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Forord

Metaller och mineral anvénds overallt i ett modernt samhélle. De finns 1 allt
frén fordon till teknik for energiomvandling, byggnader och sjukvard samt
matproduktion och tillverkningsindustri. Den tekniska utvecklingen under se-
nare ar har inneburit ett 6kat behov av metaller och mineral som ar avgérande
for att moderna energi-, milj6- och teknikinnovationer ska fungera — s.k. inno-
vationskritiska metaller och mineral. Behovet har dessutom forstirkts av den
pagdende grona omstéillningen av samhéllet och beddéms av bl.a. EU-
kommissionen dven oka kraftigt framover. Samtidigt finns det utmaningar att
i samband med gruvdrift tillgodose konkurrerande intressen, bl.a. nér det gél-
ler olika héllbarhetsaspekter. Det kan dven konstateras att utvinningen av in-
novationskritiska metaller och mineral dr koncentrerad till endast ett fatal 14n-
der utanfor EU dér Kina i dagsldget dominerar stort.

Niéringsutskottets grupp for uppfoljning och utvérdering beslutade i maj
2021, pa mandat av utskottet, att gora en forskningsdversikt som kan ge en
bild av kunskapsldget nir det géller Sveriges tillgéng till innovationskritiska
metaller och mineral fran brytning, sekundéravfall och atervinning. Av sérskilt
intresse var forskningsrén som ror styrmedel och teknik for atkomst av inno-
vationskritiska metaller och mineral via atervinning. Kartldggningen har hu-
vudsakligen genomforts genom att ett antal forskare har fatt i uppdrag att sam-
manstilla viktigare slutsatser fran forskning och utveckling vid universitet,
hogskolor, forskningsinstitut och industri. Uppdragen omfattar hela vardeked-
jan fran prospektering till atervinning av innovationskritiska metaller och mi-
neral med fokus pa utveckling och framtida I0sningar.

Mot bakgrund av ett 6kat behov av innovationskritiska metaller och mineral
samt det rddande sikerhetspolitiska léget i omvérlden vill gruppen framhélla
vikten av att kunskapslaget nér det géller Sveriges tillgang blir belyst. Gruppen
kan samtidigt konstatera att det behdvs mer forskning och utveckling pa om-
radet. Férhoppningsvis kan denna forskningsdversikt utgdra en del av det un-
derlag som riksdagens partier behdver for att forma sin politik pa omradet
framéover.

Sammanstillningen av forskarnas skriftliga underlag har gjorts av Riks-
dagsforvaltningens utvérderings- och forskningssekretariat i samrad med né-
ringsutskottets kansli.
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Sammanfattning

Uppdraget

Naringsutskottets grupp for uppfoljning och utvirdering beslutade i maj 2021,
pa mandat av utskottet, att ta fram ett underlag som kan ge en bild 6ver kun-
skapsldget kring Sveriges tillgang till innovationskritiska metaller och mineral
fran brytning, sekundéravfall och atervinning. Av sirskilt intresse ar forsk-
ningsron som ror styrmedel och teknik for atkomst av innovationskritiska me-
taller och mineral via atervinning. Kartlaggningen har huvudsakligen genom-
forts genom att ett antal forskare har fatt i uppdrag att 1amna in skriftliga un-
derlag med en aktuell bild av kunskapslaget.

Definition av innovationskritiska metaller och mineral

Begreppet innovationskritiska metaller och mineral refererar till metaller och
mineral som &r av hog ekonomisk betydelse for en viss bransch eller industri-
sektor eller ett geografiskt omrade och som det av olika orsaker riskerar att bli
forsorjningsbrist pa. Hur kritiskt ett visst rdmaterial dr for produktionen av en
viss vara kan fordndras 6ver tid och reflekterar bl.a. nuvarande och forviantad
framtida efterfrdgan, globala politiska forhdllanden och teknisk utveckling.
EU-kommissionen har listat rdvaror som beddoms som kritiska fér samhéllet
och for vélfarden. Den senaste listan kom 2020 och innehaller 30 innovations-
kritiska metaller och mineral.

Stort och 6kande behov av metaller och mineral

Det finns en stor och 6kande efterfrigan pa samtliga metaller, och storst till-
véxt i efterfragan bedoms finnas for ett antal innovationskritiska metaller och
mineral, ndmligen; litium, séllsynta jordartsmetaller, grafit, indium och kobolt.
Den enskilt viktigaste faktorn framéver for det 6kande behovet av metaller dr
klimatomstéllningen. Nya teknologier krdver ofta mer metall dn tidigare fos-
silbaserade teknologier for att producera samma slutresultat. Ambitionsnivan
i klimatomstéllningen kommer att paverka efterfrigan av innovationskritiska
metaller. EU har, jamfort med andra delar av virlden, satt ambitiosa mal for
klimatomstéllningen.

Utvinningen globalt av innovationskritiska metaller och mineral 4r begrin-
sad till ett fatal 1dnder. Bland dem har Kina en dominerande stéllning i samtliga
led av vérdekedjan.



SAMMANFATTNING

Sverige har geologisk potential for ett flertal
innovationskritiska metaller och mineral

Sveriges geologiska undersokning (SGU) har beddmt att Sverige har geolo-
gisk potential for ett flertal innovationskritiska rdmaterial och har visat flera
malmberdknade fyndigheter dér dessa rdmaterial ingdr, t.ex. séllsynta jordarts-
metaller, grafit, kobolt, litium, nickel, platinagruppens metaller, titan och va-
nadin. Tillvéxtanalys har analyserat hela virdekedjan fran utvinning av pri-
méra rdmaterial till nya miljo- och teknikinnovationer och funnit att det for
litium, sdllsynta jordartsmetaller, grafit, volfram och kobolt har forutséttningar
for framtida hela produktionskedjor i Sverige. I det urval av metaller och mi-
neral som kartlagts i denna studie bedoms den uppskattade potentialen i Sve-
rige vara storst for grafit, vanadin och séllsynta jordartsmetaller.

Atervinningen av innovationskritiska metaller dr
begrinsad

Metaller har goda forutsittningar for ett kretslopp eftersom de till skillnad fran
manga andra material inte tappar i kvalitet niar de anvénds, mals ned, smélts
eller 16ses upp. Trots forutsdttningar att atervinna metaller odndligt manga
ganger dr omfattningen pa atervinningen begrinsad. Andelen innovationskri-
tiska metaller och mineral som atervinns fran konsumentprodukter &r generellt
mycket 14g, ofta bara nagra procent. Bristande 16nsamhet ar det frémsta skilet.
Innovationskritiska metaller och mineral finns ofta i liga koncentrationer i
komplexa produkter, och &tervinningstekniken &r inte fullt fardigutvecklad.
Trenden i produktutvecklingen gar dessutom mot att det finns mindre och
mindre av de dyrbara metallerna i varje produkt. Detta innebar att atervin-
ningen blir 4n mer komplicerad och 6kar pa sikt risken for att mindre av me-
tallerna atervinns totalt sett och mer hamnar i diverse avfallsstrommar som
saknar metallatervinning som en del i processen.

Gruvavfall har potential for utvinning av séllsynta
jordartsmetaller

Med moderna metoder kan det vara mdjligt att ur gruvavfall utvinna mineral
och metaller som inte var mdjliga att utvinna med ildre teknik. Atervinning ur
gruvavfall kan dessutom ge en miljovinst genom att man ateranviander och
bortskaffar potentiellt miljofarligt avfall. SGU har gjort och gér analyser av
gruvavfall samt vilka metaller som kan utvinnas ur det. SGU har funnit att det
finns en hel del metallinnehall i gruvavfall, men osékerheten &r stor om vilka
méngder som finns totalt och om utvinning &r ekonomiskt 16nsamt. Det pagar
projekt for utvinning ur gruvavfall med potential for sédllsynta jordartsmetaller
och fosfor.
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SAMMANFATTNING

Industri och forskning samverkar vél — forskningen
inom omradet ar begransad

Enligt en av forskarrapporterna &r den samlade omfattningen av forskning vid
svenska universitet och hdgskolor inom omréadet innovationskritiska metaller
och mineral, i en vidrdekedja som innefattar prospektering och utvinning av
jungfruligt material, utvinning ur gruvornas restprodukter, samt miljdaspekter
av detta, relativt begrdnsad. Flera ldrosdten i Sverige bedriver forskning pa
innovationskritiska metaller och mineral, men denna ror bara ett fatal forskare
inom avgrinsade omraden. Ett undantag &r Luled tekniska universitet (LTU)
som &r den resursstarkaste forskningsmiljon i Sverige med ca 25 forskare som
bedriver forskning relaterad till innovationskritiska metaller och mineral 1dngs
hela véirdekedjan.

Det finns en vél fungerande samverkan mellan universitet och hogskolor
samt gruvbolag och teknikleverantdrer. Samverkan bidrar till att forskningen
inom omrédet har industriell relevans och skapar forutséttningar for nyttiggo-
rande. Den forskning som industrin prioriterar och bedriver i samverkan med
akademin bedoms vara i vérldsklass. Ett problem é&r att den forskning som in-
dustrin inte prioriterar i dagsldget ar svar att fa finansiering for och utfors dér-
for i stort sett inte. Forskningen om metaller och mineral som inte ingér i de
storre foretagens radande strategier, vilket géiller de flesta innovationskritiska
metaller och mineral, dr darfor begrénsad i Sverige.

Antalet forskningsmiljder i Sverige som fokuserar pa utveckling av effek-
tiva atervinningsprocesser for innovationskritiska metaller och mineral &r
mycket litet.

Forskningen p4 EU-niva utgors till stor del av sammanstéllningar och kart-
laggningar 6ver redan kiinda mineraliseringar med historiska data. Ett exempel
pa sddan samverkan dr Frameprojektet (Forecasting and Assessing Europe’s
Strategic Raw Materials Needs) som avslutades i oktober 2021 och som gett
okad kunskap om den geologiska potentialen av utvalda kritiska metaller och
mineral inom EU.

Enligt en av forskarrapporterna finns en otillricklig berggrundsgeologisk
och malmgenetisk forskningsuppbyggnad i Sverige vad géller innovationskri-
tiska metaller och mineral, samt kunskapsluckor lédngs hela virdekedjan. Den
svenska berggrunden &r i dagsldget dessutom inte prospekterad i en saddan ut-
strackning att det finns en heltdckande bild av berggrundens sammanséttning
och det finns stora omraden dér sddan kunskap saknas. For sakrare slutsatser
om potential till en inhemsk produktion av nya metaller krévs, enligt forskar-
rapporten, kunskapsuppbyggnad mer i detalj kring kdnda fyndigheter och
berggrund.



SAMMANFATTNING

Styrmedel for atervinning av innovationskritiska
metaller och mineral

Av en av forskarrapporterna framgér det att forskningen om styrmedel for ater-
vinning av innovationskritiska metaller och mineral dr begransad. Det finns fa
empiriska erfarenheter av styrmedel som &r utformade for att frimja atervin-
ningen av specifikt innovationskritiska metaller. I forskarrapporten har man
identifierat nagra generella barridrer for ett fungerande atervinningssystem
vilka hanfors till fragor om bristande 16nsamhet, teknologiska restriktioner och
institutionella barridrer. Nagra av de framgéngsfaktorer som framkommit i
forskarrapporten som kan beaktas vid utformning av styrmedel for atervinning
av innovationskritiska metaller och mineral &r i korthet f6ljande:

*  Produktperspektiv i utformningen av styrmedel

*  Produktpass — 6kad information om innehéll

* Kombinera styrmedel

» Skapa forutsittningar for cirkuléra affirsmodeller
* Vil definierade dganderitter

* Pilot- och demonstrationsanldggningar

* Systemdvergripande styrmedel.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Behovet av metaller och mineral 6kar i takt med en 6kad ekonomisk tillvaxt
savil i Sverige som globalt. Den tekniska utvecklingen under senare ar har
sdrskilt lyft behovet av s.k. innovationskritiska metaller och mineral. Den ut-
vecklingen har forstérkts under den pagdende grona omstéllningen och be-
doms oka kraftigt framover. Tillgdngen till dessa metaller och mineral via
gruvbrytning &r koncentrerad till ett fatal lainder. EU och enskilda lander i
Europa har upprittat listor pa innovationskritiska metaller och mineral och ut-
format policyprogram for att sikra tillgdngen.

1.2 Syfte och metod

Syftet med denna rapport ér att ge en bild av kunskapslédget utifran forsknings-
ron om Sveriges tillgang till innovationskritiska metaller och mineral fran
brytning, sekunddravfall och atervinning. Av sdrskilt intresse ar forskningsron
som ror styrmedel och teknik for dtkomst av innovationskritiska metaller och
mineral via atervinning.

Kartldggningen har huvudsakligen genomforts genom att ett antal forskare
fétt ett uppdrag att lamna in skriftliga underlag som ger en aktuell bild av kun-
skapsldget. Uppdragen har varit att sammanstélla viktigare slutsatser frén
forskning och utveckling vid universitet, hdgskolor, forskningsinstitut och in-
dustri inom hela virdekedjan fran prospektering till atervinning av innova-
tionskritiska metaller och mineral med fokus pa utveckling och framtida 16s-
ningar. Sammanlagt fem forskare har bidragit med tre kartldggningar enligt
ovan dér den forsta avsag prospektering och utvinning fran malm och gruvav-
fall (professor Christina Wanhainen och lektor Olof Martinsson), den andra
avsdg dtervinning av innovationskritiska metaller och mineral (bitr. professor
Teodora Retegan Vollmer och professor Christian Ekberg) och den tredje en
kartldggning av och diskussion om barridrer for att oka dtervinningen samt
vilka effekter olika styrmedel har haft (professor Patrik Sdderholm). Nérmare
presentationer av forskarna finns i bilagorna.

Det har inte varit genomforbart att kartlagga kunskapslaget for samtliga in-
novationskritiska metaller och mineral och darfor har ett urval gjorts i samrad
med de medverkande forskarna. I forskarrapporten som avser prospektering
och utvinning (bil. 1) har urvalet gjorts pd mineraler som har en geologisk
potential i Sveriges berggrund. I forskarrapporten om étervinning (bil. 2) har
urvalet gjorts pa metaller som &r relevanta for s.k. klimatteknologier. Forskar-
rapporten om styrmedel for atervinning (bil. 3) avser mer generellt innova-
tionskritiska metaller och mineral. Forskarnas slutrapporter finns som bilagor
till denna rapport.



1 INLEDNING

Darutdver har underlag hdmtats in om kunskapsldget fran en rad rapporter
framtagna av myndigheter och organisationer inom @&mnesomradet, bl.a. fran
Sveriges geologiska undersokning (SGU), Tillvéxtanalys, Research Institute
of Sweden (RISE), Svemin, Internationella energiorganet (IEA) och Europé-
iska kommissionen (i det f6ljande kommissionen). Olika exempel pé utveck-
lingsprojekt har héimtats frin webbsidor samt dags- och fackpress. Oversikten
ar huvudsakligen dokumentbaserad. Ett fital intervjuer genomfordes initialt
med sakkunniga inom omradet.

1.3 Disposition

I kapitel 2 redovisas innovationskritiska metaller och mineral utifran defini-
tioner, lagar och politiska malséttningar, anvindningsomraden, férekomst och
behov samt en 6versiktlig redovisning av forskning och utveckling (FoU)
inom omrédet. I kapitel 3 ges en mer detaljerad redovisning av kunskapsldget
kring det urval av metaller och mineral som studerats i de olika uppdragen. I
kapitel 4 redovisas huvudsakliga iakttagelser av vad forskningen siger om ef-
fekter av styrmedel inom omrédet atervinning av metaller.

2021/22:RFR10
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2 Innovationskritiska metaller och mineral

Sammanfattning: EU-kommissionen har listat s.k. innovationskritiska metal-
ler och mineral. Det &r metaller och mineral som &r av stor ekonomisk bety-
delse for en viss bransch eller industrisektor eller ett geografiskt omrade och
som det av olika orsaker riskerar att bli forsérjningsbrist pa. Behoven av me-
taller och mineral 6kar i samhaéllet, sarskilt av innovationskritiska metaller och
mineral pd grund av klimatomstéllningens nya teknologier (t.ex. elektriska
motorer, batterier samt sol- och vindkraft). Den globala utvinningen av inno-
vationskritiska metaller och mineral dr begrinsad till fa lander. Bland dessa
har Kina en dominerande stillning i hela viardekedjan. Utvinning sker dven i
stérre mingder i bl.a. Brasilien, Ryssland, Sydafrika, och USA. Atervinningen
av metall har goda forutséttningar, men atervinningen av innovationskritiska
metaller &r mycket begrinsad och ticker inte produktionsbehoven. Utvin-
ningen av gruvavfall har storre potential, sdrskilt ndr det géller sdllsynta
jordartsmetaller.

2.1 Definition

Begreppet innovationskritiska metaller och mineral refererar till metaller och
mineral som 4r av stor ekonomisk betydelse for en viss bransch eller industri-
sektor eller ett geografiskt omrade och som det av olika orsaker riskerar att bli
forsorjningsbrist pa. Hur kritiskt ett visst rimaterial ar for produktionen av en
viss vara kan forandras 6ver tid och reflekterar bl.a. nuvarande och forvéintad
framtida efterfragan, globala politiska forhallanden och teknisk utveckling.
Karaktéristiskt for ménga innovationskritiska metaller och mineral 4r att de
sdllan utgor stora volymer eller ingér i stérre méangd i produkter, i jamforelse
med basmetaller (koppar, zink, bly, aluminium) och jarn, men att de &r viktiga
bestidndsdelar.

Kommissionen har listat metaller och mineral som beddms som kritiska for
vért samhille och for vilfirden. Ar 2011 presenterades den forsta kritiska lis-
tan och innehdll da 14 metaller och mineral. Listan reviderades 2014 och 2017
och antalet &mnen har 6kat. Vid den senaste revideringen 2020 innehdll listan
foljande 30 &mnen: antimon, baryt, bauxit, beryllium, borater, flusspat, fosfat-
mineral, fosfor, gallium, germanium, grafit, hafnium, indium, létta sillsynta
jordartsmetaller (LREE), tunga séllsynta jordartsmetaller (HREE), kisel, ko-
bolt, koks, litium, magnesium, naturgummi, niob, platinagruppens metaller
(PGE), skandium, strontium, tantal, titan, vanadin, vismut och volfram.'

! Resiliens for rdvaror av avgdrande betydelse, EU-kommissionen, 3.9.2020 (COM(2020)
474).




2 INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

2.2 Lagstiftning och politiska malséttningar

Malsittningar, ramverk och regelverk som péverkar utvinningen av innova-
tionskritiska metaller och mineral aterfinns i bl.a. minerallagen (1991:45), mil-
jobalken, internationella dverenskommelser, olika strategier fran regeringen
och det klimatpolitiska ramverket (prop. 2016/17:146). 2020 ars alunskiffer-
utredning gjorde en utforlig genomgéng av lagstiftning och olika malsatt-
ningar vilket tjinat som underlag for redovisningen nedan.?

Minerallagen och miljobalken

Miljobalken syftar till att frimja en héllbar utveckling som innebér att nuva-
rande och kommande generationer tillforsékras en hilsosam och god miljo.
Syftet med minerallagen &r att mgjliggdra samhillets forsdrjning av nddvéan-
diga metaller och mineral genom sérskilt utpekade naturresurser, definierade
som koncessionsmineral. Koncessionsmineral dr mineral som anses sarskilt
nddvindiga for samhéllet och for dessa géller minerallagens bestimmelser. De
flesta metaller hor till denna kategori. For 6vriga mineral (s.k. jorddgarmineral
eller markdgarmineral) utom energitorv giller miljobalkens bestdmmelser.
Kartldggningen av metall- och mineralférekomster i Sverige sker i huvudsak
genom undersokningar som gors av prospektorer. Eftersom undersdkningsar-
bete kriver stora investeringar och det ekonomiska utfallet dr osékert, anses
det viktigt att en prospektor far sa sdkra garantier som mojligt att fa bearbeta
de fyndigheter som pétriaffas. Milj6lagstiftningen reglerar sedan prévningen
av de miljofragor som ér hianforliga till gruvverksamheten. Miljofragorna pro-
vas i ett sammanhang i den obligatoriska miljoprévning som gors enligt mil-
jobalken. Provningen initieras genom verksamhetsutdvarens tillstindsansokan.

Miljobalken och minerallagen géller parallellt. Vanligen soks forst bearbet-
ningskoncession enligt minerallagen och dérefter tillstind enligt miljobalken.
Det finns dock inte ndgot hinder mot att forst ansdka om miljodtillstdnd, och
det har ocksa gjorts i vissa fall. Minst foljande provningar krévs:

* undersokningstillstand och arbetsplan enligt minerallagen — provas av
bergmistaren

* bearbetningskoncession enligt minerallagen — provas av bergméstaren

 tillstdnd enligt miljobalken — provas av lansstyrelsens miljoprovningsde-
legation eller mark- och miljédomstolen

* markanvisning enligt minerallagen — beslutas vid en sdrskild forrdttning
som halls av bergméstaren

* bygg- och marklov enligt plan- och bygglagen — prévas av kommunens
byggnadsnamnd.

Tillstdnd och dispenser kan ocksé krévas t.ex. om ett Natura 2000-omrade skulle
paverkas eller om verksamheten skulle innebéra paverkan pa kulturminnesskydd,

2S0U 2020:71 s. 74 1.
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2 INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

strandskydd, artskydd eller biotopskydd. Dessa provas i huvudsak inom ramen for
miljobalksprovningen. En dversikt av processen ges i figur 1.

I sammanhanget kan noteras att regeringen har tillsatt Miljoprovningsut-
redningen (M 2020:06) med uppdrag att 1dmna forslag pa atgirder for att
uppna en mer modern och effektiv provning enligt miljobalken. Utredningen
ska ldmna sitt betdnkande senast den 31 maj 2022.

Vidare har regeringen tillsatt en utredning om prévningsprocesser och re-
gelverk for en hallbar férsorjning av innovationskritiska metaller och mineral
(N2021:01). Utredningen ska analysera och foreslé fordndringar av provnings-
processer och regelverk sa att battre hdnsyn kan tas till bade ett projekts lokala
miljopaverkan och dess samhéllsnytta. Utredningen ska l&dmna sitt betdnkande
i slutet av oktober 2022.

Figur 1 Prévning av gruvverksamhet — processen frin
undersékningstillstind till bygg- och marklov

Undersékningstillstand och
arbetsplan enligt minerallagen.
Bergmadstaren beslutar.
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Olika strategier fran regeringen

Regeringen beslutade 2013 om en mineralstrategi>. Méalet med strategin var
att 6ka konkurrenskraften i svensk gruv- och mineralniring, sé att Sverige
skulle behalla och forstérka sin position som EUs ledande gruvland. Vidare
var mélet att Sveriges mineraltillgangar skulle nyttjas pa ett langsiktigt hallbart
sitt, med beaktande av ekologiska, sociala och kulturella dimensioner sa att
natur- och kulturmiljoer bevaras och utvecklas. I mineralstrategin
identifierades fem strategiska omrdden som bedomdes vara av sérskild vikt
for att nd strategins vision. Inom de fem strategiska omradena beskrevs
sammanlagt elva atgdrdsomraden till vilka 19 atgérder var kopplade. Av storre
relevans fér innovationskritiska metaller och mineral var atgéirdsomrade Okad
resurseffektivitet. Dér framgar att utvinning och bearbetning av malm och
mineral frén den svenska berggrunden ska ske med okad resurseffektivitet.
Atervinningsgraden av uttjéinta metalliska och mineraliska produkter och av
processavfall skulle 6ka och avfallsméngder skulle minska. Mot denna
bakgrund har flera regeringsuppdrag getts till berérda myndigheter (SGU,
Tillvédxtanalys, Energimyndigheten och Naturvirdsverket) vilka finns som
referenser i olika avsnitt i denna sammanstdllning. De é&tgérder som
formulerades inom ramen for mineralstrategin har till stora delar genomforts
och det fortsatta arbetet har sedan 2015 bedrivits inom ramen for regeringens
nyindustrialiseringsstrategi®, dir gruv- och mineralndringen har inkluderats.

Regeringen redovisade 2020 en strategi for cirkuldr ekonomi®. Genom stra-
tegin och det fortsatta arbetet vill regeringen undanrdja hinder, stirka konkur-
renskraften, 6ka incitamenten och bidra till ldngsiktiga forutséttningar for den
cirkuldra samhillsomstdllningen. I strategin lyfts innovationskritiska metaller
och mineral som ett omrade som ska prioriteras (bl.a. atervinning av batterier,
elektriska produkter och gruvavfall).

Regeringen beslutade 2022 om en ny industristrategi® som konstaterar att
svensk industri har goda forutsdttningar att fortsétta vara drivande i klimatom-
stdllningen och omstéllningen till en cirkulér ekonomi. Regeringen menar att
forskning och innovation &r avgérande for att skapa nya 16sningar och att klara
omstillningen. Av strategin framgar att en héllbar f6rsérjning av kritiska me-
taller och mineral &r centralt for omstéllningen, inte minst for fornybara ener-
gilosningar, och kommer forst i manga vardekedjor. Det finns, enligt strategin,
potential att 6ka dtervinningen av kritiska metaller och mineral fran sekundéra
Kkéllor.

3 Sveriges mineralstrategi — For ett hdllbart nyttjande av Sveriges mineraltillgingar som
skapar tillvaxt i hela landet. N2013.02, Regeringskansliet.

# Smart industri — en nyindustrialiseringsstrategi for Sverige. N2015.38, Regeringskansliet.
5 Cirkuldr ekonomi — strategi for omstéllningen i Sverige. Miljédepartementet, 2020.

¢ Framtidens industri. En strategi om grén och digital omstillning. Niringsdepartementet,
2022.
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Den grona omstillningen

De overgripande malséttningarna for den grona omstédllningen, dvs att om-
vandla samhdllet till ett klimatneutralt samhélle med nettonollutslapp, anges i
internationella 6verenskommelser (t.ex. Parisavtalet 2015 och EUs grona giv),
de nationella miljokvalitetsmalen samt i det klimatpolitiska ramverket. Det
klimatpolitiska ramverket (prop. 2016/17:146) som tradde ikraft 2018 bestar
av klimatmaélen, klimatlagen (2017:720) och Klimatpolitiska rddet. Klimatma-
len innebdr att Sverige senast 2045 inte ska ha négra nettoutslépp av véxthus-
gaser i atmosfaren. Regeringen 6verldmnade i december 2019 en klimathand-
lingsplan till riksdagen (prop. 2019/20:65) av vilken det framgar att EU i
mycket hog grad dr importberoende i forsérjningen av kritiska metaller som
behdvs for bl.a. elektrifieringen och fossilfri energiforsorjning. Vidare anges i
propositionen att Sverige dr en viktig aktor for att sdkra tillgdngen till hallbart
producerade ravaror till EUs industrier. I klimathandlingsplanen redovisas att
SGU haft regeringens uppdrag att kartldgga forekomsten av innovationskri-
tiska metaller fran sévidl berggrund som gruvavfall och om det finns en
potential att utvinna dessa metaller i Sverige. Enligt klimathandlingsplanen
kommer malsittningen om nettonollutslépp att kridva betydande teknikskiften,
t.ex. elektrifiering av transportsystemet. Klimatpolitiska radet, som har upp-
draget att utvdrdera regeringens politik utifrdn malsdttningarna, finner att ut-
sldppsminskningarna har bromsat in och att det krdvs mer for att malen ska
nas.’

2.3 Anvéndning och behov av innovationskritiska
metaller och mineral

Stort och 6kande behov av metaller och mineral

Anvindningen av metaller och mineral hinger ndra samman med den ekono-
miska utvecklingen. Nér lander utvecklas gér de ofta igenom en fas av kraftigt
okat metallbehov for byggnader, infrastruktur, elektrisk utrustning, transporter
m.m. Efter hand som utvecklingen gér vidare mattas 6kningstakten av. Manga
delar av vérlden har gatt igenom denna utvecklingsfas (bl.a. l&nderna i Orga-
nisationen for ekonomiskt samarbete och utveckling, OECD), samtidigt som
det finns ett uppdamt behov i andra delar av vérlden, t.ex. i olika utvecklings-
lander. Den enskilt viktigaste faktorn framdver for det stora och 6kande beho-
vet av metaller dr klimatomstéllningen.® Den innebir ett 6kat metallbehov di
de nya teknologierna ofta kraver delvis andra metaller &n de gamla fossila tek-
nologierna for att producera samma slutresultat. Det handlar bl.a. om skiftet
till elfordon med batterier, utbyggnaden av fornybar el (solceller och vind-
kraft) samt elnétsutbyggnaden som behdvs for att elektrifiera samhéllet och
fasa ut fossila bréanslen.

7SOU 2020:71 s. 47 f.
8 Se bl.a. IEA (2021) The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions.
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I figur 2 visas en rad betydelsefulla teknologier for den grona omstéllningen
och vilka metaller och mineral som &r visentliga for den. Det framgar bl.a. att
séllsynta jordartsmetaller (REE) &r synnerligen viktiga for bl.a. vindkraft och
elektriska motorer.

Figur 2 Floden av innovationskritiska metaller och mineral och olika
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Stor och 6kande efterfragan pa innovationskritiska metaller

Det har tagits fram flera prognoser internationellt som visar pa ett 6kat behov
av innovationskritiska metaller och mineral. En sammanstéllning av prognoser
och rapporter publicerades hosten 2021 vilken gav en samlad bild ver behov
av metaller och mineral fram till 2030 respektive 2050.'° Underlaget ér himtat
bl.a. fran de senaste rapporterna fran IEA, kommissionen, OECD, Virldsban-
ken, Tillvixtanalys och SGU. Det finns flera osdkerhetsfaktorer t.ex. olika sce-
narier for teknisk och ekonomisk utveckling och atervinningens betydelse. I
figur 3 finns en redovisning kring historisk tillvixt och framtidsutsikter utifran
genomsnitt av existerande prognoser fram till 2030 respektive 2050. Overlag
finns det en okad efterfragan pa samtliga metaller fram till 2050, och storst
tillvixt i efterfragan bedoms finnas for ett antal innovationskritiska metaller
och mineral, ndmligen litium, sillsynta jordartsmetaller, grafit, indium och ko-
bolt dér efterfragan for nagra av dem forvéntas vdxa med minst 300 procent
fram till 2030.

° Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU, 2020, s. 10.
10 Klimatambitioner och metallbehov — méjligheter for Sverige och svensk gruvniring, Sve-
min, 2021.
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Figur 3 Forvintad global tillviixt av efterfragan for utvalda metaller och
mineral till 2050

Litiumn, sallsynta jordartsmetaller (REE). grafit, indium, kobolt bland de metaller och mineral med stérst forvantad tillvaxt till 2050.
Koppar ar den storre metall som forvantas vaxa mest.
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Behovet av basmetallerna jarn, aluminium, koppar, zink och bly bedéms vixa
med 25-175 procent, och koppar 6kar mest. Ett exempel pad kommande behov
ar att en elbil innehaller upp till fyra génger sd mycket koppar som en kon-
ventionell bil. Teknisk utveckling och mdjlighet att i viss mén substituera me-
taller beroende pa prisutveckling gor att metallbehovet i framtiden kan forénd-
ras. Ett exempel pa detta &r kobolt dér flera batteritillverkare utvecklar alter-
nativa metaller.'? Ett bilbatteri till en vanlig medelstor modell kan innehalla
ca 8 kilo litium, 35 kilo nickel, 20 kilo mangan och 14 kilo kobolt.'?

Hastighet och omfattning av klimatomstéillning styr efterfragan

Ambitionsnivan i klimatomstéllningen kommer att paverka efterfragan av in-
novationskritiska metaller och mineral. EU har, jimfort med andra delar av
vérlden, satt ambitiosa mal for klimatomstillningen. EU ska na klimatneutra-
litet till 2050 och sénka utsldppen med 55 procent till 2030. Detta gor att EU:s
behov av metaller f6r klimatomstillningen kommer att vara relativt sett hdgre
dn omvirldens. 4

' Svemin-rapport 2021, s. 9.

12 Svemin-rapport 2021.

13 Electric cars and batteries: how will the world produce enough? Nature 596, s. 336-339,
2021.

14 Svemin-rapport 2021, s.16.
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2.4 Forekomst av innovationskritiska metaller och
mineral

Berggrunden innehéller varierande, men oftast 1dga halter av alla innovations-
kritiska metaller och mineral. Forsdrjningen av dessa dr dock koncentrerade
till vissa ldnder. Av figur 4 framgér de storsta leverantdrsldnderna av innova-
tionskritiska ramaterial till EU. Kina star for en stor andel av vérldens pro-
duktion av innovationskritiska metaller och mineral. Andra ldnder som har en
stor andel av vissa innovationskritiska metaller och mineral ar Brasilien, De-
mokratiska republiken Kongo, Ryssland, Sydafrika och USA.

Figur 4 De storsta leverantorslinderna av innovationskritiska ramaterial till
EUIS
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Sverige har geologisk potential for ett flertal innovationskritiska
metaller och mineral

Sverige och 6vriga nordiska lander har geologisk potential for utvinning av ett
flertal innovationskritiska metaller och mineral, och det finns flera malmbe-
rdknade fyndigheter dér dessa ingér. Hosten 2021 redovisades en samman-
stdlld rapport 6ver brytning, kidnd och uppskattad férekomst samt beddm-
ningar av potential for innovationskritiska metaller och mineral i de nordiska
linderna.'® Overlag beddmdes potentialen for innovationskritiska metaller och
mineral som relativt stor, men med betydande variationer, vad giller geolo-
giska forutséttningar och kunskapsldge. Rapportforfattarna bedomde att en
inte obetydlig del av behovet av innovationskritiska metaller och mineral kan
tickas via ny brytning av férekomsterna i de nordiska landerna (se figur 5).

15 EU-kommissionen, Resiliens for révaror av avgérande betydelse — Att staka ut vigen mot
okad trygghet och hallbarhet, COM(2020) 474 final.
1 Nordic Innovation Report, 2021, s. 17.
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Figur 5 Kritiska ramaterial i Norden!’

P E N
Ao e Critical Raw Material

SGU har bedomt att Sverige har geologisk potential for ett flertal innovations-
kritiska ramaterial och har visat flera malmberdknade fyndigheter dér dessa
ramaterial ingér. Fyndigheter har identifierats av sdllsynta jordartsmetaller,
grafit, kobolt, littum, nickel, platinagruppens metaller, titan och vanadin.

'7 Foérdelningen av kéinda mineraliseringar samt omraden med forhdjd potential for kritiska
ramaterial i Norden. Fran Eilu m. fl. 2021.
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Tillviixtanalys'® har analyserat hela virdekedjan frin utvinning av priméra ra-
material till nya miljo- och teknikinnovationer och funnit att litium, sillsynta
jordartsmetaller, grafit, volfram och kobolt har forutsittningar for framvéxt av
hela produktionskedjor i Sverige. Forekomsterna har dock inte inneburit att de
utvinns i Sverige, men det finns flera projekt p& gang.'® I kapitel 3 redovisas
mer i detalj forekomst av ett urval av innovationskritiska metaller och mineral
som studerats i denna 6versikt samt exempel pé forsknings- och utvecklings-
projekt i Sverige.

Olika faktorer som paverkar utvinningspotentialen

Det finns flera faktorer att beakta som paverkar utvinningspotentialen: geolo-
giska, ekonomiska och legala/institutionella.?

Geologiska faktorer

Tillgangen till en given metall eller ett mineral kan inte baseras uteslutande pa
genomsnittligt innehéall i jordskorpan, utan den eller det maste finnas i ming-
der och halter som dr ekonomiskt utvinningsbara. Férmagan for ett grunddmne
att koncentrera sig i malmkroppar dr ddrmed en fundamental egenskap som
mojliggor utvinning. Geologiskt forekommer manga kritiska metaller oftast i
13ga halter i malmer tillsammans med basmetaller som t.ex. koppar och zink.?!
Manga kritiska metaller bildar sdllan egna brytvirda mineral som motiverar
gruvbrytning utan forekommer vanligtvis i mycket 14ga halter i malmer som
bryts for andra metaller. Om de utvinns sker detta som biprodukt i senare steg
i metallernas produktionskedja: i sméltverk eller vid metallraffinering. I dessa
fall &r huvudmetallen (t.ex. koppar) den ekonomiska drivkraften for brytning
och utvinning. Ofta kréver utvinningen sofistikerade metallurgiska processer
som i sin tur krdver stora investeringar i utvinningskedjan.

Ekonomiska faktorer

Eftersom kritiska metaller ofta dr biprodukter ger det en komplex dynamik
mellan utbud och efterfragan. Utbudet blir prisoelastiskt, dvs. att om efterfra-
gan och priset stiger sa kommer inte produktionen via marknadskrafter att 6ka
automatiskt. En 6kad volym beror i stillet pa efterfrdgan och produktion av
huvudmetallen. Ytterligare en aspekt ar att mineralprospektering sker i ett an-
tal steg som kan ta flera ar och dér det krivs ett antal olika tillstdnd samt bety-
dande investeringar i bl.a. borrningar och annat undersékningsarbete. Eventu-
ell utvinning av biprodukten &r saledes inte enbart beroende av gruvproduk-
tionen av huvudmetallen utan dr avhéngig att utvinningen &r ekonomiskt 16n-

'8 Tillvixtanalys Rapport 2017:03.

1 SGU 2018:05.

2'SGU 2018:05's. 13 .

2! Det giller sdrskilt gallium, germanium, indium och kobolt som férekommer med koppar
och zink.
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sam och att det finns teknologi pa plats for att ta till vara biprodukten under
négot steg i metallproduktionen.??

Institutionella faktorer

Flera studier® har pekat pé att tillstindsprocesserna i Sverige ir tidskriivande
och innebér en utmaning for utvinning. En annan institutionell risk &r bristen
pa acceptans hos allménheten for ny gruvbrytning da olika intressen som mil-
joaspekter och alternativ markanvindning ofta kolliderar. Sverige tillhor en av
de gruvregioner i virlden dir den sociala acceptansen dr som ldgst. Dessa fak-
torer innebér en osdkerhet for foretag att besluta om investeringar i ny utvin-
ning av de innovationskritiska metallerna. Hér kan pépekas att regeringen har
ldmnat direktiv?* 4t en utredare att se dver provningsprocesser och regelverk i
syfte att sikerstilla en héllbar forsérjning av innovationskritiska metaller och
mineral fran priméra och sekundédra kéllor. Av direktiven framgar vidare att
en forutséttningslos analys ska goras av fragan om att utvinning ofta kan inne-
bira betydande lokal paverkan pa miljon och kan konkurrera med motstéende
markanvindningsintressen i berdrda omraden. Utredningen ska vara klar sen-
ast i oktober 2022.

2.5 Atervinning av innovationskritiska metaller

Innovationskritiska metaller kan dven utvinnas ur sekundéravfall, huvudsakli-
gen olika former av gruvavfall, samt via dtervinning fran produktion och i pro-
dukter som slutanvénts.

Atervinning av metall har goda forutsittningar ...

Metaller har goda forutsattningar for ett kretslopp eftersom de till skillnad fran
manga andra material inte tappar i kvalitet ndr de anvénds, mals ned, smalts
eller 16ses upp. Eftersom metaller dr grunddmnen kan de hypotetiskt ateran-
véandas gang pa ging och dnd4 aterfa sina ursprungliga egenskaper. Det finns
déirmed potential for terbruk och dtervinning av metaller. Atervunna material
kan dessutom utgora viktiga bidrag for att minska bade miljopaverkan och im-
portberoendet inom EU samt 6ka konkurrenskraften.

Det &r vanskligt att ge en enhetlig 6vergripande bild av metallfloden i sam-
hillet, i synnerhet vad géller atervinning. Flodena av metaller r komplexa och
svaroverskadliga, inte minst genom att export och import i stor omfattning sker
av bade ravaror, produkter och avfall for atervinning. Den svenska metallpro-
duktionen domineras helt av jarn och stal samt koppar och ytterligare nigra
s.k. basmetaller. Dessutom utvinns guld och silver, framfor allt som biproduk-
ter till kopparmalm och i samband med atervinning. Metaller som jdrn och

28GU 2018:05 5. 19.
2 T.ex. Tillvéxtanalys rapport 2018:02, s. 35 f.
2 Dir. 2021:16.
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koppar atervinns redan i stora méngder i dag; t.ex. baseras drygt 40 procent av
Sveriges stalproduktion péa skrot eller atervunnet stal och atervinningen av
koppar motsvarar ca 54 procent av kopparanvindningen i Sverige.?

Flera utredningar har analyserat forutsittningarna for atervinning av metal-
ler att mota efterfrigan for att frimja en cirkulir malsittning. Atervinning har
stor betydelse, men bedoms inte kunna ticka efterfragan. I en av de senaste
oversikterna med framtidsscenarier framgdr att &ven om atervinningsgraden
maximeras kommer efterfrdgan av primdrmetaller till 2050 bara att minska
med ca 15-26 procent.?

Mojligheten att atervinna ett material varierar vésentligt och beror pa
manga faktorer. Tekniska forutsittningar paverkar, sasom tillgdnglig atervin-
ningsteknik, priser pa atervunnet material och insamlings- och behandlings-
kostnader. Dessa forutséttningar paverkas av produktdesign, sdésom material-
kombinationer, separeringsmdjligheter och materialkoncentrationer i varje en-
skild produkt liksom de totala volymerna och koncentrationerna i de avfalls-
strdmmar som den uttjéinta produkten samlas in i. Atervinningssystemen och
den organisation och policy som stdder dem &r i manga fall utformade utifran
ett produktperspektiv och inte ett materialperspektiv (t.ex. producentansvaret
for forpackningar, elektronik och fordon). Det har betydelse om materialet ge-
nereras som produktions- eller konsumtionsavfall. Produktionsavfall &r gene-
rellt sett mer fordelaktigt att atervinna eftersom man har béttre kontroll 6ver
innehall och kvalitet och inte heller har blandat det med annat avfall. I manga
fall kan produktionsavfall skickas direkt tillbaka till materialtillverkning i ett
slutet kretslopp. Sammantaget gor dessa faktorer att mojligheten att atervinna
skiljer sig &t savdl mellan materialen som mellan olika produkter som innehal-
ler ett och samma material.?’

... men dtervinningen av innovationskritiska metaller ér
begrinsad

Trots forutsittningar att atervinna metaller odndligt manga ganger dr omfatt-
ningen begriansad. Andelen innovationskritiska metaller och mineral som ater-
vinns fran konsumentprodukter &r generellt mycket 14g, ofta bara négra pro-
cent. Bristande 16nsamhet ar det frimsta skélet. Det &r huvudsakligen dyra
metaller som enkelt kan demonteras som &tervinns.?

Innovationskritiska metaller och mineral finns ofta i laga koncentrationer i
komplexa produkter, och édtervinningstekniken &r inte fullt fardigutvecklad.
Forekomsten i produkter tenderar att utvecklas mot att mindre och mindre av
dyrbara metaller finns i varje produkt. Detta innebér att dtervinningen blir dn
mer komplicerad. Det innebér att ju mindre miangd metaller varje produkt in-
nehaller, desto mindre atervinns totalt sett och desto mer hamnar i diverse

5 Metaller — en #ndlig resurs med oéndlig potential, Naturskyddsforeningen, 2021.
26 Svemin-rapport 2021, s. 19.

%7 Tillvdxtanalys rapport 2018:02, s. 31.

8 Marknadsbarridrer for atervinning av metaller, Tillviixtanalys, 2021.
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2 INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

avfallsstrommar som saknar metallatervinning som en del i processen. Det dr
helt enkelt for dyrt och komplicerat att atervinna de sma mingderna i varje
produkt frin dessa komplexa men ganska stora materialfloden.?

Sekundiravfall — storst potential for siillsynta jordartsmetaller

Med moderna metoder och hogre marknadspriser kan det vara mdjligt att ur
gruvavfall utvinna mineral och metaller som inte var mdjliga att utvinna med
dldre teknik. I grdberg och anrikningssand kan det finnas material som inte var
ekonomiskt intressanta ndr malmen brdts men som efterfragas i dag. Utvinning
ur gruvavfall kan dessutom ge en miljovinst genom ateranvéndning och bort-
skaffande av potentiellt miljofarligt avfall. SGU har gjort olika analyser av
gruvavfall samt vilka metaller som kan utvinnas ur det. SGU har funnit® att
det finns en hel del intressanta analysresultat av metallinnehall i gruvavfall,
men osdkerheten dr stor om vilka méngder det finns totalt och om utvinning
ar ekonomiskt 1onsamt. En iakttagelse ar att for utvinning ur gruvavfall be-
doms det finnas potential for séllsynta jordartsmetaller och fosfor.*!

SGU samarbetar for ndrvarande med Naturvardsverket i ett regeringsupp-
drag?? for att 6ka mojligheterna till hallbar utvinning av mineral och metaller
fran sekundéira resurser. I uppdraget ligger att, om mdjligt kvantitativt, utvér-
dera olika gruvavfallsdeponiers potential som sekundidra mineralresurser.
Malsittningen &r att i samband med slutrapporteringen av regeringsuppdraget
presentera savil kvalitativa som kvantitativa beddmningar av objektens po-
tential som sekundédra mineralresurser. For ndrvarande finns det inte ndgon
kommersiell sekundérutvinning av innovationskritiska metaller och mineral,
men det pagér forskningsprojekt och planeras for kommande projekt.*®

SGU anger i en delrapportering av uppdraget att ett svenskt genomforande
av UNFC-klassificeringen® har potential att leda till mer exakta prognoser for
exploatering och statlig resurshantering, men ocksa till battre mdjligheter till
en mer transparent resurshantering. Aggregerade data kommer att kunna be-
lysa framtida utvecklingsfragor om exploatering av gruvavfall samt att kunna
bemdéta eventuella praktiska hinder och hinder i lagstiftningen.>*

I kapitel 4 redovisas utmaningar och mojligheter att paverka atervinningen
av innovationskritiska metaller och mineral.

» Ekberg, Retegan, s. 98, bil. 2.

3% Critical Raw Materials in ores, waste rock and tailings in Bergslagen, SGU 2020:38.

3! Detta redovisas ytterligare i kapitel 3.3.3 Sillsynta jordartsmetaller.

32 Uppdrag att 6ka méjligheterna till hallbar utvinning och tervinning av mineral och metall
fran sekundira resurser, N2021/01038.

33 Nagra av dessa redovisas i kapitel 3.

3* FN:s klassificering av naturresurser, lis mer pa https://www.sgu.se/om-sgu/genomforda-
evenemang/fns-klassificering-av-naturresurser-unfc/.

33 SGU RR 2021:03 s. 15.
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2.6 Globala virdekedjor koncentrerade till ett fatal
lander

Virdekedjan for metaller borjar med att mineral utvinns fran gruvor. Dessa
mineral behover dérefter forddlas i olika processer, bl.a. anrikning, metallut-
vinning och for vissa tillimpningar, tillsatser av legeringsdmnen. Hir anvinds
savil priméra ravaror som dtervunna metaller (sekundédra). Processtekniken &r
specialiserad och for vissa metaller skiljer sig processtekniken &t. De forddlade
metallerna och mineralen kan sedan anvéndas i tillverkning av komponenter,
produkter och konstruktioner. Flodena av metaller dr ofta komplexa och svar-
overskadliga, inte minst genom att export och import sker av bade ravaror,
produkter och avfall for dtervinning i stor omfattning.

Kina har en stor dominans i virdekedjan

Av figur 6 framgar hur virdekedjorna for ett antal innovationskritiska och
andra metaller huvudsakligen fordelar sig mellan olika lander. En jamforelse
gors dven med virdekedjor for fossila branslen. USA och lander i mellandstern
dominerar virdekedjan for fossila brénslen och Kina dominerar stort vérde-
kedjan for flera innovationskritiska metaller och mineral. Om vérdekedjorna
istdllet redovisas for olika teknologier (figur 7) som ar viktiga for den s.k.
grona omstéllningen framgér dven hér att Kina har en dominerande stillning.

Figur 6 Tillverkningen av flera energimineral ir idag mer koncentrerad
geografiskt in vad som giiller for olja och naturgas®’
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3¢ Marknadsbarridrer for dtervinning av metaller, s. 18 f, Tillvixtanalys, 2021.
37 The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transitions, IEA, 2020, s. 13.
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Figur 7 Huvudsakliga leverantorer av rimaterial, processat material,
komponenter och tillverkning for tta teknologier 3
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38 Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU, 2020, s. 82.



3 Kunskapsldget 1 Sverige om
innovationskritiska metaller och mineral

Sammanfattning: SGU tillgingliggor i dag viktig geologisk information. En-
ligt en av forskarrapporterna har SGU inte tillréckliga resurser for att mota
6kande behov av hogkvalitativ, grundldggande geologisk information som be-
hovs. Vid véra larositen finns huvudsakligen endast en resursstark forsknings-
miljo inom omradet innovationskritiska metaller och mineral. Det &r mest pa
EU-niva som forskning om atervinning bedrivs och i Sverige finns bara be-
gransad forskning, t.ex. en forskningsmiljo kring industriell materialatervin-
ning. I kapitlet sammanfattas forskarrapportens beddmning av potentialen for
svensk utvinning — och mdjlig atervinning — av ett urval metaller och mineral.
Tva av dem (vanadin och grafit) bedoms ha en betydande potential utifrdn nu-
varande kunskap, och for séllsynta jordartsmetaller finns det sannolikt en be-
tydande potential.

Foljande kapitel bygger huvudsakligen pa de forskarrapporter som tagits fram
inom ramen for forskningsdversikten. I de forsta avsnitten redovisas kun-
skapsldget oversiktligt utifrin SGU:s verksamhet, foljt av forskning vid uni-
versitet och hogskolor, i Sverige och internationellt. Dérefter redovisas mer i
detalj kunskapslédget kring enskilda metaller och mineral som studerats i fors-
karrapporterna och avslutningsvis summeras i tabellform en beddmning av po-
tentialen for utvinning utifrén det urval som redovisats.

3.1 SGU tillhandahaller geologisk information

SGU har enligt sin instruktion®” till uppgift att tillhandah&lla geologisk infor-
mation for samhillets behov pa kort och lang sikt. Myndigheten ska i detta
syfte bedriva en behovsstyrd insamling av grundldggande geologisk informa-
tion och férvalta och utveckla denna information i syfte att gora den tillgdnglig
och ldtt att anvanda. Myndighetens underlag ska kunna anvéndas som bas for
forskning och identifikation av forskningsbehov. SGU har inga heltidsforskar-
tjédnster men adjungerade professorer pa deltid. I sitt uppdrag ska SGU frimja
och stddja riktad grundforskning och tilldmpad forskning inom det geoveten-
skapliga omradet samt medverka i internationellt samarbete och internationella
utvecklingsprojekt. SGU férdelar dven bidrag till riktad grundforskning och
tillimpad forskning inom geovetenskap om ca 6 miljoner kronor &rligen.*’
SGU gor uppdateringar lansvis over alla typer av mineralférekomster, och
hittills har tolv ldn inventerats. Det finns en heltickande databas

391997:1294.
40 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 81, bil. 1.
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(Fennoscandian Ore Deposit Database, FODD) for hela landet for de mer be-
tydande mineralférekomsterna vilken dven omfattar Norge, Finland och de
nordvistligaste delarna av Ryssland. SGU ger ocksa ut publikationen Mine-
ralmarknaden dér olika metaller behandlas utforligare. Pa senare &r har SGU
gjort riktade insatser med inventering av kritiska metaller i Sverige. Ett stort
antal prospekteringsrapporter fran arbeten utforda under 1900-talet av SGU,
Swedish Geological AB (SGAB), Namnden for statens gruvegendomar (NSG)
och LKAB finns dessutom tillgingliga i digital form vid SGU.*

Fram till 1992, nir minerallagstiftningen &ndrades, bedrevs prospekte-
ringen huvudsakligen av svenska staten.*? Direfter har prospekteringen bedri-
vits framfor allt av privata foretag. Bland privata foretag har Boliden AB do-
minerat. Sedan 1992 har 4ven mindre utlindska prospekteringsbolag varit vik-
tiga aktorer (s.k. juniorforetag). Det &r bolag som ofta har sin hemvist i Kanada
eller Australien och som saknar storre eget kapital och ddrmed 4r beroende av
extern finansiering. De har oftare satsat pd projekt med forhoppningsvis
snabbare resultat, vilket mestadels handlar om att fors6ka utveckla redan tidi-
gare kinda objekt samt metaller som visar pa en starkt 6kande pristrend. De
svenska gruvbolagens prospektering har syftat framst till att forse befintliga
anrikningsverk med ramalm och darfor oftast skett i ndromradet kring deras
anliggningar och med fokus p& de metaller som utgor deras huvudprodukter.

I en av forskarrapporterna framkommer att det for att stirka forskningen
inom omradet finns behov av att ge SGU forutséttningar att kunna forse uni-
versitet och hogskolor med hogkvalitativ grundlaggande geologisk information.
Denna information &r dven vésentlig for prospekteringsforetag och det &r hu-
vudsakligen SGU som utfor sadan kartldggning. Om SGU ges béttre forutsatt-
ningar for sddan geologisk information ger det, enligt forskarrapporten, i sin
tur mojlighet till utdkad grundforskning och tillimpad forskning inom omré-
det. I forlangningen ges ocksa béttre forutsittningar att identifiera nya poten-
tiella forekomster. Det dr, enligt forskarrapporten, inte mdjligt for SGU att
méta detta behov med nuvarande resurser for geovetenskaplig forskning.

3.2 Forskning om innovationskritiska metaller och
mineral

Ett flertal ldroséten i Sverige bedriver forskning om innovationskritiska me-
taller och mineral, men det ror sig mestadels om ett fatal forskare per laroséte
som bedriver forskning om ett begrénsat antal metaller och mineral inom delar
av véardekedjan.

Den resursstarkaste forskningsmiljon i Sverige finns vid Luled tekniska
universitet (LTU) med ca 25 forskare som bedriver forskning relaterad till

4l Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 56, bil. 1.

421 form av SGU fram till 1982 och direfter genom Nidmnden for statens gruvegendom
SNSG) och Swedish Geological AB (SGAB) samt LKAB.

3 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 57, bil. 1.

4 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 91, bil. 1.
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innovationskritiska metaller och mineral 1dngs hela viardekedjan (prospekte-
ring, malmkaraktirisering, brytning, utvinning, atervinning och miljopéaver-
kan). Forskning pagar vid LTU kring karaktdrisering av innovationskritiska
metaller och mineral i malmer och restprodukter i samarbete med gruvindu-
strin i alla Sveriges malmdistrikt. Det handlar exempelvis om forekomst, for-
delning och halter av innovationskritiska metaller och mineral i malmmineral
och i slagg, hur dessa beter sig i anrikningsprocesser, om de utgdr en forore-
ning eller framtida tdnkbar biprodukt samt deras roll i malmbildningsproces-
sen. Analysmetodik for detektion av dessa sma bestdndsdelar av en malm ut-
vecklas med hjdlp av den senaste tekniken inom svepelektronmikroskopi, to-
mografi, laserteknik och synkrotronanalys (MAX IV). Ett nyligen avslutat
EU-finansierat projekt har handlat om bl.a. sdllsynta jordartsmetaller i olika
virdmineral och processtrdémmar i LKAB:s malmer®®. Andra frigor man fors-
kar om &r hur innovationskritiska metaller och mineral forekommer och ror sig
vid vittring av gruvavfall och hur de paverkar omkringliggande vattendrag,
men ocksd hur de forekommer naturligt i vattendrag. Forskningen handlar da
om att forsta hur dessa metaller ror sig naturligt i miljon for att 6ka kunskapen
om deras beteende vid eventuell gruvbrytning.*¢

Swedish Mining Innovation

Universitet, hdgskolor och forskningsinstitut har tillsammans med gruvbolag
och teknikleverantdrer gemensamt utvecklat en forsknings- och innovations-
agenda for gruvindustri och metallutvinnande industri i Sverige — det strate-
giska innovationsprogrammet Swedish Mining Innovation (SMI)*. SMI 4r en
del av Vinnovas, Energimyndighetens och Formas satsning pa strategiska in-
novationsomraden. SMI syftar till att stirka centrum och kluster for forskning
och innovation inom gruvindustri och metallutvinnande industri i Sverige och
ar den centrala noden for svensk gruv- och metallutvinnande forskning. SMI
har olika inriktningar med béring mot tillgdngen till innovationskritiska me-
taller och mineral, bl.a. malmkaraktirisering (kunskap om en mineralresurs),
mineralteknik (hur ett mineral kan utvinnas) samt atervinning och metallurgi
(tillvarata metaller i materialstrommar). En styrka som framkommit i utvarde-
ringar av FoU-miljoer inom gruv- och metallbranschen &r denna typ av sam-
verkan mellan industrin och akademin som har funnits ldnge i Sverige. Sam-
verkan bidrar bl.a. till att forskningen inom omrédet har industriell relevans
och skapar forutsittningar for nyttiggdrande.*® Vad giller spetskompetens i
svenska FoU-miljéer finns de inom flera amnesomraden t.ex. brytningsteknik,
anrikningsteknik, metallurgi och miljo. Flertalet av de svenska styrkeomra-
dena inom gruv- och mineralteknik bedoms bidra till en cirkuldr ekonomi.

4 Wanhainen m.fl. 2017.

46 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 77, bil. 1.

7 https://www.swedishmininginnovation.se/sv/.

* Se bl.a. Vinnova, Forskning inom gruv- och mineralomradet — En studie av styrkor och
samverkan, 2017:01.
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En stor del av forskningen bedrivs pa EU-niva — ofta om
atervinning

Forskning pa EU-niva*® utgors till stor del av sammanstillningar och kartligg-
ningar av redan kiinda mineraliseringar med historiska data.*® Ett exempel &r
Frame-projektet, som avslutades i oktober 2021 och har gett 6kad kunskap om
den geologiska potentialen av utvalda innovationskritiska metaller och mine-
ral inom EU. Resultaten visar bl.a. att Sverige har férekomster av flera kritiska
mineral och metaller nér det géller bade priméra och sekundéra kéllor. Grafit,
kobolt, litium, tantal och sillsynta jordartsmetaller dr exempel pé kritiska mi-
neral och metaller diar den geologiska potentialen i Sverige bedoms som god.
Majoriteten av den forskning som EU via forskningsprogrammet Horisont
2020 finansierat sedan 2014 om innovationskritiska metaller kretsar kring
atervinning, framfor allt av magneter och batterier med fokus pé séllsynta
jordartsmetaller, men &ven av annat avfall, gruvornas restprodukter samt sub-
stitution. For att undersdka mdjligheten till alternativa kéllor till innovations-
kritiska metaller bedrivs ett antal forskningsprojekt inriktade pé djuphavsbryt-
ning (s.k. deep sea mining) och asteroidbrytning (s.k. asteroid mining). Under
Horisont Europa finns plattformen European Technology Platform on
Sustainable Mineral Resources (ETP SMR)*!, med fokus pa att stétta innovat-
ion och foretagande langs hela rdmaterialvardekedjan. Under Horisont Europa
finns vidare EIT RawMaterials*, ett initiativ inom ramen for European Insti-
tute of Innovation and Technology. Plattformen omfattar drygt 120 parter fran
22 europeiska lander, har ett av sina sex kontor i Lulea. I september 2020 lan-
serades initiativet Europeiska ravaruallinsen (European Raw Materials Alli-
ance, ERMA)> som ett led i EUs strategi for att skapa industriallianser. For
nédrvarande drivs tre olika kluster inom ERMA, med fokus pa batterivardeked-
jan, magnetvirdekedjan samt hogre utbildning. De flesta universitet i Europa
med forskning inom gruvvirdekedjan har ett antal forskningsprojekt som in-
kluderar innovationskritiska metaller och mineral. Exempel pa universitet och
forskningsmiljoer i Europa med hog vetenskaplig produktion inom omrédet &r
Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology (HIF)3* och University
of Exeter med Camborne School of Mines.

4 Wanhainen, Martinsson, 2021, s. 81f, bil. 1

50 https://www.frame.lneg.pt/ och Cobalt resources in Europe and the potential for new dis-
coveries.

S https://www.etpsmr.org/.

52 https://eitrawmaterials.eu/.

53 https://erma.eu/.

5% https://www.hzdr.de/db/Cms?pNid=2937.

%5 http://emps.exeter.ac.uk/csm/research/critical-metals/.
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Svensk forskning om atervinning dr begrinsad

Antalet forskningsmiljoer i Sverige dér atervinningsforskning om innovations-
kritiska metaller utférs med mal att utveckla fungerande processer dr mycket
litet (en milj6 finns vid Chalmers)*®. Detta giller dven den inhemska finansie-
ringen av dylika projekt. En majoritet av befintlig forskningsfinansiering gar
till systemstudier, snarare dn utveckling av processer.>’ Forskningsinstituten
Rise® och Swerim*® bedriver viss FoU om innovationskritiska metaller och
mineral. Den handlar om utvinning och atervinning av innovationskritiska me-
taller och mineral frén avfall samt om livscykelanalys och sparbarhet.®

3.3 Behovet av mer grundldggande forskning &r stort

Det finns ménga potentiella fyndigheter i Sverige, och brytning av annat dn
basmetaller, jarn och guld skulle kunna vara en framtida méjlighet. Daremot
har det inte gjorts nagra stdrre vetenskapliga undersdkningar av majoriteten av
de hir fyndigheterna i modern tid. Sedan den statliga prospekteringen upp-
horde for 30 ar sedan har prospekteringen av den svenska berggrunden fatt ett
annat fokus. Tidigare statlig prospektering bedrevs i storre regioner med syftet
att hitta nya uppslag som senare skulle kunna f6ljas upp med mer detaljerade
insatser. Denna typ av prospektering bedrivs i stort sett inte 1dngre. Nuvarande
prospektering sker till storsta delen omkring redan kénda mineraliseringar, vil-
ket medfor att det genereras fa nya objekt och att stora omraden fortfarande
aldrig dr undersokta, annat én Gversiktligt. Enligt en av forskarrapporterna ar
den samlade omfattningen av forskning vid svenska universitet och hogskolor
inom omradet innovationskritiska metaller och mineral, i en viardekedja som
innefattar prospektering och utvinning av juvenilt material, utvinning ur gru-
vornas restprodukter samt miljoaspekter av detta, relativt begransad. Av fors-
karrapporten framgér att det finns en otillricklig berggrundsgeologisk och
malmgenetisk forskningsuppbyggnad i Sverige vad géller innovationskritiska
metaller och mineral samt kunskapsluckor lings hela virdekedjan.®!

Den samverkan som i dag sker kring forskning och innovation mellan uni-
versitet och hogskolor, gruvbolag och teknikleverantdrer dr en internationell
forebild, med mojlighet till forskningsfinansiering fran t.ex. SMI. Svensk
gruvindustri ligger i framkant vad géller gron omstéllning. Forskning om me-
taller och mineral som inte ingar i de storre foretagens radande strategier, vil-
ket giller de flesta innovationskritiska metaller och mineral, &r dock begransad
i Sverige. Den forskning industrin prioriterar och bedriver i samverkan med
akademin bedoms vara i virldsklass, men den forskning och

56 Industriell materialatervinning, https://www.chalmers.se/sv/institutioner/chem/Forsk-
ning/energimaterial/forskningsomr%C3%A5den/imr/Sidor/Industriell-materialatervin-
ning.aspx.

57 Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 98, bil. 2.

5% https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/innovationskritiska-metaller-ochmineral.

59 https://www.swerim.se/cases/utvinn-vanadin-ur-stalslagg.

% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 81, bil. 1.

! ' Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 89, bil. 1.
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kunskapsuppbyggnad som industrin inte prioriterar i dagsldget ar svar att fa
finansiering for och utfors darfor i stort sett inte. Storre foretag som LKAB
och Boliden AB undersoker forekomst och méjlig utvinning av innovations-
kritiska metaller och mineral i sina restprodukter, ofta i samarbete med uni-
versiteten, men prospekterar inte efter dessa metaller. Forskning utgar ofta fran
vad de stora foretagen &r intresserade av i dagsldget. Utifrdn foretagens prio-
riteringar, vilket mestadels dr en mer hallbar och kostnadseffektiv utvinning
av huvudprodukter, bedrivs marginellt med forskning om kunskapsuppbygg-
nad i frdga om innovationskritiska metaller och mineral i den svenska berg-
grunden. ®

Forskningsfinansieringen stéller oftast krav pa en hog andel medfinansie-
ring fran industrin och/eller minst tva foretag. Langs viardekedjan, i synnerhet
i prospekteringsstadiet, rdder hard konkurrens mellan foretag, och det kan vara
svart att Gvertyga tva foretag att delta i ett och samma forskningsprojekt. Det
ror sig mestadels om mindre prospekteringsforetag som ofta inte har medel att
skjuta till och som inte sjélva driver en kunskapsutveckling. Som tidigare
namnts dr den svenska berggrunden i dagsldget inte kartlagd i en séddan ut-
strackning att det finns en heltidckande bild av berggrundens sammanséttning,
och det finns stora omraden med endast Gversiktlig kunskap. For sékrare slut-
satser om potential till inhemsk produktion av nya metaller krdvs kunskaps-
uppbyggnad mer i detalj om kdnda fyndigheter och berggrund, i synnerhet ut-
anfor dagens aktiva gruvomréaden. %

3.4 Tillgéng till och potential for ett urval metaller
och mineral

Foljande avsnitt bygger pa de forskarrapporter som tagits fram inom forsk-
ningsoversikten. Redovisningen utgér frdn urvalet av metaller och mineral i
underlagsrapporterna. Dér framgér kunskapsléget, i forekommande fall exem-
pel pé forskningsprojekt samt exploateringsprojekt och det gors en bedémning
av potentialen for brytning och i vissa fall dtervinning.

Allmiint om kunskapsliget kring det redovisade urvalet

Ett stort antal vetenskapliga artiklar om malmfyndigheter har tidigare publice-
rats av forskare vid svenska universitet och hdgskolor samt av statsgeologer
vid SGU. Dessa varierar fran detaljerade mineralogiska arbeten pa specifika
fyndigheter till generella beskrivningar av enskilda fyndigheter, dversiktliga
studier av en speciell malmtyp och generella karaktirer av fyndigheter i ett
visst malmdistrikt. Fokus har huvudsakligen varit pa de viktigare svenska
malmtyperna innehallande jéarn, koppar, zink, bly, silver och guld, och endast
undantagsvis omfattat andra typer av metallfyndigheter inkluderande de flesta

92 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 90, bil. 1.
% Svemin-rapport 2021, s. 25.
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av de kritiska metallerna. Nagon teknisk-ekonomisk aspekt av dessa metaller,
eller potentialen att hitta ekonomiskt betydande fyndigheter, lyfts dock séllan
fram i de vetenskapliga arbetena.®

Bedomningen av potential for utvinning av innovationskritiska metaller och
mineral i Sverige baseras pa fakta om savél kdnda fyndigheter som mojlig-
heten till nyfynd. Kunskapen om kénda fyndigheter utgér fran tidigare under-
sokningar, och bedomningen av ekonomisk potential &r baserad pa uppgifter
om halter och tonnage dir dessa sétts i relation till vad som internationellt an-
ses brytvirt, men dven med hansyn till befintlig infrastruktur i form av fraimst
anrikningsverk. Mindre forekomster kan séllan uppna tillracklig 16nsamhet om
inte ett flertal liknande fyndigheter kan utnyttja ett gemensamt anrikningsverk
eller ett for indamalet ldmpligt anrikningsverk redan finns i omradet. %

Tidsperspektivet for att paborja produktion dr avhingigt vilket stadium ett
projekt befinner sig i. I Sverige finns flera projekt ddr mineralresurser ar be-
kréftade och i vissa fall 4ven har bearbetningskoncessioner beviljade. Dessa
projekt kan vid beviljandet av nddvindiga miljotillstand ganska snabbt ga i
produktion (3 till 5 ar) om l6nsamhetsstudierna ger ett positivt utfall. Projekt
som ligger i en tidigare fas och saknar bearbetningskoncession har langre start-
stracka (5 till 10 &r) till produktion, och for nya fyndigheter som eventuellt kan
bli resultatet av prospektering kan en eventuell produktion ligga minst 10 till
20 ar framat i tiden. Langa handldggningstider kan dértill bidra till att forsena
projekt eller forsvéra deras finansiering.

3.4.1 Kobolt

Den storsta produktionen av kobolt sker i det centralafrikanska kopparkobolt-
baltet. Kobolt utgor dér ofta en biprodukt vid kopparutvinningen. Kongo star
for ca 70 procent av virldsproduktionen. Forutsdttningarna inom EU ér inte
sdrskilt goda utifran nu kénda forhallanden att fa en inhemsk koboltproduktion
av ndgon betydelse (laghaltiga och mestadels sma fyndigheter). En sméskalig
produktion av kobolt har tidigare skett i Sverige, men nigra mer betydande
koboltfyndigheter &r inte kdnda och endast begransade prospekteringsinsatser
och forskning inriktade pa kobolt har hittills gjorts.’” Endast Finland har en
viss produktion av kobolt.®® Mgjligheten att genom riktad prospektering pé-
triffa ekonomiska koboltfyndigheter bedoms som relativt liten. Vid ett lang-
siktigt hogre pris kan intresset for prospektering 6ka.

Atervinningsgraden (end of life recycling rate) fér kobolt &r 35 procent. Det
relativt hoga virdet beror framst pa att kobolt anvénds i sé stor utstrickning i
batteriapplikationer och den befintliga avfallslagstiftningen som kriver

% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 56, bil. 1.
% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 83, bil. 1.
% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 83, bil. 1.
%7 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 84, bil. 1.
% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 61 f., bil. 1.
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insamling av uttjdnta batterier. Fortfarande hamnar dock mycket av avfallet av
kobolt i t.ex. deponi.®’

Atervinning av kobolt fran batterier 4r en vilutvecklad sektor med manga
nationella och internationella (europeiska) projekt av vilka de flesta har natt
en hog mognadsnivé nir det géller dtervinning av bilbatterier.” I Sverige har
forskning om étervinningen av bl.a. kobolt mestadels fran forbrukat batteriav-
fall bedrivits vid t.ex. Chalmers, vilket bl.a. lett till det framgangsrika projektet
Revolt” dir Northvolt lyckats ta fram en ny battericell frén &tervunna batte-
rier. Aven nickel, mangan och litium 4tervinns i projektet. Malet for Northvolt
ar att hdlften av alla battericeller 2030 ska komma fran atervunnet material.
Andra batteridtervinningsprojekt finns vid Kungliga Tekniska hogskolan
(KTH)™, Uppsala universitet genom Centrum for Svenska batterier (Base)”,
diar malet &dr att frimja batteriforskningen savil som atervinningen samt
Swerim genom NEXT-LIB-projektet™ som syftar till dtervinning av litium-
jonbatterier, dar kobolt ocksa dr en av komponenterna.

3.4.2 Litium

Det finns betydande kunskap om litiumpegmatiter i Sverige. Utifran tidigare
kunskapslidge och litiumpriser dr ingen redan kénd fyndighet av ekonomiskt
16nsam. Det dkade behovet av litium de senaste tio aren och det ddrmed sti-
gande priset har resulterat i en fornyad prospektering efter litium i Sverige dar
flera aktorer har belagt kénda fyndigheter med undersokningstillstand och ut-
fort vissa fornyade undersdkningar. Litiumpriset fortsétter att 6ka i snabb takt.
Prisokningen kan hérledas till efterfrdgan pa elbilar och dédrmed pa batterimetal-
ler. Enligt SGU:s marknadsoversikt i januari 2022 ndr priserna rekordnivéer.”
Det har bedrivits en omfattande prospektering efter litium inom EU med
avsikt att forse batteriindustrin med révara. Ett flertal aktorer har varit inrik-
tade pa litiumpegmatiter i framfor allt Portugal, Spanien, Osterrike, Irland,
Finland och Sverige. Litiumfyndigheter &r under utveckling i Finland’ i en
liknande berggrund som den som finns i mellersta och sddra Norrland. De
mest lovande omradena utgdrs av de Ostra delarna av Norrland frén Gist-
rikland upp till Norrbotten dir flera mindre forekomster redan ar kiinda.”
Det finns betydande luckor for att kunna nérma sig god atervinning av li-
tium ur kemisk synvinkel och mer forskning behovs for en hallbar och effektiv
atervinning. Det finns plats for forbéattringar i redan befintliga processer i la-
boratorie- eller pilotskala och sdkerheten i forbehandlingen kan fortfarande

% Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 99, bil. 2.

" Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 99 £, bil. 2.

! https://northvolt.com/articles/recycled-battery/.

2 https://www.kth.se/sv/ket/resource-recovery/recycling-of-batteries-1.938983.

3 https://www.batteriessweden.se/.

™ https://www.swerim.se/en/next-lib.

75 https://www.sgu.se/om-sgu/nyheter/2022/februari/metallprisernas-utveckling-i-januari/.
76 Se t.ex. https://www.di.se/nyheter/finlandskt-dromfynd-ska-fralsa-northvolt/.

77 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 58, bil. 1.
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vara ett problem for en storskalig atervinning pa grund av den hdga energitét-
heten och riskerna for explosion och brand.

Den snabba 6kningen av apparater som innehéller sma litiumbatterier leder
till 6kad insamling av sddana batterier men det segmentet ses inte som en pa-
litlig eller dnskvérd killa for dtervinning. Skélet r att dessa batterier aterfinns
i en uppsjo av storlekar och kemier vilket gor effektiv sortering besvirlig. Me-
toder som baseras pé total sméltning féredras dérfor ofta vilket resulterar i en
begransad effektivitet i litiumatervinningen. Snarare ar de storre batterier fran
elfordon mer intressanta pa grund av stdrre mangd litium. For att 6vervinna
denna lucka har flera projekt dgnat sig at att hantera bade sma litiumbatterier
och storre batterier fran elbilar.”

Den rapporterade atervinningsgraden for litiumbatterier dr 5 procent. Glo-
balt finns det dver 50 foretag involverade i atervinning av litiumbatterier dar
Kina har den storsta marknadsandelen. Konkurrensen bland atervinningsfore-
tagen om batterier som ska atervinnas ar enligt uppgift mycket hég och varje
cellkemi har positiva marknadsvérden i Kina. Detta tyder pa att det finns en
efterfrigan och att tervinning kan vara ekonomiskt genomforbar.”

Nar det giller forskningsverksamheten i Sverige ér den snarlik for litium
och kobolt nér det giller batterier som ramaterial. Verksamheter pagér pa flera
stillen, varav ndgra som kan nidmnas dr Chalmers®, sirskilt Revolt-pro-
jektet®!
versitet med Centrum for Svenska batterier (Base) % dir maélet ér att frimja

, KTH:s litiuméatervinning i batteridtervinningsprojekt®?, Uppsala uni-

batteriforskningen savil som étervinning. Batteriprojekten pa Swerim genom
t.ex. NEXT-LIB-projektet’ som syftar till atervinning av lititumjonbatterier
ka. En mer omfattande analys av tidigare och nuvarande atervinning av batte-
rier (och implicit litium) i Sverige finns i rapporten State-of-the-art in reuse
and recycling of lithium-ion batteries — A research review, av Hans Eric Melin
frén 2019. En annan rapport® belyser tervinning av batterier i Norden per
land ur ekonomisk synvinkel. Atervinning av litium frin olika strémmar (bat-
terier, gruvdrift etc.) har genomforts inom Europa och under Europeiska un-
ionens paraply i projekt som stricker sig fran tidiga program till det nuvarande
och samlas pé plattformen Cordis. De flesta av projekten har, precis som for
kobolt, startat som grundforskningsprojekt och nigra av dem har natt mognad
eller marknadsintroduktion. For nérvarande kan 67 projekt som handlar om
Atervinning av litium identifieras.®

Litiumextraktion, anvidndning och atervinning har natt en mognad pa bara
nagra ar och drivs utifrén behov i global skala. Den snabba utvecklingen av
elektriska fordon som drivs av litium-jon-batterier har drivit pa utvecklingen

8 Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 103, bil. 2.

7 Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 103, bil. 2.

8 https://www.metalliskamaterial.se/sv/forskning/mm202 1-1-nybat/.

81 https://northvolt.com/articles/first-cell/.

82 https://www.kth.se/sv/ket/resource-recovery/recycling-of-batteries-1.938983.
8 https://www.batteriessweden.se/.

8 https://www.swerim.se/en/next-lib.

8 Energimyndigheten, 2021.

% Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 104 £, bil. 2.
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av atervinning redan vid tillverkningen. Nér det géller denna typ av atervin-
ning kan designforskningen kopplas till dtervinningen p4 ett produktivt sitt.%’

Stena Recycling®® bygger med start hosten 2021 en anldggning i Halmstad for
atervinning av alltifran batterier fran eldrivna bilar till batterier fran olika typer
av konsumentprodukter. Mélet dr att atervinna 95 procent av ett litiumjonbat-
teri och att samla in batterier fran hela Europa till anldggningen i Halmstad.
Dérigenom ska anldggningen bli en ledande batteridtervinnare i Europa.

3.4.3 Sillsynta jordartsmetaller

Séllsynta jordartsmetaller (rare earth elements, REE) anvénds i manga olika
tillimpningar men mestadels i smé kvantiteter. Pa senare tid har efterfragan
okat kraftigt dé vissa av dem har fétt 6kad anvéndning i superstarka magneter
i elmotorer och generatorer och flera typer av hdgteknologiska tillimpningar.
Pegmatiter med REE-haltiga mineral har varit kinda i Sverige sedan ldng tid
och delvis varit foremal for ndrmare mineralogiska studier. SGU har gjort en
omfattande genomgéng av kiinda objekt med REE.%

En betydande prospektering efter REE skedde i framst statlig regi under
1980-och 1990-talen. Det resulterade i en stor méngd uppslag, varav endast
nagra fa blev foremél for ndrmare undersokning. Prisbilden for REE har efter
en kraftig uppgéng 2011-2012 legat relativt stabilt tills nyligen dé sérskilt neo-
dym och praseodym (vilka bada anvénds i superstarka magneter) visat en stark
okning, vilket kan vara borjan pa en ldngsiktigt hdgre prisniva. Det kan leda
till ett dkat intresse for prospektering av REE och mdjlighet till nyfynd i flera
delar av landet genom uppf6ljning av gamla uppslag fran tidigare prospekte-
ring, men man kan dven att helt nya fyndigheter patraffas och da kanske frimst
i Malmfilten.”

LKAB och Boliden AB planerar inom ramen for industrisatsningen Ree-
MAP®! att anldgga en industripark i Luled for att utvinna pyritkoncentrat frin
Aitikgruvan i Géllivare som senare ska foradlas till fossilfri svavelsyra. Sva-
velsyran ska anvindas i LKAB:s processer for utvinning av REE och fosfor.
Svavelsyraproduktionen kommer i sin tur att generera dverskottsvirme som
kan anvindas i industriparken. Fran restprodukter innehéllande pyrit och apatit
fran de bada foretagens verksamheter i Géllivare och Kiruna kommer saledes
svavelsyra och fosfor, sillsynta jordartsmetaller och gips att produceras.

Grangesberg Exploration Holding AB har liknande planer for utvinning av
apatit fran sandmagasinen fran tidigare jarnmalmsbrytning i Grangesberg. Bo-
liden AB har bl.a. utfort geometallurgiska studier pd mojligheten att utvinna
REE-mineral (monazit) som biprodukt wur anrikningsavfall frén

87 Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 103, bil. 2.

88 https://www.stenarecycling.se/nyheter/stena-recycling-kraftsamlar-kring-batteriatervin-
ning/.

% Rare earth elements distribution, mineralisation and exploration potential in Sweden, SGU
2019.

%0 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 84 f, bil. 1.

! https://ree-map.com/sv/.
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Kankbergsgruvan i Skelleftefiltet.”? Denna mdjlighet undersoktes tillsam-

mans med ett tiotal andra gruvavfall inom det internationella projektet
ENVIREE®. Dir var slutsatsen att resterna frén brytningen vid Kankberg var
speciellt lampade pa grund av bade fysisk och kemisk form.

Norra Kirr &r en relativt stor fyndighet, som om den visar sig vara teknisk-
ekonomiskt och miljoméssigt mojlig att exploatera kan bli en viktig producent
av REE inom EU. Leading Edge Materials®* har utfort anrikningstester och
metallurgiska tester for utvinning av REE. Fyndigheten har fordelen av att inte
innehalla forhdjda halter av uran och torium men har en relativt 14g halt av
REE som dessutom upptrider som en mindre bestdndsdel i mineralet eudialyt.
Det innebér att ny teknik maste utvecklas for extraktion av REE och att en stor
mingd koncentrat méste processas. Fyndigheten &r relativt ldghaltig och vérd-
mineralet har inte tidigare utgjort rdvara for REE i andra delar av vérlden och
kraver syralakning i utvinningsprocessen. Projektet har moétt starkt motstand
frén bl.a. lokal opinion. En ansdkan om bearbetningskoncession har beviljats,
men dérefter dverklagats till regeringen. 2021 avslog Bergsstaten ansdkan.®

Forskning om forekomsten av sillsynta jordartsmetaller i Norra Kérr pre-
senterades i en doktorsavhandling november 2021%. Avhandlingen ger nya
insikter 1 Norra Kérrs geologiska ursprung. Det konstateras att Norra Kérr dr
en av Europas storsta forekomster, men inga stdndpunkter tas till frigan om
brytning med dess konsekvenser.

Nar det giller atervinning av REE ur produkter beddms den vara mycket
begransad. Mindre &n 5 procent av REE atervinns idag. P4 grund av den stora
variationen i produkter som innehaller REE och deras kemiska egenskaper &r
det inte ovanligt att pyrokemiska metoder anvidnds pa materialen i stort och
REE forloras dé ofta i slaggfasen. Forsok att anvinda slaggar i efterfoljande
hydrokemisk atervinning finns men har inte tillimpats framgangsrikt i storre
skala. Det finns idag flera hinder som begrénsar atervinningen av REE pa den
breda globala marknaden. Detta giller bade utveckling av effektiva kemiska
processer och insamling av relevanta materialstrémmar som &r enhetliga nog
for att en mer specifik atervinning ska kunna genomforas. Ett stort problem
med atervinningen dr den flyktiga prisbilden. Eftersom varldsmarknaden do-
mineras av en aktor fluktuerar priserna kraftigt varfor en mer langsiktig insats
for processutveckling ter sig osdker. Atervinningsforskningen om REE pa
grundniva &r en vélrepresenterad sektor med flera nationella och internationella
eller europeiska projekt”’. Négra av dem har nitt relativt l&ngt, teknisk

2 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 71 f., bil. 1.

%3 http://www.enviree.eu/home/.

%4 https://leadingedgematerials.com/projects/.

% Leading Edge Materials Updates on Norra Kirr Mining Lease Application, 5 maj 2021.

% https://www.gu.se/nyheter/nya-ron-om-forekomsten-av-sallsynta-jordartsmetaller-utan-
for-granna.

7 Se t.ex. ”Ny metod utvinner séllsynta jordartsmetaller ur avfall” i Ny Teknik den 11 feb-
ruari 2022, https://www.nyteknik.se/innovation/ny-metod-utvinner-sallsynta-jordartsmetall-
ler-ur-avfall-7028676.
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mognadsgrad 6 -7 (ddr 9 dr max), men har inte i ndgon egentlig mening tagits
upp av atervinningsindustrin av anledningar som angetts ovan.”

3.4.4 Vanadin

Vanadin anvénds huvudsakligen i stalindustrin som legeringsmetall men har
pé senare tid dven fatt anvindning som batterimetall. Det finns ett flertal kinda
vanadinforekomster i Sverige av en storlek som om de visar sig vara ekono-
miskt och miljomassigt brytbara skulle kunna medfora en betydande produktion
av vanadin. Flertalet av dessa fyndigheter saknar dock tillrdcklig geologisk
och geometallurgisk information for att det ska ga att avgora deras ekonomiska
potential. Flera av dem ligger ocksa i miljomaéssigt kénsliga och delvis skyd-
dade omraden. En mycket stor potentiell resurs for vanadinproduktion r i
alunskiffrar i framfor allt Jimtland och Skdne men dven pa andra platser i Sve-
rige. For att utvinna metallerna kravs lakning med syror (hydrometallurgi) och
de miljoméssiga aspekterna vid brytning av alunskiffer ar inte sdrskilt vél
kdnda. Uraninnehallet utgér ocksa ett problem. Om dessa fyndigheter kan nytt-
jas pa ett ekonomiskt, tekniskt och miljomaéssigt acceptabelt sitt, vilket dr en
stor utmaning, utgér de vanadinforekomster av vérldsklass och skulle kunna
gora Sverige till en av de mest betydande vanadinproducenterna i vérlden.
Ingen primér produktion av vanadin sker inom EU i dagslaget, men metallen
utvinns ur slagg i flera ldnder. Forutsattningarna for en ekonomisk produktion
av vanadin 4r troligen goda i Finland liksom i Sverige om marknadspriserna
ar tillrickligt hoga.® 1%

Atervinningsgraden for vanadin dr god och beriknas till 44 procent.'"'
Critical Metals'? planerar att anviinda biprodukter frin SSAB:s stalprodukt-
ion for att utvinna hogrent vanadin for anvindning i energilagringssystem och
speciallegeringar.

3.4.5 Grafit

Grafit har manga anvéndningsomraden pd grund av flera unika egenskaper,
bl.a. god elektrisk ledningsformaga vilket gor att den kan anvéndas till elek-
troder i batterier. Véarldens behov av grafit vintas 6ka de ndrmaste aren, bl.a.
for anvindning i batterier. Omkring 68 procent av virldens tillgangar av grafit
finns i Kina, f6ljt av Indien och Brasilien pa 14 respektive 7 procent. Mindre
méngder grafit har tidigare brutits i Sverige och en relativt omfattande pro-
spektering har bedrivits. Det finns ett flertal mer betydande forekomster pavi-
sade men de &r sdllan ndrmare undersokta. Prisbilden for hogrena grafitpro-
dukter har visat en positiv utveckling sista tiden vilket ger béttre forutsitt-
ningar for befintliga projekt liksom stimulans for ytterligare prospektering.

% Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 110, bil. 2.

% Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 65, bil. 1.

1% Nordic Innovation Report, 2021, s. 80.

191" Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 100, bil. 2.

192 https://criticalmetals.eu/svenska/vanadium-recovery.php.
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Grafitférekomsterna i Malmfilten i Norrbotten &r mycket stora och inter-
nationellt sett med en mycket hog grafithalt. Mestadels ar grafiten tdmligen
finkornig vilket medfor vissa anrikningstekniska och metallurgiska utma-
ningar for att fa en grafitprodukt av hog kvalitet. Om detta kan uppnas finns
négra av vérldens storsta och rikaste grafitforekomster i Malmfélten. Ingen
grafit bryts for nédrvarande inom EU men mindre méngder produceras i Norge. 1%

Talga Resources'™ genomfdr provbrytning av grafitfyndigheten i Nu-
nasvaara, i Vittangi samt metallurgiska forsok med avsikt att med fornybar
energi producera anoder till batterier. Om projektet forverkligas blir det den
storsta grafitgruvan utanfor Kina och kan sta for en femtedel av den berdknade
efterfragan i Europa 2025. Forddlingen planeras att ske i Luled med start
20241

3.4.6 Indium

Indium gor dagens datorer och smartmobiler mdjliga. Mer 4n hélften av allt
indium anvinds som indium-tennoxid till plattskdrmar i datorskdrmar, mobil-
telefoner och tv-apparater, men ocksa i 16dningar och solceller. Efterfragan pa
indium forvéntas fortsétta att vixa, mest pd marknaden for solceller och LED-
produkter.

Ingen brytning av indium har férekommit i Sverige och prospektering har
heller inte forekommit. Forutséttningar och potential for utvinning inom landet
ar 1 stort sett obefintliga eftersom metallen utvinns som biprodukt i zinksmélt-
verk.

Léander som producerar indium-tennoxid har dkat atervinningsgraden av sin
produktion pa grund av hogre efterfragan pa produkter innehallande indium,
och det pagar viss indiumatervinning fran uttjdnta produkter (Tyskland), men
pa en mycket lag niva, mindre dn 1 procent. For ndrvarande finns det inga
effektiva och ekonomiskt attraktiva separations- eller raffineringstekniker for
att atervinna indium fran displayenheter. I displayer, som innehaller den
storsta andelen av alla applikationer anvinds indium i mycket sma mangder
och forekommer i en s.k. sandwichblandning, vilket forsvarar atervinningen.
Halten av indium som finns i LCD-skdrmar pa olika enheter varierar fran 3
ppm i smartmobiler till 660 ppm i mer traditionella mobiltelefoner. Detta in-
nebdr att indiumet i ménga atervinningsprocesser gar forlorat.

En begrinsning for atervinning av indium 4ar att det genererar stora méngder
avloppsvatten i hydrometallurgiska och kemiska processer, vilka kriver hog
tillforsel av kemiska dmnen. Det finns en risk att processvattnet fororenas med
giftiga tungmetaller, vilket kan utgéra ett hot mot miljén. Rening av detta vat-
ten kan naturligtvis genomforas men 6kar da kostnaden och paverkar 16nsam-
heten visentligt. Den ldga mangden indium i elektroniskt avfall och den laga
insamlingsgraden internationellt har delvis avskrickt projekt som enbart

103 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 68, bil. 1.
104 https://www.talga.se/talga-ab-produktion/.
195~ Bara Kina slar grafitgruvan i Vittangi”, Dagens industri den 30 januari 2021.
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handlar om atervinning av indium. I stillet undersdks metoder dér indium ater-
vinns tillsammans med en grupp metaller sdésom gallium och séllsynta jordarts-
metaller fran t.ex. solceller vilket bedoms vara mer ekonomiskt genomforbart.
Vid Chalmers har sedan lénge flera atervinningsprojekt bedrivits och inom
Cordis (Horisont Europa) finns ett tjugo-tal forskningsprojekt. '

3.4.7 Nickel

Nickel har huvudsakligen anvénts som legeringsmetall i stadlindustrin men pa
senare tid dven i batterier till elfordon. Nickel tillhor formellt inte de upprék-
nade innovationskritiska metallerna, men har @nda tagits med i 6versynen ef-
tersom det har stor betydelse for flera teknologier inom den grona omstéll-
ningen, t.ex. elfordon, energilagring och brénsleceller dér efterfrégan beddoms
oka starkt. Enligt SGUs marknadsoversikt nddde priserna pé nickel rekordni-
véer i januari 202277,

Relativt omfattande nickelprospektering har bedrivits i Sverige de senaste
70 aren och de mer malmpotentiella omrédena for nickel dr ganska véldefini-
erade liksom typen av viirdbergarter. Aven om inga av de kiinda nickelfyndig-
heterna i Sverige har halter/tonnage som motsvarar det som bryts i andra delar
av varlden kan det inte helt uteslutas att det med battre geofysiska metoder i
kombination med anvdndandet av malmgenetiska modeller och en béttre kun-
skap om virdbergarternas karaktdr gar att hitta 16nsamma fyndigheter av
nickel i Sverige. En relativt betydande nickelproduktion sker i Finland och en
betydande potential finns for 6kad produktion i framtiden i &nnu oexploaterade
nickelfyndigheter. '

3.4.8 Germanium och gallium

Fram till 1970-talet var germanium det primédra materialet till halvledare i
elektronik. Det ersattes senare mer och mer av det billigare alternativet kisel
men har fortfarande en viss anvindningen inom halvledarindustrin, ofta i kom-
bination med kisel. I framtiden forvéntas anvéndning inom fiberoptik och sol-
celler 6ka mer och mer, sdrskilt inom fiberoptik dér inget alternativt material
hittats. Mer dn hélften av all germanium anvénds till fiberoptik och infrarod
optik, en fjardedel till katalysatorer och omkring 15 procent till elektronik och
solceller.

Gallium kommer till stor anvandning som halvledare inom modern teknik,
till vissa legeringar, medicinska instrument och som tandfyllningar. Anvénd-
ningen av gallium forvéntas 6ka inom de ndrmaste aren.

Ingen brytning av gallium och germanium har férekommit i Sverige och
prospektering har heller inte forekommit. Forutsdttningar och potential for

196 yollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 106, bil. 2.

197 https://www.sgu.se/globalassets/om-sgu/nyheter/2022/metallprisbilagor/prisbilaga-febru-
ari-2022.pdf.

18 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 63, bil. 1.
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utvinning dr mycket begrinsade. Germanium kan didremot atervinnas; om-
kring 30 procent av all germaniumproduktion kommer frén atervinning. For
gallium finns en potential till dtervinning inom industrin.

3.4.9 Molybden

Legeringar med molybden &kar materialens héardhet, styrka, seghet och kor-
rosionsbestdndighet. Ren molybdenmetall anvinds i t.ex. lampor, transistorer
och likriktare. Molybden &r en sillsynt metall men tillhor formellt inte de upp-
raknade innovationskritiska metallerna. Molybden har dndé tagits med i dver-
synen eftersom den har stor betydelse for flera teknologier inom den gréna
omstéllningen, t.ex. solceller, vindkraft och avskiljning och lagring av koldi-
oxid (carbon capture and storage, CCS). Molybdenmalm bréts i Sverige under
forsta och andra virldskriget, men i dag sker ingen brytning. %

Atervinningen av molybden #r dock vil utvecklad och bedrivs i dag pa in-
dustriell niva. Molybden &tervinns i hog grad, drygt 30 procent och det finns
flera foretag som étervinner. Det finns inga signifikanta tekniska luckor som
visentligt begrinsar itervinningen av molybden. Atervinningsmarknaden #r
véixande och mélet &r satt till uppemot 80 procent. Mojliga hinder for detta ar
att ekonomiska incitament for slutanvéndare att aterlamna eller aterta molyb-
denhaltigt stil delvis saknas. Molybden finns i flera olika stéltyper och for en
effektiv atervinning utan en tydlig nedgradering av materialet bor dessa sorte-
ras fore en eventuell dtervinning. Detta 14ter sig dock inte goras pa ett smidigt
eller 1onsamt sétt, varfor en kontinuerlig nedgradering av de hogkvalitativa
produkterna sker i atervinningen. '

3.4.10 Slutsatser om uppskattad potential

Nedan finns i tabellform summerat de slutsatser som framkommit i forskar-
rapporterna om ett urval metaller och mineral. Det finns dven en sammanstall-
ning i tabellform med uppskattad mdjlig produktion for motsvarande metaller
och mineral'!!. Som dven framgétt av foregdende redovisning dr det tre metal-
ler och mineral som har en mer betydande potential fér produktion: grafit, va-
nadin och séllsynta jordartsmetaller.

Figur 7 Summering av det uppskattade nuvarande kunskapsliget i
Sverige!!?

Metall/ mineral Historisk Tidigare Pagaende Potential
produktion undersdkn. projekt

Litium Obetydlig Viss Tidig fas Begrinsad

Kobolt Liten Viss Tidig fas Begrinsad

Nickel Liten Betydande Medel-sen fas ~ Viss

19 Utveckling mineraltillgingar och mineralreserver 2017, pressmeddelande Boliden 18-02-14.
"0°Vollmer Retegan och Ekberg, 2021, s. 107 £, bil. 2.

' Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 89, bil. 1.

112 Wanhainen och Martinsson, 2021, s. 76, bil. 1.
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Metall/ mineral Historisk Tidigare Pagiende Potential
produktion undersokn. projekt

Vanadin Ingen Betydande Sen fas Betydande

Grafit Viss Betydande Sen fas Betydande

REE Obetydlig Viss Sen fas Viss-betydande

Gallium Ingen Obetydlig Inga Ovisst

Germanium Ingen Obetydlig Inga Ovisst

Indium Ingen Obetydlig Inga Ovisst




4 Styrmedel for atervinning av
innovationskritiska metaller och mineral

Sammanfattning: I en av forskarrapporterna redovisas olika typer av barridrer
for okad atervinning av innovationskritiska metaller samt nagra lardomar for
utformningen av styrmedel som kan frimja atervinningen. Forskningen har
identifierat hinder for ett fungerande atervinningssystem, framst bristande 16n-
samhet samt teknologiska och institutionella barridrer. Nagra framgangsfak-
torer vid utformning av styrmedel lyfts fram i rapporten: produktperspektiv i
utformningen av styrmedel, krav pa 6kad information om produkters ursprung
och innehall, kombinera styrmedel, skapa forutsittningar for cirkuléra affars-
modeller, vil definierade dganderitter, olika pilot- och demonstrationsanldgg-
ningar, offentlig upphandling samt systemdvergripande styrmedel.

En strategi for att sdkerstélla framtida tillgang till innovationskritiska metaller
ar att frimja 6kad étervinning av dessa metaller. Handlingsplanen for en cir-
kuldr ekonomi lyfter fram &tervinning av innovationskritiska metaller och mi-
neral som en prioriterad viardekedja i omstéllningen till en cirkuldr ekonomi.
Som tidigare redovisats dr dagens atervinningsgrader for innovationskritiska
metaller 14ga och tdcker inte de behov som finns. For bulkmetallerna (t.ex.
koppar, stél och aluminium) har ddremot en forhallandevis effektiv skrotmark-
nad vuxit fram 6ver tid och atervinningsgraden &r betydligt hogre.

For att frimja en okad atervinning av innovationskritiska metaller och mi-
neral kan olika styrmedel anvindas. Styrmedel finns av olika karaktir: regle-
rande, ekonomiska och informativa. Olika exempel pa styrmedel med bety-
delse for dtervinning av innovationskritiska metaller r krav pa produktdesign,
krav pa dtervinningsgrad, krav pa hantering av uttjanta produkter, insamling
av olika produkter, dtgirder mot illegal export, atgérder for lagring, standar-
der, certifiering, informationssystem, avgifter samt offentlig upphandling.

Inom 6versikten har en forskare!'® fétt i uppdrag att — med utgingspunkt i
tidigare forskning — identifiera och diskutera olika typer av barridrer for 6kad
atervinning av innovationskritiska metaller, samt redogora for nagra lardomar
for utformningen av politiska styrmedel som kan frimja atervinningen.

Av forskarrapporten framgar att forskningen inom omradet r relativt be-
griansad. Det finns fi empiriska erfarenheter av styrmedel som &r utformade
for att fraimja atervinningen av specifikt innovationskritiska metaller. Empirin
har darfor hamtats huvudsakligen fran den teoretiska forskningen om incita-
ment for materialatervinning under olika styrmedel och institutionella forut-
sdttningar samt fran forskning om hur existerande marknader for olika

113 Sderholm, Patrik, Barridrer och styrmedel for dtervinning av innovationskritiska metal-
ler, 2021, bil. 3.
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bulkmetaller vuxit fram 6ver tid. Vissa specifika styrmedel och policyforslag
har kommenterats for att illustrera och exemplifiera viktiga podnger och en
diskussion fors om ett antal vigval och generella lairdomar for politikens ut-
formning. Syntesen av forskningen bygger huvudsakligen pé ett samhillseko-
nomiskt angreppssitt. I det foljande summeras nigra av de huvudsakliga iakt-
tagelserna och slutsatserna i forskarrapporten.

4.1 Atervinningsprocessen komplex

Primér produktion resulterar i metaller, som forédlas till nya produkter, bygg-
nadskonstruktioner och infrastruktur. En betydande del av det metallskrot som
genereras lings virdekedjorna kommer direkt fran de olika tillverkningsste-
gen. Dessa floden ér forhdllandevis slutna med hoga atervinningsgrader av
skrot (som ofta #r fritt frén legeringar och sparelement). Atervinningsproces-
serna for olika skrottyper skiljer sig &t men bestér typiskt sett av insamling,
demontering, fragmentering, sortering och sméltning.

Marknaderna for atervunna metaller, inte minst de innovationskritiska, kan-
netecknas av komplexitet. Dessa marknaders funktionssétt avgors 1 hog grad
av vilka produkter som atervinns. Detta dr speciellt tydligt i demonteringsfasen
dir olika foretag ofta specialiserar sig pa utvalda produkter, t.ex. hemelektro-
nik eller fordon. Beroende péa produkternas komplexitet samt vilka metaller
som atervinns kommer dven behovet av sortering, demontering och fragmen-
tering samt olika processmetallurgiska processteg att vara olika stort. Ett ex-
empel dr bilar dar mer och mer elektronik har introducerats 6ver tid. Denna
trend forstirks i och med introduktionen av elbilar dir kobolt och litium
behévs i batterierna. Aven olika séllsynta jordartsmetaller r viktiga kompo-
nenter i elbilar, t.ex. i batteriet (lantan, cerium), motorn (neodym, praseodym,
dysprosium, terbium), i LCD-skdrmar (yttrium, cerium, europium) och i kata-
lysatorn (cerium, lantan). En utmaning for metallatervinningssektorn r att till-
verkningen av vissa produkter dr beroende av metaller i ren form for att &stad-
komma de rétta egenskaperna, t.ex. hallbarhet eller 1dg vikt. Detta gor det svért
att dtervinna metallerna for anvéndning i samma produktionsprocess; det dr
med andra ord inte sékert att all den metall som étervinns fran uttjdnta fordon
— med dagens teknologi — kan anvindas i produktionen av nya fordon.

En viktig begrinsning for 6kad atervinning av metaller &r att tillgangen pa
atervinningsbart material ar betydligt ldgre d4n nuvarande anvéndning av me-
taller. Ett flertal beddmningar'!*
vationskritiska metaller kommer att 6ka i en hog takt framdver, inte minst som
ett resultat av utbyggnaden av vindkraft och solenergi samt en 6kad anvénd-
ning av elfordon. De absoluta volymerna av metallskrot som kan atervinnas
kommer ocksé att 6ka dver tid, men sé linge anvdndningen av innovationskri-
tiska metaller 6kar kommer andelen sekundér produktion av total anvindning
att forbli relativt 1ag och behovet av primér produktion att kvarsta.

visar att den framtida anvéndningen av inno-

114 Se bl.a. avsnitt 2.3.
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4.2 Problem med lonsamheten i atervinningen

Det ekonomiska vérdet av metallatervinning ar viktigt for industrins incita-
ment att investera i sekundér produktion. Detta viarde bestims av marknadspris
samt av kostnader for att samla in, demontera och forddla metallen. Ofta &r det
enbart de metaller som finns i stora volymer och som betingar ett hogt virde
per kilo som atervinns. Forutsittningarna for investeringar i metallatervinning
paverkas av osdkerheten om den framtida metallprisutvecklingen. I forsk-
ningslitteraturen dr det vanligt att de kraftiga prisfluktuationerna for metall-
skrot pekas ut som ett viktigt hinder for sddana investeringar.

I fallet med bulkmetaller &r priserna pa metallskrot typiskt sett mer volatila
dn motsvarande priser pa metaller baserade pa primér produktion. For de flesta
innovationskritiska metaller saknas i regel 6ppna marknadsplatser och detal-
jerad information om prisutvecklingen ar inte lika tillgédnglig. Transparensen
pa marknaderna for atervunna innovationskritiska metaller dr i dag lag, bl.a.
som en f6ljd av att dtervinningsnivaerna fortfarande dr blygsamma. Den Gver-
gripande bilden &dr dock att priserna pa olika innovationskritiska metaller fran
primér produktion har varit betydligt mer volatila &n motsvarande priser for
bulkmetallerna.

En viktig problematik dr forekomsten av asymmetrisk information, dvs. nér
en aktdr infor en potentiell marknadstransaktion har ett informationsdvertag
gentemot en annan. Kopare kan ofta inte fullt ut bedoma egenskaperna i en
given materialstrom och séljarna har inte nddvéndigtvis nagra tydliga incita-
ment att delge information om olika produkters egenskaper eller osédkerhet om
det erbjudna materialets innehall, kvalitet och ddrmed ekonomiska vérde. Kva-
liteten pa metallskrot har normalt en mycket hogre variation dn de metallfls-
den som &r baserade pa primér produktion. Den 6kande komplexiteten vad
giller metallinnehéllet i olika produkter — t.ex. mobiltelefoner, bilar och hem-
elektronik — innebér att problematiken med asymmetrisk information &r reell
for savil bulkmetallerna som de innovationskritiska metallerna.

4.3 Teknologiska restriktioner

En viktig barridr for 6kad metallatervinning kan kopplas till olika teknologiska
restriktioner. Ett konkret exempel dr avsaknaden av en automatiserad och
kommersiellt gangbar teknologi for demontering av elektroniska komponen-
ter. Hir behdvs fortfarande manuell demontering. Atervinningen har domine-
rats av sma, decentraliserade foretag. Under stora delar av 1900-talet var éter-
vinningsbranschen relativt arbetsintensiv och lagteknologisk dven i industria-
liserade lander som Sverige. I ménga lander globalt — inklusive Kina — stér
smaskalig produktion (insamling) fortfarande for en stor del av de inhemska
marknaderna.

Att atervinningen av innovationskritiska metaller, t.ex. litium fran bilbatte-
rier, fortfarande ligger pa en 1ag nivé beror dels pa bristande incitament att
utnyttja de mojligheter till metallatervinning som dagens teknologi erbjuder,
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dels pa avsaknaden av effektiv teknologi. Hér finns dock aktuella exempel pé
framgangsrika teknologier (t.ex. Northvolt Revolt). Ny kunskap — t.ex. om
olika metallurgiska processer — édr ocksa viktig for att mojliggora framtida me-
tallatervinning fran komplexa produkter och materialfloden (t.ex. gruvavfall),
samt for att spara produkter over livscykeln och koppla dem till en databas
over produkternas innehdll och egenskaper. Forskning har, bl.a. baserat pa
kvantitativa analyser av patentdata, pekat pa en nagot vikande innovationsak-
tivitet inom atervinnings- och avfallssektorn.

Forskningen har visat att styrmedel vars syfte dr att 6ka materialatervin-
ningen, t.ex. producentansvar, kan stimulera utveckling av ny atervinningstek-
nologi (t.ex. sddan som underléttar demonteringen av uttjénta bilar). Studier
har visat att den dkade dtervinningen av bl.a. bly, tenn, silver och guld frén
elektronikskrot mojliggjorts av nya innovationer, som bl.a. EU:s direktiv om
elektronikskrot stimulerat fram.

4.4 Institutionella barridrer

Niér det giller de formella institutionerna har olika studier pekat pa problem
med den nuvarande lagstiftningen, som riskerar att utgora barridrer for 6kad
metallatervinning. For det forsta dr det viktigt att konstatera att precis som all
industriell verksamhet dr &ven metallatervinningssektorn beroende av vél fun-
gerande ramvillkor i form av transparent lagstiftning om kontraktsfragor,
markanvéndning, miljopaverkan, avfallshantering etc. Sddana ramvillkor &r
viktiga for att denna typ av samarbeten mellan tillverkare och atervinnare ska
bli av, s.k. business-to-business (B2B). En aktuell frdga i en svensk kontext r
miljobalksprovningen av industriell verksamhet, som ibland har bidragit till
att 0ka investeringsriskerna, bl.a. i form av utdragna tillstdndsprocesser och
frekventa dverklaganden.

Aven avfallslagstiftningen, som bygger pa EU:s avfallsdirektiv, kan skapa
problem for metallatervinning i vissa fall. Det finns en utmaning i hur sam-
hillet bor reglera hantering och anviandning av “avfall” och nér avfallet kan
betraktas som en “produkt” och dédrmed kan handlas p& en marknad. I detta
sammanhang har exempelvis EU:s s.k. end of waste-kriterier fatt kritik av fors-
kare, inte minst eftersom det ofta i praktiken endast &r avfall som redan cirku-
leras som far klassificeras som en produkt. Roster har dérfor hojts for att
bredda denna binéra indelning av material, och tillita mer heterogenitet. Av-
fall utgdr savil en mojlighet som en risk for samhéllet, och kanske &r det, enligt
forskarrapporten, sa att dagens lagstiftning fokuserar for lite pa mojligheterna
och relativt sett for mycket pa de direkta hilso- och miljériskerna.

Ett annat exempel handlar om den lagstiftning som reglerar handeln med
avfall och skrot mellan ldnder. Inom EU 6kar metalldtervinningen fran uttjénta
fordon. Ett problem &r dock den ibland illegala exporten av dldre fordon till
lander utanfor unionen, vilket har inneburit en begrénsad tillgdng pa anvinda
katalysatorer for effektiv dtervinning i moderna anldggningar. P4 denna punkt
bedoms det dérfor finnas ett behov av att reformera lagstiftningen genom att
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dels klargora nér ett fordon natt sin slutliga livslangd (end-of-life) i det EU-
direktiv som reglerar hantering av uttjanta fordon (2000/53/EG), dels ligga
storre ansvar och bevisborda pa exportorerna. Ett annat sitt att reducera pro-
blemen med illegal hantering av uttjénta produkter ar att reducera de administ-
rativa kostnaderna for att leva upp till lagstiftningen, t.ex. de aktuella EU-
direktiven. Som en foljd av den s.k. avfallstransportforordningen (EG
1013/2006) &r det t.ex. administrativt krangligt att transportera metallavfall
mellan ldnder inom EU och dnnu kréngligare om handeln sker med icke-
OECD-ldnder. De metaller som klassas som “farligt avfall” inbegriper framfor
allt sddana som &r vanligt forekommande i legeringar, t.ex. bulkmetallerna
koppar och nickel samt de innovationskritiska metallerna kobolt, volfram och
séllsynta jordartsmetaller. De regler som finns kring handeln med farligt av-
fall, inklusive de administrativa kostnader som foljer av dessa, paverkar moj-
ligheterna att utveckla en konkurrenskraftig tervinning av metaller.

4.5 Framgéngsfaktorer for styrmedel

I detta avsnitt redovisas i korthet ndgra av de slutsatser som framkommit i
forskarrapporten om framgéangsfaktorer for val och utformning av styrmedel
for atervinning.

Produktperspektiv i utformningen av styrmedel

Som tidigare ndmnts har den 6kade komplexiteten i produkter forsvarat ater-
vinningen av metaller. Overlag #r det dirfor viktigt att politiken tar explicit
hinsyn till de specifika kontexter i vilka olika metaller finns tillgéngliga. I
praktiken handlar detta om att gd bortom ett fokus pa material och i stillet
fokusera pa véirdekedjorna for de produkter som innehaller innovationskritiska
metaller. Dagens situation priglas dverlag av en obalans i detta avseende; fo-
kus ligger i regel pa forbattrad avfallshantering snarare &n péa produktdesign
och étervinningsbarhet.

Forutsattningarna for atervinning skiljer sig at. For exempelvis litium-
extraktion har anvédndning och atervinning natt en stor mognad pa bara nigra
ar och drivs av behov i global skala. Den snabba utvecklingen av elektriska
fordon som drivs av litiumjonbatterier har drivit pa utvecklingen av éatervin-
ning redan vid tillverkningen. Nér det géller denna typ av atervinning kan de-
signforskningen kopplas till dtervinningen pa ett produktivt sitt.

Trenden é&r att manga produkter kontinuerligt far battre prestanda och nya
funktioner, och detta astadkoms genom introduktionen av mindre och mindre
komponenter, fler integrerade material och nya metallegeringar. Att anamma
ett produktfokus snarare dn ett materialfokus innebér inte nodvandigtvis att det
behovs olika typer av styrmedel for olika produktkategorier. Méanga lander —
inklusive Sverige — har exempelvis separata producentansvar for bl.a. elektro-
nik, batterier samt uttjinta fordon. Den viktiga podngen é&r snarare att forst nar
vi forstar de incitament som méter aktdrerna liangs hela produktkedjan ar det
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mojligt att utforma lampliga styrmedel eller styrmedelskombinationer. Ett
styrmedel som passar bra for att frimja materialatervinning av t.ex. séllsynta
jordartsmetaller i en kontext behdver inte nddvandigtvis vara lampligt i en an-
nan kontext. Och dven om det finns producentansvarssystem for olika pro-
duktgrupper kan det finnas ett behov av att utforma och genomféra dessa pa
olika satt eftersom forutséttningarna for en effektiv atervinning kan skilja sig
at mellan olika produkter.

En viktig del av styrningen handlar &ven om vilka mél som formulerats for
metallatervinningen, sdvél pa nationell nivad som pa EU-niva. Ett exempel pa
det senare dr EU-direktiven om uttjénta bilar respektive elektronikskrot samt
det s.k. produktdesigndirektivet. De méal som faststéllts for dessa har svagheter
utifran ett metallatervinningsperspektiv. EU:s direktiv om uttjanta fordon f6-
reskriver 85 procents dtervinningsgrad métt som vikt. Detta skapar ett alltfor
trubbigt incitament att ta hand om de innovationskritiska metaller som fore-
kommer i sm4 méingder. P4 motsvarande sétt visar forskning hur viktbaserade
atervinningskrav for batterier har inneburit att manga foretag endast atervinner
batteriernas skal av stal eftersom det &r den tyngsta delen.

Okad information om produkters ursprung och innehall lings
hela virdekedjan

Okad information om produkters ursprung och innehall genom s.k. produkt-
pass forbattrar forutsittningarna for reparation och atervinning. Studier har ar-
gumenterat for att en enkel mérkning av bilmotorer med information om vilka
typer av magneter som ingar i bilens elmotor, skulle vara ett enkelt sitt att 6ka
forutséttningarna for atervinning av t.ex. neodym.

Regeringen anger i sin handlingsplan for en cirkuldr ekonomi att Sverige
ska verka for att EU infor produktpass. EU har redan tagit initiativ till att in-
dustribatterier och batterier for eldrivna fordon forses med ett unikt och indi-
viduellt pass som ska vara tillgidngligt digitalt; den s k batteriférordningen
tradde i kraft i januari 2022.

Kombinera styrmedel

Forskning visar att en kombination av styrmedel som bygger pa tva viktiga
incitament ar en framgangsfaktor. Det bor finnas dels en outputeffekt, t.ex.
genom en skatt eller avgift pa de produkter som genererar avfall i senare led,
dels en substitutionseffekt, t.ex. genom subvention av atervinning, bl.a. i form
av tillhandhallande av infrastruktur for aterlamning och/eller krav pa sortering
av olika avfallsstrommar. Producentansvars- och pantsystem ger upphov till
savil en output- som en substitutionseffekt. Ett pantsystem innebar exempel-
vis att konsumenter har incitament att forst hushélla med den avfallsgenere-
rande produkten och sedan aterldmna denna for atervinning pa ett miljoméssigt
acceptabelt sétt. Forskning om styrmedel for 6kad materialatervinning visar
pa de svarigheter som uppstar nér avfallspolitiken enbart adresserar ett av
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dessa incitament. Skatter pa jungfruliga ravaror gor t.ex. anvdndningen av
atervunnet material mer ekonomiskt attraktiv, men pa grund av den laga pris-
kénsligheten for det ekonomiska utbudet av sddant material blir effekterna pa
atervinningen smé om skatterna inte kan kombineras med atgirder som stimu-
lerar detta utbud, t.ex. i form av krav pé sortering. I sddana fall genereras
framst incitament till en outputeffekt medan substitutionseffekten blir blygsam.

Sa som papekas ovan utgdr olika producentansvarssystem redan idag en
viktig del av Sveriges avfallspolitik. Det bor finnas ett utrymme for att ut-
veckla dessa system pé olika sétt. Ett sétt dr att bredda tillimpningen av dessa
system till att omfatta nya produkter. Pa internationell niva har det t.ex. funnits
ett intresse av ett nytt producentansvar for vindkraftsturbiner.

Skapa forutsiittningar for cirkuliira affirsmodeller

Forskningen visar pé flera exempel diar marknadsaktorer sjélva har klarat av
att adressera olika marknadsmisslyckanden pa ett bra sétt. Vissa skrotklassifi-
ceringar och standarder, t.ex. for tester av skrotkvalitet, har initierats av
branschorganisationer, vilket har reducerat informationsmisslyckandena pé ut-
budssidan. I andra fall har vertikal integration motverkat denna problematik.
Exempel pa detta &r B2B-samarbeten dir anvéndare av produkter innehallande
metaller samverkar med atervinnare och bl.a. bibehaller dganderitten Gver me-
tallen. Sddana samarbeten har skapat incitament for forbéttrad produktdesign
och gor det mojligt for foretagen att undvika att exponera sig for kraftiga pris-
fluktuationer pé vissa innovationskritiska metaller.

Ett svenskt exempel pa detta ar atervinningsforetaget Stena Recycling som
samarbetar med biltillverkare. Investeringar i fragmenteringsanléggningar har
gjorts i néra dialog med inte minst Volvo AB. Detta informationsutbyte har
varit visentligt inte bara for utformningen av dessa anldggningar utan dven for
biltillverkarnas produktionsprocesser och materialval. Samarbetet har lett till
framvaxten av en affarsmodell dir de samverkande foretagens ingenjorer har
getts utrymme att tillsammans identifiera effektiva 16sningar for 6kad atervin-
ningsbarhet av fordon, inklusive processinnovation.

Vil definierade dganderitter

Forskningsstudier visar att forutsdttningarna for framvéxten av innovativa af-
farsmodeller dér olika foretag samverkar kring metallatervinning &r speciellt
gynnsamma om &dganderétten dr vil definierad och de transaktionskostnader
som aktorerna moter ar tillrackligt 14ga. I praktiken &r detta ofta kopplat till
geografisk nirhet; flera studier betonar hur komplexa globala virdekedjor 6kar
transaktionskostnaderna for dtervinning. I ménga situationer ar det dérfor sva-
rare for de inblandade parterna att internalisera de negativa externa effekterna
kopplade till atervinningsbarhet. Det géller bl.a. metallatervinning fran olika
produkter som dgs eller har dgts av privata konsumenter och dessutom bytt
dgare Over livscykeln.
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Ett exempel pa affdrsmodell &r metallatervinning av platina, palladium och
rodium fran katalysatorer. Katalysatorer anvinds bl.a. inom processindustrin,
t.ex. raffinaderier, for rening av gaser och vétskor. Tidigare sdndes forbrukade
katalysatorer ivdg for destruktion - en forhallandevis dyr hantering. Under de
senaste tvd decennierna har atervinningen av metaller frén katalysatorer okat
betydligt och nar ibland &tervinningsgrader som narmar sig 90 procent. Detta
kan kopplas till framvéixten av en affirsmodell dér anvéndare av katalysatorer,
t.ex. en kemifabrik, samverkar med ett atervinningsforetag. Detta foretag utfor
atervinningen som en tjanst at kemifabriken, som dock behaller dganderitten
till metallen genom hela processen.

En studie frén 2019 visar att av den totala anvéndningen av platina i olje-
raffinaderisektorn och den kemiska processindustrin star atervunnen platina-
metall for 83 respektive 72 procent. Katalysatorer anvénds dven i fordon och
det finns samarbeten mellan olika biltillverkare och atervinningsforetag som
liknar det nimnda exemplet med industriella katalysatorer. Atervinningen av
metaller frén bilkatalysatorer 4r dock mer komplex och svérkontrollerad. Ka-
talysatorerna samlas in fran ett stort antal anvdndare och flyttas till nya platser
i samband med dgarbyten. Trots detta har de involverade aktorerna lyckats
astadkomma 6kad atervinning av metaller fran bilkatalysatorer, inte minst pla-
tinagruppens metaller, men dven en handfull sdllsynta jordartsmetaller. En
viktig forutséttning for detta har varit dessa metallers hoga ekonomiska vér-
den. Detta géller d&ven guld och silver som, tillsammans med bl.a. kobolt, mo-
lybden och mangan, kan atervinnas frdn exempelvis fordonens smorjmedel
och olika magnetiska komponenter.

Pilot- och demonstrationsanliggningar

Forskningen har framhallit att pilot- och demonstrationsanldggningar spelar
en speciellt viktig roll for att frimja den teknologiska utvecklingen av tervin-
ningen av innovationskritiska metaller. De teknologiska barridrer som géller
pa kort sikt kan dvervinnas med hjélp av investeringar i pilot- och demonstra-
tionsprojekt, som bidrar till att 6ka potentialen for metallatervinning pa lang
sikt. Teknologisk utveckling har redan lett till stordriftsfordelar, nya teknolo-
gier och en konsolidering av skrotmarknaden i manga lander. Ett exempel pa
en modern, storskalig atervinning av savél ddelmetaller som en rad olika in-
novationskritiska metaller fran elektroniska produkter dr foretaget Umico-
res'' anldggning i Belgien dir det &rligen kan dtervinnas 30 ton guld, 37 ton
av platinagruppens metaller, 1 000 ton silver och totalt 68 000 ton av andra me-
taller.''s

Ett annat exempel dr Northvolts utvecklingsarbete kring dtervinning av li-
tium fran batterier dér nu en storre pilotanldggning planeras for att undersdka
forutsittningarna for att skala upp den aktuella processen. Vidare har
Northvolt Revolt AB och Unibap AB nyligen ingétt ett samarbetsavtal for

1SLis mer om Umicore pa https://www.umicore.com/en/industries/.
116 Metallatervinningens ekonomiska marknader, s. 31, Tillvixtanalys, 2021.



4 STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

utveckling av automatiserad demontering av batterier for att darigenom moj-
liggdra en effektiv atervinning av batterier frin elbilar.!!” Det finns flera ex-
empel pé utveckling av teknologi for atervinning bl.a. med artificiell intelli-
gens (Al) och robotar.!!® Internationellt finns ett flertal exempel, t.ex. i Tysk-
land kopplat till atervinning av séllsynta jordartsmetaller frén skriv- och
lasplattor.

Offentlig upphandling

Forskningen har framhallit hur offentlig upphandling kan vara ett potentiellt
effektivt marknadsdrivande styrmedel. Syftet med marknadsdrivande styrme-
del &r att skapa ett 1arande i produktionen samt anviandning av ny atervinnings-
teknologi. Detta skapas bast om den offentliga sektorn star for en stor andel av
den relevanta marknaden, t.ex. specifika produkter dir olika metaller ingar.

Systemovergripande styrmedel

Staten kan skapa olika former av generella funktioner i innovationssystemet,
t.ex. kompletterande atgérder som syftar till att stirka de aktdrsnétverk som
behovs for att stddja den nya tekniken, s.k. ndtverksstyrning. Detta kan bl.a.
handla om att skapa nya plattformar for aktdrssamverkan samt om olika orga-
nisatoriska 16sningar, inklusive hur olika foretags ansprék pa immateriella rt-
tigheter ska hanteras. En framgangsrik teknologisk utveckling for 6kad me-
tallatervinning behdver bygga pa nya aktorsnitverk langs hela produktkedjan,
t.ex. ett Okat samarbete mellan materialforskare och de ingenjorer som utfor-
mar motorsystemen i nya fordon. Staten kan potentiellt spela en viktig roll for
att stimulera ett sddant samarbete; i Sverige skulle detta kunna ske inom ramen
for de strategiska innovationsprogrammen, t.ex. Re-Source och SMI.

7 Pressmeddelande den 9 februari 2022, Unibap och Northvolt ingdr samarbetsavtal.
118 Se t.ex. https://www.amprobotics.com/electronic-scrap.
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KARTLAGGNING OVER FORSKNING OM INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL BILAGA 1

1 Uppdrag

Uppdraget bestar i att sammanstélla forskning vid universitet, hogskolor (ex-
kluderat Chalmers som inkommer med separat rapport), forskningsinstitut och
industri géllande ett antal innovationskritiska metaller och mineral i en vérde-
kedja som innefattar prospektering och utvinning av juvenilt material (malm),
samt utvinning ur gruvornas restprodukter. Kartldggningen innehéller foljande
delar:

* En generell beskrivning 6ver radande kunskapsldge samt vilken forskning
som bedrivs inom prospektering och utvinning av ett antal innovationskri-
tiska metaller och mineral, i frimst Sverige men med utblick 6ver EU och
viérlden.

» Exempel péd pagéende och nyligen avslutade forskningsprojekt, samt lo-
vande resultat och kommande projekt inom prospektering och utvinning
av innovationskritiska metaller och mineral.

* En beddomning - utifrdn de forskningsrén som nu finns — vilken potential
som finns for att mota behovet av innovationskritiska metaller och mineral,
i Sverige och inom EU.

2 Introduktion

Innovationskritiska metaller och mineral (ICM) &r ett urval av metaller och
mineral som beddms som kritiska for miljo- och teknikinnovationer, inno-
vationer som syftar till att minska miljopaverkan genom 6kad resurseffektivi-
tet, fornybar energi och genom atervinning av ravaror. Urvalet bygger till stor
del pa den lista av kritiska rdvaror som tagits fram och som uppdateras konti-
nuerligt av den Europeiska unionen (European Commission 2020). Urvalet av
ICM i denna rapport bygger pa den geologiska potential som finns for dessa i
Sveriges berggrund, undantaget sdédana metaller som det i dagsldget redan
finns en produktion av i Sverige (exempelvis tellur och selen). De ICM som
kommer att belysas ér kobolt, litium, grafit, séllsynta jordartsmetaller, nickel,
vanadin, indium, gallium och germanium, och just dessa omndmns ocksé fre-
kvent i de rapporter och vetenskapliga artiklar som under senare tid tagits fram
gillande behovet av metaller for de fossilfria energisystemen (IEA 2021, Eilu
etal. 2021, Svemin 2021, Pell et al. 2021 m.fl.). Foreliggande rapport ar base-
rad pa en stor mingd kéllor dér endast vissa dr redovisade i litteraturforteck-
ningen. Huvuddelen av kéllorna utgors av opublicerade prospekteringsrappor-
ter fran SGU, SGAB, NSG och LKAB, men dven av vetenskapliga artiklar och
information fran foretagens webbsidor.

3 Bakgrund

Det finns en mycket omfattande dokumentering och sammanstéllning av
kénda malmfyndigheter i Sverige gjorda under 1900-talet (tex. Tegengren
1924, Geijer och Magnusson 1944, Magnusson 1973, Grip och Frietsch 1973)
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och dven for industrimineral (tex. Sundius 1952, Lundegéardh 1971). Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU) gor numera uppdateringar lénsvis dver alla
typer av mineralférekomster dér hittills 12 14n inventerats. En heltdckande da-
tabas (FODD) finns for hela landet fér de mer betydande mineralforekoms-
terna vilken dven omfattar Norge, Finland och de nordvistligaste delarna av
Ryssland (Eilu 2012). SGU ger ocksé ut publikationen “Mineralmarknaden”
dér olika metaller behandlas utforligare och pa senare ér har de dven gjort rik-
tade insatser med inventering av kritiska metaller i Sverige (Fig. 1, Hallberg
och Reginiussen 2018, 2019, 2020; Sadeghi 2019, Claeson 2020). Ett stort
antal prospekteringsrapporter fran arbeten utforda under 1900-talet av SGU,
Swedish Geological AB (SGAB, vilket avknoppades som ett statligt prospek-
teringsbolag fran SGU), Ndamnden for statens gruvegendomar (NSG) och
LKAB finns dessutom tillgéngliga i digital form vid SGU.
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Figur 1. Kartan visar malmberéknade fyndigheter dar nagot kritiskt ramaterial ingér i malmberékningen.
I kartan visas ocksa de fyndigheter dér nya analyser eller digitaliserade dldre analyser har pavisat fore-
komst av nagot kritiskt rimaterial i nedlagda gruvor, i gruvavfall eller i prospekteringsprojekt fran olika
tider (Hallberg och Reginiussen 2018).
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Sedan borjan av forra seklet har ett stort antal vetenskapliga artiklar (uppskatt-
ningsvis nagra tusen) publicerats av forskare vid svenska universitet och av
statsgeologer vid SGU. Dessa varierar fran detaljerade mineralogiska arbeten
pa specifika fyndigheter till generella beskrivningar av enskilda fyndigheter,
oversiktliga studier av en speciell malmtyp och generella karaktéirer av fyn-
digheter i ett visst malmdistrikt. Fokus har huvudsakligen varit pa de viktigare
svenska malmtyperna innehallande jérn, koppar, zink, bly, silver och guld, och
endast undantagsvis omfattat andra typer av metallfyndigheter inkluderande
flertalet av de kritiska metallerna. Undantaget &r vissa av de mineralogiska
arbetena som dven omfattar mera ovanliga malmmineral som delvis kan ha
kritiska metaller som en huvudkomponent. Nagon teknisk-ekonomisk aspekt
av dessa metaller, eller potentialen att hitta ekonomiskt betydande fyndigheter
lyfts dock sillan fram i de vetenskapliga arbetena.

Historiskt (fére 1900-talet) har prospekteringen i Sverige varit inriktad pa
jérn, koppar, bly och silver och framst utforts med enkla metoder (fynd i héll
och enkla magnetiska metoder) och varit fokuserad till Bergslagen, men viss
prospektering har dven bedrivits i sédra Sverige och sedan 1600-talet dven i
nordligaste Sverige (Norrbotten och fjdllomrddena). Fran 1900-talets borjan
har prospekteringen skett mera systematiskt dar viktig teknologisk utveckling
har varit markmagnetiska geofysiska métningar och diamantborrning samt en
allt okande forstaelse for malmers geologiska upptradande och karaktar genom
vetenskapliga undersdkningar av kinda malmférekomster. Betydande tek-
niska framsteg skedde genom utveckling och forfining av geofysiska prospek-
teringsmetoder som omfattade elektriska, elektromagnetiska och gravimet-
riska metoder déir foretagen Elektrisk Malmletning AB (numera ABEM) och
Boliden AB varit drivande. P4 senare tid har metoder for geofysiska métningar
1 borrhél vidareutvecklats av Boliden AB och medfort betydande framsteg i
djupprospektering efter ’blinda” malmer. Blockletning blev ett viktigt bidrag
i kombination med geofysiska metoder till malmfynd i framfor allt Skellefte-
faltet, och baserades pa okad kvartdrgeologisk kunskap. Under 1950-talet ut-
vecklades metodik for att gora geofysiska matningar fran flygplan vilket moj-
liggjorde métningar dver stora omraden till en 1ag kostnad, vilket blev ett vik-
tigt hjdlpmedel i den av SGU utférda jairnmalmsinventeringen i Malmfélten
under 1960- och 1970-talen. Dessa arbeten ledde till flera nya fynd av jarn-
malm men &ven andra mineralfyndigheter. Under 1970-talet utvecklades
ocksé geokemiska prospekteringsmetoder som en foljd av forbéttrad och bil-
ligare analysmetodik.

Fram till 1992, nér minerallagstiftningen dndrades, har prospekteringen hu-
vudsakligen bedrivits av svenska staten i form av SGU fram till 1982 och dér-
efter genom NSG och SGAB, samt LKAB. Bland privata foretag har Boliden
AB dominerat men dven andra inhemska privata foretag har varit aktiva under
mitten av 1900-talet. Sedan “kronandelen” togs bort 1992 har utldndska pro-
spekteringsbolag blivit viktiga aktorer i Sverige och da framst i form av juni-
orforetag. Det dr sma bolag utan eget storre kapital som &r beroende av extern
finansiering och ofta har sin hemvist i Kanada eller Australien. D4 de &r
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beroende av finansiering satsar de ofta pa projekt dir det snabbt gar att visa
resultat vilket innebér att det mestadels handlar om att forsdka utveckla redan
tidigare kénda objekt. De kan dven snabbt &ndra fokus till metaller som visar
pa en starkt 6kande pristrend. De inhemska gruvbolagens prospektering syftar
framst till att forse befintliga anrikningsverk med rdmalm och sker darfor i
ndromréadet kring deras anldggningar och med fokus pé de metaller som utgér
deras huvudprodukter.

4 Innovationskritiska metaller och mineral

Nedan beskrivs kunskapslidget gillande fyndigheter for utvalda ICM, samt po-
tentialen for utvinning av dessa i Sverige och inom EU.

4.1 Litium
4.1.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentldnder

Litium har historiskt fraimst anvénts inom keramik- och glasindustrin och den
huvudsakliga kéllan har varit litiumhaltiga pegmatiter med mineralet spodu-
men som frimsta ravara och numera med Australien som den viktigaste pro-
ducenten, men med betydande fyndigheter dven i Zimbabwe. De senaste 30
aren har saltsjoar blivit en allt viktigare killa till litium i form av litiumkarbo-
nat, med Chile som den viktigaste producenten men betydande produktion
sker dven i Argentina och Kina. Genom den kraftigt 6kade efterfradgan av li-
tium for produktion av litiumjonbatterier till bilar har omfattande prospekte-
ring skett i virlden, delvis for nya typer av litiumforekomster dér geotermiska
fyndigheter kan fé en viktig betydelse och ske i kombination med energipro-
duktion. Den for Sverige troligen enda tdnkbara ekonomiska typen av litium-
fyndighet ar litiumpegmatiter. Internationellt har dessa fyndigheter, som bryts
eller &r under utveckling for kommersiell produktion, mestadels en storlek pa
10 till 100 miljoner ton och med en halt péa 1.0 till 1.5% Li,O med undantag
av den storsta producenten Greenbushes som har en halt pé 2.8% Li,O.

4.1.2 Historisk produktion i Sverige

Grunddmnet litium upptécktes i mineralet petalit i en pegmatit pa Utd i Stock-
holms skérgard 1818 och under 1900-talet har ett flertal litiumhaltiga pegma-
titer patréffats i Sverige, men den enda produktionen har skett i Varutriask ut-
anfor Skelleftea. Fyndigheten hittades 1933 av en privatperson men undersok-
tes aren 1936-1946 av Boliden AB med borrning och provbrytning, och ut-
vinning av obetydliga kvantiteter av litium i form av 837 ton spodumen och
1382 ton petalit.

4.1.3 Tidigare undersokningar i Sverige

Pegmatiter har brutits i Sverige for produktion av kvarts och filtspat (till bland
annat glas och porslin) under flera hundra ér och har i samband med det dven
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undersokts mineralogiskt av SGU eller mineraloger vid svenska universitet.
Dessa studier finns redovisade i geologisk litteratur dar da kdnda litiumforande
pegmatiter dven ingar.

Négon egentlig prospektering efter litium har inte skett forrdn pa 1980-talet
efter fyndet av littumpegmatiter i Jarkvissle i Medelpad 1982. LKAB Prospek-
tering startade dé ett projekt i mellersta Norrland som finansierades av lans-
styrelsen i Viasternorrland och av Norrlandsfonden. Genom omfattande faltar-
beten patriffades de foljande 4ren ett flertal littumfrande pegmatiter i Anger-
manland som undersoktes genom kartering, provtagning och i vissa fall prov-
borrning. Endast Jarkvissle bedomdes som ekonomiskt intressant och under-
soktes ndrmare med totalt 17 borrhal och en provanrikning utford av LKAB:s
forskningslaboratorium i Malmberget 1983—1985. Resultaten beddmdes inte
medge en ekonomisk 16nsam produktion dé fyndigheten var relativt liten och
med en 14g halt jamfort med producerande litiumfyndigheter internationellt.
En utvirdering av den ekonomiska potentialen av Jarkvissle och Varutrésk re-
dovisades i en STU-rapport 1987 dér slutsatsen betrdffande Varutrask var att
fyndigheten omfattade 0.4 miljoner ton med litium-forande pegmatit ner till
30 meters djup men att fyndigheten var for daligt undersokt for en sdker be-
domning om den kunde vara brytvird. Kompletterande borrning utfordes
1983-1984 av SGAB pa uppdrag av Boliden AB men utan att ytterligare mi-
neralisering kunde pévisas. Den samlade erfarenheten fran prospekteringen ef-
ter litium i Vésternorrland i kombination med forskningsinsatser gjorde att en
prospekteringsstrategi kunde utvecklas dir litiumpotentiella omraden storska-
ligt kunde ringas in och méalomraden begrénsas ytterligare genom riktad prov-
tagning.

Det 6kade behovet av litium de senaste tio aren och det ddrmed stigande
priset har resulterat i en fornyad prospektering efter litium i Sverige dér flera
aktorer har belagt kinda fyndigheter med undersokningstillstdnd och utfort
vissa fornyade undersdkningar. Det giller fraimst Varutrdsk dir Scandinavian
Resources AB gjort en fornyad utvérdering av historiska borrdata och dven
gjort metallurgiska tester och ytterligare borrning. Resultaten var inte sérskilt
positiva da halterna av litium mestadels var 1aga. Ett nyfynd av litiumpegmatit
gjordes i Bergby i Hilsingland av Leading Edge Materials 2016 och under-
soktes med borrning 2017 och dérefter med metallurgiska tester. Fyndet &r for
nérvarande inte tillrdckligt undersokt for att man ska kunna bedéma dess eko-
nomiska potential.

4.1.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

En rapport bestdlld av NSG 1989 ger en 6versikt av litiummarknaden och po-
tentialen for ekonomiska litiumforekomster i Sverige. Slutsatsen i denna var
att betydande kunskap om littumpegmatiter finns i Sverige och att utifran da-
varande kunskapsldge och litiumpriser s& var ingen redan kind fyndighet av
ekonomisk karaktir. Detta pa grund av for liten storlek och/eller 1ag halt, samt
problem att producera ett koncentrat av tillrickligt hog kvalitet fran Jarkvissle,
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vilken var den da mest intressanta fyndigheten. Aven om potentialen for ytter-
ligare fynd av litiumpegmatiter beddmdes som god ansigs forutsittningarna
for att hitta ekonomiska fyndigheter som sma. Prisbilden for litium &r nu mera
gynnsam och potentiellt ekonomiska litiumfyndigheter &r under utveckling i
Finland i en liknande berggrund som den som finns i mellersta-sddra Norrland.
Det kan darfor inte uteslutas att genom systematisk prospektering pétréffa fyn-
digheter som i ett internationellt perspektiv &r relativt sma men som dnda kan
ha en ekonomisk potential, vilket Bergby kan vara ett exempel pa. Liti-
umpegmatiter kan dven innehalla andra metaller och mineral som kan utvinnas
som biprodukter och hdja vardet av fyndigheten, t ex tantal, tenn och féltspat.

4.1.5 Utblick EU

En begréansad produktion av litium sker i Portugal med anvéndning for frimst
keramisk industri, men de senaste tio aren har en omfattande prospektering
efter litium skett inom EU med avsikt att forse batteriindustrin med révara.
Flertalet aktorer har varit inriktade pa litiumpegmatiter i framfor allt Portugal,
Spanien, Osterrike, Irland, Finland och Sverige, men 4ven andra typer av li-
tiumfyndigheter i Tjeckien och sydostra Tyskland (greisen), samt i sydvistra
Tyskland och sydvéstra England (brines). I inget av alla dessa projekt har de
ofta optimistiska prognoserna for produktionsstart kunnat uppfyllas. Keliber
QY i Finland é&r troligen det langst gangna projektet med mdjlig produktions-
start inom négot r. Aven Savannah Resources i Portugal kan méjligen fa sitt
projekt Mina Do Barroso i produktion inom en relativt néra framtid. I bdda
fallen ar dock prisutvecklingen for litium avgdrande da fyndigheterna é&r rela-
tivt 1aghaltiga. Ovriga litium-projekt bedoms vara lingre frén produktionsstart
eller vara mindre lovande. Undantaget dr Vulcan Energy’s projektet i Insheim
i Tyskland med utvinning av litium som en biprodukt i det geotermiska kraft-
verket i Rehndalen, dar férutsdttningarna f6r miljovanlig och koldioxidfri pro-
duktion dr lovande. En pilotanldggning berdknas borja producera litium 2022,
och efter uppgradering producera 40 000 ton litiumhydroxid per ar frén ar
2025. Liknande projekt bedrivs dven av Cornish Lithium i England men har
inte natt lika langt i utveckling. Om dessa projekt visar sig vara tekniskt, mil-
jomadssigt och ekonomiskt genomforbara kan de formodligen vara ett béttre
alternativ &n att utvinna litium genom traditionell gruvbrytning.

4.2 Kobolt
4.2.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentlinder

Aven om kobolt uppticktes av svensken Brant 1735 si har endast smérre
méngder kobolt producerats i Sverige. Viktigaste produktionen av kobolt sker
i det centralafrikanska koppar-koboltbéltet i form av Zambesitypens koppar-
malmer. Kobolt utgér dér ofta en biprodukt till kopparutvinningen. I en gruva
i Kongo dr det den viktigaste metallen och Kongo star for ca 70% av vérlds-
produktionen. Dessutom sker en betydande produktion av kobolt som
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biprodukt till sulfidiska nickel-kopparmalmer i frimst Ryssland, Australien,
Kanada och i viss man Finland, samt fran silikatiska nickelférekomster i Fi-
lippinerna, Kuba, Madagaskar och Papua Nya Guinea. Ovriga typer av fyn-
digheter bidrar bara i blygsam méngd till varldens koboltproduktion men om-
fattar olika typer av hydrotermala bildningar (i tex Marocko). En stor potenti-
ell kalla till kobolt och flera andra metaller (nickel, koppar, PGE) utgor
mangannoduler som férekommer pé havsbotten i framfor allt delar av Stilla
Havet.

4.2.2 Historisk produktion i Sverige

Efter upptéckten av grunddmnet kobolt och dess anvidndning som blatt farg-
pigment inom framst porslinsindustrin har en mindre mingd kobolt utvunnits
i Sverige, uppskattningsvis 310 ton koboltmetall. Den forsta produktionen
skedde i Los 1 Hélsingland 1783 och pégick fram till 1760-talet varvid nagra
hundra ton blafdrg producerades. 1777 pévisades kobolt i Gladhammars kop-
pargruvor i Smaland och produktion pégick periodvis till 1892 med en total
produktion av 4260 ton malm med 6% kobolt. Aven i Vena i Nirke pabérjades
koboltbrytning pa 1770-talet med periodvis produktion till 1870-talet, men
med huvuddelen av produktionen under 1800-talets forsta hélft och en total
produktion av ca 430 ton malm. Koboltmalm utvanns d&ven som biprodukt fran
Tunabergs koppargruvor fran slutet av 1700-talet fram till 1889 med en total
produktion av 62 ton malm. Mindre méngder koboltmalm har dessutom pro-
ducerats som biprodukt i koppargruvorna i Hikansboda (1836-1841), Atvida-
berg (1897-1899) och Riddarhyttan (1905) med sammanlagt 16 ton malm fran
dessa tre fyndigheter. Under andra vérldskriget undersokte Boliden AB moj-
ligheten att utvinna kobolt fran Bolidenmalmen da vissa delar hade férhojda
kobolthalter. Efter anrikningsférsdk och metallurgiska studier utvanns 26 000
ton malm med 0.6% kobolt under aren 1941-1945 for foradling i Ronnskérs-
verken.

4.2.3 Tidigare undersokningar i Sverige

En omfattande studie av kobolthalten i sulfidmineral frén Skelleftefaltets mal-
mer gjordes i mitten av 1900-talet. Analysmetoderna var dock inte si utveck-
lade pé den tiden och resultaten ar darfor oprecisa och med en hog detektions-
grians. Hogsta halten av kobolt i mineralet pyrit var i kopparmalm frén Adak
och Laver (0.2 respektive 0.3% kobolt) och hogsta halten sammantaget i de
undersokta sulfidmineralen (pyrit, magnetkis, kopparkis och arsenikkis) var i
arsenikkis frdn Adak (3% kobolt). Vid analys av kobolt i zinkblénde fran ett
stort antal malmforekomster i Sverige uppmaittes den hogsta halten till 0.05%
kobolt. Prospektering har utforts av framfor allt SGU-SGAB under senare hal-
van av 1900-talet men i viss méan dven av LKAB pa 1980-talet, d& med fokus
pé Norrbotten men i viss omfattning dven i Bergslagen.
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4.2.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Négra betydande koboltfyndigheter ar inte kidnda i Sverige. Uppgifter i pressen
om att Sverige skulle kunna bli en viktig producent av kobolt har troligen sitt
ursprung i en rapport fran SGU med en sammanstéllning av kinda méngder
kobolt i svenska fyndigheter diar uppskattningar av halt och tonnage gjorts
(Hallberg och Reginiussen 2020). Huvuddelen av de 25 668 ton kobolt som
sammanstillningen redovisar som kénda tillgangar harror till nickelforekoms-
ten Ronnbécken i Visterbotten som ar en laghaltig nickelfyndighet med viss
forhojd kobolthalt (0.003% kobolt). D& den kénda fyndigheten uppgar till 332
miljoner ton blir midngden kobolt i den volymen betydande (9960 ton) dven
om halten #r vildigt 1dg. Aven om fyndigheten har en beviljad bearbetnings-
koncession dr en brytning av fyndigheten mindre sannolik med radande nick-
elpriser da nickelhalten &r 1ag. En ytterligare nackdel ar fyndighetens lige i
fjéllndra terrdng och brytningens sannolika inverkan pa den lokala renné-
ringen.

Storre potential har kobolt-koppar-guldférekomsten Kiskamavaara i Norr-
botten. Fyndigheten ér relativt liten och med en ganska 14g halt kobolt (0.03-
0.05% kobolt) men skulle kunna vara ekonomisk om det genom ytterligare
undersdkning och uppborrning kan pévisas ett storre tonnage. Det nu kidnda
koboltinnehallet uppgar endast till 2640 ton. En nackdel 4r dven att kobolt helt
ar bundet till sulfidmineralet pyrit som har en kobolthalt pé ca 1%. Det ar dér-
for inte mgjligt att producera ett hoghaltigt koboltkoncentrat for transport till
smaéltverk, vilket fordyrar processen. Mojligheten finns dock att genom riktad
prospektering hitta liknande och eventuellt stérre och rikare fyndigheter i
Norrbotten. Vid en eventuell nickelbrytning i Sverige kan formodligen mindre
méngder kobolt utvinnas som biprodukt. Kobolt skulle méjligen d4ven kunna
utvinnas som biprodukt frdn pyrit i samband med brytning av sulfidiska
basmetallfyndigheter. Aitik dr ett sddant exempel dér relativt stora méangder
kobolthaltig pyrit utgér avfall frén kopparproduktionen. Aven dér utgdr dock
den laga halten av kobolt i pyriten en nackdel da det omojliggor skapandet av
ett hoghaltigt koncentrat for vidare koboltutvinning. Tidigare brutna kobolt-
fyndigheter i Sverige har innehallit specifika koboltmineral vilket mojliggjort
erhallandet av ett hoghaltigt koncentrat. Nackdelen r att dessa koboltmineral
dven innehaller hoga halter av arsenik. De kdnda fyndigheterna med kobolt-
mineral tycks dven vara relativt sma, mojligen med undantag for koppar-
malmsdelen i Zinkgruvan och Vena. Sammanfattningsvis &r forutsittningarna
inte sérskilt goda utifrdn nu kénda forhallanden (ldghaltiga och mestadels sma
fyndigheter) att erhélla en inhemsk koboltproduktion av nadgon betydelse.

4.2.5 Utblick EU

En begrinsad produktion av kobolt har historiskt skett inom EU. Numera har
endast Finland en viss produktion av kobolt (1560 ton kobolt/ar) frén flera
olika typer av mineralférekomster dér den producerande polymetalliska fyn-
digheten Talvivaara har den stdrsta kénda tillgdngen, men &dven Kevitsa
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producerar en del kobolt som biprodukt. Dessa tva fyndigheter tillsammans
med flera andra kobolthaltiga fyndigheter gor Finland till det land med storst
potential for koboltproduktion. Viss potential finns &ven i lateritfyndigheter i
Grekland (Lauri et al. 2018).

4.3 Nickel
4.3.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentlinder

Nickel har huvudsakligen anvénts som legeringsmetall i stdlindustrin men pa
senare tid dven 1 batterier till elfordon. Nickel utvinns frén sulfidiska Ni-Cu-
(Co-PGE)-fyndigheter associerade med ultrabasiska-basiska intrusioner och
fran nickel-silikat-fyndigheter bildade genom lateritvittring av ultrabasiska
bergarter. Drygt hélften av vérldsproduktionen kommer fran nickel-silikat-
fyndigheter dir Indonesien ar frimsta producent foljt av Filippinerna och Nya
Kaledonien. Ovrig produktion kommer fran sulfidiska Ni-Cu-fyndigheter dér
Ryssland dominerar f6ljt av Kanada och Australien men dér en viss produktion
aven sker i Finland. De fyndigheter som finns i Sverige dr av den sulfidiska

typen.

4.3.2 Historisk produktion i Sverige

Grundidmnet nickel uppticktes av Cronstedt 1751 i mineral fran koboltfyndig-
heten Los i Hélsingland men produktion av nickel har endast skett i mindre
skala i Sverige och omfattar totalt 4000 ton (Nilsson 1985). Den tidigaste pro-
duktionen var fran fyndigheter som tidigare brutits for koppar (Kleva i Sma-
land 1845-1889, Slattberg 1851-1878 och Kusé 1874-1885, 1941-1942 i Da-
larna). Nagra andra fyndigheter brots ocksé i mindre omfattning under 1800-
talets senare del i Viistmanland, Sédermanland och Ostergétland. Halterna i
bruten malm under 1800-talet &r ganska osékra men anses ha varit 0.7-2.0%
nickel. Under andra vérldskriget har Slattberg och Kusé i Dalarna och
Lainijaur 1 Vésterbotten ocksa brutits.

4.3.3 Tidigare undersokningar i Sverige

Viss prospektering efter nickel skedde troligen redan under 1800-talets andra
hilft men genom minskat nickelpris under senare delen av 1800-talet s& avtog
intresset for metallen. Fran mitten av 1900-talet har dock prospektering av
nickel ater skett av flera olika aktorer. Boliden AB patraffade Lainijaur 1940
vilket blev en viktig inhemsk nickelproducent under andra vérldskriget. Det
resulterade dven i att Boliden AB startade en landsomfattande nickelprospek-
tering 1941-1942 och dven senare under 1970-talet med fokus p& Norrbottens
kustland vilket ledde till fynd av flera subekonomiska fyndigheter. Under
1970-talet gjordes dven anrikningsfoérsok och metallurgiska studier av laghal-
tiga men stora nickelfyndigheter i fjillnéra delar av Visterbotten.

Aven SGU genomforde en omfattande och systematisk prospektering efter
nickel under aren 1968-1982, och genom SGAB till 1984. Den omfattade
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storre delen av Sverige men fokus kom att bli i Visterbottens Ostra delar efter
upptickten av Lappvattnet sydvést om Skellefted 1971. De f6ljande éren gjor-
des ytterligare fynd av nickel och totalt togs ca 13 000 prover. Uppfoljande
geofysisk markmétning gjordes pé 35 uppslag och diamantborrning pa 20 ob-
jekt 1 Visterbotten. Av nio objekt med >0.4% nickel gjordes mer systematisk
uppborrning och malmberékning. Lappvattnet som var den ekonomiskt mest
intressanta utvirderades narmare med gruvundersdkning, provbrytning och
metallurgiska tester. Den slutgiltiga bedomningen blev dock att fyndigheterna
var for sméa och/eller for laghaltiga for 16nsam drift. Aven LKAB Prospekte-
ring genomforde viss prospektering efter nickel i Norrbotten pa 1980-talet men
med begrinsade insatser och resultat.

De senaste 20 aren har flera av de kénda nickelfyndigheterna i fraimst Vis-
terbotten belagts med undersokningstillstdnd och delvis undersokts ytterligare
med borrning av flera olika aktorer men utan positivt utfall. Tidigast var Ou-
tokumpu som forutom ytterligare borrning pa kénda forekomster 4ven bedrev
prospektering i delvis nya omraden. Dédrefter har Blackstone bedrivit prospek-
tering i Visterbotten med bland annat fornyad borrning pa Lainijaur och dar
pavisat ytterligare mineralisering pa djupare nivaer. Aven Visterbottens fjill-
rand (Ronnbacken) har blivit foremal for ytterligare undersokningar av IGE
(Nickel Mountain) som genom ytterligare borrning och geometallurgiska stu-
dier pavisat ett betydande tonnage med laghaltig nickelmineralisering. Foreta-
get har en beviljad bearbetningskoncession fran 2014 men déarefter har pro-
jektet lagts pa is. Viss prospektering efter nickel har dven skett i Bergslagen
med fokus framst pa kénda objekt (Kusé, Slattberg) men dven med ett nyfynd
av Drake Resources Ltd (Granmuren i Vistmanland).

4.3.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Relativt omfattande nickelprospektering har bedrivits i Sverige de senaste 70
aren och de mer malmpotentiella omradena for nickel 4r ganska véldefinierade
liksom typen av virdbergarter. Ddremot har prospekteringen de sista 15-20
aren varit fokuserad pa redan kénda objekt och nagon egentlig prospektering
efter nya fyndigheter baserat pa etablerade malmgenetiska modeller har inte
skett och djupkénnande geofysiska metoder har séllan anvénts.

Aven om inga av de kéinda nickelfyndigheterna i Sverige har halter/tonnage
som motsvarar det som bryts i andra delar av vérlden kan det inte helt uteslutas
att det med bittre geofysiska metoder i kombination med anvéndandet av
malmgenetiska modeller och en béttre kunskap om véirdbergarternas karaktar
gér att hitta ekonomiska fyndigheter av nickel i Sverige. Ronnberget i Véster-
botten &r av delvis annan typ dé den i stort sett saknar sulfidmineral, forutom
det nickelbdrande mineralet heazlewoodit som har en mycket hég nickelhalt
och didrmed kan ett hoghaltigt koncentrat erhéllas (25-30% nickel i kon-
centrat) till skillnad frén de typiska sulfidiska nickelfyndigheterna (5-15%
nickel i koncentrat). Fordelen dr dé att midngden koncentrat som ska transpor-
teras till sméltverk blir mindre i forhallande till utvunnen metall samt att
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betydligt mindre svavel genereras som behdver tas omhand. Nackdelen é&r att
malmen &ar laghaltig och att darfor stora méngder gruvavfall skapas.

4.3.5 Utblick EU

En relativt betydande nickelproduktion (ca 60 000 ton/ar) sker i frimst Finland
men dven i Grekland. Utanfor EU sker produktion i Makedonien samt i mindre
omfattning i Albanien och Kosovo. D4 Finland har flera dnnu ej exploaterade
nickelfyndigheter finns en betydande potential for 6kad produktion i framti-
den. Mer betydande nickelfyndigheter saknas i 6vriga EU-ldnder men det kan
finnas en viss potential for ekonomiska fyndigheter pa Gronland.

4.4 Vanadin
4.4.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentlinder

Grunddmnet vanadin uppticktes av Sefstrom 1830 i malm fran Smalands Ta-
berg. Metallen anvinds huvudsakligen i stalindustrin som legeringsmetall men
har pa senare tid dven fatt anvindning som batterimetall. Den huvudsakliga
kéllan &r vanadinhaltig magnetit i basiska intrusioner med Kina som domine-
rande producent, foljt av Ryssland, men férekommer dven i tex svartskiffer-
alunskiffer. I Sverige finns kénda férekomster av bada malmtyperna.

4.4.2 Historisk produktion i Sverige

Ingen vanadinproduktion har skett i Sverige men jdrnmalmer med vanadinhal-
tig magnetit har brutits i mindre omfattning i Smélands Taberg 1939-1960 och
i mycket liten omfattning pa Ulvén 1930-1950 for produktion av jirn. Aven
jarnmalmerna i Malmfilten i Norrbotten och Griangesberg i Bergslagen inne-
haller forhojda halter av vanadin men inte heller fran dessa har vanadin utvun-
nits.

4.4.3 Tidigare undersokningar i Sverige

Nagon prospektering efter vanadin har inte skett i Sverige forrdn pa 1980-talet
da tidigare kénda fyndigheter med magnetit i Hilsingland pé nytt undersdktes
av SGAB med avseende pa vanadin, och LKAB Prospektering patraffade en
ny fyndighet i Vittangiomréadet. Brickafyndigheten i Hélsingland undersoktes
nidrmare av Svenska Vanadin AB med anrikningstester déir ett magnetitkon-
centrat med 0.92% vanadin kunde erhallas med en magnetisk metod och ett
positivt resultat. Halten vanadin motsvarade vad som erhélls i producerande
fyndigheter i andra delar av virlden men projektet drevs inte vidare d& nod-
véndiga tillstdnd for gruvstart inte beviljats. Nagra av de andra kénda fyndig-
heterna i Hilsingland har nu belagts med undersékningstillstand av Northern
X Scandinavia AB. Den av LKAB patriffade fyndigheten Airikurkkio &r end-
ast kdnd genom sex borrhél men har en hog halt av vanadin (0.46-0.64% V,0s)
och troligen en betydande omfattning. Vanadinhalten i magnetiten torde uppga
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till 1.3-1.45% V,0s. Aven den fyndigheten har nyligen belagts med undersék-
ningstillstdnd (Airijokki) av Northern X Scandinavia AB. Fyndigheten Van-
berget patriffades av SGAB 1978 och utgdrs av en magnetitforande basisk
intrusion med 0.23-0.54% V,0s i magnetitrika partier och en halt av 1.1-1.9%
V,03 i magnetiten. Den dr endast undersokt med sju borrhal efter att geologisk
kartering och geofysiska markmaétningar utférts. Fyndigheten har nu belagts
med undersokningstillstand av Asera Mining AB. En betydande férekomst av
vanadinhaltig magnetit finns dven i fyndigheten Ruoutevare i Kvikkjokksfjal-
len och har tidigare undersokts av SGU genom borrning aren 1971-1973 och
med anrikningstester utforda av LKAB 1973. Ytterligare undersdkningar har
gjorts av Beowulf Mining 20062010 med fornyad resursberdkning och an-
rikningstester. Andra men mindre undersokta fyndigheter med vanadinhaltig
magnetit i basiska intrusioner utgérs av Akkavare och Jerfojaure i Norrbotten.
Dirtill kommer den delvis brutna forekomsten i Smélands Taberg. Alla tre har
troligen ett relativt stort tonnage.

Fyndigheter av alunskiffer har i Jaimtland tidigare undersokts for sitt inne-
hall av framst uran. Sedan det blev forbjudet att prospektera och bryta uran i
Sverige 2019 har dessa istéllet blivit intressanta som vanadinfyndigheter.
Eurobattery Minerals AB (Orezone AB) har tva undersékningstillstdnd i Ta-
sjoomradet (Ormbéacken och Fetsjon) och EU Energy Corp och Aura Energy
har liknande projekt i Oviken (Héggan med en mineralresurs pa 124 miljoner
ton med 0.43% V,0s). Férutom vanadin sa innehaller dessa fyndigheter dven
molybden, nickel och zink som kan utvinnas som biprodukt och i Tésj6 dven
REE samt grafit som mdjliga produkter. P& Osterlen i Skéne driver Scandiva-
nadium (dotterbolag till Province Resources) liknande men mindre langt
géngna projekt pa alunskiffer med halter av 0.39% V,0s.

Ytterligare en mojlig killa till vanadin &r jarnmalmer av Kirunatyp vilka
forekommer i Kirunaomradet och Malmberget i Norrbotten samt Gréngesberg
i sydvéstra Dalarna och nagra mindre forekomster i samma region. Magnetiten
i dessa malmer har ofta forhdjda vanadinhalter (0.05-0.3% vanadin) vilket kan
utgdra en nackdel for vissa smaltverk men dven utgdra en mdjlig biprodukt.

4.4.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Det finns ett flertal kinda vanadinforekomster i Sverige av en storlek som om
de visar sig vara ekonomiskt och miljomaissigt brytbara skulle kunna medfora
en betydande produktion av vanadin. Det finns ett flertal kdinda gabbroida in-
trusioner med vanadinhaltig magnetit vilka utgér den malmtyp som huvudsak-
ligen bryts i andra delar av vérlden. De forekommer pé flera platser och har
delvis en betydande storlek och i vissa fall vanadinhalter som kan vara ekono-
miska. Flertalet av dessa fyndigheter saknar dock tillracklig geologisk och
geometallurgisk information for att avgora deras ekonomiska potential. Flera
av dem ligger ocksa i miljomassigt kinsliga och delvis skyddade omraden.
Aven alunskiffrar i framfor allt Jaimtland och Skine men #ven pi andra
platser i Sverige utgdr en mycket stor potentiell resurs for vanadinproduktion.
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Halterna av vanadin i alunskiffer &r pa ménga platser likartad med de som
forekommer i de vanadinhaltiga basiska intrusionerna men vanadinet upptré-
der pé ett annat sétt tillsammans med forhojda halter av molybden, nickel, zink
och uran. For att utvinna metallerna krévs lakning med syror (hydrometallurgi)
och de miljomaissiga aspekterna vid brytning av alunskiffer &r inte sarskilt val
kénda. Dessutom utgdr uraninnehéllet ett mojligt problem. Men om dessa fyn-
digheter kan nyttjas pé ett ekonomiskt, tekniskt och miljomaéssigt acceptabelt
sétt, vilket dr en stor utmaning, utgér de vanadinférekomster av vérldsklass
och skulle kunna gora Sverige till en av de mest betydande vanadinproducen-
terna i vérlden.

Forsok pagar dven for att utvinna vanadin som en biprodukt frén brytningen
av jarnmalm 1 Malmfélten. Det &r Critical Metals som forsoker kommersiali-
sera en metod att utvinna vanadin fran slagg som bildats som en restprodukt i
masugnar som smalter jirnmalm av Kirunatyp. Slaggen héller en betydande
vanadinhalt (3—4% V,0s) och lakningstester har visat mycket positiva resultat.

4.4.5 Uthlick EU

Ingen primér produktion av vanadin sker inom EU i dagsldget men metallen
utvinns ur slagg i flera lander (Storbritannien, Belgien, Holland, Tyskland och
snart troligen dven i Finland). Priméra fyndigheter utgdrs av vanadinhaltig
magnetit i basiska intrusioner med de mest lovande fyndigheterna forekom-
mande i Finland, Sverige, Gronland och utanfér EU i s6dra Norge. Stora fyn-
digheter av vanadin forekommer &ven i alunskiffer 1 Sverige och i Estland och
som en mdjlig biprodukt i Polens kopparfyndigheter (Lauri et al. 2018). For-
utsdttningarna for en ekonomisk produktion av vanadin &r troligen god i Fin-
land liksom i Sverige om marknadspriserna é&r tillréckligt hoga.

4.5 Grafit
4.5.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentldinder

Grafit har manga anvéndningsomraden péd grund av flera unika egenskaper,
bland annat god elektrisk ledningsformaga vilket gor att det kan anvéndas till
elektroder i batterier. Grafit av hog kvalitet har tidigare huvudsakligen produ-
cerats i Sri Lanka men produceras numera i manga ldnder med Kina som
storsta producent (ca 65% av vérldsproduktionen) men med Mocambique som
en snabbt vixande producent. I Sri Lanka har grafit forekommit i grovkristal-
lin form i hydrotermala gangar medan de flesta andra fyndigheterna i vérlden
utgérs av metamorfa kolhaltiga sedimentéra bergarter dar grafithalten oftast
understiger 15% (men kan lokalt uppgé till 30-50%). Marknadspriset pé grafit
ar beroende pa renhet och i viss man kornstorlek. Flaky grafit av hog renhet
(75-97% grafit) betingar hdgst pris medan amorf grafit (kornstorlek <4 pm)
med grafithalt pd 60—90% é&r betydligt billigare och har sitt huvudsakliga ur-
sprung i metamorft omvandlad stenkol. Syntetisk grafit kan produceras av hog
kvalitet men till relativt hog kostnad.
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4.5.2 Historisk produktion i Sverige

Grafit har producerats i sma méngder fran flera forekomster i Sverige och an-
véndes i dldre tider framst till smorjmedel. Storst produktion har skett i Bergs-
lagen i Norberg och Skélsta men dven i liten méngd i Norrland (tex. Hudiksvall
och Raned). Forsoksbrytning av grafit har dven gjorts i Nunasvaara i Vittangi
i Norrbotten for att anvindas som brénsle i virmeverket i Kiruna i bdrjan av
1980-talet och ca 2000 ton producerades fran Nybriannan i Masugnsbyn for att
anvéndas 1 metallurgiska processer vid NJA (Norrbottens Jernverk AB) i Lu-
led 1955-1958. Den enda mer omfattande produktionen av grafit har skett i
Kringeltjarn i Hilsingland under dren 19962001 da 224 000 ton grafit (flaky)
utvanns av Woxna Graphite AB. Gruvan lades dock ner pa grund av bristande
I6nsamhet men med anldggningarna bevarade for eventuell aterdppning se-
nare.

4.5.3 Tidigare undersokningar i Sverige

De tidigaste mer systematiska undersdkningarna av grafitférekomster skedde
pé tidigt 1900-tal i Vittangi dar betydande forekomster av grafit patréffats vid
Nunasvaara. Underskningarna omfattade kartering och dikesgrdvning samt
provtagning varvid grafitskiffer med 20-30% grafit och en méktighet pa ca 20
meter kunde pavisas. Grafiten var dock mestadels finkornig (<0.06 mm och
klassad som amorf grafit) och kunde pé den tiden inte utvecklas till en kom-
mersiell produkt. Liknande fyndigheter av grafitskiffer har patréaffats pa flera
andra platser i Malmfélten under 1900-talet i samband med kartldggning av
berggrund (SGU) och prospektering (SGU, LKAB, Nordstjernan AB) dér
nagra av fyndigheterna har pavisats genom borrning. [ samband med prospek-
tering efter basmetaller i Hélsingland patriffades flera grafitfyndigheter av
SGAB varav fyra bedomdes vara ekonomiskt intressanta och belades med ut-
mal. De har ocksd undersokts ndrmare med borrning, mineralogiska och me-
tallurgiska tester aren 1983—1991. Kringeltjarn utvecklades déarefter till en pro-
ducerande gruva av Woxna Graphite AB (tillhdrande Tricoronakoncernen)
1996. Den har en bearbetningskoncession géllande till 2041 och de nérbeldgna
fyndigheterna Ménsberg till 2024, Mattsmyran till 2025 och Gropabo ocksé
till 2025. Raitajérvi i Ostra Norrbotten var kéind sedan 1800-talet och under-
soktes av SGU 1974-1978 och senare av SGAB pa NSG’s begéran 1989—-1992
med dikesgravning, borrning samt mineralogiska och metallurgiska tester och
resursberdkningar.

En mer systematisk inventering av kénda grafitforekomster gjordes av
SGAB pé uppdrag av NSG aren 1983—1992 dér det dven ingick att ta fram nya
objekt. Objektgenereringen baserades pa att fokusera pa berggrund med sedi-
mentdr berggrund av hog metamorfosgrad och dir flygelektriska métningar
anvindes for att lokalisera mdjliga objekt. Uppfoljning gjordes i falt med kar-
tering, blockletning och provtagning. Arbetena utfordes huvudsakligen i Vés-
terbotten, Visternorrland och Hélsingland med mindre insatser i Norbergsom-
ridet, Sodermanland och  Ostergétland. Resultaten frin  den
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objektsgenererande delen av uppdraget gav inga mer positiva resultat da end-
ast objekt med 1ag grafithalt och ofta hog sulfidhalt patriffades. Undersok-
ningen av de redan kénda forekomsterna i frimst Norrbotten och Halsingland
var delvis mer positiva och mineralogiska och metallurgiska undersékningar
gjordes pa ett flertal fyndigheter. Anrikningsforsdk visade att koncentrat av
god kvalitet kunde erhéllas fran vissa objekt. De sista tio aren har flera av de
kénda objekten i Norrbotten och Hélsingland belagts med undersdkningstill-
stand och forsok har gjorts att dterstarta gruvan i Kringeltjarn (Leading Edge
— Woxna Graphite AB). I Norrbotten har Talga Resources ett flertal grafitob-
jekt dér fokus har varit att utveckla grafitférekomsten i Nunasvaara till en
kommersiell produkt. Foretaget har gjort kompletterande borrningar, malm-
basberdkning, provbrytning och anrikningsforsék. Den ursprungliga tanken
var att framstélla grafen men efter flera tester ddr man inte lyckades fa tillrdck-
ligt hog kvalitet pa produkten blev inriktningen i stéllet att anvénda rdvaran
for att tillverka elektroder till litiumjonbatterier med en forldggning av pro-
duktion i Lulea.

4.5.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Till skillnad fran de kidnda forekomsterna av grafit i Halsingland som ér relativ
sma och har en medelhog halt sa ar grafitforekomsterna i Malmfilten i Norr-
botten mycket stora och med en internationellt sett mycket hog grafithalt.
Mestadels dr grafiten tdimligen finkornig vilket medfor vissa anrikningstek-
niska-metallurgiska utmaningar att §vervinna for att erhélla en grafitprodukt
av hog kvalitet. Om detta kan uppnas finns nagra av vérldens storsta och rik-
aste grafitférekomster i Malmfélten med ett tonnage som troligen kan uppgé
till 300 miljoner ton och med en halt av 20-30% grafit ner till 500 meters djup
i Nunasvaara-omradet. Liknande fyndigheter finns pa négra andra platser i
Malmfilten och virdet av dessa fyndigheter kan avsevért hojas om det dven ar
mojligt att framstélla grafen av hog kvalitet.

4.5.5 Utblick EU

Ingen grafit bryts for nirvarande inom EU men mindre méngder produceras i
Norge (<2% av virldsproduktionen). Daremot ar grafitfyndigheter kénda i
flera EU-léinder med en viss tidigare produktion i Tjeckien, Osterrike, Tysk-
land, Italien och Storbritannien. Halt och tonnagesiffror saknas i allmédnhet
forutom for nagra fyndigheter fran Gronland och Osterrike vilka kan ha en viss
ekonomisk potential (Lauri et al. 2018). Viss prospektering pagar i Finland
och mojligheten till fynd av ekonomiska férekomster kan finnas.

4.6 Sillsynta jordartsmetaller (Rare earth elements, REE)
4.6.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentlinder

Séllsynta jordartsmetaller (REE) anvinds i ménga olika tillimpningar men
mestadels 1 sma kvantiteter. P4 senare tid har dock efterfragan okat kraftigt da
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vissa av dem har fétt 6kad anviandning i superstarka magneter i elmotorer, ge-
neratorer och flera typer av hogteknologiska tillimpningar. Under senare half-
ten av 1900-talet var USA den viktigaste producenten men numera dominerar
Kina helt vdrldsproduktionen. De viktigaste fyndigheterna utgérs av alkalina
intrusioner (USA, Kina, Australien) och av ldghaltiga fyndigheter dér REE &r
absorberat i sekundéra mineral bildade genom vittring av granitiska-syenitiska
bergarter i tropiskt klimat (Kina). Dessutom finns ldghaltiga vaskfyndigheter
vilka inte ldngre star for ndgon betydande produktion dd& REE-mineralet
monazit dven innehéller hoga halter torium vilket medfor att det dr radioaktivt.
REE forekommer dven i flera andra typer av fyndigheter som potentiellt ut-
vinningsbara biprodukter. I Sverige finns flera olika typer av fyndigheter med
forhojda halter av REE omfattande bland annat granitiska och alkalina in-
trusioner, hydrotermala gangar, fosforitfyndigheter, REE associerat med jarn-
malmer i1 Bergslagen och i de norrbottniska malmfilten, samt i pegmatiter.
Flera olika begrepp anvédnds for att ange innehéllet av REE i fyndigheter.
TREE syftar pa det totala innehéllet av alla 17 jordartsmetallerna. Med TREO
avses det totala innehallet av REE riknat som oxider. LREE utgor de med lagst
atomnummer (La till Sm) medan HREE utgdr de med hogst atomnummer (Eu
till Lu).

4.6.2 Historisk produktion i Sverige

Flera av de 17 grunddmnena som tillhér REE-gruppen har upptickts i mineral
frén Sverige, exempelvis cerium i mineralet cerit frin Riddarhyttan 1803 av
Berzelius och yttrium i mineralet gadolinit fran Ytterby 1794 av Gadolin.
Mindre médngder REE-malm har utvunnits fran Bastnds i Riddarhyttan mellan
18601880 och fran Ostra Gyttorp utanfor Nora under aren 1890-1893. Ingen
av dessa fyndigheter har dock undersokts ndrmare i modern tid.

4.6.3 Tidigare undersokningar i Sverige

Pegmatiter med REE-haltiga mineral (NYF-typ) har varit kdnda i Sverige
sedan lang tid (t ex Ytterby i Vaxholm, ett flertal i Dalarna och i Jokkmokks-
omradet) och delvis varit foremal fér ndrmare mineralogiska studier (t ex Yt-
terby och Ruoutevare). De mer vanliga REE-mineralen utgors av allanit,
monazit, fergusonit, gadoinit, euxenit och xenotim vilka innehaller olika pro-
portioner av LREE och HREE. Dessa mineral innehaller vanligtvis dven bety-
dande halter av uran och/eller torium. Genomsnittshalterna av REE &r dock
mestadels mycket ldga i denna typ av fyndigheter. LKAB har sedan 1960-talet
gjort flera utvdrderingar av den ekonomiska potentialen av jirnmalmernas in-
nehall av REE dir forhdjda halter varit kdnda sedan 1930-talet. Undersdkning-
arna har frémst varit inriktade pd innehéllet av REE i mineralet apatit som
utgdr ett av de vanligare mineralen i malmerna. Halterna uppgér vanligtvis till
0.5-1.0% TREE, dominerat av LREE. Mineralogiska studier har visat att en
betydande del av malmernas REE-innehall &ven upptrader i mineralen monazit
och allanit. Anrikningsférsok har gjorts 1979 och pa 2000-talet med
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framtagning av apatitkoncentrat och dér resultaten visar att en storre andel
HREE fo6ljer med i apatitkoncentratet jimfort med LREE. Lakforsok for ut-
vinning av REE ur apatitkoncentrat har utforts av Kemira Oy samt vid Luled
tekniska universitet med négot blandade resultat. Undersokningar av REE-halt
och utbyte vid provanrikning har dven gjorts for mineralet titanit frdn Kiiruna-
vaara.

Prospekteringsinsatser riktade mot REE har gjorts av frimst SGAB. En ge-
nomgang av tungmineralkoncentrat fran morinprovtagningar pa 1970-talet
bestillda av NSG och SKB har identifierat flera omrdden med intressanta hal-
ter av REE-mineral i flera olika delar av landet. En sammanstéllning av kdnda
REE-forekomster har ocksé gjorts av SGAB pa uppdrag av NSG dér ett antal
nya uppslag identifierades i samband med uranprospekteringen pa 1970-talet.
Forhdjda halter av REE har bland annat noterats i vissa graniter och granit-
associerade mineraliseringar i olika delar av landet. I Mdlndalsomradet i syd-
véstra Sverige forekommer stora omraden av granit med en ofta péataglig for-
hojning av REE, Zr, Nb, Th (U, Sn, Be) med totalhalter pa 0.65-0.88% REE i
enstaka prover. Ingen prospektering eller andra undersékningar har dock
gjorts for att fa battre kunskap om den ekonomiska potentialen. Mojligheten
till stora men relativt laghaltiga tonnage av REE-mineralisering kan dock vara
goda.

Hoga halter av yttrium har noterats pa ett flertal platser i Vésterviksomréadet
dér omfattande uranprospektering tidigare har bedrivits av bla Boliden AB,
Jonsson & Co, Stora Kopparberg och SGU. Uppfoljande arbeten utfordes av
SGAB 1991 pa utvalda objekt med positiva resultat endast i Véisterviksomra-
det och i Riddarhyttan.

Vid Néveran i Jimtland forekommer block med monazit och xenotim med
forhdjda halter av yttrium (upp till 1.2% Y). Uppfoljande borrning har endast
pétraffat smérre sektioner med hogre halter (0.37-0.51% Y i upp till meter-
breda sektioner).

I Tésjo finns ett sediment med en tjocklek pa 2—-3 m och med 3% P,Os och
0.11% REE. Ett apatikoncentrat inneh6ll 0.68% REE, men anrikningsforsék
med flotation och lakning gav ett déligt utbyte. Fyndigheten har undersokts
nérmare av Mawson Resources Ltd aren 2006-2010 med ytterligare borrning
varefter ett uppskattat tonnage uppgar till 75-150 miljoner ton med 0.03—
0.07% uranoxid och 0.11-0.24% TREE.

Ett flertal block av glimmerskiffer och gnejs med hoga halter REE (1.2-
3.0% REE) bundet till monazit, och med férhgjda halter av torium (0.58%),
zirkonium (0.2% Zr) och fosfor (1.29% P,0s) har patriffats vid Burea.
Blocken tros ha sitt ursprung i Burefjarden vilket omdjliggjort ndrmare under-
sokningar av mineraliseringens omfattning.

I Norrbotten uppsoktes, i samband med regionala geologiska faltarbeten,
ett mineraljaktsfynd fran 1979 av molybden i granit vid Taresdive i Porjusom-
radet. Fyndet visade sig hélla hdga halter av REE (upp till ca 10%). Minerali-
seringen &r dven patagligt anrikad pa uran och torium och REE-bédrande mine-
ral dr bland annat xenotim och allanit. Ytterligare sporadiska fynd i hall och
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block med hoga REE-halter har gjorts i norra Sverige men da ingen uppfolj-
ning gjorts kan fyndens vérde inte bedomas, men de indikerar att annu okénda
mer betydande REE-fyndigheter méjligen kan forekomma.

En omfattande genomgang av kidnda objekt med REE har nyligen gjorts av
SGU (Sadeghi 2019) och med kompletterande data frén av SGU utforda prov-
tagningar i samband med EURARE-projektet. SGU har dven gjort dversiktliga
undersokningar i form av provtagning av sandmagasin, grébergsupplag, och
borrkdrnor i flera olika projekt (Hallberg och Reginiussen 2020). Ett flertal
vetenskapliga publikationer och avhandlingar har gjorts om REE-fyndigheter
av Bastnés-typ i Bergslagen de senaste 17 aren av forskare fran framst Uppsala
universitet och SGU med tyngdpunkt pa mineralogi och bildningssétt. De geo-
logiska-mineralogiska-genetiska aspekterna av fyndigheten 1 Olserum i Smé-
land har ocksé nyligen studerats. Sammanstéllningar av REE-forekomster i
Norrbotten har utforts baserat pa opublicerat forskningsmaterial och analys-
data 1 prospekteringsrapporter dér ett flertal olika och ej tidigare kénda fore-
komster identifierats.

4.6.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Norra Kirr &r en relativt stor fyndighet som om den visar sig vara tekniskt-
ekonomiskt-miljoméssigt mojlig att exploatera kan bli en viktig producent av
REE inom EU. Den har fordelen av att inte innehalla férhdjda halter av uran
och torium men har en relativt 1ag halt av REE som dessutom upptriader som
en mindre bestdndsdel i mineralet eudialyt. Det innebér att ny teknik méste
utvecklas for extraktion av REE och att en stor midngd koncentrat maste pro-
cessas. Olserum som ligger i 6stra Sméland ar en REE-fyndighet av annan typ
och har ett mindre ként tonnage men en nagot hogre halt av REE. Fyndigheten
har férdelen av att REE upptrader i specifika REE-rika mineral vilket medger
att ett mycket hogvérdigt koncentrat kan produceras men med nackdelen att
REE-mineralen dven innehaller hoga halter av uran och torium.

Ett mera lovande projekt bedrivs av LKAB dér planen ér att tillvarata apatit
frén jirnmalmsbrytningen i Malmfélten och fran den framstélla fosfor och
REE. Projektet har fordelen att ndgot som tidigare varit ett avfall anvinds for
en betydande produktion av EU-kritiska &mnen och med en begrinsad miljo-
paverkan. Ett liknande projekt dr planerat i Grangesberg dér apatit i existe-
rande deponier skall utgora rdvaran. Projektet dr dock dnnu bara pa idéstadiet.
Mojligheten kan dven finnas att utvinna REE som biprodukt fran andra plane-
rade eller producerande gruvor (t ex Kankberg, Malmberget, Blotberget,
Viscaria).

De sedan ldnge kdnda REE-forekomsterna i Bergslagen tycks med nuva-
rande geologisk kunskap ha en begrinsad ekonomisk potential da de forekom-
mer i till stor del utbrutna jairnmalmsforekomster. Dessa dr dessutom mesta-
dels av liten storlek &ven om halterna delvis kan vara hoga.

De flesta andra kéinda REE-objekt i Sverige har nackdelen av att dven in-
nehdlla hoga halter uran och/eller torium. Men genom riktade



KARTLAGGNING OVER FORSKNING OM INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL BILAGA 1

prospekteringsinsatser finns det eventuellt mdojlighet att patrdffa nya REE-
fyndigheter med laga halter av radioaktiva &mnen och da framfor allt i Malm-
falten ddr indikationer finns pa sddana forekomster.

4.6.5 Uthlick EU

Historiskt har mindre méngder REE forutom i Sverige dven producerats i Fin-
land och Frankrike. For ndrvarande sker ingen primér produktion av REE inom
EU men det finns ett stort antal kdnda forekomster varav de flesta ar kopplade
till alkalina bergarter. Férhdjda halter forekommer &ven i bauxit i Grekland,
kaolinvittrad berggrund i Finland och i skiffrar i Frankrike. Den storsta fyn-
digheten finns pa Gronland (Kvanefjeld) dir det har funnits planer pa att even-
tuellt starta brytning. Detta tycks inte ldngre vara aktuellt d& fyndigheten dven
innehéller uran och det nyligen beslutats att uran inte far utvinnas pa Gronland.
Det finns dven ndgra andra men mindre undersokta férekomster med viss eko-
nomisk potential pa Grénland. I Finland finns ett flertal eventuellt ekonomiska
fyndigheter och en betydande REE-fyndighet finns &dven i Norge (Fen) men
har nackdelen att den innehéller hoga halter av torium och uran.

4.7 Gallium, germanium, indium

4.7.1 Typ av fyndigheter och viktiga producentldinder

Gallium utvinns huvudsakligen som biprodukt fran aluminiumframstéllning
fran bauxitmalm vilket 4r rdvaran for aluminium och har en medelhalt av 57
ppm gallium. Gallium utvinns dven som biprodukt vid framstillning av zink
fran zinkblande med en genomsnittshalt i zinkkoncentrat pd 100-250 ppm gal-
lium men med relativt déligt utbyte i processen. Indium utvinns ocksa som
biprodukt vid framstéllning av zink frn zinkbldnde med ett genomsnitt i zink-
koncentrat pd 107—138 ppm indium, men férhdjda halter ar dven kopplat till
greisenforekomster med basmetaller, silver, tenn och volfram. Aven germa-
nium utvinns som biprodukt vid framstéllning av zink frén zinkbldnde med
halter i zinkkoncentrat varierande mellan 46 och 750 ppm germanium, men
utvinns i viss mén dven fran aska vid forbranning av stenkol.

Den enda fyndigheten som brutits med indium som huvudmetall ar
Toyohagruvan i Japan med en medelhalt av 150-250 ppm indium, och den
enda fyndigheten som brutits med gallium och germanium som viktiga metal-
ler dr Apex 1 Utah med en genomsnitthalt av 320 ppm gallium. Betraffande
zinkblénde varierar halterna av gallium, germanium och indium mycket mel-
lan olika malmfyndigheter och delvis dven inom samma fyndighet.
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4.7.2 Historisk produktion i Sverige

Ingen.

4.7.3 Tidigare undersokningar i Sverige

Omfattande studier av halten gallium, germanium och indium i sulfidmineral
har gjorts fran svenska malmforekomster i mitten av 1900-talet. Analysme-
toden hade dock s& hog detektionsgrins (ca 10 ppm) att inga egentliga analys-
resultat kunde erhallas. I en annan studie analyserades sparelement i zink-
blande fran ett stort antal malmfyndigheter i Sverige. Hogsta halten erholls for
indium frén Kristineberg (800 ppm) och fran Bjurliden och Bjurfors i Skellef-
teféltet (250-500 ppm) och endast 10% av proverna hade >100 ppm. Hogsta
halten for gallium erhélls i Ravliden (300 ppm) och Ostra Hogkulla (100 ppm)
och endast 13% av proverna hade >100 ppm. Hogsta halten for germanium
erhélls i Dannemora och Ostra Hégkulla (100 ppm).

Gallium: SGU genomfor dokumentering av kritiska metaller i framfor allt
Bergslagen och dér har dven studier av gallium, germanium och indium ingatt.
Geokemiska studier av jirnmalm fran Malmberget visar pa delvis forhojda
halter av gallium (30-50 ppm) i vissa delar av malmkropparna. Aven REE-
fyndigheten Norra Kérr har férhojda halter av gallium (56-111 ppm Ga). En
oversiktlig provtagning av olika typer av malmfyndigheter har nyligen gjorts
i Bergslagen for analysering av gallium och germanium. Tdmligen hoga halter
av gallium (upp till 922 ppm men oftast mindre &n 300 ppm) péavisades i REE-
haltiga jdrnmalmer i omradet Nora-Riddarhyttan-Norberg.

Indium: Férhojda halter av indium har noterats i gresienbildningar i Dalarna
dér halten uppgar som hogst till 98 ppm i samband med Cu-Zn-Bi minerali-
seringar i Norra Hallen. Fyndigheten &r liten och ingen mineralogisk studie
har gjorts for att pavisa hur indium upptréder.

I en mindre sulfidmineralisering (Linboms skdrpning) i sydvéstra Bergsla-
gen har indiummineral (roquesite) patréffats och delvis hoga halter indium i
zinkblénde (1.5%). Aven i det nirbeligna Gasborn har samma indiummineral
patriffats och halter p& upp till 2% indium i zinkbldnde. Bada fyndigheterna
ar obetydliga och saknar ekonomiskt varde. Halter pa upp till 1000 ppm har i
aldre arbeten rapporterats for zinkbldnde frén Zinkgruvan men inte kunnat be-
kréaftas med moderna analysmetoder.

Germanium: De hoga halter av germanium i malm frén Zinkgruvan som rap-
porterats av SGU 2003 har inte kunnat bekréiftas i senare undersokningar. Na-
got forhojda halter av germanium (131 ppm) har rapporterats fran Malmkérra
i Norberg.
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4.7.4 Ekonomisk potential for svenska forekomster

Forhdjda halter av gallium har pavisats pa 1980-talet i kopparfyndigheten
Dingelviken i Dalsland med halter pa upp till 90 ppm och ansags eventuellt
kunna bidra till fyndighetens vdrde som biprodukt vid en brytning av koppar-
malmen. D4 kopparfyndigheten for ndrvarande inte anses ekonomiskt brytvérd
och galliumhalten &r tdmligen lag jamfort med andra objekt, och det dessutom
ar oként i vilket mineral som gallium upptrider, saknar den for ndrvarande
véarde dven som galliumforekomst. Vissa REE-rika jarnmalmer i Bergslagen
har kraftigt forh6jda halter av gallium (upp till 922 ppm) och om de kan pavi-
sas vara tillrdckligt stora och med REE i ekonomiska halter skulle de kunna
brytas med produktion av bade REE och gallium. Malmerna innehaller ibland
dven andra metaller som koppar, vismut, molybden och volfram som eventu-
ellt kan bidra till fyndigheternas ekonomiska véirde. Da de tidigare har brutits
som jédrnmalmer och dessutom varit timligen smé i storlek sé ar det tveksamt
om det kan finnas tillrdckligt stora kvarstdende tonnage for ekonomisk utvin-
ning. Mgjligen har utvinning av gallium som biprodukt fran jdrnmalmer av
Kirunatyp en nagot storre ekonomisk potential dven om halterna dr relativt
laga (30—50 ppm) da tonnagen &r stora.

Utifran nuvarande information finns inget som tyder pa att halterna av in-
dium och germanium ar sa hoga att de skulle kunna utvinnas som biprodukt
frén kdnda malmer i Sverige, men da kunskapsldget 4r mycket begrénsat kan
ingen sidker bedomning goras.

4.7.5 Utblick EU

Den enda produktionen av gallium inom EU sker i Tyskland och 4r baserad pa
importerad bauxitmalm. Gallium finns rapporterat som forekommande i en del
zinkmalmer inom EU men ingen ndrmare information om halter och méngder
finns varfor inget sikert kan séjas om deras ekonomiska potential men den &r
troligen begransad. En fyndighet som kan ha en ekonomisk potential for pro-
duktion av gallium som en biprodukt &r Fe-Ti-V-PGE fyndigheten Skaergaard
pé Gronland som bedoms innehalla 21 300 ton gallium (Lauri et al. 2018).
Négra ndrmare planer att paborja brytning av denna fyndighet finns dock inte.

Mindre méngder germanium har producerats inom EU frdn importerad
malm. Nagot forhojda halter av germanium har rapporterats frén olika typer
av basmetallfyndigheter och kolférekomster i en del linder inom EU men inga
egentliga resursberdkningar har gjorts (Lauri et al. 2018) och mojligheten till
ekonomisk utvinning &r troligen begriansad.

Den storsta forekomsten av indium finns formodligen i Cu-Zn-Sn fyndig-
heten Neves Corvo i Portugal med ett totalt innehéll av 3480 ton indium.
Huruvida indium utvinns som biprodukt &r nagot oklart. P6hla ér en volfram-
tenn-flusspatfyndighet i Tyskland som planeras for brytning med indium som
en mojlig biprodukt. Mindre méngder indium &r &dven konstaterat i flera
basmetallfyndigheter inom EU (Lauri et al. 2018) men saknar troligen storre
ekonomiskt vérde.
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Tabell 1. Uppskattning av nuvarande kunskapslige i Sverige gillande
utvalda ICM (baserat pa texten ovan)

Metall/mineral  Historisk Tidigare Pagaende Potential utifrian
produktion undersokningar  projekt nuvarande
kunskapslige
Litium Obetydlig Viss Tidig fas Begrinsad
Kobolt Liten Viss Tidig fas Begrinsad
Nickel Liten Betydande Medel-sen fas  Viss
Vanadin Ingen Betydande Sen fas Betydande
Grafit Viss Betydande Sen fas Betydande
REE Obetydlig Viss Sen fas Viss-betydande
Gallium Ingen Obetydlig Inga Ovisst
Germanium Ingen Obetydlig Inga Ovisst
Indium Ingen Obetydlig Inga Ovisst

5 Pdgaende forskning

5.1 Larosaten

Den samlade omfattningen av forskning vid svenska universitet och hdgskolor
inom omréadet ICM, i en vérdekedja som innefattar prospektering och utvin-
ning av juvenilt material, utvinning ur gruvornas restprodukter, samt miljo-
aspekter av detta, dr relativt begrdnsad, i synnerhet i forhéllande till de behov
som identifierats i och med den grona omstillningen. Ett flertal ldroséten i
Sverige bedriver forskning pd ICM, men det r6r sig mestadels om endast 1-6
seniora forskare per larosite som dé bedriver forskning pa ett fatal ICM inom
ett visst omrade inom véardekedjan, undantaget Luled tekniska universitet dar
ca 25 seniora forskare for nérvarande bedriver forskning relaterat till ICM
langst hela viardekedjan (prospektering, malmkaraktérisering, brytning, utvin-
ning, &tervinning och miljopaverkan). Hér foljer ngra exempel:
EU-finansierad forskning om vanadin, skandium och REE-utvinning frén
europeiska bauxitmalmer (en malmtyp som vi inte har i Sverige) bedrivs pa
KTH (ex. SCALE-up med start januari 2022) och Linnéuniversitetet
(https://biorecover.eu/project/), medan man pa Lunds universitet bland annat
studerar redox-sensitiva Amnen i skiffrar frin Skine och Oland, med analyser
av vanadin. En malmgenetisk studie av en koppar-kobolt-fyndighet i Bergsla-
gen har ocksd nyligen utforts 1 form av en studentuppsats
(https://lup.lub.lu.se/student-papers/search/publication/9008261). P4 Goteborgs
universitet handlar ICM-forskningen fraimst om sparelementanalyser och da-
tering av mineral associerade med ICM-mineraliseringar. En gedigen studie
av REE-fyndigheten Norra Kérr har precis fardigstéllts 1 form av en doktors-
avhandling (https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/69728). Stockholms universi-
tet leder ett forskningsprojekt i samarbete med Luled tekniska universitet pa
ICM i Bergslagen, forskning som kommer att utmynna i ett flertal studentupp-
satser och en doktorsavhandling. Denna forskning handlar frimst om mobilitet


https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fbiorecover.eu%2Fproject%2F&data=04%7C01%7C%7C909d413c6f784168f61508d9a8d633c9%7C5453408ba6cd4c1e8b1018b500fb544e%7C1%7C0%7C637726460220771106%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=RIF4A9KpP5Tw1XX5yHzBV1txDOT2ELNf3cZwg%2BYhR6g%3D&reserved=0
https://eur02.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Flup.lub.lu.se%2Fstudent-papers%2Fsearch%2Fpublication%2F9008261&data=04%7C01%7C%7C26267fea63e24d31aa5708d99adc426d%7C5453408ba6cd4c1e8b1018b500fb544e%7C1%7C0%7C637711094424975529%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000&sdata=IkyRjTe5JkaXtNS9Soh%2BGRoy%2BcZQcHUaZEGSSpMPcGA%3D&reserved=0
https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/69728
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hos ICM och basmetaller vid omvandling av berggrunden. P& Uppsala univer-
sitet beror ICM-forskningen bland annat férekomsten av indium, gallium, ger-
manium och REE i restprodukter fréan tidigare gruvdrift och fran aktiva gruvor
av olika malmtyper, samt fran granitgenererade hydrotermala mineraliseringar
(ex. Sahlstrom et al. 2019, Jonsson och Hogdahl 2019).

Vid Luleé tekniska universitet (LTU) bedrivs forskning relaterat till ICM
langst hela virdekedjan, ofta i en multidisciplinar konstellation. Fér nérva-
rande bedrivs et par EU-finansierade forskningsprojekt inom den forsta delen
av virdekedjen, ett om litium-prospektering, som utférs i Spanien
(https://www.itarg3t.eu/), samt ett rérande tolkning av geofysiska data fran
Sarfartoq-karbonatiten i Gronland, med fokus pa séllsynta jordartsmetaller
(Bedini och Rasmussen 2018). Ett nytt EU-finansierat projekt (EIS - Explo-
ration Information System) som syftar till att utveckla verktyg for litium, ko-
bolt och REE-prospektering i Europa startar under varen 2022.

Forskning pd LTU kring karaktdrisering av ICM i malmer och restproduk-
ter pagar tillsammans med gruvindustrin i alla Sveriges malmdistrikt. Det
handlar om exempelvis forekomst, fordelning och halter av ICM i malmmi-
neral och i slagg, hur dessa beter sig i anrikningsprocesserna, om de utgér en
fororening eller framtida tédnkbar biprodukt, samt om mdjlighet ges deras roll
i malmbildningsprocessen. Analysmetodik for detektion av dessa sma be-
stdndsdelar av en malm utvecklas med hjélp av den senaste tekniken inom
svepelektronmikroskopi, tomografi, laserteknik och synkrotronanalys (MAX
IV). Ett nyligen avslutat EU-finansierat projekt har handlat om bland annat
REE i olika virdmineral och processtrommar i LKAB:s malmer (Wanhainen
etal. 2017).

Forskning om sparmetallkaraktiren hos olika litiummalmer och dess rele-
vans for renheten av slutprodukten har nyligen avslutats (LiRef, se nedan).
Forskning géllande processer for anrikning, utvinning och dtervinning av bade
litium och grafit ur rdmaterial fran priméra kéllor (malm) och sekundéra kéllor
(litium-jon batterier) pagar. Dock handlar forskningen pa LTU kring anrikning
och utvinning mestadels om jarn och basmetaller men det kan i olika process-
steg finnas materialstrommar innehéllande ICM som da ocksé studeras om
mdjlighet ges.

Hur ICM forekommer och ror sig vid vittring av gruvavfall, och hur de
paverkar omkringliggande vattendrag, men ocksa hur de férekommer naturligt
i vattendrag, dr ndgot som studeras pad LTU. Forskningen handlar da om att
forsta hur dessa metaller ror sig naturligt i miljon for att 6ka kunskapen om
deras beteende vid eventuell gruvbrytning.

Féljande tva forskningsprojekt (som nyligen avslutats) dr exempel pa mul-
tidisciplinér forskning som bedrivits pad LTU av forskargrupper frén olika &m-
nesomraden langst viardekedjan, och som har utmynnat i ny och viktig kunskap
gillande forekomst, mobilitet och méjlighet till utvinning av specifika ICM.
Projekten har resulterat i vetenskapliga publikationer, studentuppsatser och
doktorsavhandlingar, exempelvis avhandlingarna:
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http://Itu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1507935/FULLTEXTO1.pdf
http://www.diva-portal.se/smash/get/diva2:1507097/FULLTEXTO1.pdf

REMinE — Improve resource efficiency and minimize environmental
footprint

https://www.ltu.se/proj/Improve-Resource-Efficiency-and-Minimize-Envi-
ronmental-Footprint-REMinE):

Syftet var att studera forekomst och mobilitet av bland annat beryllium, vismut
och volfram i gruvavfall, grundvatten och ytvatten i Yxsjoberg. Anriknings-
sanden som studerats kommer fran brytning av Skandinaviens storsta volfram-
malm och avfallet har legat deponerat pa gruvomradet i 50-100 &r. Syftet var
att studera hur dessa metaller forekommer och har paverkats av deponeringen,
samt om de har lakat ut fran omradet. Resultaten gav en forbéttrad forstaelse
for metallernas mobilitet, transport och fastliggning i naturen, samt dess pa-
verkan pé ekosystem, vilket fram till nu varit foga ként. Dessa &mnen forespas
oka i samhillet i samband med 6kad atervinning av hogteknologiska produk-
ter. Resultaten har dven tagits i beaktande géllande fradgan om det dr miljo-
méssigt fordelaktigt att anvénda “re-mining” som saneringsmetod i Yxsjoberg,
dvs utvinna ICM ur de gamla restprodukterna for att férhindra ytterligare mo-
bilitet. Anrikningsforsok utfordes for att studera mojligheterna till exempelvis
utvinning av volfram.

LiRef - Multi-feed lithium technology
(https://eitrawmaterials.eu/project/liref/):

Syftet var att validera den tekniska, ekonomiska, juridiska och sociala barig-
heten hos en ny elektrokemisk process for direkt omvandling av spodumen-
koncentrat till hog-ren litiumhydroxid. Spodumen och spodumenkoncentrat
frén ett flertal europeiska fyndigheter och producenter studerades, med tanken
att pa sikt frimja utvecklingen av en hdllbar europeisk virdekedja. Forore-
ningar i spodumen fran olika litium-malmer studerades med den senaste tek-
niken inom mikroanalys och kopplades till renheten av slutprodukten.

5.2 Foretag

Det pagér en hel del forskning géllande ICM internt pé olika foretag. Detta &r
exempel pa ndgra av de storre projekten som pagar for tillféllet:

* LKAB har i flera perioder sedan 1960-talet gjort studier och utvarderingar
av mojligheten av utvinning av REE ur apatit fran sina jarnmalmer. Studi-
erna har visat pa att betydande méangder av framfor allt LREE skulle kunna
utvinnas fran apatit som en biprodukt, men de har &ven visat pa bristande
I6nsamhet varfor ndgon produktion aldrig blivit av. Efter den kraftiga (men
tillfalliga) prisuppgéngen 2010 sa har det dter blivit aktuellt att undersdka
mdjligheten till kommersiell utvinning av REE och ett samarbete med
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Rangsells visade péa en teknisk och ekonomisk mojlighet att utvinna en
séljbar fosforprodukt och REE fran apatit som deponerats i sandmagasin
vid Kirunagruvan. Projektet drivs nu av LKAB med delvis annat upplédgg,
dér apatiten tillvaratas redan vid anrikningen av jarnmalmen i pagaende
jarnmalmsproduktion. Avsikten &r att bygga en anlidggning for att utvinna
en hogren fosforprodukt och REE (https://ree-map.com/). Anldggningen
skulle da tacka en betydande del av EU:s REE-behov (ca 30%). Gringes-
berg Exploration AB har liknande planer for utvinning av apatit fran sand-
magasinen fran tidigare jirnmalmsbrytning i Grangesberg.

Vidare planerar LKAB och Boliden AB inom ramen for industrisatsningen
ReeMAP att anlédgga en industripark i Luled for att utvinna pyritkoncentrat
fran Aitikgruvan i Géllivare som senare ska forddlas till fossilfri svavelsyra.
Svavelsyran ska anvidndas i LKAB:s processer for utvinning av REE och fos-
for. Svavelsyraproduktionen kommer i sin tur att generera dverskottsvirme
som kan anvéndas i industriparken. Frén restprodukter innehéllande pyrit och
apatit fran de bada foretagens verksamheter i Géllivare och Kiruna kommer sa-
ledes svavelsyra och fosfor, séllsynta jordartsmetaller och gips att produceras.

» Utdver detta har Boliden AB bland annat utfort geometallurgiska studier
avseende mdjligheten att utvinna REE-mineral (monazit) som biprodukt
ur anrikningsavfall frdn Kankbergsgruvan (http://www.enviree.eu/home/)
i Skelleftefaltet. Madngderna av monazit dr dock timligen smé och en even-
tuell utvinning fOrvintas inte ge nagot patagligt bidrag till REE-
produktionen inom EU men ér sjélvklart positiv ur ett hallbarhetsperspek-
tiv. Boliden AB har sedan 2007 systematiskt undersokt sina malmer pa
tdnkbara framtida biprodukter. Forutom REE i ett par malmer har de i sam-
verkan med LTU &dven studerat bl.a. kobolt, wolfram, molybden, antimon
och rhenium (ex. Wanhainen et al. 2014, Minz et al. 2015, Warlo et al.
2021).

e Talga Resources genomfor provbrytning av grafitfyndigheten i
Nunasvaara, samt metallurgiska forsok med avsikt att med fornyelsebar
energi producera anoder till batterier. Féradlingen planeras att ske i Lulea
med start 2024. Det dr i forsta hand anoder till Li-jonbatterier
(Talnode®-C) for elbilar men dven andra typer av anoder for stationira
batterier (Talnode®-E). Det sker ocksa forsok att utveckla en kommersiell
grafenprodukt (Talphene®). Talga har dven koboltprojekt i Norrbotten dér
(https://www.talga.se/verksamhet/) metallurgiska studier gett positiva
resultat.

* Leading Edge Materials med sitt pagaende projekt i Norra Kérr har utfort
anrikningstester och metallurgiska tester f6r utvinning av REE. Ingen be-
arbetningskoncession dr dnnu ansokt och projektet har mott starkt mot-
stand fran bl.a. lokal opinion. Fyndigheten ar relativt 1dghaltig och vérd-
mineralet har inte tidigare utgjort rdvara for REE i andra delar av vérlden
och kriver syralakning i utvinningsprocessen. Anrikningsforsok har gett
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koncentrat med 5-6.5% TREO vid ett utbyte pd 86% som vid laktester
med syra har gett utbyten pa 91% for REE samt &ven utvinning av zirko-
nium, hafnium och niob. Renframstéllningen av REE och 6vriga metaller
ar planerat att géras i en anliggning forlagd till Luled. Aven nefelin kan
utgdra en biprodukt som hojer vardet pa fyndigheten. Fordelen med fyn-
digheten &r att andelen HREE 4ar relativt hog och att den inte innehéller
forhdjda halter av uran och torium, eller sulfider. Gruvavfallet (graberg
och anrikningssand) vid en brytning skulle ddrmed inte innebéra en storre
miljorisk dn ett stenbrott for ballastproduktion. Dotterbolaget Woxna
Graphite har planer pé att aterdppna Kringelgruvan och har genomfort me-
tallurgiska tester. Avsikten ar att uppgradera befintligt anrikningsverk och
producera ett koncentrat av grafit som dérefter forddlas vidare i en anldgg-
ning i Edsbyn for att producera kolbelagt grafitgranulat med en kolhalt pa
99.95% for anvindning i littumjonbatterier. I processen kommer dven en
utrafinkorning grafitprodukt att skapas vilken kan anvéndas i olika indust-
riella tillimpningar (https://leadingedgematerials.com/projects/).

Hos Northvolt finns en 6nskan om att kunna korta transporterna for ravaror
till batteritillverkningen i Skellefted genom att anvinda lokala, miljocerti-
fierade metaller i batterierna, i s stor utstrickning som mdjligt. De deltar
darfor i flertal forskningsansdkningar och projekt tillsammans med univer-
sitet och gruvforetag. Inom projektet Revolt har man nu lyckats ta fram en
ny battericell fran atervunna batterier. Méalet &r att hdlfien av alla batteri-
celler (https://morthvolt.com/articles/recycled-battery/) ar 2030 ska komma
frén atervunnet material.

Critical Metals planerar att anvinda biprodukter fran SSAB:s stalproduktion
for att utvinna hogrent vanadin for anvéndning i energilagringssystem och
speciallegeringar (https://criticalmetals.eu/svenska/vanadium-recovery.php).
Atervinningsprocessen ska drivas av forybar energi. Slagg frin SSABs
stalverk i Oxeldsund och Luled i Sverige och Brahestad i Finland ska
utgdra révara, och uppstart planeras till senast den 31 december 2024.
Critical Metals planerar ocksa att etablera en kommersiell atervinnings-
anldggning for litiumjonbatterier (LiB) ndgonstans i Norden. Bolaget har
beviljats en licens att anvédnda LiB atervinningsteknik som utvecklas av
Neometals.

Elektrifieringen av svensk gruvindustri leder till mdjligheten att ta fram
metaller (basmetaller och ICM) fossilfritt och med lagt CO»-avtryck, vilket
med en miljocertifiering kommer att gagna tillverkare av de grona energi-
system som kriver ICM (bilbatterier, solpaneler, vindturbiner, energilag-
ring) samt givetvis klimatet i stort. Ett stort forskningsfokus hos gruvfore-
tagen har ddrfér pd senare tid wvarit just elektrifiering (ex.
https://www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/202 1/energimyndig-

heten-ger-stod-till-bolidens-satsning-pa-elektrifierad-gruva/) och sparbar-
het/certifiering (ex. https://www.ivl.se/projektwebbar/tracemet.html). Om
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dessa satsningar, tillsammans med en 6kad anvéndning av restprodukter,
blir lyckosam, s& kommer gruvindustrin i andra lander att skyndsamt mésta
stéilla om sin verksamhet pa liknande sétt, och dirmed okar takten pa den
grona omstéllningen globalt.

5.3 Forskningsinstitut

Béde RISE och Swerim bedriver viss forskning rérande ICM. Till storsta delen
handlar forskningen om utvinning och atervinning av ICM fran avfall, samt
om livscykelanalys  och  sparbarhet  (https://www.ri.se/sv/vad-vi-
gor/expertiser/innovationskritiska-metaller-och-mineral,  https://www.swe-
rim.se/cases/utvinn-vanadin-ur-stalslagg). Inget av instituten har kompetens i
forsta delen av vérdekedjan (prospektering) och saledes bedrivs formodligen
ingen forskning om nya, ICM-specifika prospekteringsmetoder och malm-
bildande processer.

5.4 Sveriges geologiska undersokning

Sveriges geologiska undersékning (SGU) har enligt férordning i uppgift att
tillhandahélla geologisk information for samhiéllets behov pa kort och lang
sikt. Myndigheten ska i detta syfte bedriva en behovsstyrd insamling av grund-
ldggande geologisk information, och forvalta och utveckla insamlad information
i syfte att gora den tillgdnglig och l4tt att anvinda. Myndighetens underlag ska
kunna anvindas som bas for forskning och identifikation av forskningsbehov,
och séledes dr SGU:s ambition att insamlad grundlaggande geologisk inform-
ation ska vara av hog kvalitet. SGU har inga heltidsforskartjénster, men ad-
jungerade professorer pad deltid. SGU har under de senaste 5 aren haft (och
har) tre regeringsuppdrag som har handlat om metaller som behovs for gron
omstdllning och innovation.

Vidare sa ska SGU framja och stddja riktad grundforskning och tillimpad
forskning inom det geovetenskapliga omradet samt medverka i internationellt
samarbete och internationella utvecklingsprojekt. SGU har dven ett bidrag att
dela ut till riktad grundforskning och tillimpad forskning inom geovetenskap
om ca 6 mkr drligen. Dessa medel ska alltsd ticka forskning inom berg, jord
och grundvatten (pa land och i hav), samt mineralhantering. Hit hdr omraden
som samhillsplanering, grundvattenkvalitet, infrastruktur, samt naturresurser
sadsom exempelvis ICM.

5.5 Forskning pa EU-niva

En stor del av det som publicerats sedan kritiska metaller hamnade hogt pa
EU:s dagordning (ca tio ar sedan) dr sammanstéllningar och kartldggningar
o6ver redan kidnda ICM-mineraliseringar med historiska data (ex.
https://www.bgs.ac.uk/news/cobalt-resources-in-europe-and-the-potential-
for-new-discoveries/, https://www.frame.lneg.pt/).
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Majoriteten av den forskning som EU via forskningsprogrammet Horizon
2020 finansierat sedan 2014 géllande ICM kretsar kring atervinning, framfor
allt av magneter och batterier med fokus pd REE, men &ven av annat avfall,
gruvornas restprodukter, samt substitution. For att underséka mojligheten till
alternativa kallor till ICM har man ocksa finansierat ett antal forskningsprojekt
inriktade pa djuphavsbrytning (s.k. “deep sea mining”) och asteroidbrytning
(s.k. 7asteroid mining”) av ICM.

EIP RM (European Innovation Partnership on Raw Materials,
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/eip_en) har en SIP (Stra-
tegic Implementation Plan) som styr agendan for gruvforskningen péd EU-niv4,
pa samma sétt som det nationella, strategiska innovationsprogrammet for
gruv- och metallproducerande industri, SIP SMI (tidigare SIP STRIM,
https://www.swedishmininginnovation.se/), gor i Sverige. LTU finns repre-
senterade i EIP RM:s HLSG (high level steering group), samt i deras expert-
grupp, och LTU ér ocksé vérd for innovationsprogrammet SMI.

ERA-MIN bildades 2011 och har 22 medlemsldnder (https://www.era-
min.eu/). Det syftar till att stddja EIP RM med att utveckla ravarusektorn i
Europa genom finansiering av transnationella forsknings- och innovationsak-
tiviteter. Den senaste satsningen (ERAMIN 3) syftar specifikt till att ka sy-
nergier och koordinering mellan regional, nationell och europeisk forksnings-
finansiering i ramaterialsektorn.

Horizon 2020 har nu ersatts av Horizon Europe (2021-2027) med storre
fokus pé att visa effekten av finansierade forsknings- och innovationsinitiativ.
Stor vikt ldggs pé direkt marknads- och samhéllsnytta och det &r viktigt att
lyckas bygga kapacitet for att ta resultatet vidare efter att projektet avslutats.
Under Horizon Europe finns (precis som tidigare) plattformen ETP SMR
(European Technology Platform for Sustainable Mineral Resources,
https://www.etpsmr.org/), med fokus att stdtta innovation och foretagande
langst hela ramaterialvdrdekedjan. Under Horizon Europe finns ocksa fortsatt
EIT RM, ett initiativ inom ramen fér European Institute of Innovation and
Technology (https://eitrawmaterials.eu/). Plattformen omfattar drygt 120 par-
ter fran 22 europeiska lénder, har ett av sina sex kontor (co-location centers) i
Sverige (Luled) och lanserade i september 2020 initiativet ERMA - the Euro-
pean Raw Materials Alliance (https://erma.eu/), som ett led i EUs strategi att
skapa industriallianser. For ndrvarande drivs tre olika kluster inom ERMA,
med fokus pa batterivirdekedjan, magnetvirdekedjan samt hogre utbildning.

De flesta universitet i Europa med forskning inom gruvvirdekedjan har ett
antal forskningsprojekt som inkluderar ICM. Exempel pé universitet och
forskningsmiljoer i Europa med hog vetenskaplig produktion inom omradet &r
Helmholtz  Institute Freiberg  for  Resource  Technology  (HIF,
https://www.hzdr.de/db/Cms?pNid=2937) och University of Exeter med
Camborne School of Mines (http://emps.exeter.ac.uk/csm/research/critical-
metals/, Pell et al. 2021). De senare startade 2011 en ICM allians med Storbri-
tanniens geologiska undersdkning for att stirka landets forskning inom
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omrédet. Av europeiska ldaroséten dr det endast LTU som besitter forsknings-
kompetens inom hela virdekedjan for ICM.

Sammantaget kan man siga att det finns ett antal plattformar, initiativ och
forskningsprogram vars gemensamma syfte dr att bland annat arbeta for att
sdkra Europas tillgingar pa héllbara mineralrdvaror. Inga av dessa EU-
satsningar dr dedikerade till ICM-forskning pa laga TRL, for att bygga upp ny
kunskap som leder till framtida viktiga innovationer. Det finns istillet ett tyd-
ligt fokus pa att stodja innovationer och foretagande (SMEs), samt forskning
pa hogre TRL (vilket bygger pd befintlig grundlaggande kunskap) och fokus
ligger ocksa pa de senare stegen i viardekedjan.

6 Bedomning av potentialen for ett urval ICM 1
Sverige

En beddémning av potential for utvinning av ICM i Sverige maste baseras pa
fakta om sévél kdnda fyndigheter som mdjligheten till nyfynd. Kunskapen om
kénda fyndigheter utgar fran tidigare undersokningar och beddmningen av
ekonomisk potential dr baserad pa uppgifter om halter och tonnage dér dessa
sdtts i relation till vad som internationellt anses brytvirt men dven med hansyn
till befintlig infrastruktur i form av framst anrikningsverk. En ny gruva méste
ge en lonsamhet som inte bara ticker 16pande produktionskostnader utan dven
noddvindiga investeringar i infrastruktur, dvs sjélva gruvetableringen men dven
anrikningsverk om ldmpliga sadana inte finns i ndromradet. Om &ven anrik-
ningsverk behover byggas ror det sig om investeringar i storleksordningen pé
minst 5-10 miljarder SEK for en normalstor gruva och en planerad livsldngd
pa minst 10-15 ar. Detta medfor att mindre forekomster séllan kan uppna till-
racklig 16nsamhet om inte ett flertal liknande fyndigheter kan utnyttja ett ge-
mensamt anrikningsverk, eller att ett for d&ndamélet 1ampligt anrikningsverk
redan finns i omradet. Potentialen for nyfynd genom riktad prospektering ar
en uppskattning som baseras pa dels omfattningen och karaktiren av redan
kénda forekomster och i vilken omfattning prospektering redan har skett samt
de geologiska forutsédttningarna rent allmént for en specifik typ av mineralre-
surs.

Tidsperspektivet for att paborja produktion dr dven avhingigt vilket stadie
ett projekt befinner sig i. I Sverige finns flera projekt dér mineralresurser &r
bekréftade och i vissa fall &ven bearbetningskoncessioner dr beviljade. Dessa
projekt kan vid beviljandet av nddvéndiga mil;jétillstdnd ganska snabbt gd i
produktion (3-5 ar) om I6nsamhetsstudierna ger ett positivt utfall. Projekt som
ligger i en tidigare fas och saknar bearbetningskoncession har ldngre start-
stracka (5-10 ar) till produktion och fér nya fyndigheter som eventuellt kan bli
resultatet av prospektering kan en eventuell produktion ligga minst 10-20 ar
framét i tiden. Langa handlaggningstider kan dartill bidra till att férsena pro-
jekt eller forsvara deras finansiering.

D43 de flesta padgdende projekt pd ICM i Sverige bedrivs av juniorforetag sé
utgdr dven finansieringen av verksamheten en viktig aspekt dd externa
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finansidrer krévs. Det gor att starka utlindska aktorer kan gé in som deldgare
eller kopa upp lovande projekt och ddrmed far kontrollen ver en eventuell
produktion. Beroendet av finansidrer kan dven ha negativ paverkan pa pro-
jektets utveckling da nddvéndiga kapitaltillskott kan vara svéra att fa vid stag-
nerade eller fallande metallpriser eller ekonomiskt samre tider i varldsekono-
min.

Kobolt: En sméaskalig produktion av kobolt har tidigare skett i Sverige men
mer betydande koboltfyndigheter ar inte kidnda och endast begrdnsade pro-
spekteringsinsatser och forskning inriktat pa kobolt har hittills gjorts. Endast
ett fatal fyndigheter dér kobolt utgér en av huvudmetallerna ér kéinda med Kis-
kamavaara som frimsta exemplet men som saknar tillrickligt tonnage for att
vara ekonomisk. Fyndigheten ar belagd med undersdkningstillstand av Talga
Resources men projektet dr for ndrvarande inte prioriterat da fokus ligger pa
att utveckla deras grafitfyndighet i Nunasvaara. Det finns dven ett flertal nick-
elfyndigheter dér kobolt kan utgora en biprodukt dér den storsta forekomsten
utgdrs av Ronnbdcken, men det finns dven flera mindre fyndigheter i frémst
norddstra Visterbotten (se avsnittet om nickel). Méjlighet till utvinning av ko-
bolt ur pyrit som biprodukt i vissa basmetallgruvor kan eventuellt dven finnas
med Aitik som troligen det bésta exemplet. Mjligheten att genom riktad pro-
spektering patriffa ekonomiska koboltfyndigheter bedoms som relativt liten
men med viss mojlighet i Malmfilten och eventuellt i Bergslagen. Det senaste
arets prisdkning pa kobolt kan vara tillfallig men vid ett langsiktigt hdgre pris
kan intresset for prospektering ocksé oka. For narvarande finns inga kobolt-
fyndigheter med beviljad bearbetningskoncession eller i form av mera mogna
projekt. For Kiskamavaara finns en uppskattad mineralresurs och vissa preli-
mindra metallurgiska studier har gjorts men ingen teknisk-ekonomisk utvér-
dering av projektet har genomforts.

For att bittre kunna bedoma mdjligheten till utvinning av kobolt fran
svenska fyndigheter behdvs en generell kunskap om variation i kobolthalt i
olika typer av sulfidmalmer liksom variationer inom enskilda malmkroppar.
Riktade forskningsinsatser for att 6ka denna kunskap kan vara motiverad. Det
géller sérskilt de fall dar kobolt kan utgéra en biprodukt i form av kobolthaltig
pyrit. Systematisk analys av kobolthalt samt vilka eventuellt andra metaller
som kan bidra till ekonomiskt vérde (tex. guld och selen) eller vara eventuella
miljproblem (tex. arsenik) behdver da goras. Aven om kobolthaltig pyrit ut-
gjort ravara for koboltframstillning internationellt i vissa fyndigheter kan dven
forskning for att forbattra de metallurgiska processerna vara motiverad.

Sillsynta jordartsmetaller - REE: Flera av de séllsynta jordartsmetallerna
dr upptdckta av svenska kemister och flera olika typer av REE-fyndigheter &r
kdnda och sma méangder av metallerna har utvunnits i Bergslagen. En bety-
dande prospektering efter REE har skett i frimst statlig regi under 1980-1990-
talen. Det resulterade i en stor mdngd uppslag varav endast nagra fa blev fore-
mal for ndrmare undersokning. Ett av dessa &r Olserum i Sméland som
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undersokts av Tasman Metals som dven gjorde en mineralresursberdkning som
visar pa ekonomiska halter av REE och ett betydande tonnage. Fyndigheten ar
nu belagd med undersdkningstillstind av European Mineral Exploration AB.
Tasman Metals fokuserade i stéllet pa fyndigheten Norra Kérr i nordvéstra
Sméland som &r stdrre men har en ndgot lagre halt av REE. Till skillnad fran
Olserum har Norra Kérr inga forhjda halter av uran och thorium och férutom
REE ér tanken dven att utvinna industrimineralet nefelin som volymmaéssigt
utgér en dominerande del av fyndigheten. Det innebér att relativt lite avfall
produceras och koncentratet av det REE-bdrande mineralet eudialyte planeras
att transporteras till Luled for lakning och renframstéillning av REE vilket till-
sammans kommer att medfora en begrdnsad miljobelastning i gruvomrédet.
En preliminér teknisk-ekonomisk utvérdering av projektet har gjorts men det
har inte beviljats bearbetningskoncession. Aven LKAB planerar att utvinna
REE i en anldggning i Luled. Vardmineralet for REE &r ddr apatit fran gru-
vorna i Kiruna och Malmberget och i processen kommer dven en hogren fos-
forravara att utvinnas. Prisbilden f6r REE har efter den kraftiga uppgéngen
2011-2012 legat relativt stabil tills nyligen dé sérskilt neodym och praseodym
(vilka bada anvinds i superstarka magneter) visat en stark 6kning vilket kan
vara borjan pa en langsiktigt hogre prisniva. Det kan leda till ett dkat intresse
for prospektering av REE och mojlighet till nyfynd i flera delar av landet ge-
nom uppfdljning av gamla uppslag fran tidigare prospektering, men dven pa-
traffa helt nya objekt och da kanske framst i Malmfilten.

D4 flera olika typer av REE fyndigheter med ekonomisk potential kan fo-
rekomma i Sverige behdvs en bittre kunskap om vilka REE-mineral de inne-
héller, vilka anrikningsegenskaper de har samt vilka miljoproblem en eventu-
ell utvinning kan innebéra. Alkalina intrusioner (forutom Norra Kérr) behdver
dokumenteras béttre (Alnon, Sdrna, Almunge) for att beddma om intressanta
halter av REE kan férekomma. De REE-anrikade graniterna i Molndal bor un-
dersdkas niarmare for att eventuellt hitta rikare mineralisering utan associerade
hoga halter av uran och torium. REE-forekomsterna i Bergslagen av Bastnis-
typ dr geologiskt vdl dokumenterade men ingen bedémning om ekonomisk
potential har &nnu gjorts och &r darfor viktig att utféra. Indikationer tyder pa
att forekomster av icke radioaktiva REE-mineraliseringar av hydrotermalt ur-
sprung kan forekomma i Malmfélten och bor studeras ndrmare vad betraffar
forekomst, karaktar och eventuell ekonomisk potential. Ytterligare metallur-
giska och ekonomiska studier behdver ocksé goras for att avgéra mojligheten
till produktion av REE som biprodukt i existerande och framtida gruvor (tex.
Kankberg, Viscaria, Malmberget, Griangesberg och Blotberget).

Vanadin: Ingen utvinning av vanadin har tidigare skett i Sverige men da me-
tallen upptrider tillsammans med andra metaller (jirn och titan eller uran)
finns en betydande kunskap om moéjliga vanadinférekomster. En viss riktad
prospektering efter vanadin har dven skett de senaste 40 &ren. Det innebér att
ett flertal betydande vanadinférekomster ar kidnda i Sverige och de utgors av
tvd mycket olika malmtyper varav vanadinhaltig magnetit i gabbroida
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bergarter dr mest vanlig (Fe-Ti-V) men dér de strsta forekomsterna utgors av
alunskiffer (V-Mo-Ni-Zn-U). Den f6rra sorten &r en viktig malmtyp for vana-
din internationellt till skillnad frén alunskiffer.

En fyndighet av gabbrotypen har en beviljad bearbetningskoncession
(Brickagruvan som &gs av Svenska Vanadin AB) men projektet har inte drivits
aktivt pé flera &r. En viss prospektering bedrivs av flera aktdrer pa andra lik-
nande objekt. Dessa har dock troligen en relativt liten storlek men med ekono-
miskt intressanta vanadinhalter. Flera projekt har inriktats pa vanadinforande
alunskiffer dir de mest mogna projekten finns i Oviken i Jamtland och é&r tidi-
gare uranobjekt. Bada projekten har uppskattade mineralresurser och prelimi-
ndra tekniska-ekonomiska utvirderingar &r gjorda. Men det har skett flera
fordndringar i dgarbilden sedan forbud mot uranbrytning infoérdes 2018 och
projektens framtid dr osdker. Projektens ldge dr ocksd mycket kédnsligt med
omedelbar nérhet till orten Oviken och till Storsjon. Projektet Haggén dgs nu-
mera av Vanadis Battery Metals AB och Viken av EU Energy Corp. Liknande
projekt, men i en tidigare fas av utveckling, finns i norra Jimtland (Fetsjon och
Ormbicken dgt av Eurobattery Minerals) och pa Osterlen i Skane (Horby dgt
av Province Resources). Gemensamt for dessa projekt ar att halterna av vana-
din &r betydande och med molybden, nickel och zink som méjliga biprodukter
men att de dven innehéller forhojda halter av uran. Inga storre fordandringar av
vanadinpris &r att forvidnta men ytterligare prospektering péa kdnda vanadinhal-
tiga uppslag av bade gabbrotyp och alunskiffer kan komma att ske och tillfora
ytterligare fyndigheter med ekonomisk potential. Gabbrotypen ér relativt latt
att pdvisa med magnetiska metoder och utbredningen av berggrund med alun-
skiffer ar vl kénd vilket underléttar val av malomraden. En betydande pro-
duktion av vanadin kan eventuellt ske genom utvinning frdn masugnsslagg,
vilket d& sker frén ett restmaterial i stéllet for frin gruvbrytning. Critical Me-
tals har langtgéende planer att pdborja utvinning inom ndgra ar med slagg frdn
SSAB och eventuellt dven fran H2GreenSteel.

Ytterligare geometallurgisk forskning behdvs med inriktning mot utvinning
av vanadin fran bade magnetit i gabbrotypen och frén alunskiffer. Avgorande
dr dessutom att klargdra huruvida alunskiffer kan brytas och genom lakning
utvinna metaller pa ett miljomaéssigt acceptabelt sdtt. Det finns dven behov av
forskning pa mojligheten att utvinna vanadin som biprodukt fran malmer av
Kirunatyp vid direktreduktion.

Ga, Ge, In: Ingen utvinning av gallium, germanium och indium har skett i
Sverige och ingen riktad prospektering mot dessa metaller har heller forekom-
mit. Forutsittningarna for utvinning av gallium, germanium och indium &r dar-
for otillrackligt kdnda da det inte finns ndgon systematisk analysering av dessa
metaller fran svenska fyndigheter. Det dr mindre troligt att det genom riktad
prospektering skulle gé att hitta intressanta nya fyndigheter av ekonomisk stor-
lek i Sverige. Det som skulle kunna ha en potential &r troligen utvinningen av
gallium, indium och eventuellt germanium frén zinkbldnde som en biprodukt
i zinksméltverk. Det forutsatter dock att halterna i zinksligen ar tillrackligt
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hoga och att de tekniska och ekonomiska mojligheterna finns. Nagot sméltverk
for zink finns inte i Sverige da Boliden har sina sméltverk for zink i Finland
(Kokkola) och Norge (Odda).

Mojligen kan det dven finnas tekniska och ekonomiska mojligheter att ut-
vinna gallium som biprodukt frin LKABs malmer i samband med jarnfram-
stillningen frdn magnetit. I bada fallen finns ett behov av att ta reda pa halterna
i koncentraten av magnetit och zinkblinde fran olika gruvor, vilket enkelt kan
gobras, men dven av att utveckla de metallurgiska processerna for utvinning av
gallium och indium vilket kraver storre insatser av teknisk utveckling for att
klargdra om det dr ekonomiskt mojligt. Forhojda halter av gallium finns dven
kopplat till REE-fyndigheter av Basnidstyp i Bergslagen och i REE-
fyndigheten Norra Kérr. I bdda fallen krévs ytterligare kunskap om hur gallium
upptriader i fyndigheterna och om det kan ha nagot ekonomiskt viarde som bi-
produkt.

Grafit: Mindre méngder grafit har tidigare brutits i Sverige och en relativt
omfattande prospektering har bedrivits i frimst statens regi dér de geologiskt
mest gynnsamma delarna av Sveriges berggrund undersokts. Da grafitfyndig-
heter dr goda elektriska ledare ar de relativt enkla att pavisa med elektromag-
netiska geofysiska metoder och ddrmed ér flertalet mer betydande forekomster
pavisade men mera sillan ndrmare undersokta. Kringelgruvan i Halsingland
blev resultatet av prospekteringen pa 1980-talet och var i produktion 1996-
2001. Ytterligare tre fyndigheter i samma omrade dr belagda med bearbet-
ningskoncession och égs tillsammans med Kringelgruvan av Woxna Graphite
AB som ir ett dotterbolag till Leading Edge. Foretaget har langt gdngna planer
pé att aterstarta gruvan och pa sikt kanske dven bearbeta de tre 6vriga fyndig-
heterna. Aven Talga Resources har langt gingna planer pa att bryta grafit i
Nunasvaara i Norrbotten men har inte dnnu fétt besked om den under ar 2020
ansOkta bearbetningskoncessionen. Foretaget har dven flera liknande grafit-
fyndigheter i samma omrade och pa néagra andra platser i Norrbotten dar ut-
veckling ligger i en tidigare fas. Genom ytterligare undersdkning av redan
kénda grafitforekomster i frimst Norrbotten kan troligen betydande tonnage
med ekonomiska halter pavisas. En viss potential for nyfynd kan &ven finnas
i Visternorrland-Viésterbotten. Prisbilden for hdgrena grafitprodukter har visat
en positiv utveckling sista tiden vilket ger bittre forutsattningar for befintliga
projekt liksom stimulans for ytterligare prospektering.

D4 grafitforekomster dr ldtta att patraffa med elektromagnetiska prospekte-
ringsmetoder sé finns forskningsbehovet frimst inom utvinningsomréadet. Yt-
terligare forskning krévs for att eventuellt forbattra mojligheten att framstilla
en hogren grafitprodukt fran finkorniga grafitforekomster. Intressant &r dven
att undersoka om det d4r mojligt att framstélla en grafenprodukt av hog kvalitet.
Det skulle hoja virdet av grafitforekomsterna patagligt och dven kunna bli ba-
sen till en hogteknologisk grafenbaserad industri i norra Sverige. Graden av
kristallinet kan ddr vara en faktor av viss betydelse.
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Nickel: Mindre méngder nickel har tidigare utvunnits frén flera smé fyndig-
heter i Sverige och ett flertal omfattande prospekteringskampanjer har bedri-
vits 1 stora delar av landet men inga mera betydande hoghaltiga nickelfyndig-
heter har patraffats. Men det har genererat kunskap om var de mest malmpo-
tentiella omradena finns. Den enda fyndigheten som har en beviljad bearbet-
ningskoncession och dér en teknisk-ekonomisk utvdrdering gjorts dr den
mycket stora men laghaltiga fyndigheten Ronnbacken i Visterbottens fjall-
varld. For narvarande drivs inte projektet aktivt framét vilket delvis kan bero
pé en mindre gynnsam prisutveckling for nickel och det har nyligen skett for-
andringar i dgarbilden dir Bluelake Mineral AB nu stir som #gare. Aven en
del fyndigheter i norddstra Vésterbotten ar relativt vél undersokta och flera av
dem har uppskattade mineralresurser men har inte kunnat visas vara ekono-
miska pa grund av liten storlek och/eller lag halt. Fyndigheterna &r belagda
med undersokningstillstdnd av flera olika aktorer vilket forsvarar samordning
och helhetsbeddmning. Med ett bittre nickelpris kan projekten eventuellt ut-
vecklas i positiv riktning men &dven initiera ytterligare prospektering dér Norr-
bottens kustland och Visterbotten férmodligen har stdrst potential. Vid en
eventuell brytning av vanadin i alunskiffer kan &dven en viss méngd nickel pro-
duceras som biprodukt.

Grundlaggande forskning saknas i allmidnhet om de svenska nickelfyndig-
heterna och da sérskilt i perspektivet malmgenetisk forstaelse. Battre kunskap
om betydelsen av virdbergarternas ursprung och karaktér for att bilda ekono-
miskt betydelsefulla fyndigheter &r 6nskvérd.

Litium: Litiumhaltiga pegmatiter har varit kdnda i Sverige sedan borjan av
1800-talet och en mindre provbrytning av litium har skett i Varutrdsk. Under
1980-talet bedrevs en relativt omfattande prospektering i mellersta Norrland
och ett flertal fyndigheter patraffades. Den mest lovande var Jarkvissle som
undersoktes ndrmare och dér en prelimindr mineralresursberdkning gjordes.
Objektet dr nu belagt med undersdkningstillstdnd av Asera Mining AB men
har inte utvecklats vidare. Fyndigheten &r for liten for att bara investering i
gruva och anrikningsverk och samma géller fyndigheten Varutrésk i Véster-
botten som dessutom har en betydligt ldgre halt av litium. Den mest lovande
fyndigheten utgdrs av Bergby i Géstrikland som belagts med undersdknings-
tillstand av Leading Edge. Den é&r &nnu inte tillrackligt undersokt for att kunna
avgora dess ekonomiska potential men prelimindra resultat visar pd ekono-
miska halter av litium. Litiumfyndigheter har inga tydliga geofysiska kénne-
tecken vilket gér dem svarprospekterade men det har delvis utvecklats geolo-
gisk-geokemisk metodik som kan vara anvindbar. Det senaste arets mycket
dramatiska prisutveckling for litium kan vara tillfallig men dven resultera i en
langsiktigt ndgot hogre prisbild som kan 6ka intresset for prospektering. De
mest lovande omradena utgdrs av de Ostra delarna av Norrland frén Giést-
rikland upp till Norrbotten dér flera mindre forekomster redan ar kédnda.
Ytterligare forskning for att béttre kunna ringa in omrdden som kan inne-
hélla litium-haltiga pegmatiter kan bidra till en mera effektiv prospektering.
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En viktig del kan hér vara att battre kunna identifiera litiumhaltiga pegmatiter
genom sparelementanalyser av indikatormineral bade genom att provta
pegmatiter regionalt och genom moranprovtagning regionalt och lokalt.

Liknande behov finns for manga andra ICM som inte tagits upp i denna
rapport. For vissa metaller och mineral (exempelvis grafit) finns en god kén-
nedom om forekomster, men behov av forskning lidngre ned i virdekedjan
(kring framstéllning), medan for andra metaller och mineral (exempelvis in-
dium) saknas kunskap kring hur, var och varfor koncentrationer bildas, medan
framstillningen av ett indiumkoncentrat ur zinkmalm &r kind. Gemensamt for
de flesta ICM, som ofta upptrader i laga halter, &r att det krdvs forskning inom
analysteknik, fran regional (geofysisk) skala till nanoskala, for att kunna de-
tektera och analysera dem léngst hela vdardekedjan.

Tabell 2. Uppskattad méjlig produktion av utvalda ICM i Sverige baserat pa
kéinda forekomster och méjliga nyfynd.

Metall/ Antal kinda Potentiell Produktion  Antal nyfynd+ Hypotetisk
mineral fyndigheter i produktion som bipro-  tidiga projekt i produktion
produktion dukt inom produkion inom  fran nyfynd
inom 3-10 ir 3-10 ar 10-20 ér
Litium 0-1 0-4 000 0 0-3 0-10 000
ton LixO/ar ton/ar
Kobolt 0 0 0-2 000 0-2 0-500
ton/ar ton/ar
Nickel 0-2 0-30 000 0-2 000 0-3 0-20 000
ton Ni/ar ton/ar ton/ar
Vanadin 04 0-20 000 0-15 000 0-7 0-50 000
ton V20s/ar ton/ar ton/ar
Grafit 0-5 0-50 000 0 0-10 0-200 000
ton grafit/ar ton/ar
REE 0-2 0-8 000 0-4 000 0-6 0-30 000
ton TREO/ar ton/ar ton/ar
Indium 0 0 ovisst 0 0
Gallium 0 0 ovisst 0 0
Germanium 0 0 0 0 0

7 Utmaningar for FoU inom omradet
innovationskritiska metaller och mineral

Den samverkan som idag sker kring forskning och innovation mellan Sveriges
universitet och hogskolor, gruvbolag och teknikleverantorer &r en internationell
forebild, med mojlighet till forskningsfinansiering fran tex. SMI, Swedish Mi-
ning Innovation. Men, mojlighet till forskning pd metaller och mineral som
inte ingdr i de storre foretagens rddande strategier (vilket géller de flesta ICM)
ar begransande i Sveriges kunskapsutveckling pa det hiar omradet. Vi har i
Sverige en forskning som integrerar hela virdekedjan fran mineralisering till
malm, koncentrat och till ren metall, inklusive miljopaverkan, atervinning och
tillvaratagande av restprodukter och minimering av avfall. Men inom denna

2021/22:RFR10

&9



2021/22:RFR10

90

BILAGA 1 KARTLAGGNING OVER FORSKNING OM INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

véirdekedja finns luckor och ett behov av grundldggande forskning inom re-
spektive del i viardekedjan. Av genomford kunskapsoversikt framgar att det
finns en otillrdcklig berggrundsgeologisk och malmgenetisk forskningsupp-
byggnad i Sverige vad géller innovationskritiska metaller och mineral, samt
kunskapsluckor langst hela virdekedjan. Svensk gruvindustri ligger i framkant
vad giller gron omstillning. Den forskning industrin prioriterar och bedriver i
samverkan med akademin &r i vérldsklass, men den forskning och kunskaps-
uppbyggnad som industrin inte prioriterar i dagsldget kommer heller inte att
utforas. Svensk forskning om innovationskritiska metaller och mineral riskerar
i och med detta att bli kortsiktig och snédv, och kunskapsinhdmtning for even-
tuella framtida behov stagnerar. Nagra orsaker till detta lige bedoms vara fol-
jande:

* Forskningsfinansieringen stiller oftast krav pa en hog andel medfinansie-
ring frén industri och/eller minst tva foretag. Langst virdekedjan, i synner-
het i prospekteringsstadiet, rdder en hard konkurrens mellan foretag och
det dr darfor svart att 6vertyga tva foretag att delta i ett och samma forsk-
ningsprojekt. Det ror sig mestadels om mindre prospekteringsforetag som
dessutom inte har medel att skjuta till. Detta gor det avsevirt mycket sva-
rare att generera ny kunskap runt de hundratals ICM-fyndigheter som vi
kénner till men som aldrig undersokts vetenskapligt i modern tid. Dérfor
har vi i Sverige en bristande kunskap om vilka volymer av metaller det ror
sig om och mojligheten till faktisk utvinning av kénda fyndigheter och
restavfall. Det vi kan sdga, baserat pa den geologiska kunskap som finns i
dag dr att det finns en stor potential for ICM-mineraliseringar i svensk
berggrund och en formodad god potential fo6r utvinning. Dock gar det inte
att uttala sig i mer detalj om potentialen for utvinning och produktion da
grundldggande information saknas.

*  Storre foretag som LKAB och Boliden AB undersoker forekomst och méj-
lig utvinning av ICM 1 sina restprodukter (ofta ihop med universiteten)
men prospekterar inte efter dessa metaller. Det innebér att forskning inom
vérdekedjan utgdr ifrdn vad de stora foretagen &r intresserade av i dagsla-
get. Utifran foretagens prioriteringar (vilket mestadels &r en mer hallbar
och kostnadseffektiv utvinning av huvudprodukter), bedrivs marginellt
med forskning pé kunskapsuppbyggnad om ICM i den svenska berggrun-
den.

* Sedan den statliga prospekteringen upphdrde for 30 ar sedan har prospek-
teringen av den svenska berggrunden minskat och bidrar ddrmed inte till
ny kunskap. Prospektering har till storsta delen skett kring redan kénda
mineraliseringar, vilket medfor att det genereras i nya objekt och att stora
omréden fortfarande aldrig &r undersdkta. Mindre prospekteringsforetag
driver inte sjdlva en kunskapsutveckling. Dessutom kan vi konstatera att
antalet privata aktdrer som ansoker om tillstand for prospektering eller
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bedriver prospektering har minskat markant, vilket kan ha att géra med
tillstandsprovningarnas langa handlaggningstider.

*  SGU utfor insamling av geologisk information. Denna information ger inte
svar pa huruvida en ICM-fyndighet kan bli brytvird eller ej, hur narlig-
gande vattendrag paverkas av att de bryts, eller om metallerna alls gar att
utvinna frén sitt virdmineral pa ett héllbart sétt. Det finns ingen tradition i
Sverige av utvinning av dessa metaller och vi vet for lite om grundldg-
gande mekanismer som tex. hur ICM koncentreras till malmer i jordskor-
pan, hur de transporteras vid vittring av gruvavfall och fastldggs i naturen,
eller hur ICM kan kontrolleras i olika mineraltekniska och metallurgiska
processteg. For att stidrka universitetens forskning inom omradet ICM sé
bor SGU kunna forse universiteten med hogkvalitativ, grundlaggande geo-
logisk information. Denna typ av kartldggning bedrivs inte av ndgra andra
aktorer i Sverige och saledes uteblir denna essentiella information om inte
SGU har resurser att utfora dem. SGU:s uppdrag bidrar saledes med
mycket information som om den beforskas, 6kar mojligheterna for identi-
fikation av nya potentiella forekomster och darmed dven framjar framtida
utvinning av mineral som behdvs for gron omstéillning. Myndigheten be-
driver inte denna typ av forskning inom ramarna fér verksamheten, och
har svért att mota detta stora behov med sina begridnsade resurser for geo-
vetenskaplig forskning.

En hallbar och cirkulér mineralnéring stiller krav pa grundlaggande kunskaper
om metallernas fordelning i berggrunden och deras egenskaper i naturliga och
anrikningstekniska processer. Detta géller i synnerhet ICM som universitet
och hogskolor inte har en lang tradition av att studera. En utmaning fér en
hallbar och cirkulér mineralnéring &r att bygga upp en grundldggande forsta-
else for just dessa metaller, som sedan har direkt baring pé tillimpad forskning
och innovation. Utan den grundlidggande forskningen (TRL 1-2)!'° pd ICM
langst hela vardekedjan, sa riskerar forskning pa TRL 8, 9 och 10 att férsvinna
pa tio ars sikt.
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Syfte med uppdraget

Uppdraget omfattar en sammanstillning av viktigare slutsatser fran forskning
och utveckling vid universitet, hdgskolor, forskningsinstitut och industri inom
omrédet atervinning av innovationskritiska metaller och mineral med fokus pa
utveckling och framtida 16sningar. Olika fragestéllningar att besvara &r fol-
jande:

* Ge exempel inom forskningsfiltet atervinning av innovationskritiska me-
taller och mineral pé framkomna resultat, lovande resultat eller kommande
projekt som ror atervinning av produkter och material. Det kan vara exem-
pel fran universitet, hogskolor, institut och industri sévél i Sverige som
internationellt.

* Att ge en generell beskrivning 6ver vilken FoU som bedrivs vad avser ater-
vinning av innovationskritiska metaller och mineral.

* I'mdjligaste man ge en beddmning - utifrdn de FoU-rén som nu finns — om
hur atervinning kan vara en substantiell vig for att méta behovet av kritiska
metaller och mineral.

*  Om mdjligt ge exempel pa och slutsatser av FoU av olika styrmedel som
har syftet att frimja atervinning av innovationskritiska metaller och
material.

Avgriansning av uppdraget vad géller olika metaller
och mineral.

Oversikten avgrinsar sig till ett urval metaller som #r relevanta for s.k. klimat-
teknologier (t.ex. batterier, vindkraft, solenergi, vétgas) och diar FoU finns att
redovisa. Som en avgriansning ska uppdraget huvudsakligen redovisa FoU-ron
kring &mnena kobolt, litium, indium, molybden samt alla séllsynta jordartsme-
taller (REE). Det gar dven att redovisa resultat dven for andra innovationskri-
tiska metaller och mineral om det skulle framkomma under uppdragets ge-
nomforande.

Det dr inte gorligt inom ramen for befintliga resurser med en heltickande
oversikt, utan avsikten &r att, givet befintliga resurser, redovisa viktigare slut-
satser fran forskning och utveckling.
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1 Inledning

Atervinning och dteranvindning har fitt ett uppsving i vart samhille pa senaste
tid da det blivit uppenbart att vér slit- och slaingmentalitet inte &r héllbar pa
nagot sitt egentligen. Gamla soptippar har till exempel blivit gruvor i vér jakt
pa metaller. Det &r ocksa tydligt att gruvor som tidigare ansdgs uttjénta nu tas
i drift igen. Detta skulle kunna tinkas bero pé battre tekniker for extraktion av
de berérda metallerna, men oftast dr det helt enkelt sa att &ven med den tradi-
tionella tekniken sa &r nu priserna pa metaller pa en niva som gor det Ionsamt
att 6ppna igen.

Ar da atervinning av metaller ndgot nytt? Nej, egentligen inte alls. Metaller
i sin rena (ooxiderade form) har alltid ansetts som vardefullt. P& bronséaldern
atervann man allt brons man kunde (som inte blev vardefullt offer till gudarna)
och denna tradition fortsatte, men med jirn pa vikingatiden. Att ha ett svérd i
rent jarn var en klenod. Rustningar i metall var dyra etc. Allt eftersom gruv-
brytningen blev ldttare och snabbare i och med industrialiseringen, men dven
fore, blev ocksd metallernas allménvérde ldagre. Fler och fler kunde anvinda
metaller i det dagliga livet. Det blev ocksé ganska tidigt ett skifte fran framst
jérn, guld och silver till andra metaller med andra tillimpningar. P4 senare tid
har de séllsynta jordartsmetallerna hamnat i fokus och just pa den sidan &r
atervinningen délig, mindre dn 5%, medan dtervinningen av bulkmetaller som
jérn och koppar ar industriellt mogna processer.

En viktig friga i sammanhanget &r huruvida vi kan tillgodogodra oss ater-
vinningen som en viktig del i att né ett cirkulart samhdlle. Svaret pa den fragan
dr i basta fall — delvis. Som framgar ur Figur 1 och 2 nedan dr den viktiga
faktorn att fa ned for att nd ett cirkuldrt samhélle tillvixten som krdver mer
och mer material.

Figur 1. Procent som téicks av atervinning for olika atervinningsgrader vid
4% tillvixt
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Figur 2. Procent som téicks av dtervinning for olika atervinningsgrader vid
15% tillviixt
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Om man nu studerar Figur 1 ser man att for en normal tillvaxt pa 4% per ar
och en atervinningsgrad pa det i princip omdjliga 100% sa ticker &tervin-
ningen maximalt 70% av behovet om produkten har en livsldngd pa 10 &r. For
mer innovationskritiska metaller sdsom t.ex. litium &r tillvixten vésentligt
hogre och dé framgar det ur Figur 2 att efter 10 &r ticker 100% atervinning
endast 25% av behovet.

Dessvirre kan man se att allteftersom tillvéxten kriver att fler och fler pry-
lar kommer ut pa marknaden samtidigt som ravarupriserna okar sa tenderar
tekniken att utvecklas mot ett lage dir mindre och mindre av de dyrbara me-
tallerna finns i varje produkt. Detta i sin tur dr ett tveeggat svird dé det i princip
innebdr att dtervinningen blir mer och mer komplicerad. Det kan te sig motsa-
gelsefullt, men inte desto mindre sant, att ju mindre metaller man har i varje
produkt desto mindre &tervinns totalt sett och desto mer hamnar i diverse av-
fallsstrommar som saknar metalldtervinning som en del i processen. Det &r
helt enkelt for dyrt och komplicerat att dtervinna de sma mangderna (i varje
produkt) fran dessa komplexa (men ganska stora) materialfloden.

Det &r vanligt att man diskuterar mognadsgraden vid processutveckling via
en skala som kallas TRL (Technological Readiness Level). Denna skala ut-
vecklades ursprungligen vid NASA i USA men har sedan anpassats for allmén
processutveckling inom t.ex. EU. Den har nio steg och man kan da jamfora
olika processers utvecklingsgrad och i ndgon mén ocksa se hur langt bort man
anser att en verklig tillimpning ligger. Det dr ocksa bra att f6lja denna skala
ndr man utvecklar processer dd man pa det séttet kan sikerstélla god sparbarhet
och tydlighet. Nivderna dr enligt Tabell 1 nedan.
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Tabell 1. De olika nivierna i TRL-skalan

2

Innebord

Grundforskning

Ett teknologikoncept finns formulerat

De grundlidggande principerna visas pa laboratorium
Teknologin bekréftad pé laboratorium

Teknologin validerad i relevant miljo

Teknologin demonstrerad i relevant miljo
Systemprototyp testad i relevant miljo (pilot)
Systemet komplett och bekraftat

O 00 N N W AN =

Systemet beprdvat i relevant miljo (mogen teknik)

Det 4r alltsa ganska tydligt vilka steg som dr nédvéndiga att ta. For att en in-
dustri skall tillimpa en teknik bor man ha natt minst TRLS.

Man bor alltsé se denna rapport som ett led i att kartldgga ldget pa metall-
atervinningen i vérlden, Europa och Sverige eftersom vi lever i ett globalt sam-
hille dér bade produkter och rdvaror kommer fran hela virlden. Naturligtvis
instéller sig dd problemet var man anser att forskning bedrivs. Vi har forsokt
att hantera detta pd EU-niva genom att ta med projekt med svenska deltagare,
liksom svenska projekt. Detta ar viktigt da antalet platser dir verklig &tervin-
ningsforskning utféres med mal att utveckla fungerande processer dr mycket
fé 1 Sverige. Detta giller dven den inhemska finansieringen for dylika projekt.
Man kan se att en 6vervildigande del av finansieringen gér till systemstudier,
snarare dn utveckling av processer. Vi har valt att fokusera pa endast nagra
metaller, ndmligen kobolt, litium, indium, molybden samt alla séllsynta
jordartsmetaller (REE). I varje kapitel gar vi igenom nagra anvéindningsomra-
den etc for att forst ge en bild av den samhilleliga nyttan och sedan hur och
om de dtervinns. Vi méste i detta sammanhang minnas att det ar just produk-
terna som dr atervinningens gruva. Detta skapar i sig en utmaning nér det giller
de utvecklande processernas flexibilitet vilket ocksa diskuteras. 1 forekom-
mande fall kommer vi att forsoka ange TRL for antingen specifika processer
eller for &mnet som helhet.

2 Kobolt

2.1 Anviindning och dtervinning

Kobolt anvénds i ett tdmligen brett spektrum av produkter och huvudsakligen
i diverse kemiska foreningar eller i metallisk form. Ett av de mer kédnda an-
vandningsomrédena for koboltforeningar idag ér i ett flertal olika batterikemi-
kalier sdsom katodmaterial i Li-jon batterier eller anodmaterial i NIMH-batte-
rier. I detta sammanhang anses kobolt ofta som den begrinsande metallen for
massproduktion av batterier till rimliga priser. Andra vanliga produkter &r som
additiv i olika keramiska material eller i pigment. Dessa produkter spelar dock
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mindre roll for diskussionerna kring atervinning av kobolt. (Hamut, 2017),
(Ogura & Kolhe, 2017), (Llusar et al., 2001), (Delorme et al., 2017).

Metallisk kobolt ingér i ett antal olika s& kallade superlegeringar, slitstarka
koboltbaserade legeringar, kdnda som Stellites, och dven i biokompatibla le-
geringar av Co-Cr-Mo (Campbell, 2008).

Beroende pa i vilken kemisk form, kobolt befinner sig i produkterna samt
huruvida det dr en del eller huvudkomponent péverkar tydligt mojligheterna
till effektiv atervinning och sa dven de tekniker som anvénds.

Pa grund av den forvintade okningen av batterier i vdrlden &r koboltéter-
vinningen fran just batterier det som fatt mest fokus pa senare tid. Just nu &r
huvudsparet atervinning fran katoderna i Li-jonbatterier. I dessa aterfinns ko-
bolt som litiumkoboltoxid, LiCoO2, eller dess varianter litium-nickel-kobolt-
aluminiumoxid eller litium-nickel-mangan-koboltoxid. Dessa material &r
ocksa viktiga kéllor for atervinningen av flera andra metaller sasom litium,
nickel och mangan.

Atervinningen av kobolt frin ett sorterat batteriavfall genomfors oftast ge-
nom pyrometallurgiska eller hydrometallurgiska tekniker, d.v.s. genom smalt-
ning eller lakning. Mycket av arbetet inom detta omrade har koncentrerats pa
lakning i kombination med en reduktiv behandling av den 16sta kobolten for
att optimera forutséttningarna for ett maximalt utbyte, t.ex. (Meng et al 2018),
(Peng et al 2018), (Meng, Zhang & Dong, 2017), (Albler et al 2018), (Torka-
man et al 2017), (Rodrigues & Mansur, 2010), (Wang et al., 2017), (Takacova
et al 2016).

Ett proof-of-concept har ocksa genomforts for en pyrometallurgisk vag for
att atervinna kobolt (Georgi-Maschler et al 2012). Utdver dessa har nigra
framgangsrika forsok att tervinna elektrodmaterialet, LiCoO2, genom “’solid-
state-synthesis” rapporterats (Pegoretti et al 2017), (Sita et al 2017).

Om man gér tillbaka lite i tiden till 1998 sé tackte superlegeringar 44 % av
koboltanvindningen i USA (Shedd, 1998) med flyg- och energiproduktion
som de viktigaste konsumentsektorerna (Srivastava et al 2014). Trots den se-
nare uppkomsten av batterirevolutionen ar det tydligt att superlegeringar dr en
viktig anvéndningskategori for kobolt (Ferron, 2016). Nar det géller koboltba-
serade legeringar finns det redan vélfungerande atervinningsteknik, men det
finns naturligtvis fortfarande flera utmaningar att 6vervinna for en mer effek-
tiv och selektiv dtervinning.

I legeringar kan atervinningen av materialet enklast goras vid kéllan, det
vill séiga ddr en legering gjuts eller bearbetas. Detta 4r vanligt pa tydligt dedi-
kerade platser och foretag vilket gor insamlingen av skrot for atervinning re-
lativt enkel. Det enklaste sittet att dtervinna kobolt &r att omsmalta skrotet
direkt forutsatt att det insamlade materialet héller en dnskvird kvalitet med
avseende pa koboltinnehall och dvriga metaller. Ej heller bor materialet inne-
hélla skadliga element sdsom t. ex. poleringskorn eller skédroljor. (Ferron,
2016) Mer om det nedan.

I 6vrigt kan man sdga att de viktigaste teknikerna for att atervinna superle-
geringsskrot och till och med koboltkatalysatorer &r precis som i fallet med
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batterimaterial genom pyrometallurgi, hydrometallurgi och deras kombi-
nationer. Viktiga fragor som ofta diskuteras och undersoks har dr miljofarlig-
het och energiintensivitet.

Atervinningen av superlegeringar ir i allménhet komplicerad eftersom ty-
piska superlegeringar innehaller mer &n 20 legeringselement och att ta hdnsyn
vid dtervinning av varje enskilt element som ingér i legeringen dr mycket kra-
vande. Till exempel, 1998 i USA, d.v.s. fore batteriteknikens boom, var éter-
vinningseffektiviteten for koboltskrot 68 % (Shedd, 1998). Har tickte kobolt-
skrotet superlegeringsdelar, hardmetalldelar, magneter, forbrukade katalysa-
torer och andra metallprodukter men det framholls tydligt att en del av det
atervunna skrotet genomgick en nedgradering, dvs spadning till en niva dér
dess egenskaper inte utnyttjas fullt ut ( legeringselement i t.ex. stél). En fraga
som direkt bidrar till atervinningsgraden &r dessutom méngden producerat
skrot. Det dr erként att superlegeringsindustrin sldpper ut en stor miangd skrot:
komponenter kan ha ett slutproduktutbyte pa mindre &n 10 % pa grund av be-
arbetning och smide (Srivastava et al., 2014).

For Stellite, d.v.s. hdrdmetall- eller hdrdmetallstrukturer delas dtervinnings-
processerna som direkta eller indirekta:

Direkta metoder inkluderar kallstromsprocesser, sdsom gasforstoftning
men utford vid ldgre temperaturer och zinksméltprocesser dar materialet ned-
sénks i smilt zinkbad for att sedan reagera selektivt med kobolt for att skapa
en pords struktur fran vilken zinken kan varmas upp och tas bort samt Co- och
WC-pulver separerade (Katiyar et al 2014), (Kim, Seo, & Son, 2014),
(Hémaélédinen & Isomaéki, 2005).

De indirekta atervinningsmetoderna involverar sekventiella steg av torra
och véta processer sdsom klorering, oxidation-alkalisk urlakning och oxidation-
reduktion for att mojliggora selektiv atervinning av de element som ingér i
materialet (Katiyar et al., 2014), (Kim et al., 2014). Att hitta den optimala
kombinationen av processer och processparametrar har under de senaste aren
mobiliserat en betydande forskningsanstringning. (Kim et al., 2014), (JC Lee
et al., 2011), (Kiicher et al 2018), (Xi et al 2017). Dessvérre ger fortfarande
manga av processerna fortfarande mycket laga koboltutbyten, t.ex. (Lee et al
2017).

Nya siffror visar att atervinningsgraden (End of life Recycling rate, EOL-
RIR) for kobolt dr 35 %. Det ar trots detta beskedliga vérde den tredje hogst
bland de kritiska rdvarorna (CRM) efter vanadin (44 %) och volfram (42 %).
Detta beror dock framst pa att kobolt anvénds i sa stor utstrickning i batteri-
applikationer och den befintliga avfallslagstiftningen som kréver insamling av
uttjdnta batterier. Men fortfarande hamnar mycket av avfallet av kobolt i t.ex.
deponi. (Mathieux et al., 2017).

2.2 Begrinsningar i dagens atervinning

Som diskuterats ovan ir teknikerna som anvinds vid koboltitervinning frén
olika produkter delvis liknande. Detta géller sérskilt vid atervinning av kobolt
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frén batterielektroder och superlegeringsskrot men nédr de harda volfram-
karbiderna ingér blir processerna och teknikerna mer komplexa. Teknikerna
finns alltsd, om dn med varierande avkastningsgrad och ekonomisk genomfor-
barhet.

De luckor som dr begransande for en effektiv atervinning av kobolt &r till-
lampningsberoende. Eftersom batterier dr det stora fokusomradet idag &r det
ofta det som belyses.

Vid atervinning av batterier &r huvudmalen separation och atervinning av
batterikomponenter samt avldgsnande av avfall fran miljon. Foljande problem
har identifierats i batteridtervinningen:

a) Den laga insamlingsgraden for batterier.

b) Den inneboende sdkerhetsrisken pé grund av batteriernas hoga reaktivitet.

¢) Marknaden dr i kontinuerlig utveckling med tillkomst av manga nya kemi-
och elektrodmaterial.

d) Parallell anvindning av olika elektrolyttyper och sammanséttningar i bat-
terier vilket gor det utmanande att utveckla en universellt giltig och eko-
nomiskt genomforbar atervinningsprocess.

e) Atervinningen omfattar for nirvarande mestadels bérbara batterier for
hemelektronik pé grund av en begriansad produktion av batterier for t.ex.
elfordon (EV). Detta anses dock 6ka exponentiellt.

Den varierande méngden av kobolt i olika produkter och da speciellt stallege-
ringar kan ocksé pdverka strdvan mot atervinning dven om teknikerna i princip
finns.

2.3 Exempel inom forskningsfiltet

Atervinning av kobolt fran batterier dr en mycket vilrepresenterad sektor med
manga nationella och internationella/europeiska projekt av vilka de flesta har
nétt en hog mognadsniva, till exempel TRL 6 till 9 nér det géller atervinning
av bilbatterier.

I Sverige har atervinningen av bland annat kobolt mestadels frén forbrukat
batteriavfall traditionellt drivits av till exempel Chalmers universitet vilket lett
till  framgangsrika  projekt och pd sistone med Northvolt
(https://northvolt.com/articles/recycled-battery/) dar Northvolt recycling pro-
grammet, Revolt, har producerat sin forsta battericell med 100 % atervunnet
nickel, mangan och kobolt; av KTH 1 batteridtervinningsprojekten
(https://www kth.se/sv/ket/resource-recovery/recycling-of-batteries-
1.938983); av Uppsala universitet genom BASE kompetenscenter
(https://www.batteriessweden.se/) ddr malet &r att fraimja batteriforskningen
savdl som é&tervinningen; av SWERIM genom NEXT-LIB-projektet
(https://www.swerim.se/en/next-1ib) som syftar till atervinning av Li-Ion-bat-
terier (dar Co ocksa &r en av komponenterna).

En mycket mer omfattande analys av tidigare och nuvarande atervinning av
batterier (och implicit kobolt) i Sverige finns i rapporten “’State-of-the-art in
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reuse and recycling of lithium-ion batterys — A research review”, av Hans Eric
Melin fran 2019 (Melin, 2019).

Inom EU har koboltatervinningen fran ett antal olika produkter varit pa-
gdende sedan de tidiga ramprogrammen fram till det nuvarande Horizon
Europe som just har startat. All information om dessa projekt finns samlade i
en plattform som kallas CORDIS vilken &r sokbar med stor detaljrikedom. De
flesta projekten har startat som forskningsprojekt med nagon liten grad av till-
lampning (tidigt i FP7-programmen) och ndgra av dem har natt mognad genom
att antingen nd en mycket hog TRL (6-8) eller genom marknadsimplemente-
ring (TRL9) (Horizon 2020). For nirvarande kan 47 projekt som handlar om
atervinning av kobolt identifieras, se (Cordis, 2021) savil som i (Melin, 2019).

3 Litium
3.1 Anvindning och atervinning

Efterfrdgan pé litium drivs huvudsakligen av batterimarknaden (54 % av den
totala efterfragan 2019), medan traditionella anviandningar sdsom lékemedel,
glastillverkning och andra kemikalier minskar i jamforelse ar efter ar (Jacobi,
2019). Tillvaxttrender for litiumefterfragan in i framtiden drivs pé liknande
sdtt av applikationer for lititumjonbatterier (LiB), som berdknas anvianda 76 %
av den totala efterfragan pa litium till 2025 (Willuhn, 2020), (Roskill, 2020).
I batterier anvinds i huvudsak litium som hydroxid eller karbonat. Detta inne-
bér att efterfragan pa just dessa former antas 6ka avsevirt vilket ocksa kommer
att aterspeglas i vilken form man avser att producera atervunnet litium. Det dr
en ganska stor fordel for atervinningsprocessernas energianvindning da fram-
stdllning av litiummetall &r tdmligen energikrdvande jamfort med energiét-
géngen for att producera de ovan ndmna salterna (Albermarle, 2019).

Renheten hos litium dr mycket viktig i batteriapplikationer eftersom det i
hog grad paverkar batteriets hastighetskapacitet och livslangd. Till exempel
sdljs littumkarbonatpulver for batteritillverkning i allménhet med en renhet pa
99,95 % eller mer vilket ocksé stéller stora krav pa atervinningsprocesserna
(Tagray, 2020).

I batterier aterfinns litium oftast i katoden, elektrolyten och i vissa begrén-
sade fall i anoden. Litium ar en del av det elektrokemiskt aktiva pulvret i ka-
toden och beroende pa batterityp finns i en méngd olika kemier. De viktigaste
dmnesgrupperna dr litiumkoboltoxid (LCO), litiumnickelmangankoboltoxid
(NMQ), litiumnickelkoboltaluminiumoxid (NCA), littummanganoxid (LMO)
eller littumjarnfosfat (LFP). Framtida efterfragan lutar mot mer av NMC- och
NCA-typ (Azevedo, 2018). Pulvret blandas sedan med kimrok och limmas till
en aluminiumfoliestromavtagare med en polymer férening, sdsom PVDF.
Anoder bestér huvudsakligen av grafit samt innehaller PVDF och kopparfolie.
Pé senare tid har dven tillsatser av andra dmnen i anoden undersokts sdsom
kiselbaserade legeringar och nanostrukturerad litiumtitanit for att 6ka den spe-
cifika energin (Battery, 2021). De icke-vattenhaltiga elektrolyterna &r
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vanligtvis en blandning av organiska karbonater sdsom etylenkarbonat eller
dietylkarbonat innehéllande komplex av litiumsalter sasom litiumhexafluor-
fosfat (LiPF6), litiumhexafluorarsenatmonohydrat (LiAsF6), litiumperklorat
(LiC104), litiumperklorat (LiC104), och litiumtriflat (LiCF3SO3). Kompo-
nenterna lindas sedan tétt eller staplas och packas sikert i en plast- eller alu-
miniumlada. Batteripaket inkluderar dven sensorer, sikerhetsanordningar och
kretsar som styr batteridriften, vilket ldgger till ytterligare ett lager av kom-
plexitet pa sortering och forbehandling innan den kemiska atervinningen kan
starta. Sammantaget ar litiumbatterier kompakta, komplexa och finns i en
méngd olika former och storlekar som vanligtvis inte dr designade for att de-
monteras, vilket ytterligare komplicerar &tervinningen av litiumbatterier
(Jacoby, 2019).

De rapporterade dtervinningsgraderna for LiBs pa 5 % ar mycket laga.
Detta dr dock inte helt korrekt eftersom det mesta exporteras till Kina for re-
konditionering/4tervinning och deklareras istillet som export istéllet for avfall.
I Kina rekonditioneras LiB:erna for "second life"-applikationer sdsom i po-
werbanks och annan energilagring och redovisas darfor inte i atervinningssta-
tistiken. Circular Energy Storage, ett konsultforetag, har uppskattat att 97 000
ton atervanns/ateranviands 2018 varav 67 000 ton i Kina och 18 000 ton i Syd-
korea. Globalt finns det 6ver 50 foretag involverade i atervinning av LiBs med
Kina innehavande den stdrsta marknadsandelen. Konkurrensen bland atervin-
ningsforetagen om batterier som ska atervinnas &r enligt uppgift mycket hog
och varje cellkemi har positiva marknadsvarden i Kina. Detta tyder p4 att det
finns en efterfrdgan och att dtervinning kan vara ekonomiskt genomforbart
(Melin, 2019).

Litiumétervinning kan vara en omsténdlig process och, som beskrivs i (Ba-
lachandran, 2021), kanske hydrometallurgiska processer inte &r svaret pd hur
man atervinner denna metall. En kombination av férbehandlingsmetoder och
separation av Li fore ndgon annan kemisk separation kan vara vigen framét.

Det pagar mycket forskning bade i Sverige och i vérlden och kunskapen
och investerade forskningsmedel dr mycket hoga.

3.2 Begriinsningar i dagens itervinning

Det finns betydande luckor for att ndrma sig god atervinning av litium ur ke-
misk synvinkel och mer forskning behdvs for en héllbar och effektiv atervin-
ning. Det finns plats for forbéttringar i redan befintliga processer i laboratorie-
eller pilotskala och sdkerheten for forbehandlingen kan fortfarande vara ett
problem for en storskalig atervinning pa grund av den hdga energitdtheten och
riskerna for explosion och brand.

Den snabba 6kningen av apparater som innehéller sma litiumbatterier leder
till 6kad insamling av sddana batterier men det segmentet ses inte som en pa-
litlig eller 6nskvard kélla for atervinning. Huvudsakligen for att dessa batterier
aterfinns i en uppsjo av storlekar och kemier vilket gor effektiv sortering be-
svarlig. Metoder som baseras pa total sméltning foredras darfor ofta vilket
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resulterar 1 en begriansad effektivitet av litiumétervinningen. Snarare &r de
storre batterier fran elfordon dr mer intressanta pa grund av hogre méngd Li.
For att 6vervinna denna lucka har flera projekt dgnat sig at att bade hantera de
sma litiumbatterierna sévél som de storre elbilarna.

3.3 Exempel inom forskningsfiltet

Litiumextraktion, anvdndning och dtervinning har natt en enastdende mognad
pé bara nagra ar och drivs av behov i global skala. Den snabba utvecklingen
av de elektriska fordonen som drivs av Li-ion-batterier har drivit pa tankar om
atervinning redan vid tillverkningen. Detta verkar mojligt da utvecklingen géatt
sé snabbt sa atervinningsforskningen inte behdver vara reaktiv utan i stéllet
kan vara proaktiv. Detta betyder att just nér det giller denna typ av atervinning
kan man koppla designforskningen till tervinningen pa ett produktivt sétt.

Atervinningen av litium 4r en mycket vil representerad sektor med manga
nationella och internationella/europeiska projekt av vilka de flesta har nétt en
hog mognadsniva. Till exempel TRL 6 till 9 vid atervinning av bilbatterier
vilket ofta sker tillsammans med koboltatervinning. Ofta &r det den senare som
dr det som dr 16nsamt och darfor &ven mojliggor litiumétervinningen.

Nir det géller forskningsverksamheten i Sverige dr den snarlik for litium
som for kobolt ndr det géller batterier som ramaterial. Verksamheter pagar pa
flera stéllen varav ndgra kan ndmnas sdsom till exempel Chalmers vilket lett
till  framgangsrika  projekt och p& sistone med Northvolt
(https://morthvolt.com/articles/recycled-battery/) dar Northvolts atervinnings-
projekt, Revolt, har producerat sin forsta battericell med 100 % &tervunnet
nickel, mangan och kobolt. P4 KTH kan man se litiumétervinning i batteri-
atervinningsprojekten (https://www kth.se/sv/ket/resource-recovery/recycling-
of-batteries-1.938983).

Pé Uppsala universitet sker mycket arbete genom BASE kompetenscenter
(https://www.batteriessweden.se/) dér malet &r att frimja batteriforskningen
sévil som &tervinningen. Aven batteriprojekten pA SWERIM genom t.ex.
NEXT-LIB-projektet (https://www.swerim.se/en/next-lib) som syftar till ater-
vinning av Li-lon-batterier.

En mycket mer omfattande analys av tidigare och nuvarande atervinning av
batterier (och implicit litium) i Sverige finns i rapporten ”State-of-the-art in
reuse and recycling of lithium-ion batterys — A research review”, av Hans Eric
Melin fran 2019 (Melin, 2019).

En annan rapport som rekommenderas visar ocksa fallet med tervinning
av batterier i Norden, per land ur ekonomisk synvinkel. (Energimyndigheten,
2021)

Atervinning av litium frin olika strommar (batteri, gruvdrift, etc) har ge-
nomforts inom Europa och under Europeiska unionens paraply i projekt som
stracker sig fran tidiga program till det nuvarande (Horizon Europe som just
har startat) och samlas in pd CORDIS plattformen. De flesta av projekten har,
precis som for kobolt, startat som grundforskningsprojekt (tidigt i FP7-
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programmen) och nigra av dem har natt mognad genom att antingen na en
mycket hog TRL-nivé (6-8) eller genom marknadsintroduktion (TRL9) (Ho-
rizon 2020). For ndrvarande kan 67 projekt som handlar om &tervinning av
litium identifieras, se (Cordis, 2021), samt i (Melin, 2019).

4 Indium

4.1 Anvindning och atervinning

Pa grund av dess egenskaper anvinds indium i ny teknik och d& mest i form
av indium-tennoxid (ITO) i platta bildskdrmar som anvénds i tv-apparater, bar-
bara datorer och mobiltelefoner men ocksé i 16dningar och solceller. Andra
mindre anvindningsomraden inkluderar termiskt granssnittsmaterial i elektro-
nik, i alkaliska batterier som erséttning for kvicksilver, legeringar med 1ag
smaltpunkt och InGaN-halvledare i lysdioder. Inom en snar framtid forvintas
efterfrdgan pé indium fortsétta att vixa och d4 mest pa grund av en 6kande
marknad av PV-celler och LED-produkter (Pavel et al 2016).

Aven om atervinningen fran uttjéinta produkter dr mycket 1ag atervinns en
viss del av indium frén tillverkningsavfallet (nytt skrot). Lander som produce-
rar indium-tennoxid har avsevirt 6kat dtervinningsgraden av sin produktion pa
grund av hogre efterfridgan pd indiuminnehallande produkter (Gunn, 2014).
Det pégér viss indiumatervinning fran uttjdnta produkter. Ett sddant exempel
dr Xstrata Zink GmbH i Nordenham, Tyskland som behandlar dtervunnet
material och importerade produkter med elektrolytisk zinkraffinering. Under
denna process separeras sparmetaller sdsom indium, gallium och germanium
och fororeningar fran huvudmaterialet och sljs till koppar- och blysmaéltverk
med mindre metallkoncentrat. Mangden atervunna sparmetaller dr dock inte
offentligt tillgéngligt. Andra tyska foretag sdsom Haines och Maassen och
PPM Pure Metals dtervinner indiumhaltiga féreningar och erhéller indiumme-
tall med hog renhet (Gunn, 2014).

Den huvudsakliga miljobegransningen for indiumétervinningen ar produk-
tionen av stora méngder avloppsvatten i hydrometallurgiska och kemiska pro-
cesser. Atervinningsprocesserna for indium fran LCD-paneler kriver hog till-
forsel av kemiska dmnen. Det finns en risk att processvattnet férorenas med
giftiga tungmetaller vilket kan paverka foljande atervinningsprocesser (Ueber-
schaar, 2017) eller utgora ett hot mot miljon. Rening av detta vatten kan na-
turligtvis genomféras men okar d& pé kostnaden och péaverkar 16nsamheten
vésentligt.

4.2 Begransningar i dagens atervinning

Atervinningsgraden av indium fran uttjénta produkter &r idag mindre dn 1 %.
For nédrvarande finns det inga effektiva och ekonomiskt attraktiva separations-
eller raffineringstekniker att tervinna indium fran displayenheter. I displayer
som har den storsta andelen av alla applikationer anvénds indium i mycket
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sma mangder och forekommer i en sandwichblandning, vilket forsvérar ater-
vinningen. Massan av indium som finns i LCD-skdrmar pa olika enheter vari-
erar fran 3 ppm i smartphones till 660 ppm i mer traditionella mobiltelefoner
(Ueberschaar, 2017). Detta innebér att i ménga atervinningsprocesser gar in-
dium forlorad. I manga fall anvinds LCD-paneler som innehaller indium i ce-
mentfabriker som energitillforsel fran plastdelar eller till kopparsmaltverk som
energitillforsel och kopparétervinning. Resten hamnar ofta i deponier som fin-
fraktioner frén fragmenteringsanldaggningar.

Den atervinning av indium som sker ar ofta fran LCD-paneler separerade
frén surfplattor och smartphones. Tekniken innebér en sammansatt separation
och uppldsning av indium-tennoxiden. Mindre mdngder hamnar i foliefraktion
och lakvattenrester. En atgird som kan vidtas dr att samla in och lagra dessa
skdrmar och andra relevanta apparater for atervinning i framtiden nér mer ef-
fektiva processer utvecklas och hogre massfloden av indiuminnehallande en-
heter &r tillgdngliga (Buchert et al 2012; Eunomia Research & Consulting Ltd,
2015; Ueberschaar, 2017).

4.3 Exempel inom forskningsfiltet

Eftersom den industriella tervinningen av indium &r begrénsad ér forskningen
kring dtervinning av indium en relativt vilrepresenterad sektor med flera
nationella och internationella/europeiska projekt varav de flesta har natt en
mellanh6g mognadsniva, till exempel TRL 5-7. Den laga méngden indium i
elektroniskt avfall och den laga insamlingsgraden internationellt har delvis av-
skrickt projekt som enbart handlar om &tervinning av indium. I stillet under-
s6ks metoder dar indium atervinns tillsammans med en grupp metaller sdsom
gallium och sdllsynta jordartsmetaller fran till exempel solceller vilket beddms
vara mer ekonomiskt genomforbart.

I Sverige har atervinningen av indium bland annat drivits av Chalmers som
redan 2010 ledde till framgangsrika projekt sisom HALPLA-projektet dér in-
dium atervanns fran platta skdrmar vilket i sin tur ledde till ett FP7-projekt
kallat ”Utveckling av &tervinningsprocesser for atervinning av virdefulla
komponenter fran FPD (In, Y, Nd) for produktion av hogt forddlade NP:er —
RECYVAL-NANO?”. Detta har pa senare tid ocksa lett till ett masterprojekt
om separation av indium och andra virdefulla metaller fran lakldsningen ge-
nom losningsmedelsextraktion och spraypyrolysmetoder. Spraypyrolysme-
toden anvédndes inte bara for separationsandamal utan ocksa for att producera
fina oxidpartiklar. For ndrvarande drivs ett doktorandprojekt om utvinning av
indium och silver fran solceller. Vidare pagar arbete inom Mat4Green foreta-
get (http://www.matdgreentech.com) for produktion av hdgren ITO (Indiun
Ten Oxide). TRL-nivan i Sverige ligger mellan 5-9 (se Mat4Green).

I Europa har atervinningen av indium fran olika strommar (LCD, kretskort,
solceller, etc) genomforts i projekt som stricker sig fran de tidiga program till
det nuvarande Horizon Europe och samlas pa CORDIS-plattformen. Nagra av
projekten har med tiden nétt en relativ hog mognadsgrad, TRL 6-7. For
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nédrvarande kan 20 projekt som handlar om atervinning av indium identifieras,
se (Cordis, 2021).

5 Molybden

5.1 Anvéandning och atervinning

Molybden anvinds framst som tillsats i stil och forbattrar dér styrka, hérdbar-
het, svetsbarhet, seghet, hallfasthet vid forhdjd temperatur och korrosionsbe-
stindighet. Unika egenskaper, som gér molybdenmetall och dess legeringar
till det valda materialet i en méngd olika tillimpningar bade forr och nu. Fran
slutet av 1930-talet var molybden ett allmént accepterat tekniskt material spe-
ciellt i olika staltyper for speciella andamal fraimst inom krigsindustrin. Slutet
av andra varldskriget 1945 medforde aterigen 6kade forskningsinvesteringar
for att utveckla nya civila tillimpningar och efterkrigstidens ateruppbyggnad
av virlden gav ytterligare marknader for speciellt hallfasta konstruktionsstal
av vilka manga redan innehdll en del molybden. Ytterligare tillimpningar re-
levanta idag inkluderar hog temperaturhéllfasthet, termisk och elektrisk led-
ningsformaga, kombinerat med lag termisk expansion och miljdstabilitet
(Plansee, Rembar, Webelements).

Fran den tidiga anvidndningen inom den militéra industrin har antalet till-
lampningar av molybden 6kat vésentligt Den 6kande efterfragan har balanse-
rats av nya kéllor men &ven av nya bearbetningstekniker inklusive storskalig
atervinning inom stalindustrin

Aven om stal och gjutjirn utgdr det enskilt storsta marknadssegmentet har
molybden ocksa visat sig ovérderlig i diverse superlegeringar, nickelbaserade
legeringar, smorjmedel, kemikalier, elektronik och manga andra applikationer
(Herosscompany, Imoa).

Molybden atervinns i hog grad idag, lite mer &n 30 % och det finns tillrdck-
ligt minga foretag som &tervinner det. Malet med &tervinningen dr idag satt
till upp emot 80 % och dtervinningsmarknaden &r vixande. Eftersom den do-
minerande produkten for tervinning dr diverse legeringar som finns i stora
kvantiteter &r den frdmsta atervinningstekniken pyrokemisk (Moxba,
Greystonealloy).

5.2 Begransningar i dagens atervinning

Det finns idag inga signifikanta tekniska luckor som vésentligt begrénsar éter-
vinningen av molybden. Dock kan man notera att ekonomiska incitament for
slutanvéndare att aterlaimna eller aterta de molybdenhaltiga stélen eller fore-
ningarna delvis saknas. Detta beror troligen pa att molybden finns i en uppsjo
olika staltyper och for en effektiv atervinning utan en tydlig nedgradering av
materialet borde dessa sorteras fore en eventuell tervinning. Detta later sig
dock inte goras smidigt eller 1onsamt varfor en kontinuerlig nedgradering av
de hogkvalitativa produkterna sker i tervinningen.

2021/22:RFR10

107



2021/22:RFR10

108

BILAGA2  FoU OM ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA METALLER OCH MINERAL

5.3 Exempel inom forskningsfiltet

Atervinningen av molybden pagar for nirvarande industriellt i Sverige och
réknas som specialmetallatervinning. Denna nationella atervinning &r framst
inriktad pa restproduktionsprodukter och ett projekt som undersdker mojlig-
heten till hydrometallurgisk &tervinning av molybden har genomforts vid
Chalmers mellan 2017-2018. Syftet med arbetet var att utveckla en hydrome-
tallurgisk process for selektiv dtervinning av molybden fran stélindustrins
stoft.

Det finns dven andra atervinningsprojekt fokuserade pa pyrokemisk éter-
vinning av specialmetaller dar molybden ingér i. Dessa dr dock inte specifikt
inriktade pa molybden, till exempel dtervinning av rhenium och tungsten.

TRL-nivan i Sverige ligger mellan 5-9 dar TRL 9 avser pyrometallurgiska,
redan existerande processer medan TRL 5 avser hydrometallurgiska processer.

Forskning kring atervinningen av molybden har genomforts inom Europa
och under Europeiska unionens paraply i projekt som striacker sig fran tidiga
ramprogram till det nuvarande och samlas in pA CORDIS-plattformen. For
nérvarande kan 17 projekt som handlar om atervinning av molybden i olika
blandning av metaller identifieras, se (Cordis, 2021).

6 Sillsynta jordartsmetaller (REE)

6.1 Anvindning och dtervinning

Vi far borja med att konstatera att tervinningsforskningen kring REE fullstén-
digt exploderade 2008 pa grund av kraftigt stigande priser pa virldsmarknaden
som fullstindig domineras av en leverantor, Kina. Darfor anses det av vikt att
utveckla anvéindbara atervinningsprocesser frdmst i Europa och USA. Pa
grund av den mycket stora volymen av verksamheter pd omradet kan denna
sammanstillning mest ses som en fingervisning av vad som pégar inom om-
radet. Dock kan REE inte uteslutas ur denna rapport dé dessa grunddmnen
anses mycket viktiga i den alltmer dominerande elektronikindustrin.

Termen "séllsynta jordartsmetaller" (REE) syftar pd de 15 lantaniderna
(atomnummer 57 till 71) plus skandium (21) och yttrium (39). De klassificeras
vanligtvis ytterligare 1 tva grupper - ldtta (La till Sm) och tunga (Eu till Lu plus
Y) pé basis av deras kemiska beteende. Vissa av REE ér inte sdllsynta som
sddana utan till och med ganska vanliga eftersom de &r mer rikliga i jordskor-
pan dn bly eller koppar. Det dr dock mycket sdllsynt att hitta ekonomiska fyn-
digheter av REE pa grund av deras olosliga och orérliga beteende samt att de
samexisterar i fyndigheterna och att separera dem kemiskt dr utmanande och
det &r darfor séllsynt att hitta dem i sin rena form.

Det tog néstan ett sekel fran upptéckten av dessa metaller (framst i Skandi-
navien) innan de fick en kommersiell tillimpning i Osterrike av Carl Auer von
Welsbach med uppfinningen av gaslampmantlarna. Kommersiell brytning av
REE i Sverige och Norge svarade for den tidiga efterfragan, foljt av mo-
nazitbrytning i Brasilien, USA och s sméningom Indien 1911. Mellan 1965
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och 1990 var USA den storsta globala leverantéren av REE och ledande inom
REE-kemi. Under den perioden véxte den globala produktionen av REE cirka
10 ganger till 70 000 ton 1990. I mitten av 1980-talet borjade Kina med REE-
produktion och steg fran att producera 27 % av vérldens produktion 1990 till
~95 % 2000, med lagt pris for att ersitta all betydande konkurrens.

Pa grund av deras nukledra, metallurgiska, kemiska, katalytiska, elektriska,
magnetiska och optiska egenskaper har REE ett stort antal anvindningsomra-
den: lattare flintor, glaspolering, fosformaterial i t.ex. lysror, lasrar, magneter,
batterier, magnetisk kylning, hogtemperatursupraledning, sdker lagring och
transport av vitgas mm.

Ménga av dessa applikationer kénnetecknas av hog specificitet, och de
flesta REE har inga substitut som har samma effektiva egenskaper. Ett exem-
pel ar europium som anvénds som rdd fosfor i fargkatodstrélerdr och flytande
kristallskdrmar. Ingen ersittning &r kidnd och pa grund av detta har europium
ett relativt hogt pris. Samma sak kan sdgas om erbium som anvénds i laserre-
peater for fiberoptiska kablar som kan dverfora signaler dver langa avstand.
Specificitet géller dven for de mest forekommande och billigaste REE sédsom
cerium. Ceriumoxid &r det enda vélfungerande polermedlet for glasprodukter.
Allt fran vanliga speglar och glasdgon till precisionslinser.

Neodym, samarium, gadolinium och dysprosium revolutionerade perma-
nent magnetteknologin. De mdjliggjorde konstruktionen av sma, létta och hog-
hallfasta magneter som har mojliggjort miniatyrisering av manga elektriska
och elektroniska komponenter. Dessa komponenter anvénds i diverse produk-
ter sasom audio-videoenheter, datorer, barbara diskenheter, bilar och kommu-
nikationssystem.

Pa grund av deras relativt 1aga toxicitet ersétter REM ldngsamt giftiga me-
taller som kadmium och bly i laddningsbara batterier. La-Ni-H-batterier ger
farre miljoproblem vid kassering eller dtervinning, har hogre energitdthet och
battre laddnings-urladdningsegenskaper &n ménga kadmiumbaserade batte-
rier.

I juni 2010 publicerades en EU-rapport med titeln Kritiska ravaror for EU
och uppdaterades 2014. Rapporten analyserar ett urval av 41 mineraler och
metaller och slutsatsen r att 14 rdvaror anses vara kritiska. REE anses dar
tillsammans med platinagruppmetallerna (PGM) vara de mest kritiska.

Nar det géller dtervinningen far den nog anses vara obefintlig. Mindre dn
5% av REE étervinns idag. P4 grund av den stora variationen i produkter som
innehéller REE och deras kemiska egenskaper ar det inte ovanligt att pyroke-
miska metoder anvinds pa materialen i stort och REE forloras da ofta i slagg-
fasen. Forsok att anvidnda slaggar i efterféljande hydrokemisk atervinning
finns men har inte tillimpats framgéngsrikt i storre skala. Hogrena REE har
delvis producerats frén atervunnet material i mindre skala genom kromatogra-
fiska metoder.
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6.2 Begrinsningar i dagens atervinning

Det finns idag en uppsjo hinder som begrénsar atervinningen av REE pa den
breda globala marknaden. Detta giller bade utveckling av effektiva kemiska
processer men ocksa insamling av relevanta materialstrdmmar som ar enhet-
liga nog for att en mer specifik atervinning skall kunna genomforas. Det storsta
problemet anses nog dock flyktigheten hos prisbilden vara. Eftersom varlds-
marknaden domineras av en aktor fluktuerar priserna kraftigt varfér en mer
langsiktig insats for processutveckling ter sig oséker.

6.3 Exempel inom forskningsfiltet

Atervinningsforskningen rérande REE pa grundniva ér en mycket vilrepre-
senterad sektor med méanga nationella och internationella/europeiska projekt.
Négra av dem har natt relativt 1dngt, TRL 6-7 men har inte i ndgon egentlig
mening tagits upp av atervinningsindustrin av anledningar som givits ovan.

I Sverige har atervinningsforskningen av REE varit betydande pa Chal-
mers, KTH och Uppsala universitet med deltagande i flera internationella och
nationella projekt. Man kan i sammanhanget bara ndmna nagra dylika projekt
sadsom: atervinning av REE fran olika kéllor, som ljusapparater (t.ex. FP7 Re-
light Project, FP7 Reclaim Project), permanenta magneter (t.ex. FP7 EREAN,
FP7 REMANENCE, FP7 Recyval-Nano och andra), utvinning av REE fran
sekundéra kéllor som rdd lera eller gruvavfall (t.ex. REDMUD och Era-MIN
ENVIREE). I Sverige finns dven det industriellt drivna ReeMAP som i sig inte
direkt utvinner REE men som utnyttjar gruvavfall for att utvinna ett pyritkon-
centrat som sedan forddlas till svavelsyra som i sin tur skall anvidndas for lak-
ning av REE frdn LKABs tidigare gruvavfall.

Kartldggning av befintliga resurser i Europa samt efterfrigan pd REE pd
europeisk nivé tillsammans med ett forsok att utveckla en héllbar REE-
extraktions- och raffineringsteknik, for att producera rena REE-oxider, REE-
metaller och REE-legeringar ldmpliga for anviandning i nedstrémsindustrier
(FP7 EURARE-projektet), utveckling av atervinningsprocesser for atervin-
ning av virdefulla komponenter fran FPD (In, Y, Nd) for produktion av hogt
forddlade NP ( RECYVAL-NANO), f6ljt av Scale-up of Recycling av REE
frén fluorescerande pulver finansierat av VINNOVA {0ljt av ett annat europe-
iskt projekt EREAN — European Rare Earth Magnet Recycling Network dér
REEs étervanns frn permanentmagneter. Vidare involverade ett annat projekt
néstan alla aktdrer i Europa, SCRREEN — Solutions for Critical Raw Materials
— ett europeiskt expertndtverk, ddr svenska universitet och dtervinningsindu-
strier var representerade.

I databasen CORDIS kan man idag finna 6ver 83 projekt som handlar om
atervinning av REE. Siffran &r hdr mycket oséker da vissa projekt hanterar
olika REE vilket innebér att en rimlig gissning landar pé drygt det dubbla totalt
sett.
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7 Begransningar och mgjligheter for tervinning

Det ar tdmligen tydligt frén beskrivningarna i denna rapport att det finns tek-
niker pa olika nivéer for att 6ka atervinningen av manga innovationskritiska
metaller drastiskt. Man kan d& friga sig varfor det inte gors i den utstrickning
som vore ldmpligt. Orsakerna ligger i bade materialen och dess utveckling men
dven i betydligt mindre tekniska omraden.

For att borja med de tekniska kan man konstatera att allteftersom vissa me-
taller blir dyrare minskar tillverkarna dess innehéll i de producerade produk-
terna samtidigt som specialiseringen okar vilket medfor en storre inblandning
av fler metaller med speciella egenskaper. Dessa faktorer tillsammans gor att
det &r mycket svart att bygga upp en robust, 16nsam och stabil industri kring
atervinning dd man skjuter pa ett mél som inte bara ror sig utan som ser olika
ut allteftersom tiden gar. Alltsd maste atervinningsprocesserna designas for att
vara mycket flexibla. Kopplat till detta dr behovet av bra logistikkedjor for
avfall for att sdkerstdlla den méngd material som kan vara nddvandig for att
en industriell process skall vara 16nsam.

Flexibla processer betyder flexibla tillstdnd att driva dem. Idag ar handlagg-
ningstiden for industriella tillstdnd mycket lang sé att &ven for mer traditionell
atervinning kan det vara ett stort hinder nér en process behover fordndras. Da
skall nya tillstdnd sokas med helt nya regelverk &n vad som géllde nér den
ursprungliga processen togs fram. Dessutom hanterar man ett material som var
godként pa marknaden nér det introducerades men idag kanske det anses hélla
for hog halt av ndgot ingdende dmne. Detta betyder att det &r inte bara atervin-
ning som skall goras utan i princip nytillverkning av virgint material. Det ar
naturligtvis mojligt att bygga atervinningsprocesser som atervinner ned till
isolerade grunddmnen i manga fall men for bulkatervinning som t. ex. stal av
olika kvaliteter blir det oerhort kostsamt.

Till detta kommer diskussionerna kring “down recycling” visavi “up re-
cycling”. Det bor ldmpligen 16na sig att atervinna till ett béttre eller lika bra
material som det man startar med avseende pd renheter etc. Tyvérr blir ofta
“rent nog” ett idiom vilket resulterar i svdrare och svérare avfallsstrommar.
For att underlétta detta kan dven transportregler behdva ses over. Avfallet kan
behova samlas in och sedan transporteras till en ldmplig anldggning for att
optimera atervinningen.

Det diskuteras ofta i termer av ”giftfritt” ndr det géller atervinning och dess
processer. En mer relevant inkorsport skulle kunna vara riskfritt”. I det senare
fallet behdver man da fora en vetenskaplig diskussion om t.ex. lakbarhet, ke-
miska former och andra faktorer som spelar roll for den risk som kan associe-
ras med ett material.

Andra begransningar 4r av mer langsiktig art. Inom t.ex. gruvindustrin har
det lange varit mojligt att lagra material som vid brytningen ej varit 16nsam att
bearbeta vidare. Inom atervinningen tillimpas en deponiskatt i detta fall. Rent
tekniskt kan detta gilla t. ex. bottenaska vid forbranning av avfall. Detta
material kan ofta pa grund av sitt hoga metallinnehéll ej anvéndas som
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konstruktionsmaterial (dven om ett kopparinnehall pa 1000- 5000 ppm god-
kénns vilket &r snarlikt med vissa gruvor idag) men med dagens teknik inte
heller direkt utvinnas effektivt. Kunde man lagra detta malda material for
framtiden, &ven &terta annat material fran deponier, och pa sé sitt totalt oka
atervinningen nér det dr l6nsamt torde detta vara ett steg framét.

Sélunda kan vi dra slutsatsen att for att 6ka atervinningen industriellt i Sve-
rige behdvs en dversyn av de regelverk som styr dtervinningsverksamheten.

Det saknas i Sverige en sokbar databas for relevanta projekt som har bevil-
jats medel. Detta finns pad EU-niva genom CORDIS dir man kan soka pé t.ex.
”indium recycling” och man féar da en lista projekt med dessa nyckelord samt
lankar till relevanta rapporter och annan information. Det torde inte vara ogor-
ligt att liknande byggs baserat pé stora finansiérer i Sverige ssom till exempel,
VR, FORMAS, VINNOVA och andra. I en sddan databas skulle sedan andra
relevanta aktorer kunna ldgga in sina projekt. En dylik databas skulle gora det
enkelt att hitta var kunskapsldget ligger rorande en viss metall eller avfalls-
strom och pa sa sitt fokusera forskningen, forskningsfinansieringen och ut-
vecklingen dir den gor bast nytta.

Nir det giller mer direkt kunskapsdverforing och kraftfulla satsningar pa
specifika problem &r nationella kompetenscentrum inom atervinning en moj-
lighet. Det finns i dag organisationer som t.ex. Avfall Sverige och Elkretsen
med specifika ansvarsomrdden men helheten kring dtervinningen &r mer otyd-
lig. En central, nationell satsning pa detta i form av t. ex. ett kompetenscentrum
skulle sannolikt 6ka samarbetet bdde akademisk och industriellt sésom man
sett inom skogs- och metallindustrin och deras centra. Atervinningsfragor
spanner dver en stor bredd av kompetenser vilket i sa fall bor vara representerat.
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1. Introduktion

Under sommaren 2021 beslutade niringsutskottet i Sveriges riksdag att ge
mandat for utskottets grupp for uppf6ljning och utvérdering att fatta beslut om
att ta fram en forskningséversikt om innovationskritiska metaller och minera-
ler. Foreliggande rapport utgdr en del av denna dversikt, och fokuserar pé bar-
ridrer och styrmedel for 6kad atervinning av innovationskritiska metaller.

1.1 Bakgrund

Scenarier 6ver den framtida anvéndningen av metaller och mineral visar pa en
okad efterfragan pa global niva; detta géller bade for de traditionella bulkme-
tallerna sdsom koppar, aluminium och stil men inte minst for de sa kallade
innovationskritiska metallerna. I denna grupp ingar exempelvis litium, kobolt,
grafit, vanadin, rhenium, platinagruppens metaller (bl a platina och palla-
dium), samt en rad olika si kallade séllsynta jordartsmetaller.

Det "innovativa” kopplat till dessa metaller handlar om att efterfragan i stor
utstrackning kan relateras till den omfattande tillvdxten i informations- och
kommunikationsteknologin samt till klimatomstéllningen. Det senare syftar
t.ex pa utbyggnaden av vindkraft och solenergi samt den pagéende elektrifie-
ringen av industri- och transportsektorerna. Det globala behovet av kobolt och
littum hérrér frén tillverkningen av (litium-jon) batterier, medan sillsynta
jordartsmetaller (t ex dysprosium och neodym) anvénds i magneter, elmotorer,
legeringar och kretskort. Det “kritiska” med de innovationskritiska metallerna
handlar om att dagens tillgidnglighet pa dessa ar forhallandevis 1ag i forhal-
lande till det vixande behovet. Detta knyter dven an till tillgangen pé substi-
tutmaterial samt konsekvenserna for samhéllet som helhet utifall det uppstar
en brist. Produktionen av de innovationskritiska metallerna ar ofta starkt kon-
centrerad till vissa linder och regioner, bland annat Kina som stér for en hog
andel (cirka 65 procent) av vérldens primédra produktion av séllsynta jordarts-
metaller.

En viktig strategi for att sdkerstilla den framtida tillgdngen pa innovations-
kritiska metaller ar att frimja 6kad &tervinning av dessa metaller. Den svenska
handlingsplanen for en cirkuldr ekonomi lyfter fram atervinning av innovat-
ionskritiska metaller och mineral som en prioriterad virdekedja i omstall-
ningen till en cirkuldr ekonomi. Overlag 4r dagens &tervinningsgrader for in-
novationskritiska metaller mycket ladga; utav den globala produktionen av
vissa séllsynta jordartsmetaller star sekundar produktion exempelvis endast
for 3-8 procent. Motsvarande atervinningsgrader fér koppar, aluminium och
stdl dr betydligt hogre, och for dessa metaller har forhéllandevis effektiva
skrotmarknader vixt fram &ver tid. Det material som handlas pa dessa mark-
nader &r 1 huvudsak stora volymer av lattillgdngligt skrot (ibland direkt fran
industrin). Den tydliga trenden &r dock att metallanvéindningen i samhéllet blir
alltmer komplex, och det paverkar forutsattningarna for 6kad atervinning, inte
minst av innovationskritiska metaller. Idag nyttjas ofta ett stort antal metaller
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i en och samma produkt (om &n i sma méangder), detta i form av olika lege-
ringar men dven andra kombinationer av material.

I denna rapport syntetiseras tidigare forskning som pa olika sétt beror bar-
ridrer for atervinning av metaller och mineral, samt vilken roll politiska styr-
medel kan spela for att verkomma dessa barridrer. Fokus &r pa de innova-
tionskritiska metallerna, och den komplexitet som kénnetecknar anvindningen
av dessa metaller idag. Forutsittningarna for 6kad metallatervinning skiljer sig
ofta &t beroende pa sévil material men inte minst pa i vilka produkter dessa
material finns.

1.2 Syfte och avgrinsningar

Syftet med rapporten &r att — med utgdngspunkt i tidigare forskning — identifi-
era och diskutera olika typer av barridrer for 6kad atervinning av innovations-
kritiska metaller, samt redogora for nagra viktiga lardomar for utformningen
av politiska styrmedel som kan frimja atervinningen.

Den forskning som &r direkt relevant for syftet med denna rapport ar relativt
begrinsad, bland annat eftersom det finns f4 empiriska erfarenheter av styr-
medel som &r utformade for att frimja atervinningen av specifikt innovations-
kritiska metaller. Av denna anledning &r det meningsfullt att konsultera den
teoretiska (konceptuella) forskningen om incitament for materialatervinning
under olika styrmedel och institutionella forutsittningar. Det finns dven intres-
sant forskning om hur de existerande marknaderna for olika bulkmetaller véxt
fram Over tid, och sédana studier resulterar ofta i viktiga generella lardomar
ocksa for innovationskritiska metaller. Givet syftet med rapporten har det
ocksé varit viktigt att konsultera mer teknisk forskning (t ex inom geologi och
industriell ekologi); den kastar ofta ljus pa viktiga barridrer for metallatervin-
ning genom att o6ka forstéelsen for de relevanta virdekedjorna samt for hur
manga metaller tenderar att vara inbdddade/integrerade i flera olika produkter.
Sadan forskning &r dven central for att identifiera omraden déar det ny teknologi
som kan effektivisera atervinningsprocessen behover utvecklas (t ex processer
for demontering). I denna rapport diskuteras déarfor dven styrmedel vars syfte
ir att frimja sidan teknologisk utveckling.'

En viktig avgransning &r att rapporten inte innehéller en férdjupad analys
av specifika styrmedel som skulle kunna implementeras for att frimja en 6kad
atervinning av de innovationskritiska metallerna. Styrmedelsval dr komplexa,
inte minst pa detta omrade dér forutsittningarna for metallatervinning ofta ar
starkt kontextspecifika och séledes beroende av i vilka produkter och artefak-
ter som metallen finns.? Emellanit kommenteras olika styrmedel och

! Rapporten har som ambition att pa ett populdrvetenskapligt sétt syntetisera viktiga lirdomar
fran forskningen, men innehéller (enligt 6verenskommelse med uppdragsgivaren) inga utfor-
liga referenser till all relevant litteratur. I stillet avslutas rapporten med en lista pd litteratur,
som kan konsulteras for fordjupade studier.

2 Ett viktigt angreppssitt for att oka forstaelsen for de olika kontexter som styrmedel kan
verka i dr att undersoka effekterna av existerande styrmedel (t ex i olika lander). Det finns
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policyforslag i syfte att illustrera och exemplifiera viktiga poénger, och i rap-
porten diskuteras ett antal viktiga vigval och generella ldrdomar for politikens
utformning.

Innovationskritiska metaller kan atervinnas fran flertalet kéllor: produkter,
infrastruktur, gruvavfall, samt industrideponier. De exempel som illustreras i
rapporten hirror framforallt fran dtervinning fran uttjanta fordon, bygg- och
rivningsavfall, elektronik och elektriska produkter, samt en del andra konsu-
mentprodukter. Manga av de lardomar fran forskningen som belyses i rappor-
ten dr dock sa pass generiska att de dven &r tillimpbara pa atervinning fran
andra kéllor.

1.3 Angreppssitt

Som antyds ovan finns en forhéllandevis rik forskningslitteratur som kartlag-
ger och diskuterar olika barridrer for metalldtervinning. Dessa studier katego-
riserar ofta dessa barridrer pa olika sitt, och ibland med en avsaknad av en
tydlig systematik. Den syntes av forskningen som aterfinns i denna rapport
bygger pa ett samhillsekonomiskt angreppssitt dar de ekonomiska mark-
naderna for metallskrot utgor viktiga “verktyg” for att 4stadkomma en effektiv
resursfordelning. P& dessa marknader méts kdpare och séljare av metaller, och
dessa aktorers decentraliserade beslut leder till ett stort antal 6msesidigt for-
delaktiga byten. De flesta marknader fungerar dock inte fullt ut effektivt i me-
ningen att det som dr rationellt utifrdn de enskilda aktdrernas horisont inte
sammanfaller med det som &r onskvért for samhéllet som helhet (dvs for alla
medborgares valfird). Detta innebér att det &r meningsfullt att analysera me-
tallatervinningens barridrer med utgangspunkt i forekomsten av brist pa — eller
t o m avsaknad av — incitament for industrin att handla med atervunnen metall
pa marknaderna. En central uppgift for politiken &r darfor att adressera sadana
marknadsmisslyckanden, och infora styrmedel som starker dessa incitament.
I forskningen om metallatervinningens framtida forutsédttningar hénvisas
ofta till olika tekniska barridrer, dvs att det exempelvis saknas teknologier och
processer for effektiv demontering av olika produkter. Detta &r en viktig ob-
servation, och i linje med vart fokus pé incitamentsbrister innehéller rapporten
en diskussion om faktorer som tenderar att forsvaga industrins incitament att
investera i ny kunskap kopplat till 6kad metallatervinning, t ex via tilldmpad
FoU samt olika pilot- och demonstrationsprojekt. Vi syntetiserar ocksa lérdo-
mar fran tidigare forskning rérande vilka typer av styrmedel och styrmedels-
kombinationer som kan behovas for att frimja sddan teknologisk utveckling. I
detta ssmmanhang ar det viktigt att pdpeka att denna utveckling inte bara hand-
lar om teknik utan likvdl om etablering av nya aktorsnitverk och virdekedjor;

dock en avsaknad av sadan forskning kopplat till innovationskritiska metaller eftersom ater-
vinningsgraderna for dessa metaller fortfarande dr mycket laga, och fa styrmedel riktas direkt
mot dessa metaller.
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ibland &r politikens roll inte bara att effektivisera (korrigera) existerande mark-
nader utan dven att bidra till att skapa nya.

Inga ekonomiska marknader verkar dessutom i ett vakuum; de &r inbaddade
i en lang rad olika institutioner i form av lagstiftning men dven normer och
praxis i olika former (t ex kopplat till foretagskulturer). I de flesta samhéllen
finns ett visst matt av institutionell troghet dir t ex den existerande lagstift-
ningen ibland kan ha utvecklats i syfte att adressera den dominerande indu-
strin, t ex den priméra (malmbaserade) produktionen av metall och mineral
snarare d4n den mer omogna sekundédra produktionen (som dr baserad pa éter-
vunnen metall). Forskningen om relevanta institutionella barridrer for metall-
atervinning dr mycket begrinsad, inte minst sddan forskning som explicit ror
olika innovationskritiska metaller, och den som finns kan ofta vara nations-
specifik (t ex forskning om Kinas lagstiftning). I rapporten ger vi dock négra
exempel pd institutionella utmaningar med fokus pad EU samt den nationella
nivan.

1.4 Disposition

Kapitel 2 innehaller en kort introduktion till existerande marknader for ater-
vunnen metall, med fokus pa ett antal generella egenskaper pa efterfrage- och
utbudssidan samt hur dessa i sin tur paverkar prisbildningen pa metallskrot
samt konkurrensen mellan den priméra och sekundéra produktionen. I kapitel
3 introduceras och exemplifieras olika typer av marknadsmisslyckanden och
institutionella barridrer som tenderar att himma etableringen av effektiva
marknader for de innovationskritiska metallerna, samt dven den teknologiska
utvecklingen p& dessa marknader. Kapitel 4 presenterar fem dvergripande lar-
domar for utformningen av en politik som syftar till att stodja en 6kad atervin-
ning av metaller, inte minst de innovationskritiska. Rapporten avslutas med
nagra korta reflektioner om det fortsatta ldrandet i kapitel 5, samt en lista in-
nehallande ett antal relevanta forskningsstudier och rapporter.

2. Marknaderna for atervunna metaller: nagra viktiga
egenskaper

2.1 Introduktion

I detta kapitel redogor vi for ndgra generella egenskaper hos existerande eko-
nomiska marknader for dtervunna metaller. En forstaelse for dessa egenskaper
ar ett viktigt forsta steg for att kunna beddma effekterna av — och motiven till
— olika politiska styrmedel som syftar till att 6ka metallatervinningen. Kapitlet
beskriver kort de olika faktorer som paverkar efterfrdgan och utbud for ater-
vunna metaller, samt hur dessa i sin tur pdverkar prisbildningen pa atervunnen
metall. Vi belyser dven viktiga konsekvenser fér konkurrensen mellan den pri-
mira metallproduktion som baseras pa jungfruliga (malmbaserade) ravaror
och den sekundéra som baseras pa dtervunnen metall.
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Figur 1 illustrerar flodet av material kopplat till den priméra och den sekun-
déra produktionen av metaller; denna illustration &r en viktig utgadngspunkt for
den beskrivning av marknadernas funktionssitt som finns i detta kapitel samt
den analys av omsténdigheter som kan gora att dessa marknader fungerar in-
effektivt (s k marknadsmisslyckanden) i nésta kapitel. Priméir produktion re-
sulterar i metaller, som forddlas till nya produkter, byggnadskonstruktioner
och infrastruktur. En betydande del av det metallskrot som genereras lings
virdekedjorna kommer direkt fran de olika tillverkningsstegen (s k internt
skrot och nytt skrot). Dessa floden &r forhéllandevis slutna med hoga atervin-
ningsgrader av skrot (som ofta &r fritt fran legeringar och sparelement). Fokus
i denna rapport &r i forsta hand pé det metallskrot som under olika lang tid
lagras i sambhdllet, och blir tillgéngligt for atervinning forst nér de olika kon-
struktionerna och produkterna nétt sin slutliga livslangd (s k gammalt skrot).

Figur 1: Priméra och sekundéra virdekedjor for metall och mineral

Primér metallproduktion -

Gru\.‘- Alll‘ikllil.lg/ Sma’lh\'erk
brytning bearbetning (primér)
Viirdekedjan nedstréoms
Komponent- Produkt- Konsument:
tillverkning tillverkning anvindning
i~ A
Sekundiir metallproduktion C’}.’\ h m
Insamling Demontering Smiltverk

av skrot Fragmentering
Sortering
'y g

(sekundér)
A

Metallskrotfloden

Atervinningsprocesserna for olika skrottyper skiljer sig 4t men bestar typiskt
sett av insamling, demontering, fragmentering, sortering och sméiltning. Ett
viktigt budskap fran denna rapport ir att de faktorer som forhindrar framvéx-
ten av mer effektiva metallatervinningsmarknader harrdr fran mer eller mindre
alla delar av de virdekedjor som illustreras i Figur 1. Detta knyter an till de
incitament som moter séljare och kdpare av dtervunnen metall men likval till
de beslut som bl a produkttillverkare tar rorande produkternas innehall och
utformning.

Figur 1.1 bortser fran mycket av den komplexitet som kénnetecknar mark-
naderna for dtervunna metaller, inte minst de innovationskritiska. Dessa mark-
naders funktionssitt avgdrs i hog grad av vilka produkter som atervinns. Detta
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ar speciellt tydligt i demonteringsfasen dér olika foretag ofta specialiserar pa
utvalda produkter, t ex hemelektronik, fordon. Beroende pé produkternas
komplexitet samt vilka metaller som atervinns kommer dven behovet av sor-
tering, demontering och fragmentering samt olika processmetallurgiska pro-
cessteg att vara olika stort. Detta innebr i sin tur att de marknadsmisslyckan-
den som péverkar forutsittningarna for en ekonomiskt effektiv &tervinning
ocksa kan skilja sig &t, t ex kopplat till var i processen de uppkommer samt
hur omfattande marknadsmisslyckandena &r. Denna komplexitet aterkommer
vi till i kapitel 3. Resterande delar av detta kapitel fokuserar pa nigra generiska
egenskaper hos marknaderna for atervunna metaller, och kapitlet avslutas med
en diskussion om hur dessa egenskaper paverkar konkurrensen mellan primér
och sekundér metallproduktion.

2.2 Efterfragan pa metaller

Efterfrigan pa metaller 4r en hdrledd efterfrigan i meningen att hushéllens
efterfrdgan pa dessa &r en f6ljd av deras behov av olika produkter, t ex bilar,
hemelektronik, och hushéllsmaskiner. De foretag som tillverkar dessa produk-
ter behover i sin tur anvdnda metaller i sin produktion for att kunna erbjuda
produkter — och dven infrastruktur — som uppfyller medborgarnas behov, t ex
en trafikséker bil, en mobiltelefon med manga olika funktioner, en hallfast bro.
Metaller har med andra ord viktiga attribut och kvaliteter — t ex styrka, uthél-
lighet, formaga att motsta korrosion — som i olika sammanhang dr centrala for
produkters funktionalitet och ddrmed deras ekonomiska vérde.

Forskningen har visat att efterfragan pa metaller dr starkt kopplad till in-
komstnivén i samhillet, och séledes hogre (per capita) i rika lander jAmfort
med fattiga. Det kan exempelvis noteras att EU idag star for cirka en tredjedel
av virldens anvidndning av metaller, men regionens andel av vérldsbefolk-
ningen &r endast cirka 6 procent. Metaller anviands dessutom i hog grad i sek-
torer som dr konjunkturberoende, t ex biltillverkning, byggande. Under peri-
oder av hogkonjunktur och stark ekonomisk tillvaxt far vi darfor ofta en om-
fattande efterfragedkning pa metaller. Ett exempel pé detta dr den kraftiga me-
tallintensiva ekonomiska tillvixten i Kina sedan 2000.

Efterfragan péd metaller tenderar dock Overlag att vara relativt okénslig for
prisfordndringar. Det kan kopplas till att metallerna i en produkt oftast star for
en liten andel av produktens virde pa marknaden. Aven om priset pa en metall
stiger mycket kan effekten pa tillverkningskostnaden samt konsumentpriset bli
liten. Den laga nivan pa metallefterfragans priskénslighet kan ocksé kopplas
till kapitalintensiteten i de industrianléggningar som bearbetar mineral och
metall, dvs. stalverk, sméltverk, gjuterier, etc. Produktionen i dessa baseras pa
storskaliga processer i vilka behovet av metaller och mineral for att producera
en enhet av produkten, i termer av volymer och kvalitet, & mer eller mindre
givet. Dessa processer sitter dven granser for vilka andelar av primart samt
sekundirt material som kan anvdndas. Det dr i regel endast genom
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investeringar i nya anldggningar som en mer omfattande substitution mellan
jungfrulig och atervunnen metall kan ske.

Sasom pépekades ovan blir metallanvidndningen i samhéllet mer komplex.
For att astadkomma olika egenskaper i produkter kan metaller férekomma i
ren form, i legeringar samt som kemiska foreningar, och ibland beh&vs dven
mer komplexa materialstrukturer, t ex dir metallegeringar kombineras med
keramik och fiber. Ett relevant exempel &r bilar ddr mer och mer elektronik
har introducerats dver tid. Denna trend forstérks i och med introduktionen av
elbilar dir kobolt och litium behdvs i batterierna. Aven olika sillsynta jordarts-
metaller &dr viktiga komponenter i elbilar, t ex i batteriet (lantan, cerium), mo-
torn (neodym, praseodym, dysprosium, terbium), i LCD skérmar (yttrium, ce-
rium, europium), och katalysatorn (cerium, lantan). En utmaning fér metall-
atervinningssektorn &r dven att tillverkningen av vissa produkter &r beroende
av metaller i ren form for att astadkomma de rétta egenskaperna (t ex hallbar-
het eller 1ag vikt). Detta gor det svart att atervinna metallerna for anvindning
i samma produktionsprocess; det &r med andra ord inte sikert att all den metall
som atervinns fran uttjanta fordon — given dagens teknologi — kan anvéndas i
produktionen av nya fordon.

2.3 Utbudet av metaller
2.3.1 Primdr produktion

Primér produktion av metaller och mineral sker i gruvor (dagbrott och under-
jordsgruvor), och dessa mineral bearbetas dérefter, ibland i flera steg (t ex
sméltverk, anrikningsverk, pelletsverk, masugnar). En viktig egenskap ro-
rande utbudet av metall — inte minst de innovationskritiska — &r att en och
samma gruvverksamhet ofta leder till produktion av flera metaller. Dérfor ar
det nddvandigt att gora en distinktion mellan huvudprodukter och biprodukter.
En huvudprodukt ar en produkt som &r sé pass viktig att den ensam paverkar
produktionsbesluten i verksamheten; biprodukter produceras vid sidan om en
huvudprodukt, och dess pris paverkar inte produktionen av huvudprodukten.
En viktig konsekvens av detta &r att utbudet av biprodukter begréinsas av pro-
duktionsnivan for huvudprodukten, och blir dirmed beroende av prisut-
vecklingen p& huvudprodukten.® Detta for ocksd med sig att iven om priset
pa metaller som utgdr biprodukter 6kar paverkas inte produktionen av dessa.
En for denna rapports syften viktig observation &r att manga innovations-
kritiska metaller utgor idag biprodukter till andra metaller, ofta bulkmetaller.
Detta giller exempelvis flertalet metaller som ingar i elektroniska produkter
och i solenergiteknologi (t ex gallium, germanium, indium), och ett antal sill-
synta jordartsmetaller som &r centrala i produktionen av havsbaserad vindkraft

31 LKAB:s fall utgdr jirnmalmen huvudprodukten i gruvverksamheten. Foretagets pAgiende
utvecklingsarbete (ReeMAP) gar ut pa att utvinna nya produkter, t ex olika sillsynta jordarts-
metaller, frén avfallet. Dessa kommer att utgéra biprodukter. Detta innebédr med andra ord att
det framtida utbudet av séllsynta jordartsmetaller frin LKAB:s verksamhet kommer att vara
direkt beroende av foretagets forséljning av jarnmalmsbaserade produkter (t ex jarnsvamp)
och didrmed av utvecklingen pa virldsmarknaden for jirnmalm.
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samt elbilar (t ex neodym, terbium, praseodym). Utbudet av dessa metaller ar
darfor okénsligt for prisfordndringar, och detta leder i sin tur till stora fluktu-
ationer i priserna (se vidare avsnitt 2.4). Denna brist pa flexibilitet blir tydlig
da efterfragan pa huvud- respektive biprodukterna inte fordndras i samma takt
6ver tid. Metallen rutenium anvénds t ex bland annat i harddiskar, och utgér
en biprodukt till platina. Efter sekelskiftet okade efterfragan pé rutenium kraf-
tigt men produktionen dkade endast marginellt eftersom motsvarande efterfra-
geokning inte skedde for platina. Det finns dven exempel dér politiska reg-
leringar kan fa konsekvenser for utbudet av olika kritiska metaller. Ett exem-
pel &r da lagstiftning infordes for att fasa ut anviandningen av bly. Detta ledde
till en reduktion i produktionen av biprodukterna antimon och vismut, och dér
antimon anvinds i ny batteriteknologi. Ett annat exempel ar dé strangare kva-
verening infordes. Detta innebar en 6kad efterfragan pa rodium (som anvénds
i katalysatorer). Rodium produceras dock som biprodukt till platina vars efter-
frdgan minskade under samma period, bl a pa grund av en dimpad efterfragan
pa dieselbilar (sedan 2016). Den 6kade efterfrdgan pa rodium kunde darfor
inte métas upp av ett 6kat utbud av metallen, och som ett resultat 6kade priset
pa rodium tiofalt mellan aren 2017 och 2020.

Ett sitt att hantera en sadan bristande tillgédnglighet pa metaller &r substi-
tution till andra mer tillgéngliga (och mer priskénsliga) metaller. Denna moj-
lighet &r dock inte alltid stor. Den bésta substitutmetallen till en metall som
produceras som biprodukt &r i regel en annan biprodukt, som dock produceras
tillsammans med samma huvudprodukt pé grund av liknande fysikaliska och
kemiska egenskaper. Ett annat sétt dr att, t ex med hjilp av teknologisk ut-
veckling, 0ka utbytet av biprodukter i den primédra produktionen. Ofta har
dessa utbyten varit relativt 1dga. I andra fall har effektiviteten i produktionen
inneburit tydliga 6kningar i utbudet av biprodukter. Ett sddant exempel 4r in-
dium, som produceras som biprodukt till zink, och vars produktion har dkat
mangfalt mer &dn zinkproduktionen under de senaste 50 aren.

2.3.2 Sekunddr produktion

Ytterligare ett sitt att 6ka det framtida utbudet av innovationskritiska metaller
som produceras som biprodukter &r naturligtvis att stimulera atervinning fran
uttjdnta produkter. Det brist pa flexibilitet som kidnnetecknar utbudet av inno-
vationskritiska metaller frén primér produktion kan till och med ses som en
konkurrensfordel for den sekundédra produktionen. Forskning visar dock tyd-
ligt att d&ven utbudet av metallskrot tenderar att vara okénsligt for prisforand-
ringar. En rad empiriska studier visar att detta géller for exempelvis sekundért
aluminium samt bly- och kopparskrot. Motsvarande studier tillampat pa utbu-
det av innovationskritiska metaller dr farre, men i en vetenskaplig artikel fran
2020 visas hur atervinningsgraden av metaller fran uttjanta hemelektronikpro-
dukter 6kar da priserna dkar, men att storleken pa denna effekt dr blygsam.
Denna brist pé flexibilitet beror i detta fall pa att utbudet av metallskrotet
ar mer eller mindre direkt relaterat till tidigare ars konsumtionsmonster och
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nivaer. Utbudet av sddant metallskrot som uppstér efter anvéndning av olika
produkter och konstruktioner kommer under ett givet ar att bero pa bade flodet
av metallinnehéllande produkter som tagits ur bruk under éret, och den totala
stocken av liknande produkter och konstruktioner som &nnu inte atervunnits.
Det skrot som inte atervinns i &r kommer att bidra till en 6kad framtida stock
av skrot, som bestar av det ackumulerade flodet under tidigare ar. Denna stock
kommer saledes att dka i storlek om volymen atervunnen metall ar lagre dn
det inkommande flodet, och — omvant — med en hdg niva pé atervinningen
relativt detta flode minskar i stéllet stocken. Eftersom tillgéngligheten pa skrot
ar en funktion av omfattningen av — och karaktiren pa — tidigare perioders
konsumtion, kommer dagens flode av metallskrot att bero pa den ekonomiska
tillvixten under dessa tidigare perioder. En hog tillvaxt dr i regel starkt kopp-
lad till en hog anvandning av metaller. Inte minst under perioder av industria-
lisering och omfattande investeringar i byggnader och infrastruktur leder till-
véxten till en dkad tillgdng p& metallskrot. Konstruktionernas och produkter-
nas livsldngd spelar naturligtvis ocksé roll.

Utbudet av metallskrot kommer givetvis dven att — utdver priset pa mark-
naden — paverkas av kostnaderna for insamling och bearbetning av avfallet.
En viktig anledning till att effektiva atervinningsmarknader for de flesta bulk-
metaller har vixt fram 6ver tid dr — utdver att dessa har ett relativt hogt eko-
nomiskt virde — att det har varit forhdllandevis l4tt och billigt att samla in och
bearbeta stora volymer rent material, t ex i samband med demonteringen av
byggnader och infrastruktur. Som papekats ovan ar tillgdngligheten pa de
flesta innovationskritiska metaller en mer komplex historia. Atervinningen av
olika metaller frén uttjénta bilar och hemelektronik pdverkas av koncentrationen
av dessa metaller 1 produkten, samt av i vilken min metallerna ingér i vissa
legeringar och saledes interagerar med varandra samt med andra spdrelement
och fororeningar. I vissa fall finns ingen effektiv teknologi for att ta hand om
metallerna, och i vissa fall ar det bara manuell demontering som &r mdjlig.

2.4 Prisbildningen

Manga bulkmetaller — savil priméra som sekundéra — séljs pa stora 6ppna
marknadsplatser, inte minst London Metal Exchange (LME), men dven via
langsiktiga bilaterala kontrakt. I det senare fallet utgor priserna pa borserna en
viktig utgdngspunkt for de villkor som sétts i kontrakten. For de flesta inno-
vationskritiska metaller saknas i regel dppna marknadsplatser (undantaget t ex
kobolt och litium som bada séljs paA LME); i sddana fall blir behovet av att
etablera direkta industrikontakter storre.

Marknaderna for saval primédra som sekundéra metaller dr volatila, dvs pri-
serna fluktuerar ofta relativt mycket 6ver tid. Detta kan kopplas till ovan dis-
kuterade egenskaper pa efterfrage- och utbudssidan av marknaderna, inte
minst kombinationen av en inkomstkénslig efterfrdgan och ett prisokénsligt
utbud. Till detta kan adderas att ibland skiftar efterfragan pa metaller snabbt
som ett resultat av produktinnovation. Under perioder av hog ekonomisk
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tillvixt far vi en stor efterfragedkning pa metaller, och eftersom utbudet be-
grinsas av savil existerande produktionskapacitet som tillgangen pa skrot (i
den sekundédra produktionen), stiger priset pd marknaden. En viktig anledning
till den langsamma anpassningen av utbudet &r dven att investeringar i nya
gruvor dr kapitalintensiva och etableringen av ny gruvverksamhet kan fordré-
jas pa grund av utdragna tillstdndsprocesser.

I fallet med bulkmetaller &r priserna pa metallskrot typiskt sett mer volatila
dn motsvarande priser for metaller baserade pa primér produktion. Detaljerad
information om prisutvecklingen for de innovationskritiska metallerna &r inte
lika tillgénglig. Den 6vergripande bilden ar dock att priserna pa olika innova-
tionskritiska metaller fran primdr produktion har varit betydligt mer volatila
dn motsvarande priser for bulkmetallerna. Detta géller om vi jamfor prisut-
vecklingen for kobolt med t ex dem for aluminium och koppar. Priserna pa
olika séllsynta jordartsmetaller, t ex terbium (det senare en komponent i t ex
lagenergilampor), har ibland fordndrats med flera multipler pa bara nagra fa
ar. Detta kan — som vi redan har konstaterat — kopplas till att manga innova-
tionskritiska metaller produceras som biprodukter. Transparensen pa mark-
naderna for atervunna innovationskritiska metaller dr idag 1ag, bl a som en
foljd av att atervinningsnivéerna fortfarande ar blygsamma. I takt med att
dessa marknader mognar &ver tid dr det dock sannolikt att &ven dessa priser
dven fortsatt kommer att uppvisa en hog volalitet. Ibland framhélls att 6kad
atervinning av innovationskritiska metaller kan bidra till att undvika de pris-
fluktuationer som observerats for de priméra alternativen men detta dr 14ngt
ifrdn sjdlvklart (se dven avsnitt 2.5.2).

2.5 Barriirer for metallatervinning

De egenskaper som kinnetecknar marknaderna for atervunnen metall — och i
mangt och mycket marknader for atervunna material i allménhet — skapar at-
minstone tre viktiga barridrer for 6kad dtervinning av metaller. Dessa barriérer
utgors av — eller dr en konsekvens av — mer eller mindre fysiska begrinsningar,
som bland annat kan kopplas till att tillgdngen pé metallskrot ar direkt relate-
rad till tidigare tidsperioders konsumtionsnivaer och monster.

2.5.1 Tillgangen pd metallskrot vid olika tidsperioder

En viktig begrinsning for kad atervinning av metaller dr idag att tillgangen
pé atervinningsbart material dr betydligt ldgre 4n nuvarande anvdndning av
metaller. Under de senaste 20 4ren har efterfragan pé t ex stal och aluminium
men dven en rad innovationskritiska metaller varit hdg, inte minst som en kon-
sekvens av den exceptionella makroekonomiska utvecklingen i Kina. De me-
taller som atervinns idag kommer ofta fran priméir produktion som skedde pa
slutet av1900-talet. Ett exempel é&r stal dar omkring 85 procent av det upp-
komna stélskrotet atervinns idag, men dér likvdl mer &dn 60 procent av stélpro-
duktionen baseras pa jungfrulig jarnmalm. Detta innebér att med fortsatt
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ekonomisk utveckling — och ddrmed 6kad metallanvindning — kommer det
dven framgent att finnas ett behov av primér metallproduktion.

I Kina har 6kad anvindning av inte minst stél varit viktig for att mota ef-
terfragan i ekonomin som helhet; stalet har anvénts i byggnader, infrastruktur,
och maskiner, dvs konstruktioner med langa livsldngder. Detta innebér dock
att det kommer att drdja innan den metallen ér tillginglig for dtervinning.* Den
dynamik som kénnetecknar de flesta marknader for metallskrot f6r ocksa med
sig att forhdllandet mellan utbud och efterfragan pé skrot kan komma att se
annorlunda ut i framtiden, dvs om cirka tre-fyra decennier d4 dagens kon-
struktioner nétt sin fulla livslangd. Vissa forskare har gjort bedomningen att
omkring ar 2050 kan utbudet av t ex stalskrot overstiga den totala efterfragan
pa stal i véstra Europa samt Kina. Detta innebér dock inte per automatik att
det dtervunna stalet kommer att helt konkurrera ut den priméra stdlproduktionen.
For att detta ska kunna ske méste bland annat skrotet i betydligt hogre utstrick-
ning anvéndas for andra &ndamaél, t ex 1 nya maskiner samt 1 biltillverkning,
och detta innebdr stora utmaningar givet dagens teknologi. Att producera hog-
kvalitativt stal fran sekundéra kéllor &r svart eftersom olika spérelement (t ex
koppar och tenn) ackumulerats i det atervunna materialet, ndgot som i sin tur
sénker kvaliteten pa detta. Inte minst for bilindustrin &r det viktigt med hog-
kvalitativt stal.

De flesta studier, t ex av Vérldsbanken och svenska Material Economics,
tyder dock pa en dkad andel atervinning for de flesta bulkmetaller. Material
Economics gor t ex beddmningen att 2050 kommer cirka hélften av den totala
globala anvéndningen av stél att kunna baseras pa sekundér produktion av stal,
och Virldsbanken kommer fram till att omkring 60 procent av anvindningen
av aluminium i vérlden kan komma att vara baserad pa sekunddr produktion
(jamfort med cirka en tredjedel idag). Motsvarande beddmningar for olika in-
novationskritiska metaller ar inte lika l4tt att identifiera. Helt klart ar att dven
den framtida anviandningen av dessa metaller kommer att vara starkt avhéngig
vilken kvalitet som det framtida utbudet av metallskrot har samt i vilka pro-
dukter och konstruktioner metallerna behovs (se vidare kapitel 3). Idag pekar
flertalet studier pa att den framtida anvidndningen av innovationskritiska me-
taller kommer att 6ka i en hog takt under de kommande tre decennierna, inte
minst som ett resultat av utbyggnaden av vindkraft och solenergi samt an 6kad
anvédndning av elfordon. Detta innebér att efterfrigan pé bl a grafit, litium,
indium, kobolt och séllsynta jordartsmetaller kan komma att 6ka med 300-600
procent fram till ar 2050. Aven om dessa siffror 4r oséikra beddmningar tyder
de pé en kraftig tillvixt i efterfrigan; detta innebér i sin tur att de absoluta
volymer av metallskrot som kan &tervinnas ocksd kommer att oka Gver tid,
men sé linge som anvédndningen av innovationskritiska metaller 6kar kan

4 Forskare har noterat att den uppbyggnad av en stock av metaller i kinesiska konstruktioner
som nu skett liknar motsvarande utveckling i USA under tiden nérmast efter andra vérldskri-
get. Drygt 70 procent av den arliga globala produktionen av koppar kanaliserades da till an-
véandning i relativt sett langlivade konstruktioner i USA.
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andelen sekundér produktion av total anviandning forbli relativt 1ag och beho-
vet av primér produktion kvarsta.

I kapitel 3 diskuteras i mer detalj vilka omstindigheter som kan motivera
inférandet av politisk styrning for att 6ka atervinningen av metaller. Ett viktigt
budskap i rapporten &r att det inte finns ndgot direkt sitt for politiken att 6ka
volymerna av metallskrot eftersom utbudet i hog grad ar en funktion tidigare
konsumtionsnivéer och monster. Daremot finns ett utrymme for att stirka ater-
vinningsaktorernas incitament att 6ka kvaliteten och tillgdngligheten pa detta
skrot for att da kunna ta vara pé en storre andel av det i ny tillverkning (eller
direkt ateranvandning).

2.5.2 Volatila priser pd metallskrotet

Det ekonomiska virdet av metallatervinning ar naturligtvis viktigt for indu-
strins incitament att investera i sekundar produktion, och detta virde bestims
i sin tur av marknadspriset samt av kostnaderna for att samla in, demontera
och forddla metallen. Ofta dr de enbart de metaller som finns i stora volymer
samt betingar ett hogt virde per kg som atervinns. I ett uttjant fordon utgor
t.ex stal, aluminium och koppar cirka 90 procent av det totala metallvardet,
och relativt stora volymer av dessa metaller kan dtervinnas pa ett forhallande-
vis enkelt sétt. For andra metaller &r det ekonomiska vérdet ldgre och demon-
teringen mer komplex; darfor dr det i regel ett fatal metaller utéver de ovan
ndmnda som atervinns fran uttjanta fordon (t ex guld, silver, platina och palla-
dium).

Forutsittningarna for investeringar i metallatervinning paverkas dven av
osdkerheten om den framtida metallprisutvecklingen, och i forskningslittera-
turen &r det vanligt att de kraftiga prisfluktuationerna for metallskrot pekas ut
som ett viktigt hinder for sddana investeringar. Ibland tas den héga prisvolati-
liteten som intdkt for att metallskrotmarknaderna fungerar ineffektivt, och att
det behovs en 6kad politisk styrning for att stabilisera priserna. Det finns hi-
storiska exempel pa sddana interventioner. Ett exempel &r hur USA inférde
priskontroller pé stélskrot under andra varldskriget samt i samband med Ko-
reakriget. Aven priserna for jungfruliga rivaror (t ex tenn) har varit foremal
for olika former av prisstabiliseringsmekanismer.

Det &r osannolikt att sddan politisk styrning skulle kunna bidra till att for-
béttra marknadernas funktionssatt. En hog prisvolalitet utgdr en dalig indika-
tor pa marknadseffektivitet. Aven om vissa marknadsmisslyckanden, t ex hoga
transaktionskostnader (se kapitel 3), i princip kan bidra till 6kade prisfluk-
tuationer, dr det rimligt att i forsta hand hanfora dessa till interaktionen mellan
utbud och efterfragan, dvs en kombination av en inkomst- och innovations-
kénslig efterfragan samt ett prisokéansligt utbud. I den mén det finns marknads-
misslyckanden dr dessa dessutom produkt- snarare dn materialspecifika. Att
stabilisera prisnivan pa ett visst metallskrot blir med andra ord ett alldeles for
trubbigt politiskt instrument; eventuella marknadsmisslyckanden bor hanteras
mer direkt. Ett annat skal till att avstd frén olika prisstabiliseringsmekanismer
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ar att de historiska erfarenheterna av sddana avskricker. Ett problem har varit
kopplat till svéarigheterna att bestimma den jamviktsniva kring vilken priserna
borde stabiliseras dver tid. Snarare bor marknadsaktdrerna pa egen hand nyttja
de olika mojligheter till prissékring som de finansiella marknaderna redan er-
bjuder.

Vi har ovan konstaterat att &ven de priméra innovationskritiska metallerna
uppvisar en hog prisvolatilitet eftersom de produceras som biprodukter. Ef-
tersom de dtervunna metallerna uppvisar en minst lika hog prisvolatilitet ar det
inte givet att detta okar konkurrenskraften for de sekundéra alternativen. Un-
der vissa forutséttningar kan detta dock vara fallet. I kapitel 4 beskrivs t ex hur
anvindare av industriella katalysatorer (t ex oljeraffinaderier, kemifabriker,
etc.) tillimpar en affdrsmodell dér de behaller dganderitten dver metallerna i
katalysatorerna efter att dessa nétt sin slutliga livslangd. Framst handlar det
om platina, rodium och palladium. P4 sé sitt, och givet de stora prisfluktu-
ationerna for dessa metaller, har dessa aktorer starka incitament att bibehalla
metallernas ekonomiska vérde dver tid.

2.5.3 Teknologiska barridrer

En viktig barridr for 6kad metallatervinning kan kopplas till olika teknologiska
restriktioner. Ett konkret exempel dr avsaknaden av en automatiserad och
kommersiellt gangbar teknologi for demontering av elektroniska komponen-
ter. Hir behdvs fortfarande manuell demontering. Den priméra metallproduk-
tionen har under lang tid gynnats av ekonomiska skalfordelar, dvs 14ga styck-
kostnader till foljd av produktion i stor skala medan den sekundéra produktionen
i stillet har dominerats av smd, decentraliserade foretag. Under stora delar av
1900-talet var atervinningsbranschen relativt arbetsintensiv och low-tech dven
i industrialiserade ldnder som Sverige, och i manga ldnder globalt — inklusive
Kina — star smaskalig produktion (insamling) fortfarande for en stor del av de
inhemska marknaderna.

Den framtida konkurrensen mellan den primédra och sekundira metallpro-
duktionen kommer att vara starkt avhéngig mojligheterna att dra fordelar av
skalekonomi i produktionen, men likasé av produktivitetsforbattringar i stort.
De teknologiska barridrer som géller péd kort sikt kan dock dvervinnas med
hjélp av investeringar i FoU samt pilot och demonstrationsprojekt, som bidrar
till att 6ka potentialen for metallatervinning pa lang sikt. Teknologisk utveck-
ling har redan lett till stordriftsfordelar, nya teknologier och en konsolidering
av skrotmarknaden i manga lander. En viktig uppgift for forskningen om me-
tallatervinningsmarknader har varit att 6ka forstaelsen for vilka incitament
som de aktorer som verkar pa dessa marknader har att investera ytterligare i
sddan utveckling. I avsnitt 3.3 diskuteras dessa incitament (och eventuella brist
pa incitament), och i kapitel 4 resonerar vi kring hur politiken kan bidra till att
frimja teknologisk utveckling.
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3. Motiv till politisk styrning: misslyckanden pa
skrotmarknaderna

Forskningslitteraturen pekar ut ett stort antal faktorer som tenderar att mot-
verka dtervinningen av metaller. I detta kapitel riktar vi uppméarksamheten mot
de s k marknadsmisslyckanden som riskerar att underminera forutséttningarna
for framvéxten av effektiva tervinningsmarknader, och dir den politiska styr-
ningen kan spela en viktig roll for att forbattra den incitamentsstruktur som
moter aktdrerna langs viardekedjan. Utifrén ett samhillsekonomiskt perspektiv
existerar de starkaste motiven till politisk styrning i de fall dar de incitament
som de enskilda aktdrerna i atervinningsbranschen méter inte sammanfaller
med det som dr dnskvért for samhéllet i sin helhet. I kapitlet identifierar vi tre
breda kategorier av marknadsmisslyckanden (avsaknad av incitament), som
alla riskerar att himma framvéxten av mer effektiva skrotmarknader for olika
innovationskritiska metaller:

* negativa externa miljoeffekter dédr atgdrder for att 6ka materialatervin-
ningen — under vissa forutséttningar — kan utgora ett medel for att interna-
lisera olika miljokostnader (se avsnitt 3.1);

* icke-miljorelaterade marknadsmisslyckanden som utdver miljoargumentet
kan forsvéara framvéxten av effektiva marknader for atervunnen metall,
t.ex. transaktionskostnader, olika former av informationsbrist, samt ex-
terna effekter kopplade till olika produkters atervinningsbarhet (avsnitt
3.2); och

* marknadsmisslyckanden kopplade till utvecklingen av ny teknologi som
kan underldtta framtida atervinning (t ex genom mer en effektiv och auto-
matiserad demontering av produkter), t ex kunskapsldckage samt brister
pa kapitalmarknaderna (avsnitt 3.3).

Angéende den sista punkten ovan ar det centralt att notera att den teknologiska
utveckling som dr nddvéindig inom metallatervinningen i hog grad kanneteck-
nas av en socioteknisk forandring. Det innebér att den dven handlar om fram-
vixten av nya aktorsnédtverk, samverkansformer, och virdekedjor samt in-
stitutionell fordndring (t ex ny och reviderad lagstiftning).

3.1 Negativa externa miljoeffekter

Negativa externa miljoeffekter utgor bieffekter av aktdrers konsumtion eller
produktion i form av forsdmrad miljo, och som drabbar en tredje part pa ett
sdtt som inte reflekteras i existerande marknadspriser. I mineral- och metallin-
dustrin uppstar dessa effekter ldngs hela virdekedjan, dvs sévil uppstroms
som nedstroms. Utvinningen av priméra réavaror, inklusive efterfoljande bear-
betning, kan ofta ha en betydande paverkan pa miljon, och sddan miljépéver-
kan leder till en situation dar de privata kostnaderna for utvinning, bearbetning
och avfallshantering verlag &r ldagre dn de samhéllsekonomiska kostnaderna.
En viktig uppgift for miljopolitiken &r déarfor att internalisera — synliggora —



BARRIARER OCH STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA METALLER:
LARDOMAR FRAN FORSKNINGSLITTERATUREN ~ BILAGA 3

dessa negativa externa effekter for de aktérer som ger upphov till dem, detta
exempelvis genom skatter pa utsldpp och avfall eller andra former av regler-
ingar sasom teknikkrav eller grinsvérden for utslapp.

I ménga situationer &r dock kunskapen om olika aktdrers effekter pa miljon
begransad, och det gor det svért att infora en traffsaker politik. Den miljopa-
verkan som orsakas av produkter som blir avfall samt dven det beteende som
genererar utslipp i naturen (t ex nedskripning), bland sévil hushallen som fo-
retagen, &r i regel diffusa samt svara att kontrollera och reglera. Flertalet pro-
dukter, t ex hemelektronik, produceras i andra lander, och 6kad édtervinning av
material fran sddana kan dven vara ett sétt att (indirekt) adressera de externa
miljokostnader som uppstar i samband med produktion, transport och anvénd-
ning av dessa produkter. Ibland &r svérigheterna med att implementera en traff-
siker miljopolitik av politisk — snarare @n av praktisk — karaktér. Ett exempel
dar svérigheterna att etablera en effektiv prissdttning av utslapp av koldioxid pa
global nivd; pad grund av farhdgor for s k koldioxidldckage kan enskilda
nationer vara obenégna att beskatta sin industri for hogt. Att — i linje med den
s k avfallshierarkin — stddja atervinning av innovationskritiska metaller kan i
detta avseende ses som en form av ’nést-bdsta’ politik for att hantera (i varje
fall vissa) negativa externa miljoeffekter.

En sédan politik bygger givetvis pa premissen att miljopaverkan av sekun-
dér metallproduktion dr ldgre &n motsvarande paverkan fran den priméra vér-
dekedjan. Forskningen visar att detta ar ett rimligt antagande. Det kan exem-
pelvis noteras att den sekundéra produktionen av metaller dverlag har en ldgre
klimatpdverkan &n den primdra, inte minst pd grund av en ldgre anvindning
av fossilbaserade energikéllor. Utslédppen av koldioxid frdn produktionen av
atervunnet stdl 4r exempelvis cirka 10—40 procent av utsldppen frdn primér
stalproduktion och motsvarande andel for sekundért aluminium &r 5-20 pro-
cent.’ Forskare har dirutdver dragit slutsatsen att iven om Atervinningsgra-
derna for de innovationskritiska metallerna &r betydligt l4gre 4n motsvarande
nivder for bulkmetaller som koppar och aluminium, &r miljopaverkan av pri-
marproduktionen typiskt sett hogre for den forstnimnda kategorin. Att dka
atervinningen av miljoskal tenderar med andra ord att vara &n mer motiverat
for de flesta innovationskritiska metaller jamfort med bulkmetallerna.

3.2 Icke-miljorelaterade marknadsmisslyckanden

Medan foregéende avsnitt noterade att forekomsten av negativa externa miljo-
effekter utgdr ett centralt motiv for att frimja en 6kad atervinning handlar detta
avsnitt om andra faktorer som kan forsvéra framvéxten av effektiva marknader
for metallskrot. Det bor noteras att forskningen om dessa marknadsmisslyck-
anden dr langt ifrdn omfattande d& det handlar om &tervinning av olika

3 De exakta andelarna i dessa intervall beror i hog grad pé vilka energikéllor som anvinds for
att producera den elektricitet som krdvs i produktionsprocesserna for savél primér som se-
kundér produktion.

2021/22:RFR10

133



2021/22:RFR10

134

BILAGA3  BARRIARER OCH STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA
METALLER: LARDOMAR FRAN FORSKNINGSLITTERATUREN

innovationskritiska metaller. Darfor dr det meningsfullt att basera delar av re-
sonemanget pa — och dra lardom av — erfarenheter fran andra metaller, t ex stal
och aluminium.

3.2.1 Transaktionskostnader

Transaktionskostnader &r de kostnader som marknadsaktdrerna maste bara for
att genomfora transaktioner, t ex kostnader for att identifiera en motpart samt
teckna och upprétthélla ett avtal. Sddana kostnader finns pa de flesta mark-
nader och skapar friktion” i marknadsmekanismen, men studier tyder pa att
dessa kan vara speciellt hoga for vissa avfallsfraktioner, och tillrdckligt hoga
for att gora den sekundéra produktionen mindre attraktiv jamfort med den pri-
méra. Ibland kan det vara svart att identifiera kopare och séljare pa grund av
hoga sokkostnader, t ex i fallet med utbudet av byggnads- och rivningsavfall
som tenderar att vara irreguljirt och geografiskt spritt. S6kkostnaderna kan
vara speciellt hdga i metallatervinningsmarknader som domineras av manga
sma aktorer, och olika studier argumenterar for att transaktionskostnaderna
dven kan vara hoga i fallet med en del mindre frekvent forekommande inno-
vationskritiska metaller.

En vanlig atgérd som privata aktorer ofta vidtagit for att reducera transaktions-
kostnaderna ar att teckna langa kontrakt med leverantdrer av metallskrot. I fal-
let med flertalet bulkmetaller har det 4ven etablerats intermediérer, som bland
annat kan fungera som inkdpsorganisationer for ett storre antal atervinnare.®
Sadana intermedidra aktorer vara viktiga for séljare och kopare som kanske
endast deltar i marknaden temporért. Standardisering har ocksa spelat en viktig
roll for att reducera de kostnader som é&r forknippade med forhandlingar pa
metallskrotmarknader. For de flesta bulkmetaller ar olika klassificeringar eta-
blerade sedan lidnge, och dessa utgdr en viktig utgadngspunkt for prisdverens-
kommelser. Motsvarande klassificeringar existerar dock inte for de innovat-
ionskritiska metallerna, vilket bidrar till 6kad ”friktion” pa dessa marknader.

3.2.2 Informationsmisslyckanden

Ett annat potentiellt motiv for politisk styrning handlar om forekomsten av s k
informationsmisslyckanden; dessa kan existera pa savil utbuds- som efterfra-
gesidan av skrotmarknaderna. Pa utbudssidan av marknaden knyter denna
form av marknadsmisslyckande an till att det ofta kan finnas en osékerhet om
det utbjudna materialets innehall, kvalitet och dirmed ekonomiska virde. Kva-
liteten pa metallskrot har normalt en mycket hdgre variation dn de metallflo-
dena som ir baserade pé primir produktion.’

¢ I Sverige gors exempelvis affdrer i stalskrot ofta upp i ramavtal mellan skrotleverantdrerna
och JBF (AB Jarnbruksférnddenheter), som utgér ett gemensamt inkOpsorgan for landets
stalindustri. Priserna i kontrakten baseras pa den internationella prisutvecklingen.

7 Denna osiikerhet kan vara si omfattande att miljoriskerna kopplade till metallatervinning
blir hoga. Ett exempel ér dtervinning av metaller fran nedlagda avfallsdeponier, nagot som
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En viktig problematik dr forekomsten av asymmetrisk information, det vill
séga da en aktor infor en potentiell marknadstransaktion har ett informations-
Overtag gentemot en annan. K&pare kan ofta inte fullt ut bedoma egenskaperna
i en given materialstrom, och sdljarna har inte nddvandigtvis nagra tydliga in-
citament att delge information om olika produkters egenskaper (bl a eftersom
detta kan gynna deras konkurrenter). Ett exempel dr hemelektronikindustrin
som kéannetecknas av globala virdekedjor, och dér information om produkter-
nas metallinnehéll samt om hur metallerna ar integrerade med andra material,
normalt sett inte delges de aktdrer som verkar nedstroms. En viktig konse-
kvens av asymmetrisk information ar att produkter/material med foretradesvis
lagre kvalitet bjuds ut pA marknaden. Aven om képare har en hog betalnings-
vilja for material med hog kvalitet kommer séljarna inte att kunna ta ut ett hogt
pris pé grund av det informationsunderldge som kdparna har.

Det som kénnetecknar god kvalitet kommer naturligtvis att variera bero-
ende pd material och produkt, och det kan t ex kopplas till materialets uthél-
lighet samt forekomsten av spardmnen och féroreningar. Den dkande kom-
plexiteten vad giller metallinnehéllet i olika produkter — t ex mobiltelefoner,
bilar, och hemelektronik — innebdr dock att problematiken ar reell for sévél
bulkmetallerna som de innovationskritiska metallerna. For att uppnd 6nsk-
véirda egenskaper i produkter kan metaller forekomma i ren form, i mer eller
mindre komplexa legeringar samt som kemiska foreningar. Ibland behdvs
dven mer komplicerade materialstrukturer, t ex dér olika metallegeringar kom-
bineras med keramik och fiber. Alla orenheter i materialen kan inte alltid han-
teras metallurgiskt.

Sannolikheten att sdljarna bjuder ut sdmre kvaliteter pd marknaden kommer
att variera, och den beror bland annat pa kostnaden for att gdmma negativa
egenskaper och/eller for att atgérda dessa. Problemet med “ogynnsamma ur-
val” pd marknaderna for tervunna metaller kan vara speciellt omfattande om
moten mellan samma kdpare och sdljare inte ar ofta forekommande, och dér
séledes inget fortroendekapital mellan dessa har byggts upp. Ett antal atgiarder
kan vidtas for att reducera de negativa konsekvenserna av denna form av in-
formationsmisslyckande. Erfarenheter fran marknaderna for atervunna bulk-
metaller visar exempelvis att en mdjlighet &r tester och provtagningar (ibland
med stdd av standardiserade protokoll). Sddan kvalitetssidkring baseras i hog
grad pa erfarenhet, som byggts upp under lingre tid. I fallet med stalskrot kan
det t ex ofta ricka med visuell inspektion samt kinnedom om kéllan, men de
innovationskritiska metallerna ar ofta integrerade i mer komplexa material vil-
ket komplicerar inspektionen.

Aven langa kontrakt kan utgéra en effektiv tgird eftersom sidana kontrakt
reducerar séljarens incitament att d6lja materialets verkliga egenskaper. En
aktors trovardighet pa marknaden byggs i regel upp gradvis over tid; studier
har visat att marknaden for stélskrot till viss del har varit uppdelad mellan

Naturvardsverket har avratt fran pa grund av en bristande kunskap om exakt vilka material
som finns i sddana deponier.

2021/22:RFR10

135



2021/22:RFR10

136

BILAGA3  BARRIARER OCH STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA
METALLER: LARDOMAR FRAN FORSKNINGSLITTERATUREN

tillfalliga siljare samt sadana séljare som agerar reguljirt pd marknaden. Stal-
verk har t ex inte mdjlighet att minutidst kontrollera alla skrotleveranser utan
forlitar sig pa att skrothandlarna med vilka man har langsiktiga kontrakt klarar
av att leverera skrot enligt de specifikationer som &r dverenskomna. I fallet
med de flesta innovationskritiska metaller finns idag inte i lika hog utstrack-
ning en marknadsmognad i form av vél etablerade och tillitsbaserade relat-
ioner.

De informationsmisslyckanden som berdr marknadens efterfragesida hand-
lar om ofullstdndig information om materialets anvdandbarhet for givna syften.
Det &r en sak att kdnna till kvaliteten pa en metallskrotleverans, men en annan
sak om denna leverans fungerar for att producera vissa slutprodukter. I vissa
produktionsprocesser dr sekundira metaller sa gott som perfekta substitut till
de jungfruliga materialen men detta géller inte alls for andra marknadsseg-
ment. Ett exempel pd denna problematik &r de fall dar koppar blandas med stal
1 atervinningsprocessen. Det kan t ex handla om koppar i elektriska kablar som
finns kvar da metallerna frén en bil ska atervinnas. Vissa kunder har krav pa
kopparhalten som ibland kan vara svara att na. Detta ar ett skal till att en hel
del stalskrot i forsta hand har anvénts i relativt sett 1agvérdiga applikationer,
t.ex. for konstruktionsdndamal. I tillverkningen av vissa stélprodukter, bland
annat svetstrad och en del tunnplatsapplikationer, dr kraven pa lagt kopparin-
nehall speciellt strikta, och denna produktion &r darfor baserad pé primér pro-
duktion.®

Ofta minskar osdkerheten om metallskrotets anvindbarhet 6ver tid, detta
eftersom atervinnarna lar sig mer om hur materialen fungerar i deras produk-
tionsprocesser. Detta har i hog grad skett i exemplet med stél och koppar ovan.
For de innovationskritiska metallerna kan dock denna typ av informationspro-
blem bidra till att underminera etablerandet av mer effektiva marknader, spe-
ciellt i de situationer dér dessa metaller &r svara eller till och med omdgjliga att
atervinna i ren form med dagens teknologier.

Bland de atgirder som kan vidtas for att hantera denna form av informations-
misslyckande finns mdjligheten att infora olika generiska produktstandards,
dvs standards som ér likadana oavsett om produkterna &r tillverkade av jung-
fruliga eller dtervunna metaller. Erfarenheterna fran stalskrotmarknaden illu-
strerar i sin tur hur skrotklassificeringarna kan utformas som en direkt f61jd av
stalproducenternas erfarenheter av skrotanvindning i tillverkningen av olika
produkter. Om en stéltillverkare dr bekymrad dver hur specifika sparelement
och legeringar paverkar kvaliteten pa dess slutprodukt, kan denna information
inkorporeras i klassifikationerna av olika skrotkvaliteter. P4 den svenska
marknaden har t ex information om innehall av koppar, fosfor och mangan
inkorporerats pa detta sétt. De erfarenheter som atervinnare bygger upp kring

8 Aven tenn och aluminium forekommer i olika legeringar, och i dessa fall kan metallerna
inte alltid &tervinnas for samma dndamal. Det mer lagvirdiga aluminiummaterialet anvénds
i produktionen av motorblock medan de renare aluminiumstrommarna kan ha betydligt bre-
dare anvandningsomraden.
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olika material kan dessutom ibland utgdra en kollektiv nyttighet, dvs dér andra
anvéindare i varje fall delvis kan tillgodogora sig dessa erfarenheter och dra
fordel av dem i den egna verksamheten. Detta kan motivera inférandet av of-
fentligt stod till pilot- och demonstrationsprojekt som testar anviandarbarheten
for olika skrotkvaliteter (se dven avsnitt 4.5).

3.2.3 Externa effekter lings produktkedjan

Externa effekter langs produktkedjan uppkommer dé en produkt tillverkas pa
ett sétt som okar kostnaderna for att dtervinna materialet i produkten i en annan
sektor eller industri. Det existerar i dessa fall inte ndgot sitt for metallatervin-
naren att skapa incitament for tillverkarna att dndra produktens utformning
samt atervinningsbarhet. Det &r viktigt att notera att denna typ av extern effekt
ar vasensskild fran den externa miljoeffekt som diskuteras ovan; att adressera
negativa externa effekter rérande produktdesign bidrar inte nédvéandigtvis till
lagre miljopaverkan per se men innebér att kostnaderna for att 6ka atervin-
ningsgraden — som i sin tur leder till en ldgre miljopaverkan — kan reduceras.

Problemet med bristande atervinningsbarhet dr, som papekats ovan vanligt
pa marknaderna for atervunna metaller; en vésentlig andel av den metall som
samlas in kan inte dtervinnas pa grund av olika orenheter. I vissa fall kan dven
politisk lagstiftning bidra till att forsvara atervinning av metaller och andra
material i senare led. Den Europeiska miljobyran har exempelvis pekat pa hur
olika landers lagstiftning kring byggbestdmmelser har bidragit till detta. Det
ar inte alltid samhillsekonomiskt forsvarbart med en produktdesign som un-
derléttar materialatervinning i senare led; ofta existerar en avvigning mellan
en utformning som 6kar produktens védrde pa marknaden & ena sidan och en
som Okar dtervinningsbarheten & den andra. Den viktiga podngen hér &r att ofta
finns starka incitament att dstadkomma det forstnimnda men mycket fa inci-
tament att ta héinsyn till det sistnimnda.’

Det finns exempel pa hur denna typ av negativa externa effekter kan inter-
naliseras vid en direkt transaktion mellan den som tillverkar produkten och
den som ska dtervinna den (eller vid en situation dér materialflodena sker inom
ett vertikalt integrerat foretag). I avsnitt 4.3 aterkommer vi till nagra specifika
exempel pa detta. Den ekonomiska forskningen visar att i en situation dér en
parts (t ex ett foretags) aktivitet har en negativ extern effekt pa en annan part
kan frivilliga 6verenskommelser leda till effektiva utfall (dvs den externa ef-
fekten internaliseras i parternas beslut), men detta géller endast om: (a) det inte

° Ofta framhalls att denna brist pé incitament for atervinningsbarhet utgor ett “tekniskt” hin-
der, och att det darfor kridvs forskning kring nya teknologier. Statens huvudsakliga roll pa
detta omrade skulle da vara att (del)finansiera forskning och demonstration for forbattrad
produktdesign och 6kad atervinningsbarhet. Aven om detta kan vara nog si viktiga statliga
atgérder (se vidare avsnitt 4.5), adresserar de dock inte det underliggande problemet med
negativa externa effekter i produktlivscykeln. Forskningen kan givetvis bidra till att tillhan-
dahalla ny teknologi (se avsnitt 3.3), men tillverkarna av de produkter som innehaller poten-
tiellt tervinningsbara metaller maste ocksd ha incitament att implementera dessa teknolo-
gier.
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finns nagra transaktionskostnader (eller att dessa ér tillrickligt 14ga); samt att
(b) dganderétterna (6ver materialet) r vél definierade. Forskning visar tydligt
att sannolikheten for att dessa former av frivilliga 16sningar forekommer ar
hogre om de ekonomiska transaktionerna sker mellan tva foretag (s k business-
to-business, B2B). Ett omrade som &r speciellt intressant dr mojligheterna att
atervinna den séllsynta jordartsmetallen neodym fran magneter till elmotorer.
I detta fall finns dock i stort sett alla magnettillverkare i Asien vilket forsvérar
mdojligheterna till samarbeten som kan bidra till att forenkla atervinningspro-
cessen.

I manga andra sammanhang &r det betydligt svarare for de inblandade par-
terna att internalisera de negativa externa effekterna, inte minst dé det géller
metallatervinning fran produkter som égs (eller har &gts) av privata konsumen-
ter (business-to-consumer, B2C). Starka incitament for atervinningsbarhet kan
uppstd om dtervinnaren kénner till vilket foretag som sélt de produkter som
den handhar, men pé en marknad fo6r konsumentprodukter 4r de administrativa
kostnaderna for att implementera ett sddant forfarande sannolikt hdga. Trans-
parensen i metallflodena ar 14g (bland annat pa grund av internationell handel),
och metallen byter dgare vid varje ekonomisk transaktion.

I de situationer dér vi kan forvinta oss en hog atervinningsgrad fran konsu-
mentprodukter dven utan politisk styrning handlar det dérfor ofta om metaller
med hoga ekonomiska védrden, t ex guld och silver i smycken. Hoga priser ar
samtidigt inte ndgon garanti for att produkttillverkarna har tillrdckliga incita-
ment att ta hansyn till produkters atervinningsbarhet; forskning visar t o m pé
en okunskap bland tillverkare om metallvérdet i deras produkter.

3.3 Innovationsrelaterade marknadsmisslyckanden

Att &tervinningen av innovationskritiska metaller, t ex litium fran bilbatterier,
fortfarande 4r pa en lag niva beror dels pa bristande incitament att utnyttja de
mojligheter till metallatervinning som dagens teknologi erbjuder (se avsnitten
3.1-3.2), dels pa avsaknaden av effektiv teknologi. Ett exempel ar bristen pa
en automatiserad och kommersiellt géngbar teknologi fér demontering av
elektroniska komponenter; i detta fall 4&r manuell demontering fortfarande nod-
véandig. Ny kunskap — t ex kring olika metallurgiska processer — ar ocksa viktig
for att mojliggéra framtida metallatervinning frén komplexa produkter och
materialfldden (t ex gruvavfall), samt for att spara produkter dver livscykeln
och koppla detta till en databas 6ver produkternas innehéll och egenskaper.
Forskning har, bland annat baserat pa kvantitativa analyser av patentdata, pe-
kat pa en ndgot vikande innovationsaktivitet inom &atervinnings- och avfalls-
sektorn.

Behovet av teknologisk utveckling inom metallatervinningen ar starkt
kopplat till betydelsen av skalfordelar och produktivitetsforbattringar i kon-
kurrensen med primar metallproduktion. Forskningen visar att historiskt sett
har dessa varit omfattande i den primédra produktionen, och de har pa sé sitt
bidragit med ldgre produktionskostnader trots verlag lagre malmhalter i t ex
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koppar- och jarnmalmsfyndigheter. Forutséttningarna for en hog produktivitet
och storskalighet i den sekundéra produktionen ar sannolikt goda. Ett skal till
detta &r att den stock av potentiellt atervinningsbart material som lagrats i sam-
hillet under lang tid har vuxit i snabb takt under de senast decennierna, och
detta gor det mer ekonomiskt 16nsamt med storskaliga investeringar i metall-
atervinningsanldggningar.'® Det finns dock utmaningar, bl a kopplat till att ut-
formningen av och innehéllet i olika produkter med korta livslangder forand-
ras, och ibland i mycket snabb takt. Detta kan gora det svart att skapa ett kon-
tinuerligt ldrande i produktionen.

Resterande delar av detta avsnitt diskuterar potentiellt viktiga marknads-
misslyckanden, som kan leda till férsvagade incitament till investeringar i me-
tallatervinningssektorns teknologiska utveckling. En viktig utgédngspunkt &r
att utvecklingen av ny teknologi sker i flera iterativa steg, frén grundlédggande
kunskapsutveckling, optimering, uppskalning och vidareutveckling (i pilot-
anldggningar), marknadsformering i form av etableringen av nya vérdekedjor
samt institutionell fordndring, och — slutligen — kommersiell spridning och an-
viandning pad marknaden. En annan central komponent i utvecklingen av nya
teknologier &r den tdta interaktion som normalt finns mellan aktorer, nitverk,
och institutioner. For etablerade teknologier har dessa interaktioner i regel
hunnit etablerats under lang tid men motsvarande interaktioner ar typiskt sett
mindre utvecklade i fallet med mer omogna teknologier. Detta kan bidra till
att snedvrida konkurrensen mellan etablerade och nya teknologier och indu-
strier, t ex mellan den priméra och sekundéra produktionen av metaller.

Forskningen har visat att styrmedel vars syfte ar att 6ka materialatervin-
ningen, t ex producent-ansvar, dven kan stimulera utveckling av ny atervin-
ningsteknologi (t ex sddan som underldttar demonteringen av uttjanta bilar).
Studier har dven visat att den d6kade atervinningen av bl a bly, tenn, silver och
guld fran elektronikskrot mojliggjorts av nya innovation, som EU:s direktiv
for elektronikskrot stimulerat fram. Sdsom antytts ovan finns dock marknads-
misslyckanden som specifikt kan hidnforas till forutsdttningarna for teknolo-
gisk utveckling. I resten av detta avsnitt diskuteras tva sdédana misslyckanden,
och som en tredje punkt tar vi &ven upp hur institutionell troghet — dvs lagstift-
ning, normer — kan utgdra barridrer for utvecklingen och introduktionen av ny
teknologi.

3.3.1 Ny kunskap dr en kollektiv nyttighet

Ett marknadsmisslyckande handlar om att ny kunskap ofta utgor en kollektiv
nyttighet, dvs en nyttighet som nér den vél tillhandahallits kan anvidndas sam-
tidigt av flertalet aktorer till en lag kostnad. Ett foretag som utvecklar ny

10 gyt exempel pa en modern, storskalig dtervinning av ddelmetaller samt en rad olika inno-
vationskritiska metaller fran elektroniska produkter &r Umicores anldggning i Belgien. 1
denna atervinns drligen 30 ton guld, 37 ton av platinagruppens metaller, 1000 ton silver och
totalt 68 000 ton av andra metaller. Produktionen av guld motsvarar den &rliga volym som
den tredje storsta guldgruvan i vérlden genererar.
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teknologi kan da inte tillgodogora sig alla fordelar av sin investering utan dessa
”spiller 6ver” och gynnar dven andra aktdrer. Den privata avkastningen blir
lagre 4n den samhéillsekonomiska, och de privata incitamenten att investera i
sédan kunskap blir ddrmed for laga. Sddana positiva externa effekter kan upp-
std som ett resultat av FoU under konceptutvecklingsfasen men dven uppsta
som ett resultat av olika ldrandeprocesser under den s k marknadsformerings-
fasen. Detta larande (t ex ’learning-by-doing’) leder till en kontinuerlig effek-
tivisering och prestandadkning i nya produktionsprocesser och produkter.

Denna form av kunskapsspill finns givetvis i manga sektorer, men det &r
sannolikt att metall- och mineralindustrin, inklusive metallatervinningssek-
torn, hor till en av de sektorer dar sadana effekter dr framtrddande och dar
saledes foretagen har underinvesterat i ny kunskapsutveckling. Metall- och
mineralindustrins FoU-intensitet har varit 1&g jamfort med andra industrisek-
torer sdsom olja, gas, papper och massa. Ett skl dr att kunskapsspill ofta &r
frekvent forekommande i fallet med komplexa teknologier och produktions-
processer, dvs sadana som bygger pa ett stort antal komponenter med tillho-
rande expertis. Dessa egenskaper innebdr i sin tur att foretagen ofta finner det
mindre meningsfullt att patentera nya innovationer. Ett annat skl till de rela-
tivt svaga incitamenten till FoU ér att for foretag i metall- och mineralindustrin
ar mojligheterna till produktdifferentiering 1ag. !

I en framtid med betydligt hogre dtervinningsgrader for de innovationskri-
tiska metallerna kan forutséttningarna for kunskapsspill komma att se an-
norlunda ut, men det dr svart att detta skulle innebéra forsvagade motiv till
politisk styrning, t ex i form av stdd till FoU och demonstration. Aven den
framtida sekundéra metallproduktionen kommer att vara beroende av kom-
plexa och storskaliga produktionsprocesser, samt pa affairsmodeller som byg-
ger pa tita samarbeten mellan flera aktdrer med olika kompetenser. En mojlig
fordndring &r att andelen sma foretag med specialistkompetens (t ex kopplat
till specifika metallurgiska metoder) okar. Tidigare forskning visar samtidigt
att kunskapsspill kan vara speciellt framtradande for sma foretag som samver-
kar med storre foretag; mindre foretag kan uppleva det svart att forsvara sina
immateriella tillgdngar gentemot de storre.

3.3.2 Kapitalmarknadens formdga att hantera risker kopplade till nya
teknologier

Det andra marknadsmisslyckandet knyter an till att privata aktorer &r ovilliga
att acceptera de investeringsrisker som &r kopplade till utvecklingen av nya
teknologier, atminstone i en sddan omfattning som &r 6nskvérd utifrén ett sam-
héllsekonomiskt perspektiv. Med risker avses hir risker kopplad till den tek-
nologi som utvecklas, t ex rorande uppskalning och optimering av teknologin.
Riskerna kan ocksd handla om den framtida marknadens storlek, vilka

! Har &syftas inte de produkter i vilka mdnga metaller ingér (t ex mobiltelefoner, datorer) —
dér ar produktdifferentieringen i regel hog — utan snarare pa de olika skrotkvaliteter som
atervinningsindustrin producerar och séljer.
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produkter som kommer att efterfragas, samt formerna for arbetsdelning mellan
aktorer i virdekedjan. En tredje typ av risk berdr den framtida utformningen
av politiska styrmedel och institutioner. De finansiella aktorerna pa kapital-
marknaderna (laneinstituten) kan dessutom ofta ha svarigheter att bedoma
dessa risker, inte minst pa grund av en avsaknad av empirisk information och
data baserat pé vilka de kan gora adekvata riskbedémningar. 2

Metallatervinningsindustrin har nagra egenskaper som kan gora det svért
for privata aktorer att ta sig an hoga ldngsiktiga investeringsrisker. De nya
produktionsprocesser som dr nddvandiga for effektiv metallatervinning fran
komplexa produkter, t ex genom automatisk demontering, dr ofta pa koncept-
utvecklingsstadiet och de behdver dérfor verifieras, optimeras och skalas upp.
Utfallet av detta dr osdkert. Teknologier med hog komplexitet, t ex sddana som
bygger pa ett stort antal komponenter med tillhdrande expertis, tenderar ocksé
att mota relativt hoga risker, och effekterna kommer att vara speciellt negativa
i samband med kapitalintensiva investeringar.

Betydelsen av hoga risker for grona investeringar understryks ytterligare av
den kontext i vilken sddana investeringar ganska ofta sker: en omogen mark-
nad, stor osékerhet kring teknikval samt till stabiliteten i de relevanta politiska
styrmedlen. Forskare framhéller att forekomsten av en kombination av nega-
tiva externa miljoeffekter och innovationsmisslyckanden stirker behovet av
politisk styrning for att stodja teknologiutvecklingen. Detta blir speciellt vik-
tigt da centrala styrmedel som syftar till att internalisera de externa miljokost-
naderna inte finns pd plats eller &r ineffektivt utformade, t ex avsaknaden av
hogt pris pé koldioxid pa global niva. Vissa studier har ocksa pekat pé de osa-
kerheter som praglar den geopolitiska situationen kopplat inte minst till Kinas
dominans dé det géller produktionen av séllsynta jordartsmetaller. Hur skulle
t ex Kina agera om den sekundira produktionen av dessa metaller 6kade vé-
sentligt i Europa och USA, t ex kopplat till landets formdga att pdverka de
framtida priserna pa sillsynta jordarts-metaller?

3.3.3 Institutionella barridrer

Institutionerna utgor “spelreglerna” i ekonomin; dessa bestér av savil formella
regler i form av lagstiftning som informella regler i form av normer och eta-
blerad praxis i olika organisationer. Betydelsen av institutioner och institutionell
forandring for 6kad atervinning av de innovationskritiska metallerna har bland
annat betonats av det Nordiska Ministerradet.

Nar det géller de informella institutionerna pekar forskningen pa en 1ag
FoU-intensitet i den globala gruvindustrin, och detta innebér att manga gruv-
foretag kan ha svart att férhalla sig till och tillampa ny kunskap och nya tek-
nologier. Foretagen har en ldg s k *mottagningsformaga’ (absorptive capa-
city). Det finns dven tecken pa en brist pa effektiv samverkan mellan aktorer

12Det finns forskning som argumenterar for att dven i de fall dir kapitalmarknaderna fungerar
effektivt kan det finnas incitamentsproblem (s k principal-agentproblematik) pa foretagsni-
véan. Dessa bidrar till ett for starkt fokus pé korta- kontra langa investeringshorisonter.
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med kompletterande kompetenser.'> Forskning har framhéllit att innovations-
arbetet inom den globala gruvindustrin har varit férhéllandevis inatvant (’in-
ward focus”), dvs karakteriserat av ett begridnsat samarbete kring utvecklings-
frédgor med andra foretag.

I detta sammanhang har svensk gruvindustri till viss del utgjort ett undan-
tag. Svenska gruvbolag som LKAB och Boliden har haft en relativt hog niva
pa sina FoU-investeringar, och dven aktivt samarbetat med (i forsta hand) olika
utrustningsleverantorer. LKAB:s utvecklingsarbete kring utvinnande av fosfor
samt séllsynta jordartsmetaller &r ytterligare ett exempel, och involverar ett
ndra samarbete med bl a Boliden samt med jordbrukssektorn. Det har dock
papekats att d&ven svensk gruvindustri dr i behov av att ytterligare utveckla sitt
innovationssystem, t ex i form av ett okat inslag av s k 6ppen innovation. Det
senare handlar om att samverka bredare och 6ppna upp for mojligheten att
hémta in nya idéer frdn manga hall.

Nar det giller de formella institutionerna har olika studier pekat pa problem
med den nuvarande lagstiftningen, som riskerar att utgora barriédrer for 6kad
metallatervinning. For det forsta dr det viktigt att konstatera att precis som all
industriell verksamhet dr &ven metallatervinningssektorn beroende av vl fun-
gerande ramvillkor i form av transparent lagstiftning kring kontraktsfragor,
markanvindning, miljopaverkan, avfallshantering, etc. Sddana ramvillkor ar
viktiga for att den typ av (B2B) samarbeten mellan tillverkare och atervinnare
som beskrevs i avsnitt 3.2.3 ska bli av. En aktuell fraga i en svensk kontext &r
miljobalksprovningen av industriell verksamhet, som ibland har bidragit till
att oka investeringsriskerna, bl a i form av utdragna tillstindsprocesser och
frekventa dverklaganden. Aven avfallslagstiftningen, som bygger pa EU:s av-
fallsdirektiv, kan skapa problem for metallatervinning i vissa fall. Det finns en
utmaning i hur samhéllet bor reglera hantering och anvéndning av avfall”,
och nir avfallet kan betraktas som en “’produkt” (och ddrmed kan handlas pa
en marknad). I detta sammanhang har exempelvis EU:s s k “end-of-waste’ be-
stimmelser fatt kritik av forskare, inte minst eftersom det ofta i praktiken endast
dr avfall som redan cirkuleras som far klassificeras som en produkt. Roster har
darfor hojts for att bredda denna bindra indelning av material, och tillata mer
heterogenitet. Avfall utgdr savil en mojlighet som en risk for samhéllet, och
kanske dr det sé att dagens lagstiftning fokuserar for lite pA mdojligheterna och
relativt sett for mycket pa de direkta hélso- och miljériskerna.

Ett annat exempel handlar om den lagstiftning som reglerar handeln med
avfall och skrot mellan ldnder. Inom EU 6kar metallatervinningen fran uttjénta
fordon. Ett problem dr dock den (ibland illegala) exporten av dldre fordon som
sker till lander utanfor unionen, vilket har inneburit en begransad tillgang pa
anvinda katalysatorer for effektiv atervinning i moderna anldggningar. P&

13 Tidigare studier har visat att i Storbritannien har det funnits en brist p4 samverkan mellan
skrothandlare och stélproducenter, bl a kopplat till oviljan att delge information om varandras
processer (t ex kring specifikationskrav och eventuella problem) eftersom sadant utbyte av
kunskap ger den andra parten ett Gverldge i prisforhandlingarna.
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denna punkt finns dirfor ett behov av att reformera lagstiftningen i form av att
dels klargora nér ett fordon natt dess slutliga livsldngd (’end-of-life”) i det EU-
direktiv som reglerar hantering av uttjanta fordon (2000/53/EG), dels lagga
storre ansvar och bevisborda pa exportorerna.

Ett annat sitt att reducera problemen med illegal hantering av uttjénta pro-
dukter &r att reducera de administrativa kostnaderna for att leva upp till lag-
stiftningen, t ex de aktuella EU-direktiven. Som en f6ljd av den s k avfalls-
transportsforordningen (EG 1013/2006) ar det t ex administrativt krdngligt att
transportera metallavfall mellan ldnder inom EU och &nnu kréngligare om han-
deln sker med icke-OECD ldnder. De metaller som klassas som "farligt avfall”
inbegriper framforallt sddana som &ar vanligt forekommande i legeringar, t ex
bulkmetallerna koppar och nickel samt de innovationskritiska metallerna ko-
bolt, volfram och sillsynta jordartsmetaller. De regler som finns kring handeln
med farligt avfall, inklusive de administrativa kostnader som foljer av att folja
dessa, paverkar mdjligheterna att utveckla en konkurrenskraftig atervinning av
metaller.'* Inte minst riskerar sidana handelshinder att reducera utsikterna for
att atervinningsindustrin ska kunna dra nytta av stordriftsfordelar i produkt-
ionen.

4. Vagval for den politiska styrningen: fem
overgripande lardomar

Detta kapitel utgdr ett forsok att — med utgdngspunkt i de marknadsmisslyck-
anden som diskuterades i kapitel 3 — syntetisera ett antal generella lardomar
for utformningen av en politik som syftar till att frimja en 6kad &tervinning av
innovationskritiska metaller. Med stdd i tidigare forskning identifieras samt
diskuteras fem dvergripande lardomar for den politiska styrningen pa omréadet.
Aven om viktiga podinger emellanit exemplifieras med héinvisningar till spe-
cifika styrmedel, har kapitlet inga ambitioner att ta fram detaljerade rekom-
mendationer om valet av styrmedel. Ett viktigt skal till detta ar att forskningen
om erfarenheter av existerande styrmedels effekter pa atervinningen av olika
innovationskritiska metaller fortfarande é&r i sin linda.

4.1 Anamma ett produkt- snarare in ett materialperspektiv

Den 6kade komplexiteten i moderna produkter har forsvarat atervinningen av
metaller, och atervinningen av innovationskritiska metaller fran andra kéllor,
t ex gruvavfall, innebir ocksd viktiga utmaningar. Overlag ir det dérfor viktigt
att politiken tar explicit hdnsyn till de specifika kontexter i vilka olika metaller
finns tillgéngliga. I praktiken handlar detta om att gi bortom ett fokus pa

4 OECD:s beddmning ar att cirka 40 procent av dagens handel med kopparskrot paverkas av
exportbegransningar medan motsvarande andel for stalskrotet &r 20 procent. Det finns dock
inga liknande uppgifter om i vilken man exportbegransningar paverkar handeln med olika
innovationskritiska metaller.
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material, och i stéllet fokusera pa — inte minst — vardekedjorna for de produkter
som innehéller innovationskritiska metaller. Forutsittningarna for atervinning
skiljer sig 4t mellan olika metaller, men normalt sett i &n hdgre grad baserat pa
i vilka produkter metallerna ingér. Trenden &r ocksé att ménga produkter kon-
tinuerligt far battre prestanda och nya funktioner, och detta astadkoms genom
introduktionen av mindre och mindre komponenter, fler integrerade material
och nya metallegeringar.

Att anamma ett produkt- snarare dn ett materialfokus innebér inte nédvéan-
digtvis att det behovs olika typer av styrmedel for olika produktkategorier;
manga lander — inklusive Sverige — har exempelvis separata producentansvar
for bl a elektronik, batterier, samt uttjénta fordon. Den viktiga poéngen é&r sna-
rare att forst dd vi forstér de incitament som moter aktdrerna langs hela pro-
duktkedjan &r det mojligt att utforma ldmpliga styrmedel eller styrmedelskom-
binationer. Det dr ocksd uppenbart att ett styrmedel som passar bra for att
frdmja materialatervinning av t ex sdllsynta jordartsmetaller i en kontext inte
noddvéandigtvis dr lampligt 1 en annan kontext. Och dven om det finns produ-
centansvarssystem for olika produktgrupper kan det finnas ett behov av att
utforma och implementera dessa pa olika sitt eftersom forutsdttningarna for
en effektiv dtervinning kan skilja sig at mellan olika produkter.

En viktig del av den politiska styrningen handlar dven om vilka méal som
formulerats for metallatervinningen. Sddana maél finns pa savél nationell niva
som pa EU-niva. Ett exempel pa det senare 4r EU-direktiven for uttjénta bilar
respektive elektronikskrot samt det s k produktdesigndirektivet. De mél som
faststillts for dessa har dock svagheter utifran ett metallatervinningsperspek-
tiv. EU:s direktiv for uttjédnta fordon foreskriver en 85 procents atervinnings-
grad métt som vikt, men detta skapar ett for trubbigt incitament for att ta hand
om de innovationskritiska metaller som forekommer i smé méngder. P4 mot-
svarande sitt visar forskning hur viktbaserade atervinningskrav for batterier
har inneburit att ménga foretag endast atervinner batteriernas skal av stél ef-
tersom detta utgdr den tyngsta delen. P4 sé sitt reduceras incitamenten att t ex
forsoka atervinna litium och aluminium, inklusive att utveckla och testa ny
teknologi som underlittar sddan atervinning. Av denna anledning har forskare
diskuterat om producentansvarssystemen (for t ex elektronik) behdver bli mer
metallspecifika; denna fraga har bl a vickts i Schweiz.

Ett mer utpriglat produktfokus i politiken &r dven viktigt for att hantera
marknadsmisslyckandet med &tervinningsbarhet. Det dr 6verlag centralt att
astadkomma en balans mellan &tgérder som forbéttrar produktdesignen vid
tillverkningen och atgérder som forbittrar tervinningssektorns formaga att ta
hand om material nér vél produkterna nétt sin slutliga livslangd. Om politiken
fokuserar pa det senare steget i syfte att underldtta for avfallshanterare att ta
hand om komplexa material, minskar incitamenten for produkttillverkarna att
oka atervinningsbarheten dven om en mer balanserad fordelning mellan dessa
atgarder vore mer kostnadseffektiv. Dagens situation priglas dverlag av en
obalans i detta avseende; fokus ligger i regel pa forbéttrad avfallshantering
snarare dn pa produktdesign samt tervinningsbarhet.
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En av de mest centrala uppgifterna for politiken dr dédrfor att 6ka incitamen-
ten for atervinningsbarhet. Utmaningarna &r dock ménga, och de nuvarande
incitamenten tenderar att vara relativt svaga pa denna punkt. Traditionellt har
saval ekonomiska intressen som politiska styrmedel frdmjat materialsubstitution.
Om ett givet material eller grunddmne stiger i pris eller att dess anvindning
regleras pa grund av milj6- och hilsoskél, har strategin handlat om att byta ut
det materialet mot ett annat. Detta har inneburit en minskad anvindning av
farliga substanser och grunddmnen (t ex kvicksilver), men ofta har inte till-
racklig hdnsyn tagits till hur sddan materialsubstitution paverkar savil materi-
alforluster som mojligheterna till materialdtervinning.

Forskningen visar ocksa att existerande styrmedel pa atervinningsomradet,
t ex det svenska producentansvaret som inbegriper metallférpackningar men
dven bl a elutrustning och batterier, 6verlag har inneburit svaga incitament till
6kad dtervinningsbarhet. I fallet med forpackningar betalar producenterna en
avgift per kg forpackning; visserligen skapar detta ett incitament att rational-
isera bort onddiga forpackningar men atervinningsbarhet dr en betydligt mer
komplex fraga som inrymmer langt fler aspekter dn vikten. Dessutom bygger
producentansvarssystemen pé ett kollektivt ansvar dir det ofta inte behdver
existera nagot informationsutbyte mellan det foretag som producerar produk-
ten och den aktdr som skulle kunna &tervinna materialen i denna.

Ett viktigt forsta steg for att 6ka forutséttningarna for forbéttrad produktde-
sign (inte minst 6kad atervinningsbarhet) &r att stilla krav pa 6kad information
om produkters ursprung och innehall ldngs hela vardekedjan. Ett sitt &r infora
s k produktpass. Ett sddant kan ge béttre information om de material som ingér
i produkter samt om hur de kan repareras och/eller dtervinnas. Studier har
ocksé argumenterat for att en enkel markning av bilmotorer med information
om vilka typer av magneter som ingér i bilens elmotorer, skulle vara ett enkelt
sdtt att 0ka forutsittningarna for atervinning av t ex neodym. Den svenska re-
geringen anger i sin handlingsplan for en cirkuldr ekonomi att Sverige ska
verka for att EU infor produktpass. EU har redan tagit initiativ till att industri-
batterier och batterier for eldrivna fordon forses med ett unikt och individuellt
pass som ska vara tillgdngligt digitalt; den s k batteriforordningen trader i kraft
ijanuari 2022. Det dr ocksa viktigt att bibehélla separata producentansvarssy-
stem for olika produkter.

Forskare har dven identifierat en del andra former av politisk styrning, som
ocksa kan forbattra villkoren for 6kad metallatervinning langs specifika vér-
dekedjor. En potentiellt viktig atgérd r att ta fram och implementera tydliga
kriterier for bédsta mojliga teknik i materialdtervinningssystemet. Detta kan
kombineras med krav pa att avfallsstrommar maste ga till en anldggning som
anvénder en certifierad teknologi. Staten kan dven Overvéga regler rorande
produktdesign som underléttar atervinning; i Tyskland har t ex ett forbud mot
att integrera litium-jonbatterier i mobil elektronik pa ett som forsvérar atervin-
ning overvdgts. En annan roll for staten handlar om att bidra till att stirka de
aktorsnitverk som behovs for att 6ka atervinningen ldngs produktkedjan. Det
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kan handla om att skapa nya plattformar for aktérssamverkan samt att foresla
nya organisatoriska 10sningar (se dven avsnitt 4.5).

4.2 Nyttja kombinationer av olika typer av styrmedel

En viktig lairdom som f6ljer direkt pa diskussionen om marknadsmisslyckan-
den i kapitel 3 &r att politiken behover adressera flera marknadsmisslyckanden,
och den behover darfor — i manga fall — baseras pa en kombination av olika
typer av styrmedel.

For det forsta ar det viktigt papeka att en politik som syftar till att stodja
atervinning i enlighet med den s k avfallshierarkin utgdr i hog grad ett substitut
till en mer tréffsdker — men praktiskt ogenomforbar — politik, t ex i form av
skatter och regleringar direkt pa utslépp i vatten och luft. Ekonomisk forskning
visar att en politik som aspirerar pé att utgdra ett sddant substitut bor bygga pé
styrmedelskombinationer som genererar (dtminstone) tvéd viktiga incitament:
(a) en outputeffekt, t ex genom en skatt/avgift pa de produkter som genererar
avfall i senare led; samt (b) en substitutionseffekt, t ex genom subvention av
atervinning (bl a i form av tillhandhallande av infrastruktur for aterlimning)
och/eller krav pa sortering av olika avfallsstrommar.

Producentansvars- och pantsystem ger — ritt utformade — upphov till sévél
en output- som en substitutionseffekt. Ett pantsystem innebér exempelvis att
konsumenter har incitament att forst hushélla med den avfallsgenererande pro-
dukten, och sedan aterlimna denna for atervinning pa ett miljomaissigt accep-
tabelt sdtt. Forskning om styrmedel for 6kad materialdtervinning visar pa de
svérigheter som uppstér da avfallspolitiken enbart adresserar ett av dessa inci-
tament. Skatter pd jungfruliga rdvaror gor t ex anvéndningen av dtervunnet
material mer ekonomiskt attraktiv, men péd grund av den laga priskénsligheten
for det ekonomiska utbudet av sddant material blir effekterna pa atervinningen
liten om skatterna inte kan kombineras med atgirder som stimulerar detta ut-
bud (t ex i form av krav pa sortering)." I sddana fall genereras framst incita-
ment till en outputeffekt medan substitutionseffekten blir blygsam.

Det ar inte heller effektivt att enbart fokusera pé att stimulera utbudet av
atervunnet material, t ex genom att pa olika sétt subventionera insamling och
sortering. Dels riskerar en sédan isolerad politik att inte vara verkningsfull pa
grund av ett prisokénsligt och begrinsat utbud, dels leder det till en s k rekylef-
fekt; priset pd materialet sjunker och incitamenten att minska efterfrdgan pa
detta forsvagas som en f6ljd. Outputeffekten blir med andra ord positiv (dvs i
form av 6kad anvindning) snarare 4n negativ.

!5 Forskning om den svenska skatten pé naturgrus visar att den framforallt drivit pa en 6kning
i anvandningen av krossad sten medan effekterna pa mangden atervunnet material varit liten.
Liknande skatter i andra lédnder (t ex Danmark) har sedan flera &r tillbaka kombinerats med
utbudsstimulerande atgérder i form av krav pa sortering av byggnads- och rivningsavfall, och
dér har effekterna pa materialatervinningen varit tydligare. Motsvarande krav pa sortering i
Sverige infordes forst i augusti 2020.
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Sasom pépekas ovan utgdr olika producentansvarssystem redan idag en
viktig del av Sveriges avfallspolitik. Det bor dock finnas ett utrymme for att
utveckla dessa system pa olika sitt. Ett sétt dr att bredda tillimpningen av
dessa system till att omfatta nya produkter. Pa internationell nivéa har det t ex
funnits ett intresse av ett nytt producentansvar for vindkraftsturbiner, och vissa
lander (bl a Tyskland) har 6vervégt pantsystem for mobiltelefoner. Det finns
dock utmaningar kopplade till inférandet av nya styrmedel eftersom samma
produktgrupper (t ex batterier) kan innehdlla olika typer av bl a sillsynta
jordartsmetaller; denna heterogenitet kan gora det svarare att uppna skalforde-
lar i hanteringen.

Den forskning som lett fram till slutsatsen om behovet av styrmedelskom-
binationer antar dock — oftast implicit — att existerande marknader for de éter-
vunna materialen fungerar effektivt, dvs utan ndgon forekomst av andra former
av marknadsmisslyckanden. Politiska styrmedel for att dverbrygga in-
formationsproblem (t ex genom standardisering), reducera transaktionskost-
nader (t ex genom mer transparent lagstiftning) samt for att forbéttra produk-
ters atervinningsbarhet (t ex genom att inféra s k produktpass) utgor alla
potentiella komplement till traditionella avfallspolitiska styrmedel sdsom olika
producentansvars- och pantsystem. Forskning visar dock &ven att det finns en
betydande heterogenitet mellan olika marknader och metaller; pA marknaderna
for flera bulkmetaller har aktorerna t ex till stora delar dverkommit de inform-
ationsrelaterade misslyckandena, b la i fallet med stélskrot. Dessa erfarenheter
har dock éven illustrerat vikten av att finna losningar pd hur aktérerna ska
hantera eventuella informationsasymmetrier och reducera transaktionskostna-
derna. Detta ér sannolikt problem som kommer att behdva hanteras for att 6ka
atervinningen av innovationskritiska metaller, och politiken behdver upp-
mérksamma i vilken utstrickning det finns goda forutsittningar for de indust-
riella aktdrerna att pd egen hand adressera dessa misslyckanden (t ex interna-
lisera eventuell asymmetrisk information) eller om det finns ett behov av po-
litiskt stod (t ex pa EU-niva kopplat till standardisering och/eller krav pa in-
formation om produkters innehall).

I avsnitt 4.3 fordjupar vi diskussionen om hur de industriella aktdrerna till-
sammans — pa frivillig basis — kan bidra till etablerandet av mer effektiva me-
tallatervinningsmarknader. Nedan — i avsnitt 4.5 — diskuteras &ven hur styrme-
delkombinationer ofta dr nddvéndiga for att stimulera teknisk utveckling pa
atervinningsomrédet. Dér betonas exempelvis hur s k marknadsdrivande styr-
medel sdsom producentansvaret da behdver kompletteras med offentligt stod
till FoU, pilot- och demonstrationsprojekt, samt s k systemdvergripande styr-
medel.

4.3 Ténk pa att ritt incitament ibland kan existera fven i
franvaro av styrmedel

Sésom papekas ovan visar forskningen pa manga exempel dar marknadsakto-
rerna sjélva har klarat av att adressera olika marknadsmisslyckanden pa ett bra
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sdtt. Vissa skrotklassificeringar och standards (t ex for test av skrotkvaliteter)
har initierats av branschorganisationer, och detta har reducerat informations-
misslyckandena pa utbudssidan. I andra fall har vertikal integration ocksa mot-
verkat denna problematik. Det finns ocksa exempel B2B-samarbeten dir an-
vindare av produkter innehéllande metaller samverkar med atervinnare, och
bl a bibehaller dganderitten ver metallen. Sddana samarbeten har skapat in-
citament for forbattrad produktdesign, och gor det d&ven mojligt for foretagen
att undvika att exponera sig for kraftiga prisfluktuationer pé vissa innovations-
kritiska metaller.

Ett svenskt exempel pé detta dr hur atervinningsforetaget Stena Recycling
har samarbetat med biltillverkare. Investeringar i fragmenteringsanldggningar
har skett i ndra dialog med inte minst Volvo AB. Detta informationsutbyte har
varit visentligt inte bara for utformningen av dessa anldggningar utan dven for
biltillverkarnas produktionsprocesser och materialval. Samarbetet har lett till
framvéxten av en affarsmodell ddr de samverkande foretagens ingenjorer har
getts stort utrymme att tillsammans identifiera effektiva 16sningar for 6kad
atervinningsbarhet av fordon, inklusive processinnovation.

Ett annat intressant exempel dr metallatervinning av framforallt platina,
palladium och rodium frén katalysatorer. Katalysatorer anvénds bland annat
inom processindustrin (t ex raffinaderier) for rening av gaser och vétskor. Ti-
digare sdndes forbrukade katalysatorer ivig for destruktion, en férhallandevis
dyr hantering. Under de senaste tvd decennierna har dock atervinningen av
metaller frén katalysatorer dkat betydligt och den nér ibland 4tervinningsgra-
der som nérmar sig 90 procent. Detta kan kopplas till framvéxten av en af-
farsmodell dédr anvindare av katalysatorer, t ex en kemifabrik, samverkar med
ett dtervinningsforetag. Detta foretag utfor dtervinningen som en tjénst it ke-
mifabriken, som dock behdller dganderitten till metallen genom hela denna
process. En studie frdn 2019 visar exempelvis att utav den totala anvéndningen
av platina i oljeraffinaderisektorn samt den kemiska processindustrin star den
atervunna platinametallen for 83 respektive 72 procent.

Katalysatorer anvénds dven i fordon, och det finns samarbeten mellan olika
biltillverkare och &tervinningsforetag som liknar exemplet med industriella
katalysatorer ovan. Atervinningen av metaller frin bilkatalysatorer &r dock
mer komplex och svarkontrollerad; katalysatorerna maste samlas in fran ett
stort antal anvandare och de flyttas till nya platser i samband med dgarbyten.
Trots detta har de involverade aktorerna lyckats dstadkomma 6kad dtervinning
av metaller frén bilkatalysatorer, inte minst platinagruppens metaller, frimst
palladium och rodium, men dven en handfull sdllsynta jordartsmetaller. En
viktig forutsittning for detta har varit dessa metallers hoga ekonomiska vér-
den. Detta giller d&ven guld och silver som, tillsammans med bland annat ko-
bolt, molybden och mangan, kan atervinnas fran exempelvis fordonens smorj-
medel och olika magnetiska komponenter. '¢

16 Vid Bolidens smiltverk i Rénnskir atervinns elektronikskrot (kretskort frdn datorer och
mobiltelefoner), och dven dar &r fokus pa hogvirdiga metaller sésom koppar och ddelmetaller
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Ovan ndmnda exempel illustrerar hur en 6kad atervinning kan véxa fram
mer eller mindre pa frivillig basis utifran dmsesidigt fordelaktiga ekonomiska
transaktioner mellan tv4 eller flera foretag (dvs B2B).!” Forskningsstudier vi-
sar att forutséttningarna for framvéxten av innovativa affirsmodeller dar olika
foretag samverkar kring metallatervinning &r speciellt gynnsamma om &gan-
deritterna dr vl definierade (och girna oférdndrade), samt om de transakt-
ionskostnader som aktdrerna moter ar tillrackligt 1aga. I praktiken dr detta ofta
kopplat till geografisk nirhet; flera studier betonar hur komplexa globala vér-
dekedjor okar transaktionskostnaderna for dtervinning. I manga situationer &r
det darfor svérare for de inblandade parterna att internalisera de negativa ex-
terna effekterna kopplade till atervinningsbarhet; det géller bl a metallatervin-
ning fran olika produkter som &gs (eller har dgts) av privata konsumenter och
dessutom bytt dgare over livscykeln.

Teknologiutvecklingen kan komma att fordndra forutséttningarna for en
mer marknadsdriven metalldtervinning och dtervinningsbarhet. Ett exempel &r
att en 6kad sparbarhet av material genom hela produktlivscykeln kan ge kon-
sumenterna mer makt att driva igenom foréndringar i produkters utformning.
Avslutningsvis ér det ocksa viktigt att upprepa att vissa barridrer for 6kad ater-
vinning dr svéra att hantera savél politiskt som av foretagen sjdlva. Det har att
gora med karaktiren pa metallmarknaderna dér vissa metaller (inte minst de
innovationskritiska) produceras som biprodukter, och utbudet av metallskrot
begrénsas av tidigare konsumtions- och investeringsmonster. Detta genererar
iregel stora prisfluktuationer, som &r svara att hantera pa ett effektivt séitt med
hjélp av politiska styrmedel.

4.4 Kom ihag att ibland utgor konventionell miljopolitik den mest
effektiva styrningen

Vi har ovan pekat pé att flera av de styrmedel som idag dominerar dagens
avfallspolitik — t ex deponiskatten och avfallforbranningsskatten — bygger pa
att det bedomts svért att pa ett traffsdkert sitt internalisera alla diffusa externa
effekter som kan kopplas till olika avfallsstrommar. Detta stiller dock stora
krav pé avfallspolitiken; det blir viktigt att sdkerstélla att det atervunna alter-
nativet inte innebdr mer negativ miljopaverkan &n exempelvis deponi och for-
branning. Att bestdmma i vilka situationer undantag frn avfallshierarkin &r
motiverad ur miljosynpunkt dr ofta ingen enkel uppgift.

Det finns flertalet omstdndigheter som illustrerar denna komplexitet, samt
behovet av att inte tillimpa avfallshierarkin for strikt. Studier har bland annat
argumenterat for att styrmedel som styr bort frén deponi dven riskerar att styra
bort metaller fran den sekundidra produktionen, och i FEuropa har

(silver, guld), medan teknologin inte gor det lonsamt att atervinna andra innovationskritiska
metaller.

17 Erfarenheter finns Aven fran andra industrier, t ex da atertillverkare redan under 1980-talet
borjade sitta press pa kopiatorproducenten Xerox att borja dtervinna uttjanta blackpatroner.
Foretagets arbete med att dstadkomma detta inkluderade forandringar i produktens utform-
ning.

2021/22:RFR10

149



2021/22:RFR10

150

BILAGA3  BARRIARER OCH STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA
METALLER: LARDOMAR FRAN FORSKNINGSLITTERATUREN

atervinningsindustrin varnat for sdidana utfall. Detta problem har uppmarksam-
mats dven i Sverige; metaller (t ex fran bilar) hamnar i avfallsforbranningen
och ar dérefter svara att utvinna. Ett annat exempel handlar om existerande
undantag frén den svenska deponiskatten. Avfallet fran gruvindustrin i Sverige
star for en hog andel (cirka tre fjardedelar) av den totala avfallsmingden (i
ton), men denna avfallsfraktion &r undantagen fran deponiskatten. Forskare
har argumenterat for att detta undantag snedvrider konkurrensen mellan pri-
mér och sekunddr metallproduktion. Reducerade deponivolymer utgér dock
inget sjdlvindamal; styrmedel som baseras pa den s k avfallshierarkin bor
”hdrma” sddana styrmedel som mer direkt skulle kunna internalisera de nega-
tiva externa miljoeffekterna. I fallet med de stora médngderna gruvavfall — som
mestadels bestdr av bergrester — styr emellertid avfallshierarkin fel. Natur-
vérdsverket har konstaterat att i detta fall dr ett undantag fran deponiskatten
motiverad utifrdn miljoskil. !

Aven om avfallshierarkin ofta representerar en rimlig tumregel, som bidrar
till en Gverlag ldgre miljopaverkan, existerar ofta svara avvédgningar. Detta in-
nebdr i sin tur att — i sddana fall dir avfallshierarkin leder fel — bor politiken
vara Oppen for alternativa styrmedel. Dessa kan ocksé vara relativt trubbiga
men likval mer traffsdkra &n en strikt tillimpning av avfallshierarkin. Det kan
exempelvis handla om teknikkrav, begrinsningsvirden och/eller forbud for
farliga &mnen i produkter. Forutsittningarna for en sddan alternativ politik kan
forandras 6ver tid,"? inte minst i takt med teknologisk utveckling, och en viktig
roll for politiken kan — och bor — ocksé handla om att stddja ny teknologi som
g0or det mer praktiskt och ekonomiskt mdjligt att implementera en mer traffsa-
ker miljopolitik, t ex genom att kunna spéra och mita férekomsten av kemi-
kalier och andra farliga &mnen i produkter. Idag &r det ofta oklart vilka incita-
ment som existerar for ekonomins aktorer att investera i ny teknologi som un-
derlattar miljopolitikens genomforande, inklusive tillsynen.

Aven alternativa styrmedel kan dock leda till svara avvigningar, och inci-
tamentsstrukturer som riskerar att leda fel. Den svenska kemikalieskatten pa
hemelektronik &r ett intressant exempel. Syftet med skatten har bl a varit att
minska forekomsten av farliga kemikalier i hemmiljéer men i praktiken &r
skatten en produktskatt; enda séttet for konsumenten att undvika kemikalierna
dr att inte kopa produkten 6verhuvudtaget. Skatten riskerar ocksa att ge lagre
andrahandsvérden pad begagnad elektronik samt att mer elektronik skrotas
och/eller siljs utomlands. Det ar darfor 1angt ifran sjélvklart att kemikalieskat-
ten leder till en totalt sett ldgre miljopaverkan.

'8 Naturvérdsverket motiverar detta med att konstatera att de stora volymerna bergrester ge-
nereras i norra Sverige dér gruvorna finns men avsittningsmarknaden for dessa restprodukter
finns i huvudsak i s6der. Eftersom transport pé jarnvig ar begriinsad befaras det att en depo-
niskatt skulle leda till att transporten skulle ske med miljomassigt saimre alternativ. Depone-
ring sker dessutom i princip uteslutande i anslutning till gruvorna, och bedoms bl a dérfor
vara en miljoméssigt ldmplig 16sning.

! Den miljoavgift som Sverige idag lagger pé utsldppen av kviveoxidutsldpp frin energipan-
nor blev t ex mojlig forst da teknologi utvecklades for att méta kvéveoxidhalten i pannornas
rokgaser.
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Sasom pépekas i avsnitt 3.2 finns det dven politiska hinder for inférandet
av t ex en mer effektiv klimatpolitik, framforallt pa global niva. Sekundér me-
tallproduktion har 6verlag tydliga klimatfordelar jamfort med primér produkt-
ion. Att astadkomma en global prisséttning pa koldioxid skulle darfor innebidra
en tydligt 6kad konkurrenskraft for den sekundéra metallproduktionen, men
en sadan global politik har visat sig svar att driva igenom. Studier visar dess-
utom att de globala subventionerna till fossilbaserade industrier har varit — och
fortfarande &r — betydande. Detta géller framforallt om hinsyn tas till inte bara
de direkta subventionerna utan dven till indirekta subventioner i form av skat-
tenedsattningar som fossilindustrin i manga ldnder gynnas av. Internation-
ella valutafonden (IMF) argumenterar exempelvis for att en effektiv prissitt-
ning av fossila brinslen skulle leda till 50-procentiga dkningar i priserna pa
petroleumprodukter och naturgas. Detta illustrerar hur en viktig roll for staten
ar att verka for en effektiv prisséttning av koldioxid pa internationell niva, t ex
pa det sétt som den svenska regeringen drivit pa inforandet av den s k mark-
nadsstabilitetsreserven i det europeiska utsldppshandelssystemet EU ETS,
samt avskaffandet av olika direkta och indirekta subventioner, inklusive nat-
ionella nedséttningar av koldioxidskatter. Sadana politiska atgérder underlét-
tar den globala klimatomstéllningen, men okar d4ven l16nsamheten i investe-
ringar for atervinning av innovationskritiska metaller.

4.5 Bidra till utvecklingen av ny atervinningsteknologi genom
riktade styrmedel

Motiven till att stddja en hallbar teknologiutveckling och frimja framviaxten
av ny industri och nya viardekedjor handlar bl a om férekomsten av hoga inve-
steringsrisker och kunskapsldckage, och i metallproduktionen &r dessa mark-
nadsmisslyckanden 6verlag frekvent forekommande. I detta avsnitt diskuteras
kort vilken styrmedelskombination som kan behdvas for att stimulera teknolo-
gisk utveckling; fokus &dr pad omrédden dér denna utveckling ar transformativ
och radikal, och saledes hianger ihop med framvéxten av nya aktdrsnitverk och
vardekedjor samt inbegriper institutionell forandring. Det bor samtidigt pape-
kas att en riktad teknikpolitik innebér en rad svara avvigningar, bland annat
kopplat till vilka specifika teknikfdlt och teknologier som ett land (t ex Sve-
rige) eller en region (t ex EU) skulle kunna satsa pa givet vad som redan gors
i andra delar av vérlden. Ambitionen i detta avsnitt dr darfor i forsta hand att
peka ut den generella inriktningen pé en sadan teknikpolitik snarare 4n att ge
rekommendationer rorande specifika styrmedelsval.

Det gér att identifiera tre dvergripande omraden dér staten potentiellt kan
spela en viktig roll for att stodja utvecklingen av ny atervinningsteknologi. For
det forsta behovs teknikstodjande styrmedel for att stimulera grundldggande
kunskapsutveckling, t ex i form av forskningsstdd till universitet och institut
samt via skatteldttnader for privat FoU. Forskningen visar att det ofta ar en
fordel for metalldtervinningen att — som Sverige — ha tillgang till bred expertis
inom den priméra produktionen, t ex inom processmetallurgi. Olika aktorer,
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t.ex. Sveriges geologiska undersékningar (SGU) har dock pekat pa att det dven
kan behovas ny tvdrvetenskaplig kompetens i form av samarbeten mellan t ex
geologer och olika materialforskare. De teknikstddjande styrmedlen inbegri-
per dven (del)finansiering av olika pilot- och demonstrationsanlédggningar. Ett
viktigt syfte med sddana anléggningar 4r att verifiera, testa och optimera den
nya teknologin, samt att undersdka hur den fungerar vid produktion i full skala.

Forskningen har framhallit att pilot- och demonstrationsanlédggningar spe-
lar en speciellt viktig roll for att frimja den teknologiska utvecklingen rorande
atervinningen av innovationskritiska metaller. Ett aktuellt exempel &ar
Northvolts utvecklingsarbete kring atervinning av litium fran batterier, och dér
nu en storre pilotanldggning planeras for att undersdka forutsittningarna for
att skala upp den aktuella processen. Internationellt finns ett flertal exempel,
t.ex 1 Tyskland kopplat till &tervinning av sdllsynta jordartsmetaller fran skriv-
och lésplattor.

For det andra behovs marknadsdrivande styrmedel for att bidra till mark-
nadsformering, dvs stodja ldrandet i produktion och anvdndning av ny tek-
nologi genom att skapa en efterfrdgan pa, och om nédvéndigt en nischmarknad
for, denna. Sasom péapekas ovan kan detta astadkommas genom de tradition-
ella avfallspolitiska styrmedlen, t ex producentansvar och pantsystem, men for
vissa nya teknologier kan det krivas ett mer riktat stdd. Marknader for nya
teknologier vixer inte alltid fram spontant utan dessa skapas i ett samspel mel-
lan aktorer med olika kompetens, etc., och ibland behdvs darfor specifika, tem-
pordra stod i form av t ex investeringssubventioner, prispremier eller kvotplik-
ter.

Kvotplikter, som i Sverige idag finns bade inom t ex elproduktionen (i form
av elcertifikat) och transportsektorn (i form av inblandningskrav for biodriv-
medel), diskuteras alltmer frekvent i anslutning till cirkuldra 16sningar, t ex i
den svenska handlingsplanen for en cirkuldr ekonomi. Ett konkret exempel 4r
atervinningscertifikat, som innebér att de som anvénder ett visst atervunnet
material i tillverkningen av nya produkter kan fé certifikat motsvarande den
méngd atervunna material som man anvént. Certifikaten kan sedan handlas pa
en marknad. Efterfragan pa certifikaten sdkerstélls genom att myndigheterna
faststiller en kvotplikt pa anvéndarsidan som anger hur hdg andel av den totala
materialanvdndningen som ska baseras pa dtervunnet material. Féretag som
har svért att leva upp till den faststéllda kvotplikten kan kdpa certifikat fran
andra anvindare. En nackdel med dessa system ar dock att kostnaden for att
uppfylla malet dr osdker och svar att forutsidga. Eftersom utbudet av dtervunnet
material ofta ar prisokénsligt skulle priserna pa certifikaten kunna tvingas upp
till mycket hdga nivéer for att en ambitios kvotplikt ska kunna uppfyllas.?
Kvotplikter dr framforallt samhillsekonomiskt motiverade i situationer dér ut-
budet av dtervunnet material dr kénsligt for prisférandringar samt dér milj6-

2 For att adressera detta kan man infora en fast avgift som betalas av de som inte har tillrédck-
ligt manga certifikat (ett pristak). Detta skapar en mdjlighet att kopa sig fri frén plikten att
kopa certifikat, och pa sa sitt infér man en maxgréns for priset pa certifikaten. Det gar givet-
vis dven att infora ett prisgolv, som garanterar att systemet skapar tillrickliga incitament dven
om kostnaderna for metallatervinning faller dver tid.
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vinsterna av att dtervinna uppvisar tydliga troskeleffekter. Dessa forutsitt-
ningar dr dock normalt sett inte uppfyllda pa avfallsomréadet.

Forskningen har dven framhallit hur offentlig upphandling kan utgéra ett
potentiellt effektivt marknadsdrivande styrmedel. Det finns dock utmaningar
kopplat till en sddan form av politisk styrning. Syftet med marknadsdrivande
styrmedel &r att skapa ett ldrande i produktionen samt anvindningen av ny
atervinningsteknologi, och detta skapas bést om den offentliga sektorn star for
en stor andel av den relevanta marknaden, t ex specifika produkter dér olika
metaller ingér. Det dr ocksa viktigt att det larande som genereras av en 6kad
anvandning och produktion av ny teknologi inte sker isolerat fran de insatser
som gors i form av olika teknikstddjande styrmedel.

For det tredje kan staten dven behdva anvinda sig av s k systemovergri-
pande styrmedel for att stodja olika former av generella funktioner i innova-
tionssystemet, t ex kompletterande atgirder som syftar till att starka de aktors-
nitverk som behdvs for att stddja den nya tekniken (s k nétverksstyrning).
Detta kan bl a handla om skapandet av nya plattformar for aktorssamverkan,
samt om olika organisatoriska 16sningar (inklusive hur olika foretags ansprak
pa immateriella rattigheter ska hanteras).

En framgangsrik teknologisk utveckling for 6kad metalldtervinning beho-
ver bygga pé nya aktorsnitverk ldngs hela produktkedjan, t ex ett 6kat samar-
bete mellan materialforskare och de ingenjorer som utformar motorsystemen
i nya fordon. Staten kan potentiellt spela en viktig roll for att stimulera ett
sddant samarbete; i Sverige skulle detta kunna ske inom ramen for det sa kal-
lade strategiska innovationsprogrammen (t ex Re-Source och Swedish Mining
Innovation). I Japan har METI (landets industridepartement) verkat for att sti-
mulera regelbundna méten mellan tillverkningsindustrin och dtervinningsfo-
retagen fOr att resonera kring produktdesign for 6kad dtervinningsbarhet.

Forskning om &tervinning frén uttjéinta fordon och elektronikskrot har pekat
pa hur det svenska innovationssystemet skulle kunna starkas pa en rad punkter.
Det handlar bland annat om att stirka kompetensuppbyggnaden, bade genom
stod till FoU och pilotanldggningar, men dven genom att erbjuda fordelaktiga
lan i form av t ex statliga kreditgarantier. Det dr dven viktigt med ett tydligt
ansvarstagande och en transparens fran statens hall, t ex i form av visioner, en
tydlig riktning (for de relevanta myndigheternas insatser), och att inte
”gomma” de teknik- och industripolitiska mélen i den generella milj6- och
klimatpolitiken. Vissa har dven pekat pa ett behov av att inrdtta en separat
myndighet med utpekat ansvar for materialeffektivisering.

En vanlig kritik mot en aktiv — riktad — teknikpolitik dr att moderna stater
inte dr vl utrustade for en sadan, inte minst d& det géller att peka ut relevanta
teknologier. I praktiken behover dock politiken bygga pa savil teknikneutrala
som teknikspecifika styrmedel, och dér beslut kring politikens utformning och
implementering inte ska ske oberoende av all den kompetens och erfarenhet
som finns i den berdrda industrin. Detta dr nddvandigt for att kunna Sver-
brygga det kunskapsglapp som normalt finns mellan industri och stat, inte
minst rorande frigan kring vilka centrala teknikutvecklingsspar som &r mest

2021/22:RFR10

153



2021/22:RFR10

154

BILAGA3  BARRIARER OCH STYRMEDEL FOR ATERVINNING AV INNOVATIONSKRITISKA
METALLER: LARDOMAR FRAN FORSKNINGSLITTERATUREN

intressanta. A ena sidan méste staten vara autonom och st& upp fér samhills-
intresset men & andra sidan r det viktigt att skapa stort utrymme for kunskaps-
overforing fran industrin utan att industrin tar 6ver (kidnappar) policyutform-
ningen.

De teknikspecifika insatserna bor bygga pé en samfinansiering mellan
industri och stat. Nar det giller den tekniska utvecklingen inom metallatervin-
ningsomradet dr det sannolikt mest relevant att EU — snarare dn Sverige — utgor
utgdngspunkten for en saddan aktiv teknikpolitik, men dér Sverige likval kan
identifiera viktiga nischer som landet tar ett extra ansvar for (t.ex. atervinning
fran gruvavfall). Detta — i kombination med samarbeten med ldnder dven ut-
anfor EU — 6kar mdjligheterna att dstadkomma ett mer omfattande kunskaps-
utbyte langs produktkedjorna. En av de absolut stérsta utmaningarna kopplat
till att 4stadkomma en 6kad atervinning av savél bulk- som innovationskritiska
metaller ar forbéttrad produktdesign och ny teknologi for 6kad &tervinnings-
barhet.

5. Behov av fortsatt larande

Det huvudsakliga syftet med denna rapport har varit att — med utgangspunkt i
tidigare forskning — identifiera och diskutera olika typer av barridrer for 6kad
atervinning av innovationskritiska metaller, samt redogéra for nagra viktiga
lairdomar for utformningen av politiska styrmedel som kan frimja atervin-
ningen av dessa metaller. Vi har fokuserat pd olika marknadsmisslyckanden
som kan motverka en dkad metallatervinning, och framvixten av nya mark-
nader for atervunnen metall dér sddana inte finns idag.

En viktig lardom fran sammanstéllningen &r att utsikterna for en 6kad ater-
vinning skiljer sig 4t mellan metaller och inte minst mellan olika produkter.
Vissa marknadsmisslyckanden &dr darfor sannolikt mer framtrddande i vissa
fall jamfort med andra; detta blir extra tydligt da vi jamfor forutsittningarna
for atervinning mellan bulkmetaller och innovationskritiska metaller, men det
finns &ven sannolikt stora skillnader mellan de olika innovationskritiska me-
tallerna. En viktig uppgift for det framtida larandet ar dérfor att genomfora
fallstudier av forutsittningarna for framvéxten av mer effektiva marknader for
olika metaller. Vilka marknadsmisslyckanden och institutionella barridrer
finns i de olika specifika fallen (metaller och produkter), och hur ser forutsétt-
ningarna ut for att adressera dessa, antingen pa frivillig vig av marknadens
aktorer eller via politisk styrning?

En potentiellt intressant fallstudie &r att ta avstamp i Tillvdxtanalys under-
sOkningar av olika vérdekedjor for innovationskritiska metaller, t ex kopplat
till litium-jon batterier. Dessa studier fokuserar i forsta hand pé forutséttning-
arna for primdr produktion (i Sverige), men skulle kunna breddas och dven
analysera forutséttningarna for atervinning av innovationskritiska metaller. En
viktig satsning i detta sammanhang 4r batteriforetaget Northvolts arbete med
att utveckla en hydrometallurgisk process for atervinning av litium frén batte-
rier. I en ny anldggning (den s k Revolt Ett) som planeras i Skelleftea ska
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foretaget sdkerstélla att denna process dven fungerar i stor skala. En annan
intressant fallstudie dr atervinning av séllsynta jordartsmetaller samt andra
material fran gruvavfall (se ovan om LKAB:s utvecklingsprojekt ReeMAP).

Ett annat omrade for fortsatt lirande handlar om att dra ldrdom av olika
initiativ och styrmedel i andra ldnder. Vi har ovan konstaterat att det idag finns
fa utvarderingar av de — 4n sé lange relativt f4 — styrmedel som syftar till 6kad
atervinning av innovationskritiska metaller. Svenska myndigheter (t ex Till-
véxtanalys) har kartlagt vilka politiska initiativ som olika ldnder har tagit pa
detta omrade, men det dr nu viktigt att ta ndsta steg och 6ka kunskapen om
vilka specifika effekter som dessa initiativ och styrmedel har haft. Denna rap-
port har bidragit med ett analytiskt ramverk — ett sétt att tdnka kring barriérer
och styrmedel — som tillsammans med annan kunskap kan utgdra en relevant
utgangspunkt for sddana fordjupade studier.
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Relevant litteratur for fordjupade studier

Andersson, M., M. Ljunggren S6derman, och B. Sandén (2019). Challenges
of recycling multiple scarce metals: the case of Swedish ELV and WEEE re-
cycling. Resources Policy 63, Artikel 101403.

Denna artikel beskriver forutsdtitmingar och barridrer for dtervinning av inno-
vationskritiska metaller frdan uttjdnta fordon och elektronik i Sverige. Analysen
identifierar och resonerar kring viktiga barridrer med utgdngspunkt i en in-
novationssystemansats, och diskuterar dven ndgra ldrdomar for politiken.

Andersson, M., M. Ljunggren Soderman, och B. Sandén (2017). Lessons from
a century of innovating car recycling value chains. Environmental Innovation
and Societal Transitions 25, 142—157.

Artikeln beskriver hur innovationssystemet kring stdldtervinning frdan uttjdnta
bilar har véxt fram i Sverige under 100 dr, och belyser vilka funktioner som
varit viktiga for att utveckla detta system i olika faser. Utgangspunkten dr att
denna historia kan bidra med viktiga insikter for hur motsvarande system kan
véxa fram — och stodjas — dven for andra metaller, exempelvis de innovations-
kritiska.

Compaiiero, R. J., A. Feldmann, och A. Tilliander (2021). Circular steel: how
information and actor incentives impact the recyclability of scrap. Journal of
Sustainable Metallurgy 7, 1654-1670.

Denna nya artikel innehdller en ingdende analys av den svenska stalskrot-
marknaden, och med fokus pd betydelsen av information kopplat till skrotkva-
litet. Analysen bygger bl a pd intervjuer med relevanta aktorer pd marknaden.

European Rare Earths Competency Network (ERECON) (2015). Strengthen-
ing the European Rare Earths Supply-chain: Challenges and Policy Options,
Bryssel.

Denna rapport handlar om hur Europas behov av sdllsynta jordartsmetaller
ska kunna sikras, vilka utmaningar som finns samt hur politiken kan bidra for
att dverkomma dessa. Fokus ligger bdade pad primdr och sekunddr produktion
av sdllsynta jordartsmetaller.

Gaustad, G., M. Krystofik, M. Bustamente, och K. Badami (2018). Circular
economy strategies for mitigating critical material supply issues. Resources,
Conservation and Recycling 135, 24-33.

Denna artikel baseras pd en genomgdng av forskningslitteraturen samt egna
fallstudier, och innehdller en analys av hur féretag kan anvinda olika cirku-
lira losningar for att reducera de risker som finns kring utbudet av kritiska
metaller.
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Johansson, N. (2016). Landfill Mining: Institutional Challenges for the Imple-
mentation of resource extraction from waste deposits. Doktorsavhandling,
Linkdpings universitet.

1 denna doktorsavhandling underséks de institutionella forutsdttningarna for
okad utvinning av resurser fran deponier, inklusive gruvavfall. Férfattaren
argumenterar for att de institutionella villkoren tenderar att snedvrida incita-
menten i valet mellan dtervinning och gruvbrytning, till forman for det senare.

Ljunggren Soderman, M., och E. Ingemarsdotter (2014). Anvéindning och
dtervinning av potentiellt kritiska material. Kunskapsoversikt. Rapport
2014:20, Chalmers tekniska hogskola.

Denna rapport innehdller en kunskapssammanstdillning rérande: (a) anvind-
ningen av olika kritiska material i olika produkter och ekonomiska sektorer,
samt (b) de befintliga dtervinnings-mdojligheterna for de olika materialen.
Sammanstdllningen innehdller information om 41 olika material, som SGU
samt Naturvdrdsverket pekat ut som potentiellt "kritiska”.

Nassar, N. T., T. E. Graedel, och E. M. Harper (2015). By-product metals are
technologically essential but have problematic supply. Science Advances 1,
Artikel 1400180.

Artikeln beskriver hur den (framforallt) primdra produktionen av mdnga in-
novationskritiska metaller produceras som biprodukter till andra metaller och
mineral, vilket leder till ett utbud som dr prisokdnsligt och dven tenderar att
bidra till kraftiga prissvingningar pa dessa metaller.

Nicolli, F., N. Johnstone, och P. S6derholm (2012). Resolving failures in re-
cycling markets: the role of technological innovation. Environmental Econo-
mics and Policy Studies 14(3), 261-288.

Artikeln diskuterar och exemplifierar ett antal marknadsmisslyckanden som
riskerar att hdmma framvdxten av effektiva marknader for dtervunna material,
och undersdker hur olika styrmedel inom EU och dess medlemslinder har pa-
verkat teknologisk innovation for att 6verkomma dessa misslyckanden. Den
empiriska analysen fokuserar bl a pd dtervinning frdn uttjdnta fordon.

Palmer, K., och M. Walls (1999). Extended Product Responsibility: An Eco-
nomic Assessment of Alternative Policies, Discussion Paper 99-12, Resources
for the Future, Washington, D.C.

En kort och enkel diskussion om fordelarna med producentansvaret ur ett in-
citamentsperspektiv samt hur andra (kombinationer av) styrmedel kan gene-
rera liknanden incitament.
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Punkinnen, H., U-M. Mroueh, M. Wahlstrom, L. Youhanan, och A. Stenmarck
(2017). Critical metals in end-of-life products. Recovery potential and oppor-
tunities for removal of bottlenecks of recycling. TemaNord 2017:531, Nor-
diska Ministerradet, Kopenhamn.

Rapporten syftar till att analysera hinder for dtervinning innovationskritiska
metaller, samt att identifiera potentiella styrmedel som kan overbrygga bar-
ridrerna for dkad dtervinning. Fokus dr uttjdnta fordon, belysningsprodukter,
elektronik och laddningsbara batterier i de nordiska linderna.

Soderholm, P. (2021). Metalldatervinningens ekonomiska marknader: kom-
plexitet, incitament och politisk styrning. Kommande rapport pa Tillvaxtana-
lys, Ostersund.

Rapporten presenterar en konceptuell analys av marknaderna for dtervunna
metaller, och hur dessa marknaders funktionssdtt paverkar konkurrensen mel-
lan primdr och sekunddr metall-produktion. Framforallt diskuteras olika typer
av marknadsmisslyckanden och barridrer som kan motverka framvixten av
effektivare dtervinningsmarknader, bdde gdllande bulkmetaller och de inno-
vationskritiska metallerna. Den foreliggande rapporten till Riksdagsforvalt-
ningen baseras pd denna mer detaljerade rapport, men innehdller dven en mer
fordjupad diskussion om viktiga vigval for den politiska styrningen pd omrd-
det samt har ett mer utprdglat fokus pd de innovationskritiska metallerna.

Tillvaxtanalys (2015). Innovativ metalldtervinning for 6kad resurseffektivitet.
PM 2015:10, Ostersund.

Rapporten beskriver policyinitiativ i olika ldnder som syftat till att 6ka dter-
vinningen av inno-vationskritiska metaller. En bred palett av politiska dtgdr-
der tas upp, och fokus ligger pa EU (generellt), Tyskland, Japan, USA, Kina
och — i viss mdn — ett antal andra EU-ldnder. Studien kommenterar dven kort
vilka effekter en del av dessa dtgdrder och styrmedel har hafft.

Tillvaxtanalys (2021). Marknadsbarridrer for dtervinning av metaller. En om-
varldsanalys av vad som hindrar och friamjar konkurrensen mellan utvinnings-
och dtervinningsindustrin. Rapport AU 2022:03:01, Ostersund.

Denna rapport innehdller en internationell utblick for att kartligga vad som
hindrar och frdmjar konkurrensen mellan primdr och sekunddr produktion av
metaller. Fokus dr bade pa bulkmetaller (stdl, koppar, nickel och aluminium)
samt innovationskritiska metaller (grafit, litium, kobolt och séllsynta jordarts-
metaller).

UNEP (2013). Metal recycling: opportunities, limits, infrastructure — A report
of the working group on the global metal flows to the International Resource
Panel. United Nations Environ-ment Program, Paris.

Denna omfattande rapport diskuterar forutsdttningarna for att oka dtervin-
ningen av metaller, och argumenterar starkt for att framtida atgdrder och
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politik bor bygga pd ett produktfokus. Studien dr rik pd detaljer kring driv-
krafter och barridrer fore metalldtervinning, och erbjuder en rik flora av ex-
empel frdn olika metaller (inklusive de innovationskritiska).
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