Utmanmgar {Or att

i

ta (¢ ka-e behov

il

“av metaller oc




Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien ar en fristdende akademi med

uppgift att framja tekniska och ekonomiska vetenskaper samt naringslivets
utveckling. I samarbete med naringsliv och hogskola initierar och
foreslar IVA atgarder som starker Sveriges industriella kompetens

och konkurrenskraft. For mer information om IVA och IVAs projekt

se IVAs webbplats: www.iva.se.

Utgivare: Kungl. Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA), 2024
Box 5073, SE-102 42 Stockholm
Tfn: ©8-791 29 00

Inom ramen for IVAs verksamhet publiceras rapporter av olika slag.
Alla rapporter sakgranskas av sakkunniga och godkénns déarefter
for publicering av IVAs vd.

IVA-M 547
ISSN: 1100-5645
ISBN: 978-91-89181-48-9

Projektledning: Karin Byman, IVA

Text: Karin Byman, IVA

Fotografier: Unsplash & LKAB/Fredric Alm
Layout: Pelle Isaksson, IVA

Denna rapport finns att ladda ned pa www.iva.se



Innehall

1. Férord

2. Sammanfattning och slutsatser

3. Ordlista och det periodiska systemet
4. Bakgrund

5. Varfor 6kar efterfragan pa metaller och mineral?
Klimatmal och utfasningen av fossil energi

Digitalisering och teknikutveckling

Befolkningstillvéaxt, ekonomisk tillvaxt och dkad levnadsstandard
Faktorer som dampar efterfragan pa metaller och mineral

Gar det att kvantifiera hur stor efterfragan kommer att bli?

6. Europa har tappat i betydelse

7. Geopolitiska aspekter pa marknaden fér metaller och mineral
Metallernas vardekedjor ar ofta mer komplexa an for olja

Kinas dominerande stallning

Ny lagstiftning och statligt stod i andra lander

Nya samarbeten med mineralrika lander kravs for

att klara forsérjningen av metaller och mineral

8. Gruvlandet Sverige
Det svenska gruvklustret
Prospektering i Sverige
Sveriges gruvor
Smaltverk i Sverige
Tillstdndsprocesser

9. Definition av kritiska ramaterial och dess komplexa marknad

10. Overgripande bild av virdekedjan fér metaller och mineral
Prospektering

Gruvbrytning och anrikning

Utvinning ur gruvavfall

Gruvbrytning pa havsbotten

Utvinning och raffinering

Komponenter som ar beroende av strategiska metaller och mineral

Bilagor

12

16

18
19
21
21
21
22

24

28
32
33
34

37

38
40
40
45
47
47

50

54
55
56
58
60
60
60

66



1. Forord

»I'n siker tillgang till metaller
och mineral ar nodvandig
for att klara omstillningen till
ett fossilfritt samhille .«



For att vi ska kunna bibehalla och utveckla var hogtek-
nologiska industri, och klara omstéllningen till ett fossil-
fritt samhalle, ar en saker tillgang till industriellt strategis-
ka metaller och mineral nédvandig. Nar fossila branslen
fasas ut kommer efterfragan pa metaller och mineral att
mangdubblas d& dessa behovs for att genomfora en dkad
elektrifiering och digitalisering. Idag kontrolleras viktiga
mineraltillgadngar och vardekedjor av ett fatal lander utan-
for EU, sdsom Kina, Ryssland, Brasilien, Demokratiska repu-
bliken Kongo och Sydafrika. Detta leder till 6kad sarbarhet
och riskerar att hAmma den industriella utvecklingen inom
EU. Sverige ar en betydande gruvnation inom EU och kan
darfor spela en viktig roll for EU:s framtida férsérjning av
metaller och mineral.

Syftet med IVAs projekt Vagval fér metaller och mineral ar
att bidra till att Sverige och Europa langsiktigt och hallbart
sakrar tillgangen till de metaller och mineral som behovs
for en omstallning till ett fossilfritt samhaélle och starkt kon-
kurrenskraft.

Denna &r den forsta av fyra rapporter inom projektet Vag-
val for metaller och mineral. De andra tre rapporterna ar
"Cirkulara floden for att mota dkade behov av metaller
och mineral”, “Okade behov av metaller och mineral -
mal- och intressekonflikter” samt slutrapporten "Metaller
och mineral for en hallbar utveckling och starkt konkur-
renskraft”.

Rapporten fokuserar pa att beskriva vardekedjor for fram-
stallning av de metaller och halvfabrikat som ar viktiga for
produktionen av den nya teknik som behovs for att klara
klimatmalen och bygga hallbara samhéllen.

Malet ar att pa ett pedagogiskt satt beskriva viktiga forsorj-
ningskedjor till industrin, att belysa svagheter samt disku-
tera hur dessa kan starkas. Tekniska processer som kravs
for olika steg i framstaliningen diskuteras éversiktligt. Av-
sikten ar inte att ge utforliga tekniska beskrivningar. Men
det &r viktigt att ge en bild av storheter och sammanhang
for att skapa en forstaelse for de utmaningar vi har for att
kunna klara klimatmalen.

1. Férord

Arbetet har genomforts under 2023, av en arbetsgrupp
bestdende av:

Magnus Ericsson, arbetsgruppens ordférande

juli 2023-februari 2024, RMG Consulting och Lulea
tekniska universitet, IVA-ledamot

Kerstin Konradsson, arbetsgruppens ordférande
januari-juni 2023, LKAB och Erasteel AB, IVA-ledamot
Karin Byman, projektledare, IVA

Lena Alakangas, Lulea tekniska universitet

Jonas Albertson, Epiroc AB

Asa Allan, Kaunis Iron AB

Linus Brander, Rise Research Institutes of Sweden
Christian Ekberg, Chalmers tekniska hogskola,
IVA-ledamot

Ulrika Hakansson, LKAB

Erik Jonsson, SGU och Uppsala universitet

André Manberger, Lunds universitet

Katarina Nilsson, Svemin

Charlotte Odenberger, Zinkgruvan Mining AB
Stefan Thorburn, ABB AB

Tommi Valkonen, Sandvik AB

Arbetsgruppen star bakom rapporten i sin helhet, men
alla medlemmar star inte nédvandigtvis bakom alla for-
muleringar.

Finansiarer: ABB AB, Epiroc AB, LKAB, Ragn-Sells AB,
Sandvik AB, Zinkgruvan Mining AB, Mistra (Stiftelsen
for miljostrategisk forskning), Stiftelsen for strategisk
forskning (SSF) och Swedish Mining Innovation, en
gemensam satsning av Vinnova, Formas och Energi-
myndigheten.

Stockholm, februari 2024

Magnus Ericsson,
arbetsgruppens ordférande



2. Sammanfattning
och slutsatser

»Ffterfragan pa metaller och mineral
kommer att 6ka kraftigt. Gruvlandet
Sverige och det svenska gruvklustret spelar
en viktig roll for att tillgodose behoven.«



Denna delrapport inom projektet Véagval fér metaller och
mineral sammanfattas i en rad observationer kring férut-
sattningar och utmaningar, samt dtgarder som krévs for att
sékerstalla tillgangen till metaller och mineral for att klara
omstéllningen till ett fossilfritt samhélle. Rapportens fakta-
underlag och slutsatser ligger till grund for projektets slut-
rapport “Metaller och mineral for en héllbar utveckling och
starkt konkurrenskraft” som ska ge rekommendationer till
olika beslutsfattare.

IForutsiattningar som vi
har att forhalla oss till

Efterfragan pa metaller och mineral kommer att
6ka kraftigt pa global niva. Atervinning och resurs-
effektivisering racker inte for att méta behoven.

« Omstallningen till ett fossilfritt samhalle, digitalisering,
befolkningstillvaxt och héjd levnadsstandard dkar
efterfrdgan pa metaller och mineral globalt, bade
de metallravaror vi traditionellt anvander (t.ex. stal,
koppar och aluminium) och de som hittills inte
anvants i nagon storre omfattning, varav manga
klassificeras som kritiska inom EU.

« Det ar stora skillnader i den globala efterfragan pa
de traditionella metallerna stal (2 000 Mton/ar),
aluminium (70 Mton/ar) och koppar (20 Mton/ar)
jamfort med behovet av de flesta kritiska ravarorna
som &r av en helt annan storleksordning, exempelvis
sallsynta jordartsmetaller (0,2 Mton/ar), kobolt (015
Mton/ar) och platinagruppens metaller (400 ton/ar).

2. Sammanfattning och slutsatser

«  Osékerheten kring vilka kritiska ravaror som kommer
att efterfragas i framtiden ar stor p& grund av den
snabba tekniska utvecklingen. Stor flexibilitet kravs
for att kunna mota snabba efterfragesvangningar.
Efterfragan pa de traditionella metallerna kommer
att Oka stadigt i linje med utvecklingen under det
senaste halvseklet, medan efterfragan pa kritiska
metaller och mineral kommer att mangdubblas,
om an fran laga nivaer.

« | takt med att efterfragan okar byggs allt storre
volymer av alla dessa ravaror, kritiska séval som
traditionella metaller och mineral, in i olika produkter
vilket 6ppnar for atervinning. Tillgangen till
atervunnet material baseras dock alltid pa de lagre
volymer som producerats historiskt och kan alltsa
inte ens teoretiskt tacka behoven sa lange efter-
frdgan Okar. Dessutom ar det varken tekniskt eller
ekonomiskt mojligt att materialdtervinna 100 procent
av metallerna.

Vi befinner oss i en geopolitisk verklighet som skapar
nya risker i de globala leveranskedjorna fér metaller
och mineral.

«  Geopolitiskt ar tillgangen till, och kontrollen éver,
metaller och mineral en allt viktigare ekonomisk och
séakerhetspolitisk maktfaktor, sarskilt for EU som har
ett stort importbehov. Detta marks framst genom
vaxande spanningar och teknikkapplépning mellan
USA och Kina, tillsamsnmans med deras ambitioner att
skapa strategiska samarbeten med enskilda lander
och regioner. Manga etablerade handelsstrommar
paverkas av den nya verkligheten och riskerna for



2. Sammanfattning och slutsatser

storningar i metalleveranser 6kar. Allt fler féretag som
ar beroende av kritiska ravaror sluter samarbetsavtal
med gruvproducenter for att sékra direkt tillgang till
ravaror.

Kinesiska foretag dominerar framfér allt smaltnings-
och raffineringsstegen i framstéallningsprocessen av
manga kritiska metaller, men ockséa gruvproduktionen
av flera kritiska metaller och mineral, exempelvis
séllsynta jordartsmetaller och grafit. Samtidigt

har Kina ett stort importberoende av basmetaller.
Kinesiska foretags dgande och kontroll éver gruvor
och mineralfyndigheter utanfor landets granser har
okat snabbt men fran en lag niva.

Lagstiftning och statligt stod till nationella
vardekedijor for kritiska rdmaterial utanfor EU, sdsom
USA:s Inflation Reduction Act (IRA), leder redan idag
till att nyinvesteringar forskjuts fran EU till andra delar
av varlden. Varje elbils-, solcells- och batterifabrik
som inte byggs i Europa innebar en férlorad mojlighet
till 6kad kompetens, kunskap och resurser som i
stéllet ges till andra delar av varlden. De langsiktiga
konsekvenserna av denna utveckling ar svarbedomd
eftersom de bland annat kan orsaka indirekta effekter
och paverka dynamiken avseende var i varlden

omfattande investeringar i ny produktion och
natinfrastruktur for el for att hantera en kraftigt dkad
efterfrdgan de kommande decennierna.

Det svenska gruvklustret bestar av varldsledande
gruvbolag, smaltverk, leverantorer av gruvutrustning
och konsulter samt avancerade forsknings- och
utvecklingsresurser pa universitet, institut och
foretag. Dessutom ar svenska staten en langsiktig
aktoér genom ett helagt LKAB.

| Sverige stalls hoga krav pa hallbarhet och det satsas
stort pa forskning och innovation, bade av branschen
och fran statens sida. Det gor att bolagen ligger i
framkant avseende effektiva tekniska l6sningar och
en hallbar produktion, vilket ger konkurrensférdelar
péa en internationell marknad.

Det dmsesidiga beroendet mellan gruvorna och
tillverkarna av gruvutrustning har varit, och forblir,
en avgodrande konkurrensfordel. Maskintillverkarna
ar lika viktiga for svensk ekonomi som gruvorna, och
forutsattningarna for bada hanger intimt samman.

framtida innovationer uppstar. Utmaningar att harltera

Viktiga vardekedjor fran prospektering och gruvor till
smaltverk hotas av brist pa kapital, kompetens och
kunskap.

Det svenska gruvklustret med hdga krav pa hallbarhet
ger en internationell konkurrensfordel.

Sverige har stora mineraltillgangar, livaktig
prospektering och gruvor som producerar jarnmalm,
basmetaller och ddelmetaller av stor betydelse

for landet och EU. Sverige har dven ett antal
dokumenterade fyndigheter for flera av de kritiska
metallerna. Sverige ar en stor exportdr av metaller
och mineral bade till EU:s inre marknad och utanfor
denna.

| ett internationellt perspektiv har Sveriges
energisystem lagt klimatavtryck och elsystemet

ar i det narmaste fossilfritt. Det ger industrier som
utvinner och foradlar mineral mojligheter att skapa
fossilfria vardekedjor. En utmaning &r att det krévs

Europa var den dominerande gruvregionen i
industrialismens vagga pa 1800-talet. Sedan dess har
Europa tappat i betydelse och svarar idag endast for
cirka 3-4 procent av véarldens gruvproduktion. Av det
samlande globala prospekteringskostnaderna gar
endast 3,3 procent till EU, varav knappt 1 procent till
Sverige.

Det finns mojlighet att utvinna flera av de kritiska
metaller och mineral som behovs i EU for

okad elektrifiering och digitalisering i Sverige.
Prospekteringen har dock inte varit inriktad pa dessa
ravaror och det behovs utdkade insatser for att bygga



kunskap om deras férekomst och de processer som
kravs for att hitta, utvinna och féradla metallerna.

| EU byggs i det ndrmaste inga nya smaltverk eller
metallraffinaderier. Fokus ligger i stallet pa att
expandera och utveckla befintliga anlaggningar
baserade pa konventionell teknik for utvinning av bas-
och jarnmetaller. De nya anlaggningar som behovs
for produktion av de kritiska ravarorna, och en utokad
produktion av de traditionella metallerna, kraver stora
investeringar. Dartill kommer svarigheter med hoga
energikostnader och komplexa tillstandsprocesser.
Svenska Hybrit och H2GS ar exempel péa hur
europeiska bolag forsdker hitta nya processer for
utvinning av metaller.

Nér det galler de kritiska ravarorna ar det stor brist
pa bade kunskap och anlaggningar. Metallurgisk
kompetens for kritiska ravaror finns delvis inom EU,
men det krédvs samordnade och kraftfulla satsningar
pa forskning och innovation, samt investeringar i nya
anlaggningar, for att méta behoven.

Sverige har inga mineraltekniska labb eller
pilotanldggningar motsvarande de som finns i Finland
(Metso, GTK) och Norge (Sintef/NTNU). Nordiskt
samarbete inom detta omrade behover utvecklas.

Miljdprévningen av nya gruvor och smaéltverk ska
bidra till att minska deras miljdbelastning och

vaga olika samhaéllsintressen mot varandra. Det
innebar manga ganger svara avvagningar, nagot
som kan uppfattas som ett hinder i etableringen
av nya anlaggningar. Det ligger i allas intresse att
gora processerna sa tidseffektiva och forutsagbara
som mdjligt. Se vidare i projektets delrapport
“Okade behov av metaller och mineral - mal- och
intressekonflikter”.

Europa har stora utmaningar vad galler konkurrens-
kraften relativt manga mineralrika lander.

Produktionskostnaderna for gruvbrytning och
metallframstéllning i EU ar hogre an i manga
andra mineralrika regioner, exempelvis Afrika och

2. Sammanfattning och slutsatser

Sydamerika. Det géller oberoende av metall eller
mineral. De europeiska gruvorna och smaltverken
har hogre kostnader for [6ner, insatsvaror och energi.
Dessutom ar kraven pa god arbetsmiljé och minimal
paverkan pa miljon hogre jamfort med manga lander
utanfor EU.

«  Marknaden for metaller och mineral ar global.
Den europeiska gruvindustrin ar konkurrenskraftig
men maste fortsatt vara effektiv och innovativ
for att bibehalla sin konkurrenskraft. Sveriges
gruvkluster ligger val till i dessa avseenden,
vilket ger en god grund for att fortsatta vara
konkurrenskraftiga.

- Framtida gruvprojekt i Europa bor fortsatt vara
konkurrenskraftiga. Det ar tveksamt att starta
gruvor enbart for att sékra forsérjningstryggheten,
vilket skulle innebéara behov av omfattande
subventioner och en férsamrad effektivitet.
Eventuella satsningar pé nya gruvor inom EU som
tillkommer av geopolitiska skal kommer att krava
ingdende analys.

«  Det racker inte med att enbart ha producerande
gruvor for att sékerstalla forsérjningen av metaller
och mineral. Det ar ocksa nodvandigt att, i smaltverk
och raffinaderier, ha tillgang till de olika féoradlingssteg
som kravs for att framstalla den rena metallen
och i forlangningen aven kritiska halvfabrikat,
exempelvis batterier och permanentmagneter. Dessa
processindustrier &r mycket kapitalintensiva och
kraver sarskild kompetens.

Atgiirder som behover vidtas

Nya samarbeten med mineralrika lander i hela varlden
kommer att kravas for att klara Europas férsorjning av
metaller och mineral.

- Europa kan inte forlita sig pa en fungerande global
marknad for att tillgodose behoven. For att minska
sarbarheten i leveranskedjorna bér EU ingé nya
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strategiska samarbeten med lander, inom eller
utom Europa, som antingen har mineraltillgangar,
foradlingsprocesser eller tillverkning av strategiska
komponenter.

Sverige, som ett av Europas viktigaste gruvlander, bor
aktivt arbeta for att skapa battre forutsattningar for
produktion av metaller och mineral. Sverige kan lara
av de ledande gruvldnderna Kanada och Australien.
De har liknande férutsattningar och utmaningar som
Sverige, men offensiva strategier for sin forsorjning
och roll pa marknaden.

| Afrika finns betydande tillgdngar pa metaller och
mineral. Sverige och EU bor utdka samarbetet med
afrikanska lander for att sakra tillgangen till kritiska
metaller och mineral samt starka de mineralrika
landernas ekonomi. Afrikanska initiativ som den
planerade ekonomiska zonen for batterirdvaror
och komponenter, som &ar ett samarbete mellan
Zambia, Demokratiska republiken Kongo och

den Afrikanska Unionen, fortjanar svenskt och
europeiskt deltagande. Svenska och europeiska
insatser behovs ocksa for den afrikanska
produktionen av sa kallade konfliktmineral (tenn,
tantal och volfram). Flera av dessa klassificeras idag
som kritiska av EU.

Oka kunskapen om Kinas behov och strategier.

10

Kina ar en dominerande kraft vad géller
varldens forsorjning av kritiska ravaror. Landet
har samtidigt ett stort importberoende
avseende manga traditionella metaller och
mineral. Denna situation bor vara en grund

for EU:s och Sveriges strategier for starkt
leveranssakerhet. Djupare kunskap och fakta
kravs om kinesiska gruvbolag och deras
expansion utanfor Kina, liksom om det statliga
stodet till dessa gruvbolag som delvis satter
marknadskrafterna ur spel. Utdkade kunskaper
om Kinas mineralberoende och mineralpolicy
skulle bidra till att Sverige och EU kan utforma
en ravarupolitik baserad pa fakta om Kinas och
véra behov och forutsattningar.

Utveckla metoder for att battre integrera 6kad hall-
barhet i gruvindustrin. Detta kan samtidigt bidra till
starkt konkurrenskraft.

«  Gruvor, anrikningsverk och smaltverk paverkar inte
bara naturmiljon och klimatet utan &ven socio-
ekonomiska forhéallanden. Svensk gruvindustri ar
samtidigt en lank i en global forsérjningskedia.

Det gor att intressekonflikter aktualiseras pa flera
nivaer dar till exempel miljdpaverkan ar lokal men
klimatpaverkan global.

« Vid planering av nya gruvor behdver ett
helhetsperspektiv anlaggas pa gruvans hela
livscykel for att minimera miljopaverkan saval under
drift som efter att gruvan har stéangts. Mdnga bolag
jobbar sa idag, men metoden behover utvecklas
och tillampas inte bara i Sverige utan i hela EU -
och vérlden.

«  For att minska miljopaverkan och 6ka sakerheten for
de som arbetar i gruvorna sker en utveckling mot
elektrifiering och digitalisering samt inférande av
fjarrstyrda, autonoma arbetsfordon. Maskinerna kan
darmed styras pa ett sékert satt pa distans fran ett
kontrollrum.

«  Det behovs 6kad forstdelse for gruvindustrins
betydelse, bade for dkad valfard, minskad
klimatpaverkan och starkt konkurrenskraft. For att
hitta sddana angreppssatt och tankemodeller kravs
forskning och innovation, samt samverkan mellan
olika aktorer, gruvbolag, utrustningsleverantorer,
akademi och myndigheter.

Bkad kompetens, forskning och innovation behévs
i alla steg i vardekedjan.

«  Den svenska konkurrenskraften inom gruvnaringen
maste starkas genom att ka ambitionerna inom
forskning och innovation. Samverkansforskning
har varit en viktig del i att ©ka svensk gruvnarings
konkurrenskraft, men det tar for lang tid att ga
fran idé till praktisk tillampning. Det kravs insatser
for innovativ prospektering, anrikning, utvinning
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och féradling med sarskilt fokus péa de kritiska
metaller som kravs for en gron omstalining.
Gruv- och mineralnaringen behover tillgang till
forskningsmedel for saval grundforskning som
tillampad forskning.

Forutom tekniska aspekter behdver dven
samhallsvetenskaplig forskning utvecklas

kring de miljomassiga och socioekonomiska
forutsattningarna, som till exempel markanvandning
och tillstandsgivning for en aktiv gruvindustri.

Resurseffektivitet och atervinning ar ytterligare en del
av vardekedjan dar insatser i forskning och utveckling
ar ytterst viktiga. Det saknas processer och metoder
for att utvinna de kritiska metallerna, bade fran gruvor
och ur olika typer av skrot. Idag saknas ocksa mycket
av den kompetens som krévs for att hantera hela
vardekedjan for dessa metaller. Produktdesign for
Okad resurseffektivitet och forenklad atervinning ar
andra omraden dar intensiv forskning borde initieras.
Se vidare i projektets delrapport "Cirkulara floden for
att mota Okad efterfragan pa metaller och mineral”.

1



3. Ordlista och det
periodiska systemet

»Har far du en forklaring
till manga fackuttryck som
anvands i rapporten.«



Anrikning
Process for att 6ka metallhalten i en malm.

Anrikningssand
Restprodukt i form av sand fran ett anrikningsverk. Lagras
i sandmagasin.

Basmetaller
Metaller med mycket breda anvandningsomraden. Normalt
asyftas koppar, zink, bly, nickel och aluminium.

Batterimetaller

Qvetenskaplig gruppering av material som ingar i batterier.
Vanligen asyftas metallerna litium, kobolt, vanadin, mangan,
nickel samt mineralen grafit.

Bimetaller
Metaller som utvinns som bimetaller (jmfr Huvudmetaller).

Elektrometallurgi

Smaéltning av metall vid hoga temperaturer med elektricitet,
vanligen i en ljusbagsugn déar varme skapas genom att en
ljusbage alstras mellan tva grafitelektroder, eller i en induk-
tionsugn dar vaxelstrom leds genom en induktionsspole
som inducerar ett magnetfalt i metallsmaltan.

Flussmedel
Amne som tillsatts en smaélta fér att sdnka ett &mnes smalt-
punkt och goéra det mer lattflytande.

Grafit
Mineral som bestar av grundamnet kol och som uppvisar
bade metalliska och icke-metalliska egenskaper.

Gruva
Plats dar man bryter malm, kol eller andra geologiska ravaror.

3. Ordlista och det periodiska systemet

Graberg
Icke malmhaltigt berg som bryts for att komma at malmen.

Huvudmetaller
De metaller i en malm som &r mest vinstgivande (jmfr
Bimetaller ovan).

Hydrometallurgi
Extrahering av metall med hjalp av kemiska l6sningar och
vattenbaserade processer, ibland dven med hjélp av elektro-

lys.

Industrimineral

Allt som bryts ur jordskorpan forutom energimineral, metall-
malmer, vatten och &delstenar. Exempel pa industrimineral
ar grafit, kvarts och kalk.

Juniorbolag
Prospekteringsbolag som saknar intékter fran existeran-
de gruvor. Verksamheten finansieras ofta med riskkapital.

Kobolt
Overgadngmetall som oftast anvénds i kombination med
andra metaller. Anvands i batterier, men ocksé i legeringar,
hardmetallverktyg, magnetmaterial och vissa kemiska pro-
cesser.

Kritiska rdvaror/metaller

Ramaterial med betydande risk for leveransstérningar som
kan fa oonskade konsekvenser. Inom EU far ravaror denna
klassning pa grund av deras ekonomiska betydelse i re-
lation till deras tillgdngsrisk. Exempel pa kritiska metaller
inom EU &r kobolt, litium, mangan och séllsynta jordarts-
metaller. Listan med kritiska och strategiska ravaror for EU
uppdateras vart tredje ar, senast 2023. (Se aven Bilaga 1
och kapitel 9.)



3. Ordlista och det periodiska systemet

Figur 1: Periodiska systemet, en indelning av grundamnen och atomslag efter atomnummer

samt kemiska och fysiska egenskaper.

1 Atomic 2
1H Tecken Fast [ Metall | T |1cke-me|a|[] He
Vate Namn - g — Helium
1,008 Vikt ; % ; Lantanoider & 2: i =3 §= 4,0026
3 4 Flytande (a2 s &a&s8 % & 5 6 7 8 10
o |Li Be 3 z% CAERSE S B C N o F Ne
Litum | Beryllium . gl 3 a & B Bor Kol Kvave  Syre Fluor | Neon
694 9,0122 |E| Gasformig =g [axtincider |3 = 3 10,81 1201 14007 15999 18998 20,180
11 12 o1 13 14 15 16 17 18
Na M 5 = Al si P S Cl | Ar
3 Rafun | bheoes Rf| Okand Auminium | Kisel _ Fosfor  Svavel  |Klor Argon
22,990 24,305 26,982 28,085 30,974 32,06 35485 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti Vv Cr Mn  Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Kalium Kalcium Skandium  Titan Vanadin Krom an  Jarn Kobolt Nickel Koppar Zink Gallium Germanum  Arsenik Selen Brom K
39,098 40,078 44,956 47,867 50,942 51,996 54,938 55,845 58,933 58,693 63,546 65,38 69,723 72,630 74,922 78,971 79,904 83,798
37 38 39 40 a4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
5 Rb  Sr Y Zr Nbo Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Rubidium = Strontium  Yttrium Zirkonium  Niob Molgbden Teknetium Rutenium Rodium  Palladium  Silver Kadmium  Indium Tenn Antimon  Tellur Jod Xenon
85,468 8762 88,906 91,224 92,906 95,95 (98) 101,07 102,91 106,42 107,87 12,41 114,82 11871 121,76 127,60 126,90 131,29
55 56 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6 Cs Ba 57-71 | Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Cesium Barium Hafnium  Tantal Volfram Rhenium  Osmium  Iridium Platina Guld Kvicksilver  Tallium Bly Vismut Polonium  Astat Radon
132,91 137,33 178,49 180,95 183,84 186,21 190,23 192,22 195,08 196,97 200,59 204,38 2072 208,98 (209) (210 (222)
87 88 104 105 106 107 108 109 110 m 112 13 14 115 116 117 18
7 [Fr Ra 89-103  Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
Francium = Radium Rutherfordum  Dubnium | |Seaborgum = Bohrium  Hassium ~ Meitnerium  Dannstadtum  Réntgenium  Copemicum = Nihonium — Flerovium  Moskovium  Livermorium Tenness  Oganesson
(223) (226) (267) (268) (269) (270) (277) (278) (287) (282) (285) (286) (289) (290) (293) (294) (294)
Atommassor inom parentes ar amnets vanligaste eller stabilaste isotop.
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
Lantan Cerium Praseodym MNeodym  Prometium Samarium Europium  Gadolinium = Terbium i Holmium  Erbium Tulium Ytterbium  Lutetium
138,91 140,12 140,91 144,24 (145) 150,36 151,96 157.25 158,93 162,50 164,93 167.26 168,93 173,05 174,97
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 929 100 101 102 103
7 Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
Aktinium  Torium Protaidirium | Uran Neptunium = Plutonium  Americium  Curium Berkelium = Calfomium  Ensteinium | Fermium  Mendkium  Nobelium | Lawrencum
(227) 232,04 231,04 238,03 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (2686)
Koncentrat egenskaper som hog ledningsférmaga for el och varme,

Koncentrat efter anrikningsprocess av malmen.

Litium
Den lattaste av alla metaller. Har hog elektrokemisk reakti-
vitet och anvands framst i batterier.

Malm

Ansamling av metallférande mineral bildad av geologiska
processer som kan brytas ekonomiskt. Ar mineralen inte
|dnsam att bryta definieras den inte som en malm.

Metall

Grundamnen delas in i metaller, halvmetaller (inkl. halv-
ledare) och icke-metaller. Metallerna karaktéariseras av
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formbarhet, hdg densitet och metallglans.

Metallkategorier

Pa marknaden delas metallerna vanligtvis in i huvudgrup-
perna jarn, basmetaller, Iattmetaller och ddelmetaller. En
ytterligare grupp é&r legeringsmetallerna som ofta tillfors till
jarn (stal); bland annat krom, vanadin och mangan. Utover
dessa grupper produceras en stor mangd andra metaller
(ofta kallade “minor metals”).

Metallurgi

Processer for utvinning av ren metall ur anrikad malm. Det
kan vara pyrometallurgi (varmebaserade processer) eller
hydrometallurgi (vatskebaserade processer).



Mineral

Kemiska foreningar, legeringar eller rena grundéamnen med
valdefinierad kemisk sammansattning, kristallstruktur och
egenskaper, bildade av geologiska processer.

Platinagruppens metaller (PGM)

Gruppering bestadende av sex metaller: platina, palladium,
rodium, iridium, osmium och rutenium. PGM anvands indu-
striellt i katalysatorer, elektronik samt inom kemisk industri.

Pyrometallurgi
Smaéltning och separering av metall med hjélp av hdéga tem-
peraturer. (Se aven Elektrometallurgi ovan.)

Raffinering

Utvinning av den rena metallen ur anrikad malm som se-
dan behandlas i ett smaltverk, varefter raffinering kan
ske till hég renhet. | hydrometallurgiska processer kan
smaltsteget ofta uteslutas.

REE
"Rare Earth Elements”, se Sallsynta jordartsmetaller.

Rodfyr
Restprodukt fran forbréanning av alunskiffer.

Sandmagasin
Lagringsdamm fér anrikningssand.

Sintring
Process dér fasta partiklar sammanfogas under hogt tryck
och temperatur.

Slaggbildare

Amne som tillférs en smalta av malmkoncentrat fér att av-
lagsna icke dnskvarda &mnen och fa fram den rena me-
tallen.

Schakt
Lodrat eller brant lutande forbindelsegang fran markytan,
exempelvis i en gruva.

Slagg
Restprodukt eller biprodukt vid metallurgisk framstallning
av metaller.

3. Ordlista och det periodiska systemet

Strategiska ravaror/metaller

Metaller som anses vara strategiska i ett framatblickande
perspektiv, for att uppna en prioriterad funktion, exempel-
vis elektrifiering av fordon (elbilar). Inom EU avses ravaror
med extra stor relevans for strategiska teknologier kopp-
lat till den grona omstélliningen, digitalisering samt forsvar.
Se dven Bilaga 1.

Séllsynta jordartsmetaller

Samlingsnamn for de femton lantaniderna (atomnummer
57 till 71). Ofta inkluderas aven skandium (21) och yttrium
(39). Betecknas ofta kort "REE”, efter engelskans Rare Earth
Elements, och delas vanligtvis in i tva grupper - latta och
tunga - utifran deras kemiska beteende. De anvands i
elektronik och har speciella magnetiska, optiska och kata-
lytiska egenskaper. Manga REE har mycket specifika egen-
skaper som gor dem svara att ersatta.

Varp

Gruvavfall i form av sten. Oftast hogar av restmaterial av
svagt mineraliserat sidoberg och laggradig malm som van-
ligen separerats ut |[6pande under drift.

Adelmetaller
Guld, silver och platinagruppens metaller. Anvands exem-
pelvis i smycken, elektronik och katalysatorer samt som
vardesakring.



4. Bakgrund

»Sverige ar ett av Luropas
viktigaste gruvlinder med
producerande gruvor och en
stor geologisk potential.«
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Saker tillgang till metaller och mineral ar en nédvandighet
for att klara omstallningen till ett fossilfritt samhélle. Efter-
frdgan kommer att mangdubblas nér fossila branslen fasas
ut genom en okad elektrifiering och digitalisering.

Omstéllningen kraver inte bara stdrre volymer av de me-
taller och mineral som traditionellt anvénds, utan ocksé
betydligt mer av manga metaller och mineral som hittills
bara anvants i begrdnsad omfattning, exempelvis litium,
indium, kobolt och grafit. Efterfrdgan pa metaller och mi-
neral kommer dven att 6ka pa grund av befolkningsdkning
och en forbéattrad levnadsstandard samt dkad industriali-
sering i stora delar av varlden.

Det ar en stor utmaning att pa ett langsiktigt hallbart satt
sékra forsorjningen av alla de kritiska metaller och mineral
som kravs for att mojliggéra energiomstaliningen. For att
framstalla dessa kravs annan teknik och kunskap for pro-
spektering, utvinning och framstallning an for de bas-, adel-
och jarnmetaller som idag produceras i Europa. Marknaden
for metaller och mineral &r global. Fyndigheterna som bryts
idag ligger ofta i lander utanfér EU och tillgdngen till dem
har darfor ocksa en geopolitisk dimension.

4. Bakgrund

Sverige é&r ett av Europas viktigaste gruvlander och har
utoéver producerande gruvor en stor geologisk potential.
Metaller kan dven atervinnas ur produkter och gruvavfall.
Det finns dock en rad hinder for 6kad utvinning och ater-
vinning av metaller i Sverige och EU. Det saknas kunskap
om flera av de kritiska metallerna, deras férekomst och pro-
cesser for utvinning. Dartill krdvs stora kapitalintensiva in-
vesteringar i nya anlaggningar.

Manga metaller forekommer tillsammans i gemensamma
fyndigheter och dessa ar beroende av gemensamma el-
ler beslaktade processer i olika utvinningssteg. Darfor har
vi i rapporten inte avgrénsat analysen till enskilda “strate-
giska” eller "kritiska” metaller och mineral, utan anvénder
ett brett perspektiv pa vardekedjorna fran prospektering till
halvfabrikat och komponenter. Flertalet av vara observatio-
ner ar applicerbara pa samhallets mineralférsorjning i stort.

I ordlistan och i bilaga 1 forklaras olika indelningar av mine-
ral och andra rématerial.



5. Varfor okar efterfragan
pa metaller och mineral?

»Befolkningstillvixt, elektrifiering och okad
levnadsstandard kommer att oka efterfragan. Men
det rader stor osikerhet om storleksordningen och
vilka metaller som kommer vara mest kritiska.«



En rad faktorer bidrar till att efterfragan pa metaller och
mineral dkar. Det handlar inte bara om metaller som an-
vands i ny teknik. Efterfragan okar dven pa stal (som kraver
jarn och olika legeringsmetaller) och pa basmetaller som
exempelvis zink, koppar, bly och nickel. Metallerna behovs
i teknik for exempelvis fornybar elproduktion och batte-
rier, men aven i byggmaterial, maskiner och infrastruk-
tur. Ekonomisk tillvaxt, befolkningstillvaxt, och en 6kad
urbanisering driver pa efterfrdgan bade pé traditionella
metaller sdsom stal, koppar och aluminium, och pa de
kritiska och strategiska metallerna,’ exempelvis séllsynta
jordartsmetaller. Metallerna handlas pa en global marknad,
sa utvecklingen i andra delar av varlden har stor paverkan
péa Sverige och Europa.

Starka drivkrafter okar efterfrdgan pa metaller och mineral,
men det finns ocksa faktorer som dampar 6kningstakten,
exempelvis teknikutveckling som maojliggdr 6kad resurs-
effektivitet, alternativa material och |6sningar, andrade
konsumtionsbeteenden (till exempel delningsekonomi
som minskar efterfragan pa produkter) samt i vilken takt
cirkulara material- och produktfléden kan skapas. Utveck-
lingen ér inte entydig, &ven om det idag star klart att det
for tillgangen till manga metaller och mineral kommer att
droja lange innan atervinning kan spela en storre roll.

Klimatmal och utfasningen
av fossil energi

En stark drivkraft for dkad efterfragan pa metaller och
mineral ar elektrifieringen som innebéar en évergang fran
ett fossilbranslebaserat till ett mineral- och metallbaserat
samhélle.

1 Se ordlista och Bilaga 1.

5. Varfor 6kar efterfragan pa metaller och mineral?

Figur 2: Jamforelse mellan en konventionell
personbil och en elbil, avseende skillnaden i antalet
metaller och mangden metaller exkl. stal i kg/fordon,
samt innehall av olika metaller och mineral for olika
kraftslag. Kélla: The Role of Critical Minerals in Clean
Energy Transition, IEA, mars 2022.
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TEKNIKER SOM BEHOVER KRITISKA METALLER OCH MINERAL

Vindkraftverk innehaller ofta permanentmagneter i generatorn for att fa en kompakt och
energieffektiv 1losning. Permanentmagneter med neodym ger starkast magnetfédlt och reducerar storlek
och vikt mest. Ferrit-magneter &r betydligt svagare och ger en stérre och tyngre 16sning. Aven
elektromagneter kan anvandas men kraver da ytterligare teknisk utrustning vilket ger en storre och
otympligare konstruktion. D&artill behovs metaller i konstruktionen, aluminium, koppar och stal, ofta
legerat med den kritiska metallen niob

Utvecklingen av solceller gar snabbt. Konventionella solceller bygger pa kisel, medan
solcellstunnfilm bland annat innehaller gallium och germanium. Vissa hogeffektiva solceller kraver
aven halvmetallen tellur eller metallen indium.

En nyckelfraga for att kunna ga fran ett fossilbaserat till ett metall- och mineralbaserat samh&lle
ar lagring av el. Batteritekniken utvecklas snabbt, men kraver i dagsldget stora mangder metaller
och mineral, sasom litium, nickel, mangan och kobolt, samt grafit och fosfor. Nya batterier som ger
hégre prestanda och/eller minskat behov av kritiska ramaterial &r under utveckling, exempelvis kan
litium ersattas med natrium i jon-batterier. Ett annat exempel ar att 6vergd till fasta elektrolyter
vilket kan oka batteriets prestanda och sdkerhet genom att eliminera tandbara flytande elektrolyt.
Storskalig framtida lagring kan komma att ske med sa kallade redoxflddesbatterier, vilka kraver den
kritiska metallen vanadin.

Elbilar och andra eldrivna fordon innehaller motorer, batterier eller bransleceller och elektronik
som alla ar beroende av en mangd olika metaller.

De kritiska/strategiska metallerna m6jliggor olika tekniker med hog prestanda. De kan i varierande
utstrackning ersattas med andra metaller som ar mer vanligt forekommande, men vanligen med minskad
prestanda som resultat. Teknikutvecklingen har dock méjliggjort att behovet av vissa metaller for att
uppna en specifik grad av prestanda har minskat. Exempelvis har kobolt i stor utstrackning ersatts av

nickel i litiumjonbatterier under de senaste tio aren. Trots detta har efterfragan pa kobolt fortsatt
att 6ka pa grund av att efterfragan pa batterier har okat kraftigt.

Figur 3: Energiomstallning
Bl @ G ° och elektrifiering, exempel

pa metaller och mineral som

behovs for olika tekniker

ELMOTOR @ G ° Kalla: Rise, 2023.
SOLCELLER 00

VARMEVAXLARE 6 @ e
LITIUM-JONBATTERI 0 @



Elektrifieringen paverkar i hog grad efterfragan pa metaller.
Exempelvis innehaller en elbil viktméassigt sex ganger sa
mycket metaller, exklusive stal, som en bensinbil och ett
havsbaserat vindkraftverk nio gdnger sa mycket metaller
och mineral per installerad megawatt jamfort med ett tra-
ditionellt gaskraftverk. (IEA, 2022). En elbil innehéller ocksa
i storleksordningen tre ganger s mycket koppar som en
bensindriven personbil. (Se diagrammet i Figur 2.) Motsva-
rande behov uppstar i andra applikationer dar elmotorer
med kringutrustning ersétter forbranningsmotorer. Tekni-
ker som omstallningen bygger pa behover darfor betydligt
mer metaller och mineral &n de fossila energisystemen.

Aven produktionen av férnybar el, lagring av el, omvandling
av el till vatgas och syntetiska branslen samt omstallningen
av energisystemet i stort driver pa efterfragan pa mer och
fler metaller och mineral. Vindkraft, solkraft, varmepumpar,
batterier och elektrolysorer for produktion av vatgas ar tek-
niker som alla 6kar efterfrdgan pa basmetaller men dven be-
hover metaller som vi hittills inte anvant i sa stor omfattning.

Utbyggnaden av elnaten okar efterfragan pa koppar och
stal, men aven pa olika mineral och icke-metaller som
exempelvis grafit, flourit, fosfor, bor och kisel.

Starkare och lattare konstruktioner i allt fran stérre fordon
till byggnader och vindkraftverk kraver specialstal som be-
hover bade jarn och legeringsmetaller, exempelvis den kri-
tiska metallen niob.

| faktarutan ges exempel pa metaller och mineral som be-
hovs i olika applikationer.

Digitalisering och teknikutveckling

En starkt drivande trend som paverkar efterfrdgan pa me-
taller och mineral ar den digitalisering och automation som
pagar parallellt med elektrifieringen. Detta mojliggor nya
tekniska l6sningar for omraden som kommunikation och
robotik dar anvandning av artificiell intelligens spelar en
viktig roll. Litium-jonbatterier har mojliggjort lattare dato-
rer, mobiltelefoner och andra liknande tekniska applika-
tioner. Metaller som koppar, guld, silver, aluminium, litium,
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gallium, germanium, kobolt och sallsynta jordartsmetaller
spelar ocksa en viktig roll i tillverkningen av elektroniska
komponenter, batterier, kablar och andra infrastruktur-
komponenter.

Befolkningstillvixt, ekonomisk
tillvixt och okad levnadsstandard

Andra starkt drivande faktorer som 6kar den globala efter-
frdgan pa metaller och mineral ar befolkningstillvaxt, fort-
satt ekonomiskt tillvéxt och 6kad levnadsstandard. Varldens
befolkning uppgar idag till tta miljarder manniskor, vilket
innebar en 6kning med en miljard pa tolv ar. Befolknings-
tillvaxten forvantas mattas av nagot framéver, men enligt
FN:s prognoser kan varldens befolkning uppga till nio miljar-
der redan 2037. (United Nations, 2023). Befolkningstillvaxten
i kombination med forbattrad levnadsstandard okar efter-
fragan pa infrastruktur, bostader, transportmedel, elektro-
nik och konsumtionsvaror. Detta driver i sin tur efterfragan
pa olika typer av metaller och mineral.

Iaktorer som dampar efterfragan
pa metaller och mineral

I enlighet med diskussionen ovan kommer efterfradgan pa
metaller och mineral sannolikt att 6ka kraftigt de komman-
de decennierna. Men det finns dven faktorer som dampar
okningstakten.

Cirkulara fléden (forlangd produktlivslangd, ateranvand-
ning, atertillverkning och materialatervinning) maste dka
for att skapa en langsiktigt hallbar forsérjning av metaller
och mineral. De kan inte ensamma tacka de 6kade beho-
ven, men forbattringsmojligheterna ar stora. Exempelvis ar
atervinningsgraderna i dagslaget laga for majoriteten av de
metaller och mineral som EU klassar som kritiska.

Eftersom efterfragan pa manga metaller och mineral berak-
nas mangdubblas de kommande decennierna kommer inte
atervinning att kunna tédcka behoven. Det finns helt enkelt
inte tillrackligt mycket material tillgangligt i samhaéllet. Idag
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atervinns exempelvis cirka 80 procent av allt stal, men bara
29 procent av allt nyproducerat stal kommer fran sekun-
dar metall (skrot). Detta beror dels pa stalprodukters livs-
langd, dels pé att efterfragan fortfarande okar. (Material
Economics, 2021)

Vissa metaller forekommer dven i sa komplexa blandningar
och i sé laga halter i slutprodukterna att atervinning under
overskadlig tid inte kommer att vara ett ekonomiskt alter-
nativ. Atervinning kan dven vara mycket energikravande.

Det &r viktigt att systemen for atervinning byggs upp och
forbattras parallellt med primar utvinning sa att det blir moj-
ligt att skapa cirkulara och resurseffektiva materialfloden
nar de metall- och mineralinnehallande produkterna nar
sin tekniska livslangd. Detta skulle bidra till att dampa be-
hovet av att bryta nya metaller och mineral. (Se vidare i
rapporten “Cirkulara floden for att mota dkade behov av
metaller och mineral”.)

Effektivare produktionsmetoder och resursanvandning.
Det sker en standig teknikutveckling och effektivisering av
industriella processer, vilket minskar anvandningen av ma-
terial relativt det ekonomiska vérde de bidrar till. Att anvan-
da en mindre mangd material for att uppna samma funktion
kan minska efterfragan &ven pa kritiska material, exempelvis
genom lattare och mindre fordon. Val av transportsystem
(kollektivtrafik, personbil, etc.) kan ocksé paverka mangden
kritiska material som efterfragas.

Substitution. | vissa fall kan specifika metaller och mine-
ral erséttas med alternativa material eller tekniker, &ven
om det oftast innebar férsémrad prestanda hos produk-
ten. Det medfor i stallet en 6kad efterfragan pa substitutet.
Val av teknik har stor inverkan péa hur efterfragan pa spe-
cifika metaller utvecklas. Exempelvis, beroende pa vilken
typ av solceller, batterier eller magneter som tillverkas sa
efterfragas olika mangder av specifika metaller som exem-
pelvis litium, gallium, koppar eller neodym. (Ménberger &
Stenqvist, 2018)

I manga fall innebar substitution att enskilda produkter blir
sémre, mindre effektiva och tyngre, exempelvis néar perma-
nentmagneter ersatts med elektriska magneter, eller nér de
"bésta”, men mer kritiska, sallsynta jordartsmetallerna (t.ex.
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neodym) ersatts med mindre kritiska amnen med samre
materialfunktion (t.ex. cerium). Det gor att substituten inte
kan anvandas i samma tillampningar som amnena med
optimala egenskaper, som exempelvis nar det galler mag-
neter i vindkraftverk som kréver optimal prestanda till mini-
mal vikt.

Ett annat exempel &r alternativ till litium-jonbatterier. Anled-
ningen till att litium &r en popular batterimetall &r att den
har lagst densitet och minst elektronegativitet av alla me-
taller som ar fasta i rumstemperatur. Ersatter man litium
som laddningsbérare, till exempel med natrium i natrium-
jon batterier, minskas batteriets energidensitet.

Gar det att kvantifiera hur stor
efterfragan kommer att bli?

Globalt kommer efterfragan pa metaller och mineral att
Oka mycket kraftigt. For majoriteten av de basmetaller som
anvands i stor omfattning idag kommer efterfragan att 6ka
relativt linjart med den ekonomiska tillvéxten. For vissa me-
taller, som exempelvis koppar, kommer efterfragan att 6ka
snabbare, och for de kritiska/strategiska metallerna som
introduceras och efterfragas i takt med teknikutveckling,
elektrifiering och digitalisering, och som till viss del r nya
pa marknaden, mangfaldigas efterfragan, om an fran laga
nivaer. (IEA, 2022)

Efterfragan pa priméarproduktion av metaller och mineral
paverkas saledes av teknisk utveckling, materialeffektivise-
ring och atervinning. Vissa av dessa faktorer ar dynamis-
ka genom att marknadens prissattning kan hantera brist-
situationer utan betydande konsekvenser for samhallet.
Som exempel kan ndmnas marknadsandelen for litium-
batterier som innehaller kobolt som har minskat pa senare
ar, dels till foljd av att priset pa kobolt har stigit, dels for att
problemen med ohallbar utvinning, med bland annat barn-
arbete, av metallen i Demokratiska republiken Kongo har
blivit allmént kédnda. (Bobba, Mathieux, & Blengini, 2019)

Ett problem &r dock de langa ledtider som resulterar i att
gruvindustrin inte kan méta den snabba 6kningen av efter-
fragan pa manga metaller (sarskilt de mer sallsynta) tillrack-



5. Varfor 6kar efterfragan pa metaller och mineral?

Figur 4: Efterfragan pa metaller och mineral kan komma att 4-6-dubblas fram till 2040 péa grund av
omstallningen av energisystemet fran fossila branslen till el (SDS = Sustainable Development Scenario).
Inkluderar ej stal och aluminium. Kélla: The Role of Critical Minerals in Clean Energy Transition, IEA, mars 2022.
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ligt snabbt. Det géller bade produktion av metaller som &r
typiska bimetaller (t.ex. antimon, indium, kobolt och vismut)
vid annan brytning av metaller (t.ex. zink eller koppar) och
sddana dar metallen eller en grupp beslaktade metaller ar
huvudprodukten (t.ex. platinagruppmetaller eller séllsynta
jordartsmetaller).

Det finns olika kallor och bedémningar av utvecklingen.
Manga rapporter fokuserar pa hur omstallningen av energi-
systemet paverkar efterfragan, men tar inte hansyn till be-
folkningstillvaxt, 6kad levnadsstandard och teknikutveck-
ling. Se Figur 4.
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Det rader stor enighet om att efterfrdgan pa metaller kom-
mer att dka. Samtidigt rader det osakerhet kring storleks-
ordningen och vilka metaller som kan bli mest kritiska. Det-
ta beror bland annat pa bedémningen av vilka alternativa
|6sningar eller substitut som finns tillgangliga i olika tids-
perspektiv. Atervinning kommer att ha mycket liten paver-
kan pa kort sikt, men pa langre sikt kan dess betydelse tka.
Effektivisering kan ha storre paverkan pa medellang sikt.
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6. Europa har
tappat i betydelse

»Det finns en geologisk potential for kritiska
metaller och mineral i Furopa, men det
saknas metallurgisk kompetens och det krivs
stora investeringar for att kunna utvinna dem.«



6. Europa har tappat i betydelse

Figur 5: Lokalisering av gruvbrytning i olika regioner under perioden 1850-2022.

Kalla: RMG Consulting, 2023.
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Europa var den dominerande gruvregionen redan langt
innan industrialismens genombrott pa 1800-talet da gruv-
industrin expanderade och stod for dver 60 procent av vér-
det av varldens gruvproduktion. Vid 1900-talets bérjan tog
USA 6ver och svarade som mest for 40 procent, innan gruv-
brytningen tog fart i Sydamerika och Afrika, och senare dven
i Australien och Kanada. De forna Sovjetstaterna, med Ryss-
land i spetsen, var stora gruvlander fram till 1990 men har
tappat i betydelse under de senaste decennierna. Kinas gruv-
brytning har vuxit kraftigt sedan mitten av 1990-talet. | dag ar
gruvbrytningen spridd éver stora delar av varlden. Se Figur 5.

Sammantaget har Europa tappat mycket i betydelse och sva-
rar idag bara for cirka 3-4 procent av vardet av gruvbrytning
i varlden. Australien och Kanada har en stark gruvindustri.
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Generellt sett domineras gruvindustrin av lander pa sodra
halvklotet. Utvecklingslander stéar for halften av produktio-
nen av ett flertal strategiska metaller och dess andel 6kar.
De kontrollerar cirka en tredjedel av den totala produktio-
nen. (Ericsson, 2023)

De svenska gruvorna tillnér de effektivaste i varlden, se Figur
6. De konkurrerar pa den globala marknaden och maste
darfor vara effektiva och innovativa for att vara konkurrens-
kraftiga. Hog automatisering och effektiva processer kom-
penserar for en hogre kostnadsniva avseende léner och in-
satsvaror. Dértill har svenska gruvor ofta en battre arbetsmiljo
och battre miljdsituation kring gruvorna jamfért med manga
lander utanfor EU. Nya gruvsatsningar i Europa maste upp-
fylla motsvarande krav pa effektivitet och konkurrenskraft.
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6. Europa har tappat i betydelse

Figur 6: De svenska gruvorna tillhdr de effektivaste i varlden. Diagram dver produktivitet
relativt produktion i zink- respektive koppargruvor globalt. Kélla: Boliden, 2024.
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Svenska Hybrit och H2GS &r exempel pa hur bolag forsoker
hitta nya processer for utvinning av metaller. | deras fall sker
utvinningen av jarn ur jarnmalm med vatgas i stallet for kol.
Mycket aterstar dock att géra inom andra branscher for att
utveckla nya processer, speciellt nar det galler de kritiska
metallerna. Metallurgisk kompetens for kritiska ravaror finns
delvis inom EU men det krévs samordnade och kraftfulla
satsningar pa forskning och innovation, samt investeringar
i nya anlaggningar for att mota behoven.

Gruvnaringens betydelse for landets ekonomi skiljer sig kraf-
tigt mellan olika lander. Gruvindustrin &ar av valdigt stor be-
tydelse for lander som exempelvis Demokratiska republiken
Kongo, Chile och Australien. (Ericsson & Lof, 2019) | Sverige
och Finland bidrar dock gruvindustrin mer till den nationella,
och framfér allt den regionala, ekonomin &niandra EU lander.

Kompentens och teknik
saknas for de nya metallerna

Det finns en geologisk potential i Europa for flera av de
kritiska metaller som behovs for dkad elektrifiering och
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digitalisering, och som teoretiskt kan leda till gruvproduk-
tion, inte minst i de nordiska landerna. (Jonsson, 2022) Det
saknas dock mycket kunskap om dessa metallers geolo-
gi, mineralogi och férekomster samt de processer som
kravs for att utvinna och féradla dem. Anledningen ar att
branschen hittills fokuserat pa de metaller och mineral som
traditionell har varit (och ar) viktiga for industrin. Exempel-
vis ar Sverige bra pa pyrometallurgi och smaltverk, men de
nya metallerna kraver helt andra processer, infrastruktur och
kompetenser som exempelvis hydrometallurgi, elektrokemi
och kemisk separation. Se dven kapitel 8.

I dag byggs i princip inga nya anlaggningar i Europa pa
grund av hdga investeringskostnader i ny teknik och kom-
petens samt hdga energipriser. Fokus ligger i stallet pa att
expandera och utveckla befintliga anlaggningar som base-
ras pa konventionell teknik for utvinning av bas- och jarn-
metaller. De nya anlaggningar som skulle behévas fordrar
stora investeringar som ett enskilt bolag har svart att han-
tera. For att astadkomma detta kravs en samordning av in-
vesteringar och teknikutveckling inom EU.



6. Europa har tappat i betydelse
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1. Geopolitiska aspekter
pa marknaden for

metaller och mineral

»Sverige kan lara av gruvlinderna
Kanada och Australien. De har liknande

forutsiattningar och utmaningar men har
andra strategier {or sin roll pa marknaden.«
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7. Geopolitiska aspekter pa marknaden foér metaller och mineral

Figur 7: Gruvbrytning i ett globalt perspektiv. Ringarnas storlek representerar vardet och fargerna
indikerar vilka metaller som avses. Som framgar dominerar brytningen pa sddra halvklotet, samtidigt
som Europas tillskott &r blygsamt. Kélla: RMG Consulting, 2023.
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Vardekedjor fér metaller och mineral ar globala. De olika
stegen i forsorjningskedjorna fran utvinning till fardig pro-
dukt ligger inte alltid i samma land och det sker en global
handel &ven med mineralkoncentrat. Klimatomstéllningen
av energisystem, elektrifiering och digitalisering paverkar
vilka mineral som efterfragas. Det leder till en maktforskjut-
ning fran oljenationer till lander med tillgang till metaller,
mineral eller foradlingsprocesser.

Marknadskoncentrationen avseende de lander som ut-
vinner kritiska mineral ar storre an for olja och naturgas, se
Figur 8. Som exempel kan ndmnas att de tre storsta produ-
centlanderna av litium, kobolt och séllsynta jordartsmetaller
star for mer an tre fjardedelar av den globala produktionen.
| vissa fall kan ett enskilt land bidra med mer &n hélften av
varldsproduktionen, exempelvis Demokratiska republiken
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Kongo (DRC) som 2019 stod for 70 procent av den globala
utvinningen av kobolt, och Kina, som samma ar stod for 60
procent av den globala utvinningen av séllsynta jordarts-
metaller. (IEA, 2022) Foretagskoncentrationen for kobolt ar
dock vasentligt mycket lagre an landskoncentrationen, se
Figur 9. (Ericsson M., Lof, Lof, & Muller, 2023)

Koncentrationen blir &nnu stérre om man ser till efterfol-
jande foradlingsled. Dar dominerar Kina raffineringen av
séllsynta jordartsmetaller (90 procent) och har en stark
position dven nar det galler nickel, litium, kobolt, grafit och
mangan. | samtliga dessa fall bygger produktionen dock
till stor del pa importerade malmer och koncentrat. Kina
utdvar ocksa inflytande dver utvinningen i andra lander ge-
nom hel- eller delagarskap i viktiga bolag och gruvprojekt.
Till exempel &ger kinesiska litiumbolaget Tiangi Lithium
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7. Geopolitiska aspekter pa marknaden fér metaller och mineral

Figur 8: Marknadskoncentration av metaller och mineral for energiomstéllningen ar
storre an for traditionella branslen som olja och gas. Kélla: IEA, 2022.
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Figur 9: Foretagskontroll dver brytning av kobolt, 2018. Kéalla: RMG Consulting.
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majoriteten av varldens storsta litiumgruva Greenbushes
i Australien, och en stor del av Chiles storsta litiumprodu-
cent SQM. (IEA, 2022)

Efterfragan pa kritiska metaller leder redan till geopolitiska
konflikter och rivalitet mellan stormakterna. Kina produce-
rar majoriteten av allt germanium och ndstan 100 procent
av allt gallium som anvands i varlden idag. Ett bra exempel
pa geopolitikens paverkan péa vardekedjorna ar Kinas beslut
sommaren 2023 att begrénsa exporten av gallium och ger-
manium, tva metaller som ar kritiska for tillverkningen av de
mest avancerade datorchippen. De anvands bland annat i
traning av Al-modeller som ChatGPT. (Europeiska kommis-
sionen, 2023)

Aven om markandskoncentrationen &r betydande &r det
omdebatterat hur stor makt lander som kontrollerar nya
vardekedjor kan fa och vilken férmaga de har att utdva
denna makt. (Gholz & Hughes, 2021) Ofta lyfts det fram att
det finns storre mojligheter till substitut av metaller an av
fossil energi. Skadan som uppstér vid ett leveransbortfall
av metaller ar lagre da avsaknaden framst paverkar utveck-
lingen av nya tekniker medan de befintliga tekniska l6sning-
arna kan fortsatta att anvandas i samhallet.

Nar tillgdngen ar begrénsad bidrar den dkade efterfragan
pa mineral till 6kad konkurrens som i sin tur kan leda till ri-
valitet mellan importerande lander. Strategier for att trygga
den egna forsorjningen, exempelvis investeringar i lander
med stora tillgdngar, kan uppfattas som interventioner som
blockerar andra staters atkomst och satter marknadsmeka-
nismen ur spel. Ett exempel &r Kinas investeringar i Afrika.
Teknikutveckling och behovet av vissa metaller hdnger ock-
sa intimt samman med den sékerhetspolitiska utvecklingen.

Utover stater som forsoker utdva inflytande pa forsorjnings-
kedjor kopplas geopolitik &ven ihop med flera andra risker
som kan orsaka leveransbortfall, daribland:

« Resursnationalism och exportrestriktioner

i producentlander.
- Instabilitet i ett producentland som paverkar exporten.
- Naturkatastrofer som paverkar exporten.

(IRENA, 2023)

7. Geopolitiska aspekter pa marknaden foér metaller och mineral

RESURSNATIONALISM

Resursnationalism innebar att producerande
lander forsoker behalla en storre

andel av foradlingsvardet inom landet.
Exportrestriktioner for mineral ar vanligt
forekommande och kan exempelvis utgdras av
avgifter och kvotsystem. (OECD, 2023)

Det ar dock omdebatterat i vilken
utstrackning producentléanderna gynnas
eftersom de i flera fall saknar nodvandig
kompetens och infrastruktur for andra
insatsvaror till vidareforadlingen vilket
leder till att investeringar i smaltverk
uteblir med minskade intékter som foljd.
(Fliess, Idsardi, & Rossouw, 2017)

Det finns dock exempel dar export-
restriktioner troligen har bidragit till att
etablera inhemska industrier sa& som Kinas
vidarefdéradling av sallsynta jordartsmetaller
och Indonesiens industri for smaltning och
raffinering av nickel. Pa senare ar har
partnerskap etablerats mellan vissa lander
for att bada parter ska uppleva att de
gynnas, exempelvis investerar den kinesiska
batteritillverkaren CATL i utvinning och
vidareféradling av litium i Bolivia.

INSTABILITET OCH NATURKATASTROFER

Instabilitet och naturkatastrofer ar externa
handelser som kan begrédnsa mojligheter att
utvinna och exportera mineral. Flertalet

av ramaterialen som uppfattas som kritiska
utvinns i huvudsak i lander som ar instabila
och/eller ar sarbara for klimatforandringar
(Owen, 2022) Det forekommer &ven att flera
olika intressen gor ansprak pa marken dar
mineralen utvinns vilket ocksd kan paverka
mojligheterna till att oppna och bedriva
gruvdrift.

| EU:s Critical Raw Materials Act (CRMA) aterfinns ett flertal
strategier, daribland 6kad inhemsk sjalvforsorining, partner-
skap med andra lander samt lagerhallining och atervinning.
Utformning och implementering av dessa strategier kraver
en avvagning mot andra samhallsmal. EU har exempelvis en
malsattning om regional autonomi, alltsa att kunna agera

31



7. Geopolitiska aspekter pa marknaden fér metaller och mineral

FRANKRIKE
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Figur 10: Karta 6ver de lander som star for den storsta andelen av den globala forsdrjningen av révaror listade som
kritiska for EU ar 2023. Respektive marknadsandel av utbudet anges i procent for utvinning (kursiv text) och anrikning
(vanlig text). Kalla: Grohol & Veeh, 2023, och RMG Consulting, 2023.

sjalvstandigt gentemot andra regioner. Detta tolkas ibland
som “sjalvforsorining” och “oberoende” vilket kan komma
i konflikt med maélsattningar om frihandel och 6msesidiga
beroenden som konfliktférebyggande.

Metallernas virdekedjor ar
ofta mer komplexa in for olja

Strategiska metaller och mineral jamfoérs ofta med olja ur
ett geopolitiskt perspektiv. Situationen &r dock annorlunda
och mer komplex for metaller och mineral. En del av for-
klaringen ar de bakomliggande processer som lett till hur
mineralforekomster bildats.

Olja har en i princip singular bildningsprocess med ett

mycket litet tidsfonster i den geologiska historien. Mineral
daremot, har bildats under stérre delen av jordens historia,
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fran 4 miljarder ar sedan fram till idag, i manga aktiva geo-
logiska miljoer, inte minst pa och strax under havsbotten i
vulkaniskt aktiva zoner. Eftersom de kan bildas genom ett
stort antal olikartade processer i olika geologiska miljder &r
de malmférande systemen ocksa extremt olikartade. Detta,
och det faktum att malmerna ar diversifierade, gor det sva-
rare att finna dem jamfért med olja och gas.

En ytterligare komplikation &r avsaknaden av transparenta
varldsmarknadspriser for de flesta av de kritiska rdvarorna.
For olja och gas finns fungerade marknader dar efterfragan
och utbud styr priset. Sddana finns ocksa for flertalet av de
traditionella metallerna.

For de flesta av de kritiska metallerna &r situationen en an-
nan. Déar sker prissattningen istéllet i forhandlingar mellan
kopare och séaljare utan insyn fran utomstaende. Priserna
pa olika kritiska metaller ar relativt oelastiska. En 6kad efter-
fradgan leder visserligen till ett hogre pris, men ofta inte till

Kiselmetall

Magnesium

REE (tunga)



Okad produktion. Detta beror dels pa att det kan ta minst
10-15 ar att Oppna en ny gruva, dels pa att vissa av de kri-
tiska metallerna ar biprodukter (bimetaller) till en huvud-
metall. | det senare fallet &r det priset pa basmetallen som
till stora delar styr utvinningen av bimetallerna. Se dven
kapitel 9 samt i ordlistan.

Vissa kritiska metaller, som de séllsynta jordartsmetallerna,
har en relativt liten global marknad bade volym- och véarde-
massigt, vilket gor att de, trots att de &r kritiska, kan drab-
bas av prisras om den globala produktionen ékar snabbt
med bara ett fatal nya storre gruvor. Det gor ocksa att stora
gruvbolag blir mindre villiga att investera i sddana projekt.

Det racker inte med att enbart ha en producerande gruva
for att sakerstalla tillgangen till metaller och mineral. Det
ar ocksa nodvandigt att ha tillgang till de olika foradlings-
processer i smaltverk och raffinaderier som kréavs for att
framstalla den rena metallen och i forlangningen aven kri-
tiska halvfabrikat som exempelvis batterier eller magne-
ter. Anledningen &r att dessa processindustrier ar mycket
kapitalintensiva och kraver sarskild kompetens.

Den grona omstaliningen leder till Okat beroende av saval oli-
ka kritiska rdmaterial som de vardekedjor dar dessa forad-
las. Detta kan paverka geopolitiken till att i storre utstrackning
handla om att utéva inflytande 6ver, inte bara de tidiga stegen
i vardekedjan, utan dven foradlingen. (Emanuel Hache, 2018)

Kinas dominerande stillning

Ur ett globalt perspektiv dominerar Kina féradlingsstegen
for framstallning av flera kritiska metaller och mineral.
De dominerar ocksa hela forsorjningskedjan for séllsynta
jordartsmetaller (REE, Rare Earth Elements), bade vad avser
primaér utvinning och féradling till rena metaller och mellan-
produkter. | diagrammet i Figur 11 visas hur kinesiska fére-
tags kontroll dver produktionen av kobolt, litium och sall-
synta jordartsmetaller har 6kat vasentligt mellan dren 1985
och 2018 jamfort med foretag fran andra regioner.

Kina och Australien ar varldens tva storsta, ungefar likvar-
diga, gruvlander rankade efter vardet pa produktionen

7. Geopolitiska aspekter pa marknaden foér metaller och mineral

exklusive kol, olja och gas. Kina star for ungefar halften av
varldens totala anvandning av de flesta metaller och mineral.
Kina méaste dock importera stora mangder basmetaller som
koppar, liksom jarnmalm och baukxit, till totala volymer och
varden som vida 6verstiger de strategiska metallernas. Bara
den kinesiska jarnmalmsimporten 2022 uppgick till 1100
miljoner ton, vilket motsvarar 70 procent av vérldens totala
import. Importen av koppar och nickel ar ocksa betydande.

I en internationell jamforelse bestar Kinas gruvindustri till
stora delar av relativt sma gruvor och gruvféretag. Det har
historiska och geologiska orsaker. Fram till revolutionen 1949
var Kina ett jordbruksland. Gruvindustrin bestod enbart av
smaskaliga gruvor med manuell drift dar man huvudsakligen
brot kol. | och med den snabba ekonomiska utvecklingen
kom en mekaniserad gruvindustri i gang men fortfarande ar
branschen uppdelad pad manga sma enheter. Det har ocksa
geologiska orsaker. Manga kinesiska gruvor bryter malmer
och malmtyper som sallan bildar storre volymer, vilket padmin-
ner om den tidiga gruvdriften i exempelvis Centraleuropa.

Den genomsnittliga kinesiska jarnmalmsgruvan produce-
rar runt 100 00O ton per ar. Det finns i landet cirka 3 000
gruvor med stor spridning i storlek men inga riktigt stora.
Som jamforelse ar den svenska produktionen fran Kiruna
och Malmberget vardera i storleksordningen 10-15 miljo-
ner ton, medan Kaunis, som betraktas som en liten gruva i
vérldsskala, nar runt 2 miljoner ton. Det finns inget kinesiskt
bolag bland de tio storsta i varlden, &ven om man réknar
med bolagens produktion utanfér Kina.

Kinas expansion med férvérv av gruvor éver hela véarlden,
inte minst i Afrika, har ront stor uppmarksamhet. Men trots
en aggressiv strategi kontrollerar kinesiska gruvbolag utanfor
Kina bara runt tre procent av det totala vardet av all gruvpro-
duktion i varlden. De tio storsta icke-kinesiska bolagen kon-
trollerar tillsammans betydligt mer, mellan 25 och 30 procent.
Kinas inflytande 6ver den globala gruvindustrin ska alltsa inte
Overdrivas. Men dven om takten i utlandsexpansionen ser ut
att ha minskat under de senaste fem aren kommer inflytandet
troligtvis att Oka da Kina forvantas fortsatta med sina anstrang-
ningar att minska importberoendet. (Ericsson, Lof, & L6f, 2020)

Kinas dominans over kritiska metaller &r inte given. 2010
intraffade en gransdispyt mellan Kina och Japan. Kina
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Figur 11: Kinas kontroll dver tillgangarna pa kritiska metaller har dkat de senaste 30 aren. Procentuell andel av global
produktion av kobolt, litium och sallsynta jordartsmetaller. Kélla: RMG Consulting, Presentation at the conference:
Mineral deposits as a basis for raw materials safety, Krakow, 10 maj 2022.
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minskade exporten av séllsynta jordartsmetaller till landet,
nagot som Japan och flertalet andra lander tolkade som
att Kina anvénde exportbegransning som ett verktyg for
att paverka Japan. Kina sjalva havdar att man reglerar ex-
porten av séllsynta jordartsmetaller i syfte att framja den
inhemska industrin och minska miljdpaverkan. Nar begréns-
ningarna infordes steg priserna kraftigt, men under aren
som foljde sjonk de igen. | takt med att utvinningen dkade
i andra lander hade Kinas andel av den globala utvinningen
ett artionde senare minskat. Japan sjosatte dven ett fler-
tal strategier for att minska sin sarbarhet sdsom material-
effektivisering och utveckling av tekniker som inte anvande
séllsynta jordartsmetaller. Japan lagerhaller aven vissa kri-
tiska material for att sakra den hogteknologiska industrins
behov vid tillfalliga importbegréansningar. Under 2023 har
Kina infort exportrestriktioner for gallium och germanium
samt for teknik for separering av séllsynta jordartsmetaller.

Kinas dominerande roll inom kritiska ramaterial &r mang-
facetterad. Som framgar i Figur 10, har landet en domine-
rande stallning nar det géller foradling av manga metaller
och mineral. Detta kan inte direkt dversattas till att landet
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kan omsatta och anvanda det som ett effektivt forhand-
lingsvapen. Aven i fallet med Japan, dér landet hade en be-
tydande sarbarhet, ar det tveksamt om Kina vann nagot pa
kort sikt av att begransa exporten. P4 langre sikt tappade
de sin dominerande stéllning i utvinningssteget.

Ny lagstiftning och
statligt stod i andra linder

Lagstiftning och statligt stod for nationella vardekedjor
for kritiska ramaterial utanfor EU, sésom Inflation Reduc-
tion Act (IRA) i USA, anses generellt ha liten paverkan pa
Europas makroekonomi. Men det har redan blivit tydligt
att andra regioner kan locka till sig stora investeringar som
ursprungligen var avsedda for Europa fran foretag basera-
de i EU. (Automotive News Europe, 2023) (Electrek, 2023)
(CNBC, 2023)

Nedan redovisas ett urval av de viktigaste nya lagstiftning-
arna och statliga atgarderna med betydande inverkan pa



gruv- och kritiska mineralindustrier éver hela varlden under
de senaste 2-3 aren. Till dessa ska laggas Kinas kontinuer-
liga fokus pa att stodja och forstarka sina inhemska ra-
materialindustrier och forsakra sig om tillgang till kritiska
ramaterial frdn andra lander.

USA: Inflation Reduction Act (IRA)

IRA undertecknades i augusti 2022 och &r den storsta at-
gérd som nagonsin vidtagits av kongressen och den ame-
rikanska regeringen for att bekampa klimatférandringen.
Den ger miljarder i skatteincitament for fornybar energi
och syftar till att 6ka den inhemska tillgangen till minera-
ler for att stodja dvergangen till fornybar energi, elfordon
och batterier.

IRA stimulerar inhemsk mineralproduktion genom skatte-
lattnader for fossilfria fordon och avdrag for avancerade
tillverkningsprocesser. Lagen anslar upp till 500 miljoner
dollar till "forbéattrad anvandning" av Defense Production
Act (DPA) for att starka den amerikanska leveranskedjan for
kritiska mineraler. Trots dessa bestdmmelser utmanas ut-
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vecklingen mot anvandningen av inhemska kallor for kritiska
mineraler av den véletablerade asiatiska leveranskedjan och
det faktum att det tar lang tid att utveckla nya gruvor i USA.

EU: Critical Raw Materials Act (CRMA)

CRMA, som offentliggjordes i mars 2023, ska frdmja indu-
striell hallbarhet, EU:s strategiska oberoende och mot-
standskraften i dess vardekedjor. Syftet ar att sakerstélla
en saker och hallbar férsorjning av réavaror av avgoérande
betydelse for EU:s industri och avsevart minska EU:s be-
roende av import fran leverantorer i enskilda lander utan-
for unionen.

| CRMA faststalls en forteckning over strategiska ravaror
av avgorande betydelse for teknologier kopplade till den
gréna omstallningen, digitalisering samt forsvar. | férord-
ningen faststalls dven riktmarken for inhemsk kapacitet for
olika delar av den strategiska leveranskedjan for ravaror som
ska uppnas senast ar 2030. For de strategiska ravarorna
som konsumeras inom EU ar malsattningen att 10 procent
ska brytas, och 40 procent processas, inom unionen. Mal-

Figur 12: Kinas andel av utvinning och produktion av sallsynta jordartsmetaller gick ned
efter en gransdispyt med Japan 2010 som fick globala konsekvenser. Kélla: Rizos & Righetti, 2022.
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sattningen ar darutover att EU:s atervinningskapacitet ska
tacka 25 procent av konsumtionen samt att maximalt 65
procent av varje strategiskt ramaterial importeras fran ett
enskilt land. Forslaget inkluderar atgarder som nationella
program for grundlaggande geologisk kartlaggning och
mojligheten att ansdka om att bli ett sa kallat strategiskt
projekt med tidsreglerade tillstandsprocesser. | skrivande
stund pagar en lingvistisk och juridisk granskning av for-
slaget som ska borja gélla 2024.

Australien: Statligt stéd och
finansiering av kritiska mineraler

Australien ar tillsammans med Kina det mest betydelsefulla
gruvlandet i varlden. Australien ar det enda industrilandet
bland de tio lander i varlden dar gruvindustrin ar den stors-
ta industrisektorn och darmed viktigast for landets ekono-
miska utveckling. Prospekteringen i landet ar livaktig och
borgar for en fortsatt betydande gruvproduktion.

Det finns ocksd manga australiensiska sa kallade junior-
bolag? som ar aktiva dver hela varlden, inte minst i Sydost-
asien, Afrika och Latinamerika. Bade pa delstats- och federal
niva ser australiensiska politiker den kommmande efterfra-
geodkningen pa metaller och mineral som en majlighet att
leverera manga av de ravaror som behdvs. Dessutom ser
de mojligheten att fortsatta landets ekonomiska utveckling
byggd pa bade gruvproduktion och ékad vidareforadling.
Stora program har startats med syfte att skaffa ytterligare
geologisk kunskap for att oka forstaelsen for branschens
mojligheter och problem.

Den australiska regeringen tillkdnnagav den 25 oktober
2023 en 6kning av statsbudgeten pa 2 miljarder dollar for
finansiering av produktion av kritiska mineral. Regeringens
investeringar i australiska resurser dkar darmed till 6 miljar-
der dollar och forvantas befasta Australiens position som
en vérldsledande leverantor av kritiska mineral. Finansie-

ringen kommer att fordubbla kapaciteten hos Australiens
Critical Minerals Facility att finansiera australiensiska gruv-
och bearbetningsprojekt for kritiska mineral.

Kanada: Federal strategi for kritiska
mineraler och intervention mot kinesiskt
agarskap i kritiska litiumprojekt

Kanada har, liksom Australien, 6kat sin gruvproduktion
kraftigt sedan 1960-talet. Gruvindustrin ar inte lika be-
tydande som i Australien men landet ar anda ett av varl-
dens ledande. De kanadensiska borserna i Toronto och
Vancouver ar véarldens finansiella centrum fér mindre och
medelstora gruvbolag. Kanadensiska juniorbolag &r aktiva i
framfor allt Latinamerika men ocksa i andra delar av vérlden
som Afrika. Liksom i Australien styrs gruvnaringen i Kanada
pa delstatsniva. Flera stater har en modern lagstiftning som
anses attraktiv for investerare.

I december 2022 sléappte premiarminister Trudeaus reger-
ing en federal strategi for kritiska mineral, The Canadian
Critical Minerals Strategy. Strategin kraver bland annat att
tillsynsbeslut for gruvprojekt ska paskyndas.

Efter inférandet av strangare regler for utlandska investe-
ringar i den kritiska mineralsektorn beordrade den kana-
densiska regeringen i november 2022 tre kinesiska foretag
att avyttra sina tillgangar i litiumforetag i landet. De fore-
tag som paverkades var Sinomine (Hongkong), Rare Me-
tals Resources, Chengze Lithium International och Zangge
Mining Investment (Chengdu) som alla var tvungna att av-
yttra sina investeringar i Power Metals, Lithium Chile res-
pektive Ultra Lithium - tre sa kallade juniorbolag som pro-
spekterar for litiumfynd i Kanada.

Beslutet fattades enligt Investment Canada Act (ICA), som
granskar utlandska investeringar ur ett nationellt sdkerhets-
perspektiv. Atgarden var en del av en bredare strategi fran

2 Juniorbolag har oftast inga inkomster fran egna gruvor, utan bedriver prospektering med hjalp av riskkapital.
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den kanadensiska regeringen for att begransa utlandska
statsdgda foéretags inblandning i branschen. Beslutet har
dock vackt oro. Robert Friedland, grundaren av Ivanhoe
Mines Ltd., ett av Kanadas storsta gruvbolag, sa att Kanadas
tillslag mot kinesiska investeringar i kritiska mineraler skulle
gobra det svarare for den kanadensiska gruvbranschen att
producera de metaller som behdvs fér den globala energi-
omstéllningen genom att péa lang sikt kvéva en viktig kalla
till riskkapital for juniorbolagen.

Nya samarbeten med mineralrika
lander krivs for att klara {6rsorj-
ningen av metaller och mineral

Europa kan inte langre forlita sig pa en fungerande global
handel for att tillgodose sina behov. For att minska sarbar-
heten i leveranskedjorna bor vi inga nya strategiska sam-
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arbeten med lander som antingen har mineraltillgangar,
foradlingsprocesser eller tillverkning av strategiska kom-
ponenter.

Sverige ar redan en stor exportor av metaller och mineral
inom EU men kan anda ha mycket att lara av gruvlanderna
Kanada och Australien. Deras férutsattningar och utma-
ningar liknar Sveriges, men de har andra strategier for sin
forsorjning och roll pa marknaden.

| Afrika finns betydande tillgangar pa metaller och mineral.
Afrikanska initiativ som den planerade ekonomiska zonen
for batteriravaror och komponenter, ett samarbete mellan
Zambia, Demokratiska republiken Kongo och den Afrikanska
Unionen, fortjanar svenskt och europeiskt stod. Sverige
och Europa bor utdka samarbetet med afrikanska lander av
flera skal: sakra tillgangen till kritiska metaller och mineral,
starka dessa landers ekonomi och bidra till en mer héllbar
gruvbrytning globalt.
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8. Gruvlandet Sverige

»Sveriges industriella
utveckling bygger pa

vara naturtillgangar,
ingenjorskonst, forskning och
framgangsrikt foretagande.«
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Sverige har en lang och rik historia av gruvbrytning och éar
idag ett av de viktigaste och storsta gruvlanderna i Europa,
bade vad galler produktion och teknologi. Inte minst den
langa traditionen av att kontinuerligt utveckla teknik och
vetenskap kring gruvorna och prospekteringen efter mal-
mer har lett till en stark och innovativ svensk industri, nagot
som ofta benamns som "det svenska gruvklustret”, se nedan.

| Sverige bryts och produceras jarnmalm och basmetal-
lerna koppar, bly, zink samt &delmetallerna guld och silver.
Sverige star for 92 procent av jarnmalmsproduktionen inom
EU och &r en av varldens storsta producenter av hogvardig
jarnmalm. (SGU, 2023) | Figur 14 visas Sveriges andel av
EU27:s produktion av metallerna koppar, bly, zink, jarn, guld
och silver.

Den mineralrika berggrunden i Sverige innehaller fler metal-
ler som nu efterfragas i allt storre utstrackning. | vissa fall
ligger de i samma malmkroppar som de metaller som redan
bryts, vilket innebar att de hamnar i gruvavfallet eller séljs
vidare for utvinning i ndgot annat land. Alternativt ligger
de i andra fyndigheter pa platser dar det idag inte finns
nagra aktiva gruvor.

Kartan i Figur 16 visar exempel pd omraden med potential
for nya fynd av kritiska metaller och mineral. Kunskapen om
vad som finns i den svenska berggrunden &r begransad
eftersom vi hittills framst letat efter jarnmalm och basmetal-
ler, och vara verktyg ar anpassade efter dessa forekomster.

Figur 13: Sveriges gruvor och mineraliseringar 2022.
Kalla: Bergverksstatistik 2022, SGU 2023:1.
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Figur 14: Sveriges andel av EU27:s produktion av
metallerna koppar, bly, zink, jarn, guld och silver.
Kalla: Bergverksstatistik 2022, SGU 2023:1.
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Traditionellt har jarnmalmer, tillsammans med basmetallmal-
mer som koppar, bly och zink samt en mindre produktion
av &delmetaller (guld och silver), varit viktigast inom svensk
gruvindustri. Dessa ar fortfarande i fokus for bade prospek-
tering och brytning, men i och med starten av brytning av
Bolidens guld-tellurgruva Kankberg ar Sverige idag ocksa
en viktig internationell producent av halvmetallen tellur som
ar viktig bland annat for hogeffektiva solceller. Sa sent som
2020 var Sverige den tredje stdrsta producenten av tellur i
varlden efter Kina och Japan. EU:s enda grafitgruva, i Voxna
i Halsingland, var i drift ndgra ar men stangdes pa grund av
dalig Ibnsamhet 2016. | Vittangi planeras for en ny grafitgruva.

Det svenska gruvklustret

Sveriges industriella utveckling bygger pa vara naturtill-
gangar, ingenjorskonst, forskning och framgangsrikt fére-
tagande. Den svenska basindustrin foradlar skogen och
malmen med hjalp av ett nastan fossilfritt elsystem dar
vattenkraften ar avgorande for en val fungerande elfor-
sorjning. Basindustrin ligger i framkant och ar globalt kon-
kurrenskraftig genom en hog teknologisk niva. Foretagen
ar professionella bestallare av utrustning fran den svenska
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verkstadsindustrin som i sin tur utmanas att ligga i fram-
kant och darmed blir starkare i den globala konkurrensen.
Denna symbios utgor grunden for det svenska gruvklustret.

Det svenska gruvklustret bestar av gruvsektorn, leveran-
térer av gruvutrustning, industrier som producerar insats-
varor till gruvindustrin, konsulter samt forsknings- och
utvecklingsresurser vid universitet och foretag. Nedstroms
i vardekedjan aterfinns stal- och metallindustrier som for-
adlar insatsvaror fran gruvsektorn. Det svenska gruvklustret
star for 3 procent av BNP, 8 procent av Sveriges export och
uppskattningsvis mellan 100 000 och 125 000 arsarbeten.
Storst regional betydelse for ekonomin har det i Norrbotten
och Vasterbotten. (Copenhagen Economics, 2021)

Den svenska gruvindustrin omfattar ett storre ekosystem
av hogspecialiserade foretag som ABB, Epiroc, Sandvik,
Volvo, Scania och SSAB vilka ar vérldsledande inom sina
verksamhetsomraden. Det 6msesidiga beroendet mellan
gruvorna och maskintillverkarna har varit och forblir mycket
viktigt. Nya hogteknologiska bolag vaxer fram och kommer
att bidra till en fortsatt framgangsrik utveckling inom gruv-
klustret, exempelvis Minalyze, Oryx Simulations, Mobilaris
och OreExplore. Bolag som Northvolt bidrar indirekt genom
att Oka efterfragan pa batterimetaller och darmed aven ny
teknik for utvinning och atervinning av dessa. Se Figur 21.

Prospektering i Sverige

Prospektering efter malmer och mineral har liksom bryt-
ningen mycket gamla anor. Fram till 1800-talet byggde de
flesta malmfynd pa att man hittade malm i ytligt berg, “fast
klyft”. Senare har man med alltmer sofistikerade metoder
utvecklat kombinationer av framfor allt geologi, geofysik,
geokemi och bergborrningsteknik, for att hitta dolda fyn-
digheter under jordtacket och djupare ner i berget, som
man inte kommit i nérheten av tidigare.

Prospektering utfors bade av de fa stora svenska bolagen
och mindre bolag, bade svenska och utlandska. Prospekte-
ringen har framst varit inriktad mot traditionella bas-, jarn-
och adelmetaller. P4 senare tid, till foljd av storre insikter om
att vi behoéver andra, oftast kritiska, metaller och mineral har
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Batterifabrik
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Figur 15: Gruvor, metall- och
mineralutvinning samt batteriprojekt i
Sverige 2023. Kélla: RMG Consulting, 2023.

CRM prospekteringsprojekt i Sverige (utvalda)

1 | Per Geijer LKAB REE, P

2 | ReeMAP* LKAB REE, P

3 | Vittangi Talga Resources Grafit

4 | Ormbacken Eurobattery Minerals V, REE, Mo

Volvo / Northvolt 5 | Haggén Aura Energy V, Ni, Mo

Goteborg - - - -
50 GWh 6 | Woxna graphite Leading Edge Materials Grafit

7 | Norra Karr REE Leading Edge Materials REE

8 | Skane Vanadium Project Province Resources Y

* Utvinning ur anrikningssand
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ocksé prospekteringen efter dessa tilltagit. Pagadende pro-
spekterings- och gruvprojekt med sadan inriktning i Sve-
rige omfattar framfor allt séllsynta jordartsmetaller, grafit,
flusspat, fosfor, vanadin och litium.

| Sverige star gruvbolagen LKAB och Boliden tillsammans
for 78 procent av prospekteringsinvesteringarna. Nara 85
procent av prospekteringen utférdes av bolag som driver
aktiva gruvor i Sverige. (SGU, 2023) Huvuddelen av dessa
bolags investeringar utgors av sé kallad gruvnéra prospek-
tering, det vill sdga inom eller nara befintlig gruvverksam-
het. Ovrig prospektering i Sverige utférs av juniorbolag.
Dessa bolag har oftast inga inkomster frdn egna gruvor,
utan finansieras av riskkapital. Sverige roner aven intres-
se som prospekteringsmal fran de storsta globala gruvjat-
tarna. Nya prospekteringsaktorer ar viktiga for inflodet av
nya idéer, tekniker och arbetssatt till svensk prospektering

Trots behovet av kritiska och strategiska metaller och mine-
ral gar huvuddelen av prospekteringsinvesteringar till me-
taller som koppar och guld. Det géller inte bara i Sverige,
utan dven globalt. (S&P, 2023) Vid slutet av 2022 var anta-
let gallande undersokningstillstand i Sverige 640 stycken.
De giltiga tillstdnden galler 40 olika metaller och mineral.
De flesta undersokningstillstand leder dock inte till gruv-
verksamhet. Globalt leder 1 av 1000 undersokningstillstand
till ppnande av en gruva.

Europa har svart att locka till sig prospekteringsinveste-
ringar. Huvuddelen av dessa kanaliseras till Nord- och
Sydamerika samt Australien. Endast cirka tre procent av
prospekteringsinvesteringarna (exklusive jarnmalm) nar
Europa, se Figur 18. (Ericsson, 2023) Orsaken ar komplicera-
de tillstandsprocesser i kombination med en okunskap om
den geologiska potentialen. Huvuddelen av prospekterings-
investeringarna i Europa gar till projekt i Sverige och Finland.

For juniorbolag ér tillgang till kapital ofta en begransande fak-
tor for att utveckla nya fyndigheter. Manga juniorbolag forlitar
sig pa riskkapital i olika former for att bedriva sin verksamhet
och blir darfér ytterst beroende av konjunkturen, metallpriser
och klimatet for riskinvesteringar pa olika kapitalmarknader.
For att stimulera prospektering utanfor de stora gruvbola-
gen och paverka inriktningen av prospekteringen mot stra-
tegiska metaller bor man i Sverige 6vervaga nagon form av
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Figur 17: Ett intressant och lovande projekt for

eventuell framtida brytning av mineral rika pa séllsynta
jordartsmetaller ar det i Norra Karr, dster om Véttern. Har
en bild pa en del av den mineraliserande bergarten i héll,
med rikliga rodaktiga kristaller och aggregat av mineral
ur eudialytgruppen, vilka ar det centrala malmmineralet i
denna fyndighet. Lupparna som skala, den storsta 4 cm
ldng. Foto: Erik Jonsson.

statliga insatser for prospektering pa samma satt som redan
sker i Finland och Japan. Liknande initiativ har dven funnits i
Sverige tidigare, pa 1960- och 70-talen.

Det finns idag prospekteringsprojekt av kritiska ravaror som
kommit Iangt i tillstandsprocesser infor gruvetablering. Det
galler bland annat grafitfyndigheten i Vittangi i Norrbotten.
Aven férekomsten av séllsynta jordartsmetaller har pavisats
pa ett flertal platser, exempelvis i Norra Karr dster om Vat-
tern. LKAB avser dven att utvinna séllsynta jordartsmetaller
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Sverige ind
Nordamerika 07 % o FUHUIEER .
(Fd. Sovjet exkl. europeiska lander)
Europa* 3.9 %
33% 3,3%
(MENA)
Mellan6stern och Nordafrika Asien
1,5 %
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*EU 86 % av Europa

Figur 18: Fordelning av investeringar i prospektering i varlden 2022. Siffrorna inkluderar inte jarnmalmsprospektering.
Om denna inkluderas vaxer Sveriges andel av totalen till cirka 1,2 procent. Totalt inklusive jarnmalm investerades drygt
14 miljarder US-dollar 2022, vilket var en 6kning med 16 procent jamfort med 2021. Kalla: S&P Global.

och fosfor som biprodukt till nuvarande jarnmalmsproduk-
tion och har dven pavisat en ny fyndighet, Per Geijer-fyndig-
heten, for eventuell framtida brytning i det fall tillstdnd ges.

Problem med bristande kunskap om de kritiska metallerna
och mineralen, deras férekomster och bildningsprocesser
samt ett flertal metallers vardmineral och allmanna geolo-
giska positioner gor dock att det ar langt kvar innan vi rea-
liserat den fulla potentialen for dem i svensk berggrund.

Malmgeologi och
prospektering ar innovation

Prospektering ar en vardekedja som behover utvecklas.
Den bygger pa vetenskap och grundforskning inom geo-
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vetenskap och geofysik. For att hantera det nya behovet
av metaller behdver vi utveckla kompetens och innovation
inom prospekteringsmetodik i Sverige, exempelvis anvand-
ning av avancerad geofysisk teknik pa flygplan, helikoptrar,
drénare och vid borrkdrnscanning.

Integrerad kunskap om berggrundsgeologi, mineralogi och
geofysik ar avgoérande for framgangsrik prospektering. Att
utveckla teorier och modeller for bildning av malmer ar
ocksa viktigt for att kunna forutse var forekomsterna finns
samt deras utbredning. Bristen pa tillracklig forskning inom
malmgeologi och malmmineralogi ar ett problem i Sverige.
Fokus behover utvidgas till kritiska metall- och mineral-
férande system och den problematik som kommer med
lagre metallinnehall.



Kompetenstapp och minskad kartering
utgor hot mot prospektering

Regionalgeologiska kunskaper &r nddvandiga for utbildning
av framtida geologer, geologisk kartering® och forskning om
svenska mineralférekomster. Aktuell och uppdaterad geo-
logisk information ar avgérande for meningsfull prospek-
tering. Kartor och data har ocksa begransad hallbarhet och
behover regelbundet uppdateras med hjalp av ny teknik.

ldag minskar kompetensen inom svensk geologi vid uni-
versiteten, vilket hotar geoutbildningen och verksamheter
som behdver denna kompetens, sarskilt inom prospektering
och kartering. Situationen ar akut da allt farre forskare och
|&rare agnar sig &t svensk geologi. Dessutom lider den stat-
liga myndigheten Sveriges geologiska undersokning (SGU)
av kompetenstapp inom regional geologi och bedriver be-
tydligt mindre geologisk kartering an tidigare.

Sveriges gruvor

| Sverige finns tolv aktiva metallgruvor, se Tabell 1. | fem
av dessa bryts jarnmalm, i dvriga basmetaller samt &del-
metallerna guld och silver. Férutom koppar bryts inga kritis-
ka metaller eller mineral pa EU:s lista i Sverige idag. Utover
metallgruvorna finns dven knappt 30 svenska gruvor som
producerar industrimineral 4

De nuvarande tolv metallgruvorna kan jamféras med de 260
metallgruvor som fanns i Sverige vid slutet av forsta varlds-
kriget, se Figur 19. Trots att antalet gruvor minskat kraftigt
sedan mitten av forra seklet har produktionen mer an fyr-
dubblats, fran cirka 20 miljioner ton malm (jarn- och icke-jarn-
malm) 1953 till dagens narmare 90 miljoner ton. (SGU, 2023)

Det ar framst dagbrottet i Aitik som dubblat sin produktion,
men ocksa underjordsgruvorna i Kiruna och Malmberget har

8. Gruvlandet Sverige

Tabell 1: Sveriges tolv aktiva gruvor 2022.
Kalla: Bergverksstatistik 2022, SGU, 2023.

Malm/metall

Jarnmalm

Jarnmalm

Jarnmalm

Jarnmalm

Zink, bly, koppar, silver

Zink, bly, silver

Zink, bly, koppar,
silver, guld

Koppar, bly, zink, silver

Koppar, bly, zink, silver

Guld, tellur

Koppar, guld

Guld

expanderat. Gemensamt for alla svenska gruvor ar deras hdga
produktivitet &ven i global skala, vare sig de &r mycket stora,
som de redan namndea, relativt sma, som gruvorna i Skellefte-
faltet, eller riktigt sma, som Lovisagruvan i Bergslagen, se Figur
13. De flesta gruvorna har varit verksamma lange, ofta i ménga
decennier. Gruvan i Garpenberg var verksam redan pa med-
eltiden, Zinkgruvan och jarnmalmsgruvan i Malmberget kom
i gdng under 1800-talet och Kirunagruvan startades under
1900-talets forsta ar. Alla gruvor har historiskt kopplats ihop
med vidareforadling i stalverk eller basmetallsmaltverk och
raffinaderier. Denna koppling har alltid utgjort en konkurrens-
fordel aven om export/import av malm ocksa férekommer
nar sa ar ldnsamt. Den senare tidens produktionsokning beror
pa en storskalig och kostnadseffektiv brytning med nya, mer
produktiva maskiner bade i dagbrott och i underjordsgruvor.

3 Insamling av data som kan ligga till grund foér framstallning av kartor.

4 Exempelvis grafit, kvarts och kalk.
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8. Gruvlandet Sverige

Figur 19: Antal gruvor i drift i Sverige 1900-2022, uppdelat pa jarnmalmsgruvor och icke-jarnmalmsgruvor.
Kalla: SGU:s Bergverksstatistik 2023.
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Figur 20: Malmproduktionen i Sverige ar 1900-2022, fordelat pa jarnmalm och icke-jarnmalm.
Kalla: Bergverksstatistik 2022, SGU 2023:1.
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Smiiltverk i Sverige

| Sverige finns det flera verksamma stalproducenter som
foradlar jarnmalmsprodukter till jarn- och stalprodukter, till
exempel Hogandas, SSAB, Outokumpu, Alleima och Ovako.
Legeringsmetaller importeras ofta frdn andra lander. Ett
undantag ar det turkiskt agda smaéltverket Vargén Alloys i
Trollhattan som producerar ferrokrom av importerat kromit-
koncentrat.

Utdver jarnverken och ferrokromverket finns det bara tva
primarsmaltverk i Sverige; det Bolidendgda Rénnskarsverket
i Vasterbotten och aluminiumsmaltverket Kubal i Sundsvall
som ingar i den ryske oligarken Oleg Deripaskas varlds-
ledande aluminiumkoncern Rusal. | Landskrona ligger det
stora sekundarblysmaltverket Boliden Bergsde som ar Nor-
dens enda producent av atervunnet bly fran traditionella
bilbatterier.

Vid Ronnskar produceras framfor allt koppar, men aven
guld, silver, bly, zink och svavelsyra, ur malmkoncentrat fran
sdval egna som andra aktorers gruvor och anrikningsverk.
Ronnskarsverket ar ocksa en av varldens ledande industrier
for atervinning av metaller ur elektronikskrot. Under 2021
invigdes ocksa ett hydrometallurgiskt verk som ett led i att
tillvarata mer av metallerna fran olika reststrommar sdsom
gasreningsstoft och slam som uppstar i Ronnskarsverkets
dagliga produktion. Vid smaltverket i Bergsoe atervinns bly
fran blybatterier. Boliden dger dessutom tva smaltverk i
Finland (Harjavalta och Kokkola) och ett i Norge (Odda).

For att klara de behov vi star infor behover den framtida
metallurgin kunna hantera malmkoncentrat av lagre grad
och ta ut fler metaller fran komplexa malmer. Det kan ock-
sa behovas ny teknologi och ny metodik for att bryta min-
dre malmkroppar, sddana som idag lamnas kvar. Det kravs
aven effektivare processer och fossilfria reduktionsmedel.

Vad géaller hydrometallurgiska metoder applicerade pa
kritiska ramaterial finns det flera exempel pa satsningar i
Sverige och Norden som redan paborjats eller ligger nara
i saval tid som genomférande.

Talga AB, som fatt tillstand att bryta grafitmalm i Vittangi
och genom termokemiska processer foradla den till grafit-
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anodmaterial till litium-jonbatterier (Talga, 2023), framhal-
ler att en av utmaningarna for dem blir att ga fran labora-
torieskala till pilotanlaggningar och industriell produktion
av grafitanod.

LKAB:s projekt ReeMAP i Luled &r gér ut pa att utvinna
kritiska rématerial ur gruvavfall. LKAB har som mal att i
samarbete med Luleé tekniska universitet och det lokala
naringslivet anldgga ett centrum for kemiteknisk industri
med syfte att ta fram metoder for att utvinna mineral-
gddsel, sallsynta jordartsmetaller, gips och fluor. Mate-
rialen ska utvinnas ur anrikningssanden, en restprodukt
fran jarnmalmsproduktionen vid gruvorna i Kiruna och
Malmberget. Innan den deponeras i sandmagasin ska
den genomga vytterligare ett anrikningssteg som produ-
cerar ett apatitkoncentrat. Detta transporteras via jarnvag
till Luled industripark, dar materialet vidarefoéradlas ge-
nom hydrometallurgiska processer (upplosning i saltsyra
och separation av fluor, fosforsyra och blandade sallsynta
jordartsmetalloxider). De blandade oxiderna av séllsynta
jordartsmetaller ska sedan skickas till Norge for separation
till enskilda metaller. Planen ar att anlaggningen ska vara i
drift 2027. (LKAB, 2023)

Sammanfattningsvis kan konstateras att flera aktiviteter re-
dan pagar men att stora utmaningar kvarstar. Teknikut-
vecklingen i sig &r mycket viktig for att 6ka effektiviteten
och hallbarheten i alla typer av metallurgiska processer.
Samtidigt krévs utveckling av kunskap och utbildning, nya
affarsmodeller och materialfldden for att mojliggoéra in-
hemska processer och foradling nar nya fyndigheter kom-
mer till stand.

Tillstandsprocesser

| diskussionen om hur det 6kade behovet av metaller
och mineral ska tillgodoses har tillstandsprocesserna
en central plats. Det géller bade dess andamalsenlighet
i Sverige och andra lander inom EU samt hur skillnader
mellan olika lander pa den internationella marknaden
paverkar konkurrensforutsattningarna mellan foretag pa
olika marknader.
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8. Gruvlandet Sverige

Tillstdndsprocesserna ar var demokratis satt att ur ett sam-
hallsperspektiv hantera miljorisker pa kort och lang sikt, I16sa
malkonflikter och hantera intressemotsattningar. Proces-

serna slutar alltid i ett beslut dar man i efterhand kan ta del
av vilka faktiska avvagningar som gjorts under en process
som manga ganger tagit lang tid.

Figur 21: lllustration av det nordiska gruvklustret, nordiska och internationella bolag verksamma i Sverige,

Norge och Finland. Kalla: RMG Consulting, 2024.
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8. Gruvlandet Sverige

Sett i detta sammanhang, som funktionen att gora svara
avvagningar mellan olika samhéllsintressen, ar det naturligt
att tillstdndsprocesserna debatteras och ifragasatts. Idag
riktas kritik mot att de tar for lang tid, inte formar att géra
avvagningar mellan lokal och global miljonytta och att de
i for liten grad déppnar upp for nddvandiga kompromisser
mellan olika intressen. Manga ganger uttrycker olika akto-
rer dnskemal om att politikerna ska ta ett steg framat och
agera kraftfullare.

En av projektets arbetsgrupper behandlar just tillstands-
processerna, och ambitionen &r att gora en sa rattvisande

beskrivning av dagens situation som mojligt. Centralt &r att
visa pa de faktiska handlingsmoéjligheter och begransning-
ar som finns i dag, sett ur olika aktorers perspektiv. Arbets-
gruppens uppgift har darmed varit att skapa underlag for
forslag till forbattringar, med respekt for de manga svara
avvagningar mellan olika samhéllsintressen som sada-
na férandringar kraver. Se vidare i den kommande rap-
porten “Okade behov av metaller och mineral - méal- och
intressekonflikter” inom IVAs projekt Vagval fér metaller
och mineral.
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9. Definition av kritiska ramaterial
och dess komplexa marknad

»De flesta kritiska metaller ar biprodukter
till de basmetaller som utvinns i storre
volymer. Det ger en komplex marknad.«



Det finns ingen universell, entydig definition av begreppet
kritiska ramaterial. De definitioner som anvands idag refe-
rerar vanligtvis till metaller och mineral som hittills inte an-
vants i storre omfattning och som darfér ar relativt ovan-
liga eller sallsynta, inte minst i form av brytbara resurser. De
ska ocksé ha stor ekonomisk betydelse for en viss bransch,
industrisektor eller geografiskt omrade.

Karakteristiskt for manga kritiska metaller ar att de sallan
produceras i stora volymer globalt och/eller att de sallan in-
garien storre mangd i produkter i jamforelse med basme-
tallerna koppar, zink och bly samt aluminium och stal. Ofta
utgor de dock viktiga bestandsdelar dar substitut oftast inte
ar ett alternativ eftersom det innebar en forflyttning av for-
sorjningsproblemet fran ett kritiskt rdmaterial till ett annat,
eller att prestandan férsamras.

Det ar stora skillnader i den globala efterfragan pa de
traditionella metallerna stal (2 000 Mton/ar), aluminium
(70 Mton/ar) och koppar (20 Mton/ar) jamfort med beho-
vet av de flesta kritiska rdvarorna som ar av en helt annan
storleksordning, exempelvis séllsynta jordartsmetaller (0,2
Mton/ar), kobolt (0,15 Mton/ar) och platinagruppens metal-
ler (400 ton/ar).

EU har aven infort klassificeringen “strategiska material” vil-
ka har extra stor relevans for strategiska teknologier kopp-
lat till den grona omstélliningen, digitalisering och forsvaret.
Liknande definitioner har tagits fram i andra lander och
regioner.

Se faktaruta till hoger.

9. Definition av kritiska ramaterial och dess komplexa marknad

DEFINITIONER

Metaller och mineral delas in i olika
kategorier och ges olika bendmningar utifran
olika syften. Kategoriseringen varierar
mellan olika lander/regioner. Exempel pa
klassificeringar inom EU ar

Kritiska material: Ett rdmaterial definieras
som kritiskt om det finns en betydande risk
for leveransstdorning och att det har en
vasentlig betydelse for ekonomin.

Strategiska material: Ett ramaterial som
har avgorande betydelse for den grdona och
digitala omstallningen och/eller i forsvars-
och rymdapplikationer. Alla strategiska
material definieras ocksad som kritiska.

Placering i det periodiska systemet: Den
vetenskapliga klassificeringen av metaller
som grunddmnen utgar ifran dess fysiska
egenskaper och placering i det periodiska
systemet.

Se mer om olika kategoriseringar av metaller
och mineral i bilaga 1 och ordlistan.

Komplex marknad for
flera kritiska metaller

Som tidigare némnts ér flera av de kritiska metaller vi talar
om idag biprodukter till de basmetaller som normalt ut-
vinns i storre volymer. De forekommer i laga halter i mal-
mer tillsammans med basmetaller och bildar darfor sallan
eller aldrig egna brytvarda fyndigheter med dagens teknik
och prisnivaer.
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Figur 22: Metallhjulet beskriver hur olika metaller hanger ihop i olika typer av malmer (oxid- och svavelféreningar
ar vanligast) samt bimetaller som finns i mineraliseringar av olika basmetaller. Kalla: Reuter, van Schaik, Gutzmer,
Bartie, & Abadias-Llamas, 2019. Se dven det periodiska systemet pa sid 14 for forklaring av kemiska beteckningar.
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Nér de utvinns sker det som biprodukt i senare steg i me-
tallernas produktionskedja, i smaéltverk eller metallraffine-
ring genom till exempel lakning och kemisk separation. Om
biprodukterna kan extraheras med vinst genererar det en
okning av malmvardet, men de kan ockséa ge upphov till
problem som driver upp produktionskostnaderna. Ofta kra-
ver utvinningen av bimetallerna investeringar i sofistikerade
processer. Eftersom volymerna av dessa metaller &r sma
jamfort med basmetallerna kan det darfor vara svart att fa
investeringen att béra sig ekonomiskt for ett enskilt bolag.
Av det skalet aterfinns manga av de metaller vi skulle be-
héva idag oanvénda i gruvavfall och varp- eller slagghdgar.

De laga volymerna innebar dven att det inte ar Ilbnsamt att
bryta de kritiska metallerna utan att ta ut huvudmetallen ur
dagens fyndigheter. Som exempel kan namnas att kobolt
forekommer i manga malmer tillsammans med nickel och
koppar. En 6kad utvinning av kobolt kommer férenklat dar-
for aven att medfoéra en dkad produktion av nickel eller kop-
par. Ett annat exempel ar vanadin som utvinns samtidigt
som jarnmalm. | férlangningen medfor det, lite forenklat,
att utvinningen av kobolt och vanadin till stor del styrs av
marknaden for nickel och koppar respektive jarn - eller att
efterfrdgan péa biproduktmetallerna, om priset blir tillrack-
ligt hogt, paverkar marknaden for basmetallerna. (Jonsson,
2021)

Oftast tillvaratas alltsd endast en liten andel av bimetallerna.
Det ar darfor maojligt att Oka produktionen av dessa utan att
oka gruvbrytningen. (Fu, Polli, & Olivetti, 2018) Av den totala
maéangden biprodukter som ingér i de mineral som utvinns

9. Definition av kritiska ramaterial och dess komplexa marknad

ar det en mindre andel som skulle kunna separeras med
dagens teknik och priser. Aven pa denna lagre niva finns ett
potentiellt utbud som dverstiger dagens efterfragan, men
det saknas tillgangliga data for att kunna faststalla exakt
hur mycket som skulle kunna utvinnas av alla bimetaller.
Teoretiska berakningar pa global niva for exempelvis gal-
lium och germanium indikerar att potentialen &r i storleks-
ordningen tio ganger hogre an vad som idag separeras.
(Frenzel, Mikolajczak, Reuter, & Guzmer, 2017)

For indium &r potentialen betydligt lagre, men den ar fort-
farande tre ganger storre &n dagens produktion. Det ar
inte klarlagt exakt varfér inte mer av mineralvardet plockas
ut. Forklaringen ar troligen en kombination av 1ag vinst-
marginal for producenten i foérhallande till den nyinves-
tering, med hdg risk, som kréavs. Aven miljopaverkan for
dessa processer med atfoljande krav pa tillstadnd kan ut-
gora hinder.

Dynamiken mellan utbud och efterfragan ar darfér kom-
plex. Ofta ar utbudet relativt oelastiskt, det vill sdga att
aven om efterfragan okar och priset stiger pa den kri-
tiska metallen, kommer produktionen av metallen inte
att 6ka, atminstone inte pa kort sikt. | stallet styrs en
o6kad produktion av den kritiska metallen av dess huvud-
metalls efterfragan och produktion. Alla basmetaller hand-
las i stora volymer och prisséatts pa metallborser varlden
over. De flesta kritiska metallerna prissatts daremot pa
ett icke-transparent satt utan storre insyn och kontroll.
(Reginiussen & Hallberg, 2018)
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10. Overgripande bild

av vardekedjan for

metaller och mineral

»Det racker inte med att ha en gruva.

Man maste ocksa ha tillgang till foradlings-

processer for att kunna framstilla den
rena metallen och viktiga komponenter.«



Figur 23: lllustration av
vardekedjan. Kalla: Vagval for
metaller och mineral, IVA.

Brytning/
anrikning

Exploatering/

Prospektering vzl

Véardekedjorna fér metaller och mineral boérjar i fundamental
geologi och prospektering, och slutar, i ett optimalt system,
i atercirkulering av en hallbar produkt. | den har rapporten
diskuteras tillforsel av metaller och mineral, fran brytning
eller utvinning ur gruvavfall, till produktion av viktiga kom-
ponenter som behdvs for industrins utveckling och en hall-
bar omstallning. | projektets andra rapport, “Cirkuléra floden
for att mota dkade behov av metaller och mineral”, disku-
teras ateranvandning och atervinning narmare. | Figur 23
illustreras den vardekedja som diskuteras i dessa rapporter.

Prospektering

Prospektering innebar att leta efter ekonomiskt utvinnings-
bara forekomster av metaller, mineral och andra natur-
resurser genom geologiska, geokemiska, mineralogiska
och geofysiska undersokningar. Det ar en nédvandig grund
for all gruvbrytning och kraver omfattande faltarbete, prov-
tagning och analys. Prospektering ger dven viktig kunskap
om berggrunden och regionens geologi. Det ar en kom-
plex och langvarig process som kraver expertkunskaper
och omfattande undersokningar 6ver stora omraden, vilket
innebar att den ar mycket kostnadsdrivande.

Endast nagon promille av alla prospekteringsinsatser ut-
vecklas till en fungerande gruva. Nar en mojlig malmkropp

10. Overgripande bild av vardekedjan foér metaller och mineral

ATERVINNING

ATERANVAND

Tillverkning/
Design

val har patréaffats kan det ta upp till tiotals ar att provborra,
analysera och samla in mer information om malmkroppens
sammansattning och utbredning. Trots stora investeringar
leder sdledes mycket fa projekt till producerande gruvor.
Hinder pa vagen kan vara att forekomsterna ar for sma eller
laghaltiga, att priserna ar for ldga under aktuell tidsperiod
eller att det pa grund av miljoskal &ar svart att fa tillstand.
(SGU, 2023) En ekonomisk mineralisering, alltsa malm i den
striktaste betydelsen, ar darfor att betrakta som en raritet.

Miljoaspekter vid prospektering

Prospektering har normalt inte stor paverkan pa naturmiljon,
men det varierar beroende pa terrangen i undersoknings-
omradet, jordtackets tjocklek och vilka undersoknings-
metoder som anvands. Exempel pa miljopaverkan ar av-
verkning av trad, paverkan pa vegetation vid terrangkorning
samt temporér paverkan pa yt- och grundvatten vid borr-
ning. Aven ljud- och ljusférhéllanden péverkas.

For att forebygga och minimera negativ miljopaverkan bor
prospekteringen forberedas noga genom att kontrollera
markférhallanden och vegetation, hitta lampliga transport-
vagar och identifiera kansliga omraden och objekt. (Svemin,
2018)

55



10. Overgripande bild av vardekedjan foér metaller och mineral

Gruvbrytning och anrikning

En gruva ar en plats dar man bryter malm och mineral
eller annan naturresurs. Gruvbrytning kan ske ovan jord,
i sa kallade dagbrott, eller under jord. Gruvan kombineras
ofta med mineralberedningsverk dar malmen renas till kon-
centrat (slig, pellets) for vidare transport till sméaltverk och
senare raffinaderi. Se &ven avsnitt Anrikning nedan.

Nar man hittat en malmfyndighet méaste man anstka om
tillstand for gruvdrift hos Bergsstaten och miljotillstand
hos Mark- och miljddomstolen. Fér en mer detaljerad ge-
nomgang av tillstandsprocesserna, se den kommande rap-
porten “Okade behov av metaller och mineral - méal- och
intressekonflikter” dar dessa behandlas narmare.

Att anldgga en gruva ar en omfattande process. Baserat pa
geologiska och tekniska data bestams lampliga metoder for
gruvbrytning, antingen dagbrott eller underjordisk gruva.
Generellt utvinns malmer med laga halter men stora voly-
mer i dagbrott medan malmer som férekommer i mindre
utbredning med hoéga koncentrationer bryts under jord.
Det finns dven olika brytmetoder vilka anpassas efter de
geologiska forutsattningarna.

For verksamheten i gruvan behovs infrastruktur for energi-
forsoérjning, vagar for transport av material och utrustning
samt byggnader for olika verksamheter. Det behovs ocksa
anlaggningar for att hantera vattenfloden fran olika proces-
ser sasom dammar och vattenreningsanlaggningar. Gru-
vor ar beroende av kompetent arbetskraft och bostader i
naromradet for att fungera effektivt.

Aven infrastruktur runt gruvan &r viktiga for driften. Ett
exempel ar Malmbanan mellan hamnstéderna Luled och
Narvik, vars kapacitet ibland inte racker till, eller att man
har tillgang till vagnéat som klarar tunga fordon. Narhet till
elforsorjning paverkar ocksa gruvdriftens potential.

Anrikning

I anslutning till gruvan ligger ofta ett anrikningsverk for att
man inte ska behdva transportera stora mangder tungt och
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laghaltigt material langa strackor. | anrikningsverket kros-
sas och mals malmen till fin sand sé& att det ska bli mojligt
att separera mineral med det 6nskvarda grundamnet fran
ovriga mineral. Malmmineralen separeras med fysiska och
kemiska metoder.

Processen kraver mycket vatten som renas och atercirku-
leras. | vilken omfattning varierar mellan olika anlaggningar.
Anrikningssanden som kvarstar efter separation kan inne-
halla mineral och grundamnen som utgor potentiella foro-
reningar, sasom sulfidmineral. Vid brytning av koppar, zink
och bly, som ofta férekommer naturligt tillsammans med
svavel i olika sulfidmineral (se kapitel 9), deponeras avfallet
i sandmagasin for att skydda miljéon. Sanden hélls méattad
med vatten for att forhindra att den utsétts for syre och
att sulfidrika mineral vittrar och bildar svavelsyra samtidigt
som metaller lakas ut. Samtidigt kan grundéamnen som &r
lattlosliga i vatten sdsom salter lakas ut. Det ar darfor vik-
tigt att man har kunskap om malmens och ingdende bergs
mineralogi. Det stélls hdga krav pad dammens konstruktion
s& att den inte brister av trycket fran sand och vatten. Den
utrustas darfor med dvervakningssystem och sensorer.
En annan utmaning ar att sandmagasinet tar stora land-
omraden i ansprak.

Ett alternativ till sandmagasin, som tillampas i manga lander,
ar torrdeponier. De tar mindre yta i ansprak och ar sakrare
genom att man minimerar risken fér dammhaverier. Det &r
oklart om torrdeponering lampar sig for det svenska klima-
tet. Det behovs darfor mer kunskap och teknikutveckling
for att hitta alternativa kostnadseffektiva l6sningar som kan
passa svenska forhallanden.

Miljoaspekter vid gruvbrytning
och anrikning

Att bryta malm for att utvinna metaller och mineral har
en paverkan pa den lokala naturmiljon och det globala
klimatet. Det finns mycket som kan géras for att minime-
ra miljopaverkan under drift samt skapa forutsattningar
for att aterstélla marken och vegetationen efter att gru-
van har stéangts. For detta behdvs ett helhetsperspektiv
péa hela produktionskedjan. Man far exempelvis inte stirra



sig blind enbart pa klimataspekterna. Biologisk mangfald
och vattenkvalitet behoéver ocksé varderas hogt i analys
och planering.

Gruvan i sig paverkar mark och hydrologi, vilket i sin tur pa-
verkar vegetation och djurliv. Anlaggningar och processer
inom omradet behover forutom energi och vatten ocksa
resurser som kemikalier. Hur stor miljdpaverkan blir beror
pa naturmiljon och typ av mineralisering i det aktuella om-
radet, samt om det &r en underjordsgruva eller ett dag-
brott. Miljopaverkan varierar dven beroende pa vilka tekni-
ker som anvands vid brytning, hur energiférsérjningen ser
ut, vilka kemikalier som anvands i processen, vilka tekniker
som anvands for atervinning och rening av vatten samt
hur avfallet hanteras.

Det é&r stora skillnader i forutsattningar att forebygga eller
atgarda miljdpaverkan beroende pa om det ar fraga om:

«  Pagaende drift i befintlig gruva.
- Expanderande eller ny gruva.
- Historiskt avfall frén tidigare gruvdrift.

For att minimera miljopaverkan kravs genomtankt plane-
ring redan pa ett tidigt stadium. Med 6kad kunskap om mal-
men och det omgivande berget kan man béttre forutse och
forebygga potentiella miljorisker som kan uppsta vid vat-
ten- och avfallshantering i en framtida gruva samt avgora
vilken efterbehandling som krévs nar gruvan inte langre ar
i drift och forbereda for den. Planeringen kan dven ha en
positiv paverkan pa produktens kvalitet. Oppnar man en ny
gruva har man déarfér stérre maojligheter till forebyggande
atgéarder. Det ar en framgangsfaktor att kunna projektera
en anlaggning for framtida stangning.

Nya malmtyper, processer och metoder skapar nya typer
av avfall, slam och foéroreningar dar erfarenhet och forsk-
ning annu saknas rérande grundamnens beteende i mate-
rialen. Det kan medféra att stabila metaller kan frigéras och
koncentreras i lakvatten. For hogre nyttjandegrad av allt
material som tas ut fran gruvan kan det vara gynnsamt att
redan i planeringsskedet utforska avsattningsmojligheter
for olika restfloden och hurvida dessa kan bli produkter i
stéllet for avfall.
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Underjordsgruvor har inte lika stor paverkan pa landska-
pet som dagbrott. Dagbrott innebér ofta omfattande for-
andringar av landskapsbilden eftersom markytan bryts
upp och avlagsnas for att na malmen. Det paverkar vis-
serligen vegetation, biologisk mangfald och vattenfloden,
men ytligt material som tas bort, som jord och torv, kan
lagras och sedan ateranvandas vid efterbehandling for
att aterstalla marken efter avslutad drift. Graberg fran
malmbrytning kan anvandas for aterfyllnad av dagbrott
eller underjordsgruva och, om inga miljérisker finns, som
byggnadsmaterial i gruvan, exempelvis vid uppbyggnad
av dammar.

Kemikalier som anvands vid separation av de vardefulla
mineralen och for vattenrening forbrukas i processen och
kan inte ateranvandas.

Elektrifiering och autonoma
fordon minskar miljépaverkan

En gruva med dess anlaggningar &r energiintensiv. Dag-
brottsgruvor har ofta lagre energiforbrukning an under-
jordsgruvor raknat per ton malm. Raknat per ton framstalld
metall blir resultatet ofta det omvanda. Halterna i malmen
och mangden graberg som maste flyttas har avgorande
betydelse for en gruvas energiférbrukning. (Priester, Erics-
son, Dolega, & Lof, 2019)

Det behovs bade el och drivmedel. Hur stor miljopaverkan
elanvandningen orsakar paverkas i stor utstrackning av hur
elen ar framstalld och vilka drivmedel som anvands. For
minimal klimatpaverkan bor fossilfri el anvandas.

Det behovs aven drivmedel till arbetsmaskiner och interna
transporter. For att minska miljdpaverkan och 6ka saker-
heten for gruvarbetarna sker en utveckling mot elektri-
fiering och digitalisering av gruvorna samt inférande av
autonoma arbetsfordon. Maskinerna kan déarmed styras pa
distans fran ett kontrollrum. Med autonoma fordon behéver
man inte ta ut lika mycket graberg. Det minskar avfalls-
mangderna och energiférbrukningen. | takt med gruvor-
nas elektrifiering kan méangden fossila bréanslen minskas
och luftkvaliteten forbattras.
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Forebygg snarare an att rena vatten

En gruvanlaggning kréver mycket vatten i sina processer,
samtidigt som vatten maste pumpas bort fran dagbrott
och underjordsgruvor for att dessa inte ska vattenfyllas.
| Sverige finns bade ytvattentakter och grundvatten som
kan forse industrin med processvatten.® (IVA, 2021) | andra
l&nder kan vattenforsorjningen vara en kritisk faktor for in-
dustrins processer och paverka vilka metoder som valjs.

Vatten paverkas av omgivande mark, berggrund och
manskliga aktiviteter. Det finns inget vatten som ar helt opa-
verkat. Man maste ha kontroll Gver vattenkvaliteten och vad
som paverkar den. Det ar viktigt att forebygga vattenforore-
ningar genom hela gruvprocessen sa att vattnet kan ater-
cirkuleras och i vissa fall slappas ut till recipienten.

Det &r manga ganger problematiskt att rena processvatten
eller lakvatten eftersom dessa innehéller manga olika typer
av amnen som kraver olika reningsprocesser. Alla renings-
processer ger i sin tur upphov till nytt avfall (slam) som
maéste deponeras. Det ar viktigt att ha god kunskap om av-
fallets egenskaper for att kunna sarskilja avfall och garan-
tera dess stabilitet pa lang sikt. Det mest Ibnsamma och
langsiktiga ar att implementera forhindrande atgarder for
att minimera miljdpaverkan i ett sa tidigt skede som moj-
ligt. Med tiden okar kostnaderna, samtidigt som mojliga
alternativa atgarder minskar.

Utvinning ur gruvavfall

Gruvavfall innehaller olika metaller och mineral i varierande
mangd. Det kan vara mineral fran malmen som bréts eller
associerade mineral som inte varit féremal for utvinningen
eller som av nagon anledning inte kunnat tas tillvara. Den
tekniska utvecklingen andrar pa forutsattningarna i dub-
bel bemarkelse. Dels bidrar den till att efterfragan okar pa

metaller som vi tidigare inte behdvde, dels mojliggor ny
teknik utvinningen av de metaller och mineral som finns
i gruvavfallet. Ny, snabb och billig analysteknik mojliggor
ocksa att pa helt andra satt an tidigare provta och analy-
sera gruvavfall som man bedémer kan ha innehalla amnen
vi behdver idag.

De olika avfallen kan delas in i varphogar, graberg, sand-
magasin och slagg. Varphogar ar sidoberg (vardbergarter)
samt sparsamt mineraliserad malm (typiskt fran aldre tiders
brytning), medan graberg &r icke-mineraliserat sidoberg fran
modernare brytning och sandmagasin ar deponier av fin-
malt material efter anrikning. Slagg ar restprodukter efter
pyrometallurgiska processer, alltsd smaltning. De olika av-
fallen kan i vissa fall innehalla mer eller mindre intressanta
halter av olika metaller. (Jonsson, Lewerentz, & Persson, 2023)

De aktiva metallgruvorna i Sverige svarar for uppskattnings-
vis 85 procent av allt gruvavfall. Enligt uppgifter fran bo-
lagen, redovisade i avfallshanteringsplaner till tillstadnds-
myndigheten, innehéller avfallet flera av de metaller och
mineral som EU beddmt som kritiska.

I jamforelse med gruvbrytning kan man vid utvinning ur
gruvavfall bortse fran sjalva brytningen och krossning/mal-
ning (sandmagasin), men ovriga steg i processen, sdsom
anrikning, smaltning och raffinering, kvarstar. Om befintliga
tekniker finns for att utvinna grundédmnet, och besparing-
en av brytningskostnader kan tacka kostnader associerade
med 6vriga steg i processen, blir utvinningen lénsam. Det
aterstar ocksé att fa miljotillstand.

Det finns aven forvantningar pa att vi ska kunna utvinna
nya metaller ur historiskt gruvavfall. Det gar att ifrdgasat-
ta om detta éar realistiskt, av flera anledningar. De metaller
som &r majliga att utvinna ur detta avfall finns endast i be-
gransade volymer, och utvinning av dessa kommer inte att
minska den totala mangden avfall namnvart. Utgravning av
avfall kraver nya metoder, exempelvis slamsugar, och det

5 Klimatforandringarna paverkar industrins méjliga vattenfdrsoérjning,

i synnerhet i de syddstra delarna av landet.
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AFFARSMODELLEN FOR ETT SMALTVERK

Affarsmodellen for sméaltverk bestar i huvudsak av tre komponenter

1. Gruvor betalar smaltverk och raffinaderier en smalt- respektive raffineringslon per
ton material. Priset satts enligt en benchmark, men paverkas om det ar ett komplext
eller ett rent koncentrat, vilket stdller olika krav pa processen.

2. Fria metaller. I avtalet med gruvan har man en “"payable-niva”. Allt som smaltverket kan
utvinna utover avtalad niva genererar en intédkt till smaltverket som kan vara betydande.

3. Biprodukter, dar exempelvis svavelsyra ar storst i tonnage raknat, och premier.

Forutsattningarna i affarsmodellen, samt sméltverkens tekniska formaga och kapacitet att hantera
féroreningar samt utvinna vardemetaller, styr hur smédltverken valjer ramaterial. Exempelvis om det ar
stora volymer, enkla material eller svara och komplexa material som ska hanteras.

Smaltverk byggs ursprungligen ofta i anslutning till en gruva. Nar den ursprungliga gruvan inte

léngre ar brytvard tas istallet material fran andra aktiva gruvor. Med tiden kan darfor avstanden
till en aktiv gruva oka. Da gruvbolaget betalar transporten till smaltverk, och smaltverket i sin
tur betalar transporten till kund i ndsta produktled, har smaltverkets lokalisering en ekonomisk

betydelse.

Eftersom det finns ett kapacitetstak for hur mycket koncentrat ett smdltverk kan ta emot rent
volymmassigt, bade totalt men ocksd utifran respektive fororening eller vardemetall, galler det att
optimera vilka typer av koncentrat man tar in for att fa storsta mojliga ekonomiska varde.

Det gor att till exempel ett kopparsmaltverk med formaga att hantera komplexa material ofta tar in
10-20 olika koncentrat for att optimera sin intakt, vilket medfdr att smaltverket ar beroende av
koncentrat fran den globala varldsmarknaden d& den europeiska koncentratmarknaden inte ar tillréckligt

stor.

Samtidigt kan det, adven om ett gruv- och smaltverksforetag har koncentrat i sin portfolj, vara en
battre affar att salja koncentratet till ett annat smaltverk &n att ta hand om det sjalv.
Koncentraten innehaller ofta fler bimetaller, varav nagra i tillrackligt stora kvantiteter for

att utvinnas. Resterande har for laga halter for att gora det tekniskt eller ekonomiskt méjligt
att utvinna. Kompetens for att hantera dessa bimetaller och fardigraffinera dem saknas i stor
utstrackning, se kapitel 9. De traditionella pyrometallurgiska processerna borjar kompletteras med

hydrometallurgi for att utvinna fler metaller

finns risk for ras eller skred. Medan utvinning pagar kan en
ny deponi behéva anldggas eftersom en stor mangd ur-
sprungsavfall kommer att kvarsta som avfall aven efter ut-
vinningsprocessen.

Det kan ocksa vara mer komplext att utvinna metaller ur
gammalt avfall eftersom malmen kan ha oxiderat, mine-
ral fatt belaggningar eller metaller lakats ut. Det férandrar
mineralogin, och befintliga processer i anrikningsverken ar
inte anpassade till detta.

Det pagar en rad initiativ hos olika bolag for att undersdka
mojligheterna att utvinna metaller och mineral ur gruvavfall
i aktiva gruvor. Det finns dock tekniska, ekonomiska och

juridiska hinder som begransar mojligheterna att utvinna
metaller och mineral ur gruvavfall. Det behdvs nya teknis-
ka l6sningar och kompetens for att utvinna metaller som
vi hittills inte har foradlat i Sverige. Det innebar ocksa att
det kan vara svart att fa Il6nsamhet i de investeringar som
behover goras. Aven juridiskt finns det hinder da det rader
osakerhet om en rad fragestéllningar exempelvis rérande
aganderatt, tillstandsprocesser, ansvar for fororenad mark,
osakerheter kring definition av avfall, miljdprévning och
regler for deponering. (SGU & Naturvardsverket, 2023) Att
utvinna metaller ur deponier kan ockséa vara mycket energi-
kravande och klimatpéaverkande, eller vara forknippat med
annan miljopaverkan. Det innebar att produktion fran his-
toriskt avfall kanske inte leder till ndgon miljévinst.
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Gruvbrytning pa havsbotten

Mojligheten att utvinna mineral pd och under havsbot-
ten har fatt stor uppmarksamhet vid flera tillfallen under
de senaste 50 aren. | dagslaget utvinns sma mangder av
bland annat tenn och diamanter fran upp till ndgra hund-
ra meters djup, men de storsta volymerna av utvunnet
ramaterial utgérs av sand och grus nara stranderna. Till-
géngarna pa kobolt, koppar, mangan och nickel pa storre
djup (3 000-5 000 m) antas vara betydande. De tekniska
svarigheterna ar dock mycket stora, och trots flera forsok
har ingen produktion &nnu kommit i gang. Landbaserad
produktion har hittills varit enklare, billigare och mera 16n-
sam. Hur allvarliga de miljdproblem som produktion fran
djuphavsbottnarna skulle skapa ar till stora delar okant.
Fortsatt forskning om havsbottenmiljderna, och hur de
problem som kan uppsta ska kunna l6sas, ar viktigt. (L6f,
Ericsson, & Lof, 2022)

Utvinning och raffinering

Efter att malmen har koncentrerats i ett anrikningsverk
utvinns den rena metallen fran koncentratet. Detta kan
ske med olika metallurgiska processer som antingen byg-
ger pa smaltning av malmkoncentrat eller genom att man
utvinner den rena metallen pa kemisk vag i vata proces-
ser. Det kan ocksa ske genom kombinationer av de olika
processerna.

Processer som bygger pa smaltning ar pyrometallurgi och
elektrometallurgi som bada sker i smaltverk. Pyrometallurgi
anvander hoga temperaturer for att smalta och separera
metallen. Elektrometallurgi bygger ocksa pa smaltning av
metallen vid hoga temperaturer med el. Hydrometallurgi
anvander i stallet kemiska |6sningar och vattenbaserade
processer for att extrahera metallen. Vilka metoder som
valjs beror pa vilka metaller som ska utvinnas.

Aven om det finns en potential att bryta flera av de nya
metaller som behovs for dkad elektrifiering och digitali-
sering i Europa sé saknas bade kunskap och de processer
som kravs for att utvinna och féradla dem. Sverige é&r bra
pa pyrometallurgi och sméltverk, men de nya metallerna
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kraver helt andra processer, infrastruktur och kompetenser
sadsom mer hydrometallurgi, elektrokemi och kemisk sepa-
ration. Nya anlaggningar ar ocksé kapitalkravande, sarskilt
om nya metaller med laga halter i koncentraten ska utvin-
nas och nya processer maste utvecklas. Dessutom ar till-
standsprocesserna komplexa, och de miljoatgarder som
kravs omfattande.

Miljoaspekterna vid
utvinning och raffinering

Miljopaverkan beror pa flera faktorer beroende pa vilken
metall som bearbetas, vilka tekniker och utrustning som
anvands, vilket avfall som bildas och hur avancerade re-
ningsatgarder som vidtas.

Pyrometallurgi ar i regel mer energikravande an hydrometal-
lurgi, da mycket energi gar at till att smalta malmkoncentrat
vid upp till 1 200-1 300°C. Dessutom krévs olika flussmedel
och slaggbildare, i form av kemikalier och naturresurser sa-
som sand och kalksten, for att inte annu hogre temperatu-
rer ska behdvas och for att dra ut odnskade grundamnen
fran metallsmaltan och in i slaggen. Dessa bidrar till klimat-
avtryck och annan miljopaverkan, till exempel kontamine-
ring av svavel, arsenik och andra relativt flyktiga amnen fran
till exempel sulfidmalm.

Hydrometallurgiska processer sker generellt vid relativt
lag temperatur, till och med i rumstemperatur, men kraver
4 andra sidan flera olika kemikalier for séaval upplésnings-
och lakningssteget som for separation och rening samt
fallning.

Komponenter som ir beroende av
strategiska metaller och mineral

For att mota industrins behov och klara energiomstalining-
en racker det inte med att bara ha tillgang till de rena me-
tallerna. En stor utmaning ligger i tillverkningen av de kri-
tiska komponenter som industrin ar beroende av i senare
produktionsstadier.



EU-kommissionen har identifierat 15 tekniker som &r sar-
skilt sarbara vad avser strategiska material ® (JRC Science
for policy report, 2023) Exempel pa viktiga komponenter i
dessa tekniker &r batterier, permanentmagneter och halv-
ledare, vilka i sin tur far sina egenskaper av olika metaller
och mineral. Dessa komponenter ar av avgorande betydelse
for utveckling och funktion av fossilfria tekniker ibland an-
nat elbilar, datalagring, vindkraftverk och bransleceller for
framstallning av vatgas.

EU &r i stor utstrackning beroende av import av dessa kritis-
ka komponenter, vilket gor den europeiska industrin sarbar
for storningar i globala leveranskedijor orsakade av exem-
pelvis geopolitiska faktorer, handelshinder eller naturkata-
strofer. Se dven kapitel 7.

Nedan exemplifierar vi EU:s beroende av kritiska kompo-
nenter som innehaller strategiska metaller och mineral med
batterier och permanentmagneter’

Batterier

Batterier &r centrala for elektrifiering av transporter och kan
spela en viktig roll i ett elsystem med mycket féornybar kraft.
De innehaller olika metaller och mineral sésom litium, nickel,
mangan, kobolt och grafit som ar nédvandiga for att uppna
hog kapacitet och effektivitet.

Litium-jonbatterier (Li-ion) &r den mest populéra batteri-
teknologin for elfordon, energilagring och olika elektronik-
produkter pa marknaden idag. De har hog energitathet, vil-
ket innebér att de kan lagra mycket energi i forhallande till
sin vikt och storlek. De har successivt ersatt nickel-metall-
hybridbatterier och blybatterier, som ar tyngre och har en
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lagre energitathet. Det pagar forskning och utveckling inom
andra batteritekniker, men enligt nuvarande bedémningar
kommer litium-jonbatterier att dominera batterimarknaden
atminstone under kommande tva decennier. (JRC Science
for policy report, 2023)

De mest centrala komponenterna i ett litium-jonbatteri ar
katod, anod, elektrolyt och separator. | Figur 24 redovisas
vilka metaller och mineral som batteriets olika delar inne-
haller.

Europas leveranskedjor for litium-jonbatterier ar sarbara. |
Figur 25 illustreras sarbarheten i respektive steg (réda cirk-
lar) samt hur stor andel Europas produktion utgér i respek-
tive steg jamfort med global produktion.

Flera initiativ pagar for att oka sjalvforsorjningsgraden, inte
minst svenska Northvolt. Men det racker inte att satta upp
en fabrik for produktion av batterier d& majoriteten av till-
verkningen av halvfabrikat och rématerial till batterier samt
dess atervinning, fortfarande sker i andra delar av varlden,
framst i Kina. Det betyder att hela vardekedjan maste séker-
stéllas, inklusive atervinning av materialet nar batterierna ar
uttjanta. Northvolt avser att sluta kretsloppen genom ater-
vinning av uttjanta batterier i anslutning till sina fabriker.

Asien dominerar marknaden for litium-jonbatterier, foljt av
USA. Asiatiska foretag etablerar sig ockséa i Europa (t.ex.
koreanska foretag i Ungern och Polen), men det utvecklas
dven europeiska foretag for storskalig produktion av litium-
jonbatterier for att mota den 6kade efterfragan.

Kina dominerar marknaden fér raffinering och tillverkning
av batterier, men har betydligt mindre tillgang till ravaror-
na i det egna landet. 2020 svarade Kina for 3 procent av
den globala gruvkapaciteten for kobolt och 11 procent av

6 Litium-jonbatterier, bréansleceller, elektrolysorer, vindkraftverk, elmotorer, solceller
varmepumpar, vatgas for direktreduktion av st&l samt ljusbagsugnar, datatransmissionsnat

datalagring och servrar, smartphones, 3D-printning

robotik, drdnare och satelliter

7 For mer detaljerade beskrivningar, se exempelvis rapporten “Supply chain analysis and
material demand forecast in strategic technologies and sectors in the EU — A foresight study”

(JRC Science for policy report, 2023)
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‘ Strategiskt ramaterial . Kritiskt ramaterial

litium. For att sakra upp tillgdngarna ingar kinesiska foretag
avtal med aktorer i Demokratiska republiken Kongo, Syd-
amerika och Australien, och investerar ofta direkt i gruv-
bolag och gruvprojekt utomlands. (JRC Science for policy
report, 2023)

Permanentmagneter

Permanentmagneter anvands i en mangd olika samman-
hang pa grund av deras férmaga att producera ett kon-
stant magnetfalt. Vindturbiner och elfordon ar de snabbast
vaxande tillampningarna, men i princip alla produkter som
har en elmotor innehaller permanentmagneter, exempelvis
pumpar, robotar och olika hushallsmaskiner.
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Figur 24: Ramaterial i ett litium-jonbatteris olika delar.
Kalla: “Supply chain analysis and material demand
forecast in strategic technologies and sectors in

the EU - A foresight study”, JRC policy report, 2023.
EU-kommissionen. Se periodiska systemet pa sid 14
for forklaring av kemiska beteckningar.

Permanentmagneter éar tillverkade av material med mag-
netiska egenskaper, vanligtvis sammansatta av vissa lege-
ringar eller féreningar. De flesta permanentmagneter, sar-
skilt de starkaste, innehaller kritiska ravaror som neodym,
praseodym, dysprosium, terbium, bor, samarium, nickel
och kobolt. (Europaparlamentet, 2023)

Sintrad neodym-jarn-bor (NdFeB) ar det starkaste och det
mest anvanda permanentmagnetmaterialet. Det har en
hog magnetisk styrka och energitathet kombinerat med lag
vikt och volym, egenskaper som &r sarskilt viktiga i elbilar,
vindkraftverk och kraftfulla elmotorer i industrin. Det finns
aven enklare permanentmagneter som istallet for séllsyn-
ta jordartsmetaller innehaller jarn eller aluminium-nickel-
kobolt. De anvands i mindre produkter for exempelvis kon-
sumentelektronik.
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Figur 25: Det &r risker i varje steg i leveranskedjan for litium-jonbatterier. Har anges Europas andel
av den globala produktionen i respektive steg. Kalla: JRC Science for policy report, 2023.

Ramaterial

Litium-jon batterier

Processat material

Komponenter Sammansattning

Figur 26: Uppskattad efterfrdgan pa permanentmagneter baserade pa neodym-jarn-bor (NeFeB) fordelat pa olika
tillampningar. Kélla: Developing a supply chain for recycled rare earth permanent magnets in the EU. CEPS In-Depth

Analysis 2022. Kalla: Rizos & Righetti, 2022.
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Efterfrdgan pa permanentmagneter kommer att mang-
dubblas det kommande decenniet. (Rizos & Righetti, 2022)
De starkaste drivkrafterna ar évergangen till elbilar och ut-
byggnaden av vindkraft. | Figur 26 visas hur efterfragan
péa de mest kraftfulla permanentmagneterna, baserade pa
neodym-jarn-bor, kan férvantas att oka.

Vérdekedjan for permanentmagneter kan delas in i tidigare
beskrivna generiska steg: brytning av metaller, anrikning,
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raffinering, produktion av magneter och slutligen produk-
tion av slutprodukten som magneten ingar i.

Kina dominerar marknaden for permanentmagneter i
hela vardekedjan fran brytning och anrikning till produk-
tion av magneterna, se Figur 27. Det finns en viss pro-
duktion av permanentmagneter i Europa, men huvud-
delen av behoven méts med import, ndstan uteslutande
fran Kina. EU som region ar den storsta importoren av
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Figur 27: Vardekedjan for 100 %
permanentmagneter med
geografisk fordelning av N
; 80 %
de olika processtegen.
Kalla: Developing a
supply chain for recycled 60 %
rare earth permanent o
magnets in the EU. CEPS [ )
In-Depth Analysis 2022. 40% o
(Rizos & Righetti, 2022) o
20% o
0%
Utvinning  Anrikning Raffinering Produktion Produktion Produktion av
av magneter av elbilar  vindkraftverk
Vardekedija for permanentmagneter Slutanvandning
Figur 28: Kinas export av permanentmagneter baserade pa sallsynta jordartsmetaller,
fordelade pé exportland (tusentals ton). Kalla: Developing a supply chain for recycled rare
earth permanent magnets in the EU. CEPS In-Depth Analysis 2022. (Rizos & Righetti, 2022)
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kinesiska NdFeB-magneter med narmare 18 kiloton per ar
(Rizos & Righetti, 2022). Totalt svarar EU:s import for 36
procent av Kinas export av NdFeB-magneter. Det innebar
att Kina kontrollerar 98 procent av marknaden for per-
manentmagneter baserade pa séllsynta jordartsmetaller
inom EU. Se Figur 28.
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Det finns stora tillgangar pa séallsynta jordartsmetaller inom
EU och Sverige (Rizos & Righetti, 2022), men ingen tillverk-
ning av magneter. Det stora beroendet av Kina for import
av kraftfulla magneter gér europeisk industri sarbar for
storningar. Samtidigt okar ockséa Kinas egen efterfragan
pa magneter i takt med att andelen elbilar dkar dar.
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Bilaga I: Indelningar av
mineral och andra ramaterial

Mineral och rdmaterial delas ofta in i grupper. En grupp kan
exempelvis representera:

« dess funktion och anvandning i samhéllet
(basmetaller, innovationskritiska etc.)

«  hur de vanligen utvinns (primér- eller sekundérresurs)

«  hur betydelsefulla de uppfattas for att uppna en viss
funktion (strategisk)

+  kombinationer av sarbarhet i tillgdng och betydelse
(kritisk).

D& dessa grupperingar delvis &r subjektiva forekommer
overlapp. Indelningarna ar dven dynamiska over tid och
kan skilja sig at beroende pa vems perspektiv som anvands
nér indelningen gors.

Det finns &ven grupperingar som utgar fran grundamnens
placering i det periodiska systemet och i viss man efter-
speglar likartade fysikaliska egenskaper. Dessa definitioner
ar darfor mer statiska 6ver tid. Som exempel kan ndmnas
séllsynta jordartsmetaller och platinagruppen. Men aven for
dessa indelningar kan det finnas flera tolkningar. | gruppen
adelmetaller ingar ibland alla metaller som har lag reaktivi-
tet medan det i andra sammanhang enbart &r de metaller
som anvands for smyckesandamal (guld, silver, platina och
palladium) som avses.

Det senaste artiondet har intresset for kritiska rdmaterial
Okat. Ett ramaterial definieras som kritiskt om det finns en
betydande risk for leveransstorning (ex. importberoende
fran ett fatal lander) och om konsekvensen av stérning-
en hotar nagot av varde (ex. betydande ekonomisk konse-
kvens). (Schrivers, 2020)

EU har sedan 2011 en lista ver kritiska ramaterial, och 2023
utkom den femte reviderade upplagan. EU har valt att exklu-
dera mineral som anvéands for energidndamal men daremot
inkludera vissa adelgaser, trots att dessa egentligen inte ar
vare sig mineral eller ramaterial.

Bilagor

Det bor noteras att flertalet kritiska ramaterial ar relativt van-
ligt forekommande i jordskorpan men samtidigt kan utvin-
ningen av dem uppfattas som problematisk. | takt med att
tekniker for utvinning och anvéndning forandras paverkas
dven uppfattningar om vad som &r kritiskt. Kvicksilver klas-
sades som kritiskt i Sverige under tidigt 1900-tal pa grund
avimportberoende och betydelse fér industriell tillverkning
av sapa. (Vikstrom, 2018) Kontroll 6ver forsorjningskedjor
for svavel var under samma tid foremal for diplomatiska
dispyter mellan England och Frankrike. (F & Genchi, 2016)

Att pd samhéllsniva klassa ett ramaterial som kritiskt eller ej en-
dast baserat pa dess ekonomiska vardeskapande kan ibland
vara missvisande for saval samhéllet i stort som fér enskilda
aktorer. Som exempel kan nédmnas att helium klassificerades
som kritiskt av EU i 2017 &rs upplaga av kritiska rdématerial, togs
bort i nastféljande utgava fran 2020, for att darefter aterintro-
duceras i 2023 ars uppdatering. (EU, 2017) (EU, 2020) (EU, 2023)

For sektorer som anvander helium, exempelvis MR-scan-
ning for cancerdiagnostik, kan ett leveransbortfall orsaka
betydande konsekvenser daven nar helium inte ingick pa
listan. En ytterligare begransning ar att EU:s metod for att
klassificera kritiska material i huvudsak utgar fran anvand-
ningsomradets nuvarande ekonomiska véardeskapande.
Samtidigt finns det samhaéllssektorer som kan vara kritiska
men utgor en liten del av ekonomin. Exempelvis kan for-
svarsindustrin vara beroende av resurser som inte aterfinns
pa listan da sektorn utgoér en liten andel av den totala eko-
nomin. Aven sektorer som skulle kunna bli viktiga i fram-
tiden undervarderas. For att adressera detta valde EU att
2023 introducera begreppet strategiska resurser som ut-
varderas i ett mer framatblickande perspektiv dar hansyn
aven tas till hur bade tillgang och efterfragan kan komma
att utvecklas. (Carrara, 2023)

| denna rapport har vi valt att ta ett brett grepp pa sam-
hallets mineralforsorjning. Dar sa behdvs har vi avgransat
vara analyser till vissa specifika mineral eller grupper for att
belysa intressanta trender, utmaningar och vagval framat.
Flertalet av vara observationer ar dock applicerbara pa sam-
hallets mineralforsdrjning i stort.
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