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SAMMANFATTNING

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

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

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

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

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

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

eftersom mojligheterna ofta skiljer sig at.

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

pa de materialresurser i uttjanta produkter som idag ar outnyttjade.

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

ningsgrader, konsumtionsavfall, produktionsavfall.



Use and recycling of potentially critical materials. An overview.
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SUMMARY

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

of the Swedish government.

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

average since only such information is publicly available.

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

cal and electronic products and cars.

Recycling opportunities differ between candidate materials, but, for different reasons,
also between different products that contain the same candidate material. Therefore,
recycling rates for each of the use areas are presented. The focus of the study is on recy-
cling of candidate materials from consumption waste, but production waste is also ad-

dressed as the opportunities often differ significantly.

There is currently little information on many of the candidate materials, but there is a
growing interest in these materials and issues related to them. More knowledge would
increase the opportunities to take informed decisions on the efforts required to make use

of the currently unrecovered material resources in discarded products in society.

Keywords: critical materials, scarce metals, product content, recycling, recycling rates,

consumption waste, production waste.
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FORKORTNINGAR

CdTe — kadmium tellur, anvands i en typ av solceller

CFL — compact flourescent lamp, en typ av lagenergilampa

CIGS — kadmium indium gallium selen, anvands i en typ av tunnfilms-solceller.

COMTRADE — FN-databas for internationell handel av ravaror

CRM - critical raw materials, kritiska ravaror

EOL-RR — end of life recycling rate, ett matt pa atervinningsgrad

FCC — fluid catalytic cracking, en viktig process i oljeraffinaderier

GCC - ground calcium carbonate, kalciumkarbonat

HRRE — heavy rare earth metals, tunga sallsynta jordartsmetaller

HS — harmonized system, ett katergoriseringssystem for handelsvaror

HSLA - high strength low alloyed steel, h6ghallfast laglegerat stal

HTS — high temperature superconductor, ett material som ar supraledande vid relativt sett hoga
temperaturer

Hardmetall — Begreppet avser i vissa fall alla slitagetaliga material med goda egenskaper for att skara
och bearbeta metall och andra fall specifikt material med ovan namnda egenskaper som till storsta
del bestar av volframkarbid (WC).

ITO — indium tin oxide, indium tenn-oxid, anvands som elektroniskt ledande, transparent belaggning
pa bl.a. LCD-skdrmar och tunnfilmsolceller

Kandidatmaterial - sadana material som ar kandidater att pekas ut som kritiska fér Sverige, listade av
SGU och Naturvardsverket som underlag for denna studie

KN — kombinerad nomenklatur

LCD - liquid-crystal display, en typ av elektronisk skdarm

LED - light emitting diode, en typ av lagenergilampa

LIB — litium-jon batterier

LRRE — light rare earth metals, ldtta sdllsynta jordartsmetaller

NdFeB — neodym-jarn-bor, anvands i permanentmagneter

NiMH — nickel-metall-hydrid, anvands i batterier

NO, - kvaveoxider

OSR —old scrap collection rate, insamlingsgrad for gammalt skrot, ett matt pa atervinningsgrad

PET — Polyetentereftalat

PGM — Platinum group metals, platina-gruppen

RC - recycled content, atervunnet innehall, ett matt pa atervinningsgrad

RRE —rare earth metals, séllsynta jordartsmetaller

SCB — Svenska statistiska centralbyran

SmCo — samarium-cobolt, anvands i batterier

SNI — Standard for svensk naringsgrensindelning

SOFC - Solid oxide fuel cell, fastoxidbranslecell

Superlegering — Begreppet avser i vissa fall alla legeringar med goda hallfasthetsegenskaper vid
mycket hoga temperaturer och i andra fall specifikt legeringar med ovan namnda egenskaper som
baserats pa Ni, Ni-Fe eller Co.

UNEP — United Nations Environmental Program

USGS — United States Geological Survey

WC - Volframkarbider



1. INLEDNING

1.1. Bakgrund

Sveriges regering gav i september 2013 i uppdrag at Sveriges geologiska
undersokning (SGU) att i samrad med Naturvardsverket genomfora en kart-
laggning och analys av utvinnings- och atervinningspotentialen for olika me-
tall- och mineraltillgangar i Sverige. Uppdraget ar en del av Sveriges mine-
ralstrategi (dnr N2013/972/FIN), som beslutats av regeringen, vilken syftar
till att framja en langsiktigt hallbar gruv- och mineralnaring. Malbilden i mi-
neralstrategin formuleras enligt féljande:

"Utvinning och bearbetning av malm och mineral fran den svenska berg-
grunden ska ske med Gkad resurseffektivitet. Atervinningsgraden av ut-
tiéinta metalliska och mineraliska produkter av processavfall ska éka och
avfallsméngder ska minska.”

Vidare skrivs i uppdraget att:

”Atervinning och Gterutnyttjande dr en av de mest energieffektiva Gt-
gdrderna som kan vidtas for att minska gruv- och mineralndringens paver-
kan pd miljén. Atervinningen av mineral och metaller kan och behéver 6ka.
Detta gdiller traditionella material, men i én hégre grad fér nya mer ovanliga
metaller som dr centrala fér utvecklingen av framtidens energilésningar och
ddr system fér atervinning saknas.”

Kartlaggningen ska kopplas till Sveriges forsorjningsbehov och darige-
nom ge en bild av vilka metall- och mineralravaror som ar att betrakta som
kritiska ur en forsorjningssynpunkt. | regeringsuppdraget beskrivs ocksa att
kartlaggningen ska for de olika metall- och mineraltillgangarna redovisa
svensk fyndpotential samt om utvinning eller atervinning sker i Sverige.
Analysen ska sarskilt beakta EU:s pagdende arbete med att identifiera for
Europa kritiska metaller och mineral och genomférandeplanen fér EU:s in-
novationspartnerskap for ravaror samt knyta an till det totala forsorjnings-
behovet av metaller och mineral inom Europa. Resultatet ska kunna utgora
en delmangd av de underlag som behdvs for att stimulera till en effektivare
anvandning av svenska metall- och mineralresurser.

SGU och Naturvardsverket bad ett antal industriella aktérer och forskare
om oOversiktliga underlag till kartlaggningen:
1. Vilka metaller och mineral ar méjliga att atervinna och fran vilka

kallor? Fokusera redogorelsen pa de kommersiellt intressanta
metallerna plus kandidatmaterial enligt bifogad lista som ar
underlaget for att ta fram Sveriges kritiska metaller och mineral



2. Fran vilka kallor &r det mojligt att atervinna? Deponier, industri-
deponier for branschspecifikt avfall, rivningsskrot, elektronikskrot,
urban mining, ur sarskilda varustrémmar (gruvavfall ingar inte).

Avdelningen Miljosystemanalys (ESA) pa Chalmers ombads att under-
s6ka sarskilda varustrommar och att géra en oversiktlig kunskapssamman-
stallning 6ver de svenska svaren pa dessa fragor. Andra aktérer ombads
undersoka deponier och elektronikskrot, urban mining, industrideponier vid
stal och metallsmaltverk, stalindustrins anvandning av kritiska metaller i
fardiga produkter, innehall i olika typer av stalskrot samt gjuteribranschens
anvandning av kritiska metaller.

SGU och Naturvardsverket har upprattat en lista 6ver de kandidatmine-
ral och -metaller (fortsattningsvis kallade kandidatmaterial) som i mojligaste
man ska betraktas i studien, se Tabell 1. Med kandidatmaterial menas sad-
ana material som ar kandidater att pekas ut som kritiska for Sverige. | denna
rapport gar vi inte ndrmare in pa begreppen kritikalitet och kritiska materi-
al. Litteraturstudien refererar dock till ett antal publikationer om kritikalitet
och kritiska material som vi hanvisar till. Vi gar inte heller in pa varfér och i
vilket tidsperspektiv kandidatmaterialen ar potentiellt kritiska for Sverige
utan hanvisar till SGU och Naturvardsverket arbete.

Tabell 1. Kandidatmaterial som i mojligaste man ska beaktas i utredningen i studien

Kandidatmaterial

Aluminium Magnesit
Antimon Magnesium
Beryllium Mangan
Bly Molybden
Bor Nickel
Dolomit Niob
Ferrokisel Olivin
Flusspat Palladium
Fosfat Platina
Gallium Rhenium
Germanium Scandium
Gips Selen
Grafit Silver

Guld Sallsynta jordartsmetaller — tunga (HREE)
Hafnium Sallsynta jordartsmetaller — latta (LREE)
Indium Tantal

Jarn Tellur
Kalksten (hoggradig) Tenn
Kobolt Titan

Koks Vanadin
Koppar Vismut
Krom Volfram
Litium Zink




1.2. Syfte, omfattning och metod

Mot ovanstdaende bakgrund &dr denna studie en o6versiktlig kunskaps-
sammanstallning inom tva omraden: (1) anvandning av kandidatmaterialen i
produkter och branscher och (2) befintliga atervinningsméjligheter av kan-
didatmaterialen. Speciell hansyn tas till svenska forhallanden, d.v.s. i mojlig-
aste man lanka till behovet av kandidatmaterial i svenska branscher och
produkter och de atervinningsmojligheter som finns i Sverige. Pa forhand ar
det dock kdnt att den kunskap som finns att tillga sannolikt ar mer generell,
varfor det bara i begransad utstrackning gar att fanga det som ar specifikt
for Sverige. Med utgangspunkt fran listan over kandidatmaterial, besvaras
foljande fragor sa langt som maijligt inom ramen for studien:

1. Vilka produkter respektive branscher har behov av kandidat-
materialen? Vad géller idag och vad kan férvantas galla pa sikt, d.v.s.
med hansyn till férvantade framtida produkter?

2. Vilka atervinningstekniker finns tillgangliga for kandidatmaterialen
idag? Vilka produkter och avfallsstrommar atervinns eller kan
atervinnas i dessa tekniker? Finns teknikerna i industriell, test- eller
labskala?

Studien ar i huvudsak en litteraturstudie som utgar fran publikt tillgdng-
liga publikationer, sdsom vetenskaplig litteratur och andra rapporter. Fokus
ar pa sarskilda varustrommar och att géra en oversiktlig kunskapssamman-
stallning 6ver de svenska svaren pa de tva fragorna. Eftersom det finns fa
publikationer som kan ge underlag for att ge de svenska svaren, komplette-
ras litteraturstudien med nagra mindre analyser for att belysa de svenska
forhallandena.

Begreppet “sarskilda varustrommar” har vi anvant brett och darfor sokt
efter kunskap om kandidatmaterialens anvandning i alla slags produkter och
aven i branscher. De produkter och branscher som slutligen presenteras i
denna studie ar i stort ett resultat av den tillgangliga litteraturens omfatt-
ning. Vi har dven valt ut tva varustrommar och studerat dem nagot djupare:
elektriska och elektroniska produkter (EEE) och bilar. ESA arbetar sedan ett
antal ar med anvandning och atervinning av knappa material i bilar och kan
darfor ge kvantitativa svenska svar pa fragorna kring bilar.

Vissa djupstudier kring varu-, material- och avfallsstrémmar gors i andra
studier i SGU:s och Naturvardsverkets uppdrag, dar deponier och elektro-
nikskrot, urban mining, industrideponier vid stal och metallsmaéltverk, stal-
industrins anvandning av kritiska metaller i fardiga produkter, innehall i



olika typer av stdlskrot samt gjuteribranschens anvandning av kritiska me-
taller undersoks.

Rapporten inkluderar alla kandidatmaterial utom bly, dolomit, ferrokisel,
olivin och vismut, eftersom informationen om dessa visat sig saknas i de
kallor vi anvant oss av, se nedan.

Huvudsakliga kallor

Mangden publikationer som behandlar anvandning och atervinning av
nagra eller manga av kandidatmaterialen har 6kat under senare ar. De flesta
publikationer ar dock fortfarande relativt 6vergripande, vilket ocksa ar tyd-
ligt i den information vi kan redovisa i rapporten. Vi skulle vialkomna fler
studier om anvandning av kandidatmaterial i enskilda produktgrupper och
branscher och ocksa fler kunskapssammanstallningar 6ver atervinningstek-
nik. Nagra av de viktigaste kallorna i var studie har varit:

e EU-kommissionens tva rapporter om kritiska ravaror for EU, dar
man i den senaste rapporten fran 2014 identifierar 20 ravaror
som kritiska. [1]

e UN International Resource Panel har publicerat flera rapporter
om anvandning och 3atervinning av metaller samt om kritiska
material. [2], [3], [4].

e Oko-institute, Tyskland, har publicerat flera rapporter pd omra-
det. En for denna studie viktig rapport belyser kritiska material i
framtidens hallbara teknologier samt deras atervinningspotential
[5]. Oko-institute har dven publicerat en omfattande rapport om
atervinning av séllsynta jordartsmetaller [6].

e USGS, United States Geological Institute, sammanstaller varje ar
information om material som ar viktiga for den amerikanska
ekonomin [7] och ger dven ut publikationer om atervinningslaget

[8].

e En av de stora atervinningsaktorerna i Europa, belgiska
UMICORE, atervinner bl.a. elektronikskrot, katalysatorer och bat-
terier och har tagit fram intressant material. [9], [10] [11] [12].

e Forskningsinstitutet EMPA, Schweiz, har publicerat innehallsrikt
material pa amnet kritiska metaller och atervinning. [13] [14].

e |Inom EU-projektet "European Pathway to Zero Waste” har en
rapport publicerats kring mojligheterna att pa ett hallbart satt
anvanda kritiska material [15]. Rapporten fokuserar pa Storbri-



tannien, men innehaller dven generella delarna som anvants som
bakgrundsmaterial i var rapport.

Rapporten ar forfattad pa svenska eftersom regeringsuppdraget ska av-
rapporteras pa svenska.



2. ANVANDNING AV KANDIDATMATERIAL

Kandidatmaterialen anvands inom ett stort antal omraden. En noggrann
kartlaggning kraver detaljerad inblick i manga industrisektorer, tillverk-
ningsprocesser och produktkategorier, varianter av dessa och hur de for-
andras over tid. | enstaka fall finns detaljerad information publikt tillganglig.
| detta kapitel redovisar vi darfor 6versiktligt nuvarande anvandning av kan-
didatmaterialen. Vi goér ocksa en mycket 6versiktlig analys av vilka kandi-
datmaterial som kan antas vara relativt sett ekonomiskt viktiga for Sverige.

2.1. Nuvarande anvéindning

Anvandningen av kandidatmaterialen har utgatt fran bade produktkate-
gorier och industriella branscher. Indelningen ger en 6verblick 6ver materi-
alens betydelse for det moderna samhallet. Den ar ocksa en konsekvens av
hur informationen presenteras i tillgangliga kallor. En liknande struktur an-
vands i andra mindre omfattande 6versikter [10]. Notera att indelningen
kan Overlappa varandra. Exempelvis omfattar elektronik bade slutprodukter
till anvandare (t ex datorer) och komponenter som ingar i andra produkter
(t ex elektronik i ett motorfordon). Resultatet av kartlaggningen samman-
stdlls i Tabell 2. Darefter beskrivs anvandningen av varje material i mer de-
talj.

For varje material har de viktigaste anvandningsomradena markerats
med utgangspunkt fran andelen av total konsumerad vikt. Med ”"huvudsak-
lig anvandning” (réd cell) menas det storsta enskilda anvandningsomradet
for materialet, om ett sadant kan pekas ut. Storleken pa andelen for dessa
varierar mellan olika grundamnen, 40 — 100 % av total anvand vikt. "Vik-
tiga” anvandningsomraden (bla cell) ar betydande, men anda tydligt mindre
an den huvudsakliga anvandningen. Dessa skiljer sig at mellan olika material
och varierar mellan 5 och 40 % av total anvand vikt. “"Huvudsaklig anvand-
ning” och ”viktig anvandning” star tillsammans fér 75 till 100 % av den totala
anvandningen for respektive material. "Mindre omfattande anvandning”
(gra cell) ar sddan som ar forekommer, men i mycket mindre omfattning én
de tva foregaende. “Ingen anvandning” (vit cell) betyder att vi inte har iden-
tifierat att anvandning forekommer for narvarande.

En av huvudkallorna till kartlaggningen ar EU-kommissionens rapport
om kritiska ravaror fran 2014 [1]. Uppgifterna avser darfor europeiska och
inte svenska forhallanden. | manga fall &r dock de europeiska uppgifterna
uppskattningar som egentligen motsvarar global eller amerikansk anvand-
ning eftersom det ar sadana uppgifter som finns att tillga. Redovisningen
galler nuvarande anvandning, dar vi har anvant sa nya kallor som majligt.
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Det ar inte mojligt att redovisa alla uppgifter for ett och samma ar eftersom
sadant underlag saknas.

Eftersom manga av materialen anvands i nyare produkter och tekniker
som oOkar eller skulle kunna 6ka i anvandning ar det viktigt att skilja pa nuva-
rande betydelse och framtida tankbar betydelse. De flesta kandidatmateri-
alen ar dven utpekade som kritiska for EU (gron markering), vilket innebar
att man forvantar sig en 6kad anvandning av stor ekonomisk betydelse for
EU [1]. Bland de forvdantade och i manga fall 6nskvarda férandringar som
utpekas ar okad anvandning av "miljoapplikationer” (t.ex. katalysatorer,
vindkraft, solceller, elbilar, lagenergilampor) och “high tech” (t.ex. platta
skarmar, mobiltelefoner, kretskort) [1]. Detta bidrar till att utvecklingen av
att allt fler material anvands i samhallet fortsatter, se Figur 1.

Ages of Energy

Elements widely used in Energy Pathways

Figur 1. Antalet amnen som anvénds vid energiframstallning har 6kat kraftigt de senaste arhundra-
dena. [16]. Reprinted by permission of [16]. Copyright 2014 BP p.l.c.
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Tabell 2. Anvindning av kandidatmaterialen. ROD = huvudsaklig anvindning, BLA = omfattande anvindning, GRA = mindre omfattande anvindning. Vita celler innebir att anvind-
ning inte identifierats. Gronmarkerade material ar icke- kritiska for EU enligt EU-kommissionen [1]. Férkortningar som inte dr kemiska beteckningar pa grundamnen forklaras i avsnit-
tet Forklaringar.

Kandidatmaterial
Anvindning

Batterier

Fl Fos-
Be |Bor |Co [o&r |cu ol Ga |Ge
pat [fat

Belysning/Optik

Brinsleceller

Nb
|

PGM

Sb

Bygg/Konstruktion

Eldfasta industriappl.

Elektronik

Farpackningar

Glas/Keramiska smnen®

Hardmetaller'

Jordbruk

Katalysatorer

Kemisk industri

Likemedelsindustri

Ladning

Magneter

Medicinteknik/Tandv.

Maotorfordon®

Mukledr teknik

Smycken

Smaorjmedel

Solceller

Sﬁlpmdulrtiu-n'

Superlegeringar”

llfhrriga legeringar
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Aluminium (Al)

Aluminium anvands framforallt inom bygg- och transportbranscherna.
Dess laga vikt i forhallande till styrka bidrar till att minska energianvand-
ningen i olika fordon (bilar, tag, batar, cyklar etc.). | byggbranschen anvands
aluminium da det ar hallbart, eldtaligt, har litet skotselbehov samt ar flexi-
belt ndr det kommer till designval. Aluminium ar ocksa vanligt i forpack-
ningar. Andra anvandningsomraden ar som del i elteknik, mekanisk utrust-
ning, kontorsutrustning, hushallsmaskiner, belysning, kemikalier och lake-
medel. [1]

Antimon (Sb)

Antimon anvands i sma mangder som tillsats i olika material, t.ex. som
legering. Antimon anvdnds framforallt som flamskyddsmedel i plast-,
gummi- och textilprodukter. Det anvands ocksa i bly-syra-batterier i bilar.
Antimon tjanar ocksa som katalysator i produktion av PET-plast och vid till-
verkning av glas och keramik. [1, 17]

En relativt liten andel antimon anvands i halvledare och mikrokondensa-
torer [17], men &r en viktig bestandsdel i vissa elektroniska produkter,
sasom mobiltelefoner [15].

Beryllium (Be)
Beryllium har ett stort antal anvandningsomraden. Pa grund av dess hoga
pris anvands dock mycket sma mangder i de enskilda produkterna [15]. Be-
ryllium anvands framst som legering i koppar vilket ger ett material med
extrem resistans mot korrosion och slitage samt talighet mot stora tempe-
raturvariationer. Det har dven mycket bra ledningsférmaga och anvands
darfor i elektronik och telekommunikation, men ocksa i industriella appli-
kationer. Pa grund av sitt hoga pris anvands beryllium framst i rymd- och
militara applikationer. Beryllium ar genomskinligt for réntgenstralning och
ar darfor anvandbar i vissa medicinska tillampningar. [1]

Beryllium anvands aven i karnkraftsindustrin [15] och vid forsok att ta
fram reaktorer for kontrollerad fusion [1].

Bor (B)

Bor anvands framforallt i glas och glasfiber (isolering), keramiska pro-
dukter och inom jordburket som narings- och konserveringsamne. Bor an-
vands ocksa i hushallskemikaler, flamskyddsmedel fér timmer, kontrollsta-
var i kdrnkraftverk samt i kosmetika och lakemedel [1]. Pressh&rdat borstal
kan anvandas i bilar med syfte att bygga latt utan att forlora styrka [18].

Flusspat (Kalciumfluorid CaF,)

Ungeféar tva tredjedelar av konsumtionen av flusspat anvands i tillverk-
ning av fluorvatesyra, ett ingangsmaterial vid produktion av i princip alla
fluorbarande kemikalier inklusive bland annat viktiga lakemedel och jord-
brukskemikalier [7, 19]. Flusspat anvands ocksa tillverkning av stal-, alumi-
nium- och glas [1], [17].
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Fosfat

Av fosfat tillverkas framst gdodningsmedel for jordbruket och fodertill-
skot for djur. Fosfat anvands dven i disk- och tvattmedel. Fosfat anvands
ocksa for att gora ren fosfor vilket bland annat anvands som tillskott i mat,
men ocksa i industriella applikationer. [7]

Gallium (Ga)

Gallium formar kemiska foreningar med goda halvledaregenskaper, t.ex.
GaAs (galliumarsenid) och GaN (galliumnitrid). Dessa foreningar anvands
framforallt i elektroniska produkter som integrerade kretsar (IC) och mikro-
chip samt LED-belysning, laserdioder och annan optoelektronisk utrustning.
Gallium anvands aven tillsammans med koppar, indium, och diselenid i
CIGS, en sarskild typ av tunnfilmssolceller [1], [17]. Gallium passar dven som
smorjmedel i hogtemperatursapplikationer [20]. Anvandningen av gallium
forvantas Oka, sarskilt vad det galler anvandning i LED-applikationer och
solceller [1].

Germanium (Ge)

De viktigaste anvandningsomradena fér germanium ar fiber- och IR-
optik samt katalysatorer i polymerproduktion [17]. Ett annat viktigt anvand-
ningsomrade ar solceller [1]. Germanium anvands dven som halvledare i
olika elektroniska komponenter. Andra anvandningsomraden ar metallurgi,
kemoterapi samt i fosforer [1, 7].

Gips (Kalciumsulfat CaSO,4)

Gips anvands framforallt i byggmaterial (90 %). Det anvands ocksa i ce-
mentproduktion for att fordroja stelningsprocessen. Gips anvands aven
inom jordbruket som jordforbattringsegenskaper. Utbver detta anvands
sma mangder gips i modellformar och tandvardsapplikationer. [1]

Grafit (naturlig)

Grafit anvands i ett stort antal applikationer. Det viktigaste anvand-
ningsomradet ar inom staltillverkning, gjutning och eldfast industri. Dessa
utgor tillsammans mellan 55 och 80 % av anvandningen [17]. Grafit anvdnds
aven i bildelar och i smoérjmedel. En annan viktig anvandning som kan
komma att 6ka ar som anodmaterial i manga batterityper. Grafit har en
viktig roll i elektriska motorer i grafitborstar for elektrisk 6verféring. Ett an-
vandningsomrade som kan komma att 6ka mycket kraftigt ar grafen, ett
material som tros kunna fa en mycket stor anvandning i ett stort antal om-
raden. [1]

Guld (Au)

Smycken och dekorativa produkter star for ungefar halften av guldan-
vandningen. En stor del anvands ocksa i den finansiella sektorn som investe-
ringsobjekt, sasom mynt och guldtackor [21], men denna anvandning har
exkluderats i studien. Guld anvands dven ofta som kontaktmaterial elektro-
niska produkter fér dess kombination av korrosionstalighet och god led-
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ningsférmaga, da i sma kvantiteter. Guld anvands ocksa i legeringar till kab-
lar for kommunikation och informationséverforing. Dessutom anvands guld
som ytskikt pa olika substrat, t.ex. metaller, glas, keramik eller plast, for att
starka materialets motstandskraft mot yttre paverkan. Gulds egenskaper
som katalysator studeras, men det ar annu inget betydande anvandnings-
omrade. [1]

Hafnium (Hf)

Den storsta anvandningen av hafnium ar i nickelbaserade superlegering-
ar i rymdapplikationer och industriella gasturbiner. En annan viktig anvand-
ning av hafnium ar i kontrollstavar i karnkraftverk. Darutover anvands
hafnium bl.a. i eldfasta keramiska material, mikrochip och som munstycke i
verktyg for plasmaskarning. [1]

Indium (In)

Indium anvands framfor allt i elektriskt ledande sa kallade ITO-
beldaggning till tunna skdarmar i t.ex. tv-apparater, mobiler och instrument-
paneler i bilar (56 %). Indium anvands ocksa som I6dningsdamne i blyfri [6d-
ning, en anvandning som tros 6ka pa grund av striktare restriktioner mot bly
som lédningsdmne i manga lander [1]. Indium anvands aven i elektroniska
komponenter och halvledare [7]. En annan potentiellt mycket viktig an-
vandning i CIGS-solceller [10].

Jarn (Fe)

98 % av den jarnmalm som bryts anvdnds i stalproduktion. De viktigaste
anvandningsomradena for stal ar bygg-, fordon-, maskinindustri samt till-
verkning av ledningsror. Resterande 2 % anvadnds i bl.a. cementproduktion,
produktion av djurfoder och i eldfasta material. [1]

Kalksten (hoggradig)

For manga industriella tillampningar anvands hoggradig kalksten anting-
en som mald kalciumkarbonat (GCC), efter anrikning av kalkstenen, eller
omvandlad till brand kalk (CaO). Stora mangder laggradig kalksten, som inte
ar ett kandidatmaterial, anvands som aggregat i bygg- och cementindustrin.

Hoggradig kalksten har manga olika anvandningsomraden. Omkring
20 % anvands som fyllmedel i modern betong, i form av GCC. Anvandningen
av GCC som filler och pigment i pappersindustrin ar i samma storleksord-
ning. Bade GCC och brand kalk anvands som flux (slaggbildare) i metallfor-
adling, framfor allt av stal (20 %), men aven av zink, bly, koppar och anti-
mon. GCC anvands i plaster, gummi, latex, farg, i annan kemisk industri, for
rokgasrening och vatten- och avloppsbehandling. GCC och delvis dven slackt
kalk anvands for att forbattra jordkvaliteten, t.ex. som gédningsmedel inom
jordbruket och for att 6ka pH-vardet i forsurad mark. Det anvands ocksa i
djurfoder. [1]
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Kobolt (Co)

Anvandningen av kobolt har férandrats mycket de senaste 10 aren. Idag
ar de framsta anvandningsomradena batterier (23 %) och superlegeringar
(21 %) [5]. Kobolt anvands dven i hardmetall till verktyg for bearbetning av
metall (11-14 %) [17]. Kobolt ar ocksa en viktig katalysator i kemiska proces-
ser inom industrin for olja och gas samt inom plast- och kemikalieindustrin
[1]. Kobolt anvands till viss del som pigment i t.ex. glas, vilket ger fargen
"koboltbla” [17]. Anvandingen av kobolt forvantas oka i framtiden pa grund
av 6kad efterfragan pa kobolt till vissa typer av batterier som kan anvandas i
exempelvis elbilar och i biotekniska applikationer [1].

Koks

Den huvudsakliga anvandningen av koks ar som bransle i stalverk. Koks
anvands ocksa i aluminiumforadling, papperstillverkning samt i kemikalie-
och lakemedelsindustrierna. Biprodukter fran koksdrivna ugnar kan anvan-
das for att utvinna kemikalieprodukter som ammoniumsalter, salpetersyra
och gddningsmedel till jordbruk. [1]

Koppar (Cu

Koppar anvands framforallt i elektriska ledningar, saval pa infrastruktur-
niva som pa hushallsniva och i elektriska motorer. Koppar anvands aven i
VVS-system. Koppar och kopparlegeringar ar dven viktiga i transportsektorn
och kan bli annu viktigare om el- och hybridbilar far storre marknadsande-
lar. Andra applikationer ar varmeelement samt glidlager och andra smidda
delar i industrin. [1]

Krom (Cr)

Det storsta anvandningsomradet (88 %) ar som legeringsamne i rostfritt
stal. Dartill kommer legeringar i annat stal (9 %). Basmineralet kromit an-
vands dven i eldfast industri. [1]

Litium (Li)

Litium anvands i laddningsbara sa kallade litium-jon-batterier for att
driva elektroniska apparater sasom mobiltelefoner, barbara datorer och
kameror. Manga anser att litium-jon-batterier kommer att vara forsta-
handsvalet for batterier till el- och hybridbilar under en 6verskadlig framtid
[22]. Batterier star for narvarande ca 25 % av den globala konsumtionen av
litium. Andra anvdandningsomraden ar bl.a. glas och keramik, smorjmedel
och lakemedel. [1, 5]

Magnesit (MgCO,)

Magnesit anvands framforallt (84 %) for produktion av magnesiumoxid
som i sin tur anvands i eldfast industri (t.ex. stal och cementproduktion).
Andra anvandningsomraden for magnesit ar inom jordbruket och inom mil-
joteknik. [1]
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Magnesium (Mg)

Magnesium anvands i aluminiumlegeringar (40 %) huvudsakligen inom
konstruktion samt i motorfordon och férpackningar. Magnesium anvands
aven i formgjutna lattviktsdelar (40 %) framst i bilar, men dven i t.ex. lap-
tops och mobiltelefoner kan ocksd innehdlla magnesium. Dessutom an-
vands magnesium som avsvavlingsagent vid staltillverkning. [1, 17]

Mangan (Mn)

Den stOrsta anvandningen av mangan ar som reduktions- och avsvav-
lingsagent i produktion av stal, koppar och nickel (90 %). [2] Det ar aven
vanligt att stal och aluminium legeras med mangan [18]. Mangan anvands i
lattviktskonstruktioner for t.ex. bilar och flygplan och i exempelvis mikro-
kondensatorer och litium-mangan-batterier [1].

Molybden (Mo)

Molybden har manga anvandningsomraden. Den storsta anvandningen
ar som legeringsamne i stal for applikationer som kraver god hallfasthet,
korrosionsresistans och talighet for hoga temperaturer [23]. Molybden an-
vands dven i superlegeringar [7]. Exempel pa anvandningsomraden for mo-
lybden ar i pipelines for olja och gas, bilar och maskiner i processindustri [1].

Nickel (Ni)

Den storsta anvandingen av nickel ar i rostfritt stal (61 %). Nickel an-
vands dven i olika superlegeringar, bade med och utan jarn (10 respektive 12
% av total anvandning). Legeringen kopparnickel anvands i mynt. En annan
anvandning ar fornickling av t.ex. medicinteknisk utrustning och elektro-
niska komponenter [1]. Nickelhaltigt material anvdands inom transportindu-
strin, elektronik, oljeindustrin, kemisk industri och byggbranschen [7]. Nick-
el anvands aven i katodmaterial i NiMH-batterier.

Niob (Nb)

Den framsta anvandningen av niob ar som legeringsamne i hoghallfast
HSLA-stal for viktreduktion av bilar och i speciallegeringar for flygindustrin
(85 %). Niob anvands ocksa i superlegeringar [7]. Andra mindre applikat-
ionsomraden ar magneter, supraledare, smycken, termometrar, kondensa-
torer och katalysatorer [1].

Platina-gruppen

Till platinagruppen (PGM) hor de sex ddelmetallerna: platina (Pt), palla-
dium (Pd), rhodium (Rh), rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium (Os). Det
storsta anvandningsomradet ar i katalysatorer i bilar (drygt 50 % av PGM).
Andra viktiga applikationer ar i industriella katalysatorer, glastillverkning,
tandvardsapplikationer samt smycken [5]. PGM anvands &ven i elektronik
(kretskort och keramiska kondensatorer). | framtiden tros bransleceller,
superlegeringar och organiska LED-lampor kunna blir viktiga applikationer
for PGM [1]. Pa grund av sitt hoga ekonomiska varde anvdands PGM som
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investeringsobjekt pa samma satt som guld. Sadan anvandning har dock
exkluderats fran denna rapport.

Palladium (Pd)

Palladium anvands huvudsakligen i katalysatorer for bensinmotorer i bi-
lar (70 %). Palladium anvands dven i elektroniska produkter (13 %), kemiska
katalysatorer (6 %) och i tandvardsapplikationer (6 %). [1]

Platina (Pt)

Platina anvdands som katalysator i diesel-motorer (40 %), i smycken (36
%) och i industriella applikationer (24 %). Den industriella anvandingen om-
fattar bland annat kemisk industri, elektronik, glasindustri, oljeindustri och
medicinska tillampningar. [1]

Rhodium (Rh)

Rhodium anvands nastan uteslutande som katalysator, framférallt i bil-
katalysatorer for att minska NO,-utslapp (80 %). Rhodium anvadnds dven
som katalysator i kemisk industri och i fiberglas-produktion. [1]

Rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium(Os)

Rutenium anvands i elektronik, speciellt i harddiskar och som katalysator
i kemiska/elektrokemiska processer. Iridium anvands i elektrokemi, i deglar
for odling av monokristallina kristaller och i tandstift. Osmium har ingen stor
industriell betydelse, men anvands ibland som katalysator.[2]

Rhenium (Re)

Den stdrsta anvandingen av rhenium ar i superlegeringar, vilka har god
styrka vid hoga temperaturer [7] och anvdnds framst inom rymdteknik och i
industriella gasturbiner [1]. Rhenium anvands dven som katalysator inom
olje- och gasindustrin och till viss del i olika typer av elektroniska produkter
[7]. Rhenium anvands dven i vissa medicintekniska tillampningar [10].

Scandium (Sc)

Scandium tillsatts som legering for att 6ka styrkan hos aluminium i ex-
empelvis sportutrustning och rymdteknik. Scandium anvands ocksa i hogin-
tensiv belysning, sdsom kvicksilverlampor till TV-kameror samt dopings-
amne i fastoxidbransleceller (SOFC). [1, 17]

Selen (Se)

Den viktigaste anvandningen av selen ar i manganproduktion (40 %). Se-
len anvands dven som tillsats i visst stal och koppar (10 %), i glasproduktion
som fargpigment och avfargningsmedel (25 %) och i CIGS-solceller. Andra
anvandningsomraden ar inom jordbruket, i kemisk industri, vismutlegering-
ar, optisk elektronik och som koststillskott for manniskor. [1, 24]
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Silver (Ag)

Silver ar en mycket god elektrisk ledare och anvands darfor i ledningar
och elektroniska komponenter. Silver anvands daven som ledare i kiselbase-
rade solceller. Andra anvandningsomraden ar mynt, smycken, dekorations-
foremal och bordsilver. [1]

Sallsynta jordartsmetaller, tunga (HREE)

| EU-kommissionens arbete kring kritiska material definieras féljande
grunddmnen som HREE: europium, gadolinium, terbium, dysprosium,
erbium, yttrium, holmium, tulium, ytterbium och lutetium [1]. Andra definit-
ioner férekommer dock.

HRRE anvands i en rad olika omraden, framfoérallt i fosforiserande belys-
ning och polering av glas, se Figur 2. Andra anvandningsomraden ar fiberop-
tik, laserteknik, keramik-tillverkning och magneter. Magneterna anvands i
ett stort antal applikationer fran sma elektroniska apparater, till industriella
motorer, harddiskar, elektriska motorer och generatorer i vindturbiner.
Magneter tros bli en viktig framtida applikation av HRRE. [1]
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Figur 2. Tunga sdllsynta jordartsmetaller i anvandning globalt (Gg = kton) [25] Reprinted by per-
mission of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Europium (Eu)

Europium anvands framforallt i fosforer (96 %) och ar viktiga i lampor
som bygger pa CFL- och LED-teknik samt i videoskarmar. Europium anvands
dven for neutronabsorption i kdrnkraftsindustrin samt i ett fargdmne som
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forhindrar forfalskning av sedlar [1, 26]. Det ar ett betydande underskott pa
europium pa varldsmarknaden, vilket vantas besta [1].

Gadolinium (Gd)

Gadolinium anvands framst i tre applikationsomraden: magneter (35 %),
metallurgi (28 %) och fosforiserande material (23 %). Gadolinium anvands
aven till viss del i mikrovagsteknisk apparatur och for att forbattra bildkvali-
teten vid MRI-scanning [26]. Gadolinium anvands dven i nuklear teknik och
till viss del inom medicinteknik [1].

Terbium (Tb)

Terbium anvadnds framst i fosforescerande belysning och energisnala
lampor (71 %). Andra viktiga anvandningsomraden ar magneter (24 %) och
till viss del speciallegeringar [1]. Terbium kan ocksa anvandas i bransleceller
[26]. Det ar ett betydande underskott pa terbium pa varldsmarknaden, na-
got som ocksa vantas besta [1].

Dysprosium (Dy)

Dysprosium anvands framst i Nd-Fe-B-magneter (98 %). Andra anvand-
ningsomraden ar laser och nuklear teknik. Dysprosium anses vara ett sar-
skilt kritiskt material for EU pa grund av det 6kade behovet av permanent-
magneter till bland annat vindkraft och elbilar i kombination med att bryt-
ningen sker nastan uteslutande (99 %) i Kina [1].

Erbium (Er)

Den storsta anvandningen av erbium ar i glasindustrin (72 %). Fosfore-
scerande material ar en annan viktig anvandning (25 %). Erbium anvands
aven inom laserteknik och nuklear teknik [1].

Yttrium (Y)

De tva stora anvandningsomradena for yttrium ar fosforer i belysning
och skdarmar (79 %) samt keramiska amnen till elektroniska komponenter
(21 %). Yttrium anvands ocksa i speciallegeringar och laserteknik [1]. En an-
nan anvandning ar som tillsats i glas och keramiska material [17]. En ny typ
av vindturbiner, som ar under utveckling, bygger pa supraledningsteknik
och innehaller yttrium. Yttrium kan ocksa anvadndas i katalysatorer. Yttrium
kan dven komma att anvandas i elektrolyten i fastoxidbradnsleceller (SOFC)

[6].

Holmium (Ho), tulium (Tm), ytterbium (Yb) och lutetium (Lu)
Huvudsaklig anvandning:

« Holmium (Ho): pigment, glasinfargning, laserteknik, nuklear tek-
nik. [1, 27]

o Tulium (Tm): inga kommersiella anvdandningsomraden dnnu, men
glasindustri, fosforer och fiberoptik kan i framtiden anvanda sig
av tulium [1]. Tulium kan ocksa anvandas i medicinsk rontgenut-
rustning [28].
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« Ytterbium (Yb): fiberoptik, laserteknik, PV, spdanningsmatare [1]
och stallegeringar [28].

« Lutetium (Lu): fosforer, PET detektorer (positronemissionstomo-
grafi), glasindustri och flytande katalytisk krackning (FCC) i olje-
raffinaderier [1, 28].

Sallsynta jordartsmetaller, latta (LREE)

| EU-kommissionens arbete kring kritiska material definieras féljande
grundamnen som LREE: lantan (La), cerium (Ce), praseodym (Pr), neodym
(Nd) och samarium (Sm) [1]. Andra definitioner féorekommer dock.

LRRE anvands i en rad olika omraden, se Figur 3, framforallt i perma-
nentmagneter (fraimst neodym), batterier (NiMH) (framst lantan), bilkataly-
satorer samt i glastillverkning och vid polering. [1] [26] Andra anvandnings-
omraden ar som tillsats i stal och som katalysator i oljeraffinaderier. [1]
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Figur 3. Litta sallsynta jordartsmetaller i anvindning globalt (Gg = kton) [25]. Reprinted by permiss-
ion of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Lantan (La)

De viktigaste anvdandningsomradena for lantan ar i katalysatorer i fly-
tande katalytisk krackning (FCC) i oljeraffinaderier (44 %), NiMH-batterier
(26 %), metallurgi (10 %) och glas (5 %). Andra anvdandningsomraden ar bil-
katalysatorer, polering, fosforer, keramiska material, gdodningsmedel, algbe-
kampningsmedel, pigment i plast och cement. [1, 26]
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Cerium (Ce)

De framsta anvandningsomradena for cerium ar i poleringsamnen for
glas (36 %), metallurgi (19 %), bilkatalysatorer (13 %) och som tillsats i glas-
tillverkning (12 %). Cerium anvands dven i batterier, flytande katalytisk
krackning (FCC) i oljeraffinaderier, andra katalysatorer, fosforer, keramiska
material, gddningsmedel, vattenrening, farg och belaggningar. [1]

Praseodym (Pr)

Praseodym anvands framst i Nd-Fe-B magneter (73 %). Andra viktiga ap-
plikationer ar fosforescerande ljus, keramiktillverkning, glasinfargning och
metallurgi. Dessutom anvands praseodym i poleringsamnen och i forstar-
kare i optiska fibrer. [1, 26] Praseodym anvands aven till viss del i bilkataly-
satorer [28].

Neodym (Nd)

Neodym anvands framst i Nd-Fe-B-magneter (89 %), vilka anvands i ett
stort antal olika applikationer: sma elektroniska apparater, industriella mo-
torer, harddiskar, elektriska motorer och generatorer i vindturbiner. Upp-
skattningsvis 14 % av marknaden for vindturbiner anvander neodym-
magneter [6]. Andra mindre anvandningsomraden ar metallurgi, bilkatalysa-
torer, polering, glastillsatser, fosforescerande ljus, laser och tillverkning av
keramiska material [1]. Neodym anvands adven till viss del i katalytisk krack-
ning i oljeraffinaderier [27]. En framtida anvandning fér neodym kan vara sa
kallad magnetisk kylning. Om denna kylningsmetod introduceras i storre
skala kommer betydande mangder neodym att behdvas. Tekniken befinner
sig dock fortfarande pa forskningsstadiet [6].

Samarium (Sm)

Samarium anvands nastan uteslutande i samarium-kobolt-magneter (Sm-
Co) (97 %) [6]. Dessa magneter har god varmetalighet och tros darfér kunna
bli viktiga for anvandning i motorer for snabbtag. Samarium anvands dven i
karnkraftsindustrin [1]. Samarium anvands aven till viss del i katalysatorer
och i belysning [26] samt i NiMH-batterier [17].
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| Figur 4 redovisas anvandningen av tunga och latta sallsynta jordarts-
metaller for olika anvandningsomraden
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Figur 4. Tunga och litta séllsynta jordartsmetaller i anvindning globalt (3r 2007) (Gg = kton) [25].
"Metallurgy" innefattar framst legeringar i sa kallad "misch metal". Notera att
permanentmagneter ej redovisas separat utan som del av den slutprodukt de ingar i, t.ex. datorer.
Reprinted by permission of [25]. Copyright 2013 Elsevier B.V.

Tantal (Ta)

Tantal anvands framst i elektroniska kondensatorer (40 %). Ett annat
storre omrade ar superlegeringar med nickel och kobolt som anvands bl.a. i
flygmotorer. Tantal har goda korrosionshimmande egenskaper och an-
vands darfor i produktion av utrustning till kemisk industri. Tantal aterfinns
aven i hardmetaller, mediciner och specialglas. [1]

Tellur (Te)

De framsta anvandningsomradena for tellur ar inom solcellsteknik
(CdTe-celler), termoelektronik och som legeringsdmne och tillsats i stal samt
andra metaller, t.ex. koppar. Tellur anvands aven vid bearbetning av gummi
[1]. Tellur anvands aven i specialglas for IR-teknik [29].

Tenn (Sn)

Drygt halften av allt tenn anvands som l6dning, framst i elektroniska
komponenter. Denna anvandning har okat i takt med 6kade restriktioner
kring bly-baserad |6dning. Tenn ar vanligt som beldggning pa stal i forpack-
ningar, bl.a. for livsmedel, och anvands ocksa i kemisk industri, i legeringar
sasom massing och brons, i batterier samt vid tillverkning av fonsterglas [1].

Titan (Ti)

Den storsta anvandningen av titan ar i pigment baserat pa titanoxid
(TiO,), sa kallat titanvitt (95 %). Pigmentet anvands i farg, plast och papper.
Titan anvands dven i lattviktsdelar inom rymdteknik, hardmetaller, farg-
sensibiliserade solceller, mikrokondensatorer, svetselektroder, avsaltnings-
teknik, medicinska implantat och pacemakerkapslar. [1]
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Vanadin (V)

Vanadin anvands framst som legeringsdmne i stal, men aven i icke-
jarnhaltiga legeringar. Slutprodukter for vanadin-legeringar ar oftast inom
konstruktion eller som verktygstal, men kan ocksa vara i rymdteknik, batte-
rier, militdra applikationer och motordelar. Vanadinpentaoxid (VaOs) an-
vands som katalysator i produktion av glas och keramik. [1]

Volfram (W)

Volfram anvands framforallt i hardmetall baserad pa volframkarbider
(WC) (60 %). Hardmetallerna anvands i verktyg for bearbetning av sten och
metall. Volfram anvands dven som legeringsamne i stal, superlegeringar och
volframlegeringar. Volframlegeringar anvands i ett stort antal applikationer,
bl.a. belysning, elektronik, hogtemperaturteknik, svetsning, gnistbearbet-
ning (EDM), flyg-och rymdfarkoster, vapen och laserteknik. 1, 30]

Zink (Zn)

Zink anvands framst for att galvanisera stal (50 %). Zink finns dven i zink-
legeringar (17 %) och i andra legeringar sa som massing och brons (17 %).
Zink anvands aven till pressgjutning, framst inom bilindustrin, och till viss
del i kemikalier. [1, 31]

2.2 Anvdéndning i Sverige

| detta avsnitt presenteras en mycket Oversiktlig analys dar malet ar att
indikera betydelsen av kandidatmaterialens anvandning for Sveriges eko-
nomi. Vi podngterar att analysen ar mycket éversiktlig och skulle valkomna
mer omfattande och detaljerade studier kring anvandningen och dess bety-
delse for Sverige.

Anvandningen av kandidatmaterialen sker antingen i form av ravaror,
fardigt material eller produkter (halvfabrikat eller slutprodukter). Det finns
ingen statistik som samlar alla former av anvandning. Var analys bygger
darfor pa tva olika typer av statistik: utrikeshandel och varuproduktion.
Med ledning av dessa och kartlaggningen i avsnitt 2.1 foérsoker vi indikera
sadana material som kan antas vara relativt sett mer betydelsefulla eller
undanta sadana som kan antas vara relativt sett mindre betydelsefulla. Ana-
lysen utgar fran nuvarande betydelse for Sveriges ekonomi. Detta kan na-
turligtvis skilja sig fran vad som ar betydelsefullt pa langre sikt och for en-
skilda branscher och individuella féretag.

Utrikeshandel med kandidatmaterial

Import och export av kandidatmaterial till och fran Sverige hamtas fran
FNs databas for handel med ravara, Comtrade [32]. Comtrade anvander
kategoriseringssystemet HS for att dela upp olika produkter och ravaror. Vi
har sokt ut data for handel med ramaterial och halvfabrikat som tydligt kan
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kopplas till ndgot av kandidatmaterialen. Daremot har vi inte sokt ut data
for handel med fardiga produkter eftersom det skulle kravas en mycket mer
omfattande analys for att koppla dessa till innehallet av kandidatmaterial.
Sannolikt dr det en mangd kandidatmaterial som inte fangas. Enligt SCB:s
materialflodesrakenskaper bestar 26 viktsprocent av importen och 27 vikts-
procent av exporten till och fran Sverige av fardiga produkter [33], men ef-
tersom anvandningen av kandidatmaterial per produkt dr okdnd, gar det
inte att avgdra om det ar mer eller mindre an 27 respektive 26 viktsprocent
av kandidatmaterialen som inte inkluderats.

| Comtrade redovisas import och export i ekonomiskt handelsvarde, i
nominella amerikanska dollar (USD), d.v.s. utan justering fér inflation. |
foljande avsnitt redovisar vi identifierade HS-kategorier med varde for im-
port respektive export dver 10 miljoner USD ar 2013. En komplett forteck-
ning dver de HS-kategorier som inkluderats i analysen av svensk utrikeshan-
del av kandidatmaterialen presenteras i Appendix. Av de kandidatmaterial
som ingar i denna studie saknas HS-kategorier och foljaktligen data for be-
ryllium, gallium, germanium, hafnium, indium, kobolt, rhenium, tellur och
vismut.

Import till Sverige

Enligt Comtrade oversteg det ekonomiska vardet av importen av jarn,
aluminium, koppar respektive nickel 400 miljoner USD ar 2013, se Tabell 3.
Darefter foljer import av zink, molybden, litiumceller och -batterier, titan
respektive guld till ett varde mellan 50 och 100 miljoner USD. Ytterligare 7
HS-kategorier importerades till ett varde éver 10 miljoner USD. Importvar-
dena for alla HS-kategorier som inkluderats presenteras i Appendix. Obser-
vera att kategorierna ar en mix av ravaror och foéradlade varor i form av
material och halvfabrikat.

1| de fall vaxelkurserna rapporterats i nationell valuta till Comtrade berdknas handelsvardena i USD
for import och export separat genom att vdga den officiella manatliga vaxelkursen med den manat-
liga import- respektive exportvolymen.
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Tabell 3. Import av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige till ett virde st6rre dn 10 miljoner
USD under 2013 (vdrde i USD) [32]

HS category Quantity Net weight | Trade Value
Unit Code (kg) (USD)
1 Iron and steel No Quantity 4.36E+09
2 Iron or steel (articles of) No Quantity 3.17E+09
3 Aluminium and articles thereof No Quantity 1.43E+09
4 Copper and articles thereof No Quantity 1.40E+09
5 Copper ores and concentrates No Quantity 5.79E+08
6 Nickel and articles thereof No Quantity 4.43E+08
7 Zinc and articles thereof No Quantity 9.39E+07
8 Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg 5987177 8.95E+07
9 Lithium (Primary cells and primary batteries.) Number of | 12153059 7.33E+07
items
10 | Titanium and articles thereof, including waste Weight in kg 2119542 5.44E+07
and scrap.
M Gold (including gold plated with platinum) Weight in kg 1470 5.01E+07
unwrought or in semi-manufactured forms, or
in powder form.
12 | Silver (including silver plated with gold or plati- | Weight in kg 49827 4.02E+07
num), unwrought or in semi-manufactured
forms, or in powder form.
13 Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, | Weight in kg 98898000 3.47E+07
whether or not agglomerated; retort carbon.
14 | Magnesium and articles thereof, including Weight in kg 3695646 1.30E+07
waste and scrap.
15 Manganese and articles thereof, including Weight in kg 4862426 1.27E+07
waste and scrap.
16 | Platinum, unwrought or in semi-manufactured | Weightin kg 502 1.26E+07
forms, or in powder form.
17 | Tungsten (wolfram) and articles thereof, includ- | Weight in kg 420173 1.25E+07
ing waste and scrap.
18 | Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg 3,32E+08 1.16E+07
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Export fran Sverige

Enligt Comtrade Oversteg det ekonomiska vardet av exporten av jarn,
aluminium respektive koppar 1700 miljoner USD ar 2013, se Tabell 4. Daref-
ter foljer, guld, silver, bly respektive nickel till ett varde mellan 100 och 800
miljoner USD och titan, zink, volfram respektive kalksten till ett vdarde mel-
lan 10 och 100 miljoner USD. Exportvdrdena for alla HS-kategorierna som
inkluderats presenteras i Appendix. Observera att kategorierna ar en mix av
ravaror och foradlade varor i form av material och halvfabrikat.

Tabell 4. Export av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige till ett virde stérre dn 10 mil joner
USD under 2013 (varde i amerikanska dollar) [32]

HS category Quantity Net weight/Trade Value
Unit Code (kg) (UsD)
I Iron and steel No Quantity 6.57E+09
2 Iron or steel (articles of) No Quantity 2.95E+09
3 Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites |Weight in kg 2.35E+10 2.94E+09
4 Aluminium and articles thereof No Quantity 1.75E+09
5 Copper and articles thereof No Quantity 1.74E+09
6 Gold (including gold plated with platinum) un- Weight in kg 15512 7.29E+08

wrought or in semi-manufactured forms, or in
powder form.

7 Silver (including silver plated with gold or plati-  |Weight in kg 445563 3.42E+08
num), unwrought or in semi-manufactured forms,
or in powder form.

8 Zinc ores and concentrates Weight in kg 3.33E+08 2.41E+08

9 Nickel and articles thereof No Quantity 1.41E+08

10  [Titanium and articles thereof, including waste Weight in kg 996866 4.59E+07
and scrap.

m Zinc and articles thereof No Quantity 3.29E+07

12  [Tungsten (wolfram) and articles thereof, includ- [(Weight in kg 571679 1.88E+07

ing waste and scrap.

n3 Limestone flux; limestone and other calcareous |Weight in kg 1582310676 [1.85E+07
stone, of a kind used for the manufacture of lime

or cement.

Svensk varuproduktion

Som ett komplement till statistiken for utrikeshandel med ravaror och
halvfabrikat, presenteras ocksa statistik for svensk industris varuproduktion.
Statistiken presenteras i produktgrupper efter det internationella produkt-
kategoriseringssystemet Kombinerad Nomenklatur (KN). Tabell 5 visar de
produktkategorier med produktionsvarde som oversteg 20 miljarder kronor
ar 2012 [34]. Tillsammans utgor dessa 80 % av det totala produktionsvardet
2012. | Appendix redovisas alla produktgrupper.
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Tabell 5. Industrins varuproduktion 2007-2012: produktionsvarden i miljoner SEK for kapitel 6ver
20 miljarder kronor ar 2012. Varde i Il6pande priser sorterat pa produktionsvirde ar 2012 i fallande
ordning [34]

Kapitel Beskrivning 2007 2008 2009 2010 |2011 2012 2012
[Mkr] ([Mkr] |[Mkr] |[[Mkr] |[Mkr] |[Mkr] (%]

84 Karnreaktorer, angpannor, maski- 218 705 (222 971 |163 636 |181569 (207 273 |193 118 [14.2
ner, apparater och mekaniska
redskap; delar till sadana varor

87 Fordon, andra &n rullande jarn- 211 068 (187 192 |107 753 (143 668 (175101 (150545 [11.1
vags- eller sparvagsmateriel, samt
delar och tillbehor till fordon

27 Mineraliska branslen, mineraloljor |78 595 (109 250 |84 616 103 095 [116 043 |137 008 (10.1
och destillationsproduk-ter av
dessa; bitumindsa @mnen; mine-
ralvaxer

48 Papper och papp; varor av pap- 92211 (92568 (89994 (92404 [95592 (88481 6.5
persmassa, papper eller papp

85 Elektriska maskiner och apparater, [135 776 (136591 |119 137 (126 226 [81634 |70254 5.2
elektrisk materiel samt delar till
sadana varor; apparater for in-
spelning eller atergivning av ljud,
apparater for inspelning eller
atergivning av bilder och ljud for
television samt delar och tillbehor
till sdidana apparater

72 Jarn och stal 97892 [94184 (54520 (78658 |85010 (70132 5.2
44 Tra och varor av tré; trékol 76969 |67785 (63220 (69819 [69091 |[65198 ©.8
30 Farmaceutiska produkter 48942 (41219 |54924 (52224 (50242 (46422 B.A4
73 Varor av jarn eller stal 48 730 (49052 (38019 (40475 |44724 143360 3.2

94 Mobler; sangklader, madrasser, 50417 (50145 (38149 (41794 (45019 (41429 .1
resarbottnar till singar, kuddar
och liknande stoppade inrednings-
artiklar; belysningsarmatur och
andra belysningsartiklar, inte
namnda eller inbegripna nagon
annanstans; ljusskyltar, namnpla-
tar med belysning; monterade
eller monteringsfardiga byggnader

39 Plaster och plastvaror 44238 (43638 (38329 (35542 37669 (35315 [2.6

26 Malm, slagg och aska 22088 26370 (16518 (36018 |39394 35137 2.6

90 Optiska instrument och apparater, 35546 |35371 |35254 (33484 (31115 28419 P.1
foto- och kinoapparater, instru-
ment och apparater for matning
eller kontroll, medicinska och
kirurgiska instrument och appara-
ter; delar och tillbehér till sddana
artiklar

2 Kott och dtbara slaktbiprodukter (18584 (20762 |21727 (21616 (22411 |22982 (1.7

47 Massa av ved eller andra fibrésa 22860 (22689 |19371 [25581 (23370 (21487 (1.6
cellulosahaltiga material; papper
eller papp for atervinning (avfall
och férbrukade varor)

19 Beredningar av spannmal, mjol, |18 780 (20437 (20475 20480 (21052 (21210 (1.6
starkelse eller mjolk; bakverk

74 Koppar och varor av koppar 21083 20879 (15656 (21845 (23149 |20923 [1.5
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Produktkategorierna i Tabell 5 jamférs med kandidatmaterialens an-
vandningsomraden i Tabell 2 fér att analysera om nagra kandidatmaterial
kan antas vara mer betydande for svensk varuproduktion. Detta resulterade
i att vi identifierade 11 betydande produktkategorier som direkt kan kopplas
till 16 anvandningsomraden, se Tabell 6. Tillsammans stod dessa 11 produkt-
kategorier for 64 % av produktionsvardet 2012.

Tabell 6. Jamforelse mellan betydande produktkategorier i industrins varuproduktion med berorda

anvandningsomraden for kandidatmaterial

Betydande produktkategorier med tankbar
direkt anvandning av kandidatmaterial
(urval fran Tabell 5)

Berérda anvdandningsomraden for
kandidatmaterial
(urval fran Tabell 2)

a) Karnreaktorer, angpannor, maskiner, apparater
och mekaniska redskap; delar till sadana varor

b) Fordon, andra an rullande jarnvags- eller spar-
vagsmateriel, samt delar och tillbehor till fordon

¢) Mineraliska brdnslen, mineraloljor och destillat-
ionsprodukter av dessa; bitumindsa @mnen; mi-
neralvaxer,

d) Elektriska maskiner och apparater, elektrisk
materiel samt delar till sddana varor; apparater
for inspelning eller atergivning av ljud, apparater
for inspelning eller atergivning av bilder och ljud
for television samt delar och tillbehor till sddana
apparater

e) Jarn och stal

f)  Farmaceutiska produkter

g) Varorav jarn eller stal

h) Mobler; sdngklader, madrasser, resarbottnar till
sangar, kuddar och liknande stoppade inred-
ningsartiklar; belysningsarmatur och andra belys-
ningsartiklar, inte ndmnda eller inbegripna nagon
annanstans; ljusskyltar, namnplatar med belys-
ning; monterade eller monteringsfardiga byggna-
der

i)  Plaster och plastvaror

j) Malm, slagg och aska

k) Optiska instrument och apparater, foto- och
kinoapparater, instrument och apparater for
matning eller kontroll, medicinska och kirurgiska
instrument och apparater; delar och tillbehor till
sadana artiklar

1) Koppar och varor av koppar

1.  Batterier

2. Belysning/optik

3. Elektronik

4. Hardmetaller

5. Katalysatorer

6. Kemisk industri

7. Lakemedelsindustri
8. Lodning

9. Magneter

10. Medicinteknik/tandvard
1. Motorfordon

12.  Nuklear teknik

13. Smorjmedel

14. Stalproduktion

15. Superlegeringar

16. Ovriga legeringar

Under forutsattning att vara antaganden ar rimliga om vilka betydande
produktkategorier som direkt kan kopplas till anvandningsomraden, har vi
darmed kunnat undanta 5 av de betydande produktkategorierna fran Tabell
5 och 8 av anvandningsomradena fran Tabell 2.
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Undantagna produktkategorier:
e Papper och papp; varor av pappersmassa, papper eller papp
e Tra och varor av tra; trakol
e Kott och dtbara slaktbiprodukter
e Massa av ved eller andra fibrosa cellulosahaltiga material; pap-
per eller papp for atervinning (avfall och forbrukade varor)
e Beredningar av spannmal, mjol, starkelse eller mjolk; bakverk

Undantagna anvandningsomraden:
e Bransleceller
e Bygg/konstruktion
e Eldfasta industriapplikationer
e Forpackningar
Glas/keramiska amnen
Jordbruk
Smycken
Solceller

De undantagna produktkategorierna utgjorde sammanlagt 16 % av det
svenska produktionsvardet 2012. Det ar dock troligt att atminstone nagra av
dessa ar indirekt beroende av kandidatmaterial, eftersom de anvander rava-
ror eller halvfabrikat fran andra anvandningsomraden. Ett exempel kan vara
anvandningsomradena Forpackningar, Elektronik och Stalproduktion, vilka
anvands indirekt i det allra flesta produktkategorier. Ett annat exempel kan
vara anvandningsomradet Jordbruk, vilket behdévs indirekt i de undantagna
produktkategorierna “Koétt...” och “Beredningar av spannmal...”.

Det ar viktigt att podngtera att analysen endast bygger pa betydande
produktion av varor med KN-kod och inte pa betydelse i ekonomin som hel-
het. Exempelvis fangas varken den privata eller offentliga tjanstesektorns
direkta eller indirekta anvandning av kandidatmaterial och inte heller
branscher som har betydande ekonomisk omsattning, men inte omfattande
produktion av varor med KN-koder, som exempelvis Bygg/konstruktion.

Utifran var analys ar det uppenbart, och knappast forvanande, att kan-
didatmaterialen jarn, aluminium och koppar har stor betydelse fér svensk
ekonomi.

Omraden med lagre betydelse for narvarande skulle mojligen kunna
vara bransleceller, smycken och solceller. Kandidatmaterial som anvands i
dessa ar bor, gallium, germanium, grafit, guld, indium, krom, PGM, scan-
dium, selen, silver, tenn och titan (se Tabell 2). Bara guld och tenn har sin
huvudsakliga anvandning inom dessa omraden (se Tabell 2). Men eftersom
anvandningen av guld och tenn samtidigt 4&r omfattande inom andra omra-
den, kan de inte enkelt antas ha lag betydelse for svensk ekonomi. Var slut-
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sats ar darfor att vi inte kan identifiera nagra kandidatmaterial med tydligt

lagre betydelse for svensk ekonomi.

Sammanfattningsvis konstaterar vi att det ar inte ar mojligt att, inom
ramen for denna studie, dra nagra starka slutsatser om kandidatmaterialens
betydelse for svensk ekonomi, med undantag fran de mest uppenbara om
basmetallerna jarn, aluminium och koppar. Vi skulle valkomna mer fordju-
pade studier i fragan. Da vore det angeldget att ocksa tydligt adressera bade
direkt och indirekt anvandning av kandidatmaterial. Figur 5 kan fa illustrera
att oavsett perspektiv kommer den indirekta anvandningen vara omfat-

tande och bor inga i en sadan analys.
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Figur 5. Materialanvdndning i olika delar av energisystemet. [16] OBS alla kandidatmaterial ingar

inte. Reprinted by permission of [16]. Copyright 2014 BP p.l.c.
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3. ATERVINNING AV KANDIDATMATERIAL

3.1 Méjligheten att dtervinna

Mojligheten att dtervinna ett visst material varierar vasentligt och beror
pa manga faktorer. Tekniska forutsattningar, sasom tillganglig atervinnings-
teknik, och ekonomiska forutsattningar, sdsom priser pa atervunnet materi-
al och insamlings- och behandlingskostnader, paverkar. De tekniska som
ekonomiska forutsattningarna paverkas ocksa av produktdesign, sasom
materialkombinationer, separeringsmajligheter och materialkoncentration-
er i varje enskild produkt liksom de totala volymerna och koncentrationerna
i de avfallsstrémmar som den uttjanta produkten samlas in i. Atervinnings-
systemen och den organisation och policy som stddjer dem &r i manga fall
utformade utifran ett produktperspektiv och inte ett materialperspektiv
(t.ex. producentansvaret for forpackningar, elektronik och fordon). Det har
ocksa betydelse om materialet genereras som produktions- eller konsumt-
ionsavfall, se Figur 6. Produktionsavfall &r generellt sett mer fordelaktigt att
atervinna eftersom man har battre kontroll éver innehall och kvalitet och
inte heller har blandat det med annat avfall. | manga fall kan produktionsav-
fall skickas direkt tillbaka till materialtillverkning i ett slutet kretslopp. Sam-
mantaget gor dessa faktorer gor att mojligheten att atervinna skiljer sig at
mellan kandidatmaterialen men ocksa mellan olika produkter som innehal-
ler ett visst kandidatmaterial.

Residses
Products \ Discarded
Residuos Use b

New End-of-Life

scrap
Melal
& alloys Recytistes Residues

Residues

Netural resources

Figur 6. Avfall uppstar i alla faser i en produkts livscykel, hdr exemplifierat med en metalls livscykel.
Konsumtionsavfall dr uttjanta produkter som genereras efter att produkten anvints ("Use” och
”End-of-life”) medan produktionsavfall uppstar i nagon del av produktens tillverkning ("Raw
material production” och ”"Product Manufacture”). [35] Reprinted with permission from [35]. Copy-
right 2011 Yale University.
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3.2 Atervinningsgrader

Atervinning inkluderar flera steg: insamling, sotering, demontering, for-
behandling och materialatervinning. Den totala atervinningsgraden beror pa
hur effektivt varje steg i kedjan ar, se Figur 7.

Exempel: 50% x90% x90% x95% =34% total atervinningsgrad

Atervunna
material /substansermetaller

Sortering
Demontering

1 1 3

Utsorterade komponenter och fraktioner till aterbruk och restavfall

Avfall

Forbehanling

Ater-
anviandning

Restavfall

Figur 7. Atervinningskedja omfattar flera steg: insamling, sortering, férbehandling och material-
atervinning. Bearbetad fran [36]

Atervinningsgraden, d.v.s. utbytet i dtervinningen, kan matas pa olika
satt. Det ar darfor viktigt att vara tydlig med vilken slags atervinningsgrad
man avser. UNEP Resource Panel definierar tre olika atervinningsgrader, se
Figur 8 [2]:

1. EOL-RR (end-of-life recycling rate): hur stor del av avfallet fran
uttjanta produkter som atervinns
EOL-RR = g/d (om funktionell Gtervinning)
EOL-RR = f/d (om icke-funktionell atervinning)

2. EOL-RC (recycled content): hur stor del av konsumtionen som
tacks av atervunnet material
RC = (j+m)/(a+j+m)

3. EOL-OSR (old-scrap-collection rate): hur stor det av det ater-
vunna materialet som kommer fran uttjanta produkter som gatt
igenom hela sin livscykel och inte fran produktionsspill.

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

Ibland anges aven atervinningsgrader eller utbyte over enskilda atervin-
ningsprocesser: recycling process efficiency rate = g/e

33




Metal A

(a) (b (c @
Prod —‘ Fab —L Mfg =P Usel—‘ Coll =

- ¥ b (h)* 3 S’;’ (e) *

(n)s §(m) 0) (g =00 Rec
. _
. . f
v I A ) |

Figur 8. Férenklad livscykel fér metaller fér att illustrera hur olika atervinningsgrader berdknas [35]
Reprinted with permission from [35]. Copyright 2011 Yale University.

3.3 Funktionell och icke-funktionell Gtervinning

Det ar av stor betydelse att skilja mellan funktionell och icke-funktionell
atervinning. Vid funktionell atervinning behalls de fysiska och kemiska
egenskaperna som ett material ursprungligen designades for och anvands
pa nytt. Icke-funktionell atervinning resulterar i ett fullt anvandbart, men
nedgraderat material, dar de ursprungliga egenskaperna forlorats. Skillna-
den éar tydlig i definitionen av EOL-RR ovan.

Skillnaden mellan funktionell och icke-funktionell &r sarskilt viktig da det
galler atervinning av multimaterial. Multimaterial dr sadana material som
bestar av manga olika material, kemiska foreningar eller grundamnen, t.ex.
metallegeringar. Det ar vanligt att man prioriterar att atervinna ett eller
nagra fa av de metaller som ingar, medan andra metaller féljer med, men
forlorar sin ursprungliga funktion. Ett exempel dr de hoghallfasta specialstal
for fordon som efter atervinning ofta utnyttjas som mer lagvardigt stal dar
legeringsmetallerna inte kommer till nytta eller foérloras i slagg- eller gasfa-
sen i stalverket. Jarnet kan da sdgas vara funktionellt atervunnet medan
legeringsamnena ar icke-funktionellt atervunna (savida man inte atervinner
dem fran slaggen). | figur 9 visas den funktionella dtervinningsgraden efter
konsumtion EOL-RR for sextio metaller som grundamnen. Typiskt ar ater-
vinningsgraden hogre for basmetaller som jarn, koppar och aluminium an
for legeringsmetaller som molybden och vanadin eftersom atervinningen av
basmetallerna av olika skal ar prioriterade.
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Figur 9. Global genomsnittlig funktionell atervinning efter konsumtion (EOL-RR) for metaller [35].
Reprinted with permission from [35]. Copyright 2011 Yale University.

| Figur 9 anges den genomsnittliga atervinningsgraden per material. Man
har alltsa gjort en sammanvagning av atervinningsgraderna for olika pro-
dukter som innehaller materialet. Ett exempel pa ett material dar atervin-
ningsgraden skiljer sig markant mellan produktkategorier ar guld: smycken
och mynt 90-100%, industriella applikationer 70-90%, tandvard 15-20%,
elektronik atervinns till 10-15 % och bilar och 6vriga 0-5% [2]. | genomsnittet
vags atervinningsgraderna for olika produkter mot produktkategorins andel
av den totala anvandningen. Informationen om de produktspecifika mojlig-
heterna att atervinna ett visst material faller alltsa bort nar atervinnings-
graden presenteras aggregerad som i

Figur 9.

Metoder fér atervinning av metaller

Manga av kandidatmaterialen &r metaller, som for narvarande kan ater-
vinnas genom tva huvudsakliga metoder: pyrometallurgisk och hydrometal-
lurgisk atervinning.

Pyrometallurgisk atervinning (Smaltning)

Pyrometallurgisk atervinning (smaltning) innebar att metallen hettas
upp till en hog temperatur (ibland 6ver 2000 °C). Rent metallskrot, som
bara innehaller det &mne eller &mnen man intresserad av att atervinna, kan
smaéltas ned och atervinnas direkt. [4] Pyrometallurgiska separationsme-
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toder bygger pa att olika @mnen har olika fas vid olika temperaturer. Metal-
lerna fordelar sig vid upphettning i tre faser: rokgas/stoftfraktion, smalta
och slagg. Man forsoker fa sa mycket som majligt av den metallen man 6ns-
kar atervinna att befinna sig i smaltan. Smaltan renas sedan vidare och man
kan utvinna hoghaltiga metaller. | Sverige ar hela metallindustrin baserad pa
pyrometallurgiska processer [37]. For att atervinna komplexa produkter, till
exempel elektroniskt avfall, baserar man atervinningsprocessen pa nagra
(tva eller fler) s.k. “bararmetaller” sdsom koppar, zink eller bly. [4] Bararme-
tallen ar i smalt fas vid lamplig temperatur och de metaller man ar intresse-
rad av kan bilda legeringar med bararmetallen. Pa sa satt far man en kon-
centrerad metallblandning som sedan behandlas ytterligare for att de en-
skilda metallerna skall kunna atervinnas. | vissa fall ar det sista steget inte
moijligt, eller inte ekonomiskt forsvarbart, och slutprodukten i atervinningen
blir istdllet en metallegering. Pyrometallurgiska metoder har vissa begrans-
ningar nar det galler att separera metaller. Ofta behdver man darfér kom-
plettera med ett efterféljande hydrometallurgiskt processteg. [38]

Hydrometallurgisk atervinning (Urlakning)

Hydrometallurgiska separationsmetoder bygger pa att metaller har olika
I6slighet i en vattenbaserad vatska, ofta en syra. Metallerna lakas ut med
hjalp av lakningsagenten (vatskan) och anrikas sedan genom vatskeextrakt-
ion foljd av en elektrolytisk process. [37] Hydrometallurgiska processer for
atervinning av metaller ur elektronikskrot har manga foérdelar jamfort med
pyrometallurgiska, bl.a. ar de mer exakta, mer foérutsagbara och enklare att
kontrollera [38]. De senaste tva decennierna har forskningen om nya hyd-
rometallurgiska atervinningsmetoder for metaller i elektroniskt avfall varit
intensiv. [38] Ett problem med hydrometallurgiska metoder kan vara att
forlusterna av det material man vill atervinna ar storre. Det forlorade
materialet, samt lakningsagenterna, hamnar dessutom i avloppsvattnet som
maste efterbehandlas. [39]. Hydrometallurgiska processer anvadnds ofta
som komplement till pyrometallurgiska processer, sarskilt nar det galler att
atervinna metaller som inte sjalva ar "bararmetaller”. [4]

3.4 Nuvarande dtervinning

| detta avsnitt redovisas Oversiktligt nuvarande atervinning av kandi-
datmaterialen med utgangspunkt frdn samma anvandningsomraden som i
Tabell 2. Resultatet av kartlaggningen sammanstalls i Tabell 7. Darefter be-
skrivs atervinningen av varje kandidatmaterial i mer detalj.

| Tabell 7 anvands ett antal fargkoder som visar atervinningsgraden
(EOL-RR), d.v.s. dgtervinning av uttjdnt produkt efter konsumtion:
e EOL-RR>50 % (bla cell)
e EOL-RR 25-50 % (gron cell)
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e EOL-RR10 - 25 % (gul cell)

e EOL-RR1-10 % (orange cell)

e EOL-RR<1% (rod cell)

e Atervinning férekommer, men tillforlitlig atervinningsgrad saknas
(violett cell)

e Materialet anvands enligt Tabell 2, men information om att ater-
vinning forekommer saknas (gra cell). | manga fall innebar Gra
farg att sannolikt att atervinning saknas.

| de allra flesta fall ar atervinningsgraden i Tabell 7 ett nuvarande globalt
genomsnitt eftersom det dr sadana uppgifter som finns att tillga. Precis som
i arbetet av UNEP Resource Panel ar det funktionell atervinningsgrad vid
atervinning av uttjanta produkter i konsumtionsavfall, EOL-RR, som presen-
teras. Detta innebar att atervinning av produktionsavfall inte ingar i tabellen
utan bara i féljande avsnitt dar varje kandidatmaterial presenteras i mer
detalj. For vissa material skiljer sig atervinningen av produktionsavfall och
konsumtionsavfall stort. Ett exempel pa detta ar germanium, som atervinns
till ndrmare 60 % fran vissa typer av produktionsavfall, men dar atervin-
ningen av konsumtionsavfall ar mycket lag. De material som anvands som
tillsatser i tillverkning och foéradling av andra material, kommer aldrig att
ingd i en slutprodukt och har darfor per definition noll i atervinningsgrad
efter konsumtion. Ett exempel pa detta ar flusspat som ar rédmarkerad i
var tabell men som atervinns till viss del fran processer sasom oljealkylering,
stadlbetning och urananrikning.
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Tabell 7. Atervinningsgrad EOL-RR (atervinning efter konsumtion) for olika kandidatmaterial per produktkategori. OBS Skilj mellan stervinning av konsumtions- och produktionsavfall.
Firgkodning: BLA EOL-RR > 50 %, EOL-RR 25 - 50 %, GUL EOL-RR 10 - 25 %, EOL-RR 1 -10 %, ROD EOL-RR < 1 %, VIOLETT If\tervinning sker, men i okind omfattning,
GRA Anvindning sker, men information om atervinning saknas. Gronmarkerade material &r inte kritiska for EU [1]. Forkortningar som inte ir kemiska beteckningar pa grundimnen
forklaras i avsnittet Forkortningar.

Kandidatmaterial
Anwindning sb
Batterier
Belysning/Optik
Brinsleceller
Bygz/Konstruktion
Eldfasta industriappl.

Elektronik

Farpackningar

Glas/Keramiska smnen®

Hirdmetaller'

Jordbruk

Katalysatorer

Kemisk industri

Likemedelsindustri

Ladning
Magneter
Medicinteknik/Tandw.

Motorfordon®

Mukledr teknik

Smycken

Smarjmedel

Solceller

Stalproduktion®

Superlegeringar __ B H Bl
fhrriga legeringar - -

Y Inkluderar ITO, 2 Far farklaring se avsnitt "Forklaringar” , % Bwen flyg/rymd (e] batterier], *Tillsatser vid fra mstallning av stal (ej legeringar), *Far farklaring se avsnitt "Forklaringar”.
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Aluminium (Al)

Aluminium &tervinns i stor skala. Atervinning av aluminium istéllet for
brytning av nytt ramaterial kan bidra till energibesparingar pa upp till 95 %.
Atervinning ar darfor ekonomiskt fordelaktigt. Ungefar hilften av det alu-
minium -material som anvands i Europa idag har producerats av atervunnet
material. [1], [2]

UNEP rapporterar en global EOL-RR for aluminium pa dver 50 %. Ande-
len atervunnet material av konsumerat aluminium globalt rapporteras vara
ca 35 %. [2]

| Europa atervinns 63 % av aluminiumet i dryckesburkar och mer d@n 90
% fran byggnader, konstruktionsmaterial samt bil- och transportindustrin.
[40]

Antimon (Sb)

Atervinning av antimon fran elektroniska produkter har varit svart pa
grund av de sma individuella flodena. Numera atervinner dock Umicore
antimon med pyrometallurgisk teknik fran elektroniskt avfall i sin anlagg-
ning i Hoboken [15]. Boliden atervinner endast antimon som legering med
bly [41]. Processen for atervinning av antimon ur Pb-syra batterier ar vile-
tablerad, men anvandningen av dessa minskar [1, 15] UNEP rapporterar en
global EOL-RR fér antimon pa 6ver 1-10 %. Andelen atervunnet material av
konsumerad antimon globalt rapporteras vara ca 10-25 %. [2]

Beryllium (Be)

Beryllium &r i allménhet svart att atervinna pa grund av den hoga toxici-
teten hos manga kemikalier som det anvands i [15]. Man atervinner mycket
av produktionsavfallet fran beryllium-tillverkningen. Sadan atervinning star
totalt for 30 % av konsumtionen enligt USGS [7]. Samma siffra uppskattas
till 19 % av EPOW [15] och av UNEP till 10 — 25 % [2]. Vad géller konsumt-
ionsavfall ar atervinningsgraden mycket lagre. UNEP rapporterar en EOL-RR
under 1 %. [2] Om uttjanta produkter med berylliumlegerad koppar ater-
vinns for kopparinnehallet, gar beryllium ut i slaggmassan. Det ar dock moj-
ligt att tillvarata sma méangder beryllium fran slaggmassan genom férening
med klor till BeCl,. BeCl, kan anvdndas t.ex. som katalysator i industri eller
laboratorium [15].

Bor (B)

Bor atervinns inte i nagon storre utstrackning da det framst anvands i
produkter som forbrukas vid anvandning (gédningsmedel, kemikalier och
rengoringsmedel). EOL-RR uppskattas till under 1 % av UNEP [2]. Glas och
keramik med bor far hog smalttemperatur och kan inte behandlas i vanlig
glasatervinning. Bor i keramiska material kan atervinnas till konstruktions-
material [1].
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Flusspat (Kalciumfluorid CaF,)

Flusspat anvands framforallt som ingangsmaterial vid tillverkning av
fluorvatesyra och kan darfor inte atervinnas. Lite kan dock atervinnas fran
urananrikning, oljealkylering och betning av rostfritt stal. Fluorvatesyra och
fluorider ateranvands vid aluminiumproduktion [1]. Ett foretag i Japan ater-
vinner flusspat genom att reformera avloppsvatten [42]. Den totala atervin-
ningsgraden (kvot mellan atervunnet material och total konsumtion) i EU
uppskattades dock till under 1% 2010 [43].

Fosfat
Fosfatmineral ar inte atervinningsbar, ingen atervinning sker. [1, 7]

Gallium (Ga)

Det kravs mycket foradling av gallium innan den kan anvdandas som halv-
ledare. | foradlingsprocessen uppkommer stora mangder produktionsavfall,
vilket tros kunna atervinnas till 90 %. Spill fran CIGS-tillverkning atervinns
ocksa [1].

Totalt uppskattas andelen atervunnet material till 10-25 % av den totala
galliumkonsumtionen. Mindre an 1 % gallium atervinns dock ur uttjanta
produkter. Tekniken for att separera metallerna och darmed atervinna gal-
lium fran t.ex. kretskort existerar i princip i smaltverk for elektroniskt avfall.
Men pa grund av den Idga materialkoncentrationen i produkterna samt de
annu mycket sma produktflédena pa marknaden ar atervinning fortfarande
liten. [2] Molycorp sager sig kunna atervinna gallium ur CIGS. [44]

Ett satt att 6ka atervinningsgraden av gallium kunde vara en kombinerad
atervinningsindustri for tunna skdrmar (LCD) och tunnfilms-solceller med
syfte att 6ka materialflodet och darmed de ekonomiska incitamenten. [1]

Germanium (Ge)

Germanium i produktionsavfall atervinns i valetablerade processer. Till
exempel atervinns 60 % av det germanium som anvdnds i produktion av
optiska instrument. [1] Bade hydrometallurgiska och pyrometallurgiska pro-
cesser anvands. [45]

Germanium i kemiska katalysatorer for polymerisering forbrukas och
kan darfor inte atervinnas. Germanium i konsumtionsavfall atervinns i prin-
cip inte alls da de Iaga halterna goér det tekniskt och ekonomiskt svart. Ater-
vinning av germanium fran konsumtionsavfall kan tdnkas 6ka nar EU direk-
tiven for atervinning av elektroniskt avfall (WEEE) blir striktare. Fiberoptiska
kablar skulle kunna vara en framtida kalla till germanium. [5]

Gips (Kalciumsulfat CaSO,)

Rent gips kan tekniskt sett ateranvandas som likvardiga produkter i ett
slutet atervinningssystem. Det mesta avfall som innehaller gips ar dock
uppblandat med andra material och atervinns darfor inte till likvardiga pro-
dukter. En liten andel gips i konstruktion- och rivningsmaterial atervinns.
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Atervunnet gips kan anvindas som jordférbattringsmedel i jordbruket men
ocksa som material i trafiberplattor (wallboard).[1]

Grafit (Naturlig)

Atervinningen av grafit ar mycket begransad, pa grund av brist pa eko-
nomiska incitament och pa grund av tekniska utmaningar. Grafit skulle i
teorin kunna atervinnas fran ett flertal produkter men priset pa ny grafit ar
for Iagt for att det ska vara av ekonomiskt intresse.

Vissa produkter, sa som bromsklossar och grafitbortsar ar designade for
att forbrukas under anvandning och kan darfor inte atervinnas. Vissa eld-
fasta produkter av grafit har dock borjat atervinnas mer och mer, for att
sedan anvandas i exempelvis isoleringsmaterial och bromsbelagg. [1, 7]

Guld (Au)

Pa grund av dess hoga pris ar guld kostnadseffektivt att atervinna. Guld i
smycken, dekorationsprodukter, mynt och tandlagninar atervinns genom
nedsmaltning. Ungefar en tredjedel av dagens konsumtion tacks av ater-
vunnet guld. [1] Fér mynt och smycken &r atervinningsgraden 90-100 %.
Atervinning av guld fran elektroniskt avfall ir dock lag, 10-15 % [2].

Guldkoncentrationen i exempelvis mobiltelefoner och kretskort till dato-
rer ar hogre an i gruvfyndigheter. Det talas darfér om goda majligheter for
sa kallad ”"urban mining” av guld. [9] De elektroniska produkterna &ar dock
mycket komplexa och det kravs avancerad teknik for att separera guldet
fran de andra amnena. Avancerade atervinningsanlaggningar baserade pa
pyrometallurgisk teknik kan dock atervinna guld fran elektroniskt avfall med
mycket hog atervinningsgrad [46], [43]. Daremot &r insamlingen av uttjanta
produkter fortfarande ineffektiv och bidrar till att atervinningraden EOL-RR
inte ar hog. [9]

Hafnium (Hf)

Atervinningen av hafnium fran uttjinta produkter &r under 1 % [2]. Det
anses troligt att hafnium ateranvands i industriella produktionsprocesser,
men palitlig data finns inte tillganglig. [1]

Indium (In)

Appliceringsprocessen for ITO-belaggningar ger mycket spill vilket inne-
bar att relativt stora mangder indium kan atervinnas fran produktionsavfall.
Indium atervinns aven fran produktion av CIGS celler. Uppskattningsvis ar
63 % av den ravara som anvands i indiumproduktion atervunnet material
(1. ]

Atervinning av konsumtionsavfall av LCD och CIGS ar mycket liten. UNEP
rapporterar EOL-RR for indium pa under 1 % [2]. Detta beror delvis pa lag
koncentration i produkterna men dven pa att produkterna funnits sa kort
tid pa marknaden att ett atervinningssystem inte hunnit etableras. [15] Tek-
niskt satt finns mojlighet att atervinna indium ur saval LCD som CIGS. Mo-
lycorp sager sig kunna atervinna In ur CIGS. [44]
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Anvandningen av indium Okar snabbt och det sags finnas ett stort behov
av battre atervinning av indium inom en snar framtid. Rent tekniskt ar det
lattare att atervinna indium fran blandat konsumtionsavfall an t.ex. tantal.
Detta skulle kunna tala till fordel for framtida indiumatervinning. [5]

Jarn (Fe)

Jarn och stal atervinns i hog grad. UNEP uppskattar en EOL-RR for jarn
och stal pa 70-90 %. [2] Stalverk ar ofta designade for att anvanda atervun-
net material. [7] Det atervunna materialet ger likvardiga produkter som om
man anvant nytt material.

Kalksten (hoggradig)

Hoggradig kalksten atervinns inte direkt, men flera produkter som inne-
haller dessa amnen &tervinns och ateranvands, bl.a. papper och plast. Ater-
vinning av stal minskar dven behovet av GCC i stalverk. | pappersmassatill-
verkning kan kalk som anvands i massareningen aterstallas till kalcit och
ateranvandas. Biprodukter fran processer som anvander kalksten, t.ex.
slagg fran stalproduktion, kan anvands som godningsmedel i jordbruket
eller som avsvavlingsamne for behandling av rokgasemissioner. Bygg-
material som innehaller kalksten kan atervinnas som byggmaterial [1].

Kobolt (Co)

Kobolt atervinns fran saval produktion- som konsumtionsavfall. Globalt
har atervinningen av kobolt 6kat markant sedan mitten pa 1990 talet. [5]
Konsumtionsavfall som atervinns ar framforallt batterier, legeringar och
katalysatorer [15]. EOL-RR har uppskattats till 68 % [1], vilket ar en hog siffra
jamfort med andra metaller. Kobolt i batterier har lange atervunnits av me-
tall-foradlingsindustrin, men avfallshanteringen sker nu i 6kande omfattning
via rena atervinningsforetag. Atervinningsprocesserna kan skilja sig at be-
tydligt och det atervunna materialet kan vara ren kobolt eller en koboltlege-
ring med exempelvis jarn, koppar och nickel. Legeringar smalts ofta ned och
anvands igen som legering, utan att kobolt separeras. [47]

Kobolt atervinns i batterier pyrometallurgiskt i industriell skala och hyd-
rometallurgiskt i labskala [14]. Kobolt i farg, glas och pigment kan inte ater-
vinnas [15].

Koks
Koks forbréanns da det anvands och kan alltsa inte atervinnas. Daremot
skulle andra @mnen, sasom REE and Ga, kunna atervinnas fran askan. [1]

Koppar (Cu
Koppar har god atervinningsbarhet. | stort satt alla produkter som inne-
haller koppar kan sméltas ned och atervinnas utan storre forluster. [1]
Koppar i elektronik atervinns i pyrometallurgiska processer [41, 46].
Uppskattningsvis atervanns 45 % av varldens koppar vid EOL mellan ar 2000
och 2010. [48]
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Krom (Cr)

Det finns ingen tillforlitlig uppskattning av atervinningsgraden for krom i
Europa [1]. Det har dock gjorts forsok att kvantifiera kromflédena dven i
Europa [49]. Handel med kromhaltigt avfall gor dock den regionala analysen
komplicerad. For USA rapporteras att 50 % av konsumerat krom kom fran
atervunnet rostfritt stal ar 2013. [7] UNEP rapporterar en global EOL-RR for
krom pa ca 90 % [2] baserat pa [49]. UNEP rapporterar dven att 10-25 % av
kromkonsumtionen utgjordes av atervunnet material. Detta betyder att
mangden krom som anvands i samhallet okar.

Rostfritt stal kan atervinnas genom omsmaltning. Huvuddelen av krom-
innehallet kan tas till vara i atervinningsprocessen och materialet blir till
nytt rostfritt stal. [18] Anvandningen av krom i kemikalier (farg, pigment)
och eldfasta material sker i s3 laga halter att det inte dr ekonomiskt att
atervinna krom fran sadana applikationer. [8]

Litium (Li)

Litium atervinns inte i nagon storre skala idag, varken fran produktions-
eller konsumtionsavfall. UNEP rapporterar mindre an 1 % bade vad det gal-
ler EOL-RR och RC, andel atervunnet material i produktionen. [2] Detta kan
bero pa dess relativt Iaga pris och pa de laga koncentrationerna i enskilda
produkter [5]. Det bedrivs en hel del forskning pa atervinning av litium-jon
batterier (LIB) men de flesta tekniker ar fortfarande pa lab- eller pilotskala.
Anledningen till att man vill atervinna LIB ar dock inte vardet i litium utan
vardet i kobolt och mangan [1]. Umicore driver en anldaggning for atervin-
ning av batterier, bl.a. LIB [11]. | den pyrometallurgiska processen aterfas
kobolt, nickel och koppar medan litium hamnar i slaggen, si foérsta hand kan
atervinnas som vagmaterial och liknande. Atervinning av batterier férvantas
Oka i framtiden men om litium kommer att tas om hand i processen aterstar
att se. Utfallet kommer troligen att avgoras av litiumpriserna. [5]

Magnesit (MgCOs)

Eftersom att magnesit anvands for att géra magnesiumoxid kan det inte
atervinnas till ursprunglig form. Foder och goédningsmedel forbrukas och
kan inte atervinnas. Dock atervinns ca 10 % av det eldfasta teglet vilket indi-
rekt kan minska primdr magnesit konsumtion. [1] LKAB atervinner eldfasta
material, bl.a. tegel. [50]

Magnesium (Mg)

UNEP rapporterar en EOL-RR pa 39 % och att atervunnet magnesium ut-
gjorde ar 2011 33 % av konsumtionen. [2] Magnesiumhaltiga produkter som
atervinns ar framfoérallt bildelar och dryckesburkar. Ca 60 % av det ater-
vunna materialet var produktionsavfall, framférallt fran tillverkning som
innefattade pressgjutning [8]. Atervinningsprocessen &r viletablerad och
bygger pa pyrometallurgisk teknik dar man smalter ned magnesiumlege-
ringen. [15]
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Mangan (Mn)

Mangan i stal kan atervinnas som del av stalatervinningen. [7] UNEP
rapporterar att mangan har en EOL-RR pa 6ver 50 % och att atervunnet
material utgodr 25-50 % av totala materialinflodet till metallproduktionen.
Andelen konsumtionsavfall i det atervunna materialet uppskattas av UNEP
till 25- 50 %. [2] Vid nedsmaltning av metallskrot évergar dock en betydande
del mangan till slaggfas och gar forlorad [18]. Vi har inte hittat sdkra kallor
hur hég manganhalt atervunnet blandstal far, eller om detta ens 6vervakas i
stalverken. Forskning har pagatt kring atervinning av mangan ur stal-
slaggen, och man haft lyckade resultat med sadana tekniker. [51]. Enligt
USGS atervinns idag mangan ur stalslagg, nagot som skulle kunna oka ater-
vinningsgraden. [7]

Molybden (Mo)

Molybdenhaltiga stal och superlegeringar atervinns tillsammans med
stal i stalatervinning, och pa sa satt atervinns dven molybden funktionellt 7,
52]. Molybden atervinns inte separat fran stalsskrot. UNEP rapporterar att
molybden har en EOL-RR pa 25-50 % och att atervunnet material utgor 25-
50 % av totala konsumtionen. [2]

Nickel (Ni)

Nickel atervinns saval fran produktionsavfall som fran konsumtionsav-
fall. UNEP rapporterar att nickel har en EOL-RR pa 6ver 50 % och att ater-
vunnet konsumtionsavfall utgér 25-50 % av totala materialinflodet till me-
tallproduktionen. [2] Nickel i legeringar atervinns ofta som i samma form
istillet for att separera metallerna. [53, 54] Aven nickel i superlegeringar
atervinns till viss del. [55]. Nickel i NiMH-batterier som atervinns i Umicores
batteriatervinning blir nytt katodmaterial i en sluten krets [12]. Annars kan
nickel fran batteridtervinning anvandas i rostfritt stal [53].

Niob (Nb)

Det férekommer i princip ingen atervinning av rent niob. Stal som inne-
haller niob kan atervinnas, men man separerar da inte niobhaltigt stal fran
annat stal, vilket gor att niob blandas med andra metaller och kan inte ater-
vinnas separat [15]. Niob atervinns istadllet som legering ingdende i stal.

Uppgifterna om atervinningsgrader for niob varierar. USGS och EU upp-
skattar att atervunnen niob kan utgdra upp emot 20 % av den totala kon-
sumtionen [1, 7]. Samma siffra uppskattas till dver 50 % av UNEP. 25-50 %
av det atervunna materialet uppskattas utgoras av konsumtionsavfall. UNEP
uppskattar EOL-RR for niob till dver 50 %. [2]

Vid atervinning av legeringar forloras delvis de niob-unika egenskaperna.
Dessutom oxideras niob delvis i nedsmaltningsprocessen, vilket leder till
forluster. [8, 15, 18]. Vi har inte hittat sakra kdllor hur hog niobhalt atervun-
net blandstal far, eller om detta ens 6vervakas i stalverken.

Nagra viktiga kallor for niob-avfall ar uttjanta bildelar och produkter av
superlegeringar, t.ex. jetmotorer. [8]
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Superlegeringar med niob atervinns framst fran produktionsavfall. |
princip allt niob i produktionsavfall atervinns. [8]

Platina-gruppen (PGM)

PGM ar dyrbara och atervinns i hog grad fran produktionsavfall och in-
dustriell anvandning. Atervinningsprocesserna ar viletablerade i och det
finns ett antal storre aktorer pa omradet, framforallt i Europa, USA och Ja-
pan. PGM i industriella katalysatorer atervinns till 90 %. Konsumtionsavfall
atervinns ocksa relativt hog grad. Atervinningsgraden fran konsumtionsav-
fall uppskattas till 6ver 50 % for alla PGM forutom iridium och osmium. Bil-
katalysatorer atervinns i vdletablerade processer dar man kan aterfa ca 90
% av den insamlade mangden PGM. Atervinningsgraden for PGM fran bilka-
talysatorer och WEEE, om man dven inkluderar insamlingsgrad, uppskattas
till 50-60 % respektive 10 %. [15] Tandvardsapplikationer atervinns till ca 15-
20 % [2], men denna atervinningsgren har potential att 6ka. [5]

Processerna for att atervinna bilkatalysatorer ar oftast pyrometallur-
giska. Mer avancerade anldggningar, sa som Umicores ddelmetallsatervin-
ning, kombinerar pyrometallurgi och specialiserad hydrometallurgi. [39]

Den stora forbattringspotentialen for atervinning av PGM ur konsumt-
ionsavfall ligger idag snarare i insamlingssystemet an i sjalva atervinnings-
processen. Uttjanta bilar och elektronikprodukter exporteras till utveckl-
ingslander och det finns darfor ett behov att forbattra insamling och ater-
vinning dven dar. [5]

Palladium (Pd)

UNEP rapporterar en EOL-RR for palladium pa ca 65 %. For bilkatalysato-
rer specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 50 och 55 %. Andelen ater-
vunnet material i den totala konsumtionen av palladium uppskattas till ca
50 %. For vissa produkttyper ar dock atervinningen mycket lagre. Exempel-
vis atervinns palladium i elektronik bara till 5-10 %. [2]

Platina (Pt)

UNEP rapporterar en EOL-RR for platina pa ca 65 %. For bilkatalysatorer
specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 50 och 55 %. Smycken atervinns
till 90-100 %. For vissa produkttyper dr dock atervinningen mycket lagre.
Exempelvis atervinns platina i elektronik bara till 0-5 %. [2]

Rhodium (Rh)

UNEP rapporterar en EOL-RR for rhodium pa 55 %. For bilkatalysatorer
specifikt uppskattar man EOL-RR till mellan 45 och 50 %. Rhodium i indust-
riella applikationer atervinns till 80-90 %. Partikelfilter for dieselmotorer
kan atervinnas men atervinningen ar generellt sett dyrare och har lagre ef-
fektivitet. [39]
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Andra (rutenium (Ru), iridium (Ir) och osmium(Os))

UNEP uppskattar EOL-RR for rutenium till 5-15 % och for iridium till 20-
30 %. Atervinning av osmium kan inte uppskattas dd anvindningen ar sa
liten. Vad galler rutenium atervinns det ur industriella applikationer med en
atervinningsgrad pa ca 50 %, medan atervinningen fran elektronik bara ar O
—5 %. For iridium galler att atervinningsgrad for industriella applikationer ar
ca 50 % men obefintlig for 6vriga anvandningsomraden. [2]

Rhenium (Re)

Rhenium &r dyrbart och ekonomiskt fordelaktigt att atervinna. UNEP
rapporterar EOL-RR pa over 50 % for rhenium. Andelen konsumtionsavfall i
totala konsumtionen estimeras till 10-25 %, framst pa grund av att dkad
efterfragan pa Re kraver tillflode dven fran primar produktion [2]. Rhenium i
katalysatorer som ocksa innehaller PGM atervinns i stor utstrackning. Mb-
Re och W-Re skrot atervinns i viss utstrackning [7]. Rhenium i superlege-
ringar for flygindustrin atervinns till 68 % [54]. Molycorp har en anlaggning
for hydrometallurgisk atervinning av rhenium. [55]

Scandium (Sc)

Scandium anvands i laga koncentrationer vilket ger ogynnsamma forut-
sattningar for atervinning [1]. UNEP rapporterar en atervinningsgrad pa un-
der 1% [2]. USGS rapporterar att ingen atervinning av scandium sker. [7]

Selen (Se)

UNEP rapporterar en EOL-RR pa under 1 %. Andelen atervunnet material
i den totala konsumtionen uppskattas till 1-10 % [2]. CIGS-solceller &r sa pass
ny som teknologi ett fungerande atervinningssystem saknas, men denna
atervinningsstrom forvantas 6ka. Ca 50 % av de uttjanta kopiatorer och
likriktare som innehaller selen atervinns. Man anvander inte langre selen i
nytillverkning av dessa produkter, men dldre med selen finns fortfarande i
anvandning. Mangden sadant avfall minskar dock, vilket innebar att daven
atervinningsgraden for selen har minskat de senaste aren. [1, 56]. Vid om-
smaltning av selen-haltigt stal forgasas storre delen av seleninnehallet och
kan inte tas tillvara. [18]

Silver (Ag)

Atervinningen av silver &r relativt omfattande. Atervunnet silver utgor
cirka en fjardedel av den totala konsumtionen. [1] EOL-RR ar storre an 50 %
enligt UNEP. Over 90 % av smycken, mynt och bordsilver dtervinns genom
omsmaltning. Om man bortser fran dessa produkter har Ovrigt silver en
EOL-RR pa 30-50 %. Framforallt &r atervinningsgraden for silver fran motor-
fordon och elektronik Iag, 0-5 % respektive 10-15 %. [2] Silver i elektronik
kan idag atervinnas med mycket hog atervinningsgrad i hogteknologiska
anlaggningar som kombinerar pyrometallurgiska och hydrometallurgiska
metoder. [1]
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Sallsynta jordartsmetaller (REE)

REE i konsumtionsavfall ar svara att atervinna pa grund av att de ofta fo-
rekommer i laga koncentrationer och for att de har egenskapen att latt
overga till slaggfasen i nedsmaltningsprocesser. Priset pa REE har varit rela-
tivt I3gt och det har tidigare saknats tillrdackliga ekonomiska incitament for
atervinning. [6]

EOL-RR ar under 1 % for att REE [2]. Daremot atervinns produktionsav-
fall, framforallt i produktion av permanentmagneter. Cirka 20-30 % av det
anvandbara materialet skulle annars ga till spillo i tillverkningen av magne-
terna. Permanentmagneter (Nd, Pr, Dy), NiMH-batterier (Ce, La) och fosfo-
rer (Y, Eu) bedoms vara de avfall dar mojligheterna ar storst for framtida
atervinning av REE. [1]

Atervinning av REE fran konsumtionsavfall &r i forskningsstadiet. Till ex-
empel forskas det pa demonteringsmetoder for att plocka ut Nd-magneter
ur exempelvis motorer, generatorer och harddiskar. [6] Det finns dven pi-
lotprojekt kring atervinning av REE fran NiMH-batterier. Viktiga aktorer ar
exempelvis japanska JOGMEC och belgiska UMICORE. [6, 12, 57] Forskning
pagar kring atervinning av REE fran fosforer (framst Eu och Y) och katalysa-
torer (framst Ce och La). OSRAM har ett patent pa atervinning av REE fran
fosforiserande lampor [58]. Enligt USGS atervinns sma kvantiteter yttrium
fran fosforiserande belysning. [7] Atervinning av REE fran katalysatorer sker
inte idag, bl.a. eftersom det dnnu inte ar ekonomiskt [6nsamt. [6]

Sallsynta jordartmetaller, tunga (HREE)

Europium (Eu)

Europium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallur-
giska processer. [59], [14] Atervinningen av europium &r dock obetydlig,
under 1%, i nulaget. [2]

Gadolinium (Gd)

Gadolinium atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
(internt i produktionen) [60]. Atervinningen av gadolinium fran konsumt-
ionsavfall ar dock obetydlig, under 1%, i nulaget [2].

Terbium (Tb)

Terbium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallurgiska
processer [14, 59]. Atervinningen av terbium fran konsumtionsavfall &r dock
obetydlig, under 1%, i nuldget. [2]

Dysprosium (Dy)

Dysprosium atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
[6]. Hitachi har utvecklat en pyrometallurgisk process for att atervinna dys-
prosium ur permanentmagneter. Atervinningen av dysprosium fran kon-
sumtionsavfall ar dock obetydlig, under 1%, i nuldget. [2]
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Erbium (Er)
Inga data har hittats kring atervinning av erbium. Atervinningsgraden
EOL-RR ar under 1% [2].

Yttrium (Y)

Yttrium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hydrometallurgiska
processer [14, 59]. Atervinningen av yttrium ar dock mycket liten i nuliget,
EOL-RR under 1% [2, 7].

Andra (holmium, tulium, ytterbium, lutetium)
EOL-RR under 1% [2].

Sallsynta jordartmetaller, latta (LREE)

Lantan (La)

Atervinningen av lantan antas vara mycket liten, med EOL-RR &r under 1
% [2]. Detta kan dock ha forbattrats nagot sedan 2011 eftersom Umicore
driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier som efterbehandlar slagg-
produkterna och darmed aterfar REE, bl.a. lantan. [4, 12]

Cerium (Ce)

Atervinningen av cerium antas vara mycket liten, med EOL-RR under 1%
[2]. Cerium atervinns inte fran bilkatalysatorer, dar man istallet fokuserar pa
PGM medan REE falls ut i slaggen [6]. Cerium kan mdjligen borja atervinnas
ur batterier eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-
batterier som efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE,
bl.a. cerium [4, 12]. Cerium kan atervinnas ut fosforiserande belysning i hyd-
rometallurgiska processer. [14, 59]

Praseodym (Pr)

Praseodym atervinns i sma mangder fran spill fran magnetproduktion
[6]. Atervinning av praseodym fran konsumtionsavfall antas vara mycket
lag, med EOL-RR under 1 % [2]. M&jligen kan praseodym atervinnas ur bat-
terier eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier
som efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE, bl.a. prase-
odym [4,12].

Neodym (Nd)

Atervinningen av neodym fran konsumtionsavfall antas vara mycket li-
ten, med EOL-RR under 1 % [2]. Sma mangder neodym atervinns fran spill
fran magnetproduktion [6]. M&jligen kan neodym atervinnas ur batterier
eftersom Umicore driver en atervinningsprocess for NiMH-batterier som
efterbehandlar slaggprodukterna och darmed aterfar REE, bl.a. neodym. [4,
12]. Hitachi har utvecklat en pyrometallurgisk process for att atervinna neo-
dym ur permanentmagneter [61].
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Samarium (Sm)

Atervinningen av samarium fran konsumtionsavfall antas vara mycket li-
ten, med EOL-RR under 1 % [2]. Sm-Co magneter atervinns i viss utstrack-
ning for att ta vara pa kobolt, men samarium tas da inte till vara [62]. Forsk-
ning visar dock pa att man med hydrometallurgiska metoder skulle kunna
tillvarata dven samarium ur Sm-Co batterier [63].

Tantal (Ta)

Atervinningen av tantal fran konsumtionsavfall &r 1dg, med EOL-RR un-
der 1 %. Daremot rapporteras att 10-25 % av den totala konsumtionen
kommer fran atervunnet material [2]. Tantal atervinns fran produktionsav-
fall som skapats vid produktion av elektroniska komponenter, hardmetall
och superlegeringar [7].

Konsumtionsavfall fran flygmotorer och hardmetaller atervinns i vdleta-
blerade nedsmaltningsprocesser till likvardiga legeringar alternativt till ett
mindre foradlat material. Totalt uppskattas tantal fran atervunnet konsumt-
ionsavfall RC utgora ca 1-9% av det anvanda tantalet. Den laga siffran beror
framforallt pa att tantal inte atervinns fran elektriska kondensatorer, vilket
ar det storsta anvandningsomradet for tantal. Forskning for att utveckla
atervinning av tantal fran elektroniskt avfall pagar. [15]

Tellur (Te)

Atervinning av tellur har varit 1ag eftersom materialet hittills anvants i
begrdansad omfattning [1]. UNEP rapporterar en atervinningsgrad EOL-RR pa
under 1 %. [2] Vid omsmaltning av Te-haltigt stal forgasas det mesta av tel-
lur och kan inte tillvaratas [18]. Sma mangder tellur atervinns fortfarande ur
gamla kopiatormaskiner [7].

Produktionsavfall av Te fran solcellstillverkning kan atervinnas pa ett
[6nsamt satt, atminstone fran storre produktionsenheter [5]. Det finns tek-
nik for att atervinna tellur aven ur konsumtionsavfall, fran CdTe-solceller
och elektronik. An s ldnge sker detta dock endast i ndgra f& anlaggningar.
"First Solar”, varldens storsta tillverkare av CdTe-solceller, har rapporterat
att solceller som anvants i industrin kan tas om hand i en process som pa ett
mycket effektivt satt atervinner upp till 95 % av halvledarna i CdTe-celler. [1,
64]

Tenn (Sn)

Atervinningsgraden for av tenn ar hég. Tenn som atervinns genom ned-
smaltning blir fullgod ravara och kan anvandas i samma produkter som pri-
mar metall. Vid tillverkning av tenn-koppar-legeringar anvands ca 50 %
atervunnet material. Vid tillverkning av tenn-baserad |6dning anvands ca 20
% atervunnet material. [1]

Produktionsavfall dtervinns med nira 100 % &tervinningsgrad [8]. Aven
fran konsumtionsavfall atervinns tenn i hog grad. UNEP rapporterar en EOL-
RR for tenn pa 75 % medan andelen atervunnet material i produktionen RC
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uppskattas till 22 %. Omkring 25 till 50 % av det atervunna materialet upp-
skattas komma fran konsumtionsavfall. [2]

Lodningar kan atervinnas ur exempelvis med hydrometallurgiska proces-
ser och elektrolys [38]. Umicore atervinner t.ex. tenn ur mobiltelefoner
[65]. Tenn atervinns dven ur brons och massing samt ur forpackningar [8].

Titan (Ti)

Atervinning av titan ar koncentrerat till titanmetall medan titanoxid-
pigment inte kan atervinnas. Titanmetall kan atervinnas effektivt och utan
storre forluster [66]. UNEP rapporterar en EOL-RR for titanmetall pa hela 91
%. Andelen atervunnet material i produktionen av ny metall RC uppskattas
till 52 %. Av det atervunna materialet uppskattas cirka 11 % fran komma fran
konsumtionsavfall. [2]

En stor del av produktionsavfallet kommer fran flygtillverkning dar
spillmaterial helt enkelt skickas tillbaka for omsmaltning i bérjan av tillverk-
ningskedjan. Det har lange ansetts svart att atervinna titanmetall i konsumt-
ionsavfall pa grund av de harda och noggrant specificerade kvalitetskraven
pa titanmetall och titanlegeringar, men pa senare tid har mer konsumtions-
avfall dtervunnits. Siffror pa faktisk mangd atervunnet material ar dock fort-
farande osakra. [66]

Vanadin (V)

Kemiska katalysatorer som innehaller vanadin atervinns till nya katalysa-
torer. Atervunna katalysatorer utgér upp emot 40 % av den totala konsumt-
ionen. [67] Vanadin atervinns till liten del fran stalavfall [67]. Vid omsmalt-
ning av vanadinhaltigt stal dvergar i princip all vanadin till slaggfas [18]. En-
ligt USGS atervinns vanadin ur vissa verktygsstal. [67]. UNEP rapporterar en
EOL-RR for vanadin pa under 1% [2].

En ny metod att utvinna exempelvis vanadin och mangan ur stalslagg
har utvecklats i Sverige inom forskningsprogrammet Mistra Stalkretsloppet
[68]. Enligt uppgift kan slaggdmnena, sarskilt vanadin, kan ateranvandas
som legeringsmaterial vilket har ett stort ekonomiskt varde. Dessutom
breddas anvandningen av det renade slagget som konstruktionsmaterial.

Volfram (W)

Ungefar 30-50 % av efterfragan pa volfram kan idag motas av atervun-
net material. Av detta kommer 20-30 % fran produktionsavfall och resten
fran konsumtionsavfall. Volframkarbider i verktygsstal atervinns till likvar-
digt verktygsstal till 60-70 % medan volfram i belysning och legeringsmetall-
ler har lagre atervinningsgrad. Tekniken for att atervinna volframkarbider
togs fram i mitten pa 1990-talet av Sandvik Coromant. Den hoga atervin-
ningsgraden av volframkarbider férenklar dven atervinning av bl.a. niob,
kobolt och tantal. Idag finns saval hydrometallurgiska som pyrometallur-
giska metoder for att atervinna volfram. [1, 15, 69]
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Zink (Zn)

Atervinningen av zink dr hog och 6kar. Zink har goda tervinningsegen-
skaper och kan atervinnas utan kvalitetsforluster. Cirka 60 % av zinkpro-
duktionen i USA ar 2013 kom fran atervunnen zink jamfort med 27 % ar 1998
[8]. UNEP anvander dock den aldre siffran och rapporterar att endast 10-25
% av zinkkonsumtionen tacks av atervunnet material. UNEP rapporterar en
EOL-RR for zink pa over 50 % baserat pa [70] och en OSR pa 25-50 %.

Zink atervinns ur produktionsavfall fran galvaniseringsprocesser men
ocksa ur flygaska, framfoérallt fran stalverk [7].

Zink har lag kokpunkt och kan atervinnas genom att zink i en legering
(som brons och méssing) kokas bort. Angan renas sedan och ren zinkmetall
kan erhallas. [8]

Zink fran uttjanta bilar kan atervinnas till zinkaska eller zinkoxid. Zink-
plat fran tak, stuprannor, regnskivor och liknande kan atervinnas direkt och
vid tillverkning av dessa produkter atervinns ocksa zink. Zink kan ocksa ater-
vinnas fran konsumtionsavfall av galvaniserat stal genom avzinkning. [8]
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3.5 Aktorer for dtervinning av kandidatmaterial i Sve-
rige

Det finns ett antal aktorer som atervinner kandidatmaterial i Sverige.
Nedan listas nagra av dessa. Observera att forbehandlare av avfall inte in-
gar, t ex Stena Technoworld, Kuusakoski och SIMS som forbereder elektro-
nikavfall for materialatervinning hos t ex Boliden.

Boliden: Ar en av Europas storsta atervinnare av elektroniskt avfall och
atervinner saval svenskt som importerat avfall. | smaltverket i Ronnskar
anvands den sa kallade kaldotekniken for separation av metallerna med
hjalp av nedsmaltning. Man atervinner koppar, guld, silver, zink, bly och
biprodukten svavelsyra fran elektronik. [71]

LKAB: Atervinner eldfasta material, vilket minskar atgangen pa magnesit.
[50]

Ovako: Atervinner en betydande del av svenskt fraggskrot.
Sandvik Coromant: Atervinner volframkarbider. [72]

ScanArc: ScanArc med dotterbolaget ArcMetal i Hofors atervinner adelme-
taller ur skrot. ArcMetal ar specialiserade pa katalysatoratervinning som en
av fem anlaggningar i Europa och atervinner katalysatorer framst fran Nor-
den och Europa, men dven andra delar av varlden.

Stena Aluminium: Atervinner aluminium fran bl.a. svenska fragmenterings-
anlaggningar.

Umicore (Belgien): Atervinner ddelmetaller (Au, Ag, PGM), specialmetaller
(In, Se, Te) samt Sb, Sn, Bi, Pb, Cu och Ni fran flera olika slags produktion-
och konsumentavfall. [46] Umicore atervinner dven batterier. Man har en
anlaggning for atervinning av nya typer av laddningsbara batterier sasom
litium-jon, litium-polymer and NiMH, i vilken man kan tillvarata Ni, Co och
REE [12]. Saval smaéltverket for atervinning av ddel- och specialmetaller som
batteridtervinningen sker i Umicores anlaggning i Hoboken utanfor Antwer-
pen i Belgien. Umicore atervinner dven produktionsavfall fran tillverkning av
CIGS-solceller i Hoboken. [1] Umicore har en site i Karlskoga for katalysato-
rer.
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4. ANVANDNING OCH ATERVINNING AV
KANDIDATMATERIAL I VISSA PRODUKTER

| detta avsnitt har vi samlat information om anvandning och atervinning
av manga av kandidatmaterialen i foljande produkter: elektriska och
elektroniska produkter och personbilar.

Runt om i varlden pagar forskningsarbete for att ta fram mer kunskap
och kvantifierad information om anvandning och atervinning av sekundara
material, kandidatmaterial, kritiska material och knappa material. Ett ex-
empel ar projektet ProSUM, inom EU:s Horizon 2020, som kommer att paga
2015-2017. ProSUM kommer bl.a. att undersodka eletroniska och elektriska
produkter, personbilar, batterier och gruvavfall:

“The ProSUM project will establish a European network of expertise on
secondary sources of critical raw materials (CRMs), vital to today’s hightech
society. [...] Data on primary and secondary raw materials are available in
Europe, but scattered amongst a variety of institutions including govern-
ment agencies, universities, NGOs and industry. [...] the project will coordi-
nate efforts to collect secondary CRM data and collate maps of stocks and
flows for materials and products of the “urban mine”. The scope is the par-
ticularly relevant sources for secondary CRMs: Electrical and electronic
equipment, vehicles, batteries and mining tailings. The project will construct
a comprehensive inventory identifying, quantifying and mapping CRM stocks
and flows at national and regional levels across Europe. Via a user-friendly,
open-access Urban Mine Knowledge Data Platform [...], it will communicate
the results online and combine them with primary raw materials data from
the on-going Minerals4EU project. [...]. ProSUM |[...] provides a factual basis
for policy makers to design appropriate legislation, academia to define re-
search priorities and to identify innovation opportunities in recovering CRMs
for the recycling industry.”

ProSUM leds av WEEE Forum [73] och ESA kommer att delta med fokus
pa personbilar.

4.1. Elektriska och elektroniska produkter

Elektriska och elektroniska produkter (EEE) tillhor de fa produktgrupper
dar det forekommer relativt manga publikationer som behandlar anvand-
ning och atervinning av manga av kandidatmaterialen. Vi kan konstatera att
skillnaderna i produktinnehall &r stora bade mellan och inom EEE-
kategorierna och att olika studier rapporterar relativt olika nivaer (se Tabell
8, 9 och 10). Jamfor exempelvis innehallet av guld, silver och palladium i ICT-
utrustning i Tabell 8 och 9 [14, 74]:
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Guld: 2,4 ppm jamfoért med 21-627 ppm
Silver: 120 ppm jamfoért med 43 — 6500 ppm
Palladium: 0,6 ppm jamfért med 10 — 336 ppm

Trots att det finns relativt manga publikationer, kanner vi inte till nagon
studie som gor en omfattande jamforelse och kritisk granskning av olika
kallor. | denna rapport ger vi darfor endast nagra exempel pa kallor i Tabell
8, 9 och 10. Eftersom variationen ar stor bor liknande information endast
anvandas for att uppskatta storleksordningen pa den mangd material som
anvands i EE-produkter och den som finns tillgdnglig att atervinna da de
tjdnat ut. Variationerna beror pa att varje EEE-kategori omfattar flera olika
slags produkter, men ocksa pa olika tillverkningstekniker (vilket leder till
kraftigt varierande koncentrationer i produkter och komponenter), metoder
for kvantifieringen (experimentell matning eller teoretisk uppskattning) och
osakerheter i provtagningarna [75]. En ytterligare konsekvens av variation-
erna ar att det ar mycket osakert att uttala sig om framtida forandringar i
metallinnehall och -koncentration [75].

Tabell 8. Innehall av guld, silver och palladium i ICT-produkter enligt Sander et al 2012 citerad i
[74].

Produkt Guld Sliver Palladium

[mg] [ppm] [mg] [ppm] [mg] [ppm]
PC 316-338 21-23 804-2127 54-142 146-212 10-14
Laptop 246-250 85-86 440 152 50-80 17-28
Surfplatta 131 215 26 43 No data No data
Mobiltelefon | 50-69 455-627 127-715 1155-6500 | 10-37 91-336

Tabell 9. Innehall i % av totalvikt enligt Miiller och Widmer, citerad i [14] (HFR = halogenerade
flamskyddsmedel)

Material Stora Sma Information- och Ljusutrust-
hushalls- hushalls- kommunikations- ning
apparater apparater teknik och konsu-

ment-elektronik
[% av total- | [% av total- | [% av totalvikt] [% av total-
vikt] vikt] vikt]

Aluminium 14 9,3 5,0 14

Kadmium 0,014 8,3e-03 0,018 n.a.

Koppar 12 17 4,0 0,22

Glas 0,017 0,16 0,30 77

Guld 6,7e-07 6,1e-07 2,4e-04 n.a

Indium 0 0 5,0e-04 5,0e-04

Jarn 43 29 36 n.a.

Bly 1,6 0,57 0,29 n.a.

Blyat glas 0 0 19 0

Kvicksilver 3,8e-05 1,9e-05 7,0e-05 0,020

Palladium 3,0e-07 2,4e-07 6,0e-05 n.a.

Silver 7,7e-06 7,0e-06 1,2e-03 n.a.

Plast utan HFR 19 37 12 n.a.

Plast med HFR 0,29 0,75 18 3,7

Ovrigt 10 6,9 5,7 5,0
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Tabell 10. Grov uppskattning av koncentration och innehall av vissa metaller i EEE-kategorier. Pro-
duktdelar som ingar: 1 — plasthélje, 2 — kretskort, 3 — elektronikkomponent, 4 — LCD-panel, 5 — glas
fran CRT, 6 — batteri, 7 - magnet, 8 — LED, 9 — diod, 10 — kallkatodror, ATO: antimon-tenn-oxid [75].
Intervallen dr avldsta i figur i[75].

Metall Typ av anvandning i produktdel 1-10 Koncentration Innehall
intervall intervall
[mg/kg] [mg/del]
Antimon Synergist for flamskyddsmedel i holjen 1 2000-12000 5000-10000
Synergist for flamskyddsmedel i kretskort 2 500-4000 15-800
Elektronikkomponent plattform 3 6000-11000
ATO transparent ledande lager 4 100-500 1-400
Glas i katodstraleror 5 500-1500 1100-14000
Kobolt Katodmaterial i Li-jonbatterier 6 150000-140000 | 2000-80000
Metallhydridlegering i NiMH-batterier 6 20000-50000 150-10000
Katod i NiCd-batterier 6 10000-20000 500-10000
NdFeB-magnet 7 800000-20000 100-15000
Elektrisk kontakt och elektronik-komponent 2 9-300 1-100
Glas i katodstraleror 5 10-100 50-2000
Gallium Halvledarmaterial i integrerade kretsar 2 2-150 50-2000
Halvledarmaterial i chip for vit LED 8 200-700 0.001-1
Halvledarmaterial i laserdioder 9 200-700 0.001-0.01
Germanium Halvledarmaterial i integrerade kretsar n.a. n.a.
Fosfor n.a. n.a.
Indium ITO transparent ledande lager 4 100-600 1-200
Halvledarmaterial i chip for vit LED 8 10-100 0.001-0.1
Lodmaterial n.a. n.a.
Sallsynta Fosfor i flourocerande lampor 10 1000-7000 1-100
jordartsmetaller | FosforiLED 8 100-500
Magnetiskt material 7 200000-500000 | 50-10000
Anod och katod i NiMH-batterier 6 10000-50000 700-2000
Material i elektronik-komponenter n.a. n.a.
Tantal Kondensator-anod 2 100-5000 20-800
Material i elektronik-komponenter n.a. n.a.

Insamlingen av WEEE i Sverige ar bland de hoégsta inom EU raknat i in-
samlad mangd per person, 15,6 kg ar 2013 [76]. Men eftersom elavfallet ar
ett av de snabbast vaxande avfallsslagen, maste insamlingen oka for att
insamlingsgraden inte ska sjunka. Nar man talar om atervinningsgrad (reco-
very and recycling rate %) i WEEE-direktivet avses “treatment efficiency”,
d.v.s. forhallandet mellan dtervunnen och behandlad mangd. Den beraknas
alltsa inte i forhallande till genererad avfallsmangd eller mangden produkter
som satts pa marknaden. Detta motsvarar recycling yield (e/f) i avsnitt 3.2.
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Det totala flodet av WEEE uppskattades till 178 000 ton ar 2010 (import-
export +inhemsk produktion), se Figur 10 [76]. En stor andel samlas in, men
det saknas samlad kunskap om vad som hander med avfallet sen. Mycket
gar sannolikt till férbehandling och darefter till materialatervinning. Fran
det avfall som gar till elektronikatervinning atervinns i forsta hand koppar
och ddelmetaller sasom guld, silver, platina och palladium (se Tabell 7), me-
dan manga av de andra metallerna som ingar (se Tabellerna 2, 8, 9 och 10)
antingen forloras eller atervinns icke-funktionellt.

Vettoinflode - - Avfall
Anvéndning —— 8600
200002 | 1. Stora hushalls... | ) I(ulllektma 7
8300 *| insamlingssystem | ' | Stéld
190004 | 2. Sma hushalls... ~
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340004 | 3. It- och telekom... |
7L - |~ 31500 platser
22000, | 4. Hemutrustning [
o _— 1600 , Butik
Ingarei | 5 Belysningsutr... { > Férbehandi
700 ~ FNI/B2B /RS Rg

7000 3 6. Elektriska...

£000 . 7. Leksaker ... v .
Ovrig insamling

. « Material-
Ingdreii| g Medicintekn.. ! . ENI : Energ_i- )

i ? | atervinning
ingarej. | 9. (vervakning ... . Ateranvindning . . Bcrtslkaffning
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Figur 10. Sammanfattande flodesbild fér nettoinfléde (import — export + inhemsk produktion), och
kdanda mangder i avfallsledet, avrundade varden, ton, 2010. Baserad pa bearbetning av data fran
utrikeshandelsstatistiken, SCB, kollektiva insamlingssystem (El-kretsen och EAF) och plockanalyser
pa hushallens sack- och karlavfall. FNI avser fastighetsnéra insamling (fran bostader) och B2B busi-
ness-to-business-insamling (fran verksamheter). [77]

Samma studie pekar ocksa pa att elavfall sorteras fel och hamnar i hus-
hallsavfallet, som gar till avfallsférbranning, 6-12 000 ton per ar [77]. Fran
en del av slaggen fran svensk avfallsférbranning sorterar man ut slaggskrot
for dtervinning, ett relativt |dgvardigt jarnskrot. Ovriga metaller i slaggen
atervinns inte funktionellt i dagslaget.

Studien konstaterar ocksa att mangden EE-produkter som lagras i sam-
hallet vaxer. Samlat berdknas mangden EE-produkter i anvandning vara
knappt 160 kg person, eller 1,5 miljoner ton. Den arliga fortsatta upplagring-
en uppskattas 40 000 ton, eller drygt 4 kg/person och ar, vilket ger en fing-
ervisning om framtida avfallsmangder. [77]
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Man kan konstatera att insamlingen av WEEE ar hog. Det finns dock en
outnyttjad potential for atervinning av kandidatmaterial fran WEEE: (1)
WEEE som sorteras fel, (2) EE-produkter som ar uttjanta, men inte lamnas in
till atervinning och (3) WEEE gar till atervinning som saknar tekniska
och/eller ekonomiska férutsattningar for att atervinna fler kandidamaterial.

4.2. Personbilar

Realize - Realizing resource-efficient recycling of vehicles — ar ett tvarve-
tenskapligt forsknings-projekt med mal att hitta strategier fér en mer resur-
seffektiv atervinning av fordon. Realize pagar mellan 2012 och 2015, finan-
sieras av Stiftelsen for miljostrategisk forskning Mistra och utférs av delta-
gare fran hogskola, forskningsinstitut och néaringsliv och ESA leder projektet.
(78]

Ett forskningsomrade i Realize ar anvandning och atervinning av knappa
metaller i fordon pa kort och lang sikt. De knappa metaller som studeras i
Realize ar i ganska stor utstrackning samma som kandidatmaterialen.
Realize ar ett pagaende projekt, varfor vi i denna rapport refererar till publi-
cerade delresultat.

Anvandningen av metaller baseras pa en studie i samarbete med Volvo
Cars [79]. | Volvo-studien ingar fyra olika personbilsmodeller fran Volvo
Cars. Tre av dessa har en konventionell dieselmotor, medan den fjarde ar en
el/diesel-hybrid. De tre modellerna med dieselmotor skiljer sig at i utrust-
ningsniva och storlek. Samtliga fanns i Volvos sortiment ar 2012. Vissa
material, men inte alla, skiljer sig markant at mellan modellerna. Innehallet
av silver, kobolt, koppar, dysprosium, litium, mangan, neodym, praseodym
och samarium ar minst dubbelt sa stort i hybridbilen som i de konvention-
ella bilarna. | Tabell 11 redovisas innehallet i tva av modellerna: lagutrustad
diesel och medelutrustad el/diesel-hybrid. Det pagar flera studier i andra
lander (i t.ex. Tyskland, Japan och Schweiz) som ocksa har som mal att kvan-
tifiera anvandningen av knappa metaller i personbilar. Publikationer fran
dessa blir troligen tillgangliga i slutet av 2014, varfér det inte ar majligt att
jamféra med dessa annu.
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Tabell 11. Innehall av knappa material i tva nya personbilsmodeller [79]

Material | Total vikt per bil Enhet

Konventionell Hybrid

(diesel, lagutrustad, (el/diesel, medelutrustad,

mellanstor) mellanstor)
Ag 15 50 g
Au 6 7 g
Ce 0.29 0.31 g
Co 25 75 g
Cu 25 62 kg
Dy 0.83 130 g
Er 0.18 0.18 g
Eu <0.01 <0.01 g
Gd <0.01 <0.01 g
In 0.15 0.08 g
La 5.2 6.7 g
Li 5.2 6300 g
Mb 570 630 g
Mn 6 14 kg
Mg 9 9 kg
Nd 43 530 g
Nb 63 110 g
Pd 1.2 1.8 g
Pt 5.5 5.5 g
Pr 0.81 4.0 g
Rh <0.01 <0.01 g
Sm 0.43 1.4 g
Ta 5.8 11 g
Th <0.01 20 g
Yb 0.16 0.16 g
Y 0.22 0.23 g

Enligt studien ar det i elektriska och elektroniska, metallurgiska och ka-
talytiska applikationer som innehallet av knappa metaller ar som storst. |
elektriska och elektroniska applikationer identifierades permanentmagneter
i elmotorer och hifi-system, kretskort, batterier och elkablar som delar med
hogt innehall av knappa metaller. | metallurgiska applikationer identifiera-
des delar av stal-, aluminium-, nickel- och zinklegeringar. | katalytiska appli-
kationer identifierades katalysator och partikelfilter. [79]

Ofta namns elektrifiering av fordon som en betydande drivkraft for 6kad
anvandning av knappa metaller. Men det ar inte hela bilden: den allmanna
trenden ar bade att fler och mer knappa metaller anvands, oavsett drivlina.
Lattare bilar behover starka och latta material sa som aluminium, magne-
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sium och metallegeringar med t ex krom, molybden, mangan och niob. For
att minska emissioner med hjalp av katalysatorer och partikelfilter behovs
vanligtvis platinametaller (PGM) och sallsynta jordartsmetaller. Funktioner
for sdkerhet, forarassistans, drivlinekontroll och "infotainment" 6kar for-
donselektroniken som innehaller t.ex. guld, silver, PGM, gallium, tantal och
sallsynta jordartsmetaller.

| delresultat fran Realize studeras dagens atervinning av personbilar
med fokus pa knappa metaller [80]. Totalt skrotas omkring 180 000 per-
sonbilar arligen for narvarande i Sverige. Eftersom bilarnas genomsnittliga
livslangd ar 18 ar tillverkades de flesta bilar som for narvarande skrotas
alltsa i senare halvan av 1990-talet. Samlad information om innehallet av
knappa metaller i dessa bilar ar inte tillganglig. Dock kan man anta att inne-
hallet i de nya modellerna i Volvostudien ar mer representativa for de bilar
som kommer att skrotas om 15-20 ar. Att anvanda Volvo-modellerna for att
berdkna flodena av knappa metaller i dagens bilatervinning resulterar dar-
for sannolikt i en dverskattning [80]. Vi valjer darfor att uppskatta storleks-
ordningen av de fléden som kan komma in till svensk bilatervinning inom ett
tiotal ar, om antalet skrotade bilar ligger kvar pa dagens niva, se Tabell 12. Vi
anvander metallinnehdllet i den lagutrustade konventionella modellen, ef-
tersom det ar lika eller lagre dn de andra modellerna. Eftersom dieseldrivna
bilar utgdr cirka 20 % av den nuvarande personbilsparken i Sverige, ar
mangden partikelfilter (som innehaller bl.a. PGM och REE) dock 6verskat-
tad. | uppskattningen ingar endast personbilar och inga andra vagfordon sa
som lastbilar och bussar. Inte heller ingar el- och hybridbilar eftersom dessa
fortfarande ar fa och det ar osdkert om, och i sa fall nar, ett storre antal
kommer att na atervinning.

Tabell 12. Uppskattning av storleksordningen pa mangden knappa metaller till svensk bilatervin-
ning inom ett tiotal ar, om antalet skrotade personbilar ligger kvar pa dagens niva.

Knappa metaller till svensk bilater- | Uppskattad storleksordning
vinning inom ett tiotal ar

Eu, Gd, Rh, Tb enstaka kg

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

Dyl Pdl Pr 100-tals kg

Ag, Au, Co, La, Li, Mn, Nd, Nb, Pt, Ta enstaka ton

Mb 100-tals ton

Cu, Mg 1000-tals ton

Atervinningsmalet for fordonsatervinning ar 2015 &r enligt EU:s ELV-
direktiv 95 %, varav minst 85 % ska vara materialatervinning och ateran-
vandning. Max 10 % energiutvinning far rdaknas som atervinning. Sverige
rapporterade 91 respektive 85 % ar 2012, d.v.s. 85 % atervinning och ater-
anvandning, 6 % forbranning och 9 % deponering. For att uppna malet ar
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2015 maste alltsa deponeringen minska. For ndrvarande ar ékad demonte-
ring och atervinning av storre plastkomponenter ett av huvudalternativen
for uppnad malet. Atervinningsgraden beriknas precis som i WEEE-direktivet
som “treatment efficiency”, d.v.s. forhadllandet mellan atervunnen och be-
handlad mangd. Den beraknas alltsa inte i forhallande till uppkommen av-
fallsmangd eller mangden produkter som satts pa marknaden. Detta mots-
varar recycling yield (e/f) i avsnitt 3.2.

Dagens materialfloden i svensk bildatervinning presenteras i ett s.k.
Sankey-diagram, som baseras pa uppgifter fran framst 2011, se Figur 11 [80].
Figuren ar ett resultat frdn en materialflédesanalys av den svenska bilater-
vinningen, som visar att atervinningen av framfor allt kandidatmaterialen
stal och aluminium och dven koppar ar omfattande. Nar det géller 6vriga
kandidatmaterial ar det endast den lagstadgade demonteringen av kataly-
satorer och partikelfilter dar funktionell atervinning av nagra kandidat-
material (PGM) med sdkerhet kunnat identifieras hittills [80]. Det saknas
idag kunskap om var knappa metaller hamnar efter fragmenteringen, bl.a.
eftersom koncentrationerna ar laga, totalmangderna sma och man hittills
inte regelbundet analyserat dessa metaller varken i in- eller utflodena.
Schweiziska studier tyder pa att en hog andel av ddelmetallerna kan hamna
i fluff- eller finfraktionen [81]. Fluff bestar framst av organiska material som
plast, textil och gummi, men dven metaller och andra oorganiska material.
Finfraktionen ar ett finférdelat restavfall som framst bestar av oorganiska
material som sand, rost, glas och metall. | Sverige skickas dessa fraktioner
antingen till avfallsféorbranning, deponering eller anvands som konstrukt-
ionsmaterial pa deponier eller i vagar [80]. Observera att de uttjanta bilar
som inte kommer in till atervinning ingar inte i analysen eftersom tillgénglig
statistik saknas for dessa.

Atervinningsgraden i ELV-direktivet beridknas pa bilens totala vikt och
trots att den totalt sett alltsa ar hog, ar den funktionella atervinningen av
manga knappa metaller troligen mycket |3g. Strategier for att 6ka sadan
atervinning studeras i Realize och kan t.ex. innebara 6kad demontering av
utvalda komponenter med hogt innehall av knappa metaller (t.ex. elektro-
niska styrenheter, elmotorer och ljudanlaggningar) som kan skickas till be-
fintliga atervinningsprocesser for elektronik. Pa sikt skulle batchvis fragmen-
tering av chassin i kombination med utokad sortering i fler metallkvaliteter
vara ett satt att funktionellt atervinna hoglegerade stal och andra specialle-
geringar [80].

Att bilar ses som en tankbar killa for knappa metaller ar tydligt i pa-
gaende arbeten i t.ex. Tyskland, Japan och Schweiz. | det nya forslaget till
den schweiziska motsvarigheten till EU:s WEEE-direktiv ingar krav pa att
atervinna flera kandidatmaterial: guld, palladium, indium, gallium, germa-
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nium, neodym och tantal ska atervinnas ”sa langt som mojligt”. Forslaget
omfattar EE-produkter och aven elektronik i fordon och byggnader [81].
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Figur 11. Huvudprocesser i svensk fordonsatervinning och materialfléden 2 1 % av méngden per-
sonbilar som kommer in till atervinning. Underlaget baseras framst pa forhallandena ar 2011. [80]
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5. SLUTORD

Studien ar en oOversiktlig kunskapssammanstallning inom tva omraden:
(1) anvandning av kandidatmaterial i produkter och branscher och (2) nuva-
rande atervinningsmojligheter av kandidatmaterial. | studien ingar 41 av de
46 material som SGU och Naturvardsverket listat som kandidater for Sve-
rige, d.v.s. sddana material som kan komma att pekas ut som kritiska. | de
flesta fall ar det nuvarande global anvdandning och atervinning som redovi-
sas eftersom det ar sadan information som finns tillganglig.

Kandidatmaterialen anvands inom ett stort antal omraden redan idag
och inte bara i hogteknologiska produkter med vaxande marknader, sa som
elbilar, vindkraft och solceller. En noggrann kartlaggning kraver detaljerad
inblick i manga industrisektorer, tillverkningsprocesser och produktkatego-
rier, varianter av dessa och hur de forandras over tid. | enstaka fall finns
detaljerad information publikt tillganglig. Darfor redovisar vi éversiktligt
omfattningen av nuvarande anvandning av vart och ett av de 41 materialen
utifran 24 olika anvandningsomraden (produkter och branscher). Endast
nagra exempel pa anvandning i vikt per produkt presenteras: elektriska och
elektroniska produkter samt personbilar. Dessa bor dock inte anvandas till
annat an att dversiktligt uppskatta storleksordningen pa anvandningen ef-
tersom variationerna ar stora mellan olika kallor eller det finns alltfor fa
kallor for att sakerstalla uppgifterna. En foljd av detta ar givetvis ocksa att
sadana kallor endast bor anvandas for att 6versiktligt uppskatta storleks-
ordningen pd den mdngd material som potentiellt kan dtervinnas.

Mojligheten att atervinna skiljer sig at mellan kandidatmaterialen, men
av olika skal ocksa mellan olika produkter som innehdller ett visst kandidat-
material. Darfor presenteras atervinningsgrader for vart och ett av de 24
anvandningsomradena. Fokus i studien ligger pa mojligheten att atervinna
konsumtionsavfall, men dven produktionsavfall diskuteras eftersom forut-
sattningarna ofta skiljer sig at.

Det saknas idag tillgdnglig information och samlad kunskap om manga
av kandidatmaterialen, men intresset ar stort fér denna typ av material och
fragor som ar kopplade till dem. Det pagar mycket arbete runt om i varlden,
liksom till viss del i Sverige, och om arbetet fortsatter att stodjas, ar var be-
domning ar att forutsattningarna att besvara studiens fragor kommer att
vara betydligt battre inom ett antal ar. Mer kunskap 6kar mojligheterna att
ta valgrundade beslut kring de insatser som kravs for att ta till vara pa de
materialresurser i uttjanta produkter som idag ar outnyttjade.
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APPENDIX

Utrikeshandel

Import och export till och fran Sverige har uppskattats med hjalp av data
fran FNs databas for handel med ravara, Comtrade [32]. Comtrade anvéan-
der kategoriseringssystemet HS for att dela upp olika produkter och ravaror.
Vi har sokt ut data for handel med ramaterial och halvfabrikat som tydligt
kan kopplas till ett kandidatmaterial. Daremot har vi inte sokt ut data for
fardiga produkter eftersom det skulle kravas en mycket mer omfattande
analys for att koppla dessa till koppla innehall av kandidatmaterial. Tabell A
visar vilka HS-kategorier som inkluderats vid kartlaggning av svensk utrikes-
handel med kandidatmaterialen.

Tabell A. Materialkategorier HS fér sokningen i Comtrade-databasen

Commodity Code

Commodity

76

Aluminium and articles thereof

2606 Aluminium ores and concentrates.

8110 Antimony and articles thereof, including waste and scrap.

261710 Antimony ores and concentrates

380190 Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal graphite

2810 boron (oxides of); boric acids.

280450 Boron; tellurium

811229 Chromium : // -- Other

270400 Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, whether or not agglomerated;
retort carbon.

74 Copper and articles thereof

2603 Copper ores and concentrates.

252921 Fluorspar : // -- Containing by weight 97 % or less of calcium fluoride

252922 Fluorspar : // -- Containing by weight more than 97 % of calcium fluoride

7108 Gold (including gold plated with platinum) unwrought or in semi-manufactured
forms, or in powder form.

284330 Gold compounds

2520 Gypsum; anhydrite; plasters

2820 Inorganic chemicals; organic or inorganic compounds of precious metals, of
rare-earth metals, of radioactive elements or of isotopes // Manganese oxides.

2601 Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites

72 Iron and steel

720229 Iron and steel // Ferro-alloys. // - Ferro-silicon : // -- Other

73 Iron or steel (articles of)

2521 Limestone flux; limestone and other calcareous stone, of a kind used for the
manufacture of lime or cement.

850650 Lithium (Primary cells and primary batteries.)
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282520 Lithium oxide and hydroxide

251910 Magnesite

8104 Magnesium and articles thereof, including waste and scrap.

81M Manganese and articles thereof, including waste and scrap.

2602 Manganese ores and concentrates, including ferruginous manganese ores and
concentrates with a manganese content of 20 % or more, calculated on the dry
weight.

270820 Mineral fuels, mineral oils and products of their distillation; bituminous sub-
stances; mineral waxes // Pitch and pitch coke, obtained from coal tar or from
other mineral tars. // -Pitch coke

8102 Molybdenum and articles thereof, including waste and scrap.

2613 Molybdenum ores and concentrates.

2504 Natural graphite.

75 Nickel and articles thereof

2615 Niobium, tantalum, vanadium or zirconium ores and concentrates.

711029 Palladium semi-manufactured forms

711021 Palladium Unwrought or in powder form

2510 Phospahtes. Natural calcium phosphates, natural aluminium calcium phos-
phates and phosphatic chalk.

7110 Platinum, unwrought or in semi-manufactured forms, or in powder form.

280530 Rare-earth metals, scandium and yttrium, whether or not intermixed or inter-
alloyed

280490 Selenium

7106 Silver (including silver plated with gold or platinum), unwrought or in semi-
manufactured forms, or in powder form.

8103 Tantalum and articles thereof, including waste and scrap.

80 Tin and articles thereof

8108 Titanium and articles thereof, including waste and scrap.

2614 Titanium ores and concentrates.

8101 Tungsten (wolfram) and articles thereof, including waste and scrap.

26™M Tungsten ores and concentrates.

2608 Zinc ores and concentrates

79 Zinc and articles thereof

Av de kandidatmaterial som ingdr i denna rapport saknas HS-kategorier
och foljaktligen data for beryllium, gallium, germanium, hafnium, indium,
kobolt, rhenium, tellur och vismut .

| Tabell och Tabell anges handelsvardena i nominella amerikanska dol-
lar, USD. Vardena &r alltsa inte justerade for inflation. Da vaxelkurserna
rapporterats i nationell valuta berdknas handelsvardena i USD for import
och export separat genom att viaga den officiella manatliga vaxelkursen
med den manatliga import- respektive exportvolymen. Mer information pa
http://comtrade.un.org/db/default.aspx.
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Tabell B. Import av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige 2013 for alla materialkategorier i
Tabell A (vdrde i USD) [34]

Commodity Qty Unit Qty Trade Value (US$)
Iron and steel No Quantity 4.36E+09
Iron or steel (articles of) No Quantity 3.17E+09
Aluminium and articles thereof No Quantity 1.43E+09
Copper and articles thereof No Quantity 1.40E+09
Copper ores and concentrates. No Quantity 5.79E+08
Nickel and articles thereof No Quantity 4.43E+08
Zinc and articles thereof No Quantity 9.39E+07
Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg | 5987177 8.95E+07

Lithium (Primary cells and primary batteries.) | Number of | 12153059 7.33E+07
items

Titanium and articles thereof, including waste | Weightin kg | 2119542 5.44E+07
and scrap.

Gold (including gold plated with platinum) Weight in kg | 1470 5.01E+07
unwrought or in semi-manufactured forms, or
in powder form.

Silver (including silver plated with gold or Weight in kg | 49827 4.02E+07
platinum), unwrought or in semi-
manufactured forms, or in powder form.

Coke and semi-coke of coal, of lignite or of Weight in kg | 98898000 3.47E+07
peat, whether or not agglomerated; retort
carbon.

Iron and steel // Ferro-alloys. // - Ferro-silicon | Weightin kg | 13743146 | 2.90E+07
: // -- Other

Magnesium and articles thereof, including Weight in kg | 3695646 1.30E+07
waste and scrap.

Manganese and articles thereof, including Weight in kg | 4862426 1.27E+07
waste and scrap.

Platinum, unwrought or in semi-manufactured | Weight in kg | 502 1.26E+07
forms, or in powder form.

Tungsten (wolfram) and articles thereof, Weight in kg | 420173 1.25E+07

including waste and scrap.

Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg | 3,32E+08 1.16E+07

Iron ores and concentrates, roasted iron pyri- | Weight in kg | 26079099 9.80E+07
tes

Molybdenum and articles thereof, including Weight in kg | 166224 6.60E+06
waste and scrap.

Tin and articles thereof No Quantity 6.33E+06
Palladium Unwrought or in powder form Weight in kg | 262 5.51E+06

Limestone flux; limestone and other calcare- Weight in kg | 2,31E+08 5.29E+06
ous stone, of a kind used for the manufacture
of lime or cement.

Gold compounds Weight in kg | 105 4.00E+06
Aluminium ores and concentrates. Weight in kg | 13073000 | 3.33E+06
Natural graphite. Weight in kg | 919882 2.77E+06
Palladium semi-manufactured forms Weightin kg | 116 2.64E+06
boron (oxides of); boric acids. Weight in kg | 1770489 2.22E+06
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Fluorspar : // -- Containing by weight 97 % or | Weight in kg | 5816419 2.13E+06
less of calcium fluoride

Lithium oxide and hydroxide Weight in kg | 236019 1.86E+06
Titanium ores and concentrates. Weight in kg | 660579 1.49E+06
Rare-earth metals, scandium and yttrium, Weight in kg | 63570 1.33E+06
whether or not intermixed or interalloyed

Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal Weight in kg | 33541 8.42E+05
graphite

Fluorspar : // -- Containing by weight more Weight in kg | 1000000 7.03E+05
than 97 % of calcium fluoride

Chromium : // -- Other Weight in kg | 24672 6.48E+05
Phospahtes. Natural calcium phosphates, Weight in kg | 4953262 4.97E+05
natural aluminium calcium phosphates and

phosphatic chalk.

Niobium, tantalum, vanadium or zirconium No Quantity 4.45E+05
ores and concentrates.

Antimony and articles thereof, including waste | No Quantity 4.15E+05
and scrap.

Manganese ores and concentrates, including Weight in kg | 506615 2.89E+05
ferruginous manganese ores and concentrates

with a manganese content of 20 % or more,

calculated on the dry weight.

Magnesite Weight in kg | 86836 1.21E+05
Tantalum and articles thereof, including waste | Weight in kg | 164 1.09E+05
and scrap.

Boron; tellurium Weightin kg | 17284 1.03E+05
Selenium Weight in kg | 27043 9.61E+04
Inorganic chemicals; organic or inorganic Weight in kg | 59257 7.37E+04
compounds of precious metals, of rare-earth

metals, of radioactive elements or of isotopes

// Manganese oxides.

Zinc ores and concentrates Weight in kg | 32692 7.42+E04
Mineral fuels, mineral oils and products of Weight in kg | 33000 6.57E+04
their distillation; bituminous substances;

mineral waxes // Pitch and pitch coke, ob-

tained from coal tar or from other mineral

tars. // -Pitch coke

Antimony ores and concentrates Weightinkg | 79 4.61E+02
Tungsten ores and concentrates. Weight inkg | 14 3.07E+02

70




Tabell C. Export av ravara och halvfabrikat av ravara till Sverige 2013 for alla materialkategorier i

Tabell A (vdrde i USD). [34]

HS Category Quantity Unit |Netweight ([Trade
Code (kg) Value
(USD)
Iron and steel No Quantity 6.57E+09
Iron or steel (articles of) No Quantity 2.95E+09
Iron ores and concentrates, roasted iron pyrites Weight in kg [2.35E+10 2.94E+09
Aluminium and articles thereof No Quantity 1.75E+09
Copper and articles thereof No Quantity 1.74E+09
Gold (including gold plated with platinum) unwrought or in |Weightin kg |15512 7.29E+08
semi-manufactured forms, or in powder form.
Silver (including silver plated with gold or platinum), un- Weight in kg |445563 3.42E+08
wrought or in semi-manufactured forms, or in powder form.
Zinc ores and concentrates Weight in kg [3.33E+08 2.41E+08
Nickel and articles thereof No Quantity 1.41E+08
Titanium and articles thereof, including waste and scrap. Weight in kg |996866 4.59E+07
Zinc and articles thereof No Quantity 3.29E+07
Tungsten (wolfram) and articles thereof, including waste Weight in kg |571679 1.88E+07
and scrap.
Limestone flux; limestone and other calcareous stone, of a |Weight in kg |[1.58E+09 1.85E+07
kind used for the manufacture of lime or cement.
Rare-earth metals, scandium and yttrium, whether or not  [Weightin kg |65000 4.85E+06
intermixed or interalloyed
Coke and semi-coke of coal, of lignite or of peat, whether or |Weight in kg [2.618E+07 |3.95E+06
not agglomerated; retort carbon.
Gypsum; anhydrite; plasters Weight in kg 6524159 2.90E+06
Magnesium and articles thereof, including waste and scrap. [Weightin kg |386871 2.55E+06
Platinum, unwrought or in semi-manufactured forms, orin [Weightinkg |94 2.43E+06
powder form.
Tin and articles thereof No Quantity 2.09E+06
Palladium Unwrought or in powder form Weight in kg |67 1.54E+06
Gold compounds Weight in kg |60 1.34E+06
Manganese and articles thereof, including waste and scrap. |Weightin kg [98000 7.65E+05
Fluorspar Containing by weight 97 % or less of calcium fluo- |Weightin kg |11598000 |7.63E+05
ride
Molybdenum ores and concentrates. Weight in kg {54000 7.33E+05
Molybdenum and articles thereof, including waste and Weight in kg |20287 7.03E+05
scrap.
Natural graphite. Weight in kg (181512 6.48E+05
boron (oxides of); boric acids. Weight in kg (580453 5.90E+05
Boron; tellurium Weight in kg |17000 3.47E+05
Selenium Weight in kg [17000 3.47E+05
Phospahtes. Natural calcium phosphates, natural aluminium [Weight in kg |1557000 3.20E+05
calcium phosphates and phosphatic chalk.
Artificial graphite; colloidal or semi-colloidal graphite Weight in kg |5115 1.23E+05
Titanium ores and concentrates. Weight in kg 42403 1.13E+05
Fluorspar Containing by weight more than 97 % of calcium |Weightin kg (72000 1.10E+05
fluoride
Aluminium ores and concentrates. Weight in kg 87717 5.64E+04
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Inorganic chemicals; organic or inorganic compounds of Weight in kg |32079 5.42E+04
precious metals, of rare-earth metals, of radioactive ele-

ments or of isotopes // Manganese oxides.

Chromium :Other Weight in kg |1276 4.55E+04
Niobium, tantalum, vanadium or zirconium ores and con- No Quantity 4.42E+04
centrates.

Tungsten ores and concentrates. Weight in kg {1000 3.95E+04
Manganese ores and concentrates, including ferruginous Weight in kg |10000 2.76E+04
manganese ores and concentrates with a manganese con-

tent of 20 % or more, calculated on the dry weight.

Tantalum and articles thereof, including waste and scrap.  [Weightinkg (32 1.93E+04
Palladium semi-manufactured forms Weightinkg |1 1.31E+04
Antimony and articles thereof, including waste and scrap.  |[No Quantity 1.24E+04
Copper ores and concentrates. No Quantity 4.76E+03
Lithium oxide and hydroxide No Quantity 2.92E+03
Magnesite No Quantity 6.14E+02
Antimony ores and concentrates Weight in kg |43 3.07E+02
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Industrins varuproduktion

Tabell D. Industrins varuproduktion- Varor pa kapitelniva 2007-2012, produktionsvarden i miljoner
SEK. Sorterat pa produktionsvidrde ar 2012 i fallande ordning [34].

Kapitel[Beskrivning 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012
[Mkr] ([Mkr] ([Mkr] |[[Mkr] |[Mkr] [[Mkr] [%]

84 Karnreaktorer, angpannor, [218 705 (222 971 (163 636 |181 569 |207 273 |193 118 [14.22
maskiner, apparater och
meka-niska redskap; delar
till sadana varor

87 Fordon, andra an rullande |211 068 {187 192 {107 753 {143 668 ({175 101 (150 545 11.09
jarnvags- eller sparvagsma-
teriel, samt delar och
tilloehor till fordon

27 Mineraliska branslen, 78595 |109 250 |84 616 [103 095 |116 043 (137 008 [10.09
mineraloljor och destillat-
ionsproduk-ter av dessa;
bituminésa @mnen; mine-
ralvaxer

48 Papper och papp; varor av {92 211 (92568 (89994 |92404 |95592 |88481 [6.52
pappersmassa, papper
eller papp

85 Elektriska maskiner och 135776 (136 591 (119 137|126 226 |81 634 |70254 [5.17
apparater, elektrisk mate-
riel samt delar till sddana
varor; apparater for in-
spelning eller ater-givning
av ljud, apparater for
inspelning eller atergivning
av bilder och ljud foér tele-
vision samt delar och
tillbehor till sddana appa-
rater

72 Jarn och stal 97892 [94184 |54520 (78658 85010 |70132 [5.17

44 Trd och varor av trd; trékol |76 969 |67 785 |63 220 [69819 |69091 |65198 4.80

30 Farmaceutiska produkter (48942 (41219 (54924 |52224 |50242 |46422 3.42

73 Varor av jarn eller stal 48 730 |49052 (38019 (40475 (44724 (43360 j3.19

94 Maobler; sangklader, 50417 |50145 (38149 (41794 (45019 |41429 [3.05
madrasser, resarbottnar till
sangar, kuddar och lik-
nande stoppade inred-
ningsartiklar; belys-
ningsarmatur och andra
belysningsartiklar, inte
namnda eller inbegripna
nagon annanstans; ljusskyl-
tar, namnplatar med be-
lysning, 0.d.; monterade
eller monteringsfardiga
byggnader

39 Plaster och plastvaror 44 238 143638 (38329 (35542 (37669 |35315 [2.60

26 Malm, slagg och aska 22088 [26370 [16518 (36018 (39394 |35137 [2.59

73



90

Optiska instrument och
apparater, foto- och kino-
apparater, instrument och
apparater for matning eller
kontroll, medi-cinska och
kirurgiska instrument och
apparater; delar och tillbe-
hor till sddana artiklar

35546

35371

35254

33484

31115

28 419

2.09

Kott och atbara slaktbipro-
dukter

18584

20762

21727

21616

22411

22 982

1.69

47

Massa av ved eller andra
fibrosa cellulosahaltiga
material; papper eller papp
for atervinning (avfall och
forbrukade varor)

22 860

22 689

19371

25581

23370

21 487

1.58

19

Beredningar av spannmal,
mjol, starkelse eller mjolk;
bak-verk

18780

20437

20475

20480

21052

21210

1.56
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Koppar och varor av kop-
par

21083

20879

15656

21 845

23149

20923

1.54

Mejeriprodukter; fagelagg;
naturlig honung; dtbara
produk-ter av animaliskt
ursprung, inte namnda
eller inbegripna nagon
annanstans

17 536

19702

18 487

18 530

18 765

19 346

1.42

29

Organiska kemikalier

17 291

18794

16 456

16 063

17528

19 057

1.40

22

Drycker, sprit och attika

16 061

15 820

16 788

16 894

16 426

16 988

1.25

38

Diverse kemiska produkter

13681

14 565

13915

13 846

16 332

16 292

1.20

82

Verktyg, redskap, knivar,
skedar och gafflar av oddel
metall; delar av oddel
metall till sddana artiklar

15736

15 836

10883

14 079

14 376

15 060

1.11

16

Beredningar av kott, fisk,
kraftdjur, blotdjur eller
andra ryggradsldsa vatten-
djur

14 962

14 165

15362

14242

14213

14 445

1.06

68

Varor av sten, gips, ce-
ment, asbest, glimmer eller
liknande material

12 499

13 479

11 467

11 849

13105

13 082

0.96
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Aluminium och varor av
aluminium

19143

15451

10790

12 546

13 285

12 980

0.96

25

Salt; svavel; jord och sten;
gips, kalk och cement

9193

10782

9 660

11290

12 439

12 561

0.93

32

Garvdmnes- och fargam-
nesextrakter; garvsyror och
garvsy-raderivat; pigment
och andra fargamnen;
lacker och andra malnings-
farger; kitt och andra
tatnings- och utfyllnings-
me-del; tryckfarger, black
och tusch

10 804

10401

10187

10367

10343

10724

0.79
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Naturparlor och odlade
pérlor, adelstenar och
halvadelste-nar, adla me-
taller och metaller med
platering av adel metall
samt varor av sadana
produkter; oakta smycken;
mynt

4523

5347

5975

6878

8 152

9215

0.68

23

Aterstoder och avfall fran
livsmedelsindustrin; be-
redda fodermedel

6077

7721

7 399

7618

8478

8813

0.65

40

Gummi och gummivaror

8 859

8279

6 502

7421

8612

7793

0.57
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Glas och glasvaror

7201

7192

6432

6643

7018

6673

0.49

21

Diverse dtbara beredningar

5593

5973

6 396

6273

6 069

6214

0.46

28

Oorganiska kemikalier;
organiska och oorganiska
foreningar av ddla metal-
ler, av sallsynta jordarts-
metaller, av radioak-tiva
grunddamnen och av isoto-
per

6 842

6 546

6671

6533

6 140

6 154

0.45

20

Beredningar av gronsaker,
frukt, bar, notter eller
andra vaxtdelar

4533

4 565

4 866

4974

5366

5137

0.38

Kaffe, te, mate och kryddor

3535

4 302

4 260

3671

4225

4764

0.35

96

Diverse artiklar

820

865

843

994

989

4749

0.35

34

Tval och sapa, organiska
ytaktiva amnen, tvattme-
del, smorjmedel, konst-
gjorda vaxer, beredda
vaxer, puts- och skurme-
del, ljus och liknande artik-
lar, modelleringspastor,
s.k. dentalvax samt dental-
preparat pa basis av gips

4112

4016

4673

4 806

5102

4 693

0.35

15

Animaliska och vegetabi-
liska fetter och oljor samt
spalt-ningsprodukter av
sadana fetter och oljor;
beredda atbara fetter;
animaliska och vegetabi-
liska vaxer

3769

4 780

4472

3932

4456

4 644

0.34

88

Luftfartyg och rymdfarkos-
ter samt delar till sddana

4 692

4717

4978

5304

6 204

4 337

0.32

17

Socker och sockerkonfek-
tyrer

3531

4171

4152

4 335

3943

4 197

0.31

86

Lok och annan rullande
jarnvdgs- och sparvagsma-
teriel samt delar till sadan
materiel; stationar jarn-
vags- och spar-
vagsmateriel samt delar till
sadan materiel; mekanisk
(inbe-gripet elektromeka-
nisk) trafiksignaleringsut-
rustning av alla slag

3651

3581

3 605

2 957

4 834

4 057

0.30

24

Tobak samt varor tillver-
kade av tobaksersattning

2591

3078

3502

3921

3798

4 043

0.30
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83 Diverse varor av oadel 5795 |5570 (4686 (4693 (4110 3989 [0.29
metall
11 Produkter fran kvarnindu- [3009 (3925 (3167 |2817 |[3154 (3292 [0.24
strin; malt; starkelse; inul-
in; vete-gluten
35 Proteiner; modifierad 2298 2346 2298 |2082 2342 2412 [0.18
starkelse; lim och klister;
enzymer
69 Keramiska produkter 2529 |2189 (2111 (2155 (1915 1802 [0.13
33 Eteriska oljor och resi- 1027 (1298 (1667 1793 |1666 |1713 [0.13
noider; parfymerings-,
skdnhets- och kropps-
vardsmedel
18 Kakao och kakaobered- 3434 13948 (3186 (1743 (1622 1623 [0.12
ningar
31 Godselmedel 1066 [1355 (1284 (1521 (1456 |[1571 [0.12
3 Fisk samt kraftdjur, blot- {962 1111 1430 1679 1644 1561 [0.11
djur och andra ryggrads-
|6sa vatten-djur
56  [Vadd, filt och bondad duk; |1173 |1569 [1278 [1359 [1534 (1534 [.11
specialgarner; surrnings-
garn och tagvirke samt
varor av sadana produkter
59 Impregnerade, 6verdragna,|2464 (1762 (1591 |1593 1475 (1428 [0.11
belagda eller laminerade
textil-vavnader; textilvaror
for tekniskt bruk
95 Leksaker, spel och sportar- (1419 (1282 (1199 |1344 1282 |1258 [0.09
tiklar; delar till sadana
artiklar
78 Bly och varor av bly 1309 (895 715 957 892 948 0.07
7 Gronsaker samt vissa 779 799 1028 (867 848 784 0.06
atbara rotter och stam-
eller rotkndlar
31 Andra oadla metaller; 794 798 614 651 474 668 0.05
kermeter; varor av dessa
material
41 Oberedda hudar och skinn (1056 |594 428 623 709 633 0.05
(andra an palsskinn) samt
lader
8 Atbar frukt samt dtbara bar|188 557 368 569 548 562 0.04
och notter; skal av citrus-
frukter eller meloner
60 Dukvaror av trika 472 492 428 453 406 518 0.04
75 Nickel och varor av nickel |1177 |779 426 644 614 478 0.04
57 Mattor och annan golvbe- |293 306 290 359 394 422 0.03
laggning av textilmaterial
92 Musikinstrument; delar 175 191 203 234 248 255 0.02
och tillbehor till musikin-
strument
54 Konstfilament 136 131 185 231 141 170 0.01
79 Zink och varor av zink 239 227 134 168 180 153 0.01
58 Speciella vavnader; tuftade 239 191 137 143 145 133 0.01

dukvaror av textilmaterial;
spetsar; tapisserier; snor-
makeriarbeten; broderier
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91 Ur och delar till ur 256 235 365 268 332 106 0.01
5 Produkter av animaliskt 66 48 68 59 69 74 0.01
ursprung, inte namnda
eller inbe-gripna nagon
annanstans
55 Konststapelfibrer 136 114 70 84 69 71 0.01
51 Ull samt fina eller grova 76 68 52 70 109 64 0.00
djurhar; garn och vavnader
av tagel
52 Bomull 115 42 42 46 41 34 0.00
12 Oljevaxtfron och oljehal- |6 11 8 8 11 12 0.00
tiga frukter; diverse andra
fron och frukter; vaxter for
industriellt eller medicinskt
bruk; halm och fodervaxter
53 Andra vegetabiliska textil- 62 65 20 18 18 8 0.00
fibrer; pappersgarn och
vavnader av pappersgarn
10 Spannmal 11 18 13 7 4 4 0.00
80 Tenn och varor av tenn 50 63 45 86 5 0 0.00
SUMMA 1491103(1500218(1221564|1371798|1428555|1357730(100
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