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Forord

Sambhallet star idag infor en trippelkris med klimatférandring, forlust av bio-
logisk mangfald och spridning av miljogifter. Att hantera dessa ar absolut
nodvandigt och de mdste hanteras tillsammans. For att mota kriserna
behover vi effektivisera, stdlla om fran fossila till fornybara energikallor,
utveckla nya processtekniker och elektrifiera transportsektorn. Flera av
dessa forandringar kraver omfattande anvandning av metaller och mineral —
resurser vars utvinning i sig innebar svara malkonflikter.

Omstallningen maste ske inom planetens granser. Vi ser med oro pa en
utveckling dar olika miljomal stalls mot varandra, och dar klimatet anvands
som argument for kraftigt 6kad exploatering — ibland aven i projekt dar kli-
matomstallningen inte i praktiken ar drivande.

Utfasningen av fossila branslen, framfor allt inom transport- och industrisek-
torerna, kommer oka efterfragan pa metaller och mineral. Men hur mycket
metaller och mineral som behovs for klimatomstallningen beror i hog grad
pa vilka vagval vi gor. En politik som ensidigt fokuserar pa att mota en hog
prognosticerad eller en antagen efterfragan, riskerar att forbise mojligheten
att paverka just denna efterfragan. For att klara omstallningen maste vi for-
dndra vara samhallen och vara livsstilar.

Aven en klimatomstillning som bygger pa resurseffektivitet och cirkularitet
kommer att krdva nya naturresurser, som energi, mark och ravaror. I den
har rapporten tar vi sikte pa metaller och mineral, och undersoker hur olika
vagval for att genomfora klimatomstallningen paverkar efterfrdgan pa olika
ravaror.

Stora mangder av de metaller och mineral som kan anvandas for att genom-
fora en klimatomstéllning finns redan i omlopp, men utnyttjas idag i alltfor
liten utstrackning. Var analys visar att viss ny utvinning ar nédvandig for att
mojliggora utfasningen av fossila branslen, som 1 sig inte ar forhandlingsbar
— den maste accelerera for att avvarja en klimatkatastrof, men att méngden
varierar kraftigt med hur vi stiller om. En verkligt hallbar omstallning maste
utover effektivitet och cirkularitet ocksa bygga pa tillrdacklighet — det vill sdga
mansklig valfard inom planetens granser.

Rapporten ar tankt att fungera som en analytisk grund for forslag pa hur kli-
matomstallningen kan styras i en mer hallbar riktning, for en verkligt gron
omstallning. Den visar att det ar fullt mojligt att genomfora en klimatomstall-
ning dar mangden metaller och mineral som efterfragas begransas — men

att det kraver modiga beslut, omfattande samhallsforandringar och en politik
som tar de ekologiska och sociala forutsattningarna pa allvar.

Karin Lexén

Generalsekreterare Naturskyddsforeningen



Sammanfattning

Klimatkrisens omfattning riskerar att resultera i langtgaende negativa
konsekvenser for manniskor och miljo, och det ar darfor viktigt med en
rattvis klimatomstallning med stora utslappsminskningar i nartid. Nar
transport- och energisystemen omformas for att minska klimatutslappen
uppstar dock en rad malkonflikter, bland annat kopplat till miljopaverkan
av metall- och mineralbrytning.

Atgangen av metall och mineral for de framtida energi- och transportsys-
temen kan komma att bli stor, visar ett flertal globala analyser. Den har
rapporten analyserar hur efterfragan pa metall och mineral i Sverige beror
av olika vagval for omstallningen och utforskar tre mojliga framtider som
utgar fran nagra utvalda scenarier framtagna av Svenska kraftnit och
Energimyndigheten 6ver utvecklingen av transport- och energisystemen.
De hér scenarierna illustrerar pa vilket satt olika vagval spelar roll, men ar
inte uttommande eller valda for att visa pa en specifik 6nskvard framtid.



Rapportens slutsatser:

Berakningarna visar att klimatomstallningen, med allra stérsta sannolikhet, medfor att
anvandningen av metaller och mineral 6kar, men att storleksordningen ar kraftigt beroende
av hur omstéllningen genomfors. Faktorer som paverkar hur stor nybrytningen av metaller
och mineral blir, &r vagval kopplade exempelvis till hur mycket elektricitet som produceras
och hur transportsektorn stalls om.

I myndigheternas tre scenarier varierade efterfrdgan pa metaller och mineral f6r klimat-
omstallningen i Sverige mellan 1,6 och 2,5 miljoner ton metaller (exklusive jarn och stal) till
ar 2045, beroende pa vilket sdtt omstallningen genomfodrdes. Det kan jamforas med en total
gruvbrytning av zink och koppar i Sverige pa 6,2 miljoner ton 6ver motsvarande 20-arsperiod,
baserad pa dagens utvinningshastigheter. For 6vriga omstallningsravaror ar landet dock en
nettoimportor. Analyserna indikerar att om de globala reserverna fordelades jamnt mellan
alla jordens invanare, skulle Sverige inte ha tillgang till tillrackligt med nickel, kobolt och
litium - tre viktiga batterimaterial med dagens teknik — for att mota efterfragan, oavsett
scenario. Det hér satter fingret pa vikten av att beakta atgangen av olika metaller och mineral
for att genomfora en klimatomstéallning, sa att inte orealistiska forvantningar skapas pa stor-
leken av en framtida energi- och transportsektor.

Av den totala efterfragan pa metaller och mineral utgjordes 60—80 procent av transportsek-
torn i scenarierna, vilket innebar att hur omstallningen genomférs for denna sektor far en
avgorande betydelse for den totala efterfragan pa resurser.

En 0kad gruvbrytning medfor alltid stora, irreversibla skador pa ekosystem och risk for mann-
iskors hélsa. Darfor ar det avgérande att genomféra en klimatomstallning pa ett satt som
minimerar efterfragan pa metaller och mineral. Darfor anser Naturskyddsforeningen att
politiken behover bygga pa tillracklighet och effektivitet och baseras pa:

® En minskad energi- och resursforbrukning. Transportsystemet behover bli funktionscen-
trerat snarare an fordonscentrerat. Antalet fordon bor bli farre och batteriernas storlek
mindre. Energianvandningen bor i méjligaste man begransas, samtidigt som elanvand-
ningen okar i férhallande till annan energianvandning.

® Ett effektivt utnyttjande av metaller och mineral. Den infrastruktur som innehaller
metaller och mineral (t ex vindkraftverk och fordon) bér nyttjas intensivt for att begransa
efterfragan pa fler fordon eller energiproduktionsenheter, till exempel genom elbilspooler
eller en flexibel elanvandning.

® Forbattrade forutsattningar for cirkularitet genom hela vardekedjan. Forutsattningar
behover skapas for 6kad atervinning och sekundar utvinning, samt en starkt processindu-
stri som inriktas pa att omh&nderta returfléden.

® Nya investeringar i teknik och styrning. Det behovs kraftiga investeringar i nya innova-
tionssystem for energianvandning, transport och cirkulédra fléden fér att minska bero-
endet av nyutvunnen ravara som i forlangningen leder till nya gruvor.

Omstallningen till en helt férnybar energisektor baseras till stérsta del pa metaller som
utvinns i stor skala redan idag. Det finns en viss risk att den begransade tillgdngen pa sall-
synta jordartsmetaller och nickel kan bromsa eller férandra tillverkningen av nya energi-
produktionsenheter i Sverige. Efterfragan pa elektricitet ar kraftigt beroende av atgarder for
minskad energianvandning och pa utvecklingen av framtida industrisatsningar, som produk-
tion av fossilfritt stal och vatgas. Inkluderas karnkraft i energiportfoljen kommer sektorn vara
fortsatt beroende av en kontinuerlig tillforsel av ett icke fornybart bréansle, vilket leder till ett
standigt behov av nya urangruvor.



Omstallningen av transportsektorn riskerar att bli mycket resurskravande. Tillgangen pa
manga av de metaller och mineral som behovs for att bygga fossilfria fordon har bade ekono-
miska och fysiska begransningar. Samtidigt ar det ocksa i denna sektor som teknikutveck-
lingen gar som snabbast och dar beteendeforandringar har allra storst potential. Den framtida
utvecklingen ar darmed osaker i nuldget och valdigt beroende av den politik som fors.

Olika teknologier baseras pa olika metaller och mineral, och teknikutvecklingen gar fort.

Det innebar att det rader stora osdkerheter i uppskattningarna éver vilka metaller och mineral
utover basmetallerna som kommer efterfragas for att fasa ut fossila branslen. Vad galler batteri-
tillverkning ar detta pafallande tydligt, vilket har stor paverkan pa efterfragan av batteriravaror.

Klimatomstéllningen behdver genomforas pa ett satt som minimerar irreversibla skador pa
miljon, och efterfrdgan pa nya gruvor maste darfor begransas. Eftersom metaller har mycket
goda forutsattningar fér atervinning ar klimatomstéllningen av energi- och transportsektorn
till stor del att betrakta som en engangsinvestering. Genom hela vardekedjan, fran primar
utvinning, bearbetning och processindustri, till framtagande av komponenter som turbiner,
solceller och batterier, &r EU for narvarande importberoende, vilket gor unionen mycket
sarbar. Sammantaget kraver det har en politik som vidtar kraftfulla atgarder for att minska
efterfragan, oka effektiviteten, forbattra teknologin och oka atervinningen, sa att vi pa sikt har
genomfodrt den investering som nu kravs for att bygga upp en ny, robust infrastruktur fér en
fossilfri framtid med minsta mdjliga negativa paverkan pa manniska och miljo.
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Klimatforandringen orsakar stora negativa konsekvenser for samhallen, ekosystem och
manniskors halsa (IPCC, 2022). Trots gemensamma anstrangningar av det internationella
samfundet fortsatter utslappen av vaxthusgaser att 6ka globalt (UNEP, 2024; WMO, 2024).
Ar vi of6rmdgna att halla oss inom de planetira granserna, riskerar vi att passera sjalvfor-
starkande troskelpunkter, som i sin tur riskerar forvarra ldget ytterligare.

Den storsta delen av utslappen av vaxthusgaser harror fran energi- och transportsektorn
(IPCC, 2022), och darfor ar omstéllningen av dessa sektorer av storsta vikt for att bromsa kli-
matforandringarna. Men for att stédlla om energi- och transportsektorn forutspas att stora
mangder material kommer behdvas for att bygga framtidens férnybara och fossilfria infra-
struktur (IEA, 2021; ETC, 2023; Hund et al., 2020), vilket aven géller Sverige (Svemin, 2021; RFR,
2022; Malmaeus et al., 2025). Efterfragan pa mineral for utfasningen av fossila branslen utgor
nu ett av det snabbast vaxande segmenten inom gruvnaringen, med stora skillnader mellan
olika material. Totalt uppskattas hundratals nya gruvor behdvas globalt for att méta efter-
fragan pa metaller och mineral for att stalla om energi- och transportsektorn (ETC, 2023; [EA,
2021). Det har riskerar att leda till stor negativ paverkan pa den lokala miljon, och &ven om
antalet gruvor inte sdger ndgot om den exakta omfattningen av verksamheten och dess kon-
sekvenser pa manniskor och miljo, ger den en indikation pa fragans betydelse.

Klimatomstallningen maste genomféras, men den behover genomféras pa ett genomtankt
satt for att inte samtidigt riskera andra varden. Darfor behéver malkonflikten mellan den upp-
skattade efterfragan pa ravaror for utfasningen av fossila branslen och den negativa paverkan
pa lokalsamhallen och milj6 som primarutvinningen kommer att orsaka, belysas, sa att den

i ndsta steg ocksa kan begransas. Hur mycket paverkas efterfradgan av vagval betraffande
elektrifiering och framtidens energianvandning, teknikutveckling och effektivisering? Vilka
metaller och mineral dr det som efterfragas och vad ska de anvandas till? Var finns ravaran,
gar det ens att fa fram den, och vad skulle det innebara for konsekvenser att utvinna den?
Och hur stor ar potentialen for atervinning och utnyttjande av sekundéra resurser?

En central utgdngspunkt ar att skilja mellan behov och efterfragan. Med “efterfragan” avses
har samhallets sammantagna 6nskan eller vilja, medan “behov” relaterar till vad som anses
vara tillrackligt ur ett samhallsperspektiv. Efterfragan ar aktivt formad av marknadsforing,
normer och livsstilsideal, politiska beslut, brist pa reglering och industriell produktion i sig,
och darmed konstruerad och paverkbar. Energi- och transportsektorerna behdover stillas om
for att begransa klimatpaverkan. Samhallet behover ocksa en viss mangd energi for att upp-
ratthalla sina funktioner och verksamheter. Utbudet av billig energi ar en viktig faktor fér hog
efterfragan, vilket driver ohallbara konsumtionsmonster som i det har fallet materialiseras
som en hog anvdndning av metaller och mineral. Det finns ett antal vdgval som leder mot en
framtid dar vi bade tillfredsstaller samhallets behov av energi och samtidigt sakerstéller att
resursanvandningen halls inom planetens granser. Men detta forutsatter att vi inte betraktar
efterfrdgan som nagot som, till skillnad fran behov, till varje pris bér motas.

Den har rapporten syftar till att kartldgga den foérvantade efterfragan pa metaller och mineral
iolika scenarier for klimatomstallningen, for att jamféra konsekvenserna av olika vagval for
bade manniskor och natur. Scenarierna i denna rapport ar utforskande och ska inte betraktas
som illustrationer av en 6nskvard framtid eller projektioner av en sannolik utveckling.

Rapporten inleds med en genomgang av olika faktorer som paverkar bade tillgang och
efterfragan pa metaller och mineral for att stalla om energi- och transportsektorn. Darefter
undersoks mojliga utvecklingsvagar for energi- och transportsektorerna i Sverige och dessas
konsekvenser for anviandningen av metaller och mineral i en scenarioanalys. Utifran det har
perspektivet diskuteras sedan vilken roll Sverige ska spela, risker och mojligheter analyseras,
och vagval utforskas for att genomfora den nodvandiga klimatomstallningen pa ett klokt och
genomtankt satt med en helhetssyn 6ver miljo, klimat och samhalle.



En hel varld ska stalla om
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Efterfrdgan pa metaller och mineral har fatt 6kad uppmarksamhet internationellt sedan ett
flertal rapporter behandlat den globala efterfrdgan pa metaller och mineral for att genomfora
klimatomstallningen (t ex IEA, 2021). Dessa rapporter har efterstravat att uppskatta vilka
kvantiteter av olika metaller och mineral som efterfragas, samt risker och osakerheter. Det
internationella energiradet (International Energy Agency, IEA) borjade uppméarksamma fragan
for knappt tio ar sedan. Enligt deras analyser uppskattas efterfragan 6ka med en faktor fyra
till sex over tjugo ar till ar 2040, beroende pa omstallningens hastighet och omfattning (IEA,
2021). Transportsektorn uppskattas ha storst efterfragan pa metaller och mineral, f6ljt av
utbyggnad och uppgradering av distributionsnétverk for elektricitet, samt energisektorns
omstallning. De s.k. batterimetallerna litium, kobolt och nickel, samt grafit, uppvisar de storsta
efterfragedkningarna, tatt foljt av den grupp av metaller som kallas sallsynta jordartsmetaller
(eng. rare earth elements, REE).

De internationella studierna ger salunda en uppskattning over ungefir hur mycket material
det kan réra sig om, vilka metaller och mineral som kan komma i fraga, och vilka sektorer
som uppvisar de storsta efterfragedkningarna. Daremot utforskar de inte i nagon hégre
utstrackning olika vagval for att begrédnsa sjalva efterfradgan, men inkluderar dock vissa
antaganden om effektivisering.

Uppskattningarna av den framtida efterfragan av specifika metaller och material fér att fasa
ut fossila branslen ar behaftade med stora osdkerheter som beror bland annat pa teknikut-
veckling, policyramverk och styrmedel, tillgang pa kapital och marknadsmekanismer, samt
andra omvarldshidndelser. Vad som efterfragas paverkas dessutom av vad som finns att tillga,
vilket i sin tur har att géra med gruvbolagens lonsamhet, atervinningsgrad och vad samhallet
accepterar i form av negativ paverkan pa lokal miljé och de manniskor som lever i ndrheten
av gruvorna. Det har kapitlet behandlar den globala efterfragan pa metaller och mineral for
att genomfora en klimatomstallning, och hur det forhaller sig till tillgdngarna pa material.
Specifikt undersoks forutsattningarna for hur en klimatomstallning kan genomforas med sa
liten paverkan pa lokalmiljon som majligt, och risker for att klimatomstallningen férhindras
diskuteras.

Teknikval och teknikutveckling paverkar efterfragan

En av de allra framsta faktorerna bakom osakerheten i uppskattningarna av den framtida
efterfrdgan av metaller och mineral for klimatomstallningen har att géra med teknikval,

en snabb teknikutveckling och moéjliga beteendeférandringar till exempel i vara transport-
system. P4 sa satt kan man tdnka att det finns manga olika klimatomstéallningar, snarare an
en specifik och férdefinierad klimatomstallning. Olika energislag och teknologier utnyttjar
olika metaller och mineral (fig.1). Det ar exempelvis stor skillnad pa materialanvandningen
uttryckt som vikt mellan vindkraft, som huvudsakligen behdver koppar, zink, mangan, krom
och nickel, och solenergi som behover mycket koppar och kisel. Men dven inom ett visst
kraftslag varierar efterfrdgan pa metaller mellan olika teknologier. Olika typer av vindkraft
skiljer sig exempelvis at i utnyttjandet av permanentmagneter, eller mellan land- och havs-
baserad vindkraft dar miljon staller olika krav pa produktionen.
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Figur 1. Materialatgang for olika energiproduktionsenheter samt olika batteriteknologier. Landbaserad vindkraft representeras
av GB-DFIG-teknologi och havsbaserad vindkraft av DD-PMSG-teknologi. Ett fordon antas vara utrustat med ett 75 kWh batteri.
Data fran Carrara et al., 2020.

Utvecklingen av batteriteknologin gar snabbt, delvis drivet av en brist pa mineral. Den 6kade
anvandningen av koboltfria s k LFP-batterier (litium-jarn-fosforbatterier) har resulterat i att
den prognosticerade efterfrdgan pa kobolt, nickel och mangan har minskat med flera tiotals
procent 6ver de senaste fem aren (BNEF, 2024). De har batterierna forutspas anvandas for
tyngre trafik medan personbilar i hogre utstrackning forvantas utrustas med s k NMC-batte-
rier (nickel-mangan-kobolt).

Utvecklingen av natriumjonbatterier kan ocksa komma att fa en stor betydelse for efterfragan
pa batterimetaller (ICCT, 2024). ICCT har vidare visat att en minskning av batteriernas storlek
har stor paverkan pa efterfragan pa batterimetaller. Exempelvis uppskattas en minskning av
ett batteri med 20 procent reducera efterfrdgan pa batterimetaller med hela 27 procent. Bat-
teriutvecklingen gar ocksa mot hogre energidensitet, dvs hur mycket energi som lagras per
viktenhet. RMI uppskattar att efterfragan pa litium, nickel och kobolt kan komma att minska
med 25, 40 respektive 75 procent till ar 2050 jamfort med om inga forbattringar gors, genom en
kombination av forbattrad batterikemi, 6kad energidensitet och 6kad atervinning (RMI, 2024).

Det finns ocksa forhoppningar om att ett smartare transmissions- och distributionsnat ska
minska behovet av en kraftig utbyggnad, och darmed atgangen av koppar och aluminium
(DNV, 2022). Aven 6kad efterfrageflexibilitet genom smart styrning av elanviandningen kan
minska behovet av att forstarka elnitet (Energimyndigheten, 2023a). P4 energiproduktions-
sidan har en 6kad storlek pa vindturbinerna och en hogre effektivitet hos solenergisystemen
resulterat i en minskad materialatgang per producerad energienhet (ETC, 2023).
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Atervinning har stor potential pa sikt

Metaller gar att atervinna ett oandligt antal ganger, vilket teoretiskt sett innebar att nar
omstallningen av energi- och transportsektorn dr genomford, kommer atervunnen ravara
kunna utgora den huvudsakliga bestandsdelen i ny infrastruktur nar den gamla blivit uttjant
och behover ersattas. Pa sa sitt ar omstallningen av dessa sektorer att betrakta som en
engangsinvestering i material, dar atervinningscentralerna och smaltverken ar framtidens
gruvor.

Men trots att atervinning av metaller har en stor potential att minska efterfragan pa primar
ravara, har den cirkuldra ekonomin inte fatt faste, och bristande lonsamhet anges som det
huvudsakliga skalet till detta (Tillvaxtanalys, 2022). I Sverige ar det idag bara bulkmetaller och
adelmetaller som atervinns i nagon hogre utstrackning (Tillvaxtanalys, 2022). Internationellt
vaxer dock atervinningen av batterimetaller snabbt. 2023 atervanns 40 procent av all nickel
och kobolt, och 20 procent av all litium som var tillgdnglig for atervinning (IEA, 2024b).

Det uppskattas att over halften av all litium, kobolt och grafit och 30—40 procent av all koppar
och aluminium for att fasa ut fossila branslen skulle kunna komma fran atervunnet material
kring ar 2050, enligt analyser av den globala efterfragan (ETC, 2023). IEA gor en nagot mer
konservativ uppskattning och beraknar att potentialen for atervinning av koppar och kobolt
uppgar till 40 procent av den totala efterfragan, och 25 procent for litium och nickel samma ar
(IEA, 2024b). Dessa uppskattningar ar dock svara att tolka eftersom de beror av hur stor den
framtida efterfrdgan berdknas vara, men ger anda en indikation 6ver att potentialen for ater-
vinning ar stor. Kring ar 2030 uppskattas atervinning tacka ungefar 10 procent av efterfragan.
Den l4gre siffran jamfort med uppskattningarna for 2050 beror pa att produkterna metallerna
ingar i dnnu inte har natt slutet av sin livstid under den perioden (ETC, 2023).

Moijligheterna till atervinning varierar mellan olika produkter, vilket delvis beror pa att tek-
niken for demontering utvecklas med fokus pa en viss produkt, t ex ett vindkraftverk eller ett
fordon, och inte pa ett visst material, t ex koppar. Idag kommer den storsta andelen atervunnet
material fran restavfall fran produktion, men fran 2035 beraknas batterier fran elfordon utgora
den storsta andelen (IEA, 2024b). Ar 2050 uppskattas nyproduktion av laddningsbara batterier
helt kunna ske inom slutna kretslopp, teoretiskt sett (RMI, 2024). Atervinning av koppar i en
rad olika produkter har aven potential att 6ka kraftigt, liksom demontering och atervinning av
permanentmagneter (IEA, 2024b).

Det finns @ven sekundara fyndigheter, dvs redan brutn aller, i gruvavfall och uttjant infra-
struktur i marken, framfér allt i stdder. Aven dessa resurser har potential att utnyttjas i hégre
grad, men begrinsas av samma skil som atervinningsindustrin generellt.

For att 0ka metallatervinningen skulle ett flertal hinder behdva 6verkommas och positiva
incitament skapas (se t ex Naturskyddsforeningen, 2021a). Av konkurrensskal dr utvinnings-
industrin inte sdllan subventionerad i form av skatteldttnader eller att kostnader for negativa
externaliteter som miljépaverkan inte belastar gruvindustrin. Sekundara metaller, det vill
sdga metaller som redan har brutits och ddrmed kan aterbrukas eller atervinnas, férekommer
ofta i sma kvantiteter i uttjanta produkter, och det saknas ofta information om vilka metaller
det ror sig om, var metallerna finns och enkla sitt att ta isar produkten, vilket gor demonte-
ringsarbete mycket arbetsintensivt. Bearbetnings- och processindustrin utgoér en viktig lank i
kedjan i det cirkuldara samhéllet. En generellt hog kostnadsbild, bland annat till f6ljd av att en
stor energiatgang, utgor dock en stor utmaning for denna industri inom EU, och exempelvis
smaltverken dras med utmaningar kring lonsamhet. Nettoresultatet dr att sekundara metaller
far svart att konkurrera med priméara metaller (Tillvidxtanalys, 2022) och att l6nsamheten
generellt ar 1ag (RFR, 2022). En hogre grad av automatisering och storre kvantiteter skulle 6ka
lonsamheten for atervinning (IVL, 2023). Om smaltverkens produktion av sekundédra material
ska oka behd6ver priset pa atervunnet material ga upp i kombination med att andra sektorer
fullt ut bar sina kostnader for negativa externaliteter.
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Lagstiftning pa EU-niva har tillkommit for att 6ka atervinningsgraden. Idag uppskattas en
tredjedel av alla uttjanta fordon (Mehlhart et al,, 2017) och tva tredjedelar och alla elektro-
nikprodukter hanteras pa ett olagligt satt (Baldé et al., 2017) inom EU. Det &r oklart vart detta
material tar vdgen, men det antas att en stor del blir illegalt dumpat eller exporterat till lagin-
komstlander (Baldé et al., 2017).

Sammanfattningsvis kan konstateras att det idag finns potential fér att 6ka atervinnings-
graden och utnyttjandet av sekundéira fyndigheter, men att det kommer att ta tid innan ater-
vunna material kan utgora en storre del av flodet. Det dr viktigt att sdkerstélla att system
kommer pa plats som férbereder for ett framtida i det ndrmaste helt cirkulart system redan
nu nar en stor del av den férnybara infrastrukturen byggs upp.
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Begriansade tillgangar pa metaller och mineral

Uppskattningarna 6ver efterfrdgan pa material behover stallas i relation till hur stora varldens
tillgdngar ar. I gruvsammanhang skiljer man mellan resurser som beskriver hur mycket mate-
rial som finns totalt av ett visst amne, och reserver som ar den andel av den totala mangden
som i nuldget anses brytningsvard. De flesta internationella undersokningar som undersékt
tillgdngen pa material for att genomfora en klimatomstallning stodjer sig pa data fran US Geo-
logical Survey (USGS, 2023), och drar slutsatsen att dven i framtidsscenarier med en hog ener-
gianvandning och hog elektrifieringsgrad kommer den totala resursméngden att racka (IEA,
2021; ETC, 2023; Hund et al., 2020).

Men dven om det finns tillrackligt med resurser kan inte samma sak sdgas om reserverna,

dvs det som anses vara brytningsvart idag. Den totala mangden av ett visst grunddmne
(resursen) kan i manga fall vida 6verstiga vad som nagonsin kommer att vara realistiskt att
bryta (reserven), men exakt vad som kommer att prioriteras i framtiden ar mycket svart att
forutse. Ett flertal analyser pekar pa en overhdngande risk for begransade reserver av metaller
som koppar, nickel, litium och kobolt i relation till efterfragan (t ex IEA, 2021; ETC, 2023). Upp-
skattningen av hur langt reserverna racker for att mota efterfragan skiljer sig at mellan olika
studier, beroende pa exempelvis teknologisk utveckling, grad av atervinning osv. ICCT gor
exempelvis en analys av efterfragan av batterimetaller till ar 2050 i relation till kanda reserver,
och uppskattar att den inte kommer att uppga till mer an 49 procent for litium, 38 procent

for nickel och 38 procent for kobolt (ICCT, 2024). Slutsatsen &r att hela efterfragan sa som den
beskrivits i dessa scenarier inte kommer att kunna métas, och ger darmed en indikation pa
genomférbarheten i en klimatomstallning som baseras pa en obegransad efterfragan.

Allt fler analyser pekar ut tillgdngen pa koppar som en begransande faktor for omstéallningen.
Koppar ar en industrimetall med ett mycket brett anvandningsomrade. En studie uppskattar
att sa mycket som 90 procent av alla kdnda resurser av koppar behovs for att klara 2-gra-
dersmalet till ar 2050 (Seck et al., 2020), vilket indikerar att tillgangen pa koppar kan vara en
avgorande begransande faktor for att fasa ut fossila branslen utan att d&ven arbeta med andra
incitament och minska anvandningen av produktion och produkter. Det dr i synnerhet den
kommande 10-arsperioden som ar kritisk. Endast 70 procent av efterfragan pa koppar och

50 procent av efterfragan pa litium férvantas kunna motas med dagens gruvdrift (IEA, 2024).
Totalt uppskattas hundratals nya gruvor behovas globalt for att mota efterfragan pa metaller
och mineral fér en klimatomstallning (ETC, 2023; IEA, 2021), vilket ger en ungeférlig bild av
magnituden pa frdgan. Aven dessa uppskattningar pekar pa att tillgdngen pa metaller och
mineral riskerar att ytterligare bromsa klimatomstallningen, begransa utvecklingen av andra
sektorer, samt orsaka stor negativ miljopaverkan om hela den projicerade efterfragan pa
energi ska motas.

Gruvbrytning medfor ett irreversibelt ingrepp i miljon och riskerar att paverka lokalsamhallen
negativt, vilket gor att mycket av de reserver som finns idag ar direkt olampliga att anvanda.
Det innebar att reserven i praktiken — nir hansyn tas till exempelvis biologisk mangfald och
urfolk — blir betydligt mindre. Eftersom detta avgors fran fall till fall nar en gruva ansékt om
tillstand ar det dock svart att veta hur mycket detta paverkar den totala storleken pa reserven.
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Gruvnaringens forutsattningar for 6kad utvinning

Aven om det finns tillrickliga reserver av en viss metall kan det finnas skl fér gruvniringen
att inte utvinna vissa ravaror som ofta kopplar till ekonomisk risk. Detta kan begransa vilken
teknik som kan nyttjas eller hur mycket infrastruktur som kan byggas.

Som redan konstaterats ar den framtida teknologiska utvecklingen svar att forutse. Det har
skapar en osidkerhet som bromsar investeringsviljan i ny gruvverksamhet (IEA, 2021), men
aven i atervinningsindustrin. Transportsektorns utveckling ar ett bra exempel pa detta.
nuldget riktas de storsta investeringarna mot fortsatt utveckling av elektriska fordon drivna
med litiumjonbatterier. Samtidigt sker en stor produktutveckling av dessa batterier, vilket
paverkar efterfragan pa exempelvis kobolt och nickel. Materialbrist driver innovation for att
reducera behovet av de metaller som dr mest begransade, dar sa ar mojligt. For utvinningsin-
dustrin foreligger det med andra ord en ekonomisk risk i att satsa pa "fel” metall. En annan
bromsande faktor ar generell osdkerhet kring det internationella samfundets klimatambitioner
(IEA, 2021).

Investeringsviljan i nya gruvprojekt kan dven begransas av svarigheten att fa ekonomi i
brytningen av metaller och mineral som inte sammanfaller med brytning av en industrime-
tall som produceras i stor skala. Detta galler till exempel f6r LKAB:s fyndighet av sillsynta
jordartsmetaller i malmfalten, som kan vara brytningsvard om den bryts tillsammans med
fosfor och jarnmalm. Sallsynta jordartsmetaller ar inte fullt lika sallsynta sa snart brytningen
kommer igdng och utbudet 6kar. Darmed faller priserna, vilket genast minskar gruvans
Iénsamhet. En hdg prisvolatilitet gor dessutom att det ar behéftat med storre risk att bryta
exempelvis litium och kobolt an vad det ar att producera koppar och aluminium (IEA, 2021).
Under 2023 sjonk exempelvis priset pa batterimaterial kraftigt till f6ljd av bland annat 6kad
produktion (IEA, 2024a). Risken &r att detta dven leder till att oseridsa aktorer ger sig in i gruv-
branschen i spekulativt syfte, vilket bade okar risker for miljon, for manskliga rattigheter och
for att den okade tillgangen till ravaror nyttjas till andra omraden &n for klimatomstallningen
eller andra samhallsnyttor.

Halterna av metaller minskar successivt i malmen, i takt med att de basta fyndigheterna bryts
ut. Over en tioarsperiod minskade exempelvis kopparhalten globalt med i genomsnitt 25 pro-
cent, och nar brytningen skedde i berg med allt 14gre metallhalter 6kade energiatgangen inom
brytningen exponentiellt (Calvo et al., 2016). Ladgre metallhalter i malmen innebar att det gar at
mer resurser for brytning, vilket gor lonsamheten lagre, samtidigt som utslappen och avfallet
okar vid produktion. Det har kan fa manga gruvbolag att tveka infor den ekonomiska risk det
innebar att investera i ett nytt gruvprojekt. Ur ett omstallningsperspektiv blir till sist mar-
ginalnyttan med att utvinna ravaror fér produktion av fornybar energi valdigt 1ag om sjélva
energiatgangen foér utvinningen ar hag.

Tillgangen pa metaller och mineral paverkas kraftigt av 1anga ledtider fran idé till produktion.
Aven om efterfrdgan pa metaller och mineral 6kar snabbt, till stor del drivet av omstéllningen
av energi- och transportsektorn, tar det i genomsnitt 15-20 ar att starta en ny gruva (IEA, 2021,
ETC, 2023). Pa grund av de stora riskerna for manniskor och miljé ar tillstandsprocesserna av
noédvandighet rigida i manga, men tyvarr inte alla, lander. Det kravs ett gediget kunskapsun-
derlag innan ny verksamhet kan startas, vilket tar tid att samla in, sammanstéalla och utvar-
dera. Det innebdr att &ven om nya gruvprojekt initieras nu, kommer det ta dtminstone 15 ar
innan dessa projekt borjar resultera i ravaror som kan nyttjas for ny energiinfrastruktur eller
fossilfria fordon.

Slutsatsen ar att &ven om det finns stora tillgangar (resurser) av metaller och mineral i berg-

grunden, féreligger manga skail, saval ekonomiska som sociala och miljomassiga, for att anta
att stora delar inte kommer att utvinnas, atminstone inte i nartid. Det har paverkar forutsatt-
ningarna for hur en klimatomstallning kan genomforas.

17



Internationell handel, vardekedjor och geopolitik

Fyndigheter av metaller och mineral ar bundet till specifika platser som &r ojamnt férdelade
over varlden, vilket aterspeglas i produktionen (fig.2). En stor del av kopparproduktionen &r
koncentrerad till Sydamerika, medan Australien och Sydamerika tillsammans dominerar liti-
umbrytningen, och mer dn halften av all kobolt kommer fran den Demokratiska Republiken
Kongo, dar brytningen delvis sker under usla arbetsférhallanden (Sovacool et al., 2020). Ett
land, Kina, star for den 6verldgset storsta produktionen av sillsynta jordartsmetaller men dven
grafit och en rad andra metaller och mineral av betydelse for utfasningen av fossila branslen.

Den ojamna fordelningen av metaller och mineral i jordskorpan gor gruvbrytning platsspe-
cifik, och i en hogteknologisk framtid som byggs av tekniker baserade pa manga olika ravaror,
ar alla regioner beroende av bade import samt export av material. Varken Sverige eller EU
kommer darfor kunna mota sitt totala behov av enskilda metaller och mineral pa egen hand.
Vad som efterfragas, i vilka kvantiteter och hur detta fordelas pa ett rattvist satt mellan regi-
oner och stater, behover darfor diskuteras (Malmaeus et al., 2025).

Det finns forhoppningar om att om EU dkar primarproduktionen inom unionen kommer detta
inte bara starka EU:s sjalvforsorjningsgrad och minska sarbarheten, utan dven resultera i farre
gruvor med daliga arbetsvillkor och negativ miljopaverkan internationellt. Detta forutsatter
dock att konsumtionen begransas sa att den ¢kade tillférseln av resurser inte dts upp av

okad konsumtion. Gruvverksamheten i laginkomstlander kommer sannolikt fortsétta oavsett
utvecklingen inom EU, och arbetet for social hallbarhet och forbattrade arbetsvillkor inom
gruvindustrin kommer dven fortsattningsvis vara viktigt.

Men det &r inte bara ravaruproduktionen som &r ojamnt férdelad i varlden. Aven processindu-
strin av metaller och mineral dr koncentrerad till ett fatal 1ander (fig.2), och i synnerhet Kina
har en mycket stor dominans 6ver nagra av de mest centrala metallerna for att genomfora en
klimatomstallning. Detta medfor en gradvis maktférskjutning fran de lander som dominerat
produktionen av fossila branslen, till de lander som profilerat sig inom industrin som ligger
till grund for utfasningen av fossila branslen. Lokaliseringen av processindustrin &r inte
knuten till en viss plats av fysiska skil, utan kan styras av marknadsekonomiska och poli-
tiska forutsattningar.
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Figur 2. Andelen producerad och processad révara av fossila branslen, samt metaller och mineral av stor betydelse
forutfasningen av fossila branslen, for de storsta producentléanderna &r 2019 (IEA, 2021).

Oligopolliknande situationer ar sillan bra ut ett sdrbarhets- och geopolitiskt perspektiv. EU
antog 2023 férordningen om kritiska ravaror (se faktaruta) som bland annat syftar till att sdkra
tillgangen till metaller och andra material som behovs for att genomfora en klimatomstéllning
och minska regionens sérbarhet (EU-kommissionen, 2023). Aven USA har en motsvarande
strateqi for att sékra landets tillgang till kritiska material (US Department of Energy, 2021).

Pa nationell niva tillsattes 2021 en utredning med uppgift att sdkerstalla en hallbar forsorjning
av innovationskritiska metaller och mineral (SOU, 2022), och pa regeringsniva pagar i skrivan-
dets stund, arbetet med att ta fram en ny mineralstrategi.

Det finns fungerande marknader fér bulkmetaller som antingen handlas pa en metallbors eller
direkt i avtal mellan kdpare och siljare (Tillvaxtanalys, 2022). For innovationskritiska metaller
saknas metallborser och Kina utnyttjar sin oligopolstdllning inom utvinningen for att gynna
inhemska kunder och darmed ta marknadsandelar hdogre upp i viardekedjan dar lonsamheten
ar hogre (Tillvaxtanalys, 2022). Idag ar Kina varldsledande pa bland annat litiumjonbatterier,
permanentmagneter och solceller (Tillvdxtanalys, 2022). Detta har en negativ paverkan pa
hela vardekedjan dar internationella foretag har svart att ta marknadsandelar, och hammar
dessutom potentialen for atervinning da stater och regioner darmed ser sig nodgade att sub-
ventionera primarproduktionen for att férhindra att den slas ut.

I EU:s marknadsekonomi riktas kapital och innovation mot de verksamheter dar mojlighet till
ekonomisk vinst ar som storst och till en acceptabel risk. Mer centralstyrda ekonomier kan
dock nyttja andra mojligheter till att driva verksamheter mot ett visst mal, utan att pa samma
satt 1ata sig styras av bristande lI6nsambhet i ett visst led i virdekedjan, vilket sannolikt &r en
forklaring till den ojamna férdelning av produktion och foradling av metaller och mineral for
utfasningen av fossila branslen som kan iakttas globalt. Sammanfattningsvis kan konstateras
att ekonomiska faktorer paverkar vilka metaller och mineral som produceras, och detta har ett
storre inflytande i marknadsekonomier an i mer centralstyrda planekonomier.
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Forordningen om kritiska ravaror

EU:s forordning om kritiska ravaror, eller Critical Raw Materials Act (CRMA) som den

heter pa engelska, antogs 2023 och har som mal att tillse att EU har en stabil och langsiktig
tillgang till ravaror av avgorande betydelse for EU:s industri och minska importberoendet.
Syftet ar att starka de inhemska leveranskedjorna och utveckla internationella partnerskap
med lander utanfor EU.

I forordningen listas bade kritiska ravaror och strategiska ravaror som behovs foér tekniska
I6sningar for den gréna och digitala omstallningen och for forsvars- och rymdindustrin.

Ar 2030 ska EU kunna producera 10 procent av sitt arsbehov genom utvinning, 40 procent
genom bearbetning och 25 procent genom atervinning. Hégst 65 procent av arsbehovet av
varje viktig ravara, oavsett bearbetningsskede, far komma fran ett enskilt land utanfor EU.

Starkta vardekedjor star i fokus i férordningen, fran gruvdrift och raffinering till bearbet-
ning och atervinning. Atgarderna som féreslas ar nationell prospektering, snabbare och
mer forutsigbara tillstdndsforfaranden och bittre tillgdng till finansiering. Aven atervin-
ningen av ravaror ska dka och en stark andrahandsmarknad ska skapas genom att upp-
muntra atervinning av kritiska ravaror fran avfallsanldggningar.

Det gar att 1asa mer om férordningen pa: https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/green-deal-industrial-plan/european-
critical-raw-materials-act_sv
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Tillgangar moter inte efterfragan utan stora malkonflikter

Sammanfattningsvis kan konstateras att stora utmaningar foreligger for att mota efterfragan
pa manga av de metaller och mineral i en framtid som utgar frdn en hog energitillforsel och
expanderande eller bibehallen fordonsflotta. Aven om det finns tillgédngliga reserver kommer
dessa inte kunna utvinnas i tillrackligt hog takt, det saknas i manga fall investeringsvilja fran
gruvnaringen, och de sociala och miljdmassiga konsekvenserna kan vara sa stora att de bor
forhindra utvinning.

Stora osdkerheter foreligger i uppskattningarna over efterfragan av metaller och mineral for
att bygga ny fornybar energiinfrastruktur och fossilfria fordon. Snabb teknologisk utveckling,
forandringar av fordons- och mobilitetssektorn, samt ekonomin och industrins utveckling,
paverkar kraftigt prognoserna. Samtidigt styr tillgangen och priset pa material investe-
ringar i innovation, vilket i sin tur styr teknikutvecklingen och darigenom efterfragan. Den
hér utvecklingen har inte minst varit tydlig vad galler batteritillverkningen, vilket har stor
paverkan pa efterfragan av olika metaller. Tillgdngen pa ravara paverkas dessutom av kon-
kurrens fran andra anviandningsomraden av metaller och mineral, inte minst fran en vaxande
forsvarsindustri.

Metaller 1ampar sig val for dtervinning och sekundara material har pa sikt potential att i det
narmaste ersatta primar utvinning inom energi- och transportsektorerna men da maste forut-
sattningar skapas for detta. An sa lange behdvs dock mer material for att bygga ny energiin-
frastruktur och nya fossilfria fordon an vad som finns i cirkulation.

Hela vardekedjan, fran forsta spadtaget fram till slutprodukt, karaktariseras i mangt och
mycket av en oligopolliknande och imperfekt marknad, dar negativa externaliteter ofta inte
prissatts, som paverkan pa ménniskor och miljé. Har foreligger ocksa viktiga sarbarhets-
aspekter och maktforhallanden mellan stater och regioner, vilket paverkar politiken och
darmed delvis blir styrande for utvinningen av material.

Slutsatsen blir att mycket storre kraft maste dgnas at att utforska hur samhaéllet kan utvecklas
pa ett onskvart satt och hur klimatomstallningen kan genomféras inom planetens granser, sa
att behovet av energi tillgodoses och fordelas rattvist, samtidigt som negativa konsekvenser
pa manniskor och lokalmiljo minimeras. Att séka l6sningar pa hur stora mangder material
kan utvinnas med storsta mojliga hastighet for att méta en snabbt 6kande efterfragan ar inte
ett hallbart vagval.
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Gruvbrytningens negativa konsekvenser for manniskor och miljo

Primarproduktion av metaller innebar ett ofrankomligt och irreversibelt ingrepp

1 den naturmiljo dar utvinningen sker. Hur stor skadan som uppkommer ar beror av
gruvans utformning, mojligheterna till efterbehandling, samt ekosystemens
sarbarhet.

Gruvor genererar stora mangder avfall. Varje ar beraknas enbart jarnmalmsbrytning
ge upphov till 2 400 miljoner ton avfall (IRP, 2019). Det mesta av det som bryts ar
namligen inte anvandbart: malmhalten i jarnmalm ar i genomsnitt runt 30 procent
och i sulfidmalmer (t ex koppar) mindre an en procent (SGU, 2025). Graberg kallas
det stenmaterial som inte innehaller ndgon malm, och blir till avfall. Sjalva malmen
tillvaratas och mals ner till ett fint pulver, och ur det har pulvret utvinns sedan sjilva
metallen i kemiska processer. Aterstoden kallas anrikningssand och slutférvaras i
stora sandmagasin s.k. gruvdammar, som overvakas noga inte minst for att anrik-
ningssanden ofta ar giftig. Om ett dammbrott sker, brister viggarna pa dammen

och stora mangder mer eller mindre giftigt anrikningsslam forflyttar sig ner genom
landskapet. Genom historien har ett flertal otdcka dammbrott skett med forodande
konsekvenser for manniskor och miljo nedstroms gruvan. Ett av de varsta intraffade
i Brasilien 2019 och resulterade i storskalig miljoforstoring dar 270 manniskor miste
sitt liv (Silva Rotta et al., 2020). Sulfidmineral ger vidare upphov till utslapp av sura,
metallhaltiga lakvatten. Rening av lakvatten sker darfor fére och efter sandmaga-
sinen for att undvika urlakning av fororenat vatten till nedstroms vattendrag.

Gruvbrytning riskerar dven att leda till negativ paverkan pa grundvattentillgang-
arna i ndrheten av gruvan genom paverkan pa den lokala hydrologin. Utvinnings-
processen ar mycket vattenkravande, vilket ar sarskilt utmanande for de metaller
och mineral som har stora forekomster i vattenstressade omraden som exempelvis
koppar och litium (Meissner, 2021; Vera et al., 2023).

Produktionen av metaller ar mycket energikravande och ger upphov till ca 30 pro-
cent av industrins utslapp av vaxthusgaser (Raabe et al., 2019). Gruvindustrin ingar
1 EU:s handel med utslappsratter, vilket i Sverige har medfort en successiv omstall-
ning till elektrifierade processer. Det innebar att sjalva omstéallningen av gruvindu-
strin driver efterfragan pa elektricitet, vilket i sin tur 6kar efterfragan pa metall och
mineral for att bygga nya energiproduktionsenheter.

En gruva tar dessutom mycket mark i ansprak, i synnerhet ovanjordiska gruvor som
sker i dagbrott. Ett av de mest kdnda dagbrotten i Sverige, Aitik koppargruva, ar
exempelvis tre kilometer langt och en kilometer brett, och utéver detta tillkommer
ett sandmagasin som mater tva ganger fem kilometer. Da mark blir en alltmer
begransad resurs for mat och skogsproduktion, kolinlagring och biologisk mangfald,
renskotsel och lokalisering av vind- och solcellsparker, sker gruvornas utbredning i
allt storre konkurrens med andra intressen.

Gruvbrytning har ocksa stor paverkan pa de samhéallen som ligger i ndrheten av
gruvan. Den har paverkan kan vara positiv i den bemarkelsen att gruvan innebar en
forsorjning for manga som lever i samhallen nara gruvan. P4 manga platser ar dock
arbetsvillkoren an idag undermaliga och sarbara grupper utnyttjas i férhallanden
som liknats vid modern slavhandel (t ex Berthet et al. 2024, Sovacool et al., 2020).

Samerna ar Europas enda urfolk och metall- och mineralreserverna aterfinns ofta i
Sapmi. Detta kraver sarskild hansyn, inte minst kopplat till hur mycket metall och
mineral ett land som Sverige skulle kunna bidra med. Historiskt sett har gruvdrift
inte sallan haft stor negativ paverkan pa renskotseln (Amnesty International, 2025).
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Den globala kontexten skapar forutsattningar fér att genomfora en klimatomstallning i
Sverige. Samtidigt paverkar Sverige d&ven mojligheterna for andra landers klimatomstallning
genom nivan pa den nationella exporten och importen av metaller och mineral, samt inhemsk
teknikutveckling. I det har avsnittet analyseras konsekvenserna av mdjliga utvecklingsvagar
for Sveriges klimatomstallning med fokus pa metaller och mineral.

En liten gruvnation i varlden, men viktig i EU

Sverige ar en av varldens aldsta gruvnationer. Redan pa medeltiden bedrevs organiserad
gruvdrift i sa kallade bergslag. Jarn, koppar, silver, guld, zink och bly brots i det omrade som
idag kallas for Bergslagen (fig.4). Fran 1600-talet borjade dven jarnmalm brytas i malmfalten
belédgna kring Kiruna och Gallivare i Norrbotten. Det tredje stora gruvomradet, Skelleftefaltet,
ligger i Vasterbotten och togs i drift pa 1920-talet. I Ytterby gruva pa Resar6 i Stockholms
skargard fran 1700-talet har inte mindre &n nio olika grunddmnen upptéckts, varav atta ar
sallsynta jordartsmetaller.

Arbetet var tungt och smutsigt och arbetsforhallandena var svara. Ett flertal olyckor med
dodlig utkomst skedde. Dessutom inverkade gruvdriften negativt pa andra omraden/sektorer.
En sektor som drabbats sarskilt hart av gruvdriften ar renskotseln. Samtidigt har gruvor ocksa
medfort arbetstillfallen. Historiskt sett har hanteringen av gruvavfall haft obefintlig eller svag
reglering. Det innebér att det idag finns miljoskadligt gruvavfall som ingen privat aktér har
ansvar for utan saneringskostnaderna tillfaller darmed inte sédllan kommunerna.

Dagens malmbrytning ar fortfarande koncentrerad till Bergslagen, Skelleftefiltet och Malm-
falten. Fran att ha varit varldsledande pa jarnmalmsproduktion ar Sveriges gruvbrytning
nufortiden liten med internationella matt matt (fig.4). Istdllet ar det Australien, Brasilien, Kina,
Indien och Ryssland som &r de stora producenterna pa varldsmarknaden. Trots att den jarn-
malm som bryts i Norrbotten utgdr nédstan hela Europas produktion s motsvarar den bara en
brakdel av EU:s férbrukning (Scrreen, 2020). Sverige framstaller &ven zink, bly och koppar i
kvantiteter som ar relativt stora ur ett europeiskt perspektiv, men sma pa den internationella
marknaden. Utéver detta bryts guld och silver i mindre mangder.

Idag ar arbetsvillkoren i de svenska gruvorna avsevart mycket battre, och arbetet automati-
seras successivt, vilket minskar risken for olyckor. Efterbehandlingen av gruvavfallet ar tyd-
ligt reglerat i lagstiftningen. Men det finns stora asiktsskillnader gallande vilka gruvor som
bor beviljas tillstdnd och inte, dar skiljelinjen ofta gar mellan renskétsel och miljointressen
pa den ena sidan, och gruvindustrin pa den andra (se faktaruta om gruvbrytningens negativa
miljopaverkan).

Den provning i flera steg som finns idag har klara brister. Prévningarna brister generellt nar
det galler kunskaper och lokalisering (Naturvardsverket och SGU, 2017). Att miljoaspekterna
inte provas samlat vid ett och samma tillfdlle gor det svarare att gora en allsidig sammanvag-
ning av de hdnsyn som ska tas enligt miljobalken (Naturvardsverket, 2019). Det finns ocksa
legala hinder for 6kad anvdndning av avfall som resurs for metallutvinning (SGU, 2023).
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Figur 3. Sveriges befintliga gruvor samt primar utvinning av basmetaller 2023. | Sverige bryts dven silver och guld nar de
forekommer tillsammans med basmetallerna. Kélla: Sveriges Geologiska Undersokning (SGU), 2025.

I den svenska berggrunden finns dven resurser av andra metaller och mineral med relevans
for genomforandet av en klimatomstallning, &n de som bryts idag. Hit hor exempelvis grafit,
kobolt, litium, mangan, nickel och vanadin (tabell 1). Generellt tycks uppskattningen av resur-
serna i Sverige vara tamligen okénda och osdkerheten i uppskattningen av dessa dr darmed stor.

I Ronnbacken utanfor Storuman har en nickelfyndighet resulterat i en bearbetningskonces-
sion for ett bolag som i nuldget saknar investeringskapital. Vanadinfyndigheterna ar relativt
stora men sa laghaltiga att brytning inte har bedémts ekonomiskt genomférbar. Aven sill-
synta jordartsmetaller av betydelse for genomférandet av en klimatomstallning férekommer
i den svenska berggrunden. Detta innefattar exempelvis dysprosium i Norra Karr, Ostergot-
land, och en rad olika sillsynta jordartsmetaller i LKAB:s gruvor i malmfalten. Dessa metaller
kan anvandas i de permanentmagneter som finns i vindkraftverk, men exakt vilka metaller
permanentmagneterna innehaller varierar mellan olika teknologier. Grafitbrytning planeras
utanfor Vittangi i ett dagbrott som erhallit bearbetningskoncession.

Det finns dven sekundira fyndigheter i slagghdgar, sandmagasin, andra deponier och metall-

skrot, samt i uttjant infrastruktur huvudsakligen nedgravd i mark i stader. Uppskattningen av
storleken pa dessa ar behaftat med stora osdkerheter, men indikerar att det kan finnas poten-

tial till utvinning av bade koppar och mangan, och méjligen ocksa andra metaller (tabell 1)
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Kritisk

Anvandningsomrade

Kanda resurser

ravara

Grafit (C) Ja Litiumjonbatterier, elektroder 10,5 Mton.

S . 24000 ton.
Kobolt (Co) Ja Litiumjonbatterier 96 000 ton i gruvavfall
Litium (Li) Ja Litiumjonbatterier 3240 ton (oséaker).
Mangan (Mn) Nej Batterier, vindkraftverk 190 000 ton i gruvavfall.
Nickel (Ni) Ja Batterier, vindkraftverk 2,6 Mton.
Sallsynta jordarts- . 0,21 Mton."
metaller 4 Magneter (vindkraftverk) 0,5 Mton i gruvavfall
Vanadin Ja Redoxbatterier. 4,6 Mton. Laghaltig i Sverige.?

Tabell 1. Resurser av metaller och mineral som inte produceras i dagslaget med relevans fér genomférandet
av en klimatomstallning.

19% av kdnda globala resurser pa Grénland, samt i Sverige och Norge. Innefattar dysprosium i Ostergétland
och neodym och praseodym i malmfalten.

210% av kdnda globala resurser i Norden.

Kélla: Eilu et al., 2021;, USGS, 2025. SGU, 2025.

Sverige har inte enbart en roll som primarproducent av ravara, utan verkar dven hogre upp
i vardekedjan. Boliden driver idag fem smaltverk i Norden, varav Ronnskarsverken utanfor
Skelleftea ar det storsta i Sverige. Dessa smaltverk tar dven emot uttjanta produkter som
elektronikskrot och producerar exempelvis koppar, zink, nickel, bly, guld och silver genom
atervinning.

Berikning av mangden metaller och mineral

FOr att uppskatta storleken pa utvinningen och ravarutillgdngarna i relation till efter-
fragan, beraknades den framtida metallatgangen i tre scenarier som beskriver olika satt att
genomféra en klimatomstéllning pa. Berdkningarna utgar fran redan existerande scenarier
framtagna av myndigheter. Dessa kontrasterar olika vagval och representerar inte en viss
onskvard utveckling, utan utforskar konsekvenserna av olika utvecklingsmojligheter.

Svenska kraftnat och Energimyndigheten publicerar regelbundet scenarier éver hur ener-
gitillférsel och -anvandning skulle kunna utvecklas i framtiden (t ex Energimyndigheten,
2023b; 2025; Svenska kraftnét, 2023). Dessa scenarier baseras pa den kunskap som finns om
dagens anvandning och produktion, kdinda kommande investeringar och beslutade projekt,
samt radande politik och historiska erfarenheter. Berdkningarna baseras pa tre scenarier som
beskrivits av Svenska kraftnét: "Elektrifiering planerbart” (EP), "Elektrifiering férnybart” (EF),
samt "Smaskaligt fornybart” (SF) (Svenska kraftnit, 2025) (tabell 2). Dessa scenarier valdes
eftersom de illustrerar skillnader i vagval med direkt betydelse for klimatomstallningen.

Alla scenarier utgar fran att det svenska klimatmalet om netto-nollutslapp uppnas till ar 2045,
men ar inte preskriptiva utan utforskar olika mdjliga utvecklingsvagar. Resultaten ska darfor
anvandas for att jamfora konsekvenserna av olika vagval med avseende pa total energian-
vandning, skillnader i elproduktion mellan olika kraftslag, samt storleken pa fordonsflottan.
Analysen stracker sig fran 2025 fram till ar 2045 och innefattar tre sektorer: energiproduktion,
transport och eldistribution.
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Scenarierna Elektrifiering planerbart och Elektrifiering fornybart utforskar en framtid dar
elanvandningen uppgar till 365 TWh/ar 2045 till £6]jd av stor tillverkning av fossilfritt stal,
vatgas, nya serverhallar och batterifabriker. Smaskaligt fornybart karakteriseras istéllet av
effektivisering och begransad energianvandning, och i detta scenario uppgar den totala elan-
vandningen till 210 TWh/ar 2045. I de expansiva elektrifieringsscenarierna ar skillnaden att i
Elektrifiering planerbart bidrar karnkraft till energiférsorjningen, medan den avvecklas i
Elektrifiering fornybart (tabell 2). Precis som i Elektrifiering fornybart avvecklas karnkraft
dven i Smaskaligt férnybart. I bada dessa scenarier byggs istillet vindkraft ut, med skillnaden
att havsbaserad vindkraft utvecklas betydligt mer i Elektrifiering fornybart.

Idag finns knappt fem miljoner personbilar i Sverige (Mobility Sweden, 2023). I Energimyndig-
hetens framtidsscenarier bedoms antalet personbilar 6ka fran 0,5 till 0,6 personbilar/invanare
till &r 2050 (Energimyndigheten, 2023b). Detta overensstidmmer relativt val med energifor-
brukningen i fordonsflottan i Elektrifiering planerbart och Elektrifiering férnybart, och darfér
utnyttjas Energimyndighetens uppskattning av antalet fordon i analysen.

Vidare anvands uppskattningen av energiatgangen for transporter i Smaskaligt fornybart
samt antalet fordon i de 6vriga tva scenarierna for att interpolera fram antalet fordon i Sma-
skaligt fornybart. Det totala antalet nytillverkade elektriska fordon av olika kategorier ater-
finns i tabell 2. For att uppskatta metallinnehallet i fordonen har data fran IEA, 2021, anvants.
Personbilar antas koras med NMC-batterier med en genomsnittlig storlek pa 74kWh, och att
latta lastbilar antas innehalla 1,5 ganger sa mycket metaller i batterierna som en personbil.
FOr tunga lastbilar och bussar antogs istallet att dessa drivs av LFP-batterier pa 500 kWh (jmf
figur 1 ovan).

Framtidens elproduktion vantas bli alltmer utspridd geografiskt i och med en storre andel
fornybar energi. Samtidigt star transmissions- och distributionsnatverket infor en stor upp-
rustning den kommande tioarsperioden. Idag omfattas det svenska kraftnétet av 596 000 km
ledning, varav 444 000 ar jordkabel (Energiforetagen, 2025). Transmissionsnatet, stamnétet

i Sverige som ocksd ansvarar for utlandsforbindelserna, forvaltas av Svenska kraftnit. I sin
radande natutvecklingsplan planeras fér en utbyggnad av transmissionsnatet med 1500 km
den kommande tiodrsperioden, vilket motsvarar 10 procent av det totala stamnétet (Svenska
kraftnat, 2024).

I rapporten baseras berdkningarna pa antagandet att samma utbyggnadstakt i hela trans-
missions- och distributionsnétverket galler for alla scenarier. Det har motsvaras av 15 200 km
luftburen ledning, och 44 400 km markkabel for alla scenarier (tabell 2). Vidare antogs

en standarddimension om 50 mm? for markkabel och 470 mm?{6r luftburen ledning.

Scenariot "Smaskaligt fornybart” har betydande likheter med framtidsscenariet for den
svenska energiomstallningen som Naturskyddsforeningen presenterade i rapporten Fossil-
fritt, fornybart, flexibelt — framtidens hallbara energisystem men ar mer aktuellt sarskilt i
relation till nya industriprojekt (Naturskyddsforeningen, 2019). En betydande skillnad mellan
"Smaskaligt fornybart” och Naturskyddsforeningens framtidsscenario ar storleken pa for-
donsflottan, vilken dr betydligt storre i "Smaskaligt fornybart”. Dessutom gar antalet bussar
ner i "Smaskaligt fornybart”, vilket skiljer sig fran Naturskyddsforeningens framtidsscenario
dar bussarna istallet 6kar nar personbilarna minskar.
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Elektrifiering Elektrifiering Smaskaligt

planerbart fornybart fornybart
Energislag (GW)
Vattenkraft 0 0 0
Kéarnkraft 7.8 0 0
Vindkraft hav 57 16 0,5
Vindkraft land 12,2 32,1 22,3
Solkraft 14,1 21,3 11,3
Luftburen ledning 15200 15200 15200
Markkabel 44 400 44 400 44 400
Transport (antal fordon)
Personbilar 6 408 000 6 408 000 5175453
Latta lastbilar 720000 720 000 583 648
Tunga lastbilar 125 520 125 520 68 862
Buss 18187 18 187 9 464

Tabell 2. Antaganden om nytillkommen effekt, utbyggnad av transmissions- och distributionsnétverket, och antal
nytillkomna batteridrivna fordon (Li-lon-batterier) per scenario.

Berdkningarna baseras pa nytillkomna kraftverk for elproduktion, fordon och ledningar fran
2023 och tar ingen hénsyn till produktionsenheter som behdver bytas ut under den under-
sokta perioden eller atervinningsgraden av uttjanta produkter. Dessutom inkluderas inte
stationdra batterier for att stabilisera elndtet i berakningarna. Analysen har heller inte inne-
fattat en uppskattning av den energi som atgar vid sjdlva materialutvinningen.

Slutligen innefattar berdkningarna inte heller metallatgangen for framstallning av vatgas som
energibarare, eftersom en 6verslagsrakning visade pa att denna befanns vara mycket liten i
forhallande till 6vrig efterfrdgan. For att berdkna hur mycket metall som atgar for att tillverka
de produktionsenheter som ska framstalla den nytillkomna energin, har data fran Carrarra

et al, 2020 samt IEA, 2020, anvants.

Vilka metaller som inkluderats i analysen kompliceras av att behovet av metaller varierar
kraftigt med val av teknik for energiproduktion och transportsystem. Den hér studien inne-
fattar metallerna aluminium, kobolt, koppar, krom, litium, mangan, nickel, zink samt grafit,
vilka ar de mest relevanta ur ett klimatomstallningsperspektiv. Aven sillsynta jordartsme-
taller (REE) ar inkluderade, vilket i det har fallet innefattar dysprosium, neodym, praseodym,
terbium och yttrium.
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Stor efterfragan pa metaller och mineral for
genomforandet av en klimatomstallning i Sverige

Berdkningarna visar att ytterligare 1,6 till 2,5 miljoner ton metaller (exklusive jarn och stal)
efterfragas till ar 2045 specifikt for energi- och transportsektorn samt eldistribution, beroende
pa vilket satt omstallningen genomfors (fig.5). Det kan jamféras med den arliga gruvbryt-
ningen i av zink och koppar pa 0,31 miljoner ton metaller, eller 6,2 miljoner ton 6ver motsva-
rande 20-arsperiod. Det betyder alltsa att &ven om det r6r sig om olika sorters ravara sa ar

den svenska brytningen av ny ravara storre an den totala mangden metaller och mineral som
efterfragas for att genomféra en klimatomstillning i alla de tre undersodkta scenarierna.

Figur fem visar ocksa tydligt att efterfragan pa metaller och mineral ar allra storst for omstall-
ningen av transportsektorn (bla staplar), vilken varierar mellan 60-80 procent av den totala
efterfragan mellan de olika scenarierna. Naturskyddsforeningens framtidsvision for energi-
och transportomstallningen skiljer sig markant at frdn dessa scenarier vad betraffar storleken
pa fordonsflottan ar 2040. Jamfort med Smaskaligt fornybart (SF) ar fordonsflottan ungefar
halften sa stor i Naturskyddsféreningens eget scenario (Naturskyddsforeningen, 2019), vilket
motsvarar en total efterfragan pa ungefar 1,0 miljon ton metaller - alltsa avsevart mindre dn
alla de undersodkta scenarierna. Dartill finns en potential att minska storleken pa batterierna,
nagot som ar outforskat i dessa scenarier. Hur transportsektorns omstallning genomfors far
med andra ord avgorande betydelse for hur mycket metaller och mineraler som kravs for kli-
matomstallningen.

Undersoks istéllet energisektorns efterfrdgan pa metaller och mineral (figur 5, orange staplar),
kan konstateras att den ar hogst i en framtid med hég energianviandning som helt baseras

pa foérnybara energikallor (EF). Daremot kravs det i scenariot som inkluderar karnkraft ett
fortsatt infléde av uran som bransle. I jamforelse med de tva scenarier som antingen baseras
pa en lagre grad av energianvandning (SF) eller som inkluderar karnkraft (EP), &r den totala
metalldtgadngen for energiproduktion nastan dubbelt sa stor.

Slutligen kan konstateras att efterfragan pa metaller for transmissions- och distributionssys-
temets utveckling (figur 5, grona staplar) ar mycket lagre &n fér de 6vriga tva sektorerna.
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Figur 4. Efterfragan pa metaller for att stélla om transport, energi och distribution for tre olika framtidsscenarier.
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Den 6kade metallanvandningen for genomforandet av en klimatomstallning boér relateras
till bransleanvandningen i varje scenario for att ge en heltdckande bild av den totala miljo-
och klimatpaverkan. Det finns dock en avgérande skillnad mellan anvandning av metaller
och mineral & ena sidan, och bransle & den andra. Férutsatt en hog framtida atervinning,
utgor metallerna och mineralerna som anvands for att bygga sjdlva produktionsenheterna
for energi- och transportsystemet en engangsinvestering. I ett fullstandigt slutet system
atervinns allt detta material 6ver tid for att skapa nya enheter (t ex nya bilar, vindkraftverk
osv). Berdkningarna baseras darfor pa den totala mdngden material som efterfragas fram till
ar 2045 da en klimatomstéallning antas vara fullt genomford. Bransle daremot dr nagot som
kontinuerligt maste tillforas. I figur 6 illustreras detta som en viss bransleforbrukning per ar.
Nar energiportfoljen baseras pa fornybar energi (EF och SF), minskar den totala branslean-
vandningen kraftigt jamfort med idag, och bestar nastan helt av biobranslen. I scenariot som
bygger pa en utbyggnad av kdrnkraften (EP) 6kar istéllet den totala bransleanvandningen i
jamforelse med idag, och uppgar ar 2045 till mer dn dubbelt sd mycket som i de 6vriga tva sce-
narierna. Ar 2045 uppskattas totalt 322 TWh produceras av karnkraft brutto, vilket motsvarar
en arlig férbrukning av uran pa ca 3000 ton'.
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Figur 5. Total arlig bransleanvandning per scenario och brénsletyp.

Eftersom de olika metallerna ofta inte kan ersétta varandra i de produkter de ingar i, ar det
stor skillnad mellan hur mycket som efterfragas av olika enskilda metaller och mineral, vilket
visas i figur 7. Hogst ar efterfragan pa koppar som behovs inom alla de undersékta sektorerna.
Batterimetallerna kobolt och litium, samt grafit, efterfrdgas i mycket hog grad i de tva scena-
rier som beskriver en framtid med en utokad fordonsflotta (EP och EF). Det har galler dven
nickel och mangan som &ar viktiga metaller i elbilar. Nar energitillforseln dr hog och dessutom
helt fornybar (EF), efterfrdgas i sin tur mycket aluminium och zink for att kunna generera
stora mangder elektricitet fran vind- och solkraft.

Idag producerar Sverige ungefar fyra ganger sa mycket koppar och tjugo ganger sa mycket
zink som den uppskattade efterfragan i alla de tre scenarierna. Sett till dessa tva metaller ar
Sveriges nuvarande gruvbrytning alltsa mer an tillracklig for att klara omstéallningen, enbart i
Sverige oavsett vagval. Men for alla 6vriga metaller som ingar i analysen — aluminium, nickel,
mangan, krom, grafit, kobolt, litium och sillsynta jordartsmetaller — ar landet nettoimportor,
eftersom dessa inte bryts i nuldget. Att bara titta pa den totala mangden metaller och mineral
ger alltsa en forenklad bild 6ver hur efterfragan forhaller sig till tillgdngarna.

1 Uppskattat fran dagens import pa 1500 uran, vilket anvands for att producera ca 150 TWh (Energiforetagen, 2023).
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Figur 6. Sveriges totala efterfragan pa olika metaller och mineral for olika vagval for att genomféra en klimatomstallning.

Sverige kommer darmed &ven fortsattningsvis att behéva importera vissa metaller och
mineral som bryts utanfoér landets granser. Den hir importen behover stéillas i relation till
dagens globala utvinningsnivaer for att fa en uppfattning om storleksordningen pa efter-
fragan, och darmed aven realiserbarheten om hela varden ska genomfora en klimatomstallning.

Eftersom olika lander ar olika stora behover bade den globala utvinningen och Sveriges efter-
fragan raknas om sa att de blir per invanare for att fa jamforbara siffror. Darefter analyseras
forhallandet mellan Sveriges efterfragan per person, med utvinningen av ravaror globalt per
person. Ett virde storre an ett betyder det att den svenska efterfragan enkom fér att genom-
fora en klimatomstallning 6verskrider den andel av utvunnen primarravara som landet skulle
ha tilldelats om alla nationer erhdll lika mycket metaller och mineral i proportion till sin
befolkning. Under en sddan utvecklingsvag skulle alltsa Sveriges ansprak pa vissa metaller
och mineral forsvara for andra lander att genomfdra en klimatomstallning med motsvarande
efterfragan pa metaller och mineral som i Sverige.

Resultatet illustreras i figur atta och visar att fér litium och kobolt i h6g grad, men dven

for sallsynta jordartsmetaller och nickel, riskerar Sveriges klimatomstallning att forsvara
omstillningen for andra lander. Det hir giller oavsett vilken utvecklingsvig Sverige tar. Aven
om det ar skillnad mellan olika utvecklingsvagar ar den storsta utmaningen i nuldget att det
inte dr mojligt att med dagens utvinningstakt mota efterfragan for vissa metaller och mineral
om tillgdngen fordelas jamnt mellan alla varldens lander.
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Figur 7. Sveriges arliga efterfragan jamfort med den arliga utvinningstakten (globala produktionen) per capita i medeltal
mellan 2018-2022. Varden 6ver ett indikerar att Sveriges efterfragan 6verskrider den mangd som finns tillganglig om
utvinningen fordelades jamnt mellan alla invanare globalt.

En snabbare utvinningstakt skulle mdjligen kunna hantera problemet med att tillgdngarna
av vissa metaller och mineral inte racker for att mota efterfragan, om alla lander hade samma
niva pa efterfragan som i Sverige. Den svenska efterfragan jamfordes darfér &ven med de
globala reserverna per person. Precis som i det forra exemplet betyder ett varde dver ett att
det inte gar att mota efterfragan.

Som illustreras i figur nio visar den hér analysen att &ven om all ravara kunde utvinnas, skulle
de totala reserverna av framfor allt kobolt, men aven litium och nickel, inte vara tillrackliga
for att mota efterfragan om reserverna fordelades jamt i ndgot av de undersokta framtiderna.
Igen 6verskuggas olikheterna mellan scenarierna av stora skillnader i tillgang mellan olika
metaller och mineral.
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Figur 8. Total efterfragan pa olika metaller och mineral under perioden 2025-2045 jamfort med de totala globala reserverna.
Varden over ett indikerar att Sveriges efterfragan 6verskrider den méngd som finns tillganglig om reserverna fordelades jamnt
mellan alla invanare globalt.
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Teknikval har stor betydelse for vilka metaller och mineral som efterfragas for olika energi-
produktionsenheter och batterier, och val av teknik kommer med all sidkerhet paverkas av
tillgdngen pa ravara. I den har rapporten baseras analysen pa de raddande teknikvalen, och
de ar likadana for alla de undersokta utvecklingsvagarna.

Skillnaderna mellan olika anvandningsomraden framgar tydligt ndr behovet av metaller
redovisas separat for varje enskild slutprodukt, vilket illustreras i figur 10. Eftersom efter-
fragan pa metaller och mineral for att tillverka batterier ar stor i alla de undersokta scena-
rierna, blir efterfragan pa batterimaterialen koppar, nickel, mangan, grafit, kobolt och litium
foljaktligen ocksa hog. Nagot 1agre blir den i scenariot smaskaligt fornybart (SF), eftersom
fordonsflottan dr nagot mindre har.

For att bygga nya energiproduktionsenheter — vindkraftverk och solkraftsanldggningar -
gar det at mycket koppar, aluminium och zink. Darfor ar efterfragan pa dessa metaller hogst
i Elektrifiering fornybart (EF), vilket aterspeglar den storskaliga utbyggnaden av vind- och
solkraft. I Smaskaligt férnybart (SF) ar efterfragan pa energi generellt 1agre, och i synnerhet
vad giller de metaller som i hdgre grad anvands for havsbaserad vindkraft - koppar, krom
och sillsynta jordartsmetaller. I det scenario dar karnkraft ingar i energiportféljen (EP) ar
utbyggnaden av vindkraft 14gre an i de 6vriga tva, vilket resulterar i en lagre efterfragan pa
koppar och zink.
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Figur 9. Efterfragan pa metaller per anvdandningsomrade for olika framtidsscenarier.
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Men det finns dven andra faktorer an tillgang och efterfrdgan som satter ramarna fér hur en
klimatomstallning kan genomforas. Hit hor exempelvis teknikutveckling framfor allt inom
batteriindustrin, metallernas prisvolatilitet som paverkar sannolikheten for att en viss ravara
kommer att utvinnas, och miljokrav.
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For att skatta den sammanvagda risken for att omstéllningen bromsas av materialbrist
(fysisk eller ekonomisk), klassificerades darfor de ingaende metallerna och mineralen i
analysen i tre kategorier (tabell 3). Metaller dar reserverna overskrider efterfrdgan, och mark-
naden &r stabil och okanslig infor val av teknik klassificeras som lag risk. Om reserverna
daremot ar begransande klassas metallen som medelhdg risk. Koppar inkluderades i denna
kategori da ett flertal studier har indikerat att koppar som ingar i manga olika produkter i
samhallet de facto kan utgora en viktig flaskhals fér utfasningen av fossila branslen. Slut-
ligen, om reserverna ar begransade, och marknaden ar instabil och beroende av teknikval,
klassificeras metallen som hdog risk.

s 2 | | | o | s |
1 2 2 3 3 3 3

Risk 1 1
Tabell 3. Riskklassificering av metaller och mineral, dar 1=1ag risk, 2=medelhdg risk, 3=hdg risk.

Riskanalysen visar pa hog till medelhdg risk for omstallningen av transportsektorn. Har gar
teknikutvecklingen fort, vilket kan leda till att gruvbolagen tvekar infor att 6ppna nya gruvor
for att mota efterfragan pa metaller som specifikt ar kopplat till en viss teknologi. Vissa av
de ingdende metallerna forekommer inte heller i en sadan utstriackning att det ens ar fysiskt
mojligt att mota efterfragan. Det har kommer med storsta sannolikhet bana vdg for ny teknik,
samtidigt som drivkraften for en forflyttning fran fordon till funktion i transportsektorn ¢kar.

Energisektorns omstallning ar i riskanalysen behaftat med lagre risk, vilket framfor allt

beror pa en stor efterfradgan av pa aluminium och zink. Ddremot skapar en stor efterfragan pa
koppar osdkerhet, liksom tillgdngen pa sallsynta jordartsmetaller. I scenariot Elektrifiering
fornybart (EF) ar den totala efterfragan pa metaller hogre an i de andra tva pa grund av en hdg
energianvandning. Det dr dock svart att gora en rattvisande jamforelse med Elektrifiering pla-
nerbart (EP), eftersom risken kopplat till tillgdngen pd uran inte ar inkluderat i analysen.
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Figur 10. Riskanalys 6ver metaller och mineral dar efterfragan kan begrénsas av tillgangen och darmed bromsa omstéllningen.
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Vagval for Sverige

Anvandningen av metaller och mineral behdver 6ka for att en klimatomstéallning ska vara
moijlig, men storleken pa ravarutillférseln och vilka metaller och mineral som efterfragas
varierar stort mellan olika utvecklingsvagar.

Energisektorns omstallning

Resultaten pekar pa att omstallningen av energisektorn inklusive tillhérande utbyggnad av
distributionssystemet kommer att innebara en kraftig 6kning av anvandningen av metaller
under den period da ny produktionskapacitet byggs upp, men att stora skillnader foreligger
mellan en expansiv (EP, EF) och en energieffektiv omstallning (SF). Det finns langtgaende
planer pa tillverkning av fossilfri vatgas for produktion av fossilfritt stal, men dven utbyggnad
av serverhallar och batteriproduktion, vilket driver upp prognoserna éver den framtida efter-
fragan pa fornybar el. Samtidigt visar flera studier pa stora mdjligheter med energieffektivi-
sering (t ex Energimyndigheten, 2024).

Den storsta mangden metaller som ingar i férnybara energiproduktionsenheter bryts redan i
stor skala idag. Analysen visar dock pa en viss risk for att tillgdngen pa sallsynta jordartsme-
taller och nickel skulle kunna bromsa eller férandra tillverkningen av nya energiproduktions-
enheter, i synnerhet om en jamlik férdelning av metallanvindning efterstrivas globalt. Aven
tillgangen pa koppar riskerar att kunna bli problematisk i framtiden. Koppar ar ett grunddmne
som har ett brett anvindningsomrade pa grund av sin goda ledningsférmaga, tdnjbarhet och
rostbestandighet. Utvecklingen inom andra sektorer som anvander koppar ar svart att forutse,
och paverkar i hég grad tillgangen pa resurser inom energisektorn.

Analysen visar vidare att omstéllningen gar att genomféra utan att inkludera karnkraft i
energiportféljen, men om detta inte samtidigt atféljs av minskad energianvandning riskeras
en mycket stor materialatgang av framfor allt zink och aluminium, men dven andra metaller
som t ex sallsynta jordartsmetaller. I en framtid baserad pa fornybar energi minskar den arliga
forbrukningen av branslen successivt. Det géller olja, kol, fossilgas och uran — alla med olika
paverkan pa klimat och miljé. Om karnkraften tvartom byggs ut 6kar istéllet bransletillforseln,
eftersom efterfrdgan av uran okar kraftigt.

Sol- och vindkraftparkerna behover placeras ut i landskapet, vilket ger en negativ paverkan pa
manniskor och milj6 lokalt, och konkurrerar i vissa fall med annan markanvandning. For att
det ska ske med en sa liten negativ miljopaverkan som maijligt bor lokala forutsattningar som
hoga naturvarden och paverkan pa lokalsamhallen beaktas (se t ex Naturskyddsforeningen,
2021b; 2024a).

Transportsektorns omstallning

Omstallningen av transportsektorn riskerar att bli mycket resurskrdavande och ar dartill
behaftad med stora osdkerheter. Brytningen av metaller ar starkt beroende av teknikval,
marknaderna ar volatila och dagens utvinning ar lagre an den uppskattade framtida efter-
fragan. For vissa metaller, som kobolt, litium och nickel, racker inte ens kdnda reserver om
hela varlden skulle ha samma efterfrdgan pa batterimaterial som Sverige. Man kan vidare
konstatera att i jamforelse med energisektorn ar den totala efterfragan pa material valdigt
stor i alla scenarierna.
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Det finns darmed stor anledning till att utveckla strategier for omstallningen av transportsek-
torn for att underscka alternativ for att minska resursutnyttjandet, och som inte enbart bygger
pa att ersatta fossildrivna fordon med elfordon, utan som tar ett stérre grepp om transportsek-
torns syfte — exempelvis att forflytta manniskor och saker (se t ex Naturskyddsforeningen,
2019). Det har inkluderar bade en generell minskning av antalet fordon och storleken pa batte-
rierna, men dven en dkad effektivisering av all infrastruktur i sektorn. Aven i en framtid med
en halverad fordonsflotta atgar ndstan dubbelt sd mycket metaller och mineral fo6r omstall-
ningen av transportsektorn jamfort med energisektorn i det mest energieffektiva scenariot

i Sverige, vilket visar pa vikten av en kombination av olika atgarder for att kraftigt minska
efterfragan pa metaller och mineral inom sektorn.

Gruvbrytning for att genomfora en klimatomstallning

Narmar vi oss istéllet fragan ur ett gruvbrytningsperspektiv kan det konstateras att Sverige
i dagslaget ar sjalviorsorjande pa koppar och zink, och det finns dven planer pa att initiera
brytning av séllsynta jordartsmetaller som en biprodukt till jarnmalm och fosforbrytning
som skulle generera en utvinning som 6verskrider efterfragan. Man bor i sammanhanget ta
i beaktande att bade koppar och zink anvands till andra saker utéver utfasningen av fossila
branslen. De internationella utblickarna pekar pa en generell brist pa koppar, vilket pekar pa
vikten av satsningar pa bade tekniska och policymassiga atgarder for att minska efterfragan
pa elektricitet.

Vad galler Sveriges import av metaller och mineral for genomforandet av en klimatomstall-
ning visar analysen pa ett fortsatt stort importberoende av exempelvis aluminium, nickel,
litium och kobolt. Om varldens resurser skulle fordelas lika ar det svart att se hur Sverige
ska kunna genomfora sin omstallning utan att kraftigt reducera den inhemska efterfragan
i kombination med resursbesparande teknikutveckling och 6kad atervinning.

All form av gruvbrytning medfor sociala, ekonomiska och miljémaéssiga risker. Att 6ppna nya
gruvor maste darfor ske restriktivt och med stor forsiktighet. Ovanstdende analys bygger

pa uppskattningar av framtida utveckling inom energitillférsel, distribution och transport,
och innehaller stora osdkerheter. Valet av tekniklosningar, i synnerhet i transportsektorn,
paverkar kraftigt behovet av metaller. Detta kommer fa radikalt olika betydelse for efterfragan
pa metaller, och 6kar den ekonomiska risken for gruvindustrin. Det samma galler produk-
tionen av metaller med ett kraftigt begransat utbud, som exempelvis sallsynta jordartsme-
taller. Skalas produktionen av dessa upp 0kar ocksa utbudet och darmed faller priset. Den
mycKket svajiga prisutvecklingen for vissa metaller utgdr ddrmed en hog ekonomisk risk for
gruvforetagen, vilket bromsar investeringsviljan i nya gruvprojekt.
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Osakerheter och felkallor

De stora osdkerheterna till trots ger analysen en indikation 6ver den totala materialdtgdngen
for genomforandet av tre mojliga klimatomstallningar i Sverige, vilka illustrerar olika vagval
inom energi- och transportsektorn. Analysen aspirerar inte pa att vara en framtidsprojektion,
utan utforskar konsekvenserna av olika utvecklingsvagar. Metoden som anvants i analysen
bygger pa att kdnd efterfrdgan summeras for att ge en indikation 6ver den totala material-
atgangen. Sannolikt innebar det att atgangen pa material skulle bli hogre dn vad berdkning-
arna indikerar, eftersom ett flertal poster inte ingatt i analysen, t ex atgangen for metaller for
elstolpar, produktionsenheter for vitgas, nya transformationsstationer osv.

Samtidigt har potentialen for transporteffektivisering underskattats i de analyserade scena-
rierna, dar det finns betydande besparingar att géra. Ett undantag ar dock lastbilar och bussar
som antogs minska pa samma sdtt som personbilarna i scenariot Smaskaligt fornybart. Dess-
utom kommer ett antal uttjénta elbilar och vindkraftverk att behdva ersattas under den period
som studien omfattar, och det &r inte sannolikt eller ens mojligt att atervinningsgraden &r 100
procent, vilket ocksa bidrar till en underskattning av den totala metallefterfragan i analysen.

Vidare behover ett antal karnkraftsreaktorer pa motsvarande satt bytas ut, vilket specifikt
leder till att metallatgangen for det scenario som inkluderar karnkraft har underskattats. A
andra sidan gjordes analysen baserad pa kand teknik, vilket innebar att framtida materialbe-
sparande effektivitetsforbattringar och teknikutveckling inte ar inkluderade, inklusive anta-
ganden om férdandrad konsumtion.

Metallerna och mineralerna som ingar i analysen jamfoérs med varandra utifran den mangd
som efterfragas i de olika scenarierna. Det ar delvis missvisande av flera skal. Till exempel
forekommer olika metaller i olika halter i jordskorpan, vissa metaller behovs bara i sma
mangder irelation till andra metaller, och vissa metaller kan ersattas av andra i hogre utstrack-
ning an andra. Detta behover tas i beaktande nar resultaten av berakningarna analyseras.



Vagen framat
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Framtidens fossilfria och fornybara samhalle styrs inte 1angre av en kontinuerlig tillforsel
av bransle. Energikallan i framtiden — solen — finns i 6verflod och mojliggor till exempel sol-
och vindkraft. I ett fossilfritt och fornybart samhalle ar det antalet produktionsenheter och
storleken pa dessa, samt var de placeras i landskapet, som satter ramarna for vad samhallet
formar leverera inom planetens granser. Det hér stéller krav pa en mental férflyttning som
behover genomsyra hela det framtida samhallsbyggandet. Det ar inte langre en kontinuerlig
tillforsel av branslen som foder systemet, utan istéllet ett antal produktionsenheter som ska
tillverkas, placeras ut i landskapet, och i slutet av sin livslangd, aterbrukas och atervinnas.

Utvinningen av metaller och mineral orsakar en oersittlig skada pa miljon, och bor darfor
minimeras. Mot detta ska viagas samhallsnyttan av ett fossilfritt och fornybart energi- och
transportsystem, samt andra nyttor som materialet bidrar till. Men metaller och mineral
lampar sig for atervinning och i ett helt cirkuldrt system ar uppbyggnaden av framtidens
energi- och transportsystem en engangsinvestering i material. Fragan ar ddrmed hur stor
investeringen i material ska vara for att skapa valbefinnande.

Framtidens energisystem: fran bransle till cirkulara
produktionsenheter

Solceller, vindturbiner och lagringsmoéjligheter, samt ett utbyggt distributionssystem, behover
komma pa plats i genomforandet av en klimatomstallning for att kunna fasa ut fossila
branslen. Energisektorn behover 6verga fran linjara, branslebaserade system, till cirkulara
system dar antalet energiproduktionsenheter avgor hur mycket energi som kan produceras.
Tillgdngen pa metaller och mineral satter fysiska ramar for utvecklingen, vilket dven galler
utplaceringen av energiproduktionsenheterna i landskapet. Dessutom begransar hansyn till
miljon och sociala faktorer energisektorns expansionspotential.

Pagaende teknikutveckling resulterar fortfarande i betydande kapacitetsokningar, dvs mer
elektricitet per produktionsenhet, vilket gor att mer energi kan produceras per enhet ingdende
ramaterial. Det ar avgorande for omstallningen att den dkade tillforseln av fornybar el atféljs
av en motsvarande minskning av fossil energi, och i férlangningen var totala energikonsum-
tion. Gar tillforseln istéllet till att 6ka energikonsumtionen ar inget vunnet ur ett miljoper-
spektiv.

Energisektorn konkurrerar om metaller och mineral med andra sektorer, dar byggindustrin ar
en av de storsta, men dar en utbyggnad av den europeiska Forsvarsmakten med stor sanno-
likhet ocks& kommer att leda till 6kad efterfrdgan pa metall. Aven mellan linder rader kon-
kurrens om fordelningen av material. Har doljer sig en viktig rattviseaspekt mellan hég- och
laginkomstlander, dar hoginkomstlanderna redan har tagit mycket material i ansprak som
idag finns lagrat i samhallets infrastruktur inte minst i stdderna. Det finns en berattigad for-
vantan fran de lander som inte kommit lika 1angt i sin samhallsutveckling att fa genomféra
samma resa, och ddarmed tillgodogora sig en storre del av den méangden tillgdngliga metaller
och mineral.

Ur ett klimatperspektiv kan diskuteras var metaller och mineral gor mest nytta. Det gar

bade att havda att det ar i lander dar energianvandningen per capita ar 1ag, eller i lander dar
utsldppen av vaxthusgaser per person ar storst. Ur ett rattviseperspektiv framfors ofta att
1ag- och medelinkomstlanderna ska ges mojlighet att direkt utveckla en fornybar energi- och
transportsektor. Utvinning och atervinning av metaller och mineral &r i sig en mycket ener-
gikravande process. Det ar inte sjalvklart vid vilken energiinsats som klimatnyttan av ny,
fossilfri och férnybar energiproduktion ska anses vara lagre an klimatpaverkan i sjalva till-
verkningsprocessen.

Atervinning ar den uppenbara l6sningen pa malkonflikten mellan tillverkningen av produk-
tionsenheter av férnybar energi och resursatgang. Idag har mycket infrastruktur som innehaller
metaller och mineral dnnu inte natt sin tekniska livslangd. Men redan i tillverkningsledet
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behover mycket goras for att underlatta for reparationer, aterbruk och demontering — alla
arbetskravande processer som skapar hinder fér den cirkuldra ekonomin. Men det handlar
ocksd om vardering av naturresurser, om att kostnader f6r negativ paverkan pa miljon maste
badras av den som orsakar skadan enligt principen om fororenaren betalar, och om vikten av
goda arbetsvillkor och skaliga 16ner i hela varden.

Men oavsett teknikutveckling och atervinningsgrad kommer energitillférseln aldrig vara
oandlig, eftersom materialet som kravs for att bygga energiinfrastrukturen ar begransat. Var
analys visar pa att konsekvensen av omstéllningen av energisektorn, dven med en ldgre ener-
gianvandning per capita, med allra stérsta sannolikhet kommer att inneb&ra en 6kad atgang
av metaller och mineral for att bygga ny infrastruktur fér energiproduktion med risk for stor
negativ paverkan pa den lokala miljon dar metallerna och mineralerna utvinns.

For att minimera den skadan behovs kraftfulla atgarder for att minska efterfradgan pa energi i
storsta mojliga man. Analysen visar pa kraftiga variationer i metall- och mineralatgang bero-
ende pa hur expansiv energiomstéllningen blir. Styrmedel som skulle kunna inféras for att
effektivisera energianvandningen inkluderar exempelvis stod for energieffektivisering i fler-
familjshus, en progressiv energiskatt och utfasning av direktverkande eluppvarmning (Natur-
skyddsféreningen, 2024b).

For Sveriges del ar en avgorande fraga hur mycket av en nettoexportor av fornybar el och
fossilfritt stal landet vill vara. Industrisatsningarna i Norrbotten och Vasterbotten som delvis
syftar till att ta fram ravaror och produkter for att minska klimatpaverkan och bidra till en
klimatomstallning (t ex fossilfri vatgas for framstéllning av fossilfritt stal), ar mycket energik-
ravande processer. I slutandan handlar den har fragan om att efterstrdva sa lag energianvand-
ning som mojligt, vilket i sin tur beror av samhéllets genomsnittliga konsumtionsniva och
fordelningen av resurser. Med andra ord vad vi anser vara en tillrackligt bra levnadsstandard
och hur mycket energi som atgar for att uppratthalla den.

Framtidens transportsystem: fran fordon till funktion

Framtidens transportsystem behdover inriktas pa att skapa effektiva fordon och en effektiv
mobilitet sa att den totala mangden metaller och mineral som finns uppbunden i transport-
sektorn vid ett givet tillfalle blir sd 1dg som mojligt. Analysen visar att det ar en stor risk att
det material som behovs for att stalla om framtidens fordonsflotta inte kommer att racka till
om vi inte lyckas minska antalet och storleken pa fordonen (inkl. batteriernas storlek) rejalt,
vilket dven ar samstammigt med slutsatserna i andra analyser (e.g. Seck et al., 2020; WWF,
2023). Vidare behover framtidens mobilitetssystem dven begransa energianvandningen inom
sektorn generellt.

Det storskaliga inforandet av personbilen har inte mer &n 75 ar pa nacken, men anda har det
skapat en hel infrastruktur, kultur och forestallning kring hur vi transporterar oss. Da fard-
medel som tag och buss betraktas som kollektiva transportmedel, uppfattas resandet med bil
som nagot man till storsta del utfor med en privat tillhorighet.

Den storsta potentialen i utvecklingen av framtida transportsystem ar system som forflyttar
dagens fokus fran fordon till det som fordonen avser astadkomma, ndmligen sjidlva funktionen
att transportera eller ssammankoppla personer och varor. Ur ett anvandarperspektiv innebar
det att hitta mobilitetslosningar som fungerar sémlést mellan olika fortskaffningsmedel och
som anpassas efter anvindarens varierande behov. Som anvandare koper man tjansten trans-
port, snarare dn en viss vara. Ur fordonstillverkarens perspektiv dr det tjansten transport man
tillhandahaller, dar tillverkning och nyttjande av fordonen dr en del av verksamheten, som
ocksa inkluderar underhall och service.
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Har kommer stader och tatorter att spela en viktig roll. I dag lever 9,27 miljoner svenskar i
tatorter, vilket utgor 88 procent av hela befolkningen (SCB, 2025). Av dem bor 3,6 miljoner i
tatorter storre an 100 000 invanare. I den urbana miljon finns stora vinster med att tdnka nytt
kring mobilitet. Partiklar fran vagtrafiken orsakar stora kostnader for sjukvarden och vallar
lidande. En stor yta utnyttjas ineffektivt for uppstéllning av fordon som endast anvands en
brakdel av sin totala livslangd. Dessutom borjar manga av de vagar, broar och andra konstruk-
tioner som uppfordes nar bilismen gjorde sitt intdg i stadsbilden na slutet av sin tekniska
livslangd, vilket innebar att frdgan om hur manniskor och varor forflyttas inom och till staden
ater aktualiseras, inklusive hur mycket som ska investeras i upprustning av vagar i relation
till kollektiva transportslag. For att na den stora grupp av manniskor som bor i férorterna en
bit utanfér stadskarnorna behovs satsningar pa lokal service. Att manga manniskor samlas

i en stad skapar ocksa moijligheter for effektiva tjanster av leveranser och upphamtning av
varor till och fran hemmen, vilket minskar betydelsen av ett eget transportfordon och méj-
liggdr dven en anpassning av fordonets storlek sa att lastutrymmen som anvands sillan kan
begransas.

Delar av landsbygden har fatt uppleva hur service minskar och forsvinner i takt med en mins-
kande befolkning, vilket 6kar bilberoendet och skapar svarigheter fér boende pa landsbygden
utan tillgang till egen bil. Att minska fordonsflottan och fordonens och batteriernas storlek i
stader och tatorter ger okade frihetsgrader for att mota landsbygdens transportbehov. Samti-
digt behovs en generell satsning pa lokal service och kollektiva transportmedel for att skapa
en levande landsbygd. Nar en 6kande del av befolkningen inte dger ett privatfordon, behovs
nya losningar for att underldtta lokala transporter av manniskor utanfor kollektivtrafikens
rackvidd. Detta gar hand i hand med ett minskat behov av metaller for transportsektorn.
Styrmedel som skulle kunna inforas for att stdlla om transportsektorn inkluderar exempelvis
en differentierad vagskatt, ett avstdndsbaserat och fardmedelsneutralt reseavdrag, juste-
rade parkeringsavgifter samt satsningar pa kollektivtrafik, cykel- och gangvagar och jarnvag
(Naturskyddsforeningen, 2024b). Detta kan kombineras med satsningar pa att underlatta bil-
delning och mikromobilitet.



Gruvnationen Sveriges roll 1 omstallningsarbetet

Pa kort tid har tillgdngen pa metaller och mineral blivit en viktig fraga internationellt,

bade med avseende pa den pagaende utfasningen av fossila branslen, saval som for andra
intressen. Gruvbranschen kannetecknas av att vara bade platsspecifik och global. Europa
befinner sig i en sarbar situation da kontinentens efterfrdgan pa metaller och mineral kraf-
tigt overskrider tillgdngarna. Har produceras basmetaller som jarn, koppar, zink, nickel och
bly, men det rader i nuldget ett stort gap mellan i synnerhet tillgdng och efterfragan pa litium
och sallsynta jordartsmetaller. Sarbarheten géller dessutom hela vardekedjan, fran utvinning
till processindustri och hela vdgen upp till framtagandet av specifika komponenter och pro-
dukter.

Det ar i den situationen majligt att tdnka att Idsningen pa Europas och varldens predikament
star i att snabbt bevilja tillstand for 6kad gruvdrift for att sakra tillforseln av metaller och
mineral och minska beroendet av omvarlden (t ex IVA, 2024). Mangas 6gon riktas ddrmed mot
Sverige och landets fyndigheter av exempelvis sédllsynta jordartsmetaller, grafit och vanadin.
Det finns dock ménga skal till att forhalla sig skeptisk och kritiskt analyserande till det 6nsk-
varda med en sadan utveckling, liksom sannolikheten for att detta kommer att ske i praktiken.

For det forsta innebar primar utvinning av metaller och mineral en irreversibel skada pa
miljon. Det dr av den anledningen som gruvdrift omges av rigordsa tillstandsprocesser. Dessa
ska givetvis inte kompliceras eller forlangas i onddan, men datainsamling och analys tar tid,
och att 6ppna en ny gruva tar runt femton ar. Att kraftigt 6ka utvinningen av omstallnings-
kritiska ravaror inom unionen ter sig som en tdmligen orealistisk férhoppning, dtminstone
pa kort sikt. Dessutom finns mycket av de svenska metall- och mineralreserverna i Sapmi,
hemmet for Europas enda urfolk.

Vidare ar marknadskoncentrationen hogre i processled och dven i tillverkningen av vissa
komponenter och produkter som ar vasentliga fér utfasningen av fossila branslen, dar Kina
innehar en dominerande stillning. Metaller och mineral dr platsbundna och bade Sverige och
EU kommer dven fortsattningsvis att vara bade nettoimportorer och -exportorer av ravara.

Ur ett rent sarbarhetsperspektiv vore det sannolikt klokt att satsa pa dessa steg i vardekedjan,
vilket delvis ocksa ar ambitionen inom forordningen om kritiska ravaror, i kombination med
kraftiga atgarder for att minska efterfragan inom unionen. En sadan inriktning innebar ett
Okat fokus pa process- och tillverkningsindustrin, produktdesign och atervinning. Den lang-
siktiga malsattningen bor vara att 1ata dtervinningscentralerna och smaltverken ta 6ver
gruvornas roll vad betraffar tillférseln av ravara i ett cirkulart samhalle, och infora styrmedel
som baseras pa mineralhierarkin (se faktaruta).



Sverige har idag ett enda smaltverk, Ronnskarsverken, vilket pa sikt bor utgéra hjartat i den
cirkuldra metallekonomin. Men istéllet for att vara en lukrativ sektor med framtiden for sig,
dras smaltverken med utmaningar kring lonsamhet och tvingas skéra ner pa verksamheten.
Detta ar ett allvarligt hot mot EU:s motstandskraft som riskerar att 6ka sarbarheten och for-
svara omstallningen till ett cirkulart samhalle. Har kravs ett langsiktigt och strategiskt tank-
ande for att forbereda en transession av industrin och vardekedjorna, sa att en infrastruktur
skapas som gynnar ¢kat aterbruk och atervinning med storsta mojliga effektivitet och goda
ekonomiska forutsattningar. Dessutom behover lokala miljoaspekter beaktas fér att minimera
risken for negativ paverkan pa narmiljon av denna tunga och resurskravande industri. Ur ett
geopolitiskt perspektiv ar fragan om smaltverkens framtid ocksa en sdkerhetsfraga, da Europa
till stor del saknar processindustri kring metaller och mineral.

For det andra leder bristande 16nsamhet och hog risk till att investeringsviljan ar 1ag i projekt
for att utvinna omstallningskritiska metaller och mineral, vilket gor att det gar att ifraga-
satta sannolikheten for att nya projekt kommer att genomforas i den hastighet som uttrycks
i exempelvis CRMA. Kontentan ar att Sveriges padgdende gruvbrytning av koppar, zink och
jarn sannolikt kommer forbli viktig for det fortsatta arbetet med att genomféra en klimat-
omstallning. Dessa metaller ar av stor betydelse oavsett teknikval, och har darutéver viktiga
marknader utéver omstallningen av energi- och transportsektorn. Sekundara fyndigheter av
metaller som exempelvis mangan och vanadin, vilka anvands for vindkraftsproduktion och
for vissa batterityper, skulle eventuellt kunna vara av intresse for Sverige att utvinna om de
ekonomiska forutsattningarna forandras. Har ar ledtiderna for utvinning snabbare och risken
for att ga i otakt med den teknologiska utvecklingen lagre. Som konstaterats gynnas stor-
skalig vindkraftsproduktion av tillgangen till vissa sallsynta jordartsmetaller, som neodym,
praseodym och dysprosium. Dessa kommer madjligen att tillvaratas om de férekommer till-
sammans med en basmetall i pAgdende gruvbrytning. Utvinning av metaller som specifikt
kopplar till produktionen av litiumjonbatterier sdsom kobolt, grafit och litium medfor en hog
risk om utvecklingen av alternativa tekniker som natriumjonbatterier tar fart.

Som konstaterats dr metaller och mineral ojamnt férdelade i jordskorpan och EU ar darmed
beroende av import av vissa ravaror. I sina handelsrelationer bor Sverige och EU stélla tydliga
krav pa uppratthallandet av manskliga rattigheter och miljo, sa att ett skydd for manniskor
och miljo uppratthalls genom hela vardekedjan, aven i lander med svag arbets- och miljdlag-
stiftning. Den nuvarande utvecklingen inom EU exempelvis med avseende pa det s.k. omni-
buspaketet ar ur det perspektivet problematisk och orovackande.



Mineralhierarki

Mineralhierarkin ar ett ramverk som bor ligga till grunden for policy som ror
gruvbrytning. Den vilar pd principen om att gruvdrift bor ske forst nar andra
alternativ uttomts. I genomforandet av en klimatomstallning kommer fokus de
kommande aren att ligga pa att minimera efterfragan (A) samt utvinna vissa
ravaror som behdvs for att bygga nya energiproduktionsenheter och batterier
till elfordon (D och E). Samtidigt behover forutsattningar skapas redan i
produktionsfasen for att forbereda for aterbruk (B) och atervinning (C) nar

den tekniska livslangden pa den nya infrastrukturen gar ut.

Mineralhierarkin:

A Minimera efterfragan av metaller och andra mineral
B Aterbruka produkter och komponenter

C Atervinn redan brutna mineral

D Tilldmpa alternativa metoder férutvinning (dvs sekundar utvinning
ur gruvavfall, deponier och nedlagd infrastruktur)

E Utvinn nya mineral (gruvdrift)

Kalla: Naturskyddsforeningen, 2021a



Slutsats

Anvandningen av metaller och mineral behdver med storsta sannolikhet 6ka for att genom-
fora en klimatomstallning, men det ar tydligt att hur mycket som behovs och av vad ar kraftigt
beroende av hur omstéllningen genomfors. Utvecklar sig energi- och transportsektorerna
enligt nagra av de framtidsscenarier som Svenska kraftnat och Energimyndigheten tagit fram,
motsvarar det en 6kad svensk efterfragan pa totalt 1,6 till 2,5 miljoner ton metaller (exklusive
jarn och stal) till &r 2045 specifikt for energi- och transportsektorn samt eldistribution, bero-
ende pa hur omstallningen genomfors. Det kan jamforas med en total svensk gruvbrytning av
zink och koppar pa 6,2 miljoner ton dver motsvarande 20-arsperiod, baserad pa dagens utvin-
ningshastigheter.

For 6vriga omstallningsravaror ar landet dock en nettoimportér. Analyserna indikerar att om
de globala reserverna fordelades jamnt mellan alla jordens invanare, skulle Sverige inte ha
tillgang till tillrackligt med nickel, kobolt och litium - tre viktiga batterimaterial med dagens
teknik — for att mota efterfragan. Det har satter fingret pa vikten av att beakta atgangen av
olika metaller och mineral for att genomfora en klimatomstallning, sa att inte orealistiska f
orvantningar skapas pa storleken av en framtida energi- och transportsektor.

Av den totala efterfragan pa metaller och mineral utgdrs 60-80 procent av transportsektorn,
vilket innebar hur omstallningen genomfors for denna sektor far en avgérande betydelse
for den totala efterfragan pa resurser. Med en val utformad politik finns goda mojligheter att
begrinsa efterfrdgan fran transportsektorn kraftigt jamfort med utfallet i analysen.

Gruvbrytning medfor stora, irreversibla skador pa ekosystem och risk for manniskors halsa.
Darfor ar en politik som tar utmaningarna pa allvar helt avgérande. Har finns viktiga politiska
vagval att gora som styr hur mycket elektricitet som produceras, hur transportsystemen ser ut
och hur rattvist resurserna fordelas mellan olika lander. Dagens energisystem ar beroende av
en kontinuerliq tillférsel av branslen, och om kdrnkraft inkluderas i den framtida energiport-
féljen kommer sektorn vara fortsatt beroende av nya urangruvor. Férnybar energiproduktion
och en fossilfri fordonsflotta ar istéllet till stor del att betrakta som en engangsinvestering,

da metaller lampar sig for atervinning om bra forutsattningar ges for detta.

En fornybar energisektor kan till storsta del baseras pa metaller som utvinns i stor skala
redan idag. Analysen visar pa en viss risk for att den begransade tillgangen pa sallsynta
jordartsmetaller och nickel skulle kunna bromsa eller foérandra tillverkningen av nya energi-
produktionsenheter. Hur mycket férnybar elektricitet som efterfragas ar till exempel beroende
av framtida industrisatsningar, som produktion av fossilfritt stal och vatgas, och hur trans-
portsektorn stdller om, men ocksa av hur mycket av den stora effektiviseringspotential som
realiseras.

Omstallningen av transportsektorn riskerar att bli mycket resurskrdavande och tillgangen pa
manga av de metaller och mineral som behévs for att bygga fossilfria fordon har bade ekono-
miska och fysiska begrédnsningar. Detta ska inte ses som ett argument for att omstallningen
av transportsektorn inte ska genomforas - att fortsatta med en transportsektor beroende av
fossila branslen ar inte ett alternativ — men det belyser nédvandigheten i att utforma framti-
dens transportsystem pa ett sdtt som minimerar andra negativa konsekvenser pa klimat och
miljo. En risk med dagens batteriteknik ar att tillgdngen till vissa av de metaller och mineral
den baserar sig pa ar osdker, och att omstéllningen darmed inte sker i den takt som behovs for
att begransa klimatpaverkan. Samtidigt ar det ocksa i denna sektor som teknikutvecklingen
gar som snabbast och dar beteendeforandringar har stor potential.
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For att minska malkonflikten mellan genomfdrandet av en klimatomstallning och dess
negativa paverkan pa ekosystem och manniskors halsa fran ékad utvinning av metaller och
mineral, behovs en politik som bygger pa tillracklighet och effektivitet, och baseras pa:

® En minskad energi- och resursforbrukning. Transportsystemet behover bli funktions-
centrerat snarare dn fordonscentrerat. Antalet fordon bor bli farre och batteriernas storlek
mindre. Energianvandningen bor i mojligaste man begransas, samtidigt som elanvand-
ningen okar i forhallande till annan energianvandning.

® Ett effektivt utnyttjande av metaller och mineral. Den infrastruktur som innehaller
metaller och mineral (t ex vindkraftverk och fordon) bor nyttjas intensivt for att begransa
efterfragan pa fler fordon eller energiproduktionsenheter, till exempel genom elbilspooler
eller en flexibel elanvdndning.

® Forbattrade forutsattningar for cirkularitet genom hela vardekedjan. Forutsattningar
behover skapas for 6kad atervinning och sekundar utvinning, samt en stérkt process-
industri som inriktas pa att omhanderta returfléden.

® Nya investeringar i teknik och styrning. Det behovs kraftiga investeringar i nya innova-
tionssystem for energianvandning, transport och cirkulédra floden fér att minska bero-
endet av nyutvunnen ravara som i forlangningen leder till nya gruvor.

Fragan om klimatomstillningens behov av metaller och mineral kan inte isoleras till en
enskildhet om vad Sverige ska producera for att mota sina egna behov. Klimatutmaningen ar
till sin natur global, och det galler dven gruvnaringen da ravarorna inte ar jamnt fordelade i
jordskorpan. Hur stor importen och exporten av metaller och mineral ar i slutdndan en varde-
ringsfrdga som handlar om rattvis och effektiv resursfordelning, andra landers méjlighet till
ekonomisk utveckling, urfolks ratt till marken de brukar, de lokala ekosystemens sarbarhet,
och om tillracklighet och livsstil.

Vi kan konstatera att Sverige star infor svara malkonflikter kring lokalisering av gruvdrift och
negativ paverkan i gruvans narmiljo, vilket inte gar att bortse fran. Slutsatsen av detta ar inte
att en klimatomstallning inte ska genomforas. Sverige bade kan och bor vara ett féregangs-
land i skapandet av vilmaende samhéillen inom planetens granser, som bygger pa ett minskat
resursutnyttjande, ett klokt och rattvist nyttjande av de resurser som brukas, och ett 6kat ska-
pande av andra, kvalitativa varden.

En nyckel ar att driva en politik utifrdn samhallets behov, snarare an bara individens efterfragan
som delvis drivs av ohallbara konsumtionsmonster. Det kraver ett politiskt ledarskap som vidtar
kraftfulla atgarder for att minska efterfragan, forbattra teknologin och 6ka atervinningen, sa att
vi pa sikt har genomfort den investering som nu kravs for att bygga upp en ny infrastruktur for
en fossilfri framtid med minsta mojliga negativa paverkan pa manniska och miljo.
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