiee ettt e e e e e e s snrne e e e e e e e e e 24
3. Atervinning av kandidatmaterial...........c.coeveveveveeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
3.1 Mojligheten att atervinna........cceeeeeeieee e 32
3.2 AterVINNINGSErater ....vvveeeeeeeeeeeeeee ettt 33
3.3 Funktionell och icke-funktionell atervinning..........cccccoveeeeiveeecenneenn. 34
3.4 Nuvarande AterviNNiNG ......ccueccveeeiiee et eee e e e eeessaaeeens 36
3.5 Aktorer for atervinning av kandidatmaterial i Sverige ........cccceeeuuneee.. 52
4. Anvandning och atervinning av kandidatmaterial i vissa produkter ......... 53
4.1. Elektriska och elektroniska produkter........ccccooccoviiiieeeiiiieicciieeeee, 53
4.2, Personbilar.......ceei i e s 57
5. SIUTO. e e 62
REFEIENSEI ... et e 63
71 o] 01T 0o | S PUPRR 67
Utrikeshandel..........oooiiiiie e 67
Industrins varuproduktion.............ueeeeeiii e, 73



FORKORTNINGAR

CdTe — kadmium tellur, anvands i en typ av solceller

CFL — compact flourescent lamp, en typ av lagenergilampa

CIGS — kadmium indium gallium selen, anvands i en typ av tunnfilms-solceller.

COMTRADE — FN-databas for internationell handel av ravaror

CRM - critical raw materials, kritiska ravaror

EOL-RR — end of life recycling rate, ett matt pa atervinningsgrad

FCC — fluid catalytic cracking, en viktig process i oljeraffinaderier

GCC - ground calcium carbonate, kalciumkarbonat

HRRE — heavy rare earth metals, tunga sallsynta jordartsmetaller

HS — harmonized system, ett katergoriseringssystem for handelsvaror

HSLA - high strength low alloyed steel, h6ghallfast laglegerat stal

HTS — high temperature superconductor, ett material som ar supraledande vid relativt sett hoga
temperaturer

Hardmetall — Begreppet avser i vissa fall alla slitagetaliga material med goda egenskaper for att skara
och bearbeta metall och andra fall specifikt material med ovan namnda egenskaper som till storsta
del bestar av volframkarbid (WC).

ITO — indium tin oxide, indium tenn-oxid, anvands som elektroniskt ledande, transparent belaggning
pa bl.a. LCD-skdrmar och tunnfilmsolceller

Kandidatmaterial - sadana material som ar kandidater att pekas ut som kritiska fér Sverige, listade av
SGU och Naturvardsverket som underlag for denna studie

KN — kombinerad nomenklatur

LCD - liquid-crystal display, en typ av elektronisk skdarm

LED - light emitting diode, en typ av lagenergilampa

LIB — litium-jon batterier

LRRE — light rare earth metals, ldtta sdllsynta jordartsmetaller

NdFeB — neodym-jarn-bor, anvands i permanentmagneter

NiMH — nickel-metall-hydrid, anvands i batterier

NO, - kvaveoxider

OSR —old scrap collection rate, insamlingsgrad for gammalt skrot, ett matt pa atervinningsgrad

PET — Polyetentereftalat

PGM — Platinum group metals, platina-gruppen

RC - recycled content, atervunnet innehall, ett matt pa atervinningsgrad

RRE —rare earth metals, séllsynta jordartsmetaller

SCB — Svenska statistiska centralbyran

SmCo — samarium-cobolt, anvands i batterier

SNI — Standard for svensk naringsgrensindelning

SOFC - Solid oxide fuel cell, fastoxidbranslecell

Superlegering — Begreppet avser i vissa fall alla legeringar med goda hallfasthetsegenskaper vid
mycket hoga temperaturer och i andra fall specifikt legeringar med ovan ndmnda egenskaper som
baserats pa Ni, Ni-Fe eller Co.

UNEP — United Nations Environmental Program

USGS — United States Geological Survey

WC - Volframkarbider



1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Sveriges regering gav i september 2013 i uppdrag at Sveriges geologiska
undersokning (SGU) att i samrad med Naturvardsverket genomfora en kart-
laggning och analys av utvinnings- och atervinningspotentialen for olika me-
tall- och mineraltillgangar i Sverige. Uppdraget ar en del av Sveriges mine-
ralstrategi (dnr N2013/972/FIN), som beslutats av regeringen, vilken syftar
till att framja en langsiktigt hallbar gruv- och mineralnaring. Malbilden i mi-
neralstrategin formuleras enligt féljande:

"Utvinning och bearbetning av malm och mineral frdn den svenska berg-
grunden ska ske med Gkad resurseffektivitet. Atervinningsgraden av ut-
tiéinta metalliska och mineraliska produkter av processavfall ska éka och
avfallsméngder ska minska.”

Vidare skrivs i uppdraget att:

”Atervinning och Gterutnyttjande dr en av de mest energieffektiva Gt-
gdrderna som kan vidtas foér att minska gruv- och mineralndringens paver-
kan pd miljén. Atervinningen av mineral och metaller kan och behéver 6ka.
Detta gdiller traditionella material, men i én hégre grad fér nya mer ovanliga
metaller som dr centrala fér utvecklingen av framtidens energilésningar och
ddr system fér atervinning saknas.”

Kartlaggningen ska kopplas till Sveriges forsorjningsbehov och darige-
nom ge en bild av vilka metall- och mineralravaror som ar att betrakta som
kritiska ur en forsorjningssynpunkt. | regeringsuppdraget beskrivs ocksa att
kartlaggningen ska for de olika metall- och mineraltillgangarna redovisa
svensk fyndpotential samt om utvinning eller atervinning sker i Sverige.
Analysen ska sarskilt beakta EU:s pagdaende arbete med att identifiera for
Europa kritiska metaller och mineral och genomférandeplanen for EU:s in-
novationspartnerskap for ravaror samt knyta an till det totala forsorjnings-
behovet av metaller och mineral inom Europa. Resultatet ska kunna utgora
en delmangd av de underlag som behdvs for att stimulera till en effektivare
anvandning av svenska metall- och mineralresurser.

SGU och Naturvardsverket bad ett antal industriella aktérer och forskare
om oOversiktliga underlag till kartlaggningen:
1. Vilka metaller och mineral ar méjliga att atervinna och fran vilka

kallor? Fokusera redogérelsen pa de kommersiellt intressanta
metallerna plus kandidatmaterial enligt bifogad lista som ar
underlaget for att ta fram Sveriges kritiska metaller och mineral



2. Fran vilka kallor &r det mojligt att atervinna? Deponier, industri-
deponier for branschspecifikt avfall, rivningsskrot, elektronikskrot,
urban mining, ur sarskilda varustrémmar (gruvavfall ingar inte).

Avdelningen Miljosystemanalys (ESA) pa Chalmers ombads att under-
s6ka sarskilda varustrommar och att géra en oversiktlig kunskapssamman-
stallning 6ver de svenska svaren pa dessa fragor. Andra aktérer ombads
undersoka deponier och elektronikskrot, urban mining, industrideponier vid
stal och metallsmaéltverk, stalindustrins anvandning av kritiska metaller i
fardiga produkter, innehall i olika typer av stalskrot samt gjuteribranschens
anvandning av kritiska metaller.

SGU och Naturvardsverket har upprattat en lista 6ver de kandidatmine-
ral och -metaller (fortsattningsvis kallade kandidatmaterial) som i mdéjligaste
man ska betraktas i studien, se Tabell 1. Med kandidatmaterial menas sad-
ana material som ar kandidater att pekas ut som kritiska for Sverige. | denna
rapport gar vi inte ndrmare in pa begreppen kritikalitet och kritiska materi-
al. Litteraturstudien refererar dock till ett antal publikationer om kritikalitet
och kritiska material som vi hanvisar till. Vi gar inte heller in pa varfér och i
vilket tidsperspektiv kandidatmaterialen ar potentiellt kritiska for Sverige
utan hanvisar till SGU och Naturvardsverket arbete.

Tabell 1. Kandidatmaterial som i mojligaste man ska beaktas i utredningen i studien

Kandidatmaterial

Aluminium Magnesit
Antimon Magnesium
Beryllium Mangan
Bly Molybden
Bor Nickel
Dolomit Niob
Ferrokisel Olivin
Flusspat Palladium
Fosfat Platina
Gallium Rhenium
Germanium Scandium
Gips Selen
Grafit Silver

Guld Sallsynta jordartsmetaller — tunga (HREE)
Hafnium Sallsynta jordartsmetaller — latta (LREE)
Indium Tantal

Jarn Tellur
Kalksten (hoggradig) Tenn
Kobolt Titan

Koks Vanadin
Koppar Vismut
Krom Volfram
Litium Zink




1.2. Syfte, omfattning och metod

Mot ovanstdende bakgrund &dr denna studie en o6versiktlig kunskaps-
sammanstallning inom tva omraden: (1) anvandning av kandidatmaterialen i
produkter och branscher och (2) befintliga atervinningsméjligheter av kan-
didatmaterialen. Speciell hansyn tas till svenska forhallanden, d.v.s. i mojlig-
aste man lanka till behovet av kandidatmaterial i svenska branscher och
produkter och de atervinningsmojligheter som finns i Sverige. Pa forhand ar
det dock kdnt att den kunskap som finns att tillga sannolikt ar mer generell,
varfor det bara i begransad utstrackning gar att fanga det som ar specifikt
for Sverige. Med utgangspunkt fran listan over kandidatmaterial, besvaras
foljande fragor sa langt som maijligt inom ramen for studien:

1. Vilka produkter respektive branscher har behov av kandidat-
materialen? Vad géller idag och vad kan forvantas galla pa sikt, d.v.s.
med hansyn till férvantade framtida produkter?

2. Vilka atervinningstekniker finns tillgangliga for kandidatmaterialen
idag? Vilka produkter och avfallsstrommar atervinns eller kan
atervinnas i dessa tekniker? Finns teknikerna i industriell, test- eller
labskala?

Studien ar i huvudsak en litteraturstudie som utgar fran publikt tillgdng-
liga publikationer, sdsom vetenskaplig litteratur och andra rapporter. Fokus
ar pa sarskilda varustrommar och att géra en oversiktlig kunskapssamman-
stallning 6ver de svenska svaren pa de tva fragorna. Eftersom det finns fa
publikationer som kan ge underlag for att ge de svenska svaren, komplette-
ras litteraturstudien med nagra mindre analyser for att belysa de svenska
forhallandena.

Begreppet “sarskilda varustrommar” har vi anvant brett och darfor sokt
efter kunskap om kandidatmaterialens anvandning i alla slags produkter och
aven i branscher. De produkter och branscher som slutligen presenteras i
denna studie ar i stort ett resultat av den tillgangliga litteraturens omfatt-
ning. Vi har dven valt ut tva varustrommar och studerat dem nagot djupare:
elektriska och elektroniska produkter (EEE) och bilar. ESA arbetar sedan ett
antal ar med anvandning och atervinning av knappa material i bilar och kan
darfor ge kvantitativa svenska svar pa fragorna kring bilar.

Vissa djupstudier kring varu-, material- och avfallsstrémmar gors i andra
studier i SGU:s och Naturvardsverkets uppdrag, dar deponier och elektro-
nikskrot, urban mining, industrideponier vid stal och metallsmaéltverk, stal-
industrins anvandning av kritiska metaller i fardiga produkter, innehall i



olika typer av stdlskrot samt gjuteribranschens anvandning av kritiska me-
taller undersoks.

Rapporten inkluderar alla kandidatmaterial utom bly, dolomit, ferrokisel,
olivin och vismut, eftersom informationen om dessa visat sig saknas i de
kallor vi anvant oss av, se nedan.

Huvudsakliga kallor

Mangden publikationer som behandlar anvandning och atervinning av
nagra eller manga av kandidatmaterialen har 6kat under senare ar. De flesta
publikationer ar dock fortfarande relativt 6vergripande, vilket ocksa ar tyd-
ligt i den information vi kan redovisa i rapporten. Vi skulle vialkomna fler
studier om anvandning av kandidatmaterial i enskilda produktgrupper och
branscher och ocksa fler kunskapssammanstallningar 6ver atervinningstek-
nik. Nagra av de viktigaste kallorna i var studie har varit:

e EU-kommissionens tva rapporter om kritiska ravaror for EU, dar
man i den senaste rapporten fran 2014 identifierar 20 ravaror
som kritiska. [1]

e UN International Resource Panel har publicerat flera rapporter
om anvandning och 3atervinning av metaller samt om kritiska
material. [2], [3], [4].

e Oko-institute, Tyskland, har publicerat flera rapporter pd omra-
det. En for denna studie viktig rapport belyser kritiska material i
framtidens hallbara teknologier samt deras atervinningspotential
[5]. Oko-institute har dven publicerat en omfattande rapport om
atervinning av séllsynta jordartsmetaller [6].

e USGS, United States Geological Institute, sammanstaller varje ar
information om material som ar viktiga for den amerikanska
ekonomin [7] och ger dven ut publikationer om atervinningslaget

[8].

e En av de stora atervinningsaktorerna i Europa, belgiska
UMICORE, atervinner bl.a. elektronikskrot, katalysatorer och bat-
terier och har tagit fram intressant material. [9], [10] [11] [12].

e Forskningsinstitutet EMPA, Schweiz, har publicerat innehallsrikt
material pa amnet kritiska metaller och atervinning. [13] [14].

e |Inom EU-projektet "European Pathway to Zero Waste” har en
rapport publicerats kring mojligheterna att pa ett hallbart satt
anvanda kritiska material [15]. Rapporten fokuserar pa Storbri-



tannien, men innehaller dven generella delarna som anvants som
bakgrundsmaterial i var rapport.

Rapporten ar forfattad pa svenska eftersom regeringsuppdraget ska av-
rapporteras pa svenska.



2. ANVANDNING AV KANDIDATMATERIAL

Kandidatmaterialen anvands inom ett stort antal omraden. En noggrann
kartlaggning kraver detaljerad inblick i manga industrisektorer, tillverk-
ningsprocesser och produktkategorier, varianter av dessa och hur de for-
andras over tid. | enstaka fall finns detaljerad information publikt tillganglig.
| detta kapitel redovisar vi darfor 6versiktligt nuvarande anvandning av kan-
didatmaterialen. Vi goér ocksa en mycket 6versiktlig analys av vilka kandi-
datmaterial som kan antas vara relativt sett ekonomiskt viktiga for Sverige.

2.1. Nuvarande anvéindning

Anvandningen av kandidatmaterialen har utgatt fran bade produktkate-
gorier och industriella branscher. Indelningen ger en 6verblick 6ver materi-
alens betydelse for det moderna samhallet. Den ar ocksa en konsekvens av
hur informationen presenteras i tillgangliga kallor. En liknande struktur an-
vands i andra mindre omfattande 6versikter [10]. Notera att indelningen
kan Overlappa varandra. Exempelvis omfattar elektronik bade slutprodukter
till anvandare (t ex datorer) och komponenter som ingar i andra produkter
(t ex elektronik i ett motorfordon). Resultatet av kartlaggningen samman-
stdlls i Tabell 2. Darefter beskrivs anvandningen av varje material i mer de-
talj.

For varje material har de viktigaste anvandningsomradena markerats
med utgangspunkt fran andelen av total konsumerad vikt. Med ”"huvudsak-
lig anvandning” (réd cell) menas det storsta enskilda anvandningsomradet
for materialet, om ett sadant kan pekas ut. Storleken pa andelen for dessa
varierar mellan olika grundamnen, 40 — 100 % av total anvand vikt. "Vik-
tiga” anvandningsomraden (bla cell) ar betydande, men anda tydligt mindre
an den huvudsakliga anvandningen. Dessa skiljer sig at mellan olika material
och varierar mellan 5 och 40 % av total anvand vikt. “"Huvudsaklig anvand-
ning” och ”viktig anvandning” star tillsammans fér 75 till 100 % av den totala
anvandningen for respektive material. "Mindre omfattande anvandning”
(gra cell) ar sddan som ar forekommer, men i mycket mindre omfattning én
de tva foregaende. ”“Ingen anvandning” (vit cell) betyder att vi inte har iden-
tifierat att anvandning forekommer for narvarande.

En av huvudkallorna till kartlaggningen ar EU-kommissionens rapport
om kritiska ravaror fran 2014 [1]. Uppgifterna avser darfor europeiska och
inte svenska forhallanden. | manga fall &r dock de europeiska uppgifterna
uppskattningar som egentligen motsvarar global eller amerikansk anvand-
ning eftersom det ar sadana uppgifter som finns att tillga. Redovisningen
galler nuvarande anvandning, dar vi har anvant sa nya kallor som majligt.
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Det ar inte mojligt att redovisa alla uppgifter for ett och samma ar eftersom
sadant underlag saknas.

Eftersom manga av materialen anvands i nyare produkter och tekniker
som Okar eller skulle kunna 6ka i anvandning ar det viktigt att skilja pa nuva-
rande betydelse och framtida tankbar betydelse. De flesta kandidatmateri-
alen ar dven utpekade som kritiska for EU (gron markering), vilket innebar
att man forvantar sig en 6kad anvandning av stor ekonomisk betydelse for
EU [1]. Bland de forvdantade och i manga fall 6nskvarda férandringar som
utpekas ar okad anvandning av "miljoapplikationer” (t.ex. katalysatorer,
vindkraft, solceller, elbilar, lagenergilampor) och “high tech” (t.ex. platta
skarmar, mobiltelefoner, kretskort) [1]. Detta bidrar till att utvecklingen av
att allt fler material anvands i samhallet fortsatter, se Figur 1.

Figur 1. Antalet amnen som anvénds vid energiframstéllning har 6kat kraftigt de senaste arhundra-
dena. [16]. Reprinted by permission of [16]. Copyright 2014 BP p.l.c.
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Tabell 2. Anvindning av kandidatmaterialen. ROD = huvudsaklig anvindning, BLA = omfattande anvindning, GRA = mindre omfattande anvindning. Vita celler innebir att anvind-
ning inte identifierats. Gronmarkerade material ar icke- kritiska for EU enligt EU-kommissionen [1]. Férkortningar som inte dr kemiska beteckningar pa grundamnen forklaras i avsnit-
tet Forklaringar.

Kandidatmaterial
Anvindning

Batterier

Fl Fos-
Be |Bor |Co [o&r |cu ol Ga |Ge
pat [fat

Belysning/Optik

Brinsleceller

Nb
|

PGM

Sb

Bygg/Konstruktion

Eldfasta industriappl.

Elektronik

Farpackningar

Glas/Keramiska smnen®

Hardmetaller'

Jordbruk

Katalysatorer

Kemisk industri

Likemedelsindustri

Ladning

Magneter

Medicinteknik/Tandv.

Maotorfordon®

Mukledr teknik

Smycken

Smaorjmedel

Solceller

Sﬁlpmdulrtiu-n'

Superlegeringar”

llfhrriga legeringar

Y Inkluderar ITO, 2 Far farklaring se avsnitt "Forklaringar” , * Bwen flyg/rymd (e] batterier), *Tillsatser vid framstallning av stal (e] legeringar), *For farklaring se avsnitt "Forklaringar”.
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Aluminium (Al)

Aluminium anvands framforallt inom bygg- och transportbranscherna.
Dess laga vikt i forhallande till styrka bidrar till att minska energianvand-
ningen i olika fordon (bilar, tag, batar, cyklar etc.). | byggbranschen anvands
aluminium da det ar hallbart, eldtaligt, har litet skotselbehov samt ar flexi-
belt nar det kommer till designval. Aluminium ar ocksa vanligt i forpack-
ningar. Andra anvandningsomraden ar som del i elteknik, mekanisk utrust-
ning, kontorsutrustning, hushallsmaskiner, belysning, kemikalier och lake-
medel. [1]

Antimon (Sb)

Antimon anvands i sma mangder som tillsats i olika material, t.ex. som
legering. Antimon anvdnds framforallt som flamskyddsmedel i plast-,
gummi- och textilprodukter. Det anvands ocksa i bly-syra-batterier i bilar.
Antimon tjanar ocksa som katalysator i produktion av PET-plast och vid till-
verkning av glas och keramik. [1, 17]

En relativt liten andel antimon anvands i halvledare och mikrokondensa-
torer [17], men &r en viktig bestandsdel i vissa elektroniska produkter,
sasom mobiltelefoner [15].

Beryllium (Be)
Beryllium har ett stort antal anvandningsomraden. Pa grund av dess hoga
pris anvands dock mycket sma mangder i de enskilda produkterna [15]. Be-
ryllium anvands framst som legering i koppar vilket ger ett material med
extrem resistans mot korrosion och slitage samt talighet mot stora tempe-
raturvariationer. Det har dven mycket bra ledningsférmaga och anvands
darfor i elektronik och telekommunikation, men ocksa i industriella appli-
kationer. Pa grund av sitt hoga pris anvands beryllium framst i rymd- och
militara applikationer. Beryllium ar genomskinligt for réntgenstralning och
ar darfor anvandbar i vissa medicinska tillampningar. [1]

Beryllium anvands aven i karnkraftsindustrin [15] och vid forsok att ta
fram reaktorer for kontrollerad fusion [1].

Bor (B)

Bor anvands framforallt i glas och glasfiber (isolering), keramiska pro-
dukter och inom jordburket som narings- och konserveringsamne. Bor an-
vands ocksa i hushallskemikaler, flamskyddsmedel fér timmer, kontrollsta-
var i kdrnkraftverk samt i kosmetika och lakemedel [1]. Pressh&rdat borstal
kan anvandas i bilar med syfte att bygga latt utan att forlora styrka [18].

Flusspat (Kalciumfluorid CaF,)

Ungeféar tva tredjedelar av konsumtionen av flusspat anvands i tillverk-
ning av fluorvatesyra, ett ingangsmaterial vid produktion av i princip alla
fluorbarande kemikalier inklusive bland annat viktiga lakemedel och jord-
brukskemikalier [7, 19]. Flusspat anvands ocksa tillverkning av stal-, alumi-
nium- och glas [1], [17].
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Fosfat

Av fosfat tillverkas framst gdodningsmedel for jordbruket och fodertill-
skot for djur. Fosfat anvands dven i disk- och tvattmedel. Fosfat anvands
ocksa for att gora ren fosfor vilket bland annat anvands som tillskott i mat,
men ocksa i industriella applikationer. [7]

Gallium (Ga)

Gallium formar kemiska foreningar med goda halvledaregenskaper, t.ex.
GaAs (galliumarsenid) och GaN (galliumnitrid). Dessa foreningar anvands
framforallt i elektroniska produkter som integrerade kretsar (IC) och mikro-
chip samt LED-belysning, laserdioder och annan optoelektronisk utrustning.
Gallium anvands aven tillsammans med koppar, indium, och diselenid i
CIGS, en sarskild typ av tunnfilmssolceller [1], [17]. Gallium passar dven som
smorjmedel i hogtemperatursapplikationer [20]. Anvandningen av gallium
forvantas Oka, sarskilt vad det galler anvandning i LED-applikationer och
solceller [1].

Germanium (Ge)

De viktigaste anvandningsomradena fér germanium ar fiber- och IR-
optik samt katalysatorer i polymerproduktion [17]. Ett annat viktigt anvand-
ningsomrade ar solceller [1]. Germanium anvands dven som halvledare i
olika elektroniska komponenter. Andra anvandningsomraden ar metallurgi,
kemoterapi samt i fosforer [1, 7].

Gips (Kalciumsulfat CaSO,4)

Gips anvands framforallt i byggmaterial (90 %). Det anvands ocksa i ce-
mentproduktion for att fordroja stelningsprocessen. Gips anvands aven
inom jordbruket som jordforbattringsegenskaper. Utover detta anvands
sma mangder gips i modellformar och tandvardsapplikationer. [1]

Grafit (naturlig)

Grafit anvands i ett stort antal applikationer. Det viktigaste anvand-
ningsomradet ar inom staltillverkning, gjutning och eldfast industri. Dessa
utgor tillsammans mellan 55 och 80 % av anvandningen [17]. Grafit anvands
aven i bildelar och i smoérjmedel. En annan viktig anvandning som kan
komma att 6ka ar som anodmaterial i manga batterityper. Grafit har en
viktig roll i elektriska motorer i grafitborstar for elektrisk 6verféring. Ett an-
vandningsomrade som kan komma att 6ka mycket kraftigt ar grafen, ett
material som tros kunna fa en mycket stor anvandning i ett stort antal om-
raden. [1]

Guld (Au)

Smycken och dekorativa produkter star for ungefar halften av guldan-
vandningen. En stor del anvands ocksa i den finansiella sektorn som investe-
ringsobjekt, sasom mynt och guldtackor [21], men denna anvandning har
exkluderats i studien. Guld anvands dven ofta som kontaktmaterial elektro-
niska produkter fér dess kombination av korrosionstalighet och god led-
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ningsférmaga, da i sma kvantiteter. Guld anvands ocksa i legeringar till kab-
lar for kommunikation och informationséverforing. Dessutom anvands guld
som ytskikt pa olika substrat, t.ex. metaller, glas, keramik eller plast, for att
starka materialets motstandskraft mot yttre paverkan. Gulds egenskaper
som katalysator studeras, men det ar annu inget betydande anvandnings-
omrade. [1]

Hafnium (Hf)

Den storsta anvandningen av hafnium ar i nickelbaserade superlegering-
ar i rymdapplikationer och industriella gasturbiner. En annan viktig anvand-
ning av hafnium ar i kontrollstavar i karnkraftverk. Darutover anvands
hafnium bl.a. i eldfasta keramiska material, mikrochip och som munstycke i
verktyg for plasmaskarning. [1]

Indium (In)

Indium anvands framfor allt i elektriskt ledande sa kallade ITO-
beldaggning till tunna skdarmar i t.ex. tv-apparater, mobiler och instrument-
paneler i bilar (56 %). Indium anvands ocksa som I6dningsdamne i blyfri [6d-
ning, en anvandning som tros 6ka pa grund av striktare restriktioner mot bly
som lédningsamne i manga lander [1]. Indium anvands aven i elektroniska
komponenter och halvledare [7]. En annan potentiellt mycket viktig an-
vandning i CIGS-solceller [10].

Jarn (Fe)

98 % av den jarnmalm som bryts anvdnds i stalproduktion. De viktigaste
anvandningsomradena for stal ar bygg-, fordon-, maskinindustri samt till-
verkning av ledningsror. Resterande 2 % anvadnds i bl.a. cementproduktion,
produktion av djurfoder och i eldfasta material. [1]

Kalksten (hoggradig)

For manga industriella tillampningar anvands hoggradig kalksten anting-
en som mald kalciumkarbonat (GCC), efter anrikning av kalkstenen, eller
omvandlad till brand kalk (CaO). Stora mangder laggradig kalksten, som inte
ar ett kandidatmaterial, anvands som aggregat i bygg- och cementindustrin.

Hoggradig kalksten har manga olika anvandningsomraden. Omkring
20 % anvands som fyllmedel i modern betong, i form av GCC. Anvandningen
av GCC som filler och pigment i pappersindustrin ar i samma storleksord-
ning. Bade GCC och brand kalk anvands som flux (slaggbildare) i metallfor-
adling, framfor allt av stal (20 %), men aven av zink, bly, koppar och anti-
mon. GCC anvands i plaster, gummi, latex, farg, i annan kemisk industri, for
rokgasrening och vatten- och avloppsbehandling. GCC och delvis dven slackt
kalk anvands for att forbattra jordkvaliteten, t.ex. som gédningsmedel inom
jordbruket och for att 6ka pH-vardet i forsurad mark. Det anvands ocksa i
djurfoder. [1]
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Kobolt (Co)

Anvandningen av kobolt har férandrats mycket de senaste 10 aren. Idag
ar de framsta anvandningsomradena batterier (23 %) och superlegeringar
(21 %) [5]. Kobolt anvands dven i hardmetall till verktyg for bearbetning av
metall (11-14 %) [17]. Kobolt ar ocksa en viktig katalysator i kemiska proces-
ser inom industrin for olja och gas samt inom plast- och kemikalieindustrin
[1]. Kobolt anvands till viss del som pigment i t.ex. glas, vilket ger fargen
"koboltbla” [17]. Anvandingen av kobolt forvantas oka i framtiden pa grund
av 6kad efterfragan pa kobolt till vissa typer av batterier som kan anvandas i
exempelvis elbilar och i biotekniska applikationer [1].

Koks

Den huvudsakliga anvandningen av koks ar som bransle i stalverk. Koks
anvands ocksa i aluminiumforadling, papperstillverkning samt i kemikalie-
och lakemedelsindustrierna. Biprodukter fran koksdrivna ugnar kan anvan-
das for att utvinna kemikalieprodukter som ammoniumsalter, salpetersyra
och gddningsmedel till jordbruk. [1]

Koppar (Cu

Koppar anvands framforallt i elektriska ledningar, saval pa infrastruktur-
niva som pa hushallsniva och i elektriska motorer. Koppar anvands aven i
VVS-system. Koppar och kopparlegeringar ar dven viktiga i transportsektorn
och kan bli annu viktigare om el- och hybridbilar far storre marknadsande-
lar. Andra applikationer ar varmeelement samt glidlager och andra smidda
delar i industrin. [1]

Krom (Cr)

Det storsta anvandningsomradet (88 %) ar som legeringsamne i rostfritt
stal. Dartill kommer legeringar i annat stal (9 %). Basmineralet kromit an-
vands dven i eldfast industri. [1]

Litium (Li)

Litium anvands i laddningsbara sa kallade litium-jon-batterier for att
driva elektroniska apparater sasom mobiltelefoner, barbara datorer och
kameror. Manga anser att litium-jon-batterier kommer att vara forsta-
handsvalet for batterier till el- och hybridbilar under en 6verskadlig framtid
[22]. Batterier star for ndrvarande ca 25 % av den globala konsumtionen av
litium. Andra anvandningsomraden ar bl.a. glas och keramik, smorjmedel
och lakemedel. [1, 5]

Magnesit (MgCO,)

Magnesit anvands framforallt (84 %) for produktion av magnesiumoxid
som i sin tur anvands i eldfast industri (t.ex. stal och cementproduktion).
Andra anvandningsomraden for magnesit ar inom jordbruket och inom mil-
joteknik. [1]
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Magnesium (Mg)

Magnesium anvands i aluminiumlegeringar (40 %) huvudsakligen inom
konstruktion samt i motorfordon och férpackningar. Magnesium anvands
aven i formgjutna lattviktsdelar (40 %) framst i bilar, men dven i t.ex. lap-
tops och mobiltelefoner kan ocksd innehdlla magnesium. Dessutom an-
vands magnesium som avsvavlingsagent vid staltillverkning. [1, 17]

Mangan (Mn)

Den storsta anvandningen av mangan ar som reduktions- och avsvav-
lingsagent i produktion av stal, koppar och nickel (90 %). [2] Det ar aven
vanligt att stal och aluminium legeras med mangan [18]. Mangan anvands i
lattviktskonstruktioner for t.ex. bilar och flygplan och i exempelvis mikro-
kondensatorer och litium-mangan-batterier [1].

Molybden (Mo)

Molybden har manga anvandningsomraden. Den storsta anvandningen
ar som legeringsamne i stal for applikationer som kraver god hallfasthet,
korrosionsresistans och talighet for hoga temperaturer [23]. Molybden an-
vands dven i superlegeringar [7]. Exempel pa anvandningsomraden for mo-
lybden ar i pipelines for olja och gas, bilar och maskiner i processindustri [1].

Nickel (Ni)

Den storsta anvandingen av nickel ar i rostfritt stal (61 %). Nickel an-
vands dven i olika superlegeringar, bade med och utan jarn (10 respektive 12
% av total anvandning). Legeringen kopparnickel anvands i mynt. En annan
anvandning ar fornickling av t.ex. medicinteknisk utrustning och elektro-
niska komponenter [1]. Nickelhaltigt material anvands inom transportindu-
strin, elektronik, oljeindustrin, kemisk industri och byggbranschen [7]. Nick-
el anvands aven i katodmaterial i NiMH-batterier.

Niob (Nb)

Den framsta anvandningen av niob ar som legeringsamne i hoghallfast
HSLA-stal for viktreduktion av bilar och i speciallegeringar for flygindustrin
(85 %). Niob anvands ocksa i superlegeringar [7]. Andra mindre applikat-
ionsomraden ar magneter, supraledare, smycken, termometrar, kondensa-
torer och katalysatorer [1].

Platina-gruppen

Till platinagruppen (PGM) hor de sex ddelmetallerna: platina (Pt), palla-
dium (Pd), rhodium (Rh), rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium (Os). Det
storsta anvandningsomradet ar i katalysatorer i bilar (drygt 50 % av PGM).
Andra viktiga applikationer ar i industriella katalysatorer, glastillverkning,
tandvardsapplikationer samt smycken [5]. PGM anvands &ven i elektronik
(kretskort och keramiska kondensatorer). | framtiden tros bransleceller,
superlegeringar och organiska LED-lampor kunna blir viktiga applikationer
for PGM [1]. Pa grund av sitt hoga ekonomiska varde anvdands PGM som
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investeringsobjekt pa samma satt som guld. Sadan anvandning har dock
exkluderats fran denna rapport.

Palladium (Pd)

Palladium anvands huvudsakligen i katalysatorer for bensinmotorer i bi-
lar (70 %). Palladium anvands dven i elektroniska produkter (13 %), kemiska
katalysatorer (6 %) och i tandvardsapplikationer (6 %). [1]

Platina (Pt)

Platina anvdands som katalysator i diesel-motorer (40 %), i smycken (36
%) och i industriella applikationer (24 %). Den industriella anvandingen om-
fattar bland annat kemisk industri, elektronik, glasindustri, oljeindustri och
medicinska tillampningar. [1]

Rhodium (Rh)

Rhodium anvands nastan uteslutande som katalysator, framférallt i bil-
katalysatorer for att minska NO,-utslapp (80 %). Rhodium anvadnds dven
som katalysator i kemisk industri och i fiberglas-produktion. [1]

Rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium(Os)

Rutenium anvands i elektronik, speciellt i harddiskar och som katalysator
i kemiska/elektrokemiska processer. Iridium anvands i elektrokemi, i deglar
for odling av monokristallina kristaller och i tandstift. Osmium har ingen stor
industriell betydelse, men anvands ibland som katalysator.[2]

Rhenium (Re)

Den stdrsta anvandingen av rhenium ar i superlegeringar, vilka har god
styrka vid hoga temperaturer [7] och anvdnds framst inom rymdteknik och i
industriella gasturbiner [1]. Rhenium anvands dven som katalysator inom
olje- och gasindustrin och till viss del i olika typer av elektroniska produkter
[7]. Rhenium anvands dven i vissa medicintekniska tillampningar [10].

Scandium (Sc)

Scandium tillsatts som legering for att 6ka styrkan hos aluminium i ex-
empelvis sportutrustning och rymdteknik. Scandium anvands ocksa i hogin-
tensiv belysning, sdsom kvicksilverlampor till TV-kameror samt dopings-
amne i fastoxidbransleceller (SOFC). [1, 17]

Selen (Se)

Den viktigaste anvandningen av selen ar i manganproduktion (40 %). Se-
len anvands dven som tillsats i visst stal och koppar (10 %), i glasproduktion
som fargpigment och avfargningsmedel (25 %) och i CIGS-solceller. Andra
anvandningsomraden ar inom jordbruket, i kemisk industri, vismutlegering-
ar, optisk elektronik och som koststillskott for manniskor. [1, 24]
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Silver (Ag)

Silver ar en mycket god elektrisk ledare och anvands darfor i ledningar
och elektroniska komponenter. Silver anvands daven som ledare i kiselbase-
rade solceller. Andra anvandningsomraden ar mynt, smycken, dekorations-
foremal och bordsilver. [1]

Sallsynta jordartsmetaller, tunga (HREE)

| EU-kommissionens arbete kring kritiska material definieras féljande
grunddmnen som HREE: europium, gadolinium, terbium, dysprosium,
erbium, yttrium, holmium, tulium, ytterbium och lutetium [1]. Andra definit-
ioner férekommer dock.

HRRE anvands i en rad olika omraden, framfoérallt i fosforiserande belys-
ning och polering av glas, se Figur 2. Andra anvandningsomraden ar fiberop-
tik, laserteknik, keramik-tillverkning och magneter. Magneterna anvands i
ett stort antal applikationer fran sma elektroniska apparater, till industriella
motorer, harddiskar, elektriska motorer och generatorer i vindturbiner.
Magneter tros bli en viktig framtida applikation av HRRE. [1]

Figur 2. Tunga sdllsynta jordartsmetaller i anvandning globalt (Gg = kton) [25] Reprinted by per-
mission of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Europium (Eu)

Europium anvands framforallt i fosforer (96 %) och ar viktiga i lampor
som bygger pa CFL- och LED-teknik samt i videoskarmar. Europium anvands
dven for neutronabsorption i kdrnkraftsindustrin samt i ett fargdmne som
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forhindrar forfalskning av sedlar [1, 26]. Det ar ett betydande underskott pa
europium pa varldsmarknaden, vilket vantas besta [1].

Gadolinium (Gd)

Gadolinium anvands framst i tre applikationsomraden: magneter (35 %),
metallurgi (28 %) och fosforiserande material (23 %). Gadolinium anvands
aven till viss del i mikrovagsteknisk apparatur och for att forbattra bildkvali-
teten vid MRI-scanning [26]. Gadolinium anvands dven i nuklear teknik och
till viss del inom medicinteknik [1].

Terbium (Tb)

Terbium anvadnds framst i fosforescerande belysning och energisnala
lampor (71 %). Andra viktiga anvandningsomraden ar magneter (24 %) och
till viss del speciallegeringar [1]. Terbium kan ocksa anvandas i bransleceller
[26]. Det ar ett betydande underskott pa terbium pa varldsmarknaden, na-
got som ocksa vantas besta [1].

Dysprosium (Dy)

Dysprosium anvands framst i Nd-Fe-B-magneter (98 %). Andra anvand-
ningsomraden ar laser och nuklear teknik. Dysprosium anses vara ett sar-
skilt kritiskt material for EU pa grund av det 6kade behovet av permanent-
magneter till bland annat vindkraft och elbilar i kombination med att bryt-
ningen sker nastan uteslutande (99 %) i Kina [1].

Erbium (Er)

Den storsta anvandningen av erbium ar i glasindustrin (72 %). Fosfore-
scerande material dr en annan viktig anvandning (25 %). Erbium anvands
dven inom laserteknik och nuklear teknik [1].

Yttrium (Y)

De tva stora anvandningsomradena for yttrium ar fosforer i belysning
och skdarmar (79 %) samt keramiska @amnen till elektroniska komponenter
(21 %). Yttrium anvands ocksa i speciallegeringar och laserteknik [1]. En an-
nan anvandning ar som tillsats i glas och keramiska material [17]. En ny typ
av vindturbiner, som ar under utveckling, bygger pa supraledningsteknik
och innehaller yttrium. Yttrium kan ocksa anvandas i katalysatorer. Yttrium
kan dven komma att anvandas i elektrolyten i fastoxidbransleceller (SOFC)

[6].

Holmium (Ho), tulium (Tm), ytterbium (Yb) och lutetium (Lu)
Huvudsaklig anvandning:

« Holmium (Ho): pigment, glasinfargning, laserteknik, nuklear tek-
nik. [1, 27]

o Tulium (Tm): inga kommersiella anvdandningsomraden dnnu, men
glasindustri, fosforer och fiberoptik kan i framtiden anvanda sig
av tulium [1]. Tulium kan ocksa anvandas i medicinsk rontgenut-
rustning [28].
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« Ytterbium (Yb): fiberoptik, laserteknik, PV, spdanningsmatare [1]
och stallegeringar [28].

« Lutetium (Lu): fosforer, PET detektorer (positronemissionstomo-
grafi), glasindustri och flytande katalytisk krackning (FCC) i olje-
raffinaderier [1, 28].

Sallsynta jordartsmetaller, latta (LREE)

| EU-kommissionens arbete kring kritiska material definieras féljande
grundamnen som LREE: lantan (La), cerium (Ce), praseodym (Pr), neodym
(Nd) och samarium (Sm) [1]. Andra definitioner férekommer dock.

LRRE anvands i en rad olika omraden, se Figur 3, framforallt i perma-
nentmagneter (fraimst neodym), batterier (NiMH) (framst lantan), bilkataly-
satorer samt i glastillverkning och vid polering. [1] [26] Andra anvandnings-
omraden ar som tillsats i stal och som katalysator i oljeraffinaderier. [1]

Figur 3. Litta sallsynta jordartsmetaller i anvindning globalt (Gg = kton) [25]. Reprinted by permiss-
ion of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Lantan (La)

De viktigaste anvdandningsomradena for lantan ar i katalysatorer i fly-
tande katalytisk krackning (FCC) i oljeraffinaderier (44 %), NiMH-batterier
(26 %), metallurgi (10 %) och glas (5 %). Andra anvdandningsomraden ar bil-
katalysatorer, polering, fosforer, keramiska material, gdodningsmedel, algbe-
kampningsmedel, pigment i plast och cement. [1, 26]
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Cerium (Ce)

De framsta anvandningsomradena for cerium ar i poleringsamnen for
glas (36 %), metallurgi (19 %), bilkatalysatorer (13 %) och som tillsats i glas-
tillverkning (12 %). Cerium anvands dven i batterier, flytande katalytisk
krackning (FCC) i oljeraffinaderier, andra katalysatorer, fosforer, keramiska
material, gddningsmedel, vattenrening, farg och belaggningar. [1]

Praseodym (Pr)

Praseodym anvands framst i Nd-Fe-B magneter (73 %). Andra viktiga ap-
plikationer ar fosforescerande ljus, keramiktillverkning, glasinfargning och
metallurgi. Dessutom anvands praseodym i poleringsamnen och i forstar-
kare i optiska fibrer. [1, 26] Praseodym anvands aven till viss del i bilkataly-
satorer [28].

Neodym (Nd)

Neodym anvands framst i Nd-Fe-B-magneter (89 %), vilka anvands i ett
stort antal olika applikationer: sma elektroniska apparater, industriella mo-
torer, harddiskar, elektriska motorer och generatorer i vindturbiner. Upp-
skattningsvis 14 % av marknaden for vindturbiner anvander neodym-
magneter [6]. Andra mindre anvandningsomraden ar metallurgi, bilkatalysa-
torer, polering, glastillsatser, fosforescerande ljus, laser och tillverkning av
keramiska material [1]. Neodym anvands adven till viss del i katalytisk krack-
ning i oljeraffinaderier [27]. En framtida anvandning fér neodym kan vara sa
kallad magnetisk kylning. Om denna kylningsmetod introduceras i storre
skala kommer betydande mangder neodym att behdvas. Tekniken befinner
sig dock fortfarande pa forskningsstadiet [6].

Samarium (Sm)

Samarium anvands nastan uteslutande i samarium-kobolt-magneter (Sm-
Co) (97 %) [6]. Dessa magneter har god varmetalighet och tros darfér kunna
bli viktiga for anvandning i motorer for snabbtag. Samarium anvands dven i
karnkraftsindustrin [1]. Samarium anvands aven till viss del i katalysatorer
och i belysning [26] samt i NiMH-batterier [17].
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| Figur 4 redovisas anvandningen av tunga och latta sallsynta jordarts-
metaller for olika anvandningsomraden

Figur 4. Tunga och litta séllsynta jordartsmetaller i anvindning globalt (ar 2007) (Gg = kton) [25].
"Metallurgy" innefattar framst legeringar i sa kallad "misch metal". Notera att
permanentmagneter ej redovisas separat utan som del av den slutprodukt de ingar i, t.ex. datorer.
Reprinted by permission of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Tantal (Ta)

Tantal anvands framst i elektroniska kondensatorer (40 %). Ett annat
storre omrade ar superlegeringar med nickel och kobolt som anvands bl.a. i
flygmotorer. Tantal har goda korrosionshimmande egenskaper och an-
vands darfor i produktion av utrustning till kemisk industri. Tantal aterfinns
aven i hardmetaller, mediciner och specialglas. [1]

Tellur (Te)

De framsta anvandningsomradena for tellur ar inom solcellsteknik
(CdTe-celler), termoelektronik och som legeringsdmne och tillsats i stal samt
andra metaller, t.ex. koppar. Tellur anvands aven vid bearbetning av gummi
[1]. Tellur anvands aven i specialglas for IR-teknik [29].

Tenn (Sn)

Drygt halften av allt tenn anvands som l6dning, framst i elektroniska
komponenter. Denna anvandning har okat i takt med 6kade restriktioner
kring bly-baserad |6dning. Tenn ar vanligt som beldggning pa stal i forpack-
ningar, bl.a. for livsmedel, och anvands ocksa i kemisk industri, i legeringar
sasom massing och brons, i batterier samt vid tillverkning av fonsterglas [1].

Titan (Ti)

Den storsta anvandningen av titan ar i pigment baserat pa titanoxid
(TiO,), sa kallat titanvitt (95 %). Pigmentet anvands i farg, plast och papper.
Titan anvands dven i lattviktsdelar inom rymdteknik, hardmetaller, farg-
sensibiliserade solceller, mikrokondensatorer, svetselektroder, avsaltnings-
teknik, medicinska implantat och pacemakerkapslar. [1]
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Vanadin (V)

Vanadin anvands framst som legeringsdmne i stal, men aven i icke-
jarnhaltiga legeringar. Slutprodukter for vanadin-legeringar ar oftast inom
konstruktion eller som verktygstal, men kan ocksa vara i rymdteknik, batte-
rier, militdra applikationer och motordelar. Vanadinpentaoxid (VaOs) an-
vands som katalysator i produktion av glas och keramik. [1]

Volfram (W)

Volfram anvands framforallt i hardmetall baserad pa volframkarbider
(WC) (60 %). Hardmetallerna anvands i verktyg for bearbetning av sten och
metall. Volfram anvands dven som legeringsamne i stal, superlegeringar och
volframlegeringar. Volframlegeringar anvands i ett stort antal applikationer,
bl.a. belysning, elektronik, hogtemperaturteknik, svetsning, gnistbearbet-
ning (EDM), flyg-och rymdfarkoster, vapen och laserteknik. [1, 30]

Zink (Zn)

Zink anvands framst for att galvanisera stal (50 %). Zink finns dven i zink-
legeringar (17 %) och i andra legeringar sa som massing och brons (17 %).
Zink anvands aven till pressgjutning, framst inom bilindustrin, och till viss
del i kemikalier. [1, 31]

2.2 Anvéndning i Sverige

| detta avsnitt presenteras en mycket Oversiktlig analys dar malet ar att
indikera betydelsen av kandidatmaterialens anvandning for Sveriges eko-
nomi. Vi podngterar att analysen ar mycket 6versiktlig och skulle valkomna
mer omfattande och detaljerade studier kring anvandningen och dess bety-
delse for Sverige.

Anvandningen av kandidatmaterialen sker antingen i form av ravaror,
fardigt material eller produkter (halvfabrikat eller slutprodukter). Det finns
ingen statistik som samlar alla former av anvandning. Var analys bygger
darfor pa tva olika typer av statistik: utrikeshandel och varuproduktion.
Med ledning av dessa och kartlaggningen i avsnitt 2.1 férsoker vi indikera
sadana material som kan antas vara relativt sett mer betydelsefulla eller
undanta sadana som kan antas vara relativt sett mindre betydelsefulla. Ana-
lysen utgar fran nuvarande betydelse for Sveriges ekonomi. Detta kan na-
turligtvis skilja sig fran vad som ar betydelsefullt pa langre sikt och for en-
skilda branscher och individuella féretag.

Utrikeshandel med kandidatmaterial

Import och export av kandidatmaterial till och fran Sverige hamtas fran
FNs databas for handel med ravara, Comtrade [32]. Comtrade anvander
kategoriseringssystemet HS for att dela upp olika produkter och ravaror. Vi
har sokt ut data for handel med ramaterial och halvfabrikat som tydligt kan
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kopplas till ndgot av kandidatmaterialen. Daremot har vi inte sokt ut data
for handel med fardiga produkter eftersom det skulle krdavas en mycket mer
omfattande analys for att koppla dessa till innehallet av kandidatmaterial.
Sannolikt ar det en mangd kandidatmaterial som inte fangas. Enligt SCB:s
materialflodesrakenskaper bestar 26 viktsprocent av importen och 27 vikts-
procent av exporten till och fran Sverige av fardiga produkter [33], men ef-
tersom anvandningen av kandidatmaterial per produkt dr okdnd, gar det
inte att avgdra om det ar mer eller mindre an 27 respektive 26 viktsprocent
av kandidatmaterialen som inte inkluderats.

| Comtrade redovisas import och export i ekonomiskt handelsvarde, i
nominella amerikanska dollar (USD), d.v.s. utan justering fér inflation. |
foljande avsnitt redovisar vi identifierade HS-kategorier med varde foér im-
port respektive export dver 10 miljoner USD ar 2013. En komplett forteck-
ning dver de HS-kategorier som inkluderats i analysen av svensk utrikeshan-
del av kandidatmaterialen presenteras i Appendix. Av de kandidatmaterial
som ingar i denna studie saknas HS-kategorier och foljaktligen data for be-
ryllium, gallium, germanium, hafnium, indium, kobolt, rhenium, tellur och
vismut.

Import till Sverige

Enligt Comtrade oversteg det ekonomiska vardet av importen av jarn,
aluminium, koppar respektive nickel 400 miljoner USD ar 2013, se Tabell 3.
Darefter foljer import av zink, molybden, litiumceller och -batterier, titan
respektive guld till ett varde mellan 50 och 100 miljoner USD. Ytterligare 7
HS-kategorier importerades till ett varde éver 10 miljoner USD. Importvar-
dena for alla HS-kategorier som inkluderats presenteras i Appendix. Obser-
vera att kategorierna ar en mix av ravaror och foéradlade varor i form av
material och halvfabrikat.

1| de fall vaxelkurserna rapporterats i nationell valuta till Comtrade berdknas handelsvardena i USD
for import och export separat genom att vdga den officiella manatliga vaxelkursen med den manat-
liga import- respektive exportvolymen.
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Tabell 3. Import av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige till ett virde st6érre dn 10 miljoner
USD under 2013 (vdrde i USD) [32]

HS category Quantity Net weight | Trade Value
Unit Code (kg) (USD)
1 Iron and steel No Quantity 4.36E+09
2 Iron or steel (articles of) No Quantity 3.17E+09
3 Aluminium and articles thereof No Quantity 1.43E+09
4 Copper and articles thereof No Quantity 1.40E+09
5 Copper ores and concentrates No Quantity 5.79E+08
6 Nickel and articles thereof No Quantity 4.43E+08
7 Zinc and articles thereof No Quantity 9.39E+07
8 Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg 5987177 8.95E+07
9 Lithium (Primary cells and primary batteries.) Number of | 12153059 7.33E+07
items
10 | Titanium and articles thereof, including waste Weight in kg 2119542 5.44E+07
and scrap.
M Gold (including gold plated with platinum) Weight in kg 1470 5.01E+07
unwrought or in semi-manufactured forms, or
in powder form.
12 | Silver (including silver plated with gold or plati- | Weight in kg 49827 4.02E+07
num), unwrought or in semi-manufactured
forms, or in powder form.
13 Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, | Weight in kg 98898000 3.47E+07
whether or not agglomerated; retort carbon.
14 | Magnesium and articles thereof, including Weight in kg 3695646 1.30E+07
waste and scrap.
15 Manganese and articles thereof, including Weight in kg 4862426 1.27E+07
waste and scrap.
16 | Platinum, unwrought or in semi-manufactured | Weightin kg 502 1.26E+07
forms, or in powder form.
17 | Tungsten (wolfram) and articles thereof, includ- | Weight in kg 420173 1.25E+07
ing waste and scrap.
18 | Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg 3,32E+08 1.16E+07
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Export fran Sverige

Enligt Comtrade Oversteg det ekonomiska vardet av exporten av jarn,
aluminium respektive koppar 1700 miljoner USD ar 2013, se Tabell 4. Daref-
ter foljer, guld, silver, bly respektive nickel till ett varde mellan 100 och 800
miljoner USD och titan, zink, volfram respektive kalksten till ett vdarde mel-
lan 10 och 100 miljoner USD. Exportvdrdena for alla HS-kategorierna som
inkluderats presenteras i Appendix. Observera att kategorierna ar en mix av
ravaror och foradlade varor i form av material och halvfabrikat.

Tabell 4. Export av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige till ett virde stérre n 10 mil joner
USD under 2013 (varde i amerikanska dollar) [32]

HS category Quantity Net weight[Trade Value
Unit Code (kg) (UsD)
I Iron and steel No Quantity 6.57E+09
2 Iron or steel (articles of) No Quantity 2.95E+09
3 Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites |Weight in kg 2.35E+10 2.94E+09
4 Aluminium and articles thereof No Quantity 1.75E+09
5 Copper and articles thereof No Quantity 1.74E+09
6 Gold (including gold plated with platinum) un- Weight in kg 15512 7.29E+08

wrought or in semi-manufactured forms, or in
powder form.

7 Silver (including silver plated with gold or plati-  |Weight in kg 445563 3.42E+08
num), unwrought or in semi-manufactured forms,
or in powder form.

8 Zinc ores and concentrates Weight in kg 3.33E+08 2.41E+08

9 Nickel and articles thereof No Quantity 1.41E+08

10  [Titanium and articles thereof, including waste Weight in kg 996866 4.59E+07
and scrap.

m Zinc and articles thereof No Quantity 3.29E+07

12  [Tungsten (wolfram) and articles thereof, includ- [(Weight in kg 571679 1.88E+07

ing waste and scrap.

n3 Limestone flux; limestone and other calcareous |Weight in kg 1582310676 [1.85E+07
stone, of a kind used for the manufacture of lime

or cement.

Svensk varuproduktion

Som ett komplement till statistiken for utrikeshandel med ravaror och
halvfabrikat, presenteras ocksa statistik for svensk industris varuproduktion.
Statistiken presenteras i produktgrupper efter det internationella produkt-
kategoriseringssystemet Kombinerad Nomenklatur (KN). Tabell 5 visar de
produktkategorier med produktionsvarde som oversteg 20 miljarder kronor
ar 2012 [34]. Tillsammans utgor dessa 80 % av det totala produktionsvardet
2012. | Appendix redovisas alla produktgrupper.
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Tabell 5. Industrins varuproduktion 2007-2012: produktionsvarden i miljoner SEK for kapitel 6ver
20 miljarder kronor ar 2012. Varde i Il6pande priser sorterat pa produktionsvarde ar 2012 i fallande
ordning [34]

Kapitel Beskrivning 2007 2008 2009 2010 |2011 2012 2012
[Mkr] ([Mkr] |[Mkr] |[[Mkr] |[Mkr] |[Mkr] (%]

84 Karnreaktorer, angpannor, maski- 218 705 (222 971 |163 636 |181569 (207 273 |193 118 [14.2
ner, apparater och mekaniska
redskap; delar till sadana varor

87 Fordon, andra &n rullande jarn- 211 068 (187 192 |107 753 (143 668 (175101 (150545 [11.1
vags- eller sparvagsmateriel, samt
delar och tillbehor till fordon

27 Mineraliska branslen, mineraloljor |78 595 (109 250 |84 616 103 095 [116 043 |137 008 (10.1
och destillationsproduk-ter av
dessa; bitumindsa @mnen; mine-
ralvaxer

48 Papper och papp; varor av pap- 92211 (92568 (89994 (92404 [95592 (88481 6.5
persmassa, papper eller papp

85 Elektriska maskiner och apparater, [135 776 (136591 |119 137 (126 226 [81634 |70254 5.2
elektrisk materiel samt delar till
sadana varor; apparater for in-
spelning eller atergivning av ljud,
apparater for inspelning eller
atergivning av bilder och ljud for
television samt delar och tillbehor
till sdidana apparater

72 Jarn och stal 97892 [94184 (54520 (78658 |85010 (70132 5.2
44 Tra och varor av tré; trékol 76969 |67785 (63220 (69819 [69091 |[65198 ©.8
30 Farmaceutiska produkter 48942 (41219 |54924 (52224 (50242 (46422 B.A4
73 Varor av jarn eller stal 48 730 (49052 (38019 (40475 |44724 143360 3.2

94 Mobler; sangklader, madrasser, 50417 (50145 (38149 (41794 (45019 (41429 .1
resarbottnar till singar, kuddar
och liknande stoppade inrednings-
artiklar; belysningsarmatur och
andra belysningsartiklar, inte
namnda eller inbegripna nagon
annanstans; ljusskyltar, namnpla-
tar med belysning; monterade
eller monteringsfardiga byggnader

39 Plaster och plastvaror 44238 (43638 (38329 (35542 37669 (35315 [2.6

26 Malm, slagg och aska 22088 26370 (16518 (36018 |39394 35137 2.6

90 Optiska instrument och apparater, 35546 |35371 |35254 (33484 (31115 28419 P.1
foto- och kinoapparater, instru-
ment och apparater for matning
eller kontroll, medicinska och
kirurgiska instrument och appara-
ter; delar och tillbehér till sddana
artiklar

2 Kott och dtbara slaktbiprodukter (18584 (20762 |21727 (21616 (22411 |22982 (1.7

47 Massa av ved eller andra fibrésa 22860 (22689 |19371 [25581 (23370 (21487 (1.6
cellulosahaltiga material; papper
eller papp for atervinning (avfall
och férbrukade varor)

19 Beredningar av spannmal, mjol, |18 780 (20437 (20475 20480 (21052 (21210 (1.6
starkelse eller mjolk; bakverk

74 Koppar och varor av koppar 21083 20879 (15656 (21845 (23149 |20923 [1.5
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Produktkategorierna i Tabell 5 jamférs med kandidatmaterialens an-
vandningsomraden i Tabell 2 fér att analysera om nagra kandidatmaterial
kan antas vara mer betydande for svensk varuproduktion. Detta resulterade
i att vi identifierade 11 betydande produktkategorier som direkt kan kopplas
till 16 anvandningsomraden, se Tabell 6. Tillsammans stod dessa 11 produkt-
kategorier for 64 % av produktionsvardet 2012.

Tabell 6. Jamforelse mellan betydande produktkategorier i industrins varuproduktion med berérda

anvandningsomraden for kandidatmaterial

Betydande produktkategorier med tankbar
direkt anvandning av kandidatmaterial
(urval fran Tabell 5)

Berérda anvdandningsomraden for
kandidatmaterial
(urval fran Tabell 2)

a) Karnreaktorer, angpannor, maskiner, apparater
och mekaniska redskap; delar till sadana varor

b) Fordon, andra an rullande jarnvags- eller spar-
vagsmateriel, samt delar och tillbehor till fordon

¢) Mineraliska brdnslen, mineraloljor och destillat-
ionsprodukter av dessa; bitumindsa @mnen; mi-
neralvaxer,

d) Elektriska maskiner och apparater, elektrisk
materiel samt delar till sddana varor; apparater
for inspelning eller atergivning av ljud, apparater
for inspelning eller atergivning av bilder och ljud
for television samt delar och tillbehor till sddana
apparater

e) Jarn och stal

f)  Farmaceutiska produkter

g) Varorav jarn eller stal

h) Mobler; sdngklader, madrasser, resarbottnar till
sangar, kuddar och liknande stoppade inred-
ningsartiklar; belysningsarmatur och andra belys-
ningsartiklar, inte ndmnda eller inbegripna nagon
annanstans; ljusskyltar, namnplatar med belys-
ning; monterade eller monteringsfardiga byggna-
der

i)  Plaster och plastvaror

j) Malm, slagg och aska

k) Optiska instrument och apparater, foto- och
kinoapparater, instrument och apparater for
matning eller kontroll, medicinska och kirurgiska
instrument och apparater; delar och tillbehor till
sadana artiklar

1) Koppar och varor av koppar

1.  Batterier

2. Belysning/optik

3. Elektronik

4. Hardmetaller

5. Katalysatorer

6. Kemisk industri

7. Lakemedelsindustri
8. Lodning

9. Magneter

10. Medicinteknik/tandvard
1. Motorfordon

12.  Nuklear teknik

13. Smorjmedel

14. Stalproduktion

15. Superlegeringar

16. Ovriga legeringar

Under forutsattning att vara antaganden ar rimliga om vilka betydande
produktkategorier som direkt kan kopplas till anvandningsomraden, har vi
darmed kunnat undanta 5 av de betydande produktkategorierna fran Tabell
5 och 8 av anvandningsomradena fran Tabell 2.
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Undantagna produktkategorier:
e Papper och papp; varor av pappersmassa, papper eller papp
e Tra och varor av tra; trakol
e Kott och dtbara slaktbiprodukter
e Massa av ved eller andra fibrosa cellulosahaltiga material; pap-
per eller papp for atervinning (avfall och forbrukade varor)
e Beredningar av spannmal, mjol, starkelse eller mjolk; bakverk

Undantagna anvandningsomraden:
e Bransleceller
e Bygg/konstruktion
e Eldfasta industriapplikationer
e Forpackningar
Glas/keramiska amnen
Jordbruk
Smycken
Solceller

De undantagna produktkategorierna utgjorde sammanlagt 16 % av det
svenska produktionsvardet 2012. Det ar dock troligt att atminstone nagra av
dessa ar indirekt beroende av kandidatmaterial, eftersom de anvander rava-
ror eller halvfabrikat fran andra anvandningsomraden. Ett exempel kan vara
anvandningsomradena Forpackningar, Elektronik och Stalproduktion, vilka
anvands indirekt i det allra flesta produktkategorier. Ett annat exempel kan
vara anvandningsomradet Jordbruk, vilket behdévs indirekt i de undantagna
produktkategorierna “Kott...” och “Beredningar av spannmal...”.

Det ar viktigt att podngtera att analysen endast bygger pa betydande
produktion av varor med KN-kod och inte pa betydelse i ekonomin som hel-
het. Exempelvis fangas varken den privata eller offentliga tjanstesektorns
direkta eller indirekta anvandning av kandidatmaterial och inte heller
branscher som har betydande ekonomisk omsattning, men inte omfattande
produktion av varor med KN-koder, som exempelvis Bygg/konstruktion.

Utifran var analys ar det uppenbart, och knappast forvanande, att kan-
didatmaterialen jarn, aluminium och koppar har stor betydelse fér svensk
ekonomi.

Omraden med lagre betydelse for narvarande skulle mojligen kunna
vara bransleceller, smycken och solceller. Kandidatmaterial som anvands i
dessa ar bor, gallium, germanium, grafit, guld, indium, krom, PGM, scan-
dium, selen, silver, tenn och titan (se Tabell 2). Bara guld och tenn har sin
huvudsakliga anvandning inom dessa omraden (se Tabell 2). Men eftersom
anvandningen av guld och tenn samtidigt 4&r omfattande inom andra omra-
den, kan de inte enkelt antas ha lag betydelse for svensk ekonomi. Var slut-
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sats ar darfor att vi inte kan identifiera nagra kandidatmaterial med tydligt
lagre betydelse for svensk ekonomi.

Sammanfattningsvis konstaterar vi att det ar inte ar mojligt att, inom
ramen for denna studie, dra nagra starka slutsatser om kandidatmaterialens
betydelse for svensk ekonomi, med undantag fran de mest uppenbara om
basmetallerna jarn, aluminium och koppar. Vi skulle vilkomna mer fordju-
pade studier i fragan. Da vore det angeldget att ocksa tydligt adressera bade
direkt och indirekt anvdandning av kandidatmaterial. Figur 5 kan fa illustrera
att oavsett perspektiv kommer den indirekta anvandningen vara omfat-
tande och bor inga i en sadan analys.

Figur 5. Materialanvandning i olika delar av energisystemet. [16] OBS alla kandidatmaterial ingar
inte. Reprinted by permission of [16]. Copyright 2014 BP p.l.c.

31



3. ATERVINNING AV KANDIDATMATERIAL

3.1 Méjligheten att dtervinna

Mojligheten att atervinna ett visst material varierar vasentligt och beror
pa manga faktorer. Tekniska forutsattningar, sasom tillganglig atervinnings-
teknik, och ekonomiska forutsattningar, sdsom priser pa atervunnet materi-
al och insamlings- och behandlingskostnader, paverkar. De tekniska som
ekonomiska forutsattningarna paverkas ocksa av produktdesign, sasom
materialkombinationer, separeringsmajligheter och materialkoncentration-
er i varje enskild produkt liksom de totala volymerna och koncentrationerna
i de avfallsstrémmar som den uttjanta produkten samlas in i. Atervinnings-
systemen och den organisation och policy som stdodjer dem &r i manga fall
utformade utifran ett produktperspektiv och inte ett materialperspektiv
(t.ex. producentansvaret for forpackningar, elektronik och fordon). Det har
ocksa betydelse om materialet genereras som produktions- eller konsumt-
ionsavfall, se Figur 6. Produktionsavfall dr generellt sett mer fordelaktigt att
atervinna eftersom man har battre kontroll éver innehall och kvalitet och
inte heller har blandat det med annat avfall. | manga fall kan produktionsav-
fall skickas direkt tillbaka till materialtillverkning i ett slutet kretslopp. Sam-
mantaget gor dessa faktorer gor att mojligheten att atervinna skiljer sig at
mellan kandidatmaterialen men ocksa mellan olika produkter som innehal-
ler ett visst kandidatmaterial.

Figur 6. Avfall uppstar i alla faser i en produkts livscykel, hdr exemplifierat med en metalls livscykel.
Konsumtionsavfall dr uttjanta produkter som genereras efter att produkten anvints ("Use” och
”End-of-life”) medan produktionsavfall uppstar i nagon del av produktens tillverkning ("Raw
material production” och ”"Product Manufacture”). [35] Reprinted with permission from [35]. Copy-
right 2011 Yale University.
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3.2 Atervinningsgrader

Atervinning inkluderar flera steg: insamling, sotering, demontering, for-
behandling och materialatervinning. Den totala atervinningsgraden beror pa
hur effektivt varje steg i kedjan ar, se Figur 7.

Exempel: 50% x90% x90% x95% =34% total atervinningsgrad

Atervunna
material /substansermetaller

Sortering
Demontering

1 1 3

Utsorterade komponenter och fraktioner till aterbruk och restavfall

Avfall

Forbehanling

Ater-
anviandning

Restavfall

Figur 7. Atervinningskedja omfattar flera steg: insamling, sortering, férbehandling och material-
atervinning. Bearbetad fran [36]

Atervinningsgraden, d.v.s. utbytet i dtervinningen, kan matas pa olika
satt. Det ar darfor viktigt att vara tydlig med vilken slags atervinningsgrad
man avser. UNEP Resource Panel definierar tre olika atervinningsgrader, se
Figur 8 [2]:

1. EOL-RR (end-of-life recycling rate): hur stor del av avfallet fran
uttjanta produkter som atervinns
EOL-RR = g/d (om funktionell Gtervinning)
EOL-RR = f/d (om icke-funktionell atervinning)

2. EOL-RC (recycled content): hur stor del av konsumtionen som
tacks av atervunnet material
RC = (j+m)/(a+j+m)

3. EOL-OSR (old-scrap-collection rate): hur stor det av det ater-
vunna materialet som kommer fran uttjanta produkter som gatt
igenom hela sin livscykel och inte fran produktionsspill.

OSR =(g)/(g+h) = e/d

Ibland anges aven atervinningsgrader eller utbyte over enskilda atervin-
ningsprocesser: recycling process efficiency rate = g/e
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Figur 8. Férenklad livscykel fér metaller fér att illustrera hur olika atervinningsgrader berdknas [35]
Reprinted with permission from [35]. Copyright 2011 Yale University.

3.3 Funktionell och icke-funktionell Gtervinning

Det ar av stor betydelse att skilja mellan funktionell och icke-funktionell
atervinning. Vid funktionell atervinning behalls de fysiska och kemiska
egenskaperna som ett material ursprungligen designades for och anvands
pa nytt. Icke-funktionell atervinning resulterar i ett fullt anvandbart, men
nedgraderat material, dar de ursprungliga egenskaperna forlorats. Skillna-
den ar tydlig i definitionen av EOL-RR ovan.

Skillnaden mellan funktionell och icke-funktionell &r sarskilt viktig da det
galler atervinning av multimaterial. Multimaterial dr sadana material som
bestar av manga olika material, kemiska foreningar eller grundamnen, t.ex.
metallegeringar. Det ar vanligt att man prioriterar att atervinna ett eller
nagra fa av de metaller som ingar, medan andra metaller féljer med, men
forlorar sin ursprungliga funktion. Ett exempel dr de hoghallfasta specialstal
for fordon som efter atervinning ofta utnyttjas som mer lagvardigt stal dar
legeringsmetallerna inte kommer till nytta eller foérloras i slagg- eller gasfa-
sen i stalverket. Jarnet kan da sdgas vara funktionellt atervunnet medan
legeringsamnena ar icke-funktionellt atervunna (savida man inte atervinner
dem fran slaggen). | figur 9 visas den funktionella dtervinningsgraden efter
konsumtion EOL-RR for sextio metaller som grundamnen. Typiskt ar ater-
vinningsgraden hogre for basmetaller som jarn, koppar och aluminium an
for legeringsmetaller som molybden och vanadin eftersom atervinningen av
basmetallerna av olika skal ar prioriterade.
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Figur 9. Global genomsnittlig funktionell atervinning efter konsumtion (EOL-RR) for metaller [35].
Reprinted with permission from [35]. Copyright 2011 Yale University.

| Figur 9 anges den genomsnittliga atervinningsgraden per material. Man
har alltsa gjort en sammanvagning av atervinningsgraderna for olika pro-
dukter som innehaller materialet. Ett exempel pa ett material dar atervin-
ningsgraden skiljer sig markant mellan produktkategorier ar guld: smycken
och mynt 90-100%, industriella applikationer 70-90%, tandvard 15-20%,
elektronik atervinns till 10-15 % och bilar och 6vriga 0-5% [2]. | genomsnittet
vags atervinningsgraderna for olika produkter mot produktkategorins andel
av den totala anvandningen. Informationen om de produktspecifika mojlig-
heterna att atervinna ett visst material faller alltsa bort nar atervinnings-
graden presenteras aggregerad som i

Figur 9.

Metoder fér atervinning av metaller

Manga av kandidatmaterialen dr metaller, som for narvarande kan ater-
vinnas genom tva huvudsakliga metoder: pyrometallurgisk och hydrometal-
lurgisk atervinning.

Pyrometallurgisk atervinning (Smaltning)

Pyrometallurgisk atervinning (smaltning) innebar att metallen hettas
upp till en hog temperatur (ibland 6ver 2000 °C). Rent metallskrot, som
bara innehaller det &mne eller &mnen man intresserad av att atervinna, kan
smaéltas ned och atervinnas direkt. [4] Pyrometallurgiska separationsme-
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toder bygger pa att olika @mnen har olika fas vid olika temperaturer. Metal-
lerna fordelar sig vid upphettning i tre faser: rokgas/stoftfraktion, smalta
och slagg. Man forsoker fa sa mycket som majligt av den metallen man 6ns-
kar atervinna att befinna sig i smaltan. Smaltan renas sedan vidare och man
kan utvinna hoghaltiga metaller. | Sverige ar hela metallindustrin baserad pa
pyrometallurgiska processer [37]. For att atervinna komplexa produkter, till
exempel elektroniskt avfall, baserar man atervinningsprocessen pa nagra
(tva eller fler) s.k. “bararmetaller” sdsom koppar, zink eller bly. [4] Bararme-
tallen ar i smalt fas vid lamplig temperatur och de metaller man ar intresse-
rad av kan bilda legeringar med bararmetallen. Pa sa satt far man en kon-
centrerad metallblandning som sedan behandlas ytterligare for att de en-
skilda metallerna skall kunna atervinnas. | vissa fall ar det sista steget inte
moijligt, eller inte ekonomiskt forsvarbart, och slutprodukten i atervinningen
blir istdllet en metallegering. Pyrometallurgiska metoder har vissa begrans-
ningar nar det galler att separera metaller. Ofta behdver man darfér kom-
plettera med ett efterféljande hydrometallurgiskt processteg. [38]

Hydrometallurgisk atervinning (Urlakning)

Hydrometallurgiska separationsmetoder bygger pa att metaller har olika
I6slighet i en vattenbaserad vatska, ofta en syra. Metallerna lakas ut med
hjalp av lakningsagenten (vatskan) och anrikas sedan genom vatskeextrakt-
ion foljd av en elektrolytisk process. [37] Hydrometallurgiska processer for
atervinning av metaller ur elektronikskrot har manga foérdelar jamfort med
pyrometallurgiska, bl.a. ar de mer exakta, mer foérutsagbara och enklare att
kontrollera [38]. De senaste tva decennierna har forskningen om nya hyd-
rometallurgiska atervinningsmetoder for metaller i elektroniskt avfall varit
intensiv. [38] Ett problem med hydrometallurgiska metoder kan vara att
forlusterna av det material man vill atervinna ar storre. Det forlorade
materialet, samt lakningsagenterna, hamnar dessutom i avloppsvattnet som
maste efterbehandlas. [39]. Hydrometallurgiska processer anvadnds ofta
som komplement till pyrometallurgiska processer, sarskilt nar det galler att
atervinna metaller som inte sjalva ar "bararmetaller”. [4]

3.4 Nuvarande dtervinning

| detta avsnitt redovisas Oversiktligt nuvarande atervinning av kandi-
datmaterialen med utgangspunkt frdn samma anvandningsomraden som i
Tabell 2. Resultatet av kartlaggningen sammanstalls i Tabell 7. Darefter be-
skrivs atervinningen av varje kandidatmaterial i mer detalj.

| Tabell 7 anvands ett antal fargkoder som visar atervinningsgraden
(EOL-RR), d.v.s. dgtervinning av uttjdnt produkt efter konsumtion:
e EOL-RR>50 % (bla cell)
e EOL-RR 25-50 % (gron cell)
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e EOL-RR10 - 25 % (gul cell)

e EOL-RR1-10 % (orange cell)

e EOL-RR<1% (rod cell)

e Atervinning férekommer, men tillforlitlig atervinningsgrad saknas
(violett cell)

e Materialet anvands enligt Tabell 2, men information om att ater-
vinning forekommer saknas (gra cell). | manga fall innebar Gra
farg att sannolikt att atervinning saknas.

| de allra flesta fall ar atervinningsgraden i Tabell 7 ett nuvarande globalt
genomsnitt eftersom det dr sadana uppgifter som finns att tillga. Precis som
i arbetet av UNEP Resource Panel ar det funktionell atervinningsgrad vid
atervinning av uttjanta produkter i konsumtionsavfall, EOL-RR, som presen-
teras. Detta innebar att atervinning av produktionsavfall inte ingar i tabellen
utan bara i féljande avsnitt dar varje kandidatmaterial presenteras i mer
detalj. For vissa material skiljer sig atervinningen av produktionsavfall och
konsumtionsavfall stort. Ett exempel pa detta ar germanium, som atervinns
till ndrmare 60 % fran vissa typer av produktionsavfall, men dar atervin-
ningen av konsumtionsavfall ar mycket lag. De material som anvands som
tillsatser i tillverkning och foéradling av andra material, kommer aldrig att
ingd i en slutprodukt och har darfor per definition noll i atervinningsgrad
efter konsumtion. Ett exempel pa detta ar flusspat som ar rédmarkerad i
var tabell men som atervinns till viss del fran processer sasom oljealkylering,
stadlbetning och urananrikning.
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Tabell 7. Atervinningsgrad EOL-RR (atervinning efter konsumtion) for olika kandidatmaterial per produktkategori. OBS Skilj mellan stervinning av konsumtions- och produktionsavfall.
Firgkodning: BLA EOL-RR > 50 %, EOL-RR 25 - 50 %, GUL EOL-RR 10 - 25 %, EOL-RR 1 -10 %, ROD EOL-RR < 1 %, VIOLETT If\tervinning sker, men i okdnd omfattning,
GRA Anvindning sker, men information om atervinning saknas. Gronmarkerade material &r inte kritiska for EU [1]. Forkortningar som inte ir kemiska beteckningar pa grundimnen
forklaras i avsnittet Forkortningar.

Kandidatmaterial
Anwindning sb
Batterier
Belysning/Optik
Brinsleceller
Bygz/Konstruktion
Eldfasta industriappl.

Elektronik

Farpackningar

Glas/Keramiska smnen®

Hirdmetaller'

Jordbruk

Katalysatorer

Kemisk industri

Likemedelsindustri

Ladning
Magneter
Medicinteknik/Tandw.

Motorfordon®

Mukledr teknik

Smycken

Smarjmedel

Solceller

Stalproduktion®

Superlegeringar __ B H Bl
fhrriga legeringar - -

Y Inkluderar ITO, 2 Far farklaring se avsnitt "Forklaringar” , % Bwen flyg/rymd (e] batterier], *Tillsatser vid fra mstallning av stal (ej legeringar), *Far farklaring se avsnitt "Forklaringar”.
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Aluminium (Al)

Aluminium &tervinns i stor skala. Atervinning av aluminium istéllet for
brytning av nytt ramaterial kan bidra till energibesparingar pa upp till 95 %.
Atervinning ar darfor ekonomiskt fordelaktigt. Ungefar hilften av det alu-
minium -material som anvands i Europa idag har producerats av atervunnet
material. [1], [2]

UNEP rapporterar en global EOL-RR for aluminium pa éver 50 %. Ande-
len atervunnet material av konsumerat aluminium globalt rapporteras vara
ca 35 %. [2]

| Europa atervinns 63 % av aluminiumet i dryckesburkar och mer d@n 90
% fran byggnader, konstruktionsmaterial samt bil- och transportindustrin.
[40]

Antimon (Sb)

Atervinning av antimon fran elektroniska produkter har varit svart pa
grund av de sma individuella flodena. Numera atervinner dock Umicore
antimon med pyrometallurgisk teknik fran elektroniskt avfall i sin anlagg-
ning i Hoboken [15]. Boliden atervinner endast antimon som legering med
bly [41]. Processen for atervinning av antimon ur Pb-syra batterier ar vile-
tablerad, men anvandningen av dessa minskar [1, 15] UNEP rapporterar en
global EOL-RR fér antimon pa 6ver 1-10 %. Andelen atervunnet material av
konsumerad antimon globalt rapporteras vara ca 10-25 %. [2]

Beryllium (Be)

Beryllium &r i allménhet svart att atervinna pa grund av den hoga toxici-
teten hos manga kemikalier som det anvands i [15]. Man atervinner mycket
av produktionsavfallet fran beryllium-tillverkningen. Sadan atervinning star
totalt for 30 % av konsumtionen enligt USGS [7]. Samma siffra uppskattas
till 19 % av EPOW [15] och av UNEP till 10 — 25 % [2]. Vad géller konsumt-
ionsavfall ar atervinningsgraden mycket lagre. UNEP rapporterar en EOL-RR
under 1 %. [2] Om uttjanta produkter med berylliumlegerad koppar ater-
vinns for kopparinnehallet, gar beryllium ut i slaggmassan. Det ar dock moj-
ligt att tillvarata sma méangder beryllium fran slaggmassan genom férening
med klor till BeCl,. BeCl, kan anvdndas t.ex. som katalysator i industri eller
laboratorium [15].

Bor (B)

Bor atervinns inte i nagon storre utstrackning da det framst anvands i
produkter som forbrukas vid anvandning (gédningsmedel, kemikalier och
rengoringsmedel). EOL-RR uppskattas till under 1 % av UNEP [2]. Glas och
keramik med bor far hog smalttemperatur och kan inte behandlas i vanlig
glasatervinning. Bor i keramiska material kan atervinnas till konstruktions-
material [1].
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Flusspat (Kalciumfluorid CaF,)

Flusspat anvands framforallt som ingangsmaterial vid tillverkning av
fluorvatesyra och kan darfor inte atervinnas. Lite kan dock atervinnas fran
urananrikning, oljealkylering och betning av rostfritt stal. Fluorvatesyra och
fluorider ateranvands vid aluminiumproduktion [1]. Ett foretag i Japan ater-
vinner flusspat genom att reformera avloppsvatten [42]. Den totala atervin-
ningsgraden (kvot mellan atervunnet material och total konsumtion) i EU
uppskattades dock till under 1% 2010 [43].

Fosfat
Fosfatmineral ar inte atervinningsbar, ingen atervinning sker. [1, 7]

Gallium (Ga)

Det kravs mycket foradling av gallium innan den kan anvdandas som halv-
ledare. | foradlingsprocessen uppkommer stora mangder produktionsavfall,
vilket tros kunna atervinnas till 90 %. Spill fran CIGS-tillverkning atervinns
ocksa [1].

Totalt uppskattas andelen atervunnet material till 10-25 % av den totala
galliumkonsumtionen. Mindre an 1 % gallium atervinns dock ur uttjanta
produkter. Tekniken for att separera metallerna och darmed atervinna gal-
lium fran t.ex. kretskort existerar i princip i smaltverk for elektroniskt avfall.
Men pa grund av den Idga materialkoncentrationen i produkterna samt de
annu mycket sma produktfloédena pa marknaden ar atervinning fortfarande
liten. [2] Molycorp sager sig kunna atervinna gallium ur CIGS. [44]

Ett satt att 6ka atervinningsgraden av gallium kunde vara en kombinerad
atervinningsindustri for tunna skdrmar (LCD) och tunnfilms-solceller med
syfte att 6ka materialflodet och darmed de ekonomiska incitamenten. [1]

Germanium (Ge)

Germanium i produktionsavfall atervinns i valetablerade processer. Till
exempel atervinns 60 % av det germanium som anvdnds i produktion av
optiska instrument. [1] Bade hydrometallurgiska och pyrometallurgiska pro-
cesser anvands. [45]

Germanium i kemiska katalysatorer for polymerisering forbrukas och
kan darfor inte atervinnas. Germanium i konsumtionsavfall atervinns i prin-
cip inte alls da de Iaga halterna goér det tekniskt och ekonomiskt svart. Ater-
vinning av germanium fran konsumtionsavfall kan tdnkas 6ka nar EU direk-
tiven for atervinning av elektroniskt avfall (WEEE) blir striktare. Fiberoptiska
kablar skulle kunna vara en framtida kalla till germanium. [5]

Gips (Kalciumsulfat CaSO,)

Rent gips kan tekniskt sett ateranvandas som likvardiga produkter i ett
slutet atervinningssystem. Det mesta avfall som innehaller gips ar dock
uppblandat med andra material och atervinns darfor inte till likvardiga pro-
dukter. En liten andel gips i konstruktion- och rivningsmaterial atervinns.
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Atervunnet gips kan anvindas som jordforbattringsmedel i jordbruket men
ocksa som material i trafiberplattor (wallboard).[1]

Grafit (Naturlig)

Atervinningen av grafit ar mycket begransad, pa grund av brist pa eko-
nomiska incitament och pa grund av tekniska utmaningar. Grafit skulle i
teorin kunna atervinnas fran ett flertal produkter men priset pa ny grafit ar
for Iagt for att det ska vara av ekonomiskt intresse.

Vissa produkter, sa som bromsklossar och grafitbortsar ar designade for
att forbrukas under anvandning och kan darfor inte atervinnas. Vissa eld-
fasta produkter av grafit har dock borjat atervinnas mer och mer, for att
sedan anvandas i exempelvis isoleringsmaterial och bromsbelagg. [1, 7]

Guld (Au)

Pa grund av dess hoga pris ar guld kostnadseffektivt att atervinna. Guld i
smycken, dekorationsprodukter, mynt och tandlagninar atervinns genom
nedsmaltning. Ungefar en tredjedel av dagens konsumtion tacks av ater-
vunnet guld. [1] Fér mynt och smycken &r atervinningsgraden 90-100 %.
Atervinning av guld fran elektroniskt avfall ar dock lag, 10-15 % [2].

Guldkoncentrationen i exempelvis mobiltelefoner och kretskort till dato-
rer ar hogre an i gruvfyndigheter. Det talas darfér om goda mojligheter for
sa kallad ”"urban mining” av guld. [9] De elektroniska produkterna &ar dock
mycket komplexa och det kravs avancerad teknik for att separera guldet
fran de andra amnena. Avancerade atervinningsanlaggningar baserade pa
pyrometallurgisk teknik kan dock atervinna guld fran elektroniskt avfall med
mycket hog atervinningsgrad [46], [43]. Daremot &r insamlingen av uttjanta
produkter fortfarande ineffektiv och bidrar till att atervinningraden EOL-RR
inte ar hog. [9]

Hafnium (Hf)

Atervinningen av hafnium fran uttjinta produkter &r under 1 % [2]. Det
anses troligt att hafnium ateranvands i industriella produktionsprocesser,
men palitlig data finns inte tillganglig. [1]

Indium (In)

Appliceringsprocessen for ITO-belaggningar ger mycket spill vilket inne-
bar att relativt stora mangder indium kan atervinnas fran produktionsavfall.
Indium atervinns aven fran produktion av CIGS celler. Uppskattningsvis ar
63 % av den ravara som anvands i indiumproduktion atervunnet material
(1. ]

Atervinning av konsumtionsavfall av LCD och CIGS ar mycket liten. UNEP
rapporterar EOL-RR for indium pa under 1 % [2]. Detta beror delvis pa lag
koncentration i produkterna men dven pa att produkterna funnits sa kort
tid pa marknaden att ett atervinningssystem inte hunnit etableras. [15] Tek-
niskt satt finns mojlighet att atervinna indium ur saval LCD som CIGS. Mo-
lycorp sager sig kunna atervinna In ur CIGS. [44]
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Anvandningen av indium Okar snabbt och det sags finnas ett stort behov
av battre atervinning av indium inom en snar framtid. Rent tekniskt ar det
lattare att atervinna indium fran blandat konsumtionsavfall an t.ex. tantal.
Detta skulle kunna tala till foérdel for framtida indiumatervinning. [5]

Jarn (Fe)

Jarn och stal atervinns i hog grad. UNEP uppskattar en EOL-RR for jarn
och stal pa 70-90 %. [2] Stalverk ar ofta designade for att anvanda atervun-
net material. [7] Det atervunna materialet ger likvardiga produkter som om
man anvant nytt material.

Kalksten (hoggradig)

Hoggradig kalksten atervinns inte direkt, men flera produkter som inne-
haller dessa amnen &tervinns och ateranvands, bl.a. papper och plast. Ater-
vinning av stal minskar dven behovet av GCC i stalverk. | pappersmassatill-
verkning kan kalk som anvands i massareningen aterstallas till kalcit och
ateranvandas. Biprodukter fran processer som anvander kalksten, t.ex.
slagg fran stalproduktion, kan anvands som godningsmedel i jordbruket
eller som avsvavlingsamne for behandling av rokgasemissioner. Bygg-
material som innehaller kalksten kan atervinnas som byggmaterial [1].

Kobolt (Co)

Kobolt atervinns fran saval produktion- som konsumtionsavfall. Globalt
har atervinningen av kobolt 6kat markant sedan mitten pa 1990 talet. [5]
Konsumtionsavfall som atervinns ar framforallt batterier, legeringar och
katalysatorer [15]. EOL-RR har uppskattats till 68 % [1], vilket ar en hog siffra
jamfort med andra metaller. Kobolt i batterier har lange atervunnits av me-
tall-foradlingsindustrin, men avfallshanteringen sker nu i 6kande omfattning
via rena atervinningsforetag. Atervinningsprocesserna kan skilja sig at be-
tydligt och det atervunna materialet kan vara ren kobolt eller en koboltlege-
ring med exempelvis jarn, koppar och nickel. Legeringar smalts ofta ned och
anvands igen som legering, utan att kobolt separeras. [47]

Kobolt atervinns i batterier pyrometallurgiskt i industriell skala och hyd-
rometallurgiskt i labskala [14]. Kobolt i farg, glas och pigment kan inte ater-
vinnas [15].

Koks
Koks forbréanns da det anvands och kan alltsa inte atervinnas. Daremot
skulle andra @mnen, sasom REE and Ga, kunna atervinnas fran askan. [1]

Koppar (Cu
Koppar har god atervinningsbarhet. | stort satt alla produkter som inne-
haller koppar kan sméltas ned och atervinnas utan storre forluster. [1]
Koppar i elektronik atervinns i pyrometallurgiska processer [41, 46].
Uppskattningsvis atervanns 45 % av varldens koppar vid EOL mellan ar 2000
och 2010. [48]
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Krom (Cr)

Det finns ingen tillforlitlig uppskattning av atervinningsgraden for krom i
Europa [1]. Det har dock gjorts forsok att kvantifiera kromflédena dven i
Europa [49]. Handel med kromhaltigt avfall gor dock den regionala analysen
komplicerad. For USA rapporteras att 50 % av konsumerat krom kom fran
atervunnet rostfritt stal ar 2013. [7] UNEP rapporterar en global EOL-RR for
krom pa ca 90 % [2] baserat pa [49]. UNEP rapporterar dven att 10-25 % av
kromkonsumtionen utgjordes av atervunnet material. Detta betyder att
mangden krom som anvands i samhallet okar.

Rostfritt stal kan atervinnas genom omsmaltning. Huvuddelen av krom-
innehallet kan tas till vara i atervinningsprocessen och materialet blir till
nytt rostfritt stal. [18] Anvandningen av krom i kemikalier (farg, pigment)
och eldfasta material sker i sa laga halter att det inte dr ekonomiskt att
atervinna krom fran sadana applikationer. [8]

Litium (Li)

Litium atervinns inte i nagon storre skala idag, varken fran produktions-
eller konsumtionsavfall. UNEP rapporterar mindre an 1 % bade vad det gal-
ler EOL-RR och RC, andel atervunnet material i produktionen. [2] Detta kan
bero pa dess relativt Iaga pris och pa de laga koncentrationerna i enskilda
produkter [5]. Det bedrivs en hel del forskning pa atervinning av litium-jon
batterier (LIB) men de flesta tekniker ar fortfarande pa lab- eller pilotskala.
Anledningen till att man vill atervinna LIB ar dock inte vardet i litium utan
vardet i kobolt och mangan [1]. Umicore driver en anldaggning for atervin-
ning av batterier, bl.a. LIB [11]. | den pyrometallurgiska processen aterfas
kobolt, nickel och koppar medan litium hamnar i slaggen, si foérsta hand kan
atervinnas som vagmaterial och liknande. Atervinning av batterier férvantas
Oka i framtiden men om litium kommer att tas om hand i processen aterstar
att se. Utfallet kommer troligen att avgoras av litiumpriserna. [5]

Magnesit (MgCOs)

Eftersom att magnesit anvands for att géra magnesiumoxid kan det inte
atervinnas till ursprunglig form. Foder och goédningsmedel forbrukas och
kan inte atervinnas. Dock atervinns ca 10 % av det eldfasta teglet vilket indi-
rekt kan minska primdr magnesit konsumtion. [1] LKAB atervinner eldfasta
material, bl.a. tegel. [50]

Magnesium (Mg)

UNEP rapporterar en EOL-RR pa 39 % och att atervunnet magnesium ut-
gjorde ar 2011 33 % av konsumtionen. [2] Magnesiumhaltiga produkter som
atervinns ar framforallt bildelar och dryckesburkar. Ca 60 % av det ater-
vunna materialet var produktionsavfall, framférallt fran tillverkning som
innefattade pressgjutning [8]. Atervinningsprocessen &r viletablerad och
bygger pa pyrometallurgisk teknik dar man smalter ned magnesiumlege-
ringen. [15]
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Mangan (Mn)

Mangan i stal kan atervinnas som del av stalatervinningen. [7] UNEP
rapporterar att mangan har en EOL-RR pa 6ver 50 % och att atervunnet
material utgoér 25-50 % av totala materialinfloédet till metallproduktionen.
Andelen konsumtionsavfall i det atervunna materialet uppskattas av UNEP
till 25- 50 %. [2] Vid nedsmaltning av metallskrot 6vergar dock en betydande
del mangan till slaggfas och gar forlorad [18]. Vi har inte hittat sdkra kallor
hur hég manganhalt atervunnet blandstal far, eller om detta ens 6vervakas i
stalverken. Forskning har pagatt kring atervinning av mangan ur stal-
slaggen, och man haft lyckade resultat med sadana tekniker. [51]. Enligt
USGS atervinns idag mangan ur stalslagg, nagot som skulle kunna oka ater-
vinningsgraden. [7]

Molybden (Mo)

Molybdenhaltiga stal och superlegeringar atervinns tillsammans med
stal i stalatervinning, och pa sa satt atervinns dven molybden funktionellt 7,
52]. Molybden atervinns inte separat fran stalsskrot. UNEP rapporterar att
molybden har en EOL-RR pa 25-50 % och att atervunnet material utgor 25-
50 % av totala konsumtionen. [2]

Nickel (Ni)

Nickel atervinns saval fran produktionsavfall som fran konsumtionsav-
fall. UNEP rapporterar att nickel har en EOL-RR pa 6ver 50 % och att ater-
vunnet konsumtionsavfall utgér 25-50 % av totala materialinflodet till me-
tallproduktionen. [2] Nickel i legeringar atervinns ofta som i samma form
istillet for att separera metallerna. [53, 54] Aven nickel i superlegeringar
atervinns till viss del. [55]. Nickel i NiMH-batterier som atervinns i Umicores
batteriatervinning blir nytt katodmaterial i en sluten krets [12]. Annars kan
nickel fran batteridtervinning anvandas i rostfritt stal [53].

Niob (Nb)

Det férekommer i princip ingen atervinning av rent niob. Stal som inne-
haller niob kan atervinnas, men man separerar da inte niobhaltigt stal fran
annat stal, vilket gor att niob blandas med andra metaller och kan inte ater-
vinnas separat [15]. Niob atervinns istallet som legering ingdende i stal.

Uppgifterna om atervinningsgrader for niob varierar. USGS och EU upp-
skattar att atervunnen niob kan utgdra upp emot 20 % av den totala kon-
sumtionen [1, 7]. Samma siffra uppskattas till dver 50 % av UNEP. 25-50 %
av det atervunna materialet uppskattas utgoras av konsumtionsavfall. UNEP
uppskattar EOL-RR for niob till dver 50 %. [2]

Vid atervinning av legeringar forloras delvis de niob-unika egenskaperna.
Dessutom oxideras niob delvis i nedsmaltningsprocessen, vilket leder till
forluster. [8, 15, 18]. Vi har inte hittat sakra kallor hur hog niobhalt atervun-
net blandstal far, eller om detta ens 6vervakas i stalverken.

Nagra viktiga kallor for niob-avfall ar uttjanta bildelar och produkter av
superlegeringar, t.ex. jetmotorer. [8]
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Superlegeringar med niob atervinns framst fran produktionsavfall. |
princip allt niob i produktionsavfall atervinns. [8]

Platina-gruppen (PGM)

PGM ar dyrbara och atervinns i hog grad fran produktionsavfall och in-
dustriell anvandning. Atervinningsprocesserna ar viletablerade i och det
finns ett antal storre aktorer pa omradet, framforallt i Europa, USA och Ja-
pan. PGM i industriella katalysatorer atervinns till 90 %. Konsumtionsavfall
atervinns ocksa relativt hog grad. Atervinningsgraden fran konsumtionsav-
fall uppskattas till 6ver 50 % for alla PGM forutom iridium och osmium. Bil-
katalysatorer atervinns i vdletablerade processer dar man kan aterfa ca 90
% av den insamlade mangden PGM. Atervinningsgraden for PGM fran bilka-
talysatorer och WEEE, om man &dven inkluderar insamlingsgrad, uppskattas
till 50-60 % respektive 10 %. [15] Tandvardsapplikationer atervinns till ca 15-
20 % [2], men denna atervinningsgren har potential att 6ka. [5]

Processerna for att atervinna bilkatalysatorer ar oftast pyrometallur-
giska. Mer avancerade anldggningar, sa som Umicores ddelmetallsatervin-
ning, kombinerar pyrometallurgi och specialiserad hydrometallurgi. [39]

Den stora forbattringspotentialen for atervinning av PGM ur konsumt-
ionsavfall ligger idag snarare i insamlingssystemet an i sjalva atervinnings-
processen. Uttjanta bilar och elektronikprodukter exporteras till utveckl-
ingslander och det finns darfor ett behov att forbattra insamling och ater-
vinning dven dar. [5]

Palladium (Pd)

UNEP rapporterar en EOL-RR for palladium pa ca 65 %. For bilkatalysato-
rer specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 50 och 55 %. Andelen ater-
vunnet material i den totala konsumtionen av palladium uppskattas till ca
50 %. For vissa produkttyper ar dock atervinningen mycket lagre. Exempel-
vis atervinns palladium i elektronik bara till 5-10 %. [2]

Platina (Pt)

UNEP rapporterar en EOL-RR for platina pa ca 65 %. For bilkatalysatorer
specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 50 och 55 %. Smycken atervinns
till 90-100 %. For vissa produkttyper dr dock atervinningen mycket lagre.
Exempelvis atervinns platina i elektronik bara till 0-5 %. [2]

Rhodium (Rh)

UNEP rapporterar en EOL-RR for rhodium pa 55 %. For bilkatalysatorer
specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 45 och 50 %. Rhodium i indust-
riella applikationer atervinns till 80-90 %. Partikelfilter for dieselmotorer
kan atervinnas men atervinningen ar generellt sett dyrare och har lagre ef-
fektivitet. [39]
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Andra (rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium(Os))

UNEP uppskattar EOL-RR for rutenium till 5-15 % och for iridium till 20-
30 %. Atervinning av osmium kan inte uppskattas dd anvindningen ar sa
liten. Vad galler rutenium atervinns det ur industriella applikationer med en
atervinningsgrad pa ca 50 %, medan atervinningen fran elektronik bara ar O
—5 %. For iridium galler att atervinningsgrad for industriella applikationer ar
ca 50 % men obefintlig for 6vriga anvandningsomraden. [2]

Rhenium (Re)

Rhenium &r dyrbart och ekonomiskt fordelaktigt att atervinna. UNEP
rapporterar EOL-RR pa over 50 % for rhenium. Andelen konsumtionsavfall i
totala konsumtionen estimeras till 10-25 %, framst pa grund av att dkad
efterfragan pa Re kraver tillflode dven fran primar produktion [2]. Rhenium i
katalysatorer som ocksa innehaller PGM atervinns i stor utstrackning. Mb-
Re och W-Re skrot atervinns i viss utstrackning [7]. Rhenium i superlege-
ringar for flygindustrin atervinns till 68 % [54]. Molycorp har en anlaggning
for hydrometallurgisk atervinning av rhenium. [55]

Scandium (Sc)

Scandium anvands i laga koncentrationer vilket ger ogynnsamma forut-
sattningar for atervinning [1]. UNEP rapporterar en atervinningsgrad pa un-
der 1% [2]. USGS rapporterar att ingen atervinning av scandium sker. [7]

Selen (Se)

UNEP rapporterar en EOL-RR pa under 1 %. Andelen atervunnet material
i den totala konsumtionen uppskattas till 1-10 % [2]. CIGS-solceller &r sa pass
ny som teknologi ett fungerande atervinningssystem saknas, men denna
atervinningsstrom forvantas 6ka. Ca 50 % av de uttjanta kopiatorer och
likriktare som innehaller selen atervinns. Man anvander inte langre selen i
nytillverkning av dessa produkter, men dldre med selen finns fortfarande i
anvandning. Mangden sadant avfall minskar dock, vilket innebar att daven
atervinningsgraden for selen har minskat de senaste aren. [1, 56]. Vid om-
smaltning av selen-haltigt stal forgasas storre delen av seleninnehallet och
kan inte tas tillvara. [18]

Silver (Ag)

Atervinningen av silver &r relativt omfattande. Atervunnet silver utgor
cirka en fjardedel av den totala konsumtionen. [1] EOL-RR ar stoérre an 50 %
enligt UNEP. Over 90 % av smycken, mynt och bordsilver dtervinns genom
omsmaltning. Om man bortser fran dessa produkter har Ovrigt silver en
EOL-RR pa 30-50 %. Framforallt &r atervinningsgraden for silver fran motor-
fordon och elektronik Iag, 0-5 % respektive 10-15 %. [2] Silver i elektronik
kan idag atervinnas med mycket hog atervinningsgrad i hogteknologiska
anlaggningar som kombinerar pyrometallurgiska och hydrometallurgiska
metoder. [1]

46



Sallsynta jordartsmetaller (REE)

REE i konsumtionsavfall ar svara att atervinna pa grund av att de ofta fo-
rekommer i laga koncentrationer och for att de har egenskapen att latt
overga till slaggfasen i nedsmaltningsprocesser. Priset pa REE har varit rela-
tivt I3gt och det har tidigare saknats tillrackliga ekonomiska incitament for
atervinning. [6]

EOL-RR ar under 1 % for att REE [2]. Daremot atervinns produktionsav-
fall, framforallt i produktion av permanentmagneter. Cirka 20-30 % av det
anvandbara materialet skulle annars ga till spillo i tillverkningen av magne-
terna. Permanentmagneter (Nd, Pr, Dy), NiMH-batterier (Ce, La) och fosfo-
rer (Y, Eu) bedoms vara de avfall dar mojligheterna ar storst for framtida
atervinning av REE. [1]

Atervinning av REE fran konsumtionsavfall &r i forskningsstadiet. Till ex-
empel forskas det pa demonteringsmetoder for att plocka ut Nd-magneter
ur exempelvis motorer, generatorer och harddiskar. [6] Det finns dven pi-
lotprojekt kring atervinning av REE fran NiMH-batterier. Viktiga aktorer ar
exempelvis japanska JOGMEC och belgiska UMICORE. [6, 12, 57] Forskning
pagar kring atervinning av REE fran fosforer (framst Eu och Y) och katalysa-
torer (framst Ce och La). OSRAM har ett patent pa atervinning av REE fran
fosforiserande lampor [58]. Enligt USGS atervinns sma kvantiteter yttrium
fran fosforiserande belysning. [7] Atervinning av REE fran katalysatorer sker
inte idag, bl.a. eftersom det dnnu inte ar ekonomiskt [6nsamt. [6]

Sallsynta jordartmetaller, tunga (HREE)

Europium (Eu)

Europium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallur-
giska processer. [59], [14] Atervinningen av europium &r dock obetydlig,
under 1%, i nulaget. [2]

Gadolinium (Gd)

Gadolinium atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
(internt i produktionen) [60]. Atervinningen av gadolinium fran konsumt-
ionsavfall ar dock obetydlig, under 1%, i nulaget [2].

Terbium (Tb)

Terbium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallurgiska
processer [14, 59]. Atervinningen av terbium fran konsumtionsavfall &r dock
obetydlig, under 1%, i nulaget. [2]

Dysprosium (Dy)

Dysprosium atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
[6]. Hitachi har utvecklat en pyrometallurgisk process for att atervinna dys-
prosium ur permanentmagneter. Atervinningen av dysprosium fran kon-
sumtionsavfall ar dock obetydlig, under 1%, i nuldget. [2]
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Erbium (Er)
Inga data har hittats kring atervinning av erbium. Atervinningsgraden
EOL-RR ar under 1% [2].

Yttrium (Y)

Yttrium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallurgiska
processer [14, 59]. Atervinningen av yttrium ar dock mycket liten i nuliget,
EOL-RR under 1% [2, 7].

Andra (holmium, tulium, ytterbium, lutetium)
EOL-RR under 1% [2].

Sallsynta jordartmetaller, latta (LREE)

Lantan (La)

Atervinningen av lantan antas vara mycket liten, med EOL-RR &r under 1
% [2]. Detta kan dock ha forbattrats nagot sedan 2011 eftersom Umicore
driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier som efterbehandlar slagg-
produkterna och darmed aterfar REE, bl.a. lantan. [4, 12]

Cerium (Ce)

Atervinningen av cerium antas vara mycket liten, med EOL-RR under 1%
[2]. Cerium atervinns inte fran bilkatalysatorer, dar man istéllet fokuserar pa
PGM medan REE falls ut i slaggen [6]. Cerium kan mdjligen borja atervinnas
ur batterier eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-
batterier som efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE,
bl.a. cerium [4, 12]. Cerium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hyd-
rometallurgiska processer. [14, 59]

Praseodym (Pr)

Praseodym atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
[6]. Atervinning av praseodym fran konsumtionsavfall antas vara mycket
lag, med EOL-RR under 1 % [2]. M&jligen kan praseodym atervinnas ur bat-
terier eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier
som efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE, bl.a. prase-
odym [4,12].

Neodym (Nd)

Atervinningen av neodym fran konsumtionsavfall antas vara mycket li-
ten, med EOL-RR under 1 % [2]. Sma mangder neodym atervinns fran spill
fran magnetproduktion [6]. M&jligen kan neodym atervinnas ur batterier
eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier som
efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE, bl.a. neodym. [4,
12]. Hitachi har utvecklat en pyrometallurgisk process for att atervinna neo-
dym ur permanentmagneter [61].
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Samarium (Sm)

Atervinningen av samarium fran konsumtionsavfall antas vara mycket li-
ten, med EOL-RR under 1 % [2]. Sm-Co magneter atervinns i viss utstrack-
ning for att ta vara pa kobolt, men samarium tas da inte till vara [62]. Forsk-
ning visar dock pa att man med hydrometallurgiska metoder skulle kunna
tillvarata dven samarium ur Sm-Co batterier [63].

Tantal (Ta)

Atervinningen av tantal fran konsumtionsavfall &r 1dg, med EOL-RR un-
der 1 %. Daremot rapporteras att 10-25 % av den totala konsumtionen
kommer fran atervunnet material [2]. Tantal atervinns fran produktionsav-
fall som skapats vid produktion av elektroniska komponenter, hardmetall
och superlegeringar [7].

Konsumtionsavfall fran flygmotorer och hardmetaller atervinns i vdleta-
blerade nedsmaltningsprocesser till likvardiga legeringar alternativt till ett
mindre foradlat material. Totalt uppskattas tantal fran atervunnet konsumt-
ionsavfall RC utgora ca 1-9% av det anvanda tantalet. Den laga siffran beror
framforallt pa att tantal inte atervinns fran elektriska kondensatorer, vilket
ar det storsta anvandningsomradet for tantal. Forskning for att utveckla
atervinning av tantal fran elektroniskt avfall pagar. [15]

Tellur (Te)

Atervinning av tellur har varit 1ag eftersom materialet hittills anvants i
begrdansad omfattning [1]. UNEP rapporterar en atervinningsgrad EOL-RR pa
under 1 %. [2] Vid omsmaltning av Te-haltigt stal forgasas det mesta av tel-
lur och kan inte tillvaratas [18]. Sma mangder tellur atervinns fortfarande ur
gamla kopiatormaskiner [7].

Produktionsavfall av Te fran solcellstillverkning kan atervinnas pa ett
[6nsamt satt, atminstone fran storre produktionsenheter [5]. Det finns tek-
nik for att atervinna tellur aven ur konsumtionsavfall, fran CdTe-solceller
och elektronik. An s ldnge sker detta dock endast i ndgra f& anlaggningar.
"First Solar”, varldens storsta tillverkare av CdTe-solceller, har rapporterat
att solceller som anvants i industrin kan tas om hand i en process som pa ett
mycket effektivt satt atervinner upp till 95 % av halvledarna i CdTe-celler. [1,
64]

Tenn (Sn)

Atervinningsgraden for av tenn ar hég. Tenn som atervinns genom ned-
smaltning blir fullgod ravara och kan anvandas i samma produkter som pri-
mar metall. Vid tillverkning av tenn-koppar-legeringar anvands ca 50 %
atervunnet material. Vid tillverkning av tenn-baserad |6dning anvands ca 20
% atervunnet material. [1]

Produktionsavfall dtervinns med nira 100 % &tervinningsgrad [8]. Aven
fran konsumtionsavfall atervinns tenn i hog grad. UNEP rapporterar en EOL-
RR for tenn pa 75 % medan andelen atervunnet material i produktionen RC
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uppskattas till 22 %. Omkring 25 till 50 % av det atervunna materialet upp-
skattas komma fran konsumtionsavfall. [2]

Lodningar kan atervinnas ur exempelvis med hydrometallurgiska proces-
ser och elektrolys [38]. Umicore atervinner t.ex. tenn ur mobiltelefoner
[65]. Tenn atervinns dven ur brons och massing samt ur forpackningar [8].

Titan (Ti)

Atervinning av titan ar koncentrerat till titanmetall medan titanoxid-
pigment inte kan atervinnas. Titanmetall kan atervinnas effektivt och utan
storre forluster [66]. UNEP rapporterar en EOL-RR for titanmetall pa hela 91
%. Andelen atervunnet material i produktionen av ny metall RC uppskattas
till 52 %. Av det atervunna materialet uppskattas cirka 11 % fran komma fran
konsumtionsavfall. [2]

En stor del av produktionsavfallet kommer fran flygtillverkning dar
spillmaterial helt enkelt skickas tillbaka for omsmaltning i bérjan av tillverk-
ningskedjan. Det har lange ansetts svart att atervinna titanmetall i konsumt-
ionsavfall pa grund av de harda och noggrant specificerade kvalitetskraven
pa titanmetall och titanlegeringar, men pa senare tid har mer konsumtions-
avfall dtervunnits. Siffror pa faktisk mangd atervunnet material ar dock fort-
farande oséakra. [66]

Vanadin (V)

Kemiska katalysatorer som innehaller vanadin atervinns till nya katalysa-
torer. Atervunna katalysatorer utgdr upp emot 40 % av den totala konsumt-
ionen. [67] Vanadin atervinns till liten del fran stalavfall [67]. Vid omsmalt-
ning av vanadinhaltigt stal overgar i princip all vanadin till slaggfas [18]. En-
ligt USGS atervinns vanadin ur vissa verktygsstal. [67]. UNEP rapporterar en
EOL-RR for vanadin pa under 1% [2].

En ny metod att utvinna exempelvis vanadin och mangan ur stalslagg
har utvecklats i Sverige inom forskningsprogrammet Mistra Stalkretsloppet
[68]. Enligt uppgift kan slaggdmnena, sarskilt vanadin, kan ateranvandas
som legeringsmaterial vilket har ett stort ekonomiskt varde. Dessutom
breddas anvandningen av det renade slagget som konstruktionsmaterial.

Volfram (W)

Ungefar 30-50 % av efterfragan pa volfram kan idag motas av atervun-
net material. Av detta kommer 20-30 % fran produktionsavfall och resten
fran konsumtionsavfall. Volframkarbider i verktygsstal atervinns till likvar-
digt verktygsstal till 60-70 % medan volfram i belysning och legeringsmetall-
ler har lagre atervinningsgrad. Tekniken for att atervinna volframkarbider
togs fram i mitten pa 1990-talet av Sandvik Coromant. Den hoga atervin-
ningsgraden av volframkarbider férenklar dven atervinning av bl.a. niob,
kobolt och tantal. Idag finns saval hydrometallurgiska som pyrometallur-
giska metoder for att atervinna volfram. [1, 15, 69]
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Zink (Zn)

Atervinningen av zink dr hog och 6kar. Zink har goda tervinningsegen-
skaper och kan atervinnas utan kvalitetsforluster. Cirka 60 % av zinkpro-
duktionen i USA ar 2013 kom fran atervunnen zink jamfort med 27 % ar 1998
[8]. UNEP anvander dock den aldre siffran och rapporterar att endast 10-25
% av zinkkonsumtionen tacks av atervunnet material. UNEP rapporterar en
EOL-RR for zink pa over 50 % baserat pa [70] och en OSR pa 25-50 %.

Zink atervinns ur produktionsavfall fran galvaniseringsprocesser men
ocksa ur flygaska, framfoérallt fran stalverk [7].

Zink har lag kokpunkt och kan atervinnas genom att zink i en legering
(som brons och méssing) kokas bort. Angan renas sedan och ren zinkmetall
kan erhallas. [8]

Zink fran uttjanta bilar kan atervinnas till zinkaska eller zinkoxid. Zink-
plat fran tak, stuprannor, regnskivor och liknande kan atervinnas direkt och
vid tillverkning av dessa produkter atervinns ocksa zink. Zink kan ocksa ater-
vinnas fran konsumtionsavfall av galvaniserat stal genom avzinkning. [8]
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3.5 Aktorer for dtervinning av kandidatmaterial i Sve-
rige

Det finns ett antal aktorer som atervinner kandidatmaterial i Sverige.
Nedan listas nagra av dessa. Observera att forbehandlare av avfall inte in-
gar, t ex Stena Technoworld, Kuusakoski och SIMS som forbereder elektro-
nikavfall for materialatervinning hos t ex Boliden.

Boliden: Ar en av Europas storsta atervinnare av elektroniskt avfall och
atervinner saval svenskt som importerat avfall. | smaltverket i Ronnskar
anvands den sa kallade kaldotekniken for separation av metallerna med
hjalp av nedsmaltning. Man atervinner koppar, guld, silver, zink, bly och
biprodukten svavelsyra fran elektronik. [71]

LKAB: Atervinner eldfasta material, vilket minskar atgangen pa magnesit.
[50]

Ovako: Atervinner en betydande del av svenskt fraggskrot.
Sandvik Coromant: Atervinner volframkarbider. [72]

ScanArc: ScanArc med dotterbolaget ArcMetal i Hofors atervinner adelme-
taller ur skrot. ArcMetal ar specialiserade pa katalysatoratervinning som en
av fem anlaggningar i Europa och atervinner katalysatorer framst fran Nor-
den och Europa, men dven andra delar av varlden.

Stena Aluminium: Atervinner aluminium fran bl.a. svenska fragmenterings-
anlaggningar.

Umicore (Belgien): Atervinner ddelmetaller (Au, Ag, PGM), specialmetaller
(In, Se, Te) samt Sb, Sn, Bi, Pb, Cu och Ni fran flera olika slags produktion-
och konsumentavfall. [46] Umicore atervinner dven batterier. Man har en
anlaggning for atervinning av nya typer av laddningsbara batterier sasom
litium-jon, litium-polymer and NiMH, i vilken man kan tillvarata Ni, Co och
REE [12]. Saval smaéltverket for atervinning av ddel- och specialmetaller som
batteridtervinningen sker i Umicores anlaggning i Hoboken utanfor Antwer-
pen i Belgien. Umicore atervinner dven produktionsavfall fran tillverkning av
CIGS-solceller i Hoboken. [1] Umicore har en site i Karlskoga for katalysato-
rer.
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4. ANVANDNING OCH ATERVINNING AV
KANDIDATMATERIAL I VISSA PRODUKTER

| detta avsnitt har vi samlat information om anvandning och atervinning
av manga av kandidatmaterialen i foljande produkter: elektriska och
elektroniska produkter och personbilar.

Runt om i varlden pagar forskningsarbete for att ta fram mer kunskap
och kvantifierad information om anvandning och atervinning av sekundara
material, kandidatmaterial, kritiska material och knappa material. Ett ex-
empel ar projektet ProSUM, inom EU:s Horizon 2020, som kommer att paga
2015-2017. ProSUM kommer bl.a. att undersdka eletroniska och elektriska
produkter, personbilar, batterier och gruvavfall:

“The ProSUM project will establish a European network of expertise on
secondary sources of critical raw materials (CRMs), vital to today’s hightech
society. [...] Data on primary and secondary raw materials are available in
Europe, but scattered amongst a variety of institutions including govern-
ment agencies, universities, NGOs and industry. [...] the project will coordi-
nate efforts to collect secondary CRM data and collate maps of stocks and
flows for materials and products of the “urban mine”. The scope is the par-
ticularly relevant sources for secondary CRMs: Electrical and electronic
equipment, vehicles, batteries and mining tailings. The project will construct
a comprehensive inventory identifying, quantifying and mapping CRM stocks
and flows at national and regional levels across Europe. Via a user-friendly,
open-access Urban Mine Knowledge Data Platform [...], it will communicate
the results online and combine them with primary raw materials data from
the on-going Minerals4EU project. [...]. ProSUM |[...] provides a factual basis
for policy makers to design appropriate legislation, academia to define re-
search priorities and to identify innovation opportunities in recovering CRMs
for the recycling industry.”

ProSUM leds av WEEE Forum [73] och ESA kommer att delta med fokus
pa personbilar.

4.1. Elektriska och elektroniska produkter

Elektriska och elektroniska produkter (EEE) tillhor de fa produktgrupper
dar det forekommer relativt manga publikationer som behandlar anvand-
ning och atervinning av manga av kandidatmaterialen. Vi kan konstatera att
skillnaderna i produktinnehall &r stora bade mellan och inom EEE-
kategorierna och att olika studier rapporterar relativt olika nivaer (se Tabell
8, 9 och 10). Jamfor exempelvis innehallet av guld, silver och palladium i ICT-
utrustning i Tabell 8 och 9 [14, 74]:
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Guld: 2,4 ppm jamfoért med 21-627 ppm
Silver: 120 ppm jamfoért med 43 — 6500 ppm
Palladium: 0,6 ppm jamfért med 10 — 336 ppm

Trots att det finns relativt manga publikationer, kanner vi inte till nagon
studie som gor en omfattande jamforelse och kritisk granskning av olika
kallor. | denna rapport ger vi darfor endast nagra exempel pa kallor i Tabell
8, 9 och 10. Eftersom variationen ar stor bor liknande information endast
anvandas for att uppskatta storleksordningen pa den mangd material som
anvands i EE-produkter och den som finns tillgdnglig att atervinna da de
tjdnat ut. Variationerna beror pa att varje EEE-kategori omfattar flera olika
slags produkter, men ocksa pa olika tillverkningstekniker (vilket leder till
kraftigt varierande koncentrationer i produkter och komponenter), metoder
for kvantifieringen (experimentell matning eller teoretisk uppskattning) och
osakerheter i provtagningarna [75]. En ytterligare konsekvens av variation-
erna ar att det ar mycket osakert att uttala sig om framtida forandringar i
metallinnehall och -koncentration [75].

Tabell 8. Innehall av guld, silver och palladium i ICT-produkter enligt Sander et al 2012 citerad i
[74].

Produkt Guld Sliver Palladium

[mg] [ppm] [mg] [ppm] [mg] [ppm]
PC 316-338 21-23 804-2127 54-142 146-212 10-14
Laptop 246-250 85-86 440 152 50-80 17-28
Surfplatta 131 215 26 43 No data No data
Mobiltelefon | 50-69 455-627 127-715 1155-6500 | 10-37 91-336

Tabell 9. Innehall i % av totalvikt enligt Miiller och Widmer, citerad i [14] (HFR = halogenerade
flamskyddsmedel)

Material Stora Sma Information- och Ljusutrust-
hushalls- hushalls- kommunikations- ning
apparater apparater teknik och konsu-

ment-elektronik
[% av total- | [% av total- | [% av totalvikt] [% av total-
vikt] vikt] vikt]

Aluminium 14 9,3 5,0 14

Kadmium 0,014 8,3e-03 0,018 n.a.

Koppar 12 17 4,0 0,22

Glas 0,017 0,16 0,30 77

Guld 6,7e-07 6,1e-07 2,4e-04 n.a

Indium 0 0 5,0e-04 5,0e-04

Jarn 43 29 36 n.a.

Bly 1,6 0,57 0,29 n.a.

Blyat glas 0 0 19 0

Kvicksilver 3,8e-05 1,9e-05 7,0e-05 0,020

Palladium 3,0e-07 2,4e-07 6,0e-05 n.a.

Silver 7,7e-06 7,0e-06 1,2e-03 n.a.

Plast utan HFR 19 37 12 n.a.

Plast med HFR 0,29 0,75 18 3,7

Ovrigt 10 6,9 5,7 5,0
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Tabell 10. Grov uppskattning av koncentration och innehall av vissa metaller i EEE-kategorier. Pro-
duktdelar som ingar: 1 — plasthélje, 2 — kretskort, 3 — elektronikkomponent, 4 — LCD-panel, 5 — glas
fran CRT, 6 — batteri, 7 - magnet, 8 — LED, 9 — diod, 10 — kallkatodror, ATO: antimon-tenn-oxid [75].
Intervallen dr avldsta i figur i[75].

Metall Typ av anvandning i produktdel 1-10 Koncentration Innehall
intervall intervall
[mg/kg] [mg/del]
Antimon Synergist for flamskyddsmedel i holjen 1 2000-12000 5000-10000
Synergist for flamskyddsmedel i kretskort 2 500-4000 15-800
Elektronikkomponent plattform 3 6000-11000
ATO transparent ledande lager 4 100-500 1-400
Glas i katodstraleror 5 500-1500 1100-14000
Kobolt Katodmaterial i Li-jonbatterier 6 150000-140000 | 2000-80000
Metallhydridlegering i NiMH-batterier 6 20000-50000 150-10000
Katod i NiCd-batterier 6 10000-20000 500-10000
NdFeB-magnet 7 800000-20000 100-15000
Elektrisk kontakt och elektronik-komponent 2 9-300 1-100
Glas i katodstraleror 5 10-100 50-2000
Gallium Halvledarmaterial i integrerade kretsar 2 2-150 50-2000
Halvledarmaterial i chip for vit LED 8 200-700 0.001-1
Halvledarmaterial i laserdioder 9 200-700 0.001-0.01
Germanium Halvledarmaterial i integrerade kretsar n.a. n.a.
Fosfor n.a. n.a.
Indium ITO transparent ledande lager 4 100-600 1-200
Halvledarmaterial i chip for vit LED 8 10-100 0.001-0.1
Lodmaterial n.a. n.a.
Sallsynta Fosfor i flourocerande lampor 10 1000-7000 1-100
jordartsmetaller | FosforiLED 8 100-500
Magnetiskt material 7 200000-500000 | 50-10000
Anod och katod i NiMH-batterier 6 10000-50000 700-2000
Material i elektronik-komponenter n.a. n.a.
Tantal Kondensator-anod 2 100-5000 20-800
Material i elektronik-komponenter n.a. n.a.

Insamlingen av WEEE i Sverige ar bland de hoégsta inom EU rdknat i in-
samlad mangd per person, 15,6 kg ar 2013 [76]. Men eftersom elavfallet ar
ett av de snabbast vaxande avfallsslagen, maste insamlingen oka for att
insamlingsgraden inte ska sjunka. Nar man talar om atervinningsgrad (reco-
very and recycling rate %) i WEEE-direktivet avses “treatment efficiency”,
d.v.s. forhallandet mellan dtervunnen och behandlad mangd. Den beraknas
alltsa inte i forhallande till genererad avfallsmangd eller mangden produkter
som satts pa marknaden. Detta motsvarar recycling yield (e/f) i avsnitt 3.2.
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Det totala flodet av WEEE uppskattades till 178 000 ton ar 2010 (import-
export +inhemsk produktion), se Figur 10 [76]. En stor andel samlas in, men
det saknas samlad kunskap om vad som hander med avfallet sen. Mycket
gar sannolikt till férbehandling och darefter till materialatervinning. Fran
det avfall som gar till elektronikatervinning atervinns i forsta hand koppar
och ddelmetaller sasom guld, silver, platina och palladium (se Tabell 7), me-
dan manga av de andra metallerna som ingar (se Tabellerna 2, 8, 9 och 10)
antingen forloras eller atervinns icke-funktionellt.

Figur 10. Sammanfattande flodesbild fér nettoinfléde (import — export + inhemsk produktion), och
kdanda mangder i avfallsledet, avrundade varden, ton, 2010. Baserad pa bearbetning av data fran
utrikeshandelsstatistiken, SCB, kollektiva insamlingssystem (El-kretsen och EAF) och plockanalyser
pa hushallens sack- och karlavfall. FNI avser fastighetsnéra insamling (fran bostader) och B2B busi-
ness-to-business-insamling (fran verksamheter). [77]

Samma studie pekar ocksa pa att elavfall sorteras fel och hamnar i hus-
hallsavfallet, som gar till avfallsforbranning, 6-12 000 ton per ar [77]. Fran
en del av slaggen fran svensk avfallsférbranning sorterar man ut slaggskrot
for dtervinning, ett relativt |dgvardigt jarnskrot. Ovriga metaller i slaggen
atervinns inte funktionellt i dagslaget.

Studien konstaterar ocksa att mangden EE-produkter som lagras i sam-
hallet vaxer. Samlat berdknas mangden EE-produkter i anvandning vara
knappt 160 kg person, eller 1,5 miljoner ton. Den arliga fortsatta upplagring-
en uppskattas 40 000 ton, eller drygt 4 kg/person och ar, vilket ger en fing-
ervisning om framtida avfallsmangder. [77]
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Man kan konstatera att insamlingen av WEEE ar hog. Det finns dock en
outnyttjad potential for atervinning av kandidatmaterial fran WEEE: (1)
WEEE som sorteras fel, (2) EE-produkter som ar uttjanta, men inte lamnas in
till atervinning och (3) WEEE gar till atervinning som saknar tekniska
och/eller ekonomiska férutsattningar for att atervinna fler kandidamaterial.

4.2. Personbilar

Realize - Realizing resource-efficient recycling of vehicles — ar ett tvarve-
tenskapligt forsknings-projekt med mal att hitta strategier fér en mer resur-
seffektiv atervinning av fordon. Realize pagar mellan 2012 och 2015, finan-
sieras av Stiftelsen for miljostrategisk forskning Mistra och utférs av delta-
gare fran hogskola, forskningsinstitut och néaringsliv och ESA leder projektet.
(78]

Ett forskningsomrade i Realize ar anvandning och atervinning av knappa
metaller i fordon pa kort och lang sikt. De knappa metaller som studeras i
Realize ar i ganska stor utstrackning samma som kandidatmaterialen.
Realize ar ett pagaende projekt, varfor vi i denna rapport refererar till publi-
cerade delresultat.

Anvandningen av metaller baseras pa en studie i samarbete med Volvo
Cars [79]. | Volvo-studien ingar fyra olika personbilsmodeller fran Volvo
Cars. Tre av dessa har en konventionell dieselmotor, medan den fjarde ar en
el/diesel-hybrid. De tre modellerna med dieselmotor skiljer sig at i utrust-
ningsniva och storlek. Samtliga fanns i Volvos sortiment ar 2012. Vissa
material, men inte alla, skiljer sig markant at mellan modellerna. Innehallet
av silver, kobolt, koppar, dysprosium, litium, mangan, neodym, praseodym
och samarium ar minst dubbelt sa stort i hybridbilen som i de konvention-
ella bilarna. | Tabell 11 redovisas innehallet i tva av modellerna: lagutrustad
diesel och medelutrustad el/diesel-hybrid. Det pagar flera studier i andra
lander (i t.ex. Tyskland, Japan och Schweiz) som ocksa har som mal att kvan-
tifiera anvandningen av knappa metaller i personbilar. Publikationer fran
dessa blir troligen tillgangliga i slutet av 2014, varfér det inte ar majligt att
jamféra med dessa annu.
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Tabell 11. Innehall av knappa material i tva nya personbilsmodeller [79]

Material | Total vikt per bil Enhet

Konventionell Hybrid

(diesel, lagutrustad, (el/diesel, medelutrustad,

mellanstor) mellanstor)
Ag 15 50 g
Au 6 7 g
Ce 0.29 0.31 g
Co 25 75 g
Cu 25 62 kg
Dy 0.83 130 g
Er 0.18 0.18 g
Eu <0.01 <0.01 g
Gd <0.01 <0.01 g
In 0.15 0.08 g
La 5.2 6.7 g
Li 5.2 6300 g
Mb 570 630 g
Mn 6 14 kg
Mg 9 9 kg
Nd 43 530 g
Nb 63 110 g
Pd 1.2 1.8 g
Pt 5.5 5.5 g
Pr 0.81 4.0 g
Rh <0.01 <0.01 g
Sm 0.43 1.4 g
Ta 5.8 11 g
Th <0.01 20 g
Yb 0.16 0.16 g
Y 0.22 0.23 g

Enligt studien ar det i elektriska och elektroniska, metallurgiska och ka-
talytiska applikationer som innehallet av knappa metaller ar som storst. |
elektriska och elektroniska applikationer identifierades permanentmagneter
i elmotorer och hifi-system, kretskort, batterier och elkablar som delar med
hogt innehall av knappa metaller. | metallurgiska applikationer identifiera-
des delar av stal-, aluminium-, nickel- och zinklegeringar. | katalytiska appli-
kationer identifierades katalysator och partikelfilter. [79]

Ofta namns elektrifiering av fordon som en betydande drivkraft for 6kad
anvandning av knappa metaller. Men det ar inte hela bilden: den allmanna
trenden ar bade att fler och mer knappa metaller anvands, oavsett drivlina.
Lattare bilar behover starka och latta material sa som aluminium, magne-

58



sium och metallegeringar med t ex krom, molybden, mangan och niob. For
att minska emissioner med hjalp av katalysatorer och partikelfilter behovs
vanligtvis platinametaller (PGM) och sallsynta jordartsmetaller. Funktioner
for sdkerhet, forarassistans, drivlinekontroll och "infotainment" 6kar for-
donselektroniken som innehaller t.ex. guld, silver, PGM, gallium, tantal och
sallsynta jordartsmetaller.

| delresultat fran Realize studeras dagens atervinning av personbilar
med fokus pa knappa metaller [80]. Totalt skrotas omkring 180 000 per-
sonbilar arligen for narvarande i Sverige. Eftersom bilarnas genomsnittliga
livslangd ar 18 ar tillverkades de flesta bilar som for narvarande skrotas
alltsa i senare halvan av 1990-talet. Samlad information om innehallet av
knappa metaller i dessa bilar ar inte tillganglig. Dock kan man anta att inne-
hallet i de nya modellerna i Volvostudien ar mer representativa for de bilar
som kommer att skrotas om 15-20 ar. Att anvanda Volvo-modellerna for att
berdkna flodena av knappa metaller i dagens bilatervinning resulterar dar-
for sannolikt i en dverskattning [80]. Vi valjer darfor att uppskatta storleks-
ordningen av de floden som kan komma in till svensk bilatervinning inom ett
tiotal ar, om antalet skrotade bilar ligger kvar pa dagens niva, se Tabell 12. Vi
anvander metallinnehdllet i den lagutrustade konventionella modellen, ef-
tersom det ar lika eller lagre dn de andra modellerna. Eftersom dieseldrivna
bilar utgdr cirka 20 % av den nuvarande personbilsparken i Sverige, ar
mangden partikelfilter (som innehaller bl.a. PGM och REE) dock éverskat-
tad. | uppskattningen ingar endast personbilar och inga andra vagfordon sa
som lastbilar och bussar. Inte heller ingar el- och hybridbilar eftersom dessa
fortfarande ar fa och det ar osdkert om, och i sa fall nar, ett storre antal
kommer att na atervinning.

Tabell 12. Uppskattning av storleksordningen pa mangden knappa metaller till svensk bilatervin-
ning inom ett tiotal ar, om antalet skrotade personbilar ligger kvar pa dagens niva.

Knappa metaller till svensk bilater- | Uppskattad storleksordning
vinning inom ett tiotal ar

Eu, Gd, Rh, Tb enstaka kg

Ce, Er,In,Sm, Yb, Y 10-tals kg

Dyl Pdl Pr 100-tals kg

Ag, Au, Co, La, Li, Mn, Nd, Nb, Pt, Ta enstaka ton

Mb 100-tals ton

Cu, Mg 1000-tals ton

Atervinningsmalet for fordonsatervinning ar 2015 &r enligt EU:s ELV-
direktiv 95 %, varav minst 85 % ska vara materialatervinning och ateran-
vandning. Max 10 % energiutvinning far rdaknas som atervinning. Sverige
rapporterade 91 respektive 85 % ar 2012, d.v.s. 85 % atervinning och ater-
anvandning, 6 % forbranning och 9 % deponering. For att uppna malet ar
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2015 maste alltsa deponeringen minska. For ndrvarande ar ékad demonte-
ring och atervinning av storre plastkomponenter ett av huvudalternativen
for uppnad malet. Atervinningsgraden beriknas precis som i WEEE-direktivet
som “treatment efficiency”, d.v.s. forhadllandet mellan atervunnen och be-
handlad mangd. Den beraknas alltsa inte i forhallande till uppkommen av-
fallsmangd eller mangden produkter som satts pa marknaden. Detta mots-
varar recycling yield (e/f) i avsnitt 3.2.

Dagens materialfloden i svensk bildatervinning presenteras i ett s.k.
Sankey-diagram, som baseras pa uppgifter fran framst 2011, se Figur 11 [80].
Figuren ar ett resultat frdn en materialflédesanalys av den svenska bilater-
vinningen, som visar att atervinningen av framfor allt kandidatmaterialen
stal och aluminium och dven koppar ar omfattande. Nar det galler 6vriga
kandidatmaterial ar det endast den lagstadgade demonteringen av kataly-
satorer och partikelfilter dar funktionell atervinning av nagra kandidat-
material (PGM) med sdkerhet kunnat identifieras hittills [80]. Det saknas
idag kunskap om var knappa metaller hamnar efter fragmenteringen, bl.a.
eftersom koncentrationerna ar laga, totalmangderna sma och man hittills
inte regelbundet analyserat dessa metaller varken i in- eller utflodena.
Schweiziska studier tyder pa att en hog andel av ddelmetallerna kan hamna
i fluff- eller finfraktionen [81]. Fluff bestar framst av organiska material som
plast, textil och gummi, men dven metaller och andra oorganiska material.
Finfraktionen ar ett finférdelat restavfall som framst bestar av oorganiska
material som sand, rost, glas och metall. | Sverige skickas dessa fraktioner
antingen till avfallsféorbranning, deponering eller anvands som konstrukt-
ionsmaterial pa deponier eller i vagar [80]. Observera att de uttjanta bilar
som inte kommer in till atervinning ingar inte i analysen eftersom tillgénglig
statistik saknas for dessa.

Atervinningsgraden i ELV-direktivet berdknas pa bilens totala vikt och
trots att den totalt sett alltsa ar hog, ar den funktionella atervinningen av
manga knappa metaller troligen mycket |3g. Strategier for att 6ka sadan
atervinning studeras i Realize och kan t.ex. innebara 6kad demontering av
utvalda komponenter med hogt innehall av knappa metaller (t.ex. elektro-
niska styrenheter, elmotorer och ljudanlaggningar) som kan skickas till be-
fintliga atervinningsprocesser for elektronik. Pa sikt skulle batchvis fragmen-
tering av chassin i kombination med utokad sortering i fler metallkvaliteter
vara ett satt att funktionellt atervinna hoglegerade stal och andra specialle-
geringar [80].

Att bilar ses som en tankbar killa for knappa metaller ar tydligt i pa-
gaende arbeten i t.ex. Tyskland, Japan och Schweiz. | det nya forslaget till
den schweiziska motsvarigheten till EU:s WEEE-direktiv ingar krav pa att
atervinna flera kandidatmaterial: guld, palladium, indium, gallium, germa-
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nium, neodym och tantal ska atervinnas ”sa langt som mojligt”. Forslaget
omfattar EE-produkter och aven elektronik i fordon och byggnader [81].

Figur 11. Huvudprocesser i svensk fordonsatervinning och materialfléden 2 1 % av méngden per-
sonbilar som kommer in till atervinning. Underlaget baseras framst pa forhallandena ar 2011. [80]
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5. SLUTORD

Studien ar en oOversiktlig kunskapssammanstallning inom tva omraden:
(1) anvandning av kandidatmaterial i produkter och branscher och (2) nuva-
rande atervinningsmojligheter av kandidatmaterial. | studien ingar 41 av de
46 material som SGU och Naturvardsverket listat som kandidater for Sve-
rige, d.v.s. sddana material som kan komma att pekas ut som kritiska. | de
flesta fall ar det nuvarande global anvdandning och atervinning som redovi-
sas eftersom det ar sadan information som finns tillganglig.

Kandidatmaterialen anvands inom ett stort antal omraden redan idag
och inte bara i hogteknologiska produkter med vaxande marknader, sa som
elbilar, vindkraft och solceller. En noggrann kartlaggning kraver detaljerad
inblick i manga industrisektorer, tillverkningsprocesser och produktkatego-
rier, varianter av dessa och hur de forandras over tid. | enstaka fall finns
detaljerad information publikt tillganglig. Darfor redovisar vi éversiktligt
omfattningen av nuvarande anvandning av vart och ett av de 41 materialen
utifran 24 olika anvandningsomraden (produkter och branscher). Endast
nagra exempel pa anvandning i vikt per produkt presenteras: elektriska och
elektroniska produkter samt personbilar. Dessa bor dock inte anvandas till
annat an att dversiktligt uppskatta storleksordningen pa anvandningen ef-
tersom variationerna ar stora mellan olika kallor eller det finns alltfor fa
kallor for att sakerstalla uppgifterna. En foljd av detta ar givetvis ocksa att
sadana kallor endast bor anvandas for att 6versiktligt uppskatta storleks-
ordningen pd den mdngd material som potentiellt kan dtervinnas.

Mojligheten att atervinna skiljer sig at mellan kandidatmaterialen, men
av olika skal ocksa mellan olika produkter som innehdller ett visst kandidat-
material. Darfor presenteras atervinningsgrader for vart och ett av de 24
anvandningsomradena. Fokus i studien ligger pa mojligheten att atervinna
konsumtionsavfall, men dven produktionsavfall diskuteras eftersom férut-
sattningarna ofta skiljer sig at.

Det saknas idag tillgdnglig information och samlad kunskap om manga
av kandidatmaterialen, men intresset ar stort féor denna typ av material och
fragor som ar kopplade till dem. Det pagar mycket arbete runt om i varlden,
liksom till viss del i Sverige, och om arbetet fortsatter att stodjas, ar var be-
domning ar att forutsattningarna att besvara studiens fragor kommer att
vara betydligt battre inom ett antal ar. Mer kunskap 6kar mojligheterna att
ta valgrundade beslut kring de insatser som kravs for att ta till vara pa de
materialresurser i uttjanta produkter som idag ar outnyttjade.
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APPENDIX

Utrikeshandel

Import och export till och fran Sverige har uppskattats med hjalp av data
fran FNs databas for handel med ravara, Comtrade [32]. Comtrade anvéan-
der kategoriseringssystemet HS for att dela upp olika produkter och ravaror.
Vi har sokt ut data for handel med ramaterial och halvfabrikat som tydligt
kan kopplas till ett kandidatmaterial. Daremot har vi inte sokt ut data for
fardiga produkter eftersom det skulle kravas en mycket mer omfattande
analys for att koppla dessa till koppla innehall av kandidatmaterial. Tabell A
visar vilka HS-kategorier som inkluderats vid kartlaggning av svensk utrikes-
handel med kandidatmaterialen.

Tabell A. Materialkategorier HS fér sokningen i Comtrade-databasen

Commodity Code

Commodity

76

Aluminium and articles thereof

2606 Aluminium ores and concentrates.

8110 Antimony and articles thereof, including waste and scrap.

261710 Antimony ores and concentrates

380190 Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal graphite

2810 boron (oxides of); boric acids.

280450 Boron; tellurium

811229 Chromium : // -- Other

270400 Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, whether or not agglomerated;
retort carbon.

74 Copper and articles thereof

2603 Copper ores and concentrates.

252921 Fluorspar : // -- Containing by weight 97 % or less of calcium fluoride

252922 Fluorspar : // -- Containing by weight more than 97 % of calcium fluoride

7108 Gold (including gold plated with platinum) unwrought or in semi-manufactured
forms, or in powder form.

284330 Gold compounds

2520 Gypsum; anhydrite; plasters

2820 Inorganic chemicals; organic or inorganic compounds of precious metals, of
rare-earth metals, of radioactive elements or of isotopes // Manganese oxides.

2601 Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites

72 Iron and steel

720229 Iron and steel // Ferro-alloys. // - Ferro-silicon : // -- Other

73 Iron or steel (articles of)

2521 Limestone flux; limestone and other calcareous stone, of a kind used for the
manufacture of lime or cement.

850650 Lithium (Primary cells and primary batteries.)
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282520 Lithium oxide and hydroxide

251910 Magnesite

8104 Magnesium and articles thereof, including waste and scrap.

81M Manganese and articles thereof, including waste and scrap.

2602 Manganese ores and concentrates, including ferruginous manganese ores and
concentrates with a manganese content of 20 % or more, calculated on the dry
weight.

270820 Mineral fuels, mineral oils and products of their distillation; bituminous sub-
stances; mineral waxes // Pitch and pitch coke, obtained from coal tar or from
other mineral tars. // -Pitch coke

8102 Molybdenum and articles thereof, including waste and scrap.

2613 Molybdenum ores and concentrates.

2504 Natural graphite.

75 Nickel and articles thereof

2615 Niobium, tantalum, vanadium or zirconium ores and concentrates.

711029 Palladium semi-manufactured forms

711021 Palladium Unwrought or in powder form

2510 Phospahtes. Natural calcium phosphates, natural aluminium calcium phos-
phates and phosphatic chalk.

7110 Platinum, unwrought or in semi-manufactured forms, or in powder form.

280530 Rare-earth metals, scandium and yttrium, whether or not intermixed or inter-
alloyed

280490 Selenium

7106 Silver (including silver plated with gold or platinum), unwrought or in semi-
manufactured forms, or in powder form.

8103 Tantalum and articles thereof, including waste and scrap.

80 Tin and articles thereof

8108 Titanium and articles thereof, including waste and scrap.

2614 Titanium ores and concentrates.

8101 Tungsten (wolfram) and articles thereof, including waste and scrap.

26™M Tungsten ores and concentrates.

2608 Zinc ores and concentrates

79 Zinc and articles thereof

Av de kandidatmaterial som ingdr i denna rapport saknas HS-kategorier
och foljaktligen data for beryllium, gallium, germanium, hafnium, indium,
kobolt, rhenium, tellur och vismut .

| Tabell och Tabell anges handelsvardena i nominella amerikanska dol-
lar, USD. Vardena &r alltsa inte justerade for inflation. Da vaxelkurserna
rapporterats i nationell valuta berdknas handelsvardena i USD for import
och export separat genom att vaga den officiella manatliga vaxelkursen
med den manatliga import- respektive exportvolymen. Mer information pa
http://comtrade.un.org/db/default.aspx.
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Tabell B. Import av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige 2013 for alla materialkategorier i
Tabell A (vdrde i USD) [34]

Commodity Qty Unit Qty Trade Value (US$)
Iron and steel No Quantity 4.36E+09
Iron or steel (articles of) No Quantity 3.17E+09
Aluminium and articles thereof No Quantity 1.43E+09
Copper and articles thereof No Quantity 1.40E+09
Copper ores and concentrates. No Quantity 5.79E+08
Nickel and articles thereof No Quantity 4.43E+08
Zinc and articles thereof No Quantity 9.39E+07
Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg | 5987177 8.95E+07

Lithium (Primary cells and primary batteries.) | Number of | 12153059 7.33E+07
items

Titanium and articles thereof, including waste | Weightin kg | 2119542 5.44E+07
and scrap.

Gold (including gold plated with platinum) Weight in kg | 1470 5.01E+07
unwrought or in semi-manufactured forms, or
in powder form.

Silver (including silver plated with gold or Weight in kg | 49827 4.02E+07
platinum), unwrought or in semi-
manufactured forms, or in powder form.

Coke and semi-coke of coal, of lignite or of Weight in kg | 98898000 3.47E+07
peat, whether or not agglomerated; retort
carbon.

Iron and steel // Ferro-alloys. // - Ferro-silicon | Weightin kg | 13743146 | 2.90E+07
: // -- Other

Magnesium and articles thereof, including Weight in kg | 3695646 1.30E+07
waste and scrap.

Manganese and articles thereof, including Weight in kg | 4862426 1.27E+07
waste and scrap.

Platinum, unwrought or in semi-manufactured | Weight in kg | 502 1.26E+07
forms, or in powder form.

Tungsten (wolfram) and articles thereof, Weight in kg | 420173 1.25E+07

including waste and scrap.

Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg | 3,32E+08 1.16E+07

Iron ores and concentrates, roasted iron pyri- | Weight in kg | 26079099 9.80E+07
tes

Molybdenum and articles thereof, including Weight in kg | 166224 6.60E+06
waste and scrap.

Tin and articles thereof No Quantity 6.33E+06
Palladium Unwrought or in powder form Weight in kg | 262 5.51E+06

Limestone flux; limestone and other calcare- Weight in kg | 2,31E+08 5.29E+06
ous stone, of a kind used for the manufacture
of lime or cement.

Gold compounds Weight in kg | 105 4.00E+06
Aluminium ores and concentrates. Weight in kg | 13073000 | 3.33E+06
Natural graphite. Weight in kg | 919882 2.77E+06
Palladium semi-manufactured forms Weightin kg | 116 2.64E+06
boron (oxides of); boric acids. Weight in kg | 1770489 2.22E+06
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Fluorspar : // -- Containing by weight 97 % or | Weight in kg | 5816419 2.13E+06
less of calcium fluoride

Lithium oxide and hydroxide Weight in kg | 236019 1.86E+06
Titanium ores and concentrates. Weight in kg | 660579 1.49E+06
Rare-earth metals, scandium and yttrium, Weight in kg | 63570 1.33E+06
whether or not intermixed or interalloyed

Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal Weight in kg | 33541 8.42E+05
graphite

Fluorspar : // -- Containing by weight more Weight in kg | 1000000 7.03E+05
than 97 % of calcium fluoride

Chromium : // -- Other Weight in kg | 24672 6.48E+05
Phospahtes. Natural calcium phosphates, Weight in kg | 4953262 4.97E+05
natural aluminium calcium phosphates and

phosphatic chalk.

Niobium, tantalum, vanadium or zirconium No Quantity 4.45E+05
ores and concentrates.

Antimony and articles thereof, including waste | No Quantity 4.15E+05
and scrap.

Manganese ores and concentrates, including Weight in kg | 506615 2.89E+05
ferruginous manganese ores and concentrates

with a manganese content of 20 % or more,

calculated on the dry weight.

Magnesite Weight in kg | 86836 1.21E+05
Tantalum and articles thereof, including waste | Weight in kg | 164 1.09E+05
and scrap.

Boron; tellurium Weightin kg | 17284 1.03E+05
Selenium Weight in kg | 27043 9.61E+04
Inorganic chemicals; organic or inorganic Weight in kg | 59257 7.37E+04
compounds of precious metals, of rare-earth

metals, of radioactive elements or of isotopes

// Manganese oxides.

Zinc ores and concentrates Weight in kg | 32692 7.42+E04
Mineral fuels, mineral oils and products of Weight in kg | 33000 6.57E+04
their distillation; bituminous substances;

mineral waxes // Pitch and pitch coke, ob-

tained from coal tar or from other mineral

tars. // -Pitch coke

Antimony ores and concentrates Weightinkg | 79 4.61E+02
Tungsten ores and concentrates. Weight inkg | 14 3.07E+02
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Tabell C. Export av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige 2013 for alla materialkategorier i

Tabell A (vdrde i USD). [34]

HS Category Quantity Unit |Netweight ([Trade
Code (kg) Value
(USD)
Iron and steel No Quantity 6.57E+09
Iron or steel (articles of) No Quantity 2.95E+09
Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites Weight in kg [2.35E+10 2.94E+09
Aluminium and articles thereof No Quantity 1.75E+09
Copper and articles thereof No Quantity 1.74E+09
Gold (including gold plated with platinum) unwrought or in |Weightin kg |15512 7.29E+08
semi-manufactured forms, or in powder form.
Silver (including silver plated with gold or platinum), un- Weight in kg |445563 3.42E+08
wrought or in semi-manufactured forms, or in powder form.
Zinc ores and concentrates Weight in kg [3.33E+08 2.41E+08
Nickel and articles thereof No Quantity 1.41E+08
Titanium and articles thereof, including waste and scrap. Weight in kg |996866 4.59E+07
Zinc and articles thereof No Quantity 3.29E+07
Tungsten (wolfram) and articles thereof, including waste Weight in kg |571679 1.88E+07
and scrap.
Limestone flux; limestone and other calcareous stone, of a |Weight in kg |[1.58E+09 1.85E+07
kind used for the manufacture of lime or cement.
Rare-earth metals, scandium and yttrium, whether or not  [Weightin kg |65000 4.85E+06
intermixed or interalloyed
Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, whether or |Weight in kg [2.618E+07 |3.95E+06
not agglomerated; retort carbon.
Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg 6524159 2.90E+06
Magnesium and articles thereof, including waste and scrap. [Weightin kg |386871 2.55E+06
Platinum, unwrought or in semi-manufactured forms, orin [Weightinkg |94 2.43E+06
powder form.
Tin and articles thereof No Quantity 2.09E+06
Palladium Unwrought or in powder form Weight in kg |67 1.54E+06
Gold compounds Weight in kg |60 1.34E+06
Manganese and articles thereof, including waste and scrap. |Weightin kg [98000 7.65E+05
Fluorspar Containing by weight 97 % or less of calcium fluo- |Weightin kg |11598000 |7.63E+05
ride
Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg {54000 7.33E+05
Molybdenum and articles thereof, including waste and Weight in kg |20287 7.03E+05
scrap.
Natural graphite. Weight in kg (181512 6.48E+05
boron (oxides of); boric acids. Weight in kg (580453 5.90E+05
Boron; tellurium Weight in kg |17000 3.47E+05
Selenium Weight in kg [17000 3.47E+05
Phospahtes. Natural calcium phosphates, natural aluminium [Weight in kg |1557000 3.20E+05
calcium phosphates and phosphatic chalk.
Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal graphite Weight in kg |5115 1.23E+05
Titanium ores and concentrates. Weight in kg 42403 1.13E+05
Fluorspar Containing by weight more than 97 % of calcium |Weightin kg (72000 1.10E+05
fluoride
Aluminium ores and concentrates. Weight in kg 87717 5.64E+04
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Inorganic chemicals; organic or inorganic compounds of Weight in kg |32079 5.42E+04
precious metals, of rare-earth metals, of radioactive ele-

ments or of isotopes // Manganese oxides.

Chromium :Other Weight in kg |1276 4.55E+04
Niobium, tantalum, vanadium or zirconium ores and con- No Quantity 4.42E+04
centrates.

Tungsten ores and concentrates. Weight in kg {1000 3.95E+04
Manganese ores and concentrates, including ferruginous Weight in kg |10000 2.76E+04
manganese ores and concentrates with a manganese con-

tent of 20 % or more, calculated on the dry weight.

Tantalum and articles thereof, including waste and scrap.  [Weightinkg (32 1.93E+04
Palladium semi-manufactured forms Weightinkg |1 1.31E+04
Antimony and articles thereof, including waste and scrap.  |[No Quantity 1.24E+04
Copper ores and concentrates. No Quantity 4.76E+03
Lithium oxide and hydroxide No Quantity 2.92E+03
Magnesite No Quantity 6.14E+02
Antimony ores and concentrates Weight in kg |43 3.07E+02
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Industrins varuproduktion

Tabell D. Industrins varuproduktion- Varor pa kapitelniva 2007-2012, produktionsvarden i miljoner
SEK. Sorterat pa produktionsvédrde ar 2012 i fallande ordning [34].

Kapitel[Beskrivning 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012
[Mkr] ([Mkr] ([Mkr] |[[Mkr] |[Mkr] [[Mkr] [%]

84 Karnreaktorer, angpannor, [218 705 (222 971 (163 636 |181 569 |207 273 |193 118 [14.22
maskiner, apparater och
meka-niska redskap; delar
till sadana varor

87 Fordon, andra an rullande |211 068 {187 192 {107 753 {143 668 ({175 101 (150 545 11.09
jarnvags- eller sparvagsma-
teriel, samt delar och
tilloehor till fordon

27 Mineraliska branslen, 78595 |109 250 |84 616 [103 095 |116 043 (137 008 [10.09
mineraloljor och destillat-
ionsproduk-ter av dessa;
bituminésa @mnen; mine-
ralvaxer

48 Papper och papp; varor av {92 211 (92568 (89994 |92404 |95592 |88481 [6.52
pappersmassa, papper
eller papp

85 Elektriska maskiner och 135776 (136 591 (119 137|126 226 |81 634 |70254 [5.17
apparater, elektrisk mate-
riel samt delar till sddana
varor; apparater for in-
spelning eller ater-givning
av ljud, apparater for
inspelning eller atergivning
av bilder och ljud foér tele-
vision samt delar och
tillbehor till sddana appa-
rater

72 Jarn och stal 97892 [94184 |54520 (78658 85010 |70132 [5.17

44 Trd och varor av trd; trékol |76 969 |67 785 |63 220 [69819 |69091 |65198 4.80

30 Farmaceutiska produkter (48942 (41219 (54924 |52224 |50242 |46422 3.42

73 Varor av jarn eller stal 48 730 |49052 (38019 (40475 (44724 (43360 j3.19

94 Maobler; sangklader, 50417 |50145 (38149 (41794 (45019 |41429 [3.05
madrasser, resarbottnar till
sangar, kuddar och lik-
nande stoppade inred-
ningsartiklar; belys-
ningsarmatur och andra
belysningsartiklar, inte
namnda eller inbegripna
nagon annanstans; ljusskyl-
tar, namnplatar med be-
lysning, 0.d.; monterade
eller monteringsfardiga
byggnader

39 Plaster och plastvaror 44 238 143638 (38329 (35542 (37669 |35315 [2.60

26 Malm, slagg och aska 22088 [26370 [16518 (36018 (39394 |35137 [2.59
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90

Optiska instrument och
apparater, foto- och kino-
apparater, instrument och
apparater for matning eller
kontroll, medi-cinska och
kirurgiska instrument och
apparater; delar och tillbe-
hor till sddana artiklar

35546

35371

35254

33484

31115

28 419

2.09

Kott och atbara slaktbipro-
dukter

18584

20762

21727

21616

22411

22 982

1.69

47

Massa av ved eller andra
fibrosa cellulosahaltiga
material; papper eller papp
for atervinning (avfall och
forbrukade varor)

22 860

22 689

19371

25581

23370

21 487

1.58

19

Beredningar av spannmal,
mjol, starkelse eller mjolk;
bak-verk

18780

20437

20475

20480

21052

21210

1.56

74

Koppar och varor av kop-
par

21083

20879

15656

21 845

23149

20923

1.54

Mejeriprodukter; fagelagg;
naturlig honung; dtbara
produk-ter av animaliskt
ursprung, inte namnda
eller inbegripna nagon
annanstans

17 536

19702

18 487

18 530

18 765

19 346

1.42

29

Organiska kemikalier

17 291

18794

16 456

16 063

17528

19 057

1.40

22

Drycker, sprit och attika

16 061

15 820

16 788

16 894

16 426

16 988

1.25

38

Diverse kemiska produkter

13681

14 565

13915

13 846

16 332

16 292

1.20

82

Verktyg, redskap, knivar,
skedar och gafflar av oddel
metall; delar av oddel
metall till sddana artiklar

15736

15 836

10883

14 079

14 376

15 060

1.11

16

Beredningar av kott, fisk,
kraftdjur, blotdjur eller
andra ryggradsldsa vatten-
djur

14 962

14 165

15362

14242

14213

14 445

1.06

68

Varor av sten, gips, ce-
ment, asbest, glimmer eller
liknande material

12 499

13 479

11 467

11 849

13105

13 082

0.96
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Aluminium och varor av
aluminium

19143

15451

10790

12 546

13 285

12 980

0.96

25

Salt; svavel; jord och sten;
gips, kalk och cement

9193

10782

9 660

11290

12 439

12 561

0.93

32

Garvdmnes- och fargam-
nesextrakter; garvsyror och
garvsy-raderivat; pigment
och andra fargamnen;
lacker och andra malnings-
farger; kitt och andra
tatnings- och utfyllnings-
me-del; tryckfarger, black
och tusch

10 804

10401

10187

10367

10343

10724

0.79
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Naturparlor och odlade
pérlor, adelstenar och
halvadelste-nar, adla me-
taller och metaller med
platering av adel metall
samt varor av sadana
produkter; oakta smycken;
mynt

4523

5347

5975

6878

8 152

9215

0.68

23

Aterstoder och avfall fran
livsmedelsindustrin; be-
redda fodermedel

6077

7721

7 399

7618

8478

8813

0.65

40

Gummi och gummivaror

8 859

8279

6 502

7421

8612

7793

0.57
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Glas och glasvaror

7201

7192

6432

6643

7018

6673

0.49

21

Diverse dtbara beredningar

5593

5973

6 396

6273

6 069

6214

0.46

28

Oorganiska kemikalier;
organiska och oorganiska
foreningar av ddla metal-
ler, av sallsynta jordarts-
metaller, av radioak-tiva
grunddamnen och av isoto-
per

6 842

6 546

6671

6533

6 140

6 154

0.45

20

Beredningar av gronsaker,
frukt, bar, notter eller
andra vaxtdelar

4533

4 565

4 866

4974

5366

5137

0.38

Kaffe, te, mate och kryddor

3535

4 302

4 260

3671

4225

4764

0.35

96

Diverse artiklar

820

865

843

994

989

4749

0.35

34

Tval och sapa, organiska
ytaktiva amnen, tvattme-
del, smorjmedel, konst-
gjorda vaxer, beredda
vaxer, puts- och skurme-
del, ljus och liknande artik-
lar, modelleringspastor,
s.k. dentalvax samt dental-
preparat pa basis av gips

4112

4016

4673

4 806

5102

4 693

0.35

15

Animaliska och vegetabi-
liska fetter och oljor samt
spalt-ningsprodukter av
sadana fetter och oljor;
beredda atbara fetter;
animaliska och vegetabi-
liska vaxer

3769

4 780

4472

3932

4456

4 644

0.34

88

Luftfartyg och rymdfarkos-
ter samt delar till sddana

4 692

4717

4978

5304

6 204

4 337

0.32

17

Socker och sockerkonfek-
tyrer

3531

4171

4152

4 335

3943

4 197

0.31

86

Lok och annan rullande
jarnvdgs- och sparvagsma-
teriel samt delar till sadan
materiel; stationar jarn-
vags- och spar-
vagsmateriel samt delar till
sadan materiel; mekanisk
(inbe-gripet elektromeka-
nisk) trafiksignaleringsut-
rustning av alla slag

3651

3581

3 605

2 957

4 834

4 057

0.30

24

Tobak samt varor tillver-
kade av tobaksersattning

2591

3078

3502

3921

3798

4 043

0.30
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83 Diverse varor av oadel 5795 |5570 (4686 (4693 (4110 3989 [0.29
metall
11 Produkter fran kvarnindu- [3009 (3925 (3167 |2817 |[3154 (3292 [0.24
strin; malt; starkelse; inul-
in; vete-gluten
35 Proteiner; modifierad 2298 2346 2298 |2082 2342 2412 [0.18
starkelse; lim och klister;
enzymer
69 Keramiska produkter 2529 |2189 (2111 (2155 (1915 1802 [0.13
33 Eteriska oljor och resi- 1027 (1298 (1667 1793 |1666 |1713 [0.13
noider; parfymerings-,
skdnhets- och kropps-
vardsmedel
18 Kakao och kakaobered- 3434 13948 (3186 (1743 (1622 1623 [0.12
ningar
31 Godselmedel 1066 [1355 (1284 (1521 (1456 |[1571 [0.12
3 Fisk samt kraftdjur, blot- {962 1111 1430 1679 1644 1561 [0.11
djur och andra ryggrads-
|6sa vatten-djur
56  [Vadd, filt och bondad duk; |1173 |1569 [1278 [1359 [1534 (1534 [.11
specialgarner; surrnings-
garn och tagvirke samt
varor av sadana produkter
59 Impregnerade, 6verdragna,|2464 (1762 (1591 |1593 1475 (1428 [0.11
belagda eller laminerade
textil-vavnader; textilvaror
for tekniskt bruk
95 Leksaker, spel och sportar- (1419 (1282 (1199 |1344 1282 |1258 [0.09
tiklar; delar till sadana
artiklar
78 Bly och varor av bly 1309 (895 715 957 892 948 0.07
7 Gronsaker samt vissa 779 799 1028 (867 848 784 0.06
atbara rotter och stam-
eller rotkndlar
31 Andra oadla metaller; 794 798 614 651 474 668 0.05
kermeter; varor av dessa
material
41 Oberedda hudar och skinn (1056 |594 428 623 709 633 0.05
(andra an palsskinn) samt
lader
8 Atbar frukt samt dtbara bar|188 557 368 569 548 562 0.04
och notter; skal av citrus-
frukter eller meloner
60 Dukvaror av trika 472 492 428 453 406 518 0.04
75 Nickel och varor av nickel |1177 |779 426 644 614 478 0.04
57 Mattor och annan golvbe- |293 306 290 359 394 422 0.03
laggning av textilmaterial
92 Musikinstrument; delar 175 191 203 234 248 255 0.02
och tillbehor till musikin-
strument
54 Konstfilament 136 131 185 231 141 170 0.01
79 Zink och varor av zink 239 227 134 168 180 153 0.01
58 Speciella vavnader; tuftade 239 191 137 143 145 133 0.01

dukvaror av textilmaterial;
spetsar; tapisserier; snor-
makeriarbeten; broderier
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91 Ur och delar till ur 256 235 365 268 332 106 0.01
5 Produkter av animaliskt 66 48 68 59 69 74 0.01
ursprung, inte namnda
eller inbe-gripna nagon
annanstans
55 Konststapelfibrer 136 114 70 84 69 71 0.01
51 Ull samt fina eller grova 76 68 52 70 109 64 0.00
djurhar; garn och vavnader
av tagel
52 Bomull 115 42 42 46 41 34 0.00
12 Oljevaxtfron och oljehal- |6 11 8 8 11 12 0.00
tiga frukter; diverse andra
fron och frukter; vaxter for
industriellt eller medicinskt
bruk; halm och fodervaxter
53 Andra vegetabiliska textil- 62 65 20 18 18 8 0.00
fibrer; pappersgarn och
vavnader av pappersgarn
10 Spannmal 11 18 13 7 4 4 0.00
80 Tenn och varor av tenn 50 63 45 86 5 0 0.00
SUMMA 1491103(1500218(1221564|1371798|1428555|1357730(100
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Rapport som beskriver mangder och potential for atervinning av olika metaller
fran elektronikavfall som del av rapporter i uppdraget ” Regeringsuppdraget
att Kartlagga och analysera utvinnings- och atervinningspotentialen fér metall
och mineral i Sverige”, utarbetad av Stena Metall AB pa uppdrag av
Naturvardsverket, Juli 2014.

1 Bakgrund

Stena Metall AB bedriver framst atervinningsverksamhet i norra Europa. Dotterbolaget Stena
Technoworld AB &r en av de storre atervinnarna av elektronikavfall i Europa med verksamhet i
Sverige, Norge, Finland, Danmark, Polen, Osterike och Italien.

Underlaget i rapporten kommer fran dels Elkretsens statistik och erfarenheter fran den operativa
verksamheten inom Stena.

Da Stena inte har nagon atervinningsverksamhet i Sverige for ljuskallor eller batterier utgors
underlaget i det fallet av det som Elkretsen rapporterar. Nagra siffror pd mangder REM fran ljuskallor
och batterier finns darfor inte med i tabellerna i fliken "Mangder”.

2 Resultat och slutsatser

Utvecklingen de senaste 10 aren for elektronikprodukter har varit mycket snabb, och férvantas
fortsatta. Forsaljningen av exv “tjock TV-apparater” (CRT) upphdrde helt fér ca 5 ar sedan. For 10 ar
sedan kom i princip inga platta TV-apparater, som ersatt CRT, in som avfall. Livscykeln fér manga
produkter blir kortare. Laga halter av mer ovanliga metaller, som séllsynta jordartsmetaller finns i allt
fler produkter, vilket dock inte framgar i ndgon produktdokumentation som &r tillgdanglig fér kunden
eller atervinnaren.

Ett av flera EU-projekt inom detta omrade, Greenelec
http://www.eniac.eu/web/downloads/projectprofiles/pp call4 greenelec.pdf,

http://www.hitech-projects.com/euprojects/greenelec/ kommer under hdsten rapportera
uppskattade mangder av olika grundamnen i olika produkter.
http://www.cit.chalmers.se/project/greenelec-design-och-tillverkning-effektivare-atervinning/

Atervinningen av basmetaller som Fe, Al och Cu fungerar relativt vl i Sverige. Foljande huvudsakliga
osdkerheter gor att manga andra metaller inte atervinns:

1 Virdet pa metallen varierar over tid, med tillgangen, renheten, etc. vilket gor att
grunden for att vaga investera i en atervinningsanlaggning saknas.

2 Mangderna metall i produkter som skall atervinnas ar ofta okanda.
Manga av dessa metaller finns i designen tillsammans och blandat med andra
amnen som gor det kostsamt att sortera ut.


http://www.eniac.eu/web/downloads/projectprofiles/pp_call4_greenelec.pdf
http://www.cit.chalmers.se/project/greenelec-design-och-tillverkning-effektivare-atervinning/

Omfattningen av analyser pa de mer udda metallerna dr mycket begransad och manga kommersiella
laboratorier har bara de senaste aren erbjudit analyspaket som innehaller dessa grunddmnen varfor
det statistiska underlaget ar litet.

Kortfattat ar det bara basmetallerna och ddelmetallerna som kommer in till tervinnare som
atervinns. Forlusterna av ddelmetaller finns framst i material som inte lamnas in for
materialatervinning utan energiatervinns i Sverige.

| bifogad excel-fil framgar var bedémda arliga omsattning av olika grundamnen i elektronikprodukter,
om mangderna bedéms minska eller 6ka den kommande 5 arsperioden, hur mycket som atervinns
samt hur mycket som finns i Svenska deponier, antingen i slagg eller som en finfraktion (< 7 mm stora
bitar).

Rapporten har utarbetats av Sverker Sjolin pa Stena Technoworld, Bjorn Hall pa Stena Recycling
International och Christer Forsgren pa Stena Recycling International.

For noteringarna,

Christer Forsgren, 10e Juli 2014



Deponier som gruvor

Forekomst och forutsattningar for att utvinna basmetaller fran
svenska deponier
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Inst. £6r Ekonomisk och Industriell Utveckling
Avd. Industriell miljéteknik
Link&pings universitet

581 83 Link&ping

1. INTRODUKTION

Anda sedan den férsta gruvan i de paleolitiska samhillena fér 450 000 4r sedan (Lewis och Clark,
1964) har minniskan successivt flyttat metallresurser fran jordskorpan in till sambhillet i
byggnader, infrastruktur, produkter och avfallshogar. Det pdgar saledes ett geologiskt skifte
(Johansson, 2013), som accelererade 1 samband med industrialiseringen, dir metaller
omlokaliseras till den bebyggda miljon pa bekostnad av de geologiska reserverna. Vissa forskare
menar att manniskan har blivit en geologisk kraft sa till den grad att for vissa metaller som jirn
och koppar ir mingderna jamforbara i samhillet med reserverna i jordskorpan (Lichtensteiger,
2002;. Elshkaki et al, 2004; Spatari et al. 2005, Mdller et al, 2006; Halada et al, 2009; Johansson,
2013).

Soptippar, eller mer formellt deponier, ir ett av foérraden ovanfor jordytan som har fatt allt mer
uppmirksamhet, eftersom de 1 sin roll av att vara i slutet av materialflédet fangar upp en stor
andel av metallerna pd ett avgrinsat omride. Om deponier definieras i vid mening till att
inkludera alla former av avfallsupplag, dvs. dven till exempel gruvavfall, sa aterfinns troligen 50 %
av alla uppgrivda metaller i dessa inaktiva foérrad (Johansson et al., 2013; Kapur, 2006; Graedel
and Kapur 2006). Ur ett globalt perspektiv innebir detta att exempelvis mingden koppar i
avfallsupplag motsvarar hilften av de kvarvarande mangderna i jordskorpans reserver (Johansson
et al,, 2013).

Aven om avfallsupplag avgrinsas till infléden av industriellt avfall (exklusive gruvavfall) och
hushallsavfall si dr metallinnehallet signifikant. Materialflédesanalyser av koppar och jirn har
pavisat att mellan 10-20 % av metallerna ovanfor jordytan finns i dessa férrad (Johansson et al.,
2013). Visserligen ar deponering av hushallsavfall idag begrinsad, men sedan industrialiseringen
har deponeringen varit den vanligaste avfallshaneringsmetoden i Sverige. Detta innebdr att i stort
sett varje by har sin egen soptipp med stora miangder metaller och andra resurser placerade pa
hég. Uppskattningsvis finns 6ver 4000 kommunala soptippar i Sverige med varierande storlek
(Frindegard et al., 2013).

Vid sidan av kommunala soptippar finns det dven industriella soptippar som ir placerade direkt i
anknytning till en verksamhet. Uppskattningar har antytt att det finns upp till 1000 industriella
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soptippar i Sverige. Till skillnad fran hushallsavfall deponeras fortfarande signifikanta mingder
industriellt avfall 1 form av till exempel schaktmassor och aska (Naturvardsverket, 2012a). Det
saknas dock mer detaljerade studier av mangderna av olika metaller i industriella och kommunala
deponier samt de tekniska och institutionella foérutsattningarna for att bryta dessa metaller. Kan
deponier vara framtidens gruvor?

1.1. MALBESKRIVNING

Som en f6ljd av den svenska Mineral strategin har Sveriges Geologiska Undersékning (SGU) fatt
1 uppdrag av regeringen att i samrad med Naturvardsverket genomfora en kartliggning och analys
av utvinnings- och atervinningspotentialen fér olika metall- och mineraltillgangar 1 Sverige.
Kartligeningen ska redovisa fyndpotentialen fér de svenska metall- och mineraltillgangarna.
Resultatet ska utgora en delmingd av de underlag som behovs for att stimulera till en effektivare
anvindning av svenska metall- och mineralresurser. Som en del i detta ingar att utreda
atervinningspotentialen f6r metaller i deponier.

Milet med den hir rapporten dr att redovisa forekomsten av basmetaller i deponier. For att
utréna dtervinningspotentialen dr dock inte bara materiella villkor avgérande utan dven tekniska,
ekonomiska och institutionella mojligheter att fa upp metallerna fran deponier. Huvudfokus i
rapporten kommer att ligga pa prospektering av mingden basmetaller 1 deponier, men
kompletteras med en diskussion om tekniska, ekonomiska och institutionella villkor for
metallutvinning fran deponierna. Rapporten baseras pa forskning om Landfill mining pa
avdelningen for Industriell Miljoteknik vid Link&pings Universitet.

I denna rapport kommer deponier att delas upp i kommunala respektive industriella deponier, i
och med att kommunala deponier ér relativt jamforliga 1 sin sammansittning medan industriella
deponier dr mer olika varandra beroende pa verksamhet. Mojligheterna till att uppskatta
metallméingder savil som foérutsittningar for utvinning av metaller dr saledes olika for industriella
och kommunala deponier. Det bor dock nimnas att kommunala deponier ofta innehéller en
varierande blandning av hushallsavfall och industriellt avfall.

2. METALLMANGDER | KOMMUNALA DEPONIER

Den sammanlagda mingden skrot och andra resurser i Sveriges kommunala deponier med icke
farligt avfall har tidigare rapporterats av Frindegard et al (2013). Genom att komplettera Avfalls
Sveriges (1997, 2003, 2007) deponeringsstatistik med inventeringar av soptippar i Linkoping
(Linképings kommun, 2008) och Vixj6 (Naturvardsverket, 1990) kom de fram till att Sveriges
samtliga 4000 kommunala soptippar innehaller runt 365 miljoner ton material. Det genomsnittliga
metallinnehallet for dessa soptippar beriknades genom medelvirde fran litteraturstudier av
soptippar till 4,5 %, vilket innebdr att Sveriges kommunala deponier innehéller cirka 16 miljoner
ton metaller i skrotform. Den sammanlaga mingden metaller delades direfter upp enligt
historiska konsumtionsmoénster i Sverige av 80 % jarn och 20 % icke jarnhaltiga metaller
(Naturvardsverket, 1996), till 13 miljoner ton jirn och 3 miljoner ton Ovriga metaller, icke-

jarnhaltiga.

Forekomsten av olika basmetaller 1 gruppen med 6vriga icke jarnhaltiga metaller kan uppskattats
utifrin vissa antaganden. Ett sitt att undersoka foérdelningen av olika basmetaller i dessa 3



miljoner ton 6vriga metaller dr att utga fran férdelningen av basmetallsproduktionen mellan aren
1930-2000. En sddan jimforelse bygger pa att basmetaller som produceras nar anvindning,
atervinns 1 bista fall 2-3 ganger for att direfter hamna pa deponin (Matsuno et al.,, 2007
Eckelman & Daigo, 2008, Eckelman et al., 2012). Av den totala mingden basmetaller som brots
globalt under denna tidsperiod var ungefir 33 % aluminium, 21 % koppar, 21 % krom 16 % zink
och 9 % bly (BGS, 2013). Utifrin den férdelningen skulle det innebira att Sveriges kommunala
deponier innehaller runt 1 miljon ton aluminium, 600 000 ton koppar, 600 000 ton krom, 500 000
zink och 300 000 ton bly.

Ett annat alternativ ér att titta direkt pa fordelningen av basmetaller i anvindning. Eftersom
anvindning dr steget precis innan soptippen i materialflodet dr troligen fordelning av icke
jairnhaltiga metaller jimfoérbar. FNs miljéorganisation UNEP (2010) har genom en
litteraturgenomgang beriknat mangderna av metaller i anvindning for ett mer ekonomsikt
utvecklat land som exempelvis Sverige. Enligt UNEPs (2010) uppskattningar av icke-jarnhaltiga
basmetallerna i anvindning utgjorde ungefir 42 % aluminium, 22 % koppar, 14 % zink, 13 %
rost-fritt och bly 8 % och 3 % krom. Utifrain den férdelningen skulle det innebira att Sveriges
kommunala deponier innehaller runt 1.2 miljoner ton aluminium, 600 000 ton koppar, 400 000
ton zink, 400 000 rost-fritt, 300 000 ton bly och 100 000 ton krom. Anledningen till att krom ar
mycket ligre 1 anvindning dn 1 gruvproduktion ér att en stor del av kromet anvinds i olika
rostfria legeringar och redovisas saledes delvis under rost-fritt.

Uppskattningen av mingden basmetaller i soptippen visar pa att det finns stora mangder skrot 1
svenska kommunala deponier, se tabell 1. I kommunala deponier finns, utéver de sedan tidigare
uppskattade 13 miljoner ton jirn (Frindegard et al., 2013), runt 1.1 miljoner ton aluminium,
600 000 ton koppar, 500 000 ton zink, 300 000 ton bly och jamforbara miangder krom.

Tabell 1. Oversikt av mingden skrot i svenska kommunala deponier. Mingderna varierar nigot beroende
pé uppskattningsmetod och om de redovisas som férekomst i legeringar.

Metall Mangd (ton)

Jarn 13 000 000
Aluminium 1 000 000-1 200 000
Koppar 600 000
Zink 400 000-500 000
Bly 300 000
Krom 100 000-600 000

En stor andel basmetaller inkluderades dock inte i Fringdegird et al (2013) uppskattning,
eftersom plockanalyser oftast avgrinsas till en viss materialstorlek mellan till exempel 4 cm och
cirka 20 cm (Katlsson och Aslund, 2014). Metallkoncentrationen kan dock vara hégre i storre
materialstorlekar, med tanke pa att manga metalliska féremal ar stora till exempel kylskap eller
stalbalkar. Dessutom har metaller i vissa fall, till exempel elavfall, kategoriserats som farligt avfall.
I Gladsax sorterades emellertid elavfall ut och utgjorde upp till 0.5 % av innehéllet (Hogland et
al., 2004). Med tanke pa att elavfall innehaller runt 7 % koppar och 5 % aluminium (Widmer et
al., 2005) sa ar troligen innehallet av metaller hégre an de 16 miljoner ton som Frindegard et al
(2013) kom fram till. Dessutom finns det dven hel del metaller som ir kemiskt bundet i sma
partiklar i en kommunal deponi och saledes svartillgingligt fOr traditionell atervinningsteknik. Det



saknas heltickande studier av hur mycket metaller totalt som finns kemiskt bundet i kommunala
deponier. Krook et al. (inskickad) har dock uppskattat att 1 svenska kommunala deponier finns
800 000 ton aluminium, 73 000 ton titan, och 60 000 ton koppar kemiskt bundet i aska fran

avfallsforbrinning.
2.1. METALLERNAS LOKALISERING

Pa ett nationellt plan finns kommunala soptippar geografiskt koncentrerade enligt
befolkningstithet och sialedes framforallt i sédra Sverige. Kommunala soptipparna har i regel
lokaliserats i utkanten av samhillen, men stider med kraftig expansion har ofta vuxit i kapp och
ibland 6ver soptippar. Bara inom Link6pings kommun (2008) finns det 19 soptippar och fler
uppticks I6pande i samband med olika grivprojekt.

Troligen ir relativt nya deponier de mest intressanta ur metallsynpunkt, eftersom metallinnehallet
1 hushallsavfall har 6kat i takt med den 6kade metallkonsumtionen (Hogland, 1996). Sedan 90-
talet och producentansvaret har dock allt mer metaller sorterats ut vilket har minskat innehéllet av
metaller i det osorterade hushallsavfallet som skickades till deponi. Detta innebir att soptippar
med hushallsavfall fran 70- och 80-talen troligen dr de kommunala soptipparna med hogst
metallinnehall eftersom metallkonsumtionen var relativt hégt under denna tidsperiod samtidigt
som metallerna inte sorterades ut innan deponeringen'. Idag deponeras inte hushéllsavfall direkt
utan i form av aska efter avfallsférbrinning. Sedan mitten av 2000-talet sorteras dock
kvarvarande metaller ut fran hushallsavfallet vid forbrinningsverket (Krook et al, inskickad),
vilket gbr att skrotforekomsten ar lag i den aska som deponerats i kommunala deponier under de

senaste 10-15 aren.
3. METALLMANGDER | INUDSTRIELLA DEPONIER

En kartligening av metallinnehallet i Sveriges industriella deponier har tidigare inte gjorts, pa
grund av att industriella deponier ar alltfér olika varandra f6r att skala upp nationella antaganden
utifrin enskilda soptippar. Vissa industriella soptippar tillhérande exempelvis smiltverk,
skrotupplag och fragmenteringsanliggningar kan innehilla héga metallhalter, medan andra
industriella soptippar sisom schaktdeponier med jord, grus och stenar eller sigverksdeponier
med trd helt saknar metaller 1 skrotform. Krook et al. (inskickad) har dock beriknat att det finns
cirka 100 000 ton jirnskrot och 25000 ton skrot av icke jirnhaltiga metaller i
avfallsférbrinningsaskor lokaliserade till farligt avfallsdeponier. Utéver askan saknas nationella
antaganden, varfor istillet enskilda exempel kommer belysas som kan antas ha sirskilt hog
férekomst av basmetaller.

En typ av industriell soptipp som troligen dr sirskilt intressant dr deponier i anslutning till
skrothantering, som till exempel fragmentering. I synnerhet ir mangderna av icke-jirnhaltiga
metaller signifikanta, 1 och med att endast jarn atervanns under en lang period. En férstudie av
den materiella sammansittningen av Stenas fragmenteringsdeponi i Halmstad visade till exempel
pa 16 000 koppar och kopparkoncentrationer pa 6ver 11 % 1 vissa delar av deponin (Alm et al,,
20006). Tidigare analyser har dven visat att férekomsten av icke jarnhaltiga metaller i avfall som

! Det bor dock tilliggas att datidens avfallsarbetare har vittnat om att metaller ibland sorterades och saldes
informellt av verksamma pa soptippen innan avfallet deponerades. Detta kan innebira att stora och rena
metallféremal 1 vissa soptippar redan kan vara bortsorterade.



skickas till fragmenteringsanlidggningar savil som deponeras kan vara 6ver 10 % (Vermeulen et al.
2011). Stena har dessutom en annan deponi i Hallstahammar som dr ungefir 3/5 si stor som den
1 Halmstad (Lorentsson, 2014), samtidigt som det finns minst tio andra skrotdeponier runt om i
Sverige (Naturvardsverket, 2012b) med troligen stora mangder metaller.

Precis som i kommunala deponier finns det 1 industriella deponier aven metaller 1 kemiskt bunden
form och saledes tekniskt svartillgdngligt. Bara 1 askor pa farligt avfallsdeponier finns det till
exempel 110 000 ton aluminium, 14 000 titan och 6 000 ton koppar kemiskt bundet. Det finns
dven stora mangder metaller kemiskt bundet i metallhydrooxidslam, som ofta dr en restprodukt
fran vattenrening. Dock saknas nationella siffror eftersom det ar svart att skala upp enskilda
exempel pa slam till nationella antaganden i och med att sammansittningen av slammet skiljer sig
markant mellan olika typer av industrier (Netpradita, 2003; Santos, 2008). Koncentrationen i vissa
typer av slam kan dock vara si hog som till exempel 20 % zink (Santos, 2008). Enligt
Naturvardsverket (2012b) finns det atminstone étta industriella soptippar med mer eller mindre
uteslutande metallhydroxidslam, samtidigt som detta avfall precis som annat industriellt avfall
aven forekommer i kommunala soptippar (Tanha och Zarrate, 2012).

3.1. METALLERNAS LOKALISERING

Industriella soptippar har 1 regel lokaliserats 1 omedelbar nirhet till den specifika verksamheten
och finns relativt utspridda i Sverige. Som tidigare nimnt varierar dock metallinnehallet mycket
mellan olika typer av industriella deponier. I och med att den industriella processen sillan ar helt
effektiv dr 1 synnerhet deponier i anknytning till olika typer av metallhantering intressanta; i
borjan av metallernas livscykel vid smiltverk, gjuterier, anrikningsverk och smedjor sivil som 1
slutet  av ~ metallernas  livscykel =~ vid ~ fragmenteringsanliggningar,  skrotar  och
avfallsforbranningsverk.

Till skillnad fran kommunala soptipparna har troligen industriella soptippar hdogre
metallkoncentrationer desto ildre de ir, med tanke pa att den tekniska utvecklingen har Gver tid
effektiviserat industriella processer och minskat férlusten av virdefulla metaller till avfallet. Ett
sadant exempel dr deponier tillhérande fragmenteringsanligeningar dir alla metaller férutom jirn
deponerades till en bérjan. Ett annat exempel dr anrikningsverk, dir kopparkoncentration i
avfallet som deponerades foll fran 0.75 % till 0.14 % under 1900-talet (Gordon, 2002).

4. EKONOMISKA, TEKNISKA OCH INSITUTIONELLA VILLKOR

Den storsta dtervinningspotentialen finns troligen i metaller under anvindning. Uppskattningsvis
finns mer dn 50 % av alla metaller ovanfér jordytan, en ging brutit frin jordskorpan, i
anvandning. Om UNEPs (2010) uppskattningar for mangder metaller i anvindning per capita for
ett mer ekonomiskt utvecklad land appliceras pa Sverige si skulle det innebiéra att det 1 Sverige
finns runt 100 000 000 ton jirn, 70 000 000 ton stal, 4 000 000 ton aluminium, 2 000 000 ton
koppar, 1 300 000 ton zink och 800 000 ton bly i anvindning (tabell 2). Jimférandevis kan det
nimnas att det finns runt 1 100 000 ton aluminium, 600 000 ton koppar, 500 000 ton zink och
300 000 ton bly i svenska kommunala deponier. Miangden metaller i soptippar ar visserligen ligre
in 1 anvindning, men a andra sidan fyller metallerna i anvindning en funktion och blir forst
tillgangliga nir de overgar till avfall. Fordelen med metallerna i soptippar ar saledes att de ofta ar
direkt tillgangliga f6r dtervinning.



Tabell 2. Oversikt av mingden skrot i anvindning, kommunala deponier och exempel pa gruvor i Sverige.
Mingderna i deponierna varierar nagot beroende pd uppskattningsmetod och om de redovisas som

forekomst i legeringar. Exempel pa gruvorna namnges i brodtexten nedan. 1 Sverige bryts inte bauxit

(aluminium) och krom.

Metall Ton i anvandning Ton i deponier Ton i enstaka gruvor
Jarn/stal 170 000 000 13 000 000 600 000 000
Aluminium 4 000 000 1 000 000-1 200 000 -
Koppar 2 000 000 600 000 4 000 000
Zink 1300 000 400 000-500 000 2 800 000
Bly 800 000 300 000 1300 000
Krom 300 000 100 000-600 000 -

Det finns dock betydligt storre mingder metaller direkt tillgangliga i avgrinsade ytor under
jordskorpan. Totalt® finns &ver 450 000 000 ton jirn i Kiirunavara (LKAB, 2012), 4 000 000 ton
koppar i Atik (Boliden , 2014), samt 2 800 000 ton zink och 1300 000 ton bly i Zinkgruvan
(Lundin mining, 2012). Det finns saledes mer koppar, jirn, zink och bly 1 nagra fatal gruvor dn
vad som finns i totalt i anvindning och kommunala deponier. Bly savil som bauxit (aluminium)
bryts inte 1 Sverige, varfor soptipparna i dylika fall skulle kunna 6ka graden av sjilvstindighet. For
vissa metaller sisom koppar kan samtidigt koncentrationen vara manga ganger hogre i deponier
in 1 gruvor (Alm et al., 2000). Mingden metaller som kan atervinnas i Sverige dr samtidigt
underprospekterad. Exempelvis har inte midngden metaller 1 elavfall riknats med samtidigt som
mingden basmetaller i industriella soptippar 6verhuvudtaget inte inkluderats pa grund av
avsaknad av tillf6rlitlig information. Dessutom finns det metaller i fler férrad 1 den bebyggda
miljon 4n i soptippar (Johansson et al., 2013). Jimf6relsen dr saledes haltande. Trots detta dr dock
inte mangden metaller i deponier forsumbar. Exempelvis skulle forekomsten av jirn i kommunala
deponier kunna ticka fem ars konsumtion (Frindegard et al., 2013).

Men dven om kommunala deponier innehaller stora mingder metaller sa kan inte allt sorteras ut
och tillgingliggoras for marknaden. Aven om aluminium och delvis koppar férekommer i ren
form, sa ingar till exempel krom, zink och ibland koppar i olika former av legeringar. Ett annat
exempel dr jirn som tillsammans med kol férekommer i form av stil. Vid metallitervinning
separeras sillan de metalliska grundimnena fran legeringen, utan hela legeringen som sadan
atervinns i form av missing eller rostfritt stal. Dessutom ér atervinningseffektiviteten hogre for
aluminium 4n koppar. Vid metallatervinning fran bottenaskor i Linkoping, vilket dr en blandning
av industriellt och hushillsavfall, si utgor jarn/stal cirka 85 % och icke jirnhaltiga metaller cirka
15 %. Av de icke jirnhaltiga metallerna utgér aluminium 88 %, rostfritt 7 %, missing 2 %, en
blandning mellan koppar och jirn 2 %, och koppar 1 % (Tanha, 2013). I och med legeringarna
finns det saledes rent tekniska hinder f6r att fa ut metallerna fran en deponi. Samtidigt 4r det mer
energieffektivt att dtervinna legeringen direkt, 1 stillet for att forst frigéra grunddmnen och
darefter sammanfora dem igen till en ny legering.

Ett annat tekniskt hinder dr deponiernas heterogenitet, i stort sett allt som en gang varit i
anvindning aterfinns i kommunala soptippar; allt fran slam, mediciner till elavfall. Avfallet har

2 For gruvor redovisas mingden metaller frin samtliga kategorier; bevisade reserver till antagna resurset,
dvs. metaller som dr bade ekonomiskt brytbara idag och mdéijliga i framtiden. Som exempel kan nimnas
att 1 Aitik utgdr den bevisligen utvinningsbara miangden koppar 1.5 miljoner ton (Boliden, 2014).



dessutom ofta deponerats okontrollerat (i en salig rora). Tillforlitlig teknik saknas idag for att
kartligga innehallet inne 1 deponin och till exempel identifiera virdefulla metallférekomster eller
farligt avfall. Aven om viss information kan erhillas genom borrning eller intervjuer av ildre
anstillda, ar det svart att fa mer dn enstaka insikter (Johansson et al., 2012). Detta innebdr att ett
spadtag kan innehalla slam medan ett annat metallbalkar. Denna oférutsidgbarhet gér det svart
och dyrt att bygga upp en konstant och optimerad utvinningsprocess.

Pa kommunala deponier finns det emellertid ofta askor frin forbrinningsverk deponerade pa
avskilda omriden. Detta avfall dr relativt homogent i och med att det organiska har brunnit upp
samtidigt som metallkoncentrationen Okar 1 och med att den 6vriga volymen reduceras. I dessa
askhogar 1 Sverige finns sammantaget ungefir 900 000 ton jarnskrot och 240 000 ton skrot av
icke jarnhaltiga metaller (Krook et al., inskickad), tillika ungefir 7 % av jarnskrotet respektive 13
% av det icke jirnhaltiga metallskrotet som finns totalt i kommunala deponier. I synnerhet ar
gamla askor intressanta innan metallskrot borjade sorteras ut. Nackdelen dr dock att
forbrinningsprocessen inverkaer negativt pa vissa metallers kvalitet samtidigt som mer dn 2/3 av
dessa metaller har tillsammans med askan anvints i1 form av konstruktionsmaterial pa
deponiomradet for att undvika deponiskatten (Krook et al., inskickad), vilket i de fall da
konstruktionen ir oumbirlig minskar tillgingligheten for 4tervinning. Overhuvudtaget ir ofta
industriella deponier mer homogena och saledes férutsagbara 4an kommunala deponier, eftersom
avfallet ofta kommer frin en och samma akt6r. Utéver askor dr dven till exempel soptippar
tillhérande skrotanliggningar intressanta, eftersom dir ligger ofta metaller som da inte var
l6nsamma att utvinna men som idag troligen skulle kunna vara det.

Tidigare ekonomiska utvirderingar av att utvinna metaller fran deponier har generellt resulterat i
en ekonomisk kostnad (t.ex. Dicksson, 1995). Frindegard et al. (inskickad) har dock uppskattat
att deponier med ett metallinnehéll 6ver 6% potentiellt kan vara I6nsamt att utvinna. Med tanke
pa att det finns vissa industriella och sdledes homogena deponier med ett innehdll 6ver 10 %
metall (Alm et al., 2006), skulle gruvdrift av enstaka deponier kunna vara 16nsam. Troligen dr det
precis som med jordskorpan: nagra fa objekt kan vara l6nsamma att utvinna medan de flesta
kommer vara olénsamma. Ekonomisk 16nsamhet uppstar dock inte pa en fri neutral marknad,
eftersom marknadsvillkoren varierar beroende pa om metaller utvinns frin soptippen eller
jordskorpan (Johansson et al., 2014).

En vig for att 6ka metallatervinningen 4r om denna form av metallutvinning skulle fa samma
fordelar som traditionell gruvbrytning. Exempelvis kan kostnaden for att dterdeponera massorna
efter metallutvinning frain en deponi utgéra upp till 40 % av projektets totala kostnader
(Frindegard et al., 2014). Samtidigt dr resterna efter traditionell gruvbrytning fran jordskorpan
undantagen deponiskatt. Dessutom dr energi-och koldioxidskatterna ligre for traditionell
gruvbrytning dn andra former av metallutvinning. 1 Sverige finns dven ett mineral-
informationscenter som hjilper prospekteringsbranschen att hitta metaller under jordskorpan
(Johansson et al., 2014). Dessa subventioner ar inte tillgangliga for dtervinning och till exempel
tor metallutvinning fran deponier.

Metallerna i en kommunal savil som en industriell soptipp fyller visserligen ingen funktion, men
samtidigt dr metallerna inte tillganglica for externa aktorer utan i dgandeskap av den som dger
deponin. Att ta metaller frin en soptipp ar ett brott utan dgarens tillstand. Denna typ av dgande ar



visserligen fOrsvarbart ur ett fOroreningsperspektiv eftersom ansvaret kan tilldelas externa
effekter sasom fororeningar. Men fran ett resursperspektiv kan det innebira ett hinder, eftersom
metaller inte 4r tillgingliga pd begiran (Johansson, 2013). Som jimférelse behover inte
gruvsektorn képa mark eller be om tillstand fran markédgaren for att bryta metaller, dd fragan
avgors 1 domstol, vilken dock vanligen ger tillstind eftersom gruvverksamhet ar ett nationellt
intresse (SES, 1998:808).

Samtidigt behover det inte nédvandigtvis vara metallinnehallet 1 forsta hand som gér utvinningen
av deponier 16nsam utan till exempel virdet av marken efter aterstilldande av platsen eller
undvikna kostnader for att hantera utslipp frin soptippen (Johansson et al., 2012). En sidan
utveckling skulle kunna drivas pa genom exempelvis Okade saneringsanslag eller hardare
utslippskrav. Dessutom skulle riskbedémningar av soptippar, i de fall da resurspotential kan
antas, kunna utékas med prospektering. Om resursforekomst kan pavisas, finns en mojlighet att
minska kostnader for en eventuell sanering.

5. SLUTSATSER

Mingden metaller i deponier dr osiker. Det finns nagorlunda tillforlitliga siffror pa mingden
basmetaller i kommunala soptippar, medan uppgifter saknas f6r industriella soptippar i och med
svarigheter att skala upp siffror till nationell nivd. Overhuvudtaget saknas uppgifter om
férekomsten av ddelmetaller (t.ex. silver, platina och guld) savil som sillsynta jordartsmetaller
(tex. lantan eller cerium). En mer omfattande prospektering dr siledes noédvindig innan
soptipparnas totala dtervinningspotential kan faststillas.

Aven om det finns mer metaller i anvindning savil som i traditionella gruvor finns det troligen
enskilda, ofta homogena, soptippar med héga halter av metaller som torde vara lénsamma att
utvinna. Idag saknas emellertid incitament for kommersiella aktorer att paborja nagot sa krangligt
och okonventionellt som att utvinna metaller fran deponier. Samtidigt ar férutsittningarna for
utvinning av metaller frin andra forrad mer gynnsamma och dirmed attraktivare for
kommersiella aktorer. Dessa gynnsamma férhallanden har dock delvis skapats politiskt genom att
torneka markdgaren rattigheter till metallerna, driva den tekniska utvecklingen genom
forskningsanslag, och minska kostnaderna for primarproduktionen genom olika subventioner.

Om efterfrigan pa metaller kommer att fortsitta 6ka, vilket mycket tyder pa, samtidigt som
forraden 1 jordskorpan fortsitter att minska, maste ytterligare metallkallor bli tillgangliga. Jamfort
med de politiska, ekologiska och ekonomiska riskerna med att utvinna metaller fran rymden eller
djupa hav, kinns metallerna i soptippen mindre avligsna. Utvinningen av metaller fran deponier
behéver dock inte nédvindigtvis drivas av resursefterfragan, utan skulle kunna bli ett sekundart
syfte vid till exempel sanering av soptippar.
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1. INTRODUKTION
I denna andra del av det uppdrag som dlagts avdelningen f6r Industriell miljéteknik vid

Linko6pings universitet behandlas urban mining, ett paraplybegrepp som innefattar en rad olika
strategier som har det gemensamt att de betraktar samhillet som resursbas. Utifran detta synsatt
utg6r samtliga de material som 6ver tid ackumulerats i vara urbana sediment, byggnader, tekniska
system, fortifikationer etc., ett samhilleligt materialférrad som pa sikt kan komma till anvindning
genom iteranvindning eller atervinning'. Merparten av de samhilleliga materialférriden ir i
anvindning, men det finns dven stora mangder material som tagits ur bruk men inte natt
avfallshanteringen. I forskningen betraktar man dessa metallmidngder som som att de befinner sig
17’dvala”, och i denna rapport skiljs dessa at fran mingderna som ir i anvindning. Poingen med
detta dr forraden i dvala dr teoretiskt tillgdngliga for atervinning redan idag, medan de 1

anvindningen kommer att bli det forst pa sikt.

! Begreppet urban mining 4r i denna rapport inriktat mot metaller, 4ven om det finns forskare som menar att dven
atervinningsstrategier fér exempelvis avloppsslam, hushillssopor och annat urbant avfall ska innefattas i begreppet.



2. INFRASTRUKTUR SOM METALLFORRAD

Tillsammans med byggnader och tekniska maskiner/apparater, dr infrastrukturen ett av de tre
stora metallforraden i vart samhaille. Infrastrukturen star som exempel f6r 28% av den arliga
svenska koppar-anvindningen (Landner och Lindestrom, 1999), vilket beror pa dess férekomst 1
framfor allt elndtets ledningar och kablar. I denna rapport ges den ledningsburna och
markférlagda infrastrukturen sirskild uppmarksamhet, det vill siga de underjordiska
infrastruktursystem som forsorjer vara samhillen med tekniska systemtjdnster sisom el, virme,
gas, etc.. De metaller som kartlagts dr de tre vanligaste 1 dessa system: aluminium, koppar samt
jarn/stil (UNEP, 2010). Nyframstillningen av dessa metaller ir forknippade med en ansenlig
miljopaverkan. Som exempel ér stil det konstruktionsmaterial som ger upphov till storst Co2-
utslipp av alla, medan aluminium kommer pa femte plats (Alwood och Cullen, 2012), och med
andra ord skulle en 6kad atervinning av dem innebira ansenliga miljévinster. Jaimfort med
traditionell gruvdrift dr den stora fortjansten med urban mining att metallerna ar féradlade, och
dessutom att infrastrukturens metaller uppkommer i en férhallandevis ren form. Sjilva
atervinningsprocessen dr mer energisnal och mindre miljébelastande dn traditionell nyproduktion
och atervinningsteknikerna for infrastrukturkomponenter ér vil utvecklade och finns redan idag i

anviandning pa ett flertal platser i Sverige.

3. FORSKNINGSLAGE

Rapporten ir en redogorelse f6r det nuvarande kunskapsliget pa urban mining-omradet. Den
baserar sig pa den forskning som gjorts pa avdelningen for Industriell miljéteknik vid Linkopings
Universitet de senaste aren, och som har haft ett explicit fokus pa infrastruktursystem. I ett storre
sammanhang kan denna forskning grupperas tillsammans med ett fatal andra universitet och
forskningssatsningar huvudsakligen lokaliserade i USA (Yale-universitetet) och Japan (Nagoya-
universitetet). En oversikt av kunskapsliget om stiders metallforrad gor sig bast utifran de
stadsspecifika fallstudier som genomférts. Férutom de av oss gjorda studierna av Géteborg,
Linképing och Norrképing, (Wendell, 2005; Krook et al., 2011; Andersson och Petersson, 2011;
Wallsten, 2013a), ror det sig om sammanlagt elva artiklar f6r metallerna aluminium, koppar och
jarn (Hendricks et al, 2000; Bergbick et al, 2001; S6rme et al, 2001; Tanikawa et al, 2002; van
Beers och Graedel, 2003; Tanikawa et al., 2004; Drakonakis, 2007; van Beers och Graedel, 2007,
Tanikawa et al., 2009a; Tanikawa et al., 2009b). Dessa tacker in nio stider (Peking (CHI),
Kapstaden (RSA), Kitakyushu (JPN), New Haven (USA), Stockholm (SWE), Sydney (AUS),

2 Pa platserna tva till fem éterfinns cement, plast och papper. Konstruktionsmaterial anvinds hir i en direktoversatt
betydelse frin engelskans "engineering materials" och ska alltsd forstis som sirskilt frin brinslen som exempelvis kol
och olja (se vidare Alwood och Cullen 2012).



Wien (AUT), Wakayama (JPN) och Salford Quays, (ett district i Manchester (UK)) och fjorton
forrad (Al: 3, Cu: 6, Fe: 5). Som synes dr dessa stider vitt spridda 6ver jordklotet och de har
darmed vitt skilda geografiska forutsittningar, historia och infrastruktur-konfiguration. Denna
rapport dr darfor uteslutande baserad pa de svenska fallstudierna, som ir varierande nog fér

resultaten ska ha forhallandevis stor varians.

4. DVALANS DYNAMIK

De studier som vi genomfort dr de forsta 1 virlden som kartligger metaller i infrastruktur i dvala.
Infrastruktur hamnar i dvala eftersom den ér lokaliserad under mark dir den inte syns. Ovan jord
ir det mer regel 4n undantag att infrastrukturen tervinns efter att den tagits ur drift. Arligen
atervinns cirka en sjittedel av de kablar som byggs in i de svenska niten for el och telekom
(Wendell, 2005), och likadant ser det med all sannolikhet ut f6r rérbaserade system som
fjarrvirme och stadsgas. Detta betyder att metallférraden som tas upp i rapporten alltjimt okar i
storlek. Den huvudsakliga utmaningen bestar 1 att 6ka materialstrémmarna som nar
atervinningssektorn, vilket pekar mot 16sningar/férindringar i infrastrukturens forvaltning. Dessa

bor vara i samklang med den befintliga stadsplaneringsprocessen.

Det finns tre 6vergripande dynamiker till varfér dvala uppkommer i infrastruktur (Wallsten,
2013b). For det forsta kan system tas ur drift 1 sin helhet nir de konkurreras ut av ett annat
system som levererar samma sorts tjinst men till ett ligre pris eller med battre tillférlitlighet.
Exempel pa detta i denna rapport dr systemen for stadsgas och likstrém. De resterande tva
dynamikerna beror pa infrastrukturens férvaltning och ger upphov till olika ménster av
urkopplade system. Dels uppkommer dvala i samband med 16pande underhall och reparationer,
vilket resulterar 1 enskilda systemdelar som finns utspridda i férhallandevis laga koncentrationer
under staden. Dels uppkommer dvala i samband med stérre stadsbyggnadsprojekt, vilket
resulterar i storre zoner av urkopplad infrastruktur med hégre koncentrationsgrad. Dessa
monster aterfinns 1 ett flertal olika system och maste tas hinsyn till f6r att urban mining-strategier

ska kunna implementeras i storre skala.

5. RESULTAT
I det féljande presenteras metallmangderna i1 de for studien utvalda systemen. For mer detaljerade

beskrivningar av hur berikningarna genomforts, se Appendix.

Vixelstrom
Totala mingder (koppar): 1 400 000 ton Totala mingder (aluminium): 850 000 ton
I dvala (koppar): 60 000 ton I dvala (aluminium): 10 000 ton

For de totala mingderna har saval luftburna som markforlagda kablar i lokala och regionala



beriknats, for dvalan ingar endast markforlagda lokala nit. Det 15 000 km linga stamnatet ingar
inte eftersom det 1 huvudsak ar luftburet. Mangderna aluminium dr mindre eftersom metallen
framfor allt ingér i nyare ledningar som dnnu inte natt sin foérvantade livslingd och ddrmed inte

tagits ur drift i samma utstrickning som nitets kopparkablar.

Telekom

Totala mingder (koppar): 1 250 000 ton

I dvala (koppar): 375 000 ton

Det dr Skanovas (fore detta Telia/Televerket) nationella system for telefoni som har berdknats.
Mingderna ir jaimnt férdelade mellan det nationella transportnitet som de lokala accessniten.
Sarskilt intressanta dr dessa mangder 1 forhallande till den pagiaende bredbandsutbyggnaden som

successivt ersitter kopparkabel med fiberoptik.

Trafiksignaler Gatubelysning
Totala mingder (koppar): 315 000 ton Totala mingder (koppar): 17 500 ton
Totala mingder (aluminium): 60 000 ton Totala mingder (aluminium): 3 500 ton

For bigge dessa system dr det de som aterfinns i titorter som dr medriknade, systemen lings

lands- och riksvigar finns inte med. Nagra berikningar for dvala har inte kunnat genomféras.

Likstréom

Totala mingder (koppar): 6 000 ton

Hir ingar samtliga de likstromssystem som fanns installerade i ett sextiotal svenska stider innan
vixelstrommen tog 6ver i samband med stamnitsutbyggnaden. De sista likstromsniten lades ned

pa sjuttiotalet och samtliga méingder befinner sig alltsa i dvala.

Fjarrvirme

Totala mingder (jarn/stal): 560 000 ton

I dvala (jarn/stal): 50 000 ton

Hair ingar samtliga Sveriges fjirrvirmenat. Precis som med aluminium i elndtet har mingderna
koppar 1 fjiarrvirmenitet exkluderats eftersom de aterfinns i nyare komponenter som dnnu inte

kopplats ur 1 tillrickligt hég utstrickning.

Stadsgas

Totala mingder (jarn/stal): 60 000 ton

I ett fyrtiotal svenska stider finns urkopplade stadsgasnit vars r6r har beriknats hir. Ett fatal
stader anvinder alltjimt sina gassystem, daribland Stockholm, Géteborg, Malmo, Helsingborg

och Landskrona, vars urkopplade delar inte ingar i summan ovan.



6. FORUTSATTNINGAR FOR ATERVINNING

En grundlidggande anledning till varfér infrastruktur limnas kvar i marken ér att kostnaderna fér
att ta tillvara pa den ir for héga. Atervinning 16nar sig med andra ord inte. De mest betydande
kostnadsposterna f6r markarbete édr asfalteringen efter avslutat grivjobb da marken ska
aterstillas. Forutsittningarna for markarbeten gar att fordndra, exempelvis 1 avgiftsstrukturen fér
arbete i kommunal mark. En annan méjlighet dr att tinka sig att underhallet 16pande integreras

med atervinning, vilket kan regleras i kontrakten mellan markigare och infrastrukturféretag.

Vid sidan av férbittrade rutiner for infrastrukturens hantering och atervinning, finns det stor
potential for teknikutveckling av sa kallade ”non digging”-tekniker. Fér narvarande pagar
pilotstudier pa ett antal platser i landet med en sddan teknik: Kabel-X, som redan anvinds i storre
skala pa det europeiska fastlandet. Genom att undvika gravarbeten leder anvindningen av Kabel-
X till mindre storningar i stadsmiljon och i trafikflédena men samtidigt limnas kablarnas (ofta
blyhaltiga) ytterholje kvar i marken samtidigt som eventuella féroreningar inte

undersoks/dtgirdas.

7. AVSLUTANDE KOMMENTARER

Under undersokningarnas gang har behovet av kartliggningar med ett ytterligare miljoperspektiv
ocksa framkommit, da detta skulle innebara ett kompletterande fokus pa miljéskadliga amnen
sasom bly, olja, PCB och liknande som i hég utstrickning finns representerade inte bara i de
tekniska system som ér rapportens fokus, utan dven i byggnader och tekniska apparater. Med
detta i atanke dr en omfattande kvantitativ kartliggning av samtliga de svenska metallférraden
onskvird. En forlaga att inspireras av i detta hidnseende finns 1 det amerikanska Stocks and flows-
projektet (STAF) som ir baserat vid avdelningen f6r Industriell Ekologi vid Yale-universitetet 1

New Haven, CT. (http://cie.research.yale.edu/research/stocks-and-flows-project-staf).
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Appendix: Berakningar

Vixelstrom (koppar och aluminium)

Uppgifterna angiende de totala summorna inkopplad koppar och aluminium 4r himtade fran
Wendell (2005). I dessa ingar savil lokal- som regionalnit, bade de luftburna och markférlagda
ledningarna. Berikningarna f6r urkopplade mingder (170 kg/km koppar respektive 26 kg/km
aluminium) giller endast markf6rlagd kabel 1 lokalniten. Ratiot f6r de tva metallerna ér en
sammanvigning av resultaten fran Wallsten (2013a), Wendell (2005) och Krook et al. (2011).
Tekniska data for de svenska niten har himtats fran Energimarknadsinspektionen

(http:/ /www.energimarknadsinspektionen.se/sv/Publikationer/Arsrapporter/elnatsforetag-

arsrapporter/).

Telekom (koppar)

Berikningarna dr baserade pa Wendell (2005, Bilaga 6) och Andersson & Petersson (2011, Table
1 & Appendix 3). Wendell ir en ”top down”-uppskattning medan Andersson & Petersson har
skalats upp fran det specifika Norrképingsfallet till att gilla f6r Sveriges titortsbefolkning
(8016000 manniskor ar 2010

http://www.scb.se/statistik/MI/MI0810/2010A01C/MI0810 2010A01C SM MI38SM1203.pd

1.

Trafiksignaler och gatubelysning
Uppgifterna dr himtade fran Wendell (2005).

Likstrém (koppar)

Det ratio (3,25 kg/invinare) som framtagits ur den genomférda fallstudien av Norrkoping
(Wallsten et al., 2013a) har antagits gilla dven f6r samtliga andra svenska stider som haft
likstrémsnat (Hjulstrom, 1940). Befolkningsmingden i dessa stider ar himtad fran ar 1940
eftersom Norrképings nit var som lingst da, vilket tas att gélla dven for de andra i berakningarna
ingiende systemen.

(http:/ /www.scb.se/Grupp/Hitta_statistik/Historisk_statistik/_Dokument/SOS/Folkrakningen
_1940_1.pdf).

Fjarrviarme (stél)

Det ratio som tagits fram (2,23 kg urkopplat stil/meter installerad fjarrvirme) ur den
genomforda fallstudien av Norrkoping (Wallsten et al., 2013) har antagits gilla dven for samtliga
andra svenska fjarrvirmenit. Statistiken f6r natlingder ar frain 2009 och baseras pa de nit vars

dgare finns anslutna till branschorganisationen Svensk Fjarrvirme.



Stadsgas (stal/tackjirn)
Det ratio (52,6 kg/invinare) som framtagits ur den genomférda fallstudien av Norrkoping

(Wallsten et al., 2013a) har antagits gilla dven f6r samtliga andra svenska stider som haft

stadsgasnit (http://sv.wikipedia.org/wiki/Gasverk). Befolkningsmingden i dessa stader ar
himtad fran ar 1960 eftersom det dr rimligt att stadsniten var som lingst omkring da

(http://www.scb.se/statistik/MI/MI0810/2005A01x/MI0810 2005A01x SM MI38SM0703.pd

£p.9). De tre storstiderna samt Helsingborg och Landskrona har exkluderats fran kvantifieringen

eftersom dessa system pa ett eller annat sitt fortfarande ar driftsatta.
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For den svenska stalindustrin med vérldens hogsta andel av legerade
stdl ar det avgorande viktigt att forsorjningen av metaller och
mineraler tryggas under overskadlig tid. En proaktiv forvaltning av
svenska naturtillgdngar kombinerat med nya potentiella
forsorjningsvagar och en materialeffektiv hantering under stilets alla
livscykelfaser ar nodvandigt.



Stal ar varldens mest anvanda och atervunna metalliska
material!



Utredningen i sammandrag

EU har identifierat vilka de kritiska metallerna och mineralerna ar for Europa, gjort en
genomforandeplan for EU:s innovationspartnerskap for ravaror och knytet an till det totala
forsorjningsbehovet av metaller och mineral inom Europa. Den svenska regeringen har som
underlag till en svensk mineralstrategi gett Sveriges geologiska undersokning (SGU) och
Naturvardsverket ett uppdrag att identifiera vilka metall- och mineralrdvaror som ar att betrakta
som kritiska for Sveriges forsorjningsbehov, visa hur Sverige kan bidra till den Europeiska
forsorjningssituationen och lyfta fram de mojliga affarsmojligheter som dédrigenom kan uppsta.
Resultatet ska kunna utgora en delmédngd av de underlag som behdvs for att stimulera till en
effektivare anviandning av svenska metall- och mineralresurser man ska ocksa utféra en
kartliggning och analys av utvinnings -och &tervinningspotential for svenska metall -och
mineraltillgangar, och visa det vetenskapliga laget for till exempel atervinning av metaller och
lyfta fram de mdjliga affarsmojligheter som darigenom kan uppsta.

Den globala befolkningstillvixten kompletterat med krav pa okad levnadsstandard forutses oka
anviandningen av stdl med ndrmare 100 procent till &r 2050. Detta stéller stora krav pd att EU-
lainderna ser over den langsiktiga forsorjningen av metaller och mineraler. Som exempel kan
ndmnas att linderna inom EU anvidnder 25-30 procent av den globala produktionen av jirnmalm
medan den egna produktionen enbart utgér 3 procent. I detta sammanhang ar Sverige i en unik
position bland EU-ldnderna till f6ljd av den svenska jarnmalmsproduktionen. Férutom ett stort
importberoende av jarnmalm é&r stalindustrin inom EU starkt beroende av import av i stort sett alla
de legeringar som anvédnds vid tillverkning av stél, ett beroende som delas av den svenska
stalindustrin. For den svenska stélindustrin ar detta sirskilt angeldget da ungefar 60 procent av allt
stal ar legerat, jaimfort med 15 procent i 6vriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i USA. Den
svenska stalproduktionen &r globalt sett mycket liten, men foretagen ér varldsledande inom ménga
produktnischer och bidrog under &r 2012 med ndrmare 20 miljarder till Sveriges BNP. For den
svenska stdlindustrin med vérldens hogsta andel av legerade stdl dr det avgorande viktigt att
forsorjningen av metaller och mineraler tryggas under dverskadlig tid. En proaktiv forvaltning av
svenska naturtillgdngar kombinerat med nya potentiella forsdrjningsvagar och en materialeffektiv
hantering under stalets alla livscykelfaser dr nodvandigt.

For att fa en samlad bild 6ver de metaller och mineraler som &r viktiga for att tillverka stdlen har
anviandning for ar 2013 sammanstéllts med underlag fran de storsta svenska stalverken.

Resultatet visar att anvindningen inte avviker nimnvért fran det som géller inom EU. Det ir inte
mojligt att peka ut en specifik legeringsmetall eller mineral som skulle vara mer kritisk dn andra.
Maingder och kvalitetskrav varierar dock frin tid till annan med utvecklingen pd marknaden men
beroendet av inventerade och importerade ravaror kvarstér. For att svensk stalindustri ska fortsitta
vara en virldsledande leverantdor av avancerade stal behover tillgdng pa svensk jirnmalm och
kalk sdkras samt tillgdng pd importerade legeringar noggrant bevakas och initiativ for att
motverka detta importberoende uppmuntras. Givetvis finns det en potential i atervinning och
materialeffektivisering som redan idag tas tillvara. Denna kan utvecklas ytterligare vilket ocksa
redogdrs for i denna rapport.

Som underlag till utredningen har ett antal erfarna experter engagerats med att 1imna rapporter for
respektive omrade. Dessa rapporter finns som sex stycken bilagor, A-F.

Bilaga A, ger en allmin bild 6ver tillverkningsmetoder for stal, stalets utveckling globalt och de
utmaningar och mojligheter som svensk stalindustri stdr infor. For att forstd den svenska
stalindustrins marknadssituation dr det nddvéndigt att ha en bild 6ver den globala och regionala
konsumtionen av stdl. Stal dr och forblir vérldens mest anvinda metalliska konstruktionsmaterial.
I det perspektivet dr det avgorande att stalets hallfasthet och bestéindighet kan utvecklas pa ett satt
som stirker foretagens affarsutveckling och tillgodoser samhillets krav pa god miljo och



hushéllning med resurser. Under ar 2010 producerades nédstan 1 500 miljoner ton stdl i vérlden.
Av denna mingd utgjorde rostfritt stil cirka 32 miljoner ton. Produktionen av alla andra metaller
tillsammans var mindre dn 80 miljoner ton.

Flera prognoser tyder pa att virldens stdlkonsumtion kommer att oka till i storleksordningen 2 800
miljoner ton ar 2050. Konsumtionstillvixten &r sa stor att tillgdngen pa stalskrot i dagslidget inte
racker till mer dn 30 procent globalt och cirka 40 procent i Sverige. For ar 2050 ricker
atervinningen av stalskrot till cirka 50 procent av vérldens stalproduktion. For att inte fa en brist
pa stal i samhéllet méste resterande méangd stal tillverkas av en dkande andel jarnmalm dven om
atervinningen av stalskrot 4r maximal.

Den stora efterfrdgan av stal medfor att behovet av legeringsmetaller successivt dkar eftersom
metallerna behovs for standarstidlen, men ocksa for att producera allt stérre andel avancerade
stalsorter som dr starkare och bestindigare dven om accelererad kylning, hérdning och
hardvalsning tillsammans med ny konstruktionsteknologi bromsar méngden legeringselement.
Eftersom svensk stdlindustri ligger i framkant i att leverara dessa stil &r efterfragan pa dessa
legeringar sdrskilt utmérkande for Sverige.

I delutredning, bilaga B, redogors for stélindustrins anvdndning och beroende av
legeringsmetaller. Detta ska ses mot att den svenska stilindustrin har virldens hogsta andel av
avancerade stal och dr inom manga anvandningsomraden vérldsledande avseende hogrena stal,
varmereflekterande stal, extremt starka konstruktions- och slitstidl, somlésa ror for extrema
miljoer, etc. Stalen har egenskaper som dven bidrar till ett mer resurssndlt samhélle. Merparten av
det svenska stdlet exporteras och under ar 2012 bidrog handeln med stilprodukter med nidrmare 20
miljarder till Sveriges BNP.

Den svenska kalkstenen dr en unikt viktig ravara for tillverkning av avancerade stal och har i
miljoprovningen ansetts vara en riksangeldgenhet for svensk industri. Det ar viktigt att brytningen
fortsatt medges sddana tillstand att den kan fortsdtta. Sammantaget dr det angeléget att Sverige
hojer beredskapen och har kontroll 6ver inhemska mineraler- och metallféorekomster sé att de kan
exploateras om det uppkommer en bristsituation eller kostnadsstegringar foranledda av héndelser 1
omvérlden som dventyrar tillgdngen.

I delutredning, bilaga C, framgar det att Sverige har ett vil utvecklat industriellt system for
atervinning av stélskrot. Kostnaden for metaller utgor en stor del av tillverkningskostnaden varfor
allt skrot som ldmnas till stalverken anvinds vid tillverkning av nytt stal. Den hoga andelen
avancerade stalsorter stiller stora krav pa klassificering av skrot, dvs. 6kad noggrannhet avseende
sortering, metallanalys och bearbetning till ”skrdddarsydda” fraktioner. Riktade forskningsinsatser
pa dessa omraden leder till 6kat utbyte av insatta metaller och ger forutséttningar for att tillverka
annu starkare och bestindigare stal.

Studier vid KTH visar att den genomsnittsliga anvindningstiden for stdl i samhaéllet &r cirka 35 ér
och att den kan variera stort frdn ndgra manader for till exempel burkar till sekel for broar.
Studierna visar att Sverige har en mycket hog identifierbar atervinning av stél pd cirka 90 procent,
vilket dr ndra nog dubbelt sa hogt som det globala genomsnittet.

Bilaga D, ger en Oversikt av de potentiella tillgangar av metaller som finns i stalindustrins
restprodukter och industrideponier. Rapporten beskriver de anstringningar som svensk
stalindustri gor for atertagande av restprodukters materialvirde och undvika deponering. Den
anger likasd de betinkligheter som foreligger rorande teknik och miljo men ocksa legalt med
atervinning fran befintliga deponier. En indikativ beddmning av méngden metaller 1 nagra storre
industrideponier har gjorts vilket tyder pa att méngden metaller dr 1&g och motsvarar sannolikt
mindre &n ett &rs forbrukning inom svensk stélindustri.



For vanadin 1 stalverksslagg dr det annorlunda och det finns i storleksordningen 4000 ton vanadin
per ar (rdknat som V men 1 form av oxid) i SSABs slagger. Det motsvarar ungefar halva Europas
arliga behov av vanadin av vilket det mesta &r for stalindustrins legeringsbehov. Metod for
atervinning har tagits fram men investeringar dr inte lonsam d& vérldsmarknadspriset pé
handelsvaran ferrovanadin idag &r for lagt.

I delutredningen, bilaga E, limnas en vetenskaplig Oversikt av metallers upptrddande vid
framstéllning fran malm och/eller metallskrot, hur dessa kunskaper kan nyttjas for att 6ka utbytet i
sméiltprocessen och hur metaller i restmaterial kan utvinnas. Den samlade kunskapen om
metallernas bendgenhet for att oxidera har genererat ett antal nya sétt att bibehélla insatta metaller
1 stilet. Forsok 1 laboratoriemiljo och i industriell skala visar pé ett kraftig utdkat utbyte av till
exempel krom och molybden vid dndrad och anpassad processgdng. Samma principer géller for
andra metaller/legeringar.

Rorande éatervinning av metaller ur restmaterial redogér utredningen for nya metoder for
utvinning av till exempel vanadin och mangan ur slagger eller andra restmaterial som stoft fran
raffinaderier. Den potentiella méngden vanadin som kan utvinnas ur svenska slagger dr betydligt
storre dn den svenska stalindustrins anvdandning av vanadin pa omkring 1 000 ton per ar.

Under utveckling &r dven en ny metod som genom elektrolys av restprodukter kan atervinna
manga metaller, till exempel nickel, krom, aluminium, vanadin, molybden ur restprodukter sdsom
slagg, stoft, slam,elektronikskrot, glas, etc. Det har dessutom visat sig mojligt att med samma
metod utvinna séllsynta jordartsmetaller, till exempel neodym ur elektronikskrot, bly ur CRT-glas
och sannolikt dven harmfulla metaller i dldre glasdeponier som bly och arsenik. Gemensamt for
ndmnda tekniker dr att de behover testas i demoskala och anpassas till industriella forhallanden.
En kommersialisering av metoderna dr beroende av proaktiva forskningsanslag och
varldsmarknadsprisernas utveckling for aktuella metaller. Gemensamt for de metoder som
redovisas ovan dr att de bidrar till en 6kad forsorjningstrygghet och nya affarsmojligheter.

Bifogad utredning, bilaga F, som behandlar anvindning av avancerade stal for att dstadkomma
lattare konstruktioner, visar att det finns en stor potential for effektivare metallanvdndning och
affairsmojligheter som inte ar till fullo utnyttjade och tyvérr forbisedda i samhéllsdebatten.
Utredningen redogdr for flera mojligheter inom néstan alla anvindningsomraden for stil. Som
exempel kan ndmnas att for Friends Arena kunde takkonstruktionen i stil géras ndrmare 500 ton
lattare och mer dn 20 miljoner kronor billigare genom att anvénda avancerade stél istéllet for
konventionella stal. Utredningen redogoér dven for de affarsmojligheter som finns av att anvénda
1,3 miljoner ton avancerade stal per ar i stillet for konventionella inom fordons- och byggsektorn,
vilket r en fullt rimlig mingd redan idag. Forutom en ekonomisk fordel pa i storleksordningen 11
miljarder kronor per ar sparas narmare 500 000 ton metaller per ar med atféljande betydande
minskning av koldioxid och anvédndning av energi. Kontentan dr att en 6kad anvindning av
avancerade stal skulle innebdra att stora miangder stal kan sparas direkt istéllet for att {4 tillbaka
det som uttjént stalskrot efter i genomsnitt 35 ar. Innebdrden &r att man idag inte tar tillvara en
mojlighet som dr vil sé kraftfull som “dtervinning och ateranvindning av material” for att fa en
okad trygghet i forsorjningen av metaller och mineraler.

Helen Axelsson Goran Andersson

Energi och Miljo Utredningsledare

Jernkontoret Jernkontoret
Robert Eriksson
Forskningschef

Jernkontoret
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Tillverkningsmetoder

Stal

Stal tillverkas huvudsakligen pa tva satt, genom att:

e smalta om stal- och jarnskrot till nytt stal eller

o forddla jarnmalm till rajarn och sedan farska detta till stal.

Aven i den senare processen anvinds betydande mangder
stal- och jarnskrot. Foradlingen av jarnmalm sker i huvudsak
via masugnsprocessen, dar kol tillsatts for att reducera jarn-
malmen fran jarnoxid till rent jarn. Syret lamnar da jarnet i
form av kolmonoxid och koldioxid. Det forekommer ocksa
s.k. direktreduktionsprocesser. Dessa kan basera sig pa t.ex.
kol eller naturgas. | bada processerna anvands kolmonoxid, i
det senare fallet dven vatgas for att reducera malmen.

Ombkring 450 Mton av vérldens totala rastalsproduktion
(1550 Mton) sker via omsmaltning av skrot i elektrostalsug-
nar. Denna mangd har sedan decennier 6kat stadigt ar fran
ar, i takt med att tillgangen pa skrot har 6kat. Den relativa
andelen har dock sjunkit fran cirka 34 % for tio ar sedan till
knappt 30 % idag, pa grund av den snabba tillvéxten i stalan-
vandning under 2000-talet.

Malmbaserad stalproduktion

Exakt hur mycket av stalet i samhallet som atervinns ar svart
att fa grepp om, eftersom livstiden for det stal som finns &r
svar att férutsaga. Men i produkter med jamforelsevis kort
omloppstid — t.ex. bilar — har man kunnat konstatera att
atervinningen dr ndra 100 %. En farsk undersokning visar
att i Tyskland ateranvands varje jarnatom i genomsnitt sex
ganger under ett sekel.

| Sverige finns tre masugnar i drift, en vid SSAB:s anldggning
i Luled och tva mindre vid foretagets anlaggning i Oxel6-
sund. Hoganas anvander en direktreduktionsprocess for

att producera s.k. jarnsvamp, som i sin tur anvands for att
tillverka jarnpulver. Ovriga tio rastalstillverkare i Sverige ar
helt baserade pa skrot.

| samband med stalproduktion produceras ocksa en rad
andra s.k restprodukter sasom slagger, span, stoft m.m.
Efter att metallvarden har atertagits anvands slaggen pa
manga olika satt, t.ex. som ravara i staltillverkningen, vag-
byggnationer och spackel. Exempel pa andra restprodukter
ar tjara, bensen, svavel, glodskal, ren jarnoxid fran syra-
atervinning m.m. Merparten av dessa saljs externt och blir
rdvara i annan tillverkning.

Koks
Rajam
Kol Koksverk Malm Masugn Konverter Skotbaserad
stalproduktion
— Amnen Stranggjutning Raffinering av stal Ljusbagsugn Skrot
Rastal

Handelsfardigt stal Got

(plat, stang, profiler,

ror, trad etc) . .

Bearbetning/Valsning
Goétgjutning

Aluminium Komponentgjutning av stal-,
P3 samma satt som for stal finns det tva huvudvéagar att framstalla jarn och icke jairnmetaller

aluminium. Primaraluminium produceras genom utvinning fran bauxit
som foradlas till aluminiumoxid. En elektrolysprocess reducerar sedan
oxiden till rent aluminium. Sekundaraluminium produceras genom att
smalta om skrot och uttjanta aluminiumprodukter. Sekundaraluminium

De material som &r vanligast att tillverka
genom komponentgjutning ar gjutjarn,
gjutstal, aluminium, magnesium, zink
och kopparbaserade material.

delas upp i tva undergrupper, omsmalt och atervunnet. Omsmalt ar

mestadels processkrot, medan atervunnet ar uttjanta produkter.

| Sverige finns en tillverkare av primaraluminium, Kubal i Sundsvall, och

en atervinnare, Stena Aluminium i Almhult.

Generellt utgérs ravaran i huvudsak av
metall som aterfors till kretsloppet ge-
nom atervinning men aven av jungfrulig
metall. Energikéllan till smaltprocessen
utgors av el, koks eller gasol.

Sverige har en stark gjuteriindustri med 170 komponentgjuterier, mestadels sma- och medelstora foretag, men dven storre
gjuterier som Metallfabriken Ljunghall. Dessutom har flera stora globala féretag som AB Volvo, Scania CV, SKF AB och

Huskvarna AB, egna komponentgjuterier.



Nulage

Stal

Den svenska stalindustrin har visat en stabil uppatgaende trend i flera decennier. 1980
exporterade Sverige stal for knappt tio miljarder kronor. Ar 2011 hade siffran stigit till
drygt 56 miljarder. Rensat for inflation innebar utvecklingen de senaste 30 aren en
vardetillvaxt pa 2,2 procent per ar. Eftersom huvuddelen av insatsvarorna — malm, stal-
skrot, kalk och el — kommer fran Sverige ar det ocksa till stor del fraga om nettoexport.
Darutover ingar svenska stalprodukter i en lang rad andra svenska exportprodukter.

Samtidigt importerade Sverige ar 2011 stal for bara 38 miljarder kronor. Importvolymen
var nastan exakt lika stor som exportvolymen.

Varldsledande staltillverkning

Att vardet skiljer med néstan 20 miljarder beror pa att Sverige exporterar avancerade
stal till utvalda marknadsnischer, medan importen till stor del bestar av standardvaror.
Svenska stalforetag ar t.ex. varldsledande inom avancerade hoghallfasta stal, verk-
tygsstal, jarnpulver, sémldsa rostfria rér, hogrena stal och annat. De svenska stalforeta-
gen ar aktiva i hela varlden och har omfattande forsaljnings- och servicenat som stodjer
forsaljningen av de avancerade materialen. Svensk stalindustris langa tradition av att
framgangsrikt ha utvecklat och producerat avancerade stalprodukter har bidragit till

att Sverige idag har en stark vetenskaplig infrastruktur inom omradet. Sverige ar ett av
fa lander i Europa som fortfarande har akademiska institutioner inom hela kedjan fran
gruvbrytning och smaltmetallurgi till metallers formning och egenskaper. Starka indus-
triforskningsinstitut, framfor allt inom SWEREA-gruppen, ger svenska foretag tillgang till
tillampade forskningsmiljoer av internationell toppklass.

Valutvecklad vidareféradling

Inom Sverige finns ocksa en rad sma och medelstora foretag som specialiserat sig pa att
tillverka produkter som drar fordel av de svenska stalens ofta unika egenskaper, liksom
foretag som levererar produkter och tjanster till industrin eller dess kunder. Exempel pa
sadana produkter som exporteras ar tagkoppel, skivbromsar, kranar, bargningsaggregat,
kardanaxlar och en rad andra applikationer dar man konstruerar lattare produkter for att
kunna 6ka nyttolasten. | Sverige finns dven exempel pa ledande tillverkare av utrustning,
t.ex. rullformning och hydroformning som bearbetar och vidareféradlar de avancerade
materialen.

For manga svenska verkstadsforetag ar stal en viktig komponent. Cirka tio procent av de
s.k. varumarkesagarnas inkopskostnader utgors av stal. Fér komponenttillverkare kan
siffran vara 35 procent.

”.. tillgang till
tillampade
forskningsmiljoer
av internationell
toppklass.”



”...metall ar
valdigt latt att
smalta om och
ateranvanda i
nya produkter

utan nagon

kvalitets-
forsamring...”

Stal skapar sysselsattning

Tillverkning av stal i Sverige sysselsatte ar 2010 drygt 17 000 personer direkt i de
staltillverkande foretagen, och cirka 28 000 personer indirekt i olika leverantorsforetag,
enligt Hagman & Linds sysselsattningsindikator. For tio ar sedan var motsvarande siffror
knappt 20 000 respektive drygt 24 000. Det betyder att dven den totala sysselsattningen
i branschen okar.

Aluminium

Sveriges aluminiumindustri uppvisar stora likheter men ocksa vissa skillnader jamfort
med stalindustrin. Precis som inom stalindustrin har aluminiumindustrin haft en stadig
tillvaxt i flera decennier. En annan likhet med stal ar att importen &r ungefér lika stor
som den inhemska produktionen. Daremot ar exporten av aluminium nagot mindre
an produktionen, vilket beror pa att den inhemska anvandningen ar stérre dn produk-
tionen.

Faktum ar att den inhemska anvandningen av aluminium ar stor dven i ett internatio-
nellt perspektiv. Den &r t.ex. betydligt storre an Norges, trots att Norge i kraft av sin goda
tillgang pa el ar en betydande producent av primadraluminium med tio ganger sa stor
produktion som Sverige. Det finns ett stort antal svenska aluminiumgjuterier, som dven
beskrivs nedan, men énnu fler tillverkare av olika produkter for vilka aluminium &r det
strategiskt viktigaste materialet.

Hallbara kvalitetsprodukter

Svensk aluminiumindustri kdnnetecknas av hégkvalitativa produkter med lagt miljomas-
sigt fotavtryck och alltmer avancerade produkter och systemleveranser som stracker sig
langt in i anvandarled. Jamfort med stalindustrin ligger aluminiumindustrins tyngdpunkt
lite mera nedstréoms. Till exempel har varldens storsta producent av aluminiumprofiler,
SAPA, sin bas i Sverige. Darutover finns en rad sma och medelstora gjuterier, framfor allt
inom pressgjutning.

Svensk aluminiumindustri sysselsatter cirka 5 000 personer direkt. Dessutom vidare-
fordadlar som namnts svensk verkstads- och byggnadsindustri en stor méangd aluminium-
produkter.

Gjutstal, gjutjarn och gjutna icke-jarnmetaller

Metalliska material anvands ofta i gjuten form. Sverige har en langt framskjuten plats
nar det galler gjutgodsanvandningen per capita. Detta beror till stor del pa var stora
fordonsindustri — nastan 70 procent av allt gjutgods vi producerar anvénds i fordon. Na-
tionellt tillverkas ndrmare 350 000 ton gjutna produkter vilket tacker knappt halften av
det svenska gjutgodsbehovet. Exportvardet ar cirka 13 miljarder. En stor del av produk-
tionen exporteras antingen direkt eller indirekt som komponenter i ex. fordon. Andra
omraden dar gjutna komponenter spelar en central roll ar vindkraftverk, vattenpumpar,
tryckpressar, mobilsandare, hemelektronik, hushallsmaskiner och mébler. Listan kan
gobras annu langre. Det finns saledes en enorm potential for de svenska gjuterierna att
expandera. Global statistik visar att anvandningen av gjutna komponenter 6kar stadigt.
Ar 2001 var den globala produktionen 68 miljoner ton for att 2009 vara 80 miljoner ton.
Idag ar den 6ver 100 miljoner ton. Drivkrafter foér denna utveckling ar bl.a. nya material
med unik prestanda, samt att metall &r valdigt 1att att sméalta om och ateranvénda i nya
produkter utan nagon kvalitetsforsdmring hos den nya produkten.

Efterfragan 6kar standigt

Flera av Sveriges storsta exportféretag ar beroende av gjutna komponenter, AB Volvo,

Scania CV, GKN Aerospace, Ericsson och Atlas Copco for att ndmna nagra. Vi har ocksa
flera internationella sma- och medelstora féretag som utvecklar komplexa gjutna kom-
ponenter. Som exempel kan namnas Indexator och Oldsbergs Hydrauliks.

Inom fordonsindustrin efterfragas allt lattare, hoghallfasta och multifunktionella de-
taljer, vilka bidrar till minskade koldioxidutslapp och darmed minskad klimatpaverkan.



Stora infrastruktursatsningar i jarnvag, vindkraft och mobiltelefoni bidrar ocksa till
kraftigt okad efterfragan pa gjutna produkter.

Kunskap — en konkurrensfordel
Den svenska gjuteriindustrins absolut storsta konkurrensmedel baseras pa forskjutning ” konku rrens-
mot tillverkning av allt mer kunskapsintensiva och hégteknologiska produkter, med °°t

hogt foradlingsvarde och lag priskanslighet. Var formaga att standigt utveckla innova- mede' base ras
tiva produkter och processer ar av avgérande betydelse for var formaga att behalla pé farskjutning
ett teknologiskt forsprang pa en alltmer globaliserad och konkurrensutsatt gjutgods- . .
marknad. Detta kraver stora satsningar pa kompetensutveckling av saval befintlig som mot ti I IVerkn ! ng
ny personal. av allt mer
kunskapsinten-
Svensk gjuteriindustri har cirka 7 000 anstéllda fordelat pa cirka 170 gjuterier och mang- . ph h o
falt fler arbetar med gjutna produkter i svenska vardekedjor. Siva oC Og'
« 1 och bl teknologiska
”
oppar, zink och Dly produkter...

Liksom jarn- och stalproduktion har kopparproduktion en lang svensk historia. Idag

sker kopparproduktionen, liksom blyproduktionen, i Sverige inom Bolidenkoncernen.
Koncernen har ocksa en stor produktion av zinkmalm, men denna vidarebearbetas hu-
vudsakligen vid anldggningar i Norge och Finland. Dessa metaller omfattas inte av denna
agenda, utan hanteras av gruvindustrins agenda.

Leverantorer till metallindustrin

Metallindustrin behover en rad insatsvaror och férnddenheter. De viktigaste ar jarn-
malm och bauxit, skrot (eget fall vid tillverkningen, fall vid vidareforadling samt atervun-
na produkter), kol, kalk och andra mineraler, legeringar, oljor och gaser for energi och el,
samt eldfasta material. Darutéver kdper industrin tjanster inom service och underhall,
marknadsforing, FoU och annat. Omfattande logistiktjanster ingar ocksa — manga halv-
fabrikat transporteras mellan olika platser och verk.

Flera av stalindustrins leverantorer (och kunder) deltar i Jernkontorets gemensamma
forskning som fullvdrdiga medlemmar.



"Tillsammans
utgor stal och
aluminium
mer an 98 %
av varldens
metalliska
konstruktions-

materia

I"
.

Lagetivarlden

Stal (inkl jarn) ar varldens i sarklass mest anvanda metalliska konstruktionsmaterial. Att
hitta av manniskan tillverkade foremal dér stal vare sig ingar eller har varit inblandat

i tillverkningen ar narmast omajligt. Varldens férbrukning av rastal var 2012 drygt 1,5
miljarder ton. Det ar drygt sexton ganger mer an forbrukningen av aluminium och andra
metaller tillsammans.

Aluminium &r klar tvaa, med cirka 50 miljoner ton. Tillsammans utgor stal och alumini-
um mer dn 98 procent av varldens metalliska konstruktionsmaterial. Bland
konstruktionsmaterial totalt sett dominerar cement (3,3 miljarder ton), med stal pa
andra plats. Pa tredje plats ligger tré med omkring 800 miljoner ton. Slagg fran staltill-
verkning kommer med sina 400 miljoner ton pa fjarde plats, narmast fére plast (270
Mton).

Fig. 1 (t v) Réstélsproduktion olika ldnder och regioner, 1980-2012. Killa: World Steel Association
Fig. 2 (t h) Aluminiumproduktion (primér) i olika lénder och regioner, 1980-2012. Killa: EAA, AA, JAA, ABAL, RTA, Metallstatistik

Geografiskt sett tillverkas nara hélften av allt stal i Kina, medan Asien utanfor Kina, USA
plus EU27, och 6vriga av varlden delar pa resten i ungefar lika stora delar (Fig. 1). Bilden
for aluminium ar mycket likartad (Fig. 2). Omkring hélften av allt stal som tillverkas
anvands i byggnationer av olika slag. | figur 3 framgar hur stalanvandningen fordelar sig
mellan olika sektorer.

Fig. 3: Fordelningen av stalanvandningen mellan olika sektorer. Killa: Worldsteel Association




Framtiden

stal

Globalt sett kommer stal som konstruktionsmaterial att fortsatta vaxa under éverskadlig
tid. Eftersom alla lander har uppvisat ett mycket likartat forbrukningsmonster av stal
—vid en BNP per capita om cirka 5 000 USD stiger forbrukningen brant, for att vid en
BNP per capita pa 15 000 USD plana ut och dérdver t.o.m. avta nagot (figur 5) — kan
man forutsaga varldens framtida behov av stdl med samma noggrannhet som man kan
forutsdga den ekonomiska utvecklingen. Motsvarande moénster galler for aluminium.

Nya framstallningsmetoder

En sammanvagning av olika publicerade prognoser?, som i sin tur bygger pa olika
scenarier for kostnader for och begransningar av koldioxidutslapp, forutsager att stal-
produktionen kommer att 6ka fram till ar 2050. Behovet av nytt rajarn kommer dock att
toppa kring ar 2030, for att ar 2050 vara tillbaka pa dagens nivaer. Kring ar 2090 férvan-
tas i stort sett hela varldens behov av nytt stal kunna métas via omsmaltning av skrot.

En 6kande del av stalframstallningen fran malm véntas ske via direktreduktion. Det
beror bl.a. pa att metoden har koldioxidmassiga fordelar. Dessutom kan processen bygga
pa naturgas, som till foljd av stora, nyupptackta fyndigheter sjunkit i pris de senaste aren
medan priset pa koksande kol, som behovs i masugnsprocessen, vantas stiga.

Nya marknader

Nagon gang mellan 2025 och 2030 spas alltsa varldens stalproduktionen att passera

tva miljarder ton (figur 4). Byggnadssektorn forvantas samtidigt 6ka sin andel av for-
brukningen. Det ar framfér allt Indien och de folkrika landerna i Afrika som vantas sta
for 6kningen, i och med att levnadsstandarden i de landerna nu narmar sig det spann da
stalanvandningen okar kraftigt.

Fig. 4 Prognos for global rastalsproduktion per teknologi. Kélla: Global Technology Roadmap for CCS in Industry, Steel Sectoral Report™, J.-P. Birat et al

1. Global Technology Roadmap for CCS in Industry,
Steel Sectoral Report”, J.-P. Birat et al.

”Kring ar 2090
forvantas i
stort sett hela
varldens behov
av nytt stal
kunna motas
via omsmalt-
ning av skrot.”
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"For Sverige
innebar den
forvantade
utvecklingen
stora moj-
ligheter, men
ocksa stora
utmaningar.”

Fig. 5 Stalanvandning per capita i forhallande till BNP per capita i olika lander. Kalla: World Steel Association

Det som majligen skulle kunna férandra bilden dr substitution av vissa konstruktions-
material. Inom bygg- och anlaggningsindustrin, den dominerande avsattningmarknaden
for stal, ar trenden for tillfallet att stal visserligen ersatts av kompositmaterial i viss ut-
strackning, men att stal samtidigt ersatter t.ex. betong och tra i annu snabbare takt. Om
denna trend haller i sig kommer darfor anvandningen av stal att 6ka dnnu lite snabbare
an forutspatt.

Aluminium

Aluminium star infor en liknande utveckling. Trots finanskrisen har tillverkningen i varlden
fordubblats under det senaste decenniet, och denna utveckling férvantas fortsatta. T.ex.
okar andelen aluminium stadigt i transportsektorn. | personbilar har den tredubblats
sedan 1990-talet. Materialets laga densitet ar en viktig mojliggorare for lattviktskonstruk-
tioner. Den hoga varmeledningsférmagan gor att alla varmevaxlare i fordon idag tillverkas
i aluminium. Den goda elektriska ledningsformagan har lett till ss mma utveckling for
hogspdnningsledningar.

Gjutstal, gjutjarn och gjutna icke-jarnmetaller

Aven gjutna material sdsom gjutstal, gjutjdrn och icke jirnbaserade material spas en
lysande framtid. Den snabba 6kningen i globalt behov — mer &n 50 procent sedan
2000-talets borjan — forvantas fortsatta och ga mot alltmer avancerade material. Denna
utveckling kommer att paverka svensk industri pa ett positivt satt. Idag arbetar cirka

30 000 personer med gjutna produkter och material men forvdantas 6ka mycket de nar-
maste decennierna.

Framtidens utmaningar ger mojligheter
For Sverige innebar den férvantade utvecklingen stora mojligheter, men ocksa stora
utmaningar.



Mojligheter

Svensk metallindustri skraddarsyr erbjudanderna

En nischaktors affarsidé ar att skraddarsy sitt erbjudande mot de kunder som ar beredda
att betala fér en produkt eller tjanst som stracker sig utdver vad standardleverantoren
kan erbjuda. Det kan vara battre produktegenskaper, eller samma egenskaper fast i en
annan form (t.ex. langre, bredare) eller levererat pa ett annat satt (snabbare, battre
anpassat till kundens 6nskemal). Det kan ocksa gélla utvecklingssamarbete, t.ex. kring
val och applikation av material, for att forbattra kundernas produkter och darmed deras
konkurrenskraft. Svensk metallindustri har som tidigare namnts lang erfarenhet av
detta. Den globala konkurrensen och kraftigt skarpta krav pa resurseffektivitet kommer
att innebdra 6kande diversifiering och specialisering, vilket kommer att innebéra stérre
mojligheter for de leverantdrer som kan anpassa sitt erbjudande till kundens behov och
darigenom skapa mervarden.

Resurseffektivitet skapar fordelar

Sarskilt behovet av resurseffektivitet skapar nya mojligheter. Resurseffektivitet innebar
bade att anvanda mindre resurser med minimal paverkan for att uppna en given funk-
tion, och att hitta fler funktioner fér en given resursanvandning, till exempel ett 6kat
nyttiggérande av restprodukter. Behov av 6kad resurseffektivitet utgor darfor en stor
mojlighet for svensk produktion av stal, aluminium och de 6vriga material som uppkom-
mer i processerna. Men framfor allt innebar det méjligheter hos anvandarna. EU har
lagt fast medel- och langsiktiga mal for resurseffektivitet i bred bemarkelse. De aktorer
som tar ledningen i omstallningen skapar fordelar saval inom EU som globalt. Att an-
vanda resurser effektivare ar en forutsattning for att na manga av EU:s mal. Det kommer
vara avgorande for hur vi lyckas hantera klimatférandringarna och for att skydda varde-
fulla ekologiska tillgangar samt for att varna livskvalitet for nuvarande och kommande
generationer.

Forbattrade material i framtiden ar avgoérande

Exempelvis transportsektorn dr beroende av férbattrade material for att kunna méta
framtidens krav. | The Economist (2010) havdas, med hanvisning till en studie publicerad
i The Shot Peener?, att I6sningen for transportsektorn ligger till halften i lattare fordons-
vikt, till halften i reducerade transmissionsforluster. For bada dessa andamal kravs
b&ttre material, oftast stal och aluminium, ibland i kombination med t.ex. kolfiber eller
avancerade ytbeldggningar. Har har svenska landvinningar inom avancerade metalliska
material stora mojligheter att skapa avgérande nytta.

Aven framtidens byggnader kommer att behdva vara betydligt littare 4n i dag for att
vara stader ska kunna byggas hogre och tatare ovanpa befintlig infrastruktur som tun-
nelbanor, nedgravda vagar och andra forsérjningssystem. Parallellt behover byggnader-
nas uppvarmnings- och kylbehov minska. Det ar en kombination som kommer att krava
nya avancerade material som majliggdr nya funktioner.

”"De aktorer som
tar ledningen i
omstallningen
skapar fordelar
saval inom EU

som globalt.”

2. The Economist Newspaper Ltd, London,
April 9, 2010, med referens till “Unbearable
Lightness”, in The Shot Peener, Vol 26(1) ISSN
1069-2010 pp 6-8
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”..unika
mojligheter
att skapa
innovativa,

funktioner.”

Den snabba urbaniseringen kommer ocksa att kréva innovationer nar det galler vatten-,
livsmedels- och energiférsérjning liksom avlopp och rening. Aven hir kommer det att
finnas goda mojligheter att kommersialisera forbattrade material for att skapa mera
andamalsenliga funktioner.

De ovan namnda omradena uppmarksammas dven i EU:s fardplan for att skapa ett
resurseffektivt Europa.

Battre material ar grund for 6kad energieffektivitet
Energisektorns utveckling ar ocksa beroende av férbattrade material. Battre material
skapar mojligheter att 6ka resurseffektiviteten, t.ex. genom att 6ka forbranningstem-
peraturer och darmed verkningsgraden i kdarn-, gas- och kolkraftverk, liksom i 6ver-
foringen av elkraft. Battre material kravs ocksa for att kunna bygga hoégre och stérre
vindkraftverk, kanske till havs eller i arktiskt klimat, eller taligare solceller. Sammantaget
ar detta den kanske viktigaste atgarden for 6kad resurseffektivitet globalt sett. Svensk
metallindustris satsningar pa hoghallfasta, varmetaliga rostfria stal, avancerade gjutna
komponenter, aluminum- och nickellegeringar spelar har redan en nyckelroll som kan
fortsatta utvecklas.

Nischerbjudanden starker konkurrenskraften

Rent allmant ar det viktigt att svensk metallindustri vagar specialisera sig och utveckla
annu mera avancerade nischerbjudanden. Det finns en stor potential, inte minst inom
foradling av gjutna komponenter, och en flexibel och effektiv produktion ger starkt
konkurrenskraft. Produkterna blir mer avancerade och med integrerade funktioner, och
"time to market” kommer att fortsatta bli en allt viktigare konkurrensférdel.

Anvandning av ravaror och restprodukter ger méjligheter
Sjalvklart kommer kraven pa 6kad resurseffektivitet ocksa att paverka hur metalliska
konstruktionsmaterial framstalls. Framstallningsprocessen i sig behdver minska sitt
miljomassiga “fotavtryck”, men den kan ocksa bidra till att andra sektorer minskar sitt,
t.ex. genom fornuftig och innovativ anvandning av ravaror och restprodukter. Det finns
t.ex. en stor férbattringspotential, bade miljomassig och ekonomisk, i att battre utnyttja
slagger.

Den stora efterfragan pa ravaror kan ocksa bli en mojlighet. Den vars processteknik
mojliggdr snabba omstallningar till de for tillfallet mest kostnads- och energieffektiva
insatsmaterialen kommer att kunna ha ett kostnadsmassigt 6vertag pa sina konkurrenter.

Svensk metallindustri utvecklar hallbara samhdllen

Genom att Sverige ar ett land med kompletta vardekedjor och sa litet att vi kan ha god
samverkan mellan olika sektorer har Sverige ocksa unika majligheter att skapa innova-
tiva, resurseffektiva satt att na olika, mera komplexa funktioner. Har finns utvecklings-
och tillvaxtmajligheter som behover tas tillvara. En stéandig kompetensuppbyggnad inom
en stark nationell forskning ger ocksa forutsattningar att kunna medverka, bidra och dra
nytta av internationella samarbeten.

Darfor ar det inte bara forsaljningen av sjalva funktionerna som kan ge intakter,

utan aven kunskapen kring hur den uppnas pa basta satt. Forskningen och metodut-
vecklingen kring alltifran koldioxidsnal framstalining av rajarn till konstruktion av latta
produkter med resurssnal anvandning har férutsattningar att bli en viktig exportprodukt,
och dven starka Sverige genom att locka utlandska féretag och forskare att etablera sig
har. Kort sagt kan svensk metallindustri positionera sig som en “cleantech enabler” —en
padrivare av kvalificerade ingenjorslosningar for ett hallbart samhalle.



Utmaningar

Ligga steget fore
For metallindustrin ligger en stor utmaning i att den globala kartan har genomgatt
betydande forandringar de senaste tio aren. Som en féljd av utvecklingen i varldens
tillvaxtekonomier har den globala tyngdpunkten for tillverkning och anvandning av stal
och andra metalliska material flyttat till Asien. Sannolikt kommer denna utveckling att
fortsatta och det ar exempelvis rimligt att anta att minst héalften av alla bilar i varlden
kommer att produceras i Kina inom 20 ar. En sadan marknadsutveckling stéller stora krav
pa den svenska metallindustrin som global leverantor. Inte minst det stora avstandet till
de véxande marknaderna dr en utmaning. »” d os
...det kravs
Iddft"ta in(:lgér att itr;dustrinttsténdigkt mnélstz utve;kla sijna marlrgadsri;cr:jer. Kanskzlétzr okade invester-
et Overdrivet att saga att svensk stalindustri férandrar varlden. Icke desto mindre finns . . o
det en lang rad exempel dar svensk stalindustri introducerat avancerade produkter som Ingar | bade ny

med tiden blivit standard for en viss tillimpning. S snart det hander minskar forstas teknik OCh nytt
utrymmet for skraddarsydda nischerbjudanden inom just det segmentet. Den snabba k d f
utbyggnaden inom branschen har ocksa gjort att antalet konkurrenter med moderna unnande rtor

anldggningar och kapacitet att tillverka avancerade material har 6kat. Det betyder att att fortsatt |igga
det kravs 6kade investeringar i bade ny teknik och nytt kunnande for att fortsatt ligga i . .
& Y Y &8 i den tekniska

den tekniska framkanten.
framkanten.”
Minska kundens avvagningar
En generell utmaning vid kommersialisering av nya material ar att ett nytt material alltid
innebar svara avvagningar for anvandarna, dven om fordelarna med att anvénda det nya
materialet ar uppenbara. Det beror pa att anvdndarnas infrastruktur alltid &r anpassad
till befintliga material, och att nya material darfor kraver investeringar i ny utrustning
och ny kompetens.

Utnyttja restprodukternas potential

I Sverige finns det ocksa ett antal utmaningar att méta nar det géller anvandning av
industrins restprodukter. Forsok att 6ka anvéandningen och darmed minska avfallsman-
gderna mots av stor forsiktighet. Sverige nyttiggér en mindre andel av stalindustrins
slaggmangder an manga konkurrentléander, dven inom EU.

Sakra kompetensforsorjningen, skapa attraktionskraft

Den héga specialiseringen och kraven pa standig fornyelse staller ocksa krav pa kompe-
tensférsorjning. Svag demografisk utveckling och svagt intresse for tekniska yrkesinrikt-
ningar ar en stor utmaning i Europa som dven Sverige kdnner av. Det faktum att tillvax-
ten i metall- och verkstadsindustrin ar lagre i Sverige dn i t.ex. Asien innebar dessutom
att tillstromningen av ny kompetens och ddrmed nya idéer ar langsammare. Med tanke
pa att yngre generationer visat sig ha storre bendgenhet att byta arbete och darmed inte
bygga upp den gedigna kunskap som behovs blir ocksa utmaningen sarskilt stor fér den
mycket komplexa metallindustrin, dar det kan ta decennier att na riktig spetskompetens.
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Ta sig an energi- och miljolagstiftning

En annan utmaning ar att moéta forvantningarna pa att samhallet ska omvandlas

till betydligt hogre resurseffektivitet samtidigt som konkurrenskraften bevaras och
levnadsstandarden stiger. Lagstiftning inom EU utvecklas for att uppsatta mal stegvis ska
kunna nas och innebar att en allt mer komplex miljolagstiftning vaxer fram. Den géller
for bade processerna (utslapp till luft, vatten och mark) och produkterna. Dessutom
finns mal och lagstiftning for energi, resurseffektivitet och minskningar av koldioxidut-
sldpp (med 80 procent till 2050). Utmaningen ligger sarskilt i att lagstiftningen utéver
att satta mal ger direktiv kring hur de ska uppnas, t.ex. via "fornybara brénslen”. Detta
forsvarar atgarder som anvandning av restenergier som ursprungligen skapats av fossila
branslen. Over huvud taget riskerar kombinationen “vad” och ”hur” att sitta oavsiktliga
granser for kreativiteten och innovationsférmagan och i det stora perspektivet dirmed
motverka sitt syfte. Sverige, som skiljer sig fran 6vriga Europa pa tva avgérande satt:

Vi har stora, jamforelsevis mycket miljovénliga ravarutillgangar och praktiskt taget helt
koldioxidfri produktion av el, riskerar att drabbas av lagstiftning som inte ar anpassad till
vara forutsattningar.

Metallindustrin ar energikravande vilket &r en utmaning i sig. Om fokus hamnar isolerat
pa tillverkningsprocesserna utan ett helhetsperspektiv kan det leda till betydande sub-
optimeringar, eftersom mer avancerade material och produkter som utvecklas i avsikt
att ge reducerad vikt och minskad energianvandning under produktens anvdandningsfas
kan kréva mer energi i tillverkningsfasen.

Den svenska milj6lagstiftningen, som framfor allt i tillstandsprocessen ar unik i Europa,
medfér dessutom att vi star for sarskilda utmaningar vid implementeringen av EU:s
industriemissionsdirektiv (galler fran 7 januari 2013). Den tid det tar for att erhalla ett
miljotillstand i Sverige ar mycket langre an i 6vriga lander vilket paverkar investerings-
viljan i Sverige hos foretag som har alternativa lokaliseringsmojligheter.

Hantera 6kade ravarupriser

Aven férsérjningen av rdmaterial via den globala marknaden har kraftigt paverkats av
den i Asien vaxande stalindustrin. Hog efterfragan pa hogkvalitativa material har gjort
att priserna pa dessa utvecklats snabbare &n priserna pa stal. En stark konsolidering
bland leverantorsforetag inom vissa segment parat med bristsituationer inom andra
har gjort att prisbildningen och dess mekanismer &r svara att ens 6verblicka, &n mindre
forutsaga.

Denna 6kade volatilitet i ravarupriserna har lett till att lagerhallning numera innebar
stora finansiella risker. Det innebér att svangningar i efterfragan inte langre pareras

med lagerjusteringar nagonstans i kedjan utan maste fangas upp med férandringar i
tillverkningskapacitet. Detta &r forstas en utmaning for dem som tillverkar material. Men
dven for svenska anvandare av metaller innebar dessa forandrade forutsattningar stora
utmaningar. Laga lagernivaer gor att ledtiderna till kund blir [anga néar efterfragan okar,
vilket kan hamma konkurrenskraften. Langa transportavstand okar ledtiderna ytterligare.

Varna sarbar vardekedja

En annan utmaning ar att manga aktérer i vardekedjan har begransat utrymme for egen
FoU och darfor svart att hdanga med nar nya material utvecklas i allt snabbare takt. Detta
galler dven service- och tjansteféretag.

Global konkurrens tvingar ocksa fram en standigt 6kande specialisering av de olika ak-
torerna i vardekedjan. Detta leder ofta till att kompetensen hos varje aktér smalnar. Det
betyder att varje aktor blir mera beroende av att de andra “ldankarna” i kedjan fungerar.
Om en lank brister ar risken stor att hela kedjan konkurreras ut av andra kedjor. Denna
tatt kopplade komplexitet gor att forsvagad konkurrenskraft hos enstaka, mindre foretag
kan fa svara aterverkningar i hela den svenska tillverkande industrin. | den svenska verk-
stadsindustrin finns sma, kansliga féretag som ar specialiserade pa vissa foradlingssteg,
t.ex. slipning eller polering, som manga akt6rer ar beroende av.

Samtidigt vill kunderna minska antalet leverantorer vilket kraver att varje leverantor
maste kunna erbjuda mera omfattande ataganden.






Bilaga B

Stalindustrins anvindning och beroende av legeringsmetaller och
mineraler for olika stalgrupper

Utforare: Forskningschef Robert Eriksson, Jernkontoret

Sammanfattning

Den svenska stalindustrin har vérldens hogsta andel av avancerade stdl och da ar det
nddvindigt for en positiv affdrsutveckling att tillgdngen p@ metaller och mineraler ar
langsiktigt tryggad. Det kan exemplifieras med att 60 procent av allt stal som tillverkas i
Sverige ér legerat, jimfort med 15 procent 1 6vriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i
USA. Merparten av det svenska stalet exporteras och bidrog under ar 2012 med nidrmare 20
miljarder till Sveriges BNP.

Miljokrav pa okad resurseffektivitet i tillverkning och materialeffektiv anvindning inom till
exempel fordons, bygg och energisektorn kommer succesivt att 6ka. En 6kad utvecklingstakt
och anvéindning av avancerade stil som &r dnnu starkare, &nnu mer resistenta mot korrosion
och slitage &r ett for samhillet viktigt sitt att mota kraven pa god miljo.

Svenska stéltillverkare dr inom manga anviandningsomraden vérldsledande avseende hogrena
stal, varmereflekterande stdl, starka konstruktion- och slitstal, somlosa ror for extrema
miljder, etc.

Med hjélp av legeringar och bearbetning av stélet kan vikten i stdlkonstruktioner minskas med
upp till 40 procent i forhéllande till konventionella stél, skérpta krav pd avgasrening och dkad
energieffektivitet motas. Goda exempel pa tillimpning finns for alla stdlsorter inom rostfritt,
kolstél och specialstal.

For att f4 en samlad bild 6ver de metaller och mineraler som &r viktiga for att tillverka de
svenska standardstdlen och avancerade stal har anvindning av mineraler och metaller for ar
2013 sammanstillts med underlag fran de storsta svenska stilverken.

Resultatet visar att anvéndningen av legeringselement inte avviker ndmnvirt frdn det som
giller inom EU. Kompositionen avseende méngdmix och sndva kvalitetskrav avviker dock
med anledning av den hdga andelen avancerade stél som tillverkas i Sverige.

I praktiken ar forsorjningssituationen likvérdig inom EU-ldnderna eftersom det géller att soka
fler vdgar till forsorjning for kritiska rdvaror som motvikt till de dominerande producenterna
utanfor EU.

Det giller likasd att sla vakt om inhemska tillgdngar som till exempel svensk kalksten som dr
en unikt viktig rdvara for svensk stalindustri dd den pa grund av sin renhet dr en viktig
komponent 1 tillverkningen av avancerade stal. Svenska miljokrav maste hér viktas mot en
riksangeldgenhet sd att svenska stalindustrin kan bibehalla sitt forsprdng med att tillverka
avancerade stal.

Sammantaget giller det att bygga upp en hog beredskap for nyttjande av svenska mineraler
och védrna om metallforekomster som pé relativt kort tid kan aktiveras om marknadspriset pa
ravaror ger en lonsam brytning och tillverkning eller om det uppkommer en bristsituation pa
grund av héndelser i virlden som dventyrar forsdrjningen.
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1. Inledning

Stal ar en legering — eller blandning- av fradmst jarn och kol, men dven andra grunddmnen.
Mingden kol i stdl kan variera fran nigra hundradels upp till drygt tva procent och betyder
mycket for vilka egenskaper stalet far. Stal med ett 1agt kolinnehall 4r mjukt och bojligt,
medan hogre kolinnehéll gor stalet hardare men ocksa sprodare. Detta beror pé att
kolatomerna paverkar stdlets sd kallade mikrostruktur.

Moderna stél innehaller oftast andra legeringsdmnen vid sidan om kol. Mangan okar till
exempel stalets hallfasthet, ocksa vid hogre temperaturer, medan krom och molybden kan
forhindra att stalet rostar. Tillsammans med kol bildar krom, molybden och andra
legeringsdmnen istdllet karbider som gor stalet bestdndigt mot ndtning, men samtidigt
sprodare.

Vilka legeringsdmnen som blandas i stalet, och i vilka méngder, beror pa vilka egenskaper
man vill att stélet ska ha, och vad det far kosta. Ett vanligt rostfritt stal, anvént till exempel till
diskbénkar, har 18 procent krom och 8 procent nickel men bara omkring 0,05 procent kol.

Ungefdr 60 procent av allt stdl som produceras i Sverige &r legerat, jamfort med 15 procent i
ovriga EU, 15 procent i Japan och 10 procent i USA. Det stal vi importerar dr ddremot
huvudsakligen av en enklare kvalitet. Flera metaller och mineraler ar strategiskt viktiga for
svensk stalindustris tillverkning av avancerade stil. Som exempel kan ndimnas vanadin dir
Sverige anvénder i genomsnitt 0.1-0.15 kg vanadin per ton stal medan USA anvinder cirka
0.08 kg och 1 véstvirlden anvénds cirka 0. 05 kg per ton stal som tillverkas.

Prisskillnaden mellan olika typer av stéal &r mycket stor. Till exempel kostar Uddeholms
dyraste stél 600 kronor per kilo, cirka hundra ganger mer &n enkelt stal. Av den anledningen
ar genomsnittspriset pa det svenska exportstalet ndstan 50 procent hogre 4n genomsnittpriset
pa det stdl vi importerar, en prisskillnad som motsvarar ndrmare 20 miljarder kronor per ar —
ett viktigt bidrag till Sveriges BNP.

Sammanlagt uppgick stalexporten 2012 till 48 miljarder kronor, motsvarande fyra procent av
Sveriges totala export. For ndrvarande producerar Sverige ca 4,3 miljoner ton réstél (grund till
stdlprodukter) per &r. Var produktion av stélprodukter (till exempel plat och ror) uppgar till
3,3 miljoner ton — en knapp halv procent av vérldsproduktionen.

Allt storre fokus 1dggs ocksa pé att utveckla stdl som ger miljofordelar ur ett livscykel-
perspektiv. Ett exempel dr mikrolegerad och snabbkyld pladt som minskar branslefor-
brukningen i bilar tack vare att hg hallfasthet minskar vikten.

For att upprétthélla den svenska stalindustrins konkurrenskraft, exportinkomster och en stabil
affarsverksamhet ar det av avgorande betydelse att ha en langsiktigt sdker tillgang pa metaller
och mineraler.

Rapporten redogor for stilindustrins viktigaste behov av metaller och mineraler och vilka som
ar avgorande for en langsiktig utveckling av allt béttre avancerade stalsorter inom rostfritt,
kolstél och specialstal.



2. Exempel pa anvandningsomraden for stal

De svenska stélforetagen forskar kontinuerligt for att ta fram nya legeringar och behandlingar
som ger stilet exakt ritt egenskaper for dess avsedda tillimpning. Detta har lett till att inom
flera anvindningsomraden har vi 6ver 80 procent av marknaden. Framgangarna har kommit
genom en malmedveten satsning pa forskning och utveckling dér hela vardekedjan fran
forskning till materialteknik, design och kundkrav sammanforts.

Svensk stalindustri, institut och hogskolor har idag en hog forstaelse for hur legeringsamman-
sdttningar och materialdesign kan nyttjas for att utveckla avancerade stal i applikationer som
blir allt starkare, ldttare och bestéindigare. Nedan ges nagra exempel pé stdlanvindning och
dess mojligheter att na framgang pa marknaden. Gemensamt géller att for stalens tillverkning
krévs en 1dngsiktigt sidker forsorjning av metaller och mineraler.

Hogrena stal

Koper du en TV dr den néstan garanterat formad i ett verktygsstal fran Uddeholm. Uddeholms
stal innehaller en mycket lag grad av fororeningar vilket dr viktigt, eftersom minsta lilla
fororening i formen ger defekter 1 den fardiga produkten. Kidnnetecknande for verktygsstal i
ovrigt &r att de dr hoglegerade och har hog héardhet.

Varmereflekterande stal

Facebooks forsta serverhall i Europa byggs i Luled, av svenskt stél. Det 4r SSAB, en av
véarldens ledande producenter av hoghéllfasta stil, som levererar 50 000 kvadratmeter plat

till viggpaneler, tak och bjilklager. Det kalla klimatet i Luled passar Facebook perfekt,
eftersom datorer latt blir 6verhettade. Dessutom &r stalet som SSAB levererar av typen Prelaq
Energy, en hoghallfast fargbelagd forzinkad tunnplat, som reflekterar virmestralning, och
didrmed minskar energiforbrukningen vid bade uppvarmning och kylning med upp till 10
procent.

Starka stal

Vindkraftverk utsétts for enorma péfrestningar, och darfér dr materialkraven hoga nér det
giller hallfasthet och korrosionsbestindighet. Starkare stal forlanger vindkraftverkens
livsldngd, och leder till minskad materialdtgdng och energianvdndning — vilket minskar
vindkraftverkens miljopéverkan over livscykeln.

Ovako ér en ledande producent av specialstilprodukter till den tunga fordons-, bil- och
verkstadsindustrin. Men de &r ocksa specialister pa stél for vindkraftskomponenter som
cylindrar, axlar, svingkransar, bultar, lager och kopplingar som anvénds i verken.

Extremt hallbara stal

Niér ett buddistiskt tempel inklusive en chedi, skulle uppforas 1 Thailand 2010 valdes duplext
rostfritt stal fran Outokumpu i1 de mest krdvande delarna. Chedin som &r en klockformad
byggnad dir man forvarar reliker dr ndmligen tdnkt att std i Over tusen ar. Duplext stal
anvands normalt till krdvande konstruktioner sa som broar och annan viginfrastruktur, da det
har bade hog héllfasthet och hog korrosionsbestindighet — det héller under lang tid utan att
tappa mekanisk styrka. Outokumpu &r vérldskant for sina rostfria stal.



Littare tag med starkare stal

Samtidigt som flygplatsen Gardemoen i Oslo byggdes om passade man pa att dra en snabb-
tagslinje fran flygplatsen till staden. For att minimera restiden forsokte man gora de nya tdgen
sé latta som mojligt. Genom att tillverka sdtena i ett hoghallfast stal fran SSAB fick man ner
stolsvikten fran 72 till 30 kilo, vilket innebar att tdgets totala vikt minskade med sju ton.
Slutresultatet var snabbare acceleration och minskad energiatging.

Somlosa ror for extrema miljoer

Sa kallade umbilicalrér anvinds vid utvinning av till exempel olja och gas. Eftersom de ofta
ligger pa vattendjup upp till tre kilometer, dér trycket ar extremt och miljon mycket tuff,
maste umbilicalrdr tillverkas av stadl med en unik héllfasthet och motstdndskraft mot
havsvatten.

Sandvik ar det enda foretaget 1 viarlden som kan producera och leverera umbilicalror pa en
rulle i en kontinuerlig ldngd pa upp till 30 kilometer. Totalt har Sandvik levererat mer dn 7000
mil — néstan tva varv runt jorden — umbilicalror till olje- och gasindustrin under de senaste 16
aren.

Gemensamt for ovan givna exempel pad anvindning av stdl &r att nyttan kan dstadkommas
genom den svenska stalindustrins unika formaga att tillverka hogpresterande kolstal, rostfria
stal och specialstal.

3. Utvecklingen av stal

Stal ar varldens mest anvénda metalliska konstruktionsmaterial. Under &r 2010 anvindes cirka
1 500 miljoner ton stél i varlden. Flera prognoser tyder pa en dubblering till omkring 2 800
miljoner ton stal ar 2050. Utan tvekan leder det till ett stort behov av legeringsmetaller som
gor att till gdngen kan befaras bli knapp, sérskilt for Europa som importerar merparten av
metaller for stéltillverkning.

Ett sitt for att undertrycka en metallbrist &r att stalet far egenskaper som hela tiden 6kar
resurseffektiviteten. Sverige har hér en sérstillning genom att vara vérldsledande pa stdl med
mycket hog héllfasthet och bestandighet mot till exempel forslitning. Starkare stal innebér i
praktiken mojlighet till stora materialbesparingar i stalkonstruktioner pa dnda upp till 50
procent och bestindigare stdl kan anvidndas for till exempel avgasrening och forldnga livs-
langden hos komponenter som utsétts for notning. Gemensamt for stalen géller att
egenskaperna framstills med hjilp av legeringsdmnen, vilket kraver en 14ngsiktigt tryggad
forsorjning om utveckling ska fortga.

Svensk stalindustri dr idag en liten producent av stal pa varldsmarknaden men 1 ett 30-ars
perspektiv har volymen 6kat betydligt. Aven om volymen av rostfria stil, utgér cirka tva
procent av stalproduktionen i Sverige sé ar tillvaxttakten dubbelt sd hog som for laglegerade
stalsorter-ofta kallade for kolstal. Figur 1 visar utvecklingen under de senaste 30 &ren.
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Figur 1. Tillvéxt av svensk stalproduktion for rostfria stal jamfort kolstal.

Nar det géller tillverkningen av kolstél sa har hallfastheten genom mikrolegering med framst
niob, vanadin och titan i kombination med vattenkylning och hérdningsprocesser kunnat dkas
till mycket hoga héllfasthetstal. Figur 2 visar hur stdlets hallfasthet, uttryckt som strackgrans
hos varmvalsat stal, har utvecklats det senaste halvseklet. De starkaste stilen ar 1
véarldsledande position.

Figur 2. Utveckling av varmvalsade kolstéls hallfasthet under det senaste halvseklet.



Pé& samma sétt som for kolstal har &ven hallfastheten for rostfria stal dkats. De rostfria stalen
har utvecklats sé att de austenitiska stalen fatt ett hoghallfast duplext komplement inom varje
korrosionsmotstandsomréde, Figur 3.

Duplexa stal

Strackgrans, MPa

Austeniter

Korrosionsmotstand, CPT enligt ASTM G150, typiska varden

Figur 3. Duplexa hoéghéllfasta rostfria stil kompletterar de austenitiska stilen

Ocksa for rostfritt stal utnyttjas héllfastheter pa strackgrénser over 1000 MPa genom
mojligheten att hardvalsa. Tekniken dr applicerbar pa alla stdl men dr mest vanlig for
laglegerat austenitiskt rostfritt stal eftersom det dédr dr mdjligt att kombinera mycket hog
hallfasthet med god formbarhet.

Ser man pa framtiden sa kan man forvénta sig att allt starkare och besténdigare stal tillverkas
vilket medfor att behovet av legeringar och mineraler okar.

4. Anvandningen av metall och mineraler inom den staltillverkande
industrin i Sverige

Jernkontoret har i samrad med stélindustrin sammanstéllt anvindningen av metaller och
mineraler for &r 2013 och analyserat beroendet av de viktigaste &mnena for att kunna fortsétta
en utveckling mot allt mer hogpresterande stal. I detta syfte har en enkdtundersékning genom-
forts for att kartldgga anvindningen av legeringsmetaller, slaggbildare och andra insats-
material inom den svenska stal industrin. Denna enkét utséndes till inkdpare av legeringar och
andra insatsmaterial pa sex stycken svenska staltillverkande foretag. De foretag som deltagit 1
denna enkdt finns listade nedan.

Ovako

SSAB Europe

Outokumpu Stainless
Hoganés

Uddeholm

Sandvik Materials Technology



I den enkét som séndes ut till de inkOpsansvariga pa ovan nimnda foretag efterfragades
information om vilka legeringsmetaller och andra insatsmaterial som anvénds av respektive
foretag. Dessutom stilldes ett antal frigor angdende respektive material. En sammanstillning
over de fragor som ingick 1 denna enkdtundersokning finns beskrivet nedan.

Foretag
Legering/insatsmaterial
Produktform
Leverantor(er)
Tillverkare

Maingd (ton)

Tillverkat fran

Prisbild

Anvindning
Kommentar

Dé den information som insamlats via denna enkdtundersokning till viss del dr av kinslig
natur har den sammanstillts pé ett sddant sétt att det inte gar att identifiera svaren fran de
enskilda foretagen som deltagit i undersokningen. Genom att sammanstélla den insamlade
uppgifterna skapas en i stort heltickande bild 6ver de legeringsmetaller och insatsmaterial
som anvands av den staltillverkande industrin 1 Sverige. Man kan konstatera att de legerings-
metaller som anvénds av den stéltillverkande industrin i Sverige i stort overensstimmer med
vad motsvarande industri anvander 1 6vriga delar av vérlden. Det bor dock noteras att
sammanséttningen av den stéltillverkande industrin i Sverige till viss del skiljer sig fran
genomsnittet i t.ex. Europa. Den stora skillnaden i detta avseende ar att den staltillverkande
industrin i Sverige sedan 1980-talet drivits mot en hog grad av specialisering dir utvecklingen
har gatt fran tillverkning av bulkprodukter i stora volymer till tillverkning av avancerade stél
for nischtillimpningar.

Denna utveckling mot mer och mer nischade stalprodukter gor att fordelningen av de
legeringsmetaller som anvénds av den staltillverkande industrin i Sverige kan skilja sig i en
jdmforelse med andra ldnder och regioner. Det har vid ett antal tillfdllen konstaterats att det
stdl som tillverkas 1 Sverige innehaller hogre halter av vissa legeringselement 1 jamforelse
med andra jimforbara markander. Ett exempel pa denna skillnad visas i en samanstdllning
som gjort inom det Mistra-finansierade miljoforskningsprogrammet Stélkretsloppet dér
vanadinhalten i det stal som tillverkas i Sverige i genomsnitt konstaterats vara hogre &n i det
stél som tillverkas 1 USA och "resten av véstvarlden", se Figur 4.
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Figur 4. Genomsnittligt vanadininnehall i olika regioner.

Utifran de svar som inkommit frdn den enkédtundersdkning som skickats ut till ink&pare av
legeringsmetaller och andra insatsvaror i den svenska stélindustrin har ett antal samman-
stéllningar gjorts. I Tabell 1 framgar det vilka material (legeringsmetaller, slaggbildare, etc.)
som anviandes, antalet foretag som svarat att de anvander respektive material samt vilken typ
av stdl dessa material anvénds till.



Tabell 1. Sammanstillning av legeringsmetaller och insatsmaterial.
Material Antal Anvandningsomrade

foretag
Aluminium 5 Rostfritt/Specialstal
Bor 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Dolomit (slaggbildare) 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Flusspat (slaggbildare) 4 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Fosfor 1 Rostfritt
Kalcium 2 Rostfritt/Specialstal
Kalksten (slaggbildare) 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Kisel 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Kobolt 4 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Kokskol 3 Metallpulver/Rostfritt/Specialstal
Koppar 3 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Krom 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Mangan 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Molybden 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Nickel 6 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Niob 3 Rostfritt/Specialstal
Olivin (slaggbiladare) 2 Rostfritt/Specialstél
Séllsynta jordartsmetaller 2 Rostfritt
Titan 5 Metallpulver/Rostfritt/Specialstél
Vanadin 4 Rostfritt/Specialstal
Zink (ytbeldggning) 1 Specialstél

Det kan konstateras att ett antal av de material som finns listade 1 Tabell 1 anvinds av alla sex
foretag svarat pd enkdtundersokningen medan andra material endast anvinds av ett eller tva
foretag. Denna spridning beror dels pa att de foretag som svarat pa enkdten anviander sig av
olika metoder for tillverkning av stal, malmbaserad respektive skrotbaserad tillverkning, men
ocksa pa att det dr olika typer av stal som de olika foretagen tillverkar. Det kan vidare
konstateras att kisel, krom, mangan, molybden och nickel dr de huvudsakliga legerings-
elementen vid staltillverkning. Det gir dock inte att séga att dessa legeringsmetaller skulle
vara de mest kritiska for den svenska stalindustrin dr utan det dr ett antal andra 6vervdganden
som behover goras for att kunna gora ett sddant uttalande.

Vidare har en sammanstillning av de olika produktformer som de olika de olika materialen
som behandlas av de svenska stalforetagen. Detta finns sammanstill i Tabell 2.
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Tabell 2. Sammanstillning av produktform for respektive material.

Material Produktform
Aluminium trad, granuler, dabs, tackor
Bor FeB (pulver)

Dolomit (slaggbildare)

Fines och stycke

Flusspat (slaggbildare) Pulver
Fosfor FeP
Kalcium CaSi-trad

Kalksten (slaggbildare)

mjol, sten, brind kalk, soft lime, hard lime, stycke

Kisel

FeSi, FeSi 65% special, FeSi 75%, SiCr

Kobolt Pulver/Co-metall

Kokskol Pet-koks, Breeze, fines, Coaking coal in bulk

Koppar Pulver/Granulat/Kopparskrot (rent)

Krom FeCr HC, FeCr MC, FeCr LC, FeCr charge 55%, SiCr,
NFeCr

Mangan FeMn MC, FeMn HC, Mn Pulver, FeMn, FeSiMn,
FeMnN, Mn-metal, MnN-trad

Molybden Mo, FeMo 60%, FeMo 70%, Molybdenoxid

Nickel Ni (pulver, metall)

Niob FeNb

Olivin (slaggbiladare) Sand, massa

Sillsynta jordartsmetaller

Mischmetal, Cerium

Titan FeTi (pulver/stycke/trad)
Vanadin FeV
Zink (ytbeldggning) SHG 99,995% Zn samt CGG 99,6% Zn +0,4% Al

Enligt de svar som framkommit 1 enkédtundersokningen sa dr det ett antal av materialen som
forekommer i olika produktform och specifikationer. Man kan till exempel se att mangan och
krom levereras och anvinds enligt ett antal olika produktspecifikationer med bland annat
varierande kolhalt och renhetsgrad.

Om man har ambitionen att bilda sig en uppfattning om forsorjningssituationen av legerings-
metaller och andra insatsvaror till den Svenska stélindustrin &r det av intresse att identifiera
ursprungslédnder for dessa material. I Tabell 3 har en sammanstillning gjorts med avseende pa
tillverkningsldnder utifran de svar som framkommit i den enkdtundersokning som gjorts. Man
kan, utifran detta, konstatera att det &r ett fatal legeringsmetaller och insatsmaterial som har
sitt ursprung i Sverige. Ett av de fa material 1 denna sammanstéillning som har sitt ursprung i
Sverige ér kalksten. Man bor dock vara uppmirksam att de linder som finns angivna i Tabell
3 i de flesta fall representera ursprungslandet dar tillverkningen har skett men i vissa fall ar
det land frén vilket sjdlva inkdpet har skett. For att fa en 4n tydligare bild av ursprungslandet
for respektive materail behdver man gora en djupare analys. Det kan dock konstateras att det
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finns ett antal olika sammanstillningar som gjorts av bland annat Jernkontoret' och EU* dir
de storsta producentldnderna for olika legeringsmetaller framgar.

Tabell 3. Sammanstdllning av tillverkningslénder.

Material Tillverkningslander

Aluminium Osterrike, Luxemburg, Tyskland, Finland, Norge,
Frankrike, Sverige

Bor Storbritannien, Frankrike, Tyskland, Kina

Dolomit (slaggbildare) Storbritannien, Sverige, Belgien

Flusspat (slaggbildare) Kina, Mongoliet, Mexiko

Fosfor Kina

Kalcium Frankrike, Brasilien

Kalksten (slaggbildare) Sverige

Kisel Norge, Spanien, Ukraina, Ryssland, Polen, Island,
Brasilien

Kobolt Belgien, Belgien

Kokskol Polen, Australien, USA

Koppar Storbritannien, USA, Italien, Frankrike, Norge,
Sverige

Krom Sydafrika, Finland, Turkiet, Kazakstan, Sverige,
Ryssland, Tyskland, Mexiko

Mangan Sydafrika, Kina, Norge

Molybden Storbritannien, USA, Chile, Armenien, Tyskland,

Belgien, Holland, Osterrike

Nickel Ryssland, Kanada, Australien, Madagaskar, Nya
Kaledonien, Finland, Brasilien, Grekland, England,
Sydkorea, Norge, Schweiz

Niob Kanada, Brasilien

Olivin (slaggbiladare) Norge

Sillsynta jordartsmetaller Kina, Osterrike

Titan Storbritannien, Sverige, Frankrike, Tyskland, Ryssland

Vanadin Kina, Osterrike, Australien, Ryssland, Tjeckien,
Sydafrika

Zink (ytbeldggning) Finland, Norge

I Tabell 4 har en sammanstéllning gjorts over de svar angéende prisbilden pé respektive
produkt som framkommit i samband med enkétundersokningen. Prisbilden pé legerings-
metaller och andra insatsmaterial bestdms pa vérldsmarknaden och kan variera kraftig fran tid
till annan beroende pa bland annat efterfragan och politiska omsténdigheter. Det &r darfor
mycket svért att ha ndgon uppfattning om hur priset pa ett enskilt material kommer att
utvecklas i framtiden. Det kan dock konstateras att flera inkdpare har uttryckt att det tycker att
det ar problematiskt att det finns f& leverantorer/tillverkare for flera av de legeringsmetaller
och insatsvaror som anvénds.
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Tabell 4. Sammanstillning av prisbild och 6vriga kommenterer.

Material Prisbild Kommentar

Aluminium Stabil/Volatil Fa tillverkare/Leveranskritisk

Bor Stabil/Volatil Fa tillverkare/Leveranskritisk

Dolomit (slaggbildare) Stabil/Volatil Fa tillverkare (i
nidromradet)/Energikostnader

Flusspat (slaggbildare) Stigande/Stabil Fé tillverkare i ndromradet

Fosfor Volatilt

Kalcium Stabil

Kalksten (slaggbildare) Stabil/Volatil Fa tillverkare i

nidromradet/transportkostnader

Kisel Stabil/Stabilt hog pga. AD- | AD-tull, allt farre
tull/Volatil tillverkare/leveranskritisk
Kobolt Indexbaserad/Volatil Leveranskritisk
Kokskol Stabil/Avtagande/Volatil Révaran till koksverken ar
foremal for kvoter och tullar frén
vissa ldnder/Leveranskritisk
Koppar Indexbaserad/Stabil/Volatil | Leveranskritisk/Fa tillverkare
Krom Stabil/Stabilt hog pga. AD- | EU-tull/allt farre
tull/Volatil tillverkare/Leveranskritisk
Mangan Indexbaserad/Stabil/Volatil | 100 % Kina = risk/Fa
tillverkare/Leveranskritisk
Molybden Indexbaserad/Volatil/Volatil | Fa
med efterfragan tillverkare/Kritisk/Leveranskritisk
Nickel Indexbaserad/Volatil Leveranskritisk/Kritisk
Niob Stabil/Volatil Oligopol - F&
tillverkare/Leveranskritisk
Olivin (slaggbiladare) Stabil/Volatil
Sillsynta jordartsmetaller Volatilt Fa tillverkare mestadels i Kina

Titan Stabil - men volatil vid Fa tillverkare/Leveranskritisk
incidenter/Volatil

Vanadin Stabil/Volatil Leveranskritisk/Fa tillverkare

Zink (ytbeldggning) Volatil Leveranskritisk

Dessutom bor man beakta att ménga av de legeringsmetaler och insatsvaror som har
behandlats i denna undersokning férekommer i en mangd olika leveransformer och
materialspecifikationer. De olika materialspecifikationerna gor, till exempel, att en specifik
legeringsmetall inte kan betraktas som en homogen produktgrupp utan man maéste titta pa
varje materialspecifikation for sig for att bilda sig en uppfattning om hur foérsorjningsléget ser
ut vid en viss tidpunkt. Den allménna trenden tycks dock vara att renare material med snivare
kemiska analyser och ldgre halter av olika sparelement tenderar att vara bade hogre prissatta
och vara svérare att uppbringa pad marknaden. Detta gor att tillgangen pé dessa speciella
varianter av renare produkter med snivare analyser léttare kan bli en bristvara pad marknaden.
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Det ér inte heller ovanligt att det &r just den typen av produkter som behdvs vid tillverkningen
av de hogt specialiserade stalsorter som tillverkas av den svenska stalindustrin. Det bor
nédmnas att utvecklingen av de processer som anvénds i stalindustrin hela tiden strivar efter att
mojliggdra anvandningen av en flexibel mix av ramaterial sd som legeringsmetaller men att
det trots detta i vissa fall krdvs att man anvénder sig material med véldigt sndva kemiska
analyser.

En grov uppskattning av den totala forbrukningen av respektive material for 2013 baserat pa
de uppgifter som insamlats genom enkitundersokningen finns presenterad i Tabell 5. Man bor
vara uppmaérksam pa att de siffror som presenteras 1 Tabell 5 dr grova uppskattningar da de
foretag som medverkat i enkdtundersdkningen inte har 1dmnat ifrén sig exakta uppgifter. De
uppgifter angdende forbrukning av legeringsmetaller och andra insatsmaterial ska stélla i
relation till den samlade stilproduktionen i Sverige som 2013 uppgick till cirka 4,3 Mton.

Tabell 5. Uppskattad forbrukning i den svenska stalindustrin.

Material Uppskattning
av total
forbrukning
(ton)

Aluminium 10000

Bor 500

Dolomit (slaggbildare) 100000

Flusspat (slaggbildare) 10000

Fosfor 250
Kalcium 500
Kalksten (slaggbildare) 300000
Kisel 25000
Kobolt 500
Kokskol 1000000
Koppar 1000
Krom 100000
Mangan 50000
Molybden 10000
Nickel 25000
Niob 1000
Olivin (slaggbildare) 5000
Sillsynta jordartsmetaller | 500
Titan 5000
Vanadin 1000
Zink 15000
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Det ér fran den genomforda enkdtundersdkningen svart att peka ut en specifik legeringsmetall
eller annan insatsvara som mer kritisk &n andra for den svenska stélindustrin. Det forekommer
sakert fall dér ett foretag koper en eller flera véldigt specifika produkter som har strikta krav
pa kemisk analys vilket gor att just dessa produkter kan vara svara att {3 tag pa i ett langre
perspektiv. Om man dnd4 ska gora ett forsok att peka ut en specifik rdvara som ar kritisk for
svenskt vidkommande sa bor kalksten lyftas fram.

Kalksten &r en viktig rdvara for tillverkning av avancerade stal. Den svenska kalkstenen har
en unikt hog renhet och &r hér en viktig komponent i utveckling av stéls egenskaper. Det dr
viktigt att brytningen av kalksten far fortsitta 1 Sverige och klassas som ett riksintresse for att
forse den svenska stalindustrin med kalk.

5. Slutsats

Det ér frdn den genomforda enkidtundersokningen inte mojligt att peka ut en specifik
legeringsmetall eller mineral som skulle vara mer kritisk &n andra for den svenska
stidlindustrin forsorjning. Mangderna varierar fran tid till annan men beroendet av inventerade
ravaror kvarstar.

Det ar viktigt att se denna slutsats mot bakgrunden av att svensk stélindustri trots sin
specialisering av stél och 1 hdgre grad dn omvérlden, har ett brett sortiment av stalsorter och
konstruktioner som skridddarsys tillsammans med kunderna.

Det ér ett avgorande konkurrensmedel att langsiktigt kunna férse marknaden med allt mer
kunskapsintensiva och hogteknologiska produkter.

Det &r viktigt att alternativa forsorjningsvégar utreds och kan dppnas om tillgdngen pé ravaror
skulle begriansas. Detta géller inte bara for svensk stilindustri utan dven det europeiska
behovet av ravaror for stiltillverkning som uppvisar samma konsumtionsmonster.

6. Referenser

1. Guide for legeringsmetaller och spérelement i stél (Jernkontorets rapport D811)
2. http://ec.europa.eu/enterprise/policies/raw-materials/critical/index en.htm
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Bilaga C

Hantering av skrot inom atervinningsindustrin och
stalverken

Utforare: Goran Mathisson, AB Jarnbruksfornédenheter

Sammanfattning

Sverige har ett vl utvecklat industrisystem for atertagande av jarnskrot for tillverkning av nya
stil- och gjutgodsprodukter. I elektrostalverken anvinds jarnskrot som huvudravara och som
ravara for kylning av rastal i de malmbaserade stalverken.

Den svenska stalindustrin inkl. gjuterierna anvinder totalt ndgot mer dn 2,5 Mton jarnskrot
per ar som ravara for tillverkning av nytt stal. Stalverken koper in ca 1,5 Mton jarnskrot fran
atervinningsindustrin i Sverige men dven som import och dteranvénder allt fallande skrot frdn
sin egen tillverkning, ca 1 Mton for tillverkning av nya stalprodukter. Jarnskrot utgdr en stor
del av stélets tillverkningskostnad och allt skrot som ldmnas till stalindustrin anvinds darfor
sa effektivt som mojligt vid tillverkning av nytt stal.

Den svenska dtervinningen av jarnprodukter dr hog ur ett internationellt perspektiv. Studier pa
KTH visar att dagens atervinning av jarn fran produkter och anldggningar &r ndrmare 90
procent. Sverige har nira nog dubbelt sa hog atervinning som det globala genomsnittet. Dock
finns omraden dér det aterstar att gora forbéttringar bl.a. for metaller i hushallssopor som
forbrédnns 1 kommunala férbranningsanlaggningar.

Den genomsnittsliga anvindningstiden for jarnskrot i samhillet dr 35 &r men varierar stort
frdn nagra manader for t.ex. konservburkar till sekel for stérre konstruktionsanldggningar.
Totalt atervinns for narvarande cirka 2,4 Mton jérnskrot &rligen 1 Sverigre.

Den svenska stalindustrin har av marknads- och konkurrensskél inriktats pd att tillverka
alltmer avancerade stilkvaliteter inom alla kategorier av handelsstdl, rostfritt stdl och
specialstal sdsom bl.a. kullager och verktygsstal.

Detta stéller mycket hoga krav pd jarnskrotets kvalitet avseende savil sorteringsgrad, analys
som styckefraktion. Skrotet méste dérfor vara ’skridddarsytt” for respektive stalkvalitet.

For att klara utvecklingen krdvs tillgdng pd allt battre klassificerat skrot, dvs. okad
noggrannhet avseende sortering, metallanalys och bearbetning till rétta fraktioner.

Genomford forskning visar att det finns mdjligheter att utveckla till exempel laserinstrument
for on-line analys av jiarnskrotets metallinnehdll inkl. olika legeringsinnehdll. Likasa att det
gér att vidareutveckla modeller som kan prediktera den nya stdlsmailtans analys. Riktade
forsknings- och demoinsatser pa sidana omraden leder till 6kat utbyte av insatta ravaror och
ger forutsittningar for att tillverka dnnu starkare och besténdigare stalkvaliteter.
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1. Inledning
Rapporten avser att ge en oversiktlig beskrivning av hur stilskrot uppstar och hanteras i
samhdllet av atervinningsindustrin och inom stilverken samt vilka forbattringsmdjligheter och

potentialer som foreligger inom detta omrade. I figur 1 ges en schematisk illustration av
stalets kretslopp frén tillverkning via anvindning till atervinning.

Figur 1: Tllustration av stélets cirkulation i samhéllet.

I Sverige ér idag sju stalbolag verksamma med anlédggningar for sméaltmetallurgi pa nio orter.
Dessa framgar av nedanstdende bild. Till detta kommer nagra storre gjuterier tillhérande bl.a.
fordons- och verkstadsindustrin samt ett antal fristdende mindre gjuteriforetag.



Inom atervinningsindustrin finns en stor méngd foretag, som har verksamhet pa i stort sett alla
storre och mellanstora orter. Nigra av de storre aktorerna finns 1 nedanstaende lista

Skrotcentralen i Uppsala AB
Hans Andersson Metal AB

IL Recycling Metals AB
Skrotfrag AB

Kuusakoski Sverige AB

Lantz Jarn & Metall AB
Lindberg & Son AB

Ragn-Sells Metall AB

Stena Recycling AB

Svenska Metallkretsen AB (FTI)



2. Processvagar och ramaterial for staltillverkning
I princip finns idag tva processvégar att tillverka stél: jirnmalms- eller stalskrotbaserat enligt
figur 2, nedan:

Figur 2. Oversikt av produktionsvigar och fléden av stalskrot

Inom EU-28 tillverkas det under 2013 strax 6ver 166 Mton rastal (ref 1) varav cirka 40 % av
denna produktion &r skrotbaserat. Motsvarande siffor globalt for 2013 &ar 1.582 Mton réstal
(ref2) varav 33 % ér skrotbaserat. I den skrotbaserade processerna dr sméltugnen den centrala
enheten. Skrotet insétts uppifran i ugnsfaten via en skrotkorg. Skrotet smalts dérefter med
genom att leda elektrisk energi genom grafitelektroder dir elektriska ljusbagar tillfor smalt-
energin, ddrav namnet ljusbagsugn, som illusteras i figur 3.

Figur 3. Elektrisk sméltugn- ljusbagsugn-for stalskrot och chargering av ugn med stalskrot

I vissa lidnder, sdsom 1 Turkiet, uppgar den skrotbaserade andelen till mer &n 80 % medan 1
andra ldnder, sdsom 1 Kina, dr andelen endast 10 %. Eftersom Kina tillverkar mer &n halften
av allt stél 1 virlden blir behovet och méngden skrot &nda betydande. Turkiet dr en stor
stéltillverkare och mycket beroende av skrotimport framst frain EU och USA.


http://www.google.se/imgres?imgurl=http://www.carmeusena.com/sites/default/files/eaf-illustration.jpg&imgrefurl=http://www.carmeusena.com/markets/steel/electric-arc-furnace&h=451&w=432&tbnid=KhVl5MEKv5cwbM:&zoom=1&docid=MngHhSq4asJ0hM&hl=sv&ei=bw7hU_XFEKbgyQPTrYKgCw&tbm=isch&ved=0CH8QMyhWMFY&iact=rc&uact=3&dur=5237&page=6&start=80&ndsp=17
http://www.google.se/imgres?imgurl=http://resources.schoolscience.co.uk/Corus/14-16/steel/images/eafsequence1a.gif&imgrefurl=http://resources.schoolscience.co.uk/Corus/14-16/steel/msch6pg2.html&h=178&w=209&tbnid=UxNG_YrODZaTtM:&zoom=1&docid=fg5PlKI3ZDj2lM&hl=sv&ei=bw7hU_XFEKbgyQPTrYKgCw&tbm=isch&ved=0CHsQMyhSMFI&iact=rc&uact=3&dur=712&page=6&start=80&ndsp=17

Av dagens tillverkningskapacitetsniva i Sverige pa ca 4,3 Mton stilprodukter/ar &r ca 3 Mton
malmbaserat och resterande 1,3 Mton skrotbaserat, ca 30 %. Aven de malmbaserade stil-
verken konsumerar dock en del skrot, men da framst internt cirkulerande skrot.

Anvindningen av skrot 1 Sverige hianger ihop med den allmént 6kande tillgangen pa skrot i
samhiéllet mot slutet av 1800-talet samt utvecklingen av stalframstédllningsprocesserna som
medgav mojlighet att omsmalta skrotet och pa sa sétt vidareforadla jarnet. Den smaéltprocess
som tidigt dominerade var den sa kallade Martinprocessen, dir vairmningen utfordes med ved,
gas eller olja men som senare ersattes med elenergivirmda ljusbagsugnar, som idag ér den
helt dominerande processvig som anvands for omsméltning av atercirkulerat skrot.

Tillverkning av stél genom &tersméltning av skrot medfor en rad fordelar. Manga olika
stalkvaliteter kan tillverkas i ganska smé serier och med varierande halter av legerings-
element. Ramaterialatgangen halveras genom mindre behov av reduktionsmedel och slagg-
bildare. Genereringen av koldioxid blir féorsumbar, liksom att totala energiférbrukningen av
kol och elkraft reduceras till en tredjedel. En nackdel kan vara att det kan vara svért att
tillverka vissa kvaliteter av stal pa grund av att féroreningar av bland annat koppar och tenn
anrikas i stalet vilket dr tekniskt svart att raffinera bort vid omsméltningen.

Generellt giller att andelen skrotbaserad staltillverkning i ett land beror pa bland annat var 1
utvecklingskedjan som landet befinner sig, inhemsk tillgang pé stalskrot, malmtillgdng samt
behov av stal for uppbyggnad av samhillet och inte minst pa kunskapen att tillverka stal.

Sverige har under arhundraden utvecklat en situation dar man succesivt overgatt till att vara i
vérldsklass nér det géller avancerade stilkvaliteter fran savél for malm- som skrotbaserad
stéltillverkning.

3. Stalkonsumtionen i samhillet

Anvindningen av stal per kapita har vuxit i Sverige och tillvixten har 6kat som mest perioden
efter Andra Vérldskriget. Idag konsumeras i dagsldget produkter som innehéller stal, i en
méngd som arligen motsvarar ca 4,3 Mton jirn.

Nedanstdende figur 4 visar hur anvdndningen av stél 1 Sverige védxt under de senaste 100 &ren
upp till dagens niva, ca 10 ton per kapita. Motsvarande siffra globalt &r ca 2 ton per invénare.
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Figur 4. Anviandningen av stél i Sverige per person under aren 1889-2009

Den storsta andelen stal anvénds som konstruktionsmaterial i1 olika byggnationer och infra-
struktur, dérefter kommer tyngre maskiner, fordon och forpackningar m.m.

Berédkningar har visat att av konsumtionen 1 Sverige ackumuleras ca 1 Mton érligen och att
totalt ndstan 100 Mton jirn finns ackumulerat 1 samhallet.

Eftersom jarnatomerna i produkterna inte kan forstoras, ar i teorin allt jirn som finns 1
samhdllet atervinningsbart. Detta géller likaledes for alla metaller.

Cirkulationstiden for stal varierar i praktiken stort beroende pé anvindning. Den genom-
snittsliga cirkulationstiden for stalskrot i Sverige ar cirka 35 ar. Hur den fordelas pé olika
anviandningsomraden framgar av tabell 1.

Stalanvindningssektor Livstid Stalanvindning
Byggnadsstal 80 26%
Maskinverk 30 17%
Elektroniska varor 10 5%
Varvindustrin 40 1%
Fordon 18 17%
Metall varor 25 6%
Forpackningar 1 4%
Kokkarl 20 A%
Andra industrier 15 20%
Medellivslangd: 35

Tabell 1. Genomsnittliga livscykeltider for olika produktslag i Sverige



I lander som é&r 1 en utvecklingsfas betrédffande infrastuktur, bl.a. MENA-ldnderna, dr genom-
loppstiden nigot ldngre, medan i lander som passerat utvecklingsfasen har kortare
genomloppstid (EU, USA, Japan). Det géller dven typ av skrot som genereras.

I de undersokningar som genomforts sa framgar det att Sverige har en langt driven ater-
vinning av stélskrot (> 90 %) och som ar ndra dubbelt s hog som den globala atervinningen,
enligt figur 5, nedan

| %tervinnings kvot Sverige
034 Atervinningskvot Global g284 ,&tewinninggkmt

55% Atervinningskvot

T T T T T T T T T
1220 1840 1960 1880 2000

Ar

Insamlat skrot
Tillgangligt skrot + Férluster

Atervinningskvot =

Figur 5. Atervinningskvot (Recirkulationsgrad) i Sverige och globalt (ref 3)

De svenska stélverken &r idag helt inriktade pa att tillverka specialstalprodukter och for en
global marknad. Det innebdr att var stdlindustri inte har nagon omedelbar koppling till de
produkter som innehaller stdl som vi konsumerar och forbrukar i Sverige.

Av det stl som tillverkas 1 Sverige avsitts endast ca 20 % pé den svenska marknaden vilket
resulterar 1 att det mesta stilskrotet som genereras i Sverige kommer via stal som tillverkats 1
andra lander.

En inte ovisentlig del stal- och metallprodukter hamnar idag 1 askan hos kommunala for-
branningsanldggningar for hushéllsavfall. Médngden metallskrot uppskattas till cirka 50-

70 000 ton per ar. Detta skrot som kallas brannskrot forloras till en del genom deponering pa
kommunernas tippomréaden eller exporteras ut ur landet. Det finns mdjlighet att 6ka ater-
vinningen av dessa metaller genom att fortsatta att forbéttra mojligheterna till néra kall-
sortering i de existerande insamlingssystemen. Detta tillsammans med att utveckla bittre
processer for omhindertagande och separering av metaller 1 forbrénningsaskan skulle medfora
ytterligare dkad recirkulationsgrad i Sverige.



4. Generering och forbrukning av stalskrot i Sverige

Generingen eller atervinningen av stilskrot i Sverige berdknas till mellan 2,3-2,4 Mton arligen
med en stigande trend upp mot som mest ca 3 Mton ar 2020 for att dérefter plana ut négot,
enligt grafen 1 figur 6, (ref 3).
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Figur 6. Prognos for stdlkonsumtion och skrotgenerering i Sverige (ref 3)

Dock bestar denna volym av olika sorters stilskrot och med olika kvalitetsnivaer och renhet.
Speciellt r det brist pa legerat, rent och tyngre styckeskrot. De temporira och geografiska
variationerna ér ocksd betydande samt foljder av den allménna och globala ekonomiska
utvecklingen. Figur 7 visar grovt skrot av god kvalitet.



Figur 7. Stalskrot av god kvalitet

De svenska stalverken och gjuterierna forbrukar ca 1,1 Mton av det insamlade svenska skrotet
vilket dr ca 40 % av den totala tillgédngliga volymen. Resterande volym 1,0 - 1,3 Mton
exporteras. Mottagare av det svenska exportskrotet dr fraimst Danmark, Tyskland, Spanien
och Turkiet, men dven USA.

Aven om vi har ett generellt dverskott av skrot i Sverige uppstar dock temporira och lokala
brister 1 systemet samt att vissa kvaliteter kan vara svéra att uppbringa for stalverken. Detta
innebdr att det dven sker en viss import till Sverige.

Balansen och behovet av rdmaterial och skrot for de svenska stdlverken inkl. gjuterier kan
generellt se ut som 1 tabell 2, nedan:

Internt cirkulerande skrot hos stilverken 1.100 kton
Réjdrn vid malmbaserade verk 3.000 kton
Svenskt olegerat kdpskrot 900 kton
Svenskt legerat kopskrot 200 kton
Legerat importskrot 200 kton
Tillkommande i legeringar 140 kton
Summa metalliskt rdmaterial 5,6 Mton

Tabell 2. Exempel pa ramaterial och skrot.

Den resulterande utgdende stalproduktproduktionen ar ca 4,3 Mton. Differensen till ingaende
ramateriealet bestér 1 internt cirkulerande skrot samt ej atervinningsbara forluster 1 frimst
slagger och oxiderat stoft och slam.

5. Kvalitet och specifikationer for jarnskrot

Det svenska jarnskrotet uppdelas i cirka 30 olika klasser som dtervinningsindustrin och stél-
verken kommit 6verens om. Kvalitetsvillkoren som i grova drag ar uppdelade 1 form, densitet
och kemisk analys (ref4).




Vidare har branschen éverenskommelser betrdffande fororeningar, miljofarliga och explosiva
material samt radioaktiva komponenter.

Marknaden &r uppdelad sa att stdlverken upphandlar skrotet fardigbearbetat for direkt ned-
sméltning, sa kallat chargerbart skick.

Atervinningsindustrin samlar ihop och bearbetar skrotet och levererar det fritt stilverken med
bil eller jarnvag.

Skrotet levereras in till atervinnarna fran olika kéllor. Som exempel kan ndmnas verkstads-
skrot fran tillverkningsindustrin, insamlingsskrot fran kommuner, bildemonteringsanldgg-
ningar, rivningar och andra utrangeringar med mera. Figur 8, visar skrot under bearbetning.

Figur 8. Skrot under bearbetning.

Atervinningsindustrin har en viktig uppgift i att separera stalskrotet frén andra metaller,
ovidkommande eller annat milj6- eller hilsofarligt material.

Figur 9, visar en modern anlidggning for atervinning av stélskrot.



Figur 9. En modern anldggning for atervinning av stalskrot.

Klassning och verifiering, det vill sdga kontrollen av att leveranserna stimmer §verens med
overenskommen kvalitet och vikt sker hos stdlverken for varje leveranspost om ca 30 ton.

En hel del skrot genereras inom stélverkens egen forddlingskedja. Beroende pa stalkvalitet
och produktomrade bestér denna returskrotsvolym av mellan 15-50 % av den tillverkade
méngden stal. Storst méngd retursskrot har specialstalverken med stor andel legerade stal och
langtgaende egen forddlingskedja. I hanteringen av detta skrot dr det ytterst viktigt att halla
isdr skrotkvaliteterna med hénsyn till virdet av legeringsinnehdllet. Kinnedomen om olika
skrotsorters analys &dr darfor en allt viktigare parameter i skrothanteringen.

Sofistikerade berdkningsprogram finns numera installerade for att optimera mixen av skrot-
sorter for att minimera behovet av tillsats av dyrbara legeringar.

Likasa &dr kéinnedomen och detekteringen av for stalet skadliga &mnen, som t.ex. koppar och
tenn, vésentlig.

6. Framtida utveckling

Inom ramen for Jernkontorets forsknings- och utvecklingsverksamhet bedrivs ett flertal
framétriktade projekt gemensamma med atervinningsindustrin. Vissa projekt bedrivs dven
inom branschens EU-organ Eurofer och RFCS.

En forhoppning &r att de svenska specialstélverken ska kunna anvinda storre andel material
som idag inte dr mojligt till rimliga kostnader pé grund av fororeningar. Bland annat dessa
kan ndmnas:



e Skrot ur aska frin forbranningsanlédggningar som idag dr for komplext sammansatta.

e Slipmull fran verkstadsindustrin som idag delvis deponeras.

e Metoder for att bra och snabbt kunna klassificera och verifiera skrotkvalitet och
skrotanalys.

e Snabba analysmetoder for att fysiskt bestimma kemisk analys 1 skrotdetaljer.

Lyckade projekt kommer att leda till hdgre atervinningsgrader samt battre hushéllning med
legeringsmetaller. Béttre kontroll pa nedsmélt material leder till mindre risk for utskrotningar
och omsmailtning av material med onddig material- och energiatgang som fol;d.

7. Slutsatser

En positiv framtid for svenska stalverken hianger intimt samman med forbéttrad lonsamhet
och mer sofistikerade stalegenskaper. For att uppnd detta méste atervinningssidan forse stél-
verken med rdmaterial med &n mer preciserade specifikationer samt mojlighet till kostnads-
besparingar.

Sverige har en mycket hog atervinning av stalskrot men den kan 6kas och ges ett 6kat
ekonomiskt viarde genom noggrannare sortering och detektering av amnen 1 stalskrotet. For att
fa till stdnd en 6kad returnering av stalskrot krdvs insatser i hela atervinningsledet med t.ex.
battre kéllsortering hos hushallen och hos kommunerna samt mer tilldmpad forskning for
utokad sortering, analys och kvalitetssékring.

Det MISTRA-finansierade miljéforskningsprogrammet, Stalkretsloppet, har visat vilka
mojligheter som foreligger med t.ex. on-line analys med laserteknologi och andra incitament
for okad klassificering av stalskrot och ddrmed precisions rikta stélskrot till 6nskad stalsort.

Eftersom jarnskrot &r en global handelsvara méste kostnadsincitament skapas for bade
atervinnings- och stalverkssidan, dvs. merkostnader for tervinningssidan maste matchas med
kostnadsfordelar pa stilverkssidan.

Referenser
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Bilaga D

En bedomning av potentiell tillgang av metaller i stalindustrins
restprodukter och industrideponier.

Utforare: Klas Lundberg, Jernkontoret

Bakgrund

Inom den svenska metallproducerande industrin uppkommer restprodukter som till storsta
delen omhéndertas. En mindre del deponeras. Denna rapport har tagits fram pa uppdrag av
Jernkontoret som underlag till SGUs regeringsuppdrag “Uppdrag att utfora en kartliggning
och analys av utvinnings- och atervinningspotential for svenska metall- och
mineraltillgangar”.

Intresset i rapporten har inriktats pa metallmangder, dd frimst legeringsmetaller, som kan
finnas i deponier inom svensk metallindustri. Avgridnsningen 1 rapporten har varit en
inriktning pa legeringsmetaller och svensk metallproducerande industri det vill sdga
stéltillverkning samt produktion av icke-jarnmetaller (t.ex. Boliden). Svensk gruvverksamhet
ingdr inte 1 rapporten.

Vad gor industrin idag - hur loses hanteringen av restprodukter.

Allt material som inte dr huvudprodukten stal/metall kallas restprodukt. Restprodukten kan
sedan delas upp 1 biprodukt eller avfall. Termen restprodukt ar inget legalt stillningstagande.
Biprodukt dr en produkt som tillverkas i samband med produktion av huvudprodukten och
som kan séljas pd en marknad. Biprodukterna ska bedémas i enlighet med biproduktsartikeln
och 1 sé fall lyda under produktlagstiftningen REACH.

Om en restprodukt klassas som avfall kan den ga till atervinning eller deponeras. Materialet
lyder d& under avfallslagstiftningen.

Inom svensk stalindustri produceras arligen relativt stora restproduktméngder, exempelvis ger
en produktion av 5 Mton stél per &r i Sverige en restproduktmingd pa ca 2 Mton per ér.
Restproduktméngden dr direkt kopplad till produktionsvolymen. Merparten av mangden
restprodukter dr biprodukter men en mindre del deponeras.

Figur 1. Totala mangden rastal och restprodukter i stalindustrin 2008-2013 (kton)



Inom svensk metallindustri finns ett vél utvecklat arbetssitt dir syftet ar att ta tillvara
metallinnehallet till sa stor del som mdjligt med avancerade processer inom varje tillverk-
ningssteg.

De metallurgiska slaggerna innehéller rester av stdl. For att tillvarata metallvdrden (jarn och
legeringselement) dr det vanligt med olika typer av metallutvinning 1 slagghanteringskedjan. P4 en
del verk gors detta redan 1 smalt tillstdnd dér slaggen forsiktigt halls ur slaggrytan och den sista
metallrika delen fors tillbaka till stalproduktionen. Vid de flesta anldggningar gors en operation i
kallt tillstdnd dér stal och slagg separeras antingen med hjilp av magneter eller med gravimetriska
metoder, som ofta foregés av krossning eller liknande.

Figur 2. Restprodukter fran svensk stalindustri (2010)

Stoft bildas 1 de flesta av stdlindustrins varma processer och tas om hand i gasreningsanlagg-
ningar. Mangarig utveckling av reningsteknik, filter och fliktsystem har medfort att stoftutslappen
minskat radikalt. Installerade filter skiljer i regel bort 6ver 99 procent av de stoftpartiklar som
foljer med de utsugna ugnsgaserna. Ur det stoft som avskiljs nyttiggors det ingaende metall-
innehéllet (t.ex. jarn, zink, nickel, krom och molybden). Beroende pa om gasreningen ér torr eller
vat bildas gasreningsstoft eller gasreningsslam. Stoft som uppstar vid tillverkning av rostfritt stal
innehéller forutom jérnoxid dven oxider av bl.a. krom och nickel. Stoft fran framforallt de
skrotbaserade verken som tillverkar laglegerat stil innehaller ofta en hog zinkhalt. I bada dessa
fall atervinns de virdefulla metallerna vid externa anlédggningar. Fran malmbaserad
stéltillverkning har gasreningsstoft och -slam ett relativt hogt innehéll av jarnoxid och kol och ofta
mycket 14gt innehdll av andra metaller. Dérfor dr dessa material vardefulla att dteranvénda i de
egna processerna, eller som produkter pa en extern marknad i form av ramaterial for t.ex.
cementtillverkning.



I slutdndan uppkommer dock vissa material som av olika processrelaterade egenskaper inte
kan éatertas till processen eller kan processas dr en biprodukt. Dessa blir da avfall som oftast
deponeras pa egen eller extern deponi. Materialen innehéller d& ringa metallinnehall
alternativt i en form som gor det komplicerat att atervinna.

Att deponera ett material dr kostsamt darfor undviks denna 16sning men ibland finns inga
alternativ. Det kan vara av intresse att patala att Mark- och miljodomstolen (MMD) har i sina
domar, angaende tillstdnd for deponier, sedan slutet av 1990-talet villkorat deponeringen av
material s att ”framtida nyttjande mojliggors”. Det har alltsd funnits en tanke frain MMD:s
sida att 1 framtiden kunna aterta de avfall som deponerats. Detta har medfort att deponierna
konstruerats for att minska sammanblandning av material och gora det mojligt att aterta
materialet.

Fran dldre deponier tenderar det dock att vara svérare att aterta material pa grund av
blandning av material. Blandningen paverkar ibland stabiliteten i deponin och omojliggor i
princip en atervinning.

I takt med att deponeringskostnaderna 6kar och svérigheten/komplexiteten att soka och fa
tillstdnd till deponering driver verksamhetsutovarna att finna andra 16sningar. Alternativen till
deponering sker i foljande steg.

Steg 1 Egen atervinning

For flera material inom metallindustrin vécks hela tiden fragan om inte atervinning av
metallerna 4nd4 kan 16sas internt. Darfor pagér, mer eller mindre, en vilja hos foretagen att
finna 16sningar till 6kad atervinning och ddrmed 6kad metallproduktion. Olika idéer provas
for dtertagande till process vilka kan forsvéras av pa grund av processkemiska eller
processtekniska hinder.

Vid bedomning om atervinning dr mojlig maste man beakta fo6ljande komplikationer, sérskilt
om man funderar pa ny teknik.

e Metallférekomsten i materialet 4r néstan alltid enbart kind som en halt.

e [ vilken form metallerna forkommer &r ofta oként. Det dr inte ovanligt att metallen
foreligger 1 kemiskt bunden komplexform som gor det svart att “komma at”
metallerna.

e Atervinning kriver ofta en helt ny process.

e De nya processerna ar ofta energikravande.

e Nya processen kan ge ett avfall som dr mer potent dn startprodukten, sdledes krivs
likvdl deponering eller annat slutligt omhéndertagande 1 lika stor omfattning eller
storre dn for utgdngsmaterialet.

e Det ér alltid risker for 6kade utslépp vid processande av ett material

e Processen kan medfora olika investeringskostnader.
Séledes ér det inte ovanligt att beslutet blir ”ingen &tgérd - fortsatt deponering”.

Steg 2 Extern atervinning - atervinning mellan industrier

Kan materialet ldmnas till annan industri som pa bittre sdtt kan atervinna metallerna? Har
maste materialet ”passa in” i den tilltdnkta processen savél processkemiskt som process-
tekniskt. Priser for omhédndertagande spelar ju sjdlvklart ocksé in i beddmningen.

Haér finns flera goda exempel. Zinkhaltigt stoft frén rostfri staltillverkning tas om hand 1
Boliden smaltverk. Annat metallhaltigt stoft frin rostfri stéltillverkning omhéndertas for
metalldtervinning vid Befesa Scandust.



Steg 3 Produktifiering

For att ett amne eller ett foremél som uppkommer genom en produktionsprocess vars
huvudsyfte inte dr att producera detta ska betraktas som biprodukt i stillet for som avfall
behover foljande villkor vara uppfyllda:

a. Det ska vara sdkerstillt att &mnet eller foremélet kommer att fortsétta att anvédndas.

b. Amnet eller foremalet ska kunna anviindas direkt utan nigon annan bearbetning én
normal industriell praxis.

c. Amnet eller foremélet ska produceras som en integrerad del i en produktionsprocess.

d. Den fortsatta anvindningen ska vara laglig, dvs. amnet eller foremélet ska uppfylla
alla relevanta produkt-, miljo- och hélsoskyddskrav for den specifika anviandningen
och inteleda till allmént negativa foljder for miljon eller ménniskors hélsa.

Flera av metallindustrins befintliga biprodukter som finns pad marknaden idag har fysiska
egenskaper som marknaden efterfragar.

Hyttsten (slagg frdn malmbaserad stéltillverkning) dr exempel pa en biprodukt dér
egenskaperna hos sjdlva materialet dr det viktiga. Hyttsten bearbetas till f6ljande produkter

e Jordforbéttringsmedel

® Vigbyggnadsmaterial

e Material till ridbanor (Paddex)
e Viltbetong (Merolit)

¢ Bindemedel (Merit 5000)

Bolidens jérnsand ér en slagg frén kopparframstéllning med metallhalter pd (Cu 4 g/kg, Zn 12
g/kg, Pb 0,1 g/kg). Metallerna hart bundna som silikater, i en glasartad matris, som i stort
omdjliggor lakning men ocksa ett atertagande av metallerna. Jarnsandsproduktion dr ca

250 000 ton/ar. Produktens egenskaper (varmeisolerande, dranerande, hog barighet) dr sa bra
att den dr ett populért byggmaterial som anvinds i Skelleftedomrédet 1 40 ar. Nyligen har
dock myndigheterna kraftigt forsvarat anvandningen av jdrnsand genom att kriva att all
anvindning kréver tillstdnd. I och med ett sddant stéllningstagande omdjliggors, 1 praktiken,
all forsiljning av jarnsand. Proceduren for en kdpare dr for omfattande och tar for 1dng tid
vilket medfor att kdparen viljer andra material, mest sannolikt jungfruliga material.
Branschen anser att detta &r ett olyckligt exempel pa nér tillimpningen av lagstiftningen
forsvarar, de facto, hindrar nyttiggérande av material som annars méste deponeras.
Visserligen ror denna fraga inte atervinning av metaller men &dr dndé relevant da alternativet ar
deponering som bor undvikas.

Steg 4 Deponering

Saledes dr deponering av material det sista alternativet for ett foretag. En indikativ studie har
genomforts i denna rapport 1 syfte att indikera hur stora metallmingder (legeringsmetaller)
som skulle kunna finnas i de material som deponeras i dagens svenska metallproduktion. Det
iar endast en ansats dd endast ndgra av de storre svenska metallproducenterna tillfragats samt
endast de material som, for respektive foretag, dr de som deponeras till stérsta mangd och som



bedoms innehdlla legeringsmetaller. Ska man beddma metallméngderna mer detaljerat bor en
fornyad studie géras med en mer specificerad inriktning.

I denna indikativa studie har foljande fragor stéllts:

1. Vilka restprodukter, de tre storsta méangdmassigt, deponeras idag som innehéller/kan
innehalla legeringsmetaller.

Mingd per ér.

Bedomd deponerad méngd (senaste 10 aren).

Metallhalter (legeringsmetaller) 1 fallande och deponerat material.

Har halterna fordndrats dver tid nidr man jamfor fallande och deponerat (bedom

hogre eller ldgre om ni inte vet)

e. Finns kunskap om metallernas forekomstform. Om det saknas gor en
beddmning om det gar.

ac o

2. Finns atervinningstankar (metaller) eller tankar om materialanvdndning av andra skél
(ex.vis da restprodukten har bra egenskaper; produktifiering)

3. Hur svart dr det att dtervinna metallinnehallet. Skala 1-5 dér 1 &r l4tt och 5 mycket
svart.

4. Storsta hindret for dtervinningsspéret. Bedom 1-5; 1 litet hinder, 5 stort hinder
a. Teknik saknas
b. Dyrt (investering)
c. Ny process ger avfall som pdminner om utgdngsmaterialet
d. Miljomassigt osékert/risk/utslapp

Svaren finns sammanstillda i bifogad Bilaga 1.

Nedanstdende tabell ger en bild av de mingder legeringsmetaller som finns deponerat idag
inom svensk metallindustri. Bilden ar inte komplett utan ger en storleksordning pa mangderna
av metaller. Summan av legeringsmetallerna i deponierna ar féljande:

Tabell 1: Indikativ summa méngd metall + oxid i deponier.

Mangd i
deponerade

Metall material (ton)
Cr 180 000
Zn 33 000
Mn 70 000
Mg 18 000
Ni 17 500
Mo 8 000

Vanadin

Atervinning av vanadin ur slagg har studerats under ménga ar. LKAB:s jirnmalm innehaller
drygt 0,1 % V. I Sverige anvinder SSAB i stort sett enbart LKAB:s jadrnmalm vid
framstillning av jarn. Det mesta av vanadinet hamnar som komplexa oxider 1 stalslaggen som



ar svara att anrika till en kommersiell produkt. For att f4 en ren produkt krdavs komplicerade
processer, vilket ocksa paverkar utbytet.

2013 anvénde SSAB i Sverige nistan 4 miljoner ton jirnmalm frdn LKAB, vilket betyder att
stilslaggen innehaller 1 storleksordningen 4000 ton vanadin (rdknat som V men i form av
oxid), vilket motsvarar ungefar halva Europas behov av vanadin av vilket det mesta dr for
stilindustrins legeringsbehov. SSAB 1 Sverige anviander endast runt 100 ton vanadin som
legeringsmaterial.

SSAB har 1 perioder sedan 70-talet lagt ner resurser pa att hitta metoder for att utvinna detta
vanadin pa ett lonsamt sétt. Engagemanget har véxlat med vanadinpriset. Flera olika metoder
har undersokts, men hittills har ingen metod visat sig vara s& enkel och 16nsam att SSAB har
kunnat starta en kommersiell produktion dven om tekniken finns. Bland annat har det varit en
del av miljéforskningsprojektet Stélkretsloppet™ i perioden 2004 — 2012 som delfinansierats
av Mistra.

I dagslaget fortsatter SSAB att undersoka olika 16sningar dock krévs tresiffriga miljonbelopp i
investeringar i nya processer.

Ovrig metallatervinning

En vil etablerad metallatervinning i stor skala som ocksé bor ndmnas i1 detta sammanhang ar
anvandningen av jarnskrot och elektronikskrot. Stora delar av svensk staltillverkning ar
baserad pa skrot som révara. Bolidens anldggning, Ronnskérsverken, har en unik teknik att
producera metall fran elektronikskrot. Tekniken siljs ocksa.

Slutsatser

e Mycket atervinning sker redan idag dér processvégar finns. Bdde metallatervinning
och materialanvdndning anvénds.

e Forskning och utveckling pagar hos foretagen for att finna nya
produkter/anvindningsomrdden/atervinningsvégar. Flera av de, i rapporten ingdende
materialen, dr idag foremal for utredning som syftar till att finna anvédndning
(retur/anvindning i egen process eller produktifiering) istdllet for deponering.

e Deponering blir dyrare/svarare vilket driver utvecklingen mot 6kad atervinning
och/eller produktifiering

e Atervinning ir ofta svirgenomfdrbart pga. metallernas forekomstformer i de material
som idag deponeras.

e Atervinningsprocesser for komplexa material som innehéller legeringsmetaller riskerar
generera utsléapp till luft och/eller vatten samt riskerar bli dyrare/svarare én planerat.

e Lagstiftningen runt avfall/atervinning dr snrig och svér for sdvil verksamhetsutdvare
som myndigheter vilket riskerar att forsvara atervinnings- anvéndaralternativet (se
exempel gillande jarnsand ovan under ”Produktifiering”).
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Bilaga 1

Fdretag Fallande m3ngd ton/3r |D ad mingd |Metallhalt av intresse Metall dngd (ton) i d at material Metallernas fér m Virdering  |Anledni K om pigdende arbete
Féretag 1/oljehaltigt slam 850 90 000 70% Fe Mest jérn 4 dyrt - kostnad dverstiger utvinningsbara virdet |Mest jarm

Féretag 1/hydroxidslam 450 45 000 2% Cr203 Cr203 900 5 teknik saknas -vdrdet tveksamt Svirt, dyrt, teknik?

Féretag 2/stoft (F1) 4000 10000 Zn17% Zn 1700 Oxidiskt/sulfatiskt, metallklorider o. fluorider 2 Miljémassigt osdkert/risk/utslépp Utreder fn. Atervinning av Pb (och Zn)
Féretag 2/ stoft (K1) 4000 90000 Znl4% Zn 13 000 Sulfatiskt 2 Miljgmassigt osékert/risk/utslépp Utreder fn. Atervinning av Pb (och Zn)
Féretag 2/gasreningsslam 300 4000 Zn 2% Zn 80 Huwt 1 PhSO4 3 Miljémassigt osdkert/risk/utslépp Indikerande f&rsék far Pb-Atervinning
Foretag 3/gasreningsslamslam 50 000 500 000 Zn 2%, MgO 2%, Mn0O2 0,5% Zn 18 000, MgO 18 000, MnO2 4 500 4 Dyr teknik

Foretag 3/gasreningsstoft 35 000 350 000 MnO 0,7%, V205 0,4% MnO 2 400, V205 1 400 2 Knepig teknisk |8sning pga slitage Atertagande till process mdjlig
Féretag 4/metallhydroxidslam 4000 220 000 Cr 14 g/kg, Mo 0,4 g/kg, Ni 9 g/kg Cr 3 000, Mo 80, Ni 2 000 Férekomstform kind 4 Héga forforhalter

Foretag 4/slagg 60 000 0,9 Mton Cr 20 g/kg, Mo 0,3 g/kg, Ni 0,5 g/kg Cr 18 000, Mo 300, Ni 450 Forekomstform kand 4 Manga problem

Foretag 4/gasreningsstoft 1] 400 000 Cr 9%, Ni 2,4% Cr 36 000, Ni 9 500 Forekomstform kind 4 Ej l6nsamt Fallande till extern deponi i Norge
Féretag 5/slagg 100000 5 Mton Cr203 3%, NiQ 0,1%, MoO3 0,03%, MnO 1,5% | Cr203 100 000, NiO 4000, MoO3 7500, MnQ 60 000 |Metalloxider; spinell Ev ersttning for flusspat

Féretag 5/metallhydroxidslam 5600 110000 Cr203 3%, NiO 2%, MoO3 0,5%, MnQ 1% Cr203 2000, NiQ 1500, MoQ3 270, MnQ 850 2 Dyr behandling

Bolidens Jirnsand) 250000 Ar en produkt Zn 1,5%, Mn 0,4; Ni 0,03% Zn 3600/dr, Mn 1000/dr, Ni 0,07/8r glasliknande jérnsilikatmineral 4 Myndighetsbeslut PRODUKT sedan 70-talet

Indik

iv summa méangd metall + oxid i de|

Metall Maingd (ton)
Cr 180 000
Zn 33 000
Mn 70 000
Mg 18 000
Ni 17 500
Mo 8 000
Summa 326 500




Bilaga E

Metallernas oxidationsbendgenhet, effektiviseringsmojligheter och
mojligheter till atervinning

Utforare: Professor Seshadri Seetharaman

1. Sammanfattning
Nér man framstéller stal genom smiltreduktion, tillsittes legeringsmetaller ofta som
ferrolegeringar. Pa grund av legeringsmetallers oxidationsbenégenhet hamnar ofta en del av
dessa virdefulla metaller 1 oxidfasen, dvs. slaggen. Slaggen innehaller d&ven stabila oxider som
inte gér att reducera med kol under stalframstillning, till exempel, kiseloxid eller
aluminiumoxid. Inlésningen av oxider av véirdefulla metaller som krom 6kar oordningen 1
slaggen vilket “uppmuntrar” inlésningen. Siledes medfor en hogre oxidationsbendgenhet att
en del av metallerna som krom eller mangan forloras till slaggen
Vissa metaller som mangan och zink eller oxider som molybdentrioxid har hogt dngtryck.
Dessa gar upp 1 dngfas och hamnar i rokgasstoftet. Metallangor oxideras och blir oxider 1
stoftet. For att minska metallforlusten till stoftet méiste man ’binda upp” metallen till stabilare
form 1 metallbadet. Alkaliska metaller férangas och hamnar hogre upp pa metallurgiska ugnar
vilket kan ge upphov till driftproblem. Utmaningen &r att med kunskap om metallernas
bendgenhet att oxidera kunna hantera drivkrafterna sé att beskrivna oldgenheter kan minskas.

Svensk stalindustri, forskningsinstitut och hogskolor har under lang tid byggt upp en mycket
hog kunskapsnivd om metallernas struktur, oxidationsbenégenhet, etc. som kan anvédndas for
att driva tillverkningen av stal till 6kat metallutbyte, men ocksé for att atervinna metaller ur
slagger och andra restmaterial. Kunskapen anvinds och forddlas dagligen vetenskapligt och
anvinds inom industriforskningen i syfte att optimera anvdndningen av legeringsmetaller och
pa kopet fa en effektivare resursanvdndning. I foreliggande rapport redovisas ett antal
nyutvecklade metoder och tekniker som leder till 6kat utbyte av metaller vid sméltning av
stél, dvs metallen blir kvar 1 stalet istéllet for att avgé fran sméltan till slaggen eller som stoft 1
rOkgaser. Forsok 1 industriell skala 1 stalverk har gett ett kraftigt 6kat utbyte av t ex krom och
molybden

Vid utveckling av processer for dtervinning av legeringsdmnen fran slagger maste man beakta
att dessa dr starkt bundna i silikatmatris. Nya forskningsresultat visar dock att det &r mojligt
att utveckla processer for atervinning av metaller fran slagger och restmaterial pa ett nytt sitt.
Denna rapport redovisar metoder for utvinning av t ex vanadin och mangan ur slagger fran
stéltillverkning och vanadin i flygaska fran raffinaderier och forbranningsanldggningar.

Det har dértill visat sig mojligt att med med elektrolys utvinna ménga metaller, t ex bly,
aluminium, vanadin, molybden och séllsynta jordartmetaller ur restmaterial sasom elektronik-
skrot, CRT-glas och glasdeponier. De nya metoder som presenteras i denna rapport indikerar
att de &r fordelaktiga jamfort med befintlig teknik ur milj6-, energi- och rdvarusynpunkt.



For att mojliggora en anvdndning av metoderna i industriell produktion krévs att de testas i
demonstrationsskala och anpassas till industriella forhallanden. Tidpunkten for
kommersialisering av metoderna ar dartill beroende av virldsmarknadspriserna for aktuella
metaller.

2. Teoretisk bakgrund
Metaller forekommer 1 naturen ofta som oxider eller sulfider. Vissa metaller som guld eller
platina-gruppens metaller (platina, palladium, iridium, osv.) forekommer 1 elementir form ty
de har ingen affinitet for syre eller svavel. For framstédllning av metaller som féorekommer som
oxid méste man avldgsna syret med ett 1dmpligt grunddmne eller kemisk férening som har
starkare affinitet for syre d4n metallen. Man anvénder ofta kol for att ta bort syret bundet till
metallen.

Om metallen forekommer som sulfid maste man pd samma sitt ta bort svavlet. Sulfiden
oxideras ofta i sé kallad flamsmailtning och sedan tar man bort syret fran den bildade oxiden.
For det fall syret ar bundet till reaktiva metaller (de har mycket stark affinitet for syre, t.ex.
aluminium), anviander man den elektriska kraften for att frigéra metallen fran syret i ett
saltbad. Processen kallas ”smaéltsalt elektrolys™.

Niér det giller atervinning av metaller frén skrot, restprodukter eller stoft, giller samma
principer. Man frigdr metallen frdn foreningsbildande &mnen, t.ex. silikat eller oxid sa att
metallen kan ateranvéndas. Framstéllning av metaller samt &tervinning av viardefulla metaller
frén restprodukter kan beskrivas med hjilp av stabiliteten av metallernas foreningar. Detta
dmnesomrade bendmns “termodynamik".

Termodynamiken ger ofta information om mdgjligheten for en reaktion. Daremot, for att kunna
forstd hur snabbt denna sker anlitar man kinetiska kunskaper som innefattar dven transport av
materia och virme (refereras som “transportfenomen och kinetik”). For att kunna fa maximal
effektivitet bor man utforma rétt typ av reaktionskirl (ofta kallas som “Reaktordesign” ). Som
exempel kan ndmnas LD-reaktorn for stalproduktion fran rdjérn dér syrgas injiceras i sméltan
for att ta bort en viss mangd inldst kol fran det kolméttade jarnsmiltan (s.k. farskning). Metall
och gas blandas mycket effektivt och farskningsreaktionen gér da mycket fort.

Man maste ta hdnsyn till faktorer som processekonomi och inverkan av processen pa miljo for
att kunna designa en lamplig process for framstéllning av metaller samt dtervinning av dessa.

Var malsittning dr att visa oxidationsbenégenhetens betydelse for metallernas forekomst och
form i restprodukter vid tillverkning av basmetaller, t.ex. stdl, aluminium och koppar. Vi ska
vidare forsoka ge en dversiktsbild av kdnda och tinkbara metoder for effektivare process-
foring vid tillverkning och for dtervinning av metaller.

Grunddmnen uppdelas ofta i metaller och icke-metaller som visas i Figur 1.



Figur 1: Mendeleevs periodiska system dir grunddmnena dr uppdelade som metaller och
icke-metaller.

Metaller ar huvudsakligen fasta faser vid rumstemperatur med f& undantag som kvicksilver. |
ovanndmnda uppdelning har man lagt in vdte bland metallerna d4 den bildar féreningar med
icke-metaller som klor. Griansen mellan metaller och icke-metaller dr ganska diffus. Vissa
grunddmnen som till exempel antimon bendmns ibland som “’halv-metaller”. Till metaller hor
dven lantanider (séllsynta jordartsmetaller) samt aktinider.

I tabell I presenteras en lista 6ver de vanligast forekommande grunddmnena pa jordskorpan
med syre, kisel och aluminium hogst upp foljt av jarn. Syret ar savél bundet 1 oxidiska
foreningar med metaller (som till exempel jérn) foreligger som fri syrgas i atmosféaren. Vissa
metallers affinitet for svavel dr storre dn for syre och dé forekommer de som sulfider (t.ex.
koppar) 1 jordskopan.

Tabell I: De mest forekommande grundimnen pa jordskorpan®.

Element Abundance (ppm/wt)  Element Abundance (ppm/wt)
Oxygen 466,000 (46,6%) Zinc 70 (0,007%)
Silicon 277,000 Cerium 60
Aluminium 81,300 Copper 55

Iron 50,000 Yttrium 33

Calcium 36,300 Lanthanum 30

Sodium 28,300 Neodymium 28
Potassium 25,900 Cobalt 25
Magnesium 20,900 Scandium 22
Titanium 4400 Lithium 20
Hydrogen 1400 Columbium 20
Phosphorus 1050 Nitrogen 20




Manganese 950 Gallium 15

Fluorine 625 Lead 13
Barium 425 Radium 13
Strontium 375 Boron 10
Sulphur 260 Krypton 9.8
Carbon 200 Praseodymium 8.2
Zirconium 165 Protactinium 8.0
Vanadium 135 Thorium 7.2
Chlorine 130 Neon 7.0
Chromium 100 Samarium 6.0
Rubidium 90 Gadolinium 5.4
Nickel 75

Teoretiska samband3

Reaktiviteten av en metall bestdms av dess atomstruktur, eller snarare den elektroniska
strukturen hos atomen. For att kunna forsta reaktiviteten pé ett enklare sétt kan man referera
till Gibbs energidiagram, ofta kallad ”Ellingham diagram” (bendmnd efter den engelska
forskaren Ellingham).

I diagrammet presenteras Gibbs energin for bildning av en férening d.v.s. den energi som
frigors eller absorberas (kallas “entalpi”) korrigerad for den oordning i atomer som éndras
under foreningsbildning (kallas “entropi”). Detta kan skrivas som formeln nedan:

AG®= AH- TAS® (ekv.1)

déar symbolen ”A” star for &ndringen, G, H, S och T for resp. Gibbs energi, entalpi, entropi och
temperatur. Superskripten ° betyder rena dmnen. Ellingham-diagram for nagra oxider framgar
av Figur 2.

I diagrammet nedan (Figur 2) visar linjerna jamvikten mellan metall och metalloxid. Ovanfor
linjen forekommer @mnet som metall och under linjen som oxid. Linjerna motsvarande oxider
for guld och platinagruppens metaller ligger ovanfor nollinjen (finns inte med pa bilden) och
ddrmed &r dessa oxider instabila. Silver bildar en oxid vid 1dga temperaturer. Dédremot
sonderfaller silveroxiden till silvermetall och syrgas vid 440,5 K (ca 167°C) da linjen korsar
nollvirdet. Hogre upp i diagrammet dr metallerna relativt stabila medan oxiderna blir stabilare
langre ner. Alla linjer utom den for kol gir uppat med 6kande temperatur, vilket betyder att
oordningen (entropin) 0kar med 6kande temperatur 1 dessa fall. Metaller som ligger ldngre ner
(till exempel aluminium) bildar mycket stabila oxider. Siledes kan en metall som bildar en
stabil oxid avldgsna syret fran mindre stabila oxider. Till exempel, kol kan ta bort syret frdn
de flesta oxider om man hdjer temperaturen tillrackligt eftersom kollinjen gér nerdt med
okande temperatur.




Figur 2: Ellingham-diagram for nagra vanliga metaller.

Ur ett historiskt perspektiv belyser Ellingham-diagram hur metallerna upptécktes av
manniskorna genom aren. Under stendldern lirde man sig att anvidnda stabila oxider (stenar!)
som inneholl aluminiumoxid och kiseloxid. Nar ménniskan upptickte elden och dess kraft
kunde man ldtt reducera kopparoxid till koppar. Eftersom koppar kan 16sa in tenn for att bilda
en mycket stabil legering, dvs. brons, gick det litt att samreducera koppar- och tennoxider
som ofta forekom pd samma stille. Séledes utvecklades bronsildern. Nér det upptacktes att
man kan 6ka temperaturen genom att bldsa luft i elden larde man sig att producera jérn frén
jarnoxid med kol som syreupptagare. Man kom dven pd att viss mangd kol 16stes 1 jarnet,
vilket ledde till framstillning av stal med speciella egenskaper. Det drojde ldnge innan man
producerade metaller som hade ldgre Gibbs-energier én jirn tills engelska forskaren Faraday
upptéckte elektrolysmetoden. Ett mer omfattande Ellingham-diagram presenteras nedan.



Figur 3: Ett utvidgad Ellingham diagram.

I Figur 3 kan man se stabiliteten for olika legeringsdmnen i stélet, till exempel krom och
mangan. Krom och manganoxider &r stabilare &n jarnoxid. Samtidigt stabiliseras dessa
metaller 1 stilet, vilket beror pa dels att det rader attraktionskrafter mellan jarn och
legeringsdmnen och dels att oordningen 6kar ndr metaller bildar en legering. Man kan
konstruera liknande Ellingham-diagram f6r sulfider, klorider, nitrider osv. De dr mycket
anvéndbara for att f4 en Oversikt pd relativa stabiliteten hos olika foreningar.



En mojlighet att kunna separera virdefulla metalloxider dr att 16sa dessa 1 vattenldsningar,
ofta starkt sura. For att f4 ut metallen méste dessa losningar vidare behandlas t ex falla ut
metallféreningarna selektivt och sedan reducera dessa till metall. Man kan, i fall av metaller
som bildar oxider som &r mindre stabil &n vatten, separera metallen genom elektrolys varvid
metaller deponeras pa katoden. For reaktiva metaller diremot méste elektrolysen dga rum i
smilta salter.

Sammanfattning

Stabiliteten av oxider ger oss en mdjlighet att designa processer for utvinning av metaller och
legeringar fran lagvirdiga malmer samt atervinning av virdefulla metaller ur metallurgisk
avfall. Kolreduktion av oxider dr lamplig for "vanliga” metaller som koppar och jirn men
processen innebér koldioxidutsldpp. Vattenbaserade elektrolysmetoder kan ocksa vara
lampliga for metaller vars oxider dr mindre stabila dn vatten under elektrolysforhallanderna.

Teorin ovan visar att det blir svérare att utvinna metaller som har en hog oxidations-
bendgenhet. For dessa reaktiva metaller dr elektrolysmetoden, framforallt med smalta salter,
mycket [dmplig for utvinning/atervinning aluminium och sillsynta jordartsmetaller. Genom
smiltsalt-elektrolys kan man dven undvika koldioxidutslapp.

3. Exempel pa effektiviseringsmetoder vid staltillverkning for 6kat

utbyte
For en bra hushallning av vérdefulla metaller vid legeringsframstillning, som till exempel av
hoglegerat stal, bor man optimera processen sa att maximal méingd legeringsdmne kvarhalls 1
metallbadet ("Retention”).

Vi tar nagra exempel for “Retention” fran stalframstillningsprocesser. Samma principer géiller
dven for framstillning av andra metaller/legeringar.

3.1 Farskning med koldioxid

Nér man féarskar kromlegerat stal, dvs. minskar kolhalten, blaser man vanligtvis syrgas
blandad med argon genom smiltan for att minimera kromforlusten till slaggen. Man har visat*
att det dven gar att anvinda koldioxid som komplement till syrgas-argon blandning med stora
miljovinster. Resultaten visar dé att krom i stdlsmiltan oxideras i mindre utstrackning, men att
oxidationshastigheten av kol bibehalls. Detta visas i Figur 4.
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Figur 5: Okande energiforbrukning nir man gradvis ersitter syrgas med CO, under firskning
av stél.



Det dr ekonomiskt fordelaktigt om man kan bibehalla den viardefulla krommetallen 1 stilet. En
ekonomisk kalkyl visar att, for farskning av 61 ton stdl med en oxiderande gas innehallande
20 % koldioxid (CO,), blir den 6kande energikostnaden totalt ca 1000 SEK. Genom att ha
CO; 1 farskningsgasen, kan man anta mycket konservativt att ytterligare 1 % av kromet
bibehélls i stilet. Detta innebér en besparing pd ca 5000 SEK. Totala besparingen blir da 4000
SEK per farskning.

P& KTH har man utvecklat ett datorprogram som réknar ut den optimala blandningen av syre,
argon och koldioxid som funktion av kolhalten i stdlsmiltan. For ndrvarande kombineras detta
med befintliga styrmodeller for AOD processen och samoptimeras. Samtidigt pagar ett stort
projekt 1 pilotskala i Kina for anvindning av koldioxid inom stélframstéllning, framfGrallt
farskning av stél och dven ferrolegeringar.

3.2 Ny metod for tillsats av molybden till stalbadet

Ett annat exempel ir att tillsitta molybden till stalbadet i ljusbdgsugn® som molybdentrioxid
som &r en billig ravara istéllet for den relativt dyra ferromolydenlegeringen. Molybdentrioxid
har hogt dngtryck 6ver 800°C och en betydande del av tillsatta oxiden fordngas och hamnar i
stoftet. Situationen illustreras i Figur 6.

Figur 6: Legering av molybden i hoglegerat stal.

For att undvika denna forlust, har man utvecklat en ny process pd KTH dér man stabiliserar
molybdenoxidravaran med jarnoxid i form av glodskal blandad med kol. Jarnmolybdat som ar
lattloslig i stalbadet bildas in situ och ger en minskning av MoOj3 angtryck. Forsok gjordes
forst 1 laboratoriet i 16g samt i halvkilosskala, se Figur 7.



Laboratory experiments (0.5 kg)

Figur 7: Molybden tillsats med oxidravara i laboratorieskala.

Resultaten var mycket lovande och forsok har nu utforts i pilotskala hos Uddeholms AB i
Hagfors.

Figur 8: Pilotforsok i Uddeholms AB, Hagfors.
Resultaten fran pilotférsoken var till och med bittre dn resultaten fran laboratorieforsoken. I

ett forsok att implementera processen i1 industriskala gjorde man molybdentillsats 1 en 65 ton
ljusbagsugn. Detta illustreras i Figur 9.
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Figur 9: Forsok i1 65 ton skala i Uddeholm AB, Hagfors
Denna processdesign har lett till att 99 % av tillsatt molybden bibehélls i stalbadet med
minskade processkostnader, eftersom man dé inte forst behover framstilla ferromolybden och

aven erhéller hojt utbyte av det tillsatta molybdenet.

Tabell 11: Molybdenutbyte vid uppskalning av processen.

Mo--utbyte, %
Experiment skala Patenterad MoOs
blandning
16 g 85-97.4 (96.2)
0.5 kg 97.7-98.2 (98.0)
3 ton induktionsugn 89.2-97.8 (95.8)
65 ton EAF 97.5-99.5 (98.5)

Ekonomiska kalkyler visar att, for att producera 65 ton legerad stdl innehallande 2 %
molybden, dr besparingen med den nya processdesign ca 23 000 SEK per charge.

Med en lamplig processdesign, underbyggd pa vél skriddarsydda experiment kan man dven
spara energi med bibehdllen processeffektivitet. Detta krdver ett icke-konventionellt
tankandet. Ett exempel dr en process for tillsdttning av kalk i ljusbagsugn, utvecklad éterigen
pa KTH.

Direkt tillsdttning av molybden i stélet har 6ppnat en ny processvidg som numera bendmns
”direkt legering 1 stilet”. For ndrvarande forsoker MEFOS, med Jernkontorets stod att legera
stilet med krom genom att delvis tillsdtta krom som krommalm istéllet for ferrokrom.
Resultaten som man har fitt hitintills & mycket lovande och kan ge upphov till signifikanta
energibesparingar eftersom man kan delvis undvika produktion av ferrokrom.
Vanadintillséttning i stilet kan utforas pa samma sétt och dven delvis mangan. Det blir svarare
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med metaller som titan ty de har mycket hog affinitet for syre och kommer att hamna i
slaggen.

3.3 Direkt anvandning av kalksten vid staltillverkning
Det &r vanligt vid stalframstéllning att tillsétta kalk som “briand kalk” (CaO) efter man har
brint kalksten (CaCO3) vid ca 850°C enligt reaktionen nedan:

CaCOs(fast fas) = CaO (fast fas) + CO; (gastas) (ekv. 3)

Reaktionen ovan &r “endotermisk”, dvs. krdver energi. Man undersokte mojligheterna att
tillsétta kalksten direkt 1 ljusbidgsugnen. Med hjilp av forsok i badde laboratorieskala som
industriforsok, underbyggda med omfattande grundliggande méitningar kunde man visa att
slaggskummen som bildas i ugnen pa grund av den genererade koldioxid gasen genom
kalkstens sonderfall &r virmeisolerande och mer &n vél kompenserar den endotermiska
effekten med nettoenergivinst. Tillsats av kalksten kommer dven att gynna fosforrening av
stélet.

Direkt tillsdttning av kalksten 1 stalugnar har inte fatt mycket gehor inom staltillverkning.
Detta kan bero pa ett antal faktorer. Kalksten sonderfaller vid ca 850°C. Nir kalkstenen
kommer i kontakt med smalt stal vid ca 1600°C, kan det ske en explosion. I linder som har en
hog teknologisk utveckling finns 16sningar for att klara av denna risk. Dessutom &r
stélindustrin mycket forsiktig eftersom reaktion enligt ekv. 3 &r endotermisk och man kan
forlora energi om man inte kan kontrollera slagskumningen. Kunskapsnivan for forstielsen av
skumbildning 1 metallurgiska reaktorer och dess stabilisering ar otillridcklig idag. Sénkning av
fosforhalten 1 stl med kalksten &r inte utforskad.

4. Exempel pa atervinningsmetoder
Atervinning av virdefulla metaller som forloras till slagg och stoft genom ekonomisk
gangbara processer ("Recovery”) dr ett viktig steg 1 hushéllningen av framforallt strategiska
metaller. Vad som atervinns kan utnyttjas i olika framstillningsprocesser eller andra
tillampningar.

4.1 Vanadinatervinning enligt MEFOS-metoden

Ett exempel pa framgangsrik ny processdesign ér atervinning av vanadin genom reduktion
LD-slagg under noggrann kontroll av syrepartialtryck varvid vérdefull vanadinmetall erhélles
i form av en jirnlegering, ferrovanadin. Processen utvecklades hos Swerea MEFOS®. Ett
mellansteg 1 processen &r att infora ett tvastegsforfarande pa LD-processen ddr man bryter
syrgasblasningen och tappar av det mesta av vanadinet i en vanadinrik LD-slagg som anvinds
for reduktionen. Syrgasblasningen fortsitter sedan och den andra, vanadinfattigare, LD-
slaggen som bildas kan atercirkuleras i processerna. For att denna process ska komma till
anvindning 1 industriell skala behdvs investeringar och lingre driftsforsok. Lonsamheten och
ddrmed investeringsmojligheten dr direkt beroende av vérldsmarknads priset pa ferrovanadin
Figur 10 visar flytande slagg som ar kélla till utvinning av ferrovanadin.
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Figur 10: Varm slagg &r kélla till utvinning av ferrovanadin .

4.2 Vanadinatervinning genom forfarskning av rajarn

Vandinet som enligt avsnitt 4.1 hamnar 1 LD-slaggen kommer fran masugnens rajérn som
senare farskas i LD-processen. En alternativ metod for att ta vara pa vanadinet i rjarnet dr att
infora en forfaskning av rajarnet for att géra en vandinrik slagg som ar kommersiellt gdngbar.
Aven denna metod kriver investeringar i stlverk och ir indirekt beroende av
vérldsmarknadspriset pd ferrovanadin.

4.3 Vanadinatervinning med KTH-metoden

Denna metod bygger pa upptéckten att vanadin i form av pentoxid kan fordngas’. Experiment
visade att vanadinpentoxid gar upp i dngfas i luft. Om man anvinder ren syrgas som atmosfar
forangas vanadin snabbare (Figur 11).
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Figur 11: Viktsminskning under varmebehandling av vanadinpentoxid.

En special metod, kallas ”Single Hot Thermocouple Technique (SHTT)” designades pa KTH
och anvéndes i samarbete med Bergsakademie i Freiberg, Tyskland for att underséka om
vanadinpentoxid Overgir i gasfas dven fran slagger. Forsok gjordes med vanadinhaltiga
slagger som tunna filmer i platinaringar och vilka virmebehandlades 1 luft. Detta visas i Figur
12.
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(a) (b)
Figur 12: SHTT experiment med tunn slaggfilm. (a) slaggfilm i platina, (b) tvérsnitt.

Resultaten visade att storre delen av vanadinpentoxiden fOrsvinner inom en timme av
virmebehandling. Aven preliminira experiment med vanadinhaltiga malmer visade pa
positiva resultat. En ny process for vanadinutvinning ur slagger och dven laggradiga malmer®
har nu utvecklats och pilotférsok planeras.

Vanadin forekommer i magnetitmalmer 1 Sverige upptill ca 0,1 %. Det forekommer
vanadinmalmer dven i andra delar av virlden med lidgre vanadinhalt. Vanligtvis hamnar
vanadinet 1 rdjdrnet 1 masugnsprocessen. Under farskning av stalet Gvergéar vanadin som oxid
till slaggen. Vid oljeraffinering och forbrédnning av olja erhalls aska, vilken kan innehélla upp
till ca 30 % vanadin. Idag finns inga ekonomiskt realistiska metoder for att atervinna
vanadinet for flera viktiga restprodukter frdn raffinaderier och forbranningsanldggningar av
tung olja. Om vanadinpentoxiden kan forangas kan man kondensera den och vanadinet
omvandlas genom reduktion till ferrovanadin. Forskning dr pa gang for att forbittra
fordngningsprocessen vid lagre temperaturer. Prelimindra experiment visar lovande resultat.
Experiment visar att dven krom fran slagger forangas som kromtrioxid under oxiderande
forhallanden.

4.4 Jarn- och manganatervinning fran slagger

Vissa stalslagger innehéller signifikanta méngder av bade jarn och mangan. Det &r
ekonomiskt ofordelaktigt att reducera dessa oxider till metaller. Man har istéllet lyckat att
oxidera slaggen sd att den magnetiska oxiden, manganferrit, félls ut i slaggen. PA KTH
undersoktes oxidation av slagger for att utvinna vérdefulla metaller i oxidform.

Termodynamiska berdkningar bekréftade tankeséttet och viktsdndringsexperiment visade
reaktionshastigheten. Magnetit fran jarnhaltiga slagger och manganferrit frn slagger
innehallande bade mangan och jirn filldes ut under oxidation. Rontgenundersékning av
manganferriten visade att, partikelstorleken hos den utfdllda manganferriten varierade
beroende pé slaggens sammanséttning, framforallt kvoten (méngd kalciumoxid/méangd
kiseloxid) som kallas slaggbasicitet, se Tabell III.
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Tabell 111: Partikelstorlek for manganferrit som funktion av basicitet och temperatur.

Sample Ne | Basicity (B) | Experimental | Average size,
(Ca0/SiO,) | temperature, K | nm (L)*

1 1 1673 124,7

2 1,5 1673 84,4

3 2 1673 25,5

Av tabellen ovan framgar att vid basicitet 2 mangan ferrit fran restslagger har en
partkelstorlek pa 25 nm, en produkt som dr mycket vardefull for elektronikindustri. Man kan
separera det virdefulla magnetiska materialet 1 nanoform genom elektromagnetisk
separation®.

Det krdvs mer forskningsinsats for att kunna se mojligheterna att kunna producera virdefulla
nanomaterial ur slagger.

4.5 Saltextraktion av metaller®™

En annan metod som utvecklades pd KTH 4r den sk. “Saltextraktionsprocessen™, dir
metaller frn slaggen extraheras i ett saltbad och sedan kan dessa metaller utskiljas genom
elektrolys. En skiss av metoden for utvinning av metaller ur stalslagger visas i Figur 13.
Metallen deponeras pa katoden.

Saltbadet innehéller, utdover natriumklorid, kaliumklorid och littumklorid (man kan undvika
litiumklorid av kostnadsskdl men da maste man hoja processtemperaturen). Aluminiumklorid
anvéands som flussmedel och for att klorera metallerna i slaggen. Metallklorider som bildas
16ses 1 saltbadet. Genom att elektrolysera samtidigt kan man fa ut metallerna pa katoden.
Metalldeposition beror pa katodspanningen. Man kan séledes separera metallerna selektivt vid
utskiljningen pé katoden. Klorgas emitteras vid anoden.

Figur 13: Principskiss av saltextraktionsprocess.

Aluminiumklorid som kloreringsmedel har nackdelen att den kan forsvinna i angfas pa grund
av dess hoga angtryck. En unik metod har utvecklats pd KTH for att undvika forlust av
aluminiumklorid och bygger pa att anviinda smilt aluminium som anod''. Aluminiumanoden
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reagerar med klorgas som genereras vid anoden och bildar da aluminiumklorid in situ som i
sin tur 16ses in i saltbadet och fungera som kloreringsmedel. Férdelen med smalt aluminium
som anod &r att bildning av aluminiumklorid &r direkt beroende av elektrolys strommen och
séledes ticker precis processbehovet. Metoden har dven en milj6fordel eftersom
klorgasemission fran anoden elimineras. Ekonomiskt dr processen mycket fordelaktig ty den
anvénder billiga ravaror och allt som ingér i processen kan dteranvéndas. Metoden kan
anvéndas for ndstan alla metaller som forekommer i skrot, slagger, stoft eller malmer med
laga metallhalter.

Atervinning av krom ur stalslagg™

Saltextraktionsmetoden har visat sig att vara framgéngsrik for att atervinna krom ur
stalslagger, som kan innehéller upp till 8 % krom och en del jirnoxid. Slaggen tillsétts i
krossad form till saltbadet som uppvéarms till ca 800°C. Smélt aluminium anvéndes som anod
och grafit anvéndes som katod. I dessa forsok anvinde man ca 2 V som cellspanning. Man
kunde utvinna upp till 90 % av krom som ferrokrom pé katoden. Sdledes har man en produkt
som &r direkt anvindbar inom stélindustrin. Studierna visar dven att det gar att fi ut mangan
ur slagger.

Saltextraktionsmetoden kan d&ven med stor fordel anvédndas vid kopparframstéllning. Koppar
forekommer 1 naturen ofta som chalcopyrit som dr en komplex sulfid av koppar och jarn.
Kopparhalten dr ca 1 % i malmen. Malmen krossas och mals och anrikas till slig med hog
kopparhalt, vanligtvis genom flotation.

Diérefter behandlas sligen i en flamsmaltningsugn under oxiderande forhéllanden. Huvuddelen
av kopparn fangas upp i skédrstenen som dr sulfid medan jarnet hamnar i slaggfasen som oxid.
Sedan separeras skdrstenen och denna oxideras for att fa bort svavlet. Kopparmetall som ér fri
frén svavel kan innehalla syre och en del andra fororeningar som arsenik. I nista steg
reduceras kopparoxiden till koppar metall gjuts till anodplatar for elektrolys i1 vattenldsning.
Den koppar som utfills pé katoden har hog renhet.

I saltextraktionsprocess for kopparframstillning'? kan man direkt ta sligen till saltbadet och
elektrolysera den 1 inert atmosfar. Koppar kommer ut direkt i ett enda steg som ren koppar pa
anoden. Svavlet kommer ut som svavelanga och kan kondenseras. Séledes har man betydande
vinster inom miljdomréadet dels pa grund av att svavlet tas vara pa i elementért form (som &r
mest onskvért istillet for svaveldioxid utslédpp) dels dven energibesparingar eftersom antal
processteg blir betydligt mindre. De ekonomiska vinsterna ér betydande med denna éndring
av processdesign.

Atervinning av bly ur glas*®**

Metoden har provats for att utvinna bly ur gamla TV-skdrmar som ér ett vérldsproblem i
samband med utveckling av de nya platta TV-apparaterna (Figur 14).
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Figur 14: Ett lager av gamla TV-apparater.

Preliminira resultat'? visar att Saltextraktionsprocess 4r mycket effektiv for att utvinna bly
fran TV-glas.

Ett omrade dér Saltextraktionsprocess kan vara anvindbar inom miljosanering &r att rensa de
glasdeponier som finns i Smaland. Restprodukter fran glastillverkning har deponerats (Fig.
15) under tidigare aren utan hénsyn till de miljéfarliga metaller som fanns i glasen'”.

Figur 15: Glasdeponi i Smaland"’.

Utredarna som undersokte miljéforstoreslsen'® konstaterade att fororenade mark vid deponier
for alla glasbruk var ca 77 800 kvm medan fororenade bruksmark var sa mycket som 334 500
kvm. Fororeningshalterna enligt denna utredning visas 1 bild 16.
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Figur 16: Beridknade medelhalter i prover fran bruksmark och glasdeponier vid undersokta
glasbruk .

Det anses som mycket viktigt att eliminera denna allvarliga miljofara (bly, arsenik,
kadmium...) samtidigt som man ska kunna ta vara pa de viktiga metallvirden som deponierna
innehaller (vanadin, kobolt, nickel, neodym.). For att kunna na bada syften bér man vélja en
process som kan extrahera dessa metaller fran glasfasen samt att kunna separera dessa for
ateranvandning. Saltextraktionsprocessen uppfyller bada dessa krav och dr déarfor mycket
lamplig for saneringsarbeten av dldre glas deponier och elektronikskrot.

Saltextraktionsprocess dr mycket intressant i detta sammanhang ty processen kan separera alla
metaller ur glaskrossen, dessutom beddms det att denna metod inte lamnar restprodukt som
har betydande miljopéverkan.

Atervinning av séllsynta jordartsmetaller ur eletronikskrot®
Man har anvént Saltextraktionsprocess for utvinning av de strategiska séllsynta
jordartsmetallerna ur elektronikskrot och dven oxidiska malmer'. Principen visas i Figur 17.

Figur 17: Saltextraktionsprocess for utvinning av neodym och dysprosium fran magnetskrot.

Processen har modifierats och smélt aluminium anviandes som anod, som &r en véarldsunik
uppfinning. Upptill ca 70 % av neodymmetall kunde man fa ut genom saltelektrolys. Man
kunde é&ven deponera dysprosium ur gamla magneter. Metoden har fatt mycket
uppmaérksamhet 1 Kanada och Japan. I Sverige, har en av forskarna som var med och
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utvecklade processen, Docent Lidong Teng fatt priset for den hallbara hushallningen av
metaller frin Sveriges Konung, Carl den XVI Gustaf (Figur 18).

Figur 18: Docent Lidong Teng far priset for hallbar metallhushallning fran Sveriges Konung.

Atervinning av aluminium ur aluminiumdross®’

Ett annat exempel pd “recovery” och ’recycling” kommer fran smailtning av sekundir
aluminium. Nir man smadlter aluminium skrot tillférs en blandning av natrium- och
kaliumklorider pa metallytan f6r att minimera oxidationen av den mycket oxidationsbendgna
metallen. Trots detta oxideras en del av aluminium till aluminiumoxid och blandas med saltet
1 vad som kallas Al dross”. Drossen innehaller, utover salt och aluminiumoxid, aluminium
nitrid som bildas genom reaktion av smalt aluminium med kvdve 1 luft. Dessutom
forekommer metalliskt aluminium som fastnar i saltoxidblandningen (upp till 5 %) och har ett
visst ekonomiskt virde. Miljofaran vid deponering av drosset i ppna markytan ar framforallt
genom att aluminium nitrid reagerar med regnvattnet och frigér ammoniak. En process for
total dtervinning av alla foreningar och dven aluminiummetallen som ingdr i drossen har
utvecklats pd KTH'”. Saltet i drossen lakas ut med vatten och den ammoniakgas som
utvecklas under lakningsprocessen fingas upp 1 kolsyra-mittat vatten. Séledes blir
ammoniakutsldpp ndstan forsumbart (Figur 19).

Figur 19: Ammoniakutveckling med och utan kolsyrat vatten.
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Denna ammoniumkarbonatlosning kan anvédndas direkt pa dkermark som gédningsmedel.
Aluminium fran restprodukten efter lakningen kan 1itt separeras genom gravitationsmetoder
vilkdnda inom mineralberedning. Fran kvarvarande oxidiska material har man lyckats att
producera det viardefulla keramiska materialet AION.

Quebec 1 Kanada har visat intresse for anvindning av KTH:s drossprocess for sanering av en
deponi av dross innehéllande ca 300 000 ton material som ska behandlas for total recycling.
Det konstateras att enbart i Nordamerika, kan det finnas uppemot 15-20 sadana deponier.
Tyskland och Norge anses ha stora deponier av aluminiumdross. Potentialen for processen for
sanering av dessa deponier och utveckla processer for vardefulla produkter dr mycket stor.

5. Slutsatser

Hushallning av metaller &r alltmer viktig i ett samhélle dér priméra ravaror haller pa att bli en
bristvara. Dessutom Okar energikrav och minskad miljobelastning. Man borde sikta pé
lamplig processdesign dels for att utnyttja ravaror av mindre metallinnehéll samt att kunna
atervinna metaller ur slagger och andra restprodukter.

Metallernas oxidationsbenégenhet gor att en del av tillsatta legeringsmetall hamnar i slagger
eller i stoft (férdngning kombinerad med oxidation). I nuvarande rapport beskrivs de
teoretiska  fOrutsdttningar som man maste iaktta for att kunna  fOrstd
metallframstéllningsreaktionerna bittre och dirmed minska metallforlusterna. Andringen i
Gibbs energi for oxidbildning har illustrerats genom Ellingham-diagram for oxider. Det ar
viktigt att dven kinetiska samt virme/materietransport relaterade aspekter beaktas.

Négra exempel pd hur man kan minimera forlust av legeringsmetaller vid stalframstillning
har presenterats. Nér det géller atervinning av vérdefulla metaller ur slagger, har nagra nya
processer presenterats, bl.a. Swerea MEFOS processen for vanadin, KTH processer for
vanadin, mangan och jarn samt saltextraktionsprocessen. Total recycling av restprodukter fran
aluminiumomsmaltning, utvecklad pa KTH har beskrivits i rapporten.

Rapporten lagger emfas pa en sund hushallning och atervinning av metaller som kommer att
ha ett strategiskt virde 1 framtiden.

Vi har uppmérksammat att de olika tekniker for 6kat utbyte och atervinning av metaller som
har redovisats i denna rapport har ront stort intresse internationellt. Daremot verkar intresset i
Sverige vara tdmligen avvaktande trots att den grundldggande forskningen kunnat visa pé
stora potentialer. Vi anser att Sverige kan utveckla de tekniker som pressenteras 1 denna
rapport till kommersiella tillimpningar. Det som behdvs ér en framsynthet och langsiktning
satsning pa tillampad forskning utveckling av demonstrationsanlédggningar.
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Bilaga F

Hushallning av metaller genom littviktskonstruktioner i
avancerade stal

Utforare: Professor Jan-Olof Sperle

Sammanfattning

EU har ett stort importbehov av metaller som 4r nddviandiga for att moéta samhéllsutmaningarna.
Landerna inom EU anvinder 25-30 procent av den globala produktionen av jarnmalm medan den
egna produktionen enbart utgor 3 procent. Det betyder att alla mojligheter till besparingar av
metaller maste tas till vara. En mgjlighet dr da att anvéinda avancerade hoghéllfasta stal for att
gora konstruktioner littare och ddrmed minska behovet av metaller for en viss funktion.

Nya typer av avancerade stal utvecklas kontinuerligt och speciellt har utvecklingen under de
senaste decennierna inneburit att helt nya stilkoncept sett dagens ljus. En utveckling som
fortsétter i och med att nya stal hela tiden utvecklas. Nya avancerade stél karakteriseras av hogre
hallfasthet och  slitstyrka, béttre formbarhet, svetsbarhet, seghet samt bittre
korrosionsbestindighet och hdgtemperaturprestanda dn dess foregdngare. Dessa egenskaper
utnyttjas pd ett sddant sitt att konstruktioner gors starkare, léttare, effektivare och/eller
bestindigare.

Okar man utnyttjandet av avancerade stil i konstruktioner och produkter, ir effektiviserings-
potentialen stor ur ett samhéllsperspektiv. Tillsammans bidrar detta till ett samhélle med lag
energianvindning och optimalt resursutnyttjande och ddrmed 6kad hushallning av metaller.

I rapporten belyses detta med ett antal exempel dér avancerade stél ersétter konventionella stél
och dédr minskad anvindning av metaller och legeringar redovisas.

I en avslutande analys belyses effekten av att ersétta konventionellt stdl med avancerat hoghéallfast
stdl motsvarande svensk tillverkningsvolym av dessa stél och exportera detta till bland annat EU.

Det innebér totalt cirka 1300 kton och vi antar att hilften av denna volym tillférs fordons-
segmentet och resten till fasta sd kallade passiva konstruktioner. Volymen 650 kton motsvarar ca
2 % av stalet i i den europeiska fordonsflottan.

Analys har gjorts av metallbesparingar inklusive legeringar men ocksa miljobesparingar och den
ekonomiska nyttan av att ersitta konventionella stdl med avancerade stél. Resultaten visar arliga
metallbesparingar pa 464 000 ton, minskad anvindning av energiresurser med 11,1 TWh/ar och
2,7 miljoner ton/ar lagre koldioxidutsldapp, vilket tillsammans motsvarar ett samhéllsekonomiskt
véarde pa 11,7 miljarder kr per ar.

Anvéandningen av hogpresterande stdl inom transportsektorn pagér i okande omfattning, men
volymmassigt finns ocksd stor potential for léttviktskonstruktioner inom bygg- och
anldggningssektorn dir anvdndningen av avancerade stdl har gitt mycket langsamt dels beroende
pa konservativ konstruktionsteknik men ocksd pé att anpassningen av standards till avancerade
stél tar 14ng tid.

Slutsatsen dr att utveckling och 6kad anvindning av avancerade starkare och bestidndigare
stalsorter ar en nyckel till en effektivare metallanvindning och minskad miljopaverkan samtidigt
som det ger samhéllsekonomiska vinster. Den mojlighet som finns att spara metaller genom att
anvianda mer hopresterande stal dr forbisett i samhéllsdebatten. Inneborden dr att man inte tar till
vara en mojlighet som &r vél sé kraftfull som "atervinning och ateranvandning av material".
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1 Inledning

Nya typer av avancerade stal utvecklas kontinuerligt och speciellt har utvecklingen under de
senaste decennierna inneburit att helt nya stalkoncept sett dagens ljus. Den snabba utvecklingen
kan exemplifieras med att 75 % av stalet i dagens nya bilar inte fanns for tio &r sedan. En
utveckling som fortsétter i och med att nya stal utvecklas hela tiden. Nya avancerade stél
karakteriseras av hogre hallfasthet och slitstyrka, béttre formbarhet, svetsbarhet, seghet samt
battre korrosionsbestdndighet och hogtemperaturprestanda dn dess foregangare. I vissa fall har
dessa egenskaper, 1 motsats till vad som tidigare var mgjligt kunnat kombineras i en och samma
stdlprodukt samtidigt som det i vissa fall utvecklas anpassade stdl for speciella
anvandningsomraden.

Generellt pdgar en utveckling mot sé kallad “’lean alloying” som innebér att hogre hallfastfasthet
kan nds genom snabbkylning med vatten snarare dn att legera upp materialet. Ett exempel pé detta
ar DP-stdl (DP=Dual Phase) som tillverkas genom kontinuerlig glodgning och hirdning.
Visserligen kan en 6kad mikrolegering behova ske for att 6ka hardbarheten, men det handlar om
mycket smé méingder av legeringmetaller som t.ex. tusendels procent av bor.

Det mest intressanta nér det géller hushallning av metaller dr den totala resursbesparing som kan
gbras genom att anvdnda dessa stal till littare och mer héllbara konstruktioner.

Avancerade stal t.ex. hoghallfasta sddana, eller n6tnings-, korrosions- och virmebestdndiga stl ar
resurseffektiva ur ett livscykelperspektiv. En stor del av effektiviteten bygger pa att stilets
avancerade egenskaper utnyttjas pa ett sddant sitt att konstruktioner gors starkare, léttare,
effektivare och/eller bestindigare.

Kan man oka utnyttjandet av avancerade stél i konstruktioner och produkter, ar effektiviserings-
potentialen stor ur ett samhéllsperspektiv. Tillsammans bidrar detta till ett samhille med lag
energianviandning och optimalt resursutnyttjande och ddrmed 6kad hushallning av metaller.

2 Utveckling av avancerade stal

2.1 Hoghallfasta kolstal och slitstal

Utveckling av nya stilkoncept, utveckling av befintlig stéltillverkningsteknik och nyinvesteringar
har mojliggjort utveckling av stdlprodukter med allt 1agre legeringsinnehall for en given hall-
fasthet. Nar det giller kolstalskoncept leder t.ex. mikrolegering till 6kad hallfasthet hos stalet
genom att sma mangder av niob, vanadin och titan som tillsammans med kol och kvive bildar
harda karbider och nitrider. Investering i kontinuerlig hiardningsteknik har ockséa 6ppnat for s.k.
kylda stal, dar man populért uttryckt anvander vatten som legeringselement. En mgjlighet som
foljt av investeringar i1 kontinuerlig glodgningsteknik for kallvalsad tunnplét 1 kolstél &r att stalen
kan goras relativt mjuka och formbara i leveranstillstind medan de fér sin slutliga hoga hallfasthet
genom deformations- och varmhardnande vid tillverkning av konstruktionsdetaljerna.

Genom att anvidnda kontinuerlig glodgning och hédrdning av tunnplét produceras idag s.k.
tvéfasstal med olika andelar ferrit och martensit och helt martensitiska stal. Dessa stal
karakteriseras forutom av lagt legeringsinnehéll av hog hallfasthet och mycket god formbarhet
och svetsbarhet. Stalen som produceras pé detta sétt dr 4-5 ggr starkare dn konventionella stil och
anvinds i 6kande omfattning inom bilindustrin, inte minst i krockskyddsdetaljer. Figur 2.1visar
hur hallfastheten, uttryckt som strackgrans hos varmvalsat kolstdl, har utvecklats det
senaste halvseklet.



Figur 2.1. Utveckling av varmvalsade kolstdls hdllfasthet under det senaste halvseklet

2.2 Rostfria hoghallfasta stal

Utvecklingen av hoghallfasta rostfria konstruktionsstal fick ett genombrott dd duplexa stal kunde
framstdllas 1 stor skala. Dessa stal bestar pd samma sétt som de tvdfasiga kolstalen av tva faser, 1
detta fall austenit och ferrit. Hallfastheten hos de duplexa stalen &r drygt dubbelt sd h6g som hos
konventionella s.k. diskbanksstdl (4301, 4307), som har en strackgrans pa ca 200 MPa, Figur 2.2.

Duplexa stal

Strackgrans, MPa

Austeniter

Korrosionsmotstand, CPT enligt ASTM G150, typiska varden

Figur 2.2. Duplexa héghdllfasta rostfria stal kompletterar de austenitiska stdlen ur
korrosionssynpunkt men har hégre hdllfasthet.

Det intressanta dr att de duplexa stilet LDX 2101 innehéller mindre méngd legeringselement,
speciellt nickel, dn ett konventionellt rostfritt stdl som 4301 och 4307 med mindre dn halva
hallfastheten. Detta gor att en viktbesparing for rostfritt stdl kan ge besparingar av legeringar
utover de som fas av minskad vikt.



2.3 Synpunkter pa framtida utveckling av kolstal

Utvecklingen av kolstdl med dnnu hogre hallfasthet och bestindighet kommer att forsitta. Bortsett
fran material som i sig dr en speciallegering kommer troligen inte tillverkningsmekanismer som
bygger pa att legera stalet for att na hogre hallfasthet vara fokus i framtiden. Sannolikt kommer
det att handla om att f hogre hallfasthet genom att ’legera med vatten” och hogre material-
utnyttjande pa méanga olika sitt. Det som kommer att utvecklas parallellt 4r att flera funktioner
byggts in i morgondagens material samtidigt som materialtillverkarna integrerar framat och
levererar t.ex. fardigformade, fardigfogade och ytbehandlade konstruktionsdetaljer.
Materialleverantorernas grepp om virdekedjan édnda fram till kund bade nér det géller hardvara
och mjukvara kommer att bli &nnu mer patagligt i framtiden. Man kommer att bli starka sa kallade
”solution providers”.

Ser man pa behovet av legeringsmetaller for kolstal i framtiden beddms inte kningen bli sa stor
pa grund av att helt nya stilsorter utvecklas. Okningar av anvindningen av hopresterande och
framfor allt mer besténdiga stal kan dock medfora att volymen legeringar dkar.

3 Resursbesparing genom viktminskning

En indikativ bild av hur mycket vikt som kan sparas pa grund av att gora konstruktioner lattare
framgar av Figur 3.1. Uppgifterna bygger pa generella resultat fran Forskningsprogrammet
Stalkretsloppet [1]. Siffrorna &r baserade pa en ungefarlig fordubbling av héllfastheten hos stélet.

Aktiva

VGRS AL < Passiva konstruktioner

Cisterner, hyllor,

Fordonssektorn mobler m.m. Byggsektorn
Konventionellt stal 1300 kg 1500 kg 1250 kg
Hoghallfasta stal 1000 kg 1000 kg 1000 kg
Viktreduktion =

Resurseffektivisering 300 kg/ton 500 kg/ton 250 kg/ton

Figur 3.1. Mojlig viktminskning inom nagra sektorer

Anvindningen av hogpresterande stal inom transportsektorn pagér i 6kande omfattning, men
volymmassigt finns ocksé stor potential for lattviktskonstruktioner inom bygg- och anldggnings-
sektorn dir anviandningen av avancerade stal har gatt mycket langsamt dels beroende pa
konservativ konstruktionsteknik men ocksa pa att anpassningen av standards till avancerade stal
gér langsamt.



Mer detaljerade resultat fran olika verkliga praktikfall visas i1 Figur 3.2 nedan. Dér har den
relativa vikten avsatts mot den relativa hallfasthetsokningen hos stalet fore och efter
uppgradering till hoghallfast stil. Déar framgar ocksa att det dr mdjligt att na storre vikt-
minskning for en viss héllfastokning for sa kallade passiva konstruktioner an for aktiva
konstruktioner, vanligen fordon.

1 Tippflak
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Mobilradiomast
Transport container
Vattenjetagregat
Grasklippararm
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Figur 3.2. Samband mellan relativ viktminskning och relativ strackgransokning, verkliga
resultat. Viys och Revs = Vikt respektive strackgrans hos konstruktion i konventionellt stal, Vs
och Rens = vikt respektive strdckgrdns hos konstruktion i hoghallfast stal [1]

Resultatet visar att ett rimligt antagande &r att en fordubbling av héllfastheten hos stalet ger en 25-

30 procentig viktminskning for aktiva konstruktioner och 35-40 procentig viktminskning for
passiva konstruktioner.

Det finns alltsé en stor potential att minska vikt 1 manga konstruktioner genom att anvénda
avancerade hogpresterande stal, men det finns ocksa hinder och utmaningar inte bara tekniska
utan dven nér det géller attityder. De dr bland annat (i prioriteringsordning):

e De ekonomiska och miljomaissiga konkurrensfordelarna dr inte kéinda

e Erfarenhet och kunskap saknas

e Hogskoleutbildningen ligger efter utvecklingen 1 industrin

e Konstruktdrer och produktionstekniker dr for konservativa

e "Det fungerar ju utmirkt idag med dagens material!"

e Eftersldpning i utvecklingen av standarder fordrojer material- och produktutveckling

e Stora investeringar i produktion dr gjorda for en specifik produkt i ett speciellt
material

For att kunna utnyttja de avancerade stilen optimalt krédvs att bade konstruktions- och tillverk-
ningsteknik anpassas till de nya stdlen. En av de storre utmaningarna framdver ar att forbéttra
svetskvaliteteten 1 produktionen. En stor fraga &r ocksa i vilken mén utbildningen kan
utvecklas i samma takt som den industriella utvecklingen. P4 detta omrade &r efterslapningen
idag orovickande stor.



4 Exempel pa konstruktioner dar resurs- och viktbesparingar natts
genom anvandning av hégpresterande stal

4.1 Exempel: Konstruktioner i hoghallfast tunnplat, kolstal

Figur 4.1 ger exempel pa hur det martensitiska hoghéllfasta stdlet Docol 1400 anvinds 1
troskelbalken i1 Ford Focus for att 6ka krocksdkerhet och minska vikt. Figur 4.2 ger ett annat
exempel pa hur den goda formbarheten hos Docol 1400 gjort det mgjligt att tillverka ett fjadrande
svankstod till bilstolar i ett enda stycke istéllet for att nita ihop konstruktionen av flera detaljer 1
legerat hérdat fjaderstél. Detta gav ett starkare svankstod med halva vikten, 20 ggr hogre
produktivitet vid tillverkning och en betydande resurs- och energibesparing till lagre totalkostnad.

~

Figur 4.1. Troskelbalk till Ford Focus i Docol 1400 for ~ Figur 4.2. Svankstdd till bilstol i

hogre krocksékerhet och lagre vikt, SSAB [2] Docol 1400 (till vanster) ger halva
vikten och 20 ganger hogre
produktivitet, SSAB [2]

4.2 Exempel: Konstruktioner i hoghallfast grovplat och slitstal, kolstal

Kylda hoghallfasta konstruktionsstél i grovre dimensioner som tillverkats genom accelererad
kylning eller seghérdning finns i hallfastheter fran 500 till 1300 MPa. De hogsta héllfasthets-
nivderna anvénds foretrddesvis i olika typer av lyftkranar, en sektor som tidigt borjade anvinda
hoghallfasta stél. Fordelarna med det avancerade hoghallfasta stalet ar hogre lyftvikt, lagre
totalvikt och férre hjulaxlar som tillsammans resulterar 1 6kad energieffektivitet. Utvecklingen av
hoghéllfast grovplat har {or krantillverkare inneburit en enorm utveckling av lastkapaciteten. Den
har 6kat med inte mindre &n en faktor tio de senaste 25 dren. Denna utveckling har varit mojlig
genom innovativa konstruktions- och tillverkningsméssiga anpassningar av tvérsnittssektionen
hos kranarmen. Allt for att mgjliggora fullt utnyttjande av de avancerade hoghallfasta stalen utan
att sektionen bucklar.

Inom gruppen kylda kolstal utvecklas ocksa olika typer av ndtningsbestindiga stal. Idag &r det
mojligt att framstilla dessa slitstdl med hardheter upp till 600 Brinell vilka 6kar livslidngden vid
notning med upp till 8 ganger jamfort med ordinira stdl. Genom optimering av legeringsinnehall
och materialstruktur kan dessa stal ges sddana formnings- och svetsegenskaper att stalen, trots sin
hoga hardhet, kan anvdndas som konstruktionsstal. P4 sé sétt kombineras de tvéa funktionerna
bérighet och slitstyrka i samma material istéillet for att svetsa pa speciella slitpldtar pé ett mjukare
konstruktionsstal. Figur 4.3 visar ett exempel dér ett slitstdl som &r fem génger hardare och
starkare dn konventionellt stdl mojliggor tillverkning av létta och slitstarka dumperflak. Genom att
arbeta med forstyvande bockning vid utformning av konstruktionen kan den lastbérande



funktionen och slitstyrkefunktionen integreras och en betydande vikts- och energiminskning nés.
Hardox 450 har en strickgrans pad 1300 MPa och ersitter Weldox 700 med strickgrans 700 MPa.

Figur 4.3. Hardox 450 erséatter Weldox 700 i flakkonstruktion. Viktsreduktion: 6000 kg till 2885
kg (52 %), Kostnadsreduktion: 47 %. (SSAB)

4.3 Exempel: Tank i Rostfritt Duplext stal

Inom Forskningsprogrammet Stélkretsloppet (1) har en fallstudie utforts pa en tank for
marmorslurry, Figur 4.4. Ett duplext stdl LDX 2101med 480 MPa i strackgrans har hér ersatt ett
konventionellt stal 4301. Tankens vikt kunde da minskas fran 57,4 ton till 38,3 ton dvs. med 33
%.

Figur 4.4. Tank i duplext rostfritt stl LDX 2101 ger 33 % l&agre vikt &n konventionellt
stal, Outokumpu

4.4 Exempel: Lattare och billigare Arena

Miljofordelarna for fasta konstruktioner blir inte lika stor i absoluta tal som 1 aktiva
fordonskonstruktioner, men de relativa besparingarna kan bli betydande. Ett exempel
som visar detta &r resultatet av en livscykelanalys som gjorts av Friends Arena i Solna.
Genom att anvdnda hoghallfast stal i delar av takkonstruktionen har vikten kunnat
minska med 584 ton till 4 000 ton och kostnaden kunde samtidigt reduceras med 23
miljoner kronor. Se Figur 4.5.



Figur 4.5.a. Takkonstruktionen i Friends | Figur 4.5.b. Hoghéllfast stal S460, S690
Arena dr delvis tillverkad i hoghéllfast stal | till S900 i takstolarna. Avancerat

och vikten har kunnat minska med 584 ton | hoghéllfast stal i dragna konstruktions-
till 4 000 ton. delar ger hogt materialutnyttjande.

4.5 Exempel: Vagfordon

Stalkretsloppet har dven virderat olika scenarier inom viagfordonssektorn dir avancerade
hoghéllfasta stdl ersatt konventionella stil. Genom att anvénda starkare och besténdigare stél i
denna sektor dr det mojligt att spara ca 25 % av vikten i uppgraderade delar. Sinkt vikt leder
forutom till hushéllning med naturresurser ocksa till mindre miljopaverkan i alla led. Anvéands de
nya stélsorterna for att utveckla till exempel ldttare fordon sparas bransle under hela anvéindnings-
tiden och effekten okar ju ldngre fordonen rullar.

Om till exempel 1 miljon ton av dagens avancerade stal ersétter 1,33 miljoner ton traditionella stal
(25 % viktminskning) inom fordonssektorn blir effekten betydande. Tabell 4.1 visar att den
minskade mangden stal inklusive ravaror innebér att anvindningen av energi och utsldppen av
koldioxid vid tillverkningen av stalet svarar for 10 procent av besparingen i miljopéaverkan. Cirka
90 procent av miljévinsten uppkommer genom minskad bransleforbrukning under anvéndning,.



Process/Miljo Mkiggd Koldioxid, kton Energi GWh
Révaror och legeringar, kton -30 -170 -850
Varav legeringar, kton +1,2 -30 -130
Stéltillverkning , kton -300 -500 -2150
Fordonsanvindning

(tusentals liter bransle) 2430 ~7300 -28000
Summa -8000 -31000

Tabell 4.1. Potential for minskad (-) mangd ravaror och miljébelastning om en miljon ton
avancerat hoghallfast stal ersatter 1,33 miljoner ton konventionellt stal i Europas fordonsflotta,
livscycelvarderad.

Totalt sett innebdr minskad energianvdndning under fordonens livslingd en sammantagen
forbattring pd 31 000 GWh energi och 8 000 kton koldioxid. Det 4r mer &n hela svenska
stilindustrins arliga anvandning av energi och utsliapp av koldioxid.

5 Besparingar av metaller uppdelat pa olika legeringselement - nagra
exempel

Genom att anvinda resultat ifrdn Forskningsprogrammet Stalkretsloppet har
metall/legeringsinnehdll i olika stalsorter kunnat berdknas. Resultatet och berékningen redovisas 1
detalj i Appendix 1. En sammanstéllning av hur metallinnehallet d&ndras for nigra
uppgraderingsexempel ges i Tabell 5.1 nedan.

Det kan noteras att for att nd de stora besparingar av stél som fas for fordonsflottan i enligt figur 5
maste en liten midngd legeringar tillséttas for att nd den hogre héllfastheten hos de hirdade
tunnplatprodukterna. Men eftersom konventionella stal har mycket litet legeringsinnehall blir den
relativa 0kningen av legeringar storre an vad som kan kompenseras med lagre vikt. Men det
handlar absolut sett om mycket sma legeringsméangder. For grovplatprodukter dér slitstal ersétter
konstruktionsstal fas t.o.m. ldgre legeringsinnehall per ton stal.
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Ex | Del av Fordonsflottan i | Flak dumperlastbil | Rostfri tank
empe SE och EU 2000 st 100 tankar
Vikt fore uppgradering ton 1 333 000 12 000 5740
Viktminskning 25% 52% 33%
Besparing (-) om 1 Mton .
Legeringselement AHSS ersatter 1,333 Mton | Besparing (-) ton Bespta(\)rrl]ng 0
konv. Stal, ton
Al -438 -7 96
FeTi (approx) 150 - -
Mn & FeMn 3100 -109 133
SiMn 0 - 63
FeSi 0 - -169
FeSiMn (approx) -221 - -
FeSi 772 -23 -
FeCr -3 531 -8 -
FeCr & Cr ore 0 - -91
FeV 0 0 -
Ni-oxide, Ni & FeNi 0 0 -196
FeMo 1092 -30 3
Annat 250 1 10
Summa legeringar 1174 -176 -152
Fe -329 777 -6 064 -1 742

Tabell 5.1. Metallbesparingar (-), uttryckt som ren metall, fér nagra uppgraderingsexempel,
uppraknade till svensk exportniva

6 Totala besparingar vid svensk export

For att belysa effekten av att ersitta konventionellt stal med avancerat hoghallfast stal har ett
scenario undersokts dir hélften av det konventionella stalet i den svenska fordonsflottan ersatts
med avancerat stdl. Detta har sedan vidgats till ett exportperspektiv, foretrddesvis Europa.

Tiden for att uppgradera hélften av den svenska fordonsflottan beréknas till 1 genomsnitt 6,2 ar
med tanke pé aldern pa flottan, nyregistreringar, tillvixt av flottan och fordon som ersétter de
uttjanta [3].

Detta innebér att det krdvs cirka 130 kton avancerat stal per ar for att genomfora det scenario som
beskrivs ovan. Detta dr langt under den méngd kolstal, band- och grovplatplatprodukter, som
produceras i Sverige idag. Den storsta staltillverkaren i Sverige som producerar sadana produkter
planerar att producera 50 % avancerat hoghéllfast stal fran ar 2015. Det innebér cirka 1300 kton.
Lat oss anta att hilften av denna volym tillfors transportsegmentet och resten till fasta sa kallade
passiva konstruktioner.

For att f4 en svensk referens har fordonsflottan i Sverige anvénts i ovanstdende scenario, &ven om
en hel del fordon och stal importeras och exporteras. Déarfor kan man ocksé séga att Sverige har
potential att leverera avancerade hoghéllfasta stél till andra ldnder i en omfattning som motsvarar
uppgradering av fem fordonsflottor som den svenska med 50 % penetration, vilket dr 650 kton/ ar.
Detta motsvarar 2 % av stélet i den europeiska fordonsparken.

Med tanke pa svenska stalforetags produktmix har analysen utforts séa att volymen som antas ga
till fordon ocksa aterspeglar de exportsegment som dr aktuella for svenska stalforetag. Det betyder
en Overvikt for staltyper som anvénds i tunga fordon, lastbilar, dumpers, kranar, trailers etc.

Analys har gjorts av metallbesparingar inklusive legeringar, miljobesparingar och den
ekonomiska nyttan av att ersiatta konventionella stil med avancerade stil. Analysen har utforts
under antagandet att svensk stalindustri varje &r levererar 1,3 miljoner avancerade stél till den
europeiska marknaden. Vid berdkningen antas att hilften av stdlet anvdndas inom fordonsektorn
och den andra hélften till fasta, s& kallade passiva konstruktioner, Tabell 6.1. Tabellen visar nyttan
1 olika led av att infora avancerade stal 1 konstruktioner. Anvindningen av metaller minskar med
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464 kton, energiresurserna minskar med 11,1 TWh och koldioxidutsldppen med 2,7 miljoner ton,
vilket tillsammans innebir ett samhéllsekonomiskt virde pa 11,7 miljarder per ar.

Metaller Miljo Ekonomi
Process

/Ekomomisk effekt Stal Legeringar €O, [kton] Energi CO,. Energi Totalt
[kton] [kton] 2 [GWh] [MSEK] [MSEK] [MSEK]

Staltillverkning -183 -1 -360 -1442 -23 -694 -717
Fordonsanvandning - - -1797 -7 365 -1 498* -8 332 -6 341
Passiva konstruktioner | -278 -3 -560 -2285 -36 -1100 -1136
Summa -464 -4 -2718 -11 092 -1557 -10 126 -11 684

*) Siffran hdnférs till svensk koldioxidskatt pa brénsle pG hela volymen, den svenska delen motsvarar 20 %

Tabell 6.1. Arliga metallbesparingar (-), uttryckt som ren metall, miljébesparingar och
ekonomiska fordelar om Sverige exporterar avancerade stal till Europa

7 Slutsats

Slutsatsen ér att utveckling och 6kad anvindning av avancerade starkare och mer bestandiga
stélsorter dr en nyckel till minskad metallanvindning och minskad miljopéverkan samtidigt som
det ger stora samhéllsekonomiska vinster.

Den mojlighet som finns att spara metaller genom att anvdnda mer hopresterande stal dr forbisett 1
samhillsdebatten, vilket bland annat visas av att regeringens uppdrag till SGU inte berdér denna
aspekt. Inneborden dr att man inte tar till vara en mojlighet som dr vil sa kraftfull som
"atervinning och ateranvindning av material".
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9 Appendix 1

Som utgangspunkt for berikning av legeringsinnehallet i olika stalsorter ligger en analys av CO,.'

emissioner fran olika legeringselement som utforts i Forskningsprogrammet Stélkretsloppet (1),

Figur 9.1.

Figur 9.1. Exempel pa totalt utslapp av vaxthusgaser, vid framstallning av olika

legeringsmetaller, (kg CO,e- per kg legeringsmetall) [4]

Genom att studera CO2 emissionerna fran olika stélsorter kan legeringsinnehdllet 1 dessa berdknas
for en av de stdlsorter som anvénts i exemplen 1 kapitel 4.

9.1 Stalsorter i varmvalsad, kallvalsad och metalliserad tunnplat i SSAB Lulea -

Borlange systemet

Hur méanga kg legeringar per ton stal visas 1 Tabell 9.1- 9.4 for ndgra utvalda stalsorter och CO,-
emissioner fran olika legeringar visas 1 Figur 9.2.

kg CO,./kg ren

Varmvalsad tunnplat

Domex 355 MC Re=355

Domex 700 MC Re=700

Legering metallegering Mpa Mpa
kg CO,.per | kg legering] kg CO,.per | kg legering
ton stal per tonstal | ton stal per ton stal
Al 7,9 15 19 21 2,6
FeTi (approx) 12,2 0 0,0 18 15
FeMn 3,7 22 5,9 7 20,9
FeSiMn (approx) 57 0 0,0 7 1,3
FeSi 11,2 0 0,0 0 0,0
FeCr 19,0 0 0,0 0 0,0
FeV 98,9 0 0,0 0 0,0
Ni 14,8 0 0,0 0 0,0
FeMo 13,5 0 0,0 0 0,0
Other 4,2 0 0,0 3 0,8
CO2 legeringar kg/ton 37 127
CO2 totalt kg/ton 1458 1557
Summa legeringar kg/ton 7,8 27,1
Fe kg/ton 992,2 972,9

Tabell 9.1 Varmvalsad tunnplat

COxzekvivalenter dér inverkan av andra gaser dven végs in
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Kallvalsad tunnpléat
Legerin kg COx/kgren| pocol 220 Re=220 Mpa | Docol 420 LA Re=420 Mpa | Docol 500 LA Re=500 Mpa | Docol 600 DP Re=350 Mpa | Docol 1000 DP Re=700 Mpa
9 9 metallegering
kg COs.per | kg legering] kg COxper | kglegering |kg COsper| kglegering |kg CO,per| kg legering | kg COyper| kg legering
ton stal per ton stal ton stal per ton stél ton stal per ton stal ton stdl | per ton stal ton stal per ton stél
Al 7.9 13 1,62 18 2,27 19 2,45 13 1,69 22 2,80
FeTi (approx) 12,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMn 37 4 1,05 16 4,40 46 12,42 12 3,14 22 5,90
FeSiMn (approx) 5,7 0 0,00 32 5,61 15 2,69 28 491 61 10,64
FeSi 11,2 0 0,00 0 0,00 53 4,71 18 1,64 46 4,11
FeCr 19,0 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeV 98,9 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ni 14,8 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMo 13,5 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Other 42 0,00 0 0,00 3 0,75 0 0,00 3 0,75
CO2 legeringar kg/ton 17 66 136 71 154
CO2 totalt kg/ton 1547 1607 1691 1608 1705
Summalegeringar kg/ton 2,7 12,3 23,0 11,4 24,2
Fe kg/ton 997,3 987,7 977,0 988,6 987,4
o
Tabell 9.2. Kallvalsad tunnplat
Metallbelagd tunnplat
Legerin kg CO,./kg ren | pogal 300 LAD Re=300 Mpa| Dogal 500 DP Re=350 Mpa | Docol 1000 DP Re=700 Mpa
g 9 metallegering
kg CO,.per | kg legering] kg COper | kg legering | kg COxper| kglegering
ton stél per ton stél ton stél per ton stél ton stél per ton stél
Al 7,9 15 1,92 18 2,27 13 1,69
FeTi (approx) 12,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMn 37 18 4,77 27 7,38 45 12,06
FeSiMn (approx) 57 0 0,00 53 9,38 49 8,54
FeSi 11,2 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeCr 19,0 0 0,00 159 8,35 77 4,06
FeV 98,9 0 0,00 0 0,00 0 0,00
Ni 14,8 0 0,00 0 0,00 0 0,00
FeMo 13,5 0 0,00 0 0,00 29 2,18
Other 4,2 0 0,00 3 0,75 3 0,75
CO2 legeringar kg/ton 33 260 216
CO2 totalt kg/ton 1669 1901 1855
Summalegeringar kg/ton 6,7 28,1 29,3
Fe kg/ton 993,3 971,9 970,7
o
Tabell 9.3 Metallbelagd tunnplat
SSAB Luled-Borlange: Utvalda stalsorter
Upstroms produktion of Legeringar: Global uppvarmning (100) (CML 2001)
I I
Steel 156 (Dogal 1000.. M b
Steel 153 (Dogal 500 DP) :" T BAl
Steel 152 (Dogal 500 LAD )
(Dog ) aa | greTi
Steel 150 (Dogal 300 LAD) I'9 | (approx)
It
Steel no 17 (Docol 1000.. OFeMn
Steel no 15 (Docol 600 DP)
\"2 .
Steel no 12 (Docol 500 LA) S| ®FoSiMn
(approx)
a |
Steel no 103 (Docol 420.. | o | mFesi
Steel no 10 (Docol 220 LA) I a
Steel no 102 (Docol 220) t | @FeCr
Steel no 100 (Domex 960)
OFeV
Steel no 6 (Domex 700 MC) v
Steel no 4 (Domex 500 MC) vV a aNi
a |
Steel no 3 (Domex 355 MC) -
Steel no 1 (Domex 240) m a
t
0 50 100 150 200 250 S
[kg CO2-Equiv. per ton legerat stal fran BOF]

Figur 9.2. GWP for olika stalsorter i tunnplat [4]
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9.2 Stalsorter i varmvalsad grovplat fran SSAB Oxelésund

Analogt med Figur 9.2 har GWP-emissioner hamtats for stilsorter i SSAB Oxeldsund (1) och

berdkning av mdngden legeringar redovisas i Tabell 8.4 nedan.

Varmvalsad grovplat Slitplat Hardox
Legering kg CO/kg ren S 355 Re=355Mpa Weldox 700 Re=700 Mpa Hardox 450 HB=450
metallegering
kg CO, per kg legering kg CO,. per kg legering kg CO, per kg legering
ton stél per ton stél ton stél per ton stél ton stél per ton stél
FeMn 3,25 51 15,5 46 14,1 34 10,5
FeSi 10,50 39 3,7 39 3,7 39 3,7
FeCr 17,15 0,0 22 1,3 22 1,3
Al 7,10 0,6 7 0,9 5 0,6
FeMo 12,70 0 0,0 32 2,5 0 0,0
FeVv 95,20 36 0,4 0 0,0 0 0,0
Ni 13,70 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Other 4,20 0 0,0 15 0,3 4 0,9
kg CO2 legeringar/ton 129 147 103
kg CO2 totalt/ton 2182 2354 2292
Legrengar kg/ton| 20 23 17
Jarn kg/ton 980 977 983

Tabell 9.4. Utvalda stalsorter i Varmvalsad grovplat och slitplat

9.3 Stalsorter i Rostfritt stal

Analogt med Figur 9.2 har GWP-emissioner himtats for rostfria stalsorter fran Outokumpu (1)
och berdkning av méngden legeringar redovisas i Tabell 8.5 nedan.

Austenitiskt rostfritt stal 4301 Duplext rostfritt stal 2101
. kg CO./kg ren
Legering metallegering kg COy per kg legering per | kg COper ton | kg legering kg CO2/ton stél korr till kg legering per ton stal korr till
ton stal ton stal stal per ton stal samma skot %som 4301 samma skot %som 4301

FeCr & Crore 17,15 1156 67,4 2037 119 1318 76,9
Ni-oxide, Ni & FeNi 14,30 557 39,0 111 8 103 72
FeSi 11,20 422 37,7 139 12 139 12,4
SiMn 7,40 54 7.2 201 27 201 27,2
Mn & FeMn 6,70 10 15 246 37 246 36,7
A 7,10 0,1 0,0 177 25 177 249
Mo-raw materials 11,90 0,0 0,0 8 1 8 0,7
Other 5,00 0,2 0,0 13,1 3 13 2,6

CO2 legeringar kg/ton 2199 2932 2206

CO2 totalt kg/ton 3100 3851 3125
Summa legeringar kg/ton 153 231 189
Fe kg/ton 847 769 811

Tabell 8.5. Utvalda stalsorter 1 Rostfritt stal
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