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FORORD

Den héar rapporten belyser den internationella klimat-
effekten av svensk gruvnaring.

Sveriges klimatmal kraver att svensk gruvdrift och me-
tallframstallning i likhet med resten av ekonomin minskar
sina utslapp av vaxthusgaser till netto noll senast 2045. En
trovardig plan for att bli "fossilfri’ ar en omistlig del av varje
diskussion om svensk gruvnarings klimatpaverkan.

| tilldgg till detta nationella mél ar klimatet ocksa en glo-
bal fraga. P& végen till att bli fossilfri kan svensk industri bi-
dra till en ’fossilskillnad’ genom att g& foére med att tillhan-
dahélla klimateffektiva produkter. Just svenska gruvaktorer
agerar till allra storsta del pa internationella marknader,
och kan bidra bl a genom att producera malm och metaller
med lagre CO,-avtryck dn vad som annars skulle ske i
andra lander; ta fram eldriven och effektiv utrustning som
gor att gruvor varlden om kan drivas med lagre klimatpa-
verkan; och exportera metaller och mineral som behdvs for
klimatomstéallningen.

| den hér rapporten berdknar vi hur stor denna klimatnytta
ar. Vi uppskattar att utslapp av 6 miljoner ton 002 per ar
undviks i dag. Klimatnyttan kan ockséa véaxa sig langt storre:
mer an 30 miljoner ton fram till 2045, genom planer f6r 6kad
produktion, mer avancerade och fossilfria processer, en ny
generation gruvmaskiner, och ytterligare vidareféradling.

IR

Per Klevnas
Partner

Klimatpaverkan ar forstas bara en aspekt av gruvverk-
samhet. Diskussionen om framtida gruvor méaste inbegripa
manga andra fragestéliningar som den héar studien inte
befattar sig med, sdsom ekonomiska effekter eller lokal
miljdpaverkan. Vi hoppas att ytterligare insikt om paverkan
pé globala vaxthusgasutslapp kan bli en pusselbit bland
manga i diskussionen.

Rapporten har tagits fram av Material Economics inom
ramen for Svemins arbete med att uppdatera branschens
klimatfardplan. Projektet ar en del av och finansierat av
Swedish Mining Innovation, det strategiska innovationspro-
grammet for svensk gruv- och metallutvinnande industri,
som ar en gemensam satsning av Vinnova, Formas och En-
ergimyndigheten. Projektets styrgrupp har bestatt av Anders
Hedqvist (Epiroc), Daniel Dahlstrém (Zinkgruvan Mining),
Hanna Stenegren (Svemin), Jenny Greberg (Swedish Mi-
ning Innovation), Joshua Prentice (Heidelberg Cement), Ka-
rin Comstedt Webb (Heidelberg Cement), Markus Fagervik
(Nordkalk), Maria Sunér (Svemin), Mats Gustavsson (Boli-
den), Stefan Savonen (LKAB) och Asa Allan (Kaunis Iron).
Arbetet har innefattat ett stort antal intervjuer med foretag
med befintliga och foreslagna gruvor i Sverige, samt med
ett antal som levererar utrustning till branschen. Vi riktar ett
stort tack till alla som bidragit. Material Economics star en-
samt for resultaten och slutsatserna som presenteras.
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Anders Hedman Falk
Senior Consultant
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SAMMANFATTNING

Den hér rapporten stéller fragan hur svensk gruvnaring
kan bidra till minskade utslapp av vaxthusgaser inte bara i
Sverige, utan internationellt. Fragan &r hogst relevant: gruv-
drift och metallframstélining ar utslappsintensiva verksam-
heter som globalt leder till utslapp av vaxthusgaser motsva-
rande fem miljarder ton koldioxid (COz2) per ar, och det ar en
stor utmaning att tillgodose framtida behov av metaller och
mineral inom ramen for uppsatta klimatmal.

Rapporten har tre huvudsakliga slutsatser:

1) Svensk produktion ar redan 70% mindre utslappsinten-
siv &n motsvarande internationell framstéllning, sé produktion
i Sverige gor att de internationella utslappen redan i dag ar 6
miljoner ton CO2 per ar lagre an de annars skulle vara.

2) Denna effekt kan oka till hela 37-43 miljoner ton CO:2 per ar
om svenska aktorer genomfor sina planer att utbka gruvverk-
samheten, minska de egna utslappen ytterligare, och ta steget
till ytterligare vidareféradling med hjalp av CO-fri energi.

3) Svenska foretag ar ocksa varldsledande leverantorer
av gruvutrustning och kan driva en snabbare elektrifiering
och effektivisering som forsiktigt rdknat skar ned utslap-
pen globalt med 10-14 miljoner ton CO: till 2035.

DAGENS PRODUKTION AV JARNMALM, KOPPAR
OCH ZINK LEDER TILL 64 MILJONER TON LAGRE
CO,-UTSLAPP PER AR

Svenska foretag producerar 90% av all jarnmalm i EU,
40% av zink och 10% av koppar. Marknaderna for dessa
metaller ar globala, och produktion som inte tillgodoses
av svensk produktion importeras istallet fran andra akto-
rer runt hela varlden. Samtidigt visar en detaljerad ana-
lys att klimatavtrycket av produktionen i Sverige ar mellan
60-90% lagre an motsvarande produktion i andra lander.
Skélen till detta &r ménga inklusive effektiva processer,
elektrifiering av transporter och processer, gynnsamma réa-
varor, och tillgang till nastan CO.-fri elektricitet. | stéllet for
de ca 9 miljoner ton utsldpp som uppstar vid genomsnittlig
internationell produktion av motsvarande mangd metaller
och malm, leder produktionen i Sverige darfor till 2,6 mil-
joner ton CO: per ar.

Skillnaden pa 6,4 miljoner ton CO2 utgér en intuitiv
definition av industrins nuvarande klimatnytta: den minsk-
ning i globala utslapp som svensk produktion mojliggor
(jamfort med ett scenario dar den inte fanns tillganglig).



6,4 Mt CO,

Klimatnyttan av svensk gruvniring idag




SVENSK GRUVINDUSTRIS FRAMTIDA PLANER
KAN OKA KLIMATNYTTAN TILL 37-43 MILJONER
TON CO, PER AR TILL 2045

Industrin genomgar nu stora férandringar, dar planer
for bade framtida gruvdrift och metallframstalining markant
skiljer sig fran hur verksamheten har bedrivits historiskt. En
genomgang av foreslagna planer bland svenska aktorer vi-
sar pa flera relevanta fragor for hur klimatnyttan utvecklas:

+ Okad produktion: ett antal planerade gruvor och pro-
dukter kan framstalla bl a grafit, sallsynta jordartsmetaller,
koppar och jarn. Planer finns aven pa att anvanda gruvavfall
som ravara och framstélla fosfor och séllsynta jordartsme-
taller. Framstéallning enligt de planer som finns har motsva-
rande lagre utslappsintensitet &n de produkter som nu saljs
pa globala marknader. Till exempel kan séallsynta jordarts-
metaller produceras i Sverige med 80% lagre klimatpaver-
kan an vad som sker i dag i Kina, och grafit med 90% lagre
paverkan. En berékning av den totala klimatnyttan av den
foreslagna produktionen uppskattar den till 2,4 miljoner ton
CO, per ar, en 6kning med nastan 40% fran dagens upp-
skattade klimatnytta.

* Nya processer: gruvdrift och metallframstéalining star
infor stora férandringar, med sikte pa att hdja produktivi-
teten och minska vaxthusgasutsldppen fran processerna.
Nyckelomraden &r bland annat autonom drift och digitalise-
ring; snabbt dkad elektrifiering av gruvmaskiner och trans-
porter; utveckling av nya insatsvaror sdsom sprangamnen
och l6sningsmedel; och framtagande av nya foradlingspro-
cesser. Dessa utgdr gemensamt k&rnan i hur svensk gruv-
verksamhet kan uppné CO,-fri produktion. Nar de genom-
forts Okar klimatnyttan med mellan 2-3 miljoner ton CO, per
ar, beroende pa hur snabbt resten av varlden stéller om mot-
svarande verksamheter.

¢ Vidareforadling av jarnmalm: LKAB:s planer att vidare-
foradla jarnmalm till fossilfritt jarn med hjalp av CO-fri vatgas
kan ersatta mycket utslappsintensiva processer i jarn- och stal-
framstallning globalt. Klimatnyttan for detta kan bli mycket stor,
hela 25-31 miljoner ton CO, per ar nar den helt genomforts.

SVENSK GRUVINDUSTRI KAN BIDRA TILL ELEK-
TRIFIERING AV GRUVDRIFT OCH TILLGODOSE ME-
TALLBEHOV FOR KLIMATOMSTALLNINGEN

Exporten av gruvutrustning och metaller bidrar ocksa
till klimatomstéaliningen pa andra satt. De &r svarare att robust
berédkna, men har stor potential:

¢ Elektrifiering av gruvmaskiner. Svenska gruvutrust-
ningsleverantorer har tillsammans en marknadsandel pa om-
kring 60% fér underjordsgruvor globalt, och har ambitiésa
satsningar pé att ersétta dagens dieseldrivna maskiner med
batteridrivna alternativ. | ett lyckat skifte mot elektrifiering, dar
foretagens planer att halften av salda gruvmaskiner ar elek-
trifierade till & 2030 genomfors, kan de globala utslappen
minska med 10-14 miljoner ton CO, globalt till 2035, med
stérre klimatvinster darefter.

¢ Framstéllning av metaller och mineraler for kli-
matomstéllningen. Den globala klimatomstéliningen kraver
mycket snabb utbyggnad av en rad nya tekniker och viktig infra-
struktur, sésom fornyelsebar kraftproduktion, elnat, och elfordon.
Dessa har i sin tur nya metallbehov, och &r i manga fall direkt
beroende av okad fillférsel av metaller och mineral. Till exempel
forutses att efterfragan pa jamn, koppar och zink vaxer med mel-
lan 25-190% fram till 2050, medan efterfragan pa "klimatkritis-
ka” amnen som sallsynta jordartsmetaller och grafit minst fem-
dubblas. Genom att tillgodose dessa behov — och dessutom
gbra det utan 6kat importberoende till Europa - kan svensk
gruvnaring gora ytterligare ett bidrag till klimatomstéaliningen.



Figur 1
DEN SVENSKA GRUVNARINGENS KLIMATNYTTA

KLIMATNYTTAN AV SVENSK GRUVINDUSTRI
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KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS BASERAT PA FLERA KALLOR, SE APPENDIX.



|. INTERNATIONELLA
KLIMATEFFEKTER AV
DAGENS SVENSKA
GRUVNARING

Svenska gruvbolag verkar pa globala marknader,
déar produktion som inte tillgodoses fran svenska kél-
lor i stéllet importeras fran andra aktorer runt hela
varlden. Denna konkurrerande internationella produk-
tion ar generellt mycket mer utslappsintensiv an den
i Sverige, som har hela 70% lagre CO,-utsldpp. Sam-
mantaget uppgar klimatnyttan av den svenska expor-
ten av jarnmalmspellets, koppar och zink till 6,4 Mt
CO, per ar. Som jamforelse ar detta en mangd utslapp
motsvarande 40% av de fran hela svenska industrin.

SVENSKA GRUVBOLAG OCH UTRUSTNINGS-
LEVERANTORER VERKAR PA GLOBALA MARKNADER

Potentialen for global klimatnytta uppstar just
genom att svenska aktorer har en starkt exportinrik-
tad verksamhet och agerar pa globala marknader.
Svenska gruvforetag och -utrustningsleverantorer ex-
porterar den stora majoriteten av sina produkter. Un-
der 2019 exporterades malmer, metaller och mineral
till ett varde av 120 miljarder kronor. Under samma
ar hade svenska gruvutrustningsleverantorer (Epiroc
och Sandvik SMRT) intékter fran gruvmaskiner mot-
svarande mer an 70 miljarder.! Dessa néastan 200
miljarder kronor kan jamféras med Sveriges totala
export av varor och tjdnster, som uppgar till ca 1500
miljarder kronor arligen."

Sarskilt sett till produktionen i Europa &r svensk
framstéllning av malm och metaller betydande (Figur
2, nasta uppslag). Svensk produktion har de senaste
aren varit runt 30 miljoner ton jarnmalm, 250 kiloton

zink, 100 kiloton koppar och 70 kiloton bly. For jarn-
malm motsvarar detta 91% av den totala produktio-
nen i Europa, for zink och bly narmare 40%, och for
koppar omkring 10%. Utdver dessa metaller utvinns
aven guld, silver och tellur i Sverige. | tillagg till det
som bryts i Sverige importerar dven svenska aktorer
malm och ravaror (t.ex. elektronik som atervinns och
metallkoncentrat) som foradlas till metaller.

Svenska foretag ar aven varldsledande producen-
ter av gruvutrustning. Framfor allt star foretagen Epiroc
och Sandvik SMRT tillsammans for runt tva tredjedelar
av de globala leveranserna av gruvutrustning fér un-
derjordsbrytning. Vi aterkommer till detta i kapitel 4.

For saval malm, metaller, och gruvutrustning ver-
kar svenska foretag pa globala marknader. Gruvma-
skiner sdljs till aktérer Over hela varlden. Exporten
av jarnmalm, koppar och zink gar framst till Gvriga
Europa, foljit av Asien som importerar framfor allt
jarnmalm fran Sverige.™ Men Europa importerar i sin
tur stora mangder jarn, koppar och zink fran bl.a.
Sydamerika, Australien, Ryssland och Kanada.

Den relevanta geografiska marknaden for svens-
ka gruvforetag ar saledes internationell och konkur-
renterna finns éver hela jorden. Det ar darfor aven
denna globala produktion av malm och metaller
som ar relevant for att utréna klimatnyttan av svensk
produktion: den behover bygga pa en jamforelse av
svenska producenters koldioxidintensitet och annan
klimatpaverkan, med den fran andra lander som pro-
ducerar for férsaljning till samma kunder.
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Figur 2

SVENSK PRODUKTION UTGOR EN STOR ANDEL AV EUROPEISK
PRODUKTION AV JARN, ZINK OCH KOPPAR

BRYTNING OCH FORADLING AV MALM | SVERIGE
KILOTON, 2019

29000
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JARNMALM- ZINK KOPPAR BLY SILVER &
PRODUKTER GULD

YTTERLIGARE PRODUKTION FRAN IMPORTERAD MALM OCH RAVAROR
I METALLER SOM BRYTS INOM SVERIGE
ANDEL AV PRODUKTIONEN | EUROPA'

Not: ' Avser metaller som bryts inom Sverige, andel av EU27+UK.

KALLA: SGU (2020) - BERGVERKSSTATISTIK 2019; BOLIDEN (2021) - ARS OCH HALLBARHETSREDOVISNING 2020
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GRUVDRIFT OCH METALLFRAMSTALLNING AR UOTSLKPPSINTENSIVA,
MED STOR POTENTIAL FOR MINSKAD KLIMATPAVERKAN GENOM
EFFEKTIVA PROCESSER OCH FOSSILFRI ENERGI

Gruvbrytning och framstéllning av metaller generellt
ar en utslappsintensiv process. Till exempel leder framstall-
ningen av stal och aluminium gemensamt till utslapp av 3,5
miljarder ton CO, per ar globalt, ndstan 10% av alla CO,-ut-
slapp fran industri och energi, medan annan metallframstall-
ning bidrar med ytterligare upp till 1,1 miljarder ton." Ut-
slappen fran sjélva gruvdriften ar svarare att berakna, men
enligt en uppskattning ror det sig om ungefar 0,5 miljarder
ton — nastan 10 ganger mer an Sveriges totala CO,-utsléapp
- som uppstar i brytning och anrikning av malm, kol, och
annan gruvverksamhet.

Dessa utslapp av vaxthusgaser uppstar i tre huvud-
sakliga steg (Figur 3):

* Vid brytningen i gruvan uppstar CO,-utsldpp fran dies-
eldrivna maskiner, frAn produktion av energi som anvands
for borrning samt fér krossning och malning av malm (ofta
elektricitet), samt for andra processer sasom ventilationen,
pumpning, mm. Aven anvandning av sprdngdmnen ger upp-
hov till vaxthusgaser.

o Efter brytningen sker en anrikning dar malmen ofta
mals och innan metallen (som ofta aterfinns i kemisk féren-
ing med exempelvis syre eller svavel) separeras fran berget.
Resultatet ar ett metallkoncentrat, ofta i pulverform. Vid vidare
anrikning av malmen uppstar sedan ytterligare utsldpp fran
energikravande processer, sdésom malning, samt fran tillsat-
sen av kemikalier och I6sningsmedel i anrikningsverken.

« | foradlingen fran metallkoncentrat till metaller eller an-
dra produkter harstammar utslappen fran fossila brénslen
som anvands for varme i processerna, samt fran direkta
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utslapp fran processerna dar metallerna frigérs. Aven kemi-
kalier som anvands i produktionen ger upphov till utslapp
nar de produceras, och ibland &ven vid anvandning.

Klimatavtrycket kan dock variera stort mellan olika gruv-
verksamheter. Det &r framfor allt tre faktorer som paverkar hur
stora utslapp som uppstar:

¢ Processeffektivitet. Den totala effektiviteten i framstall-
ningen har stor paverkan pa hur stora utslapp som uppstar
for att producera en given mangd produkt. Méjligheter till ef-
fektivisering uppstar i alla led. Optimerad logistik inom gru-
van kan spara stora mangder bransle i transporter, medan
effektiva maskiner leder till lagre energiatgang. Samma moj-
ligheter finns ocksa nar malmen foradlas till metaller.

* Energi med lagt klimatavtryck. En stor del av energi-
anvandningen i gruvor bestar av elektricitet, som driver bland
annat borrar, krossar, ventilation och pumpar, och som ock-
sa driver flera viktiga foradlingsprocesser (sérskilt de som
bygger pa elektrolys). CO,-avirycket av el varierar markant;
till exempel ar utslappen per kilowattimme (kWh) el nastan
tjugo ganger hogre i de flesta kinesiska provinser &n de ar
i Sverige." Processer varierar ocksé i vilken energikélla som
anvands, med olika grad av elektrifiering eller direktanvand-
ning av fossila branslen.

» Klimateffektiva ravaror. De geologiska forutséattningar-
na kan ocksa paverka vilka utsldpp som uppstar. Det tydli-
gaste exemplet ar for jarnmalm, dar méngden energi som gar
at vid framstallning av pellets ar mycket lagre for vissa sorter
(magnetitmalm vs hematitmalm) och processer (pelletisering
vs sinter) &n for andra.



Figur 3

METALLFRAMSTALLNING LEDER TILL UTSLAPP AV
VAXTHUSGASER | TRE HUVUDSAKLIGA STEG

BRYTNING AV MALM )‘\‘

Malm separeras frin berget, antingen i
dagbrott eller unde or, dér det
krossas och transporteras for vidareforidling.

ANRIKNING AV MALM
TILL KONGENTRAT

1 anrikningen finmals malmen och
orenheter avligsnas genom separering och
kemisk rening. Vid anrikningen erhdlls
metallkoncentrat.

FORADLING TILL METALL
& ANDRA PRODUKTER h

Metallkoncentratet foridlas genom
uppvirmning, kemiska losningar, elektrolys,
och andra processer till metaller eller andra
produkter som anvinds i metallindustrin.

Dieselanviindning i gruvmaskiner

Krossning och malning (ofta indirekt via elektricitet)
Spriingiamnen

Sub-processer, t ex ventilation och pumpar

Transporter

Energianvindning i malning och separering
Ussliipp frin kemikalier

Transporter

Energianvindning i sméltverk och andra processer
(fossila brinslen och elektriciter)

Processutslipp (¢ ex kol anviinds for att reducera
Jjérnoxid till jirn)

Ussliipp frin kemikalier
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PRODUKTION AV MALM OCH METALLER | SVERIGE AR 60-90% MINDRE
UTSLAPPSINTENSIV AN MOTSVARANDE PRODUKTION INTERNATIONELLT

| den har studien har vi gatt igenom grundlaggande data
for nuvarande svenska producenters verksamhet och dess
klimatavtryck. Analysen visar att flera faktorer ar relevanta
for en jamforelse med internationell produktion:

e Ett nara samarbete mellan aktérerna inom gruvor,
metallframstéalining, maskinleverantérer och forskning har
tillsammans astadkommit hogeffektiva gruvor som allmant
anses som bland de effektivaste i sin klass.

* Att svensk el ar nara fossilfri betyder att gruvdrift och
metallframstallning kan drivas med lagt CO,aviryck. De
hela 7 terawattimmar (TWh) el som anvands skulle till ex-
empel ge upphov till runt 3,5 miljoner ton CO, per ar med
genomsnittlig global koldioxidintensitet, men leder till enbart
0-0.9 miljoner ton i Sveriges néara fossilfria elsystem."" Till
detta kommer att historiskt riklig tillgang pa konkurrenskraf-
tigt prissatt el har lett till processval som anvander mycket el
istallet for fossila branslen, inklusive inom féradlingssteget.

« Slutligen har den jarnmalm (magnetitmalm) som bryts i
Sverige en hog jarnhalt, och kemiska egenskaper som gor
att den kraver runt 50% lagre energiinsats vid framstallning-
en av jarnpellets an vad som krdvs med storre delen av den
malm som produceras internationellt. Pelletiseringsproces-
sen ar darutdver i sig mindre CO, intensiv &n motsvarande
sa kallade sinter-process som anvands for den stora mer-
parten av global jarnmalm.

Sammanlagt leder hog processeffektivitet, hdg elektrifie-
ringsgrad, gynnsamma ravaror, och fossilfri energi till avse-
vart lagre utslapp per ton framstélld produkt i Sverige an
globala genomsnitt (Figur 4):
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¢ Jarnmalmpellets har 90% lagre utslapp &n internatio-
nella alternativ. Framstélining av stal kraver att jarnkoncen-
trat vidareforadlas till antingen jarnpellets eller sinter (ett
halvsmalt och sedan stelnat format fér malm som gor att det
kan anvandas i masugnar). Framstallningen av sinter ar en
energikravande process som i genomsnitt leder till utslapp
pé& omkring 200 kg CO, per ton produkt. | Sverige fram-
staller LKAB pellets som kan anvandas i stallet for sinter i
stélproduktion. Utsldppen &r endast 25 kg per ton produkt,
saledes nadra 90% lagre.

¢ Framstéllning av ett ton koppar i Sverige slapper ut
1,5 ton CO,, endast en tredjedel av det globala genomsnit-
tet pa 4,6 ton. Koppar framstélls genom att kopparkoncen-
trat renas i ett antal steg, och sedan reduceras till ren kop-
parmetall genom elektrolys."" Globalt uppgér utslappen fran
framstaliningen av ett ton koppar till omkring 4,6 ton CO, i
genomsnitt, varav omkring 40% ér direkta utslapp, och cirka
60% hanfors till elanvandningen. Framstéllning av koppar i
Sverige ger upphov till avsevért lagre utsldpp pa omkring
1,5 ton CO, per ton koppar.

¢ Produktion av ett ton zink inom Sverige slapper ut
1,4 ton CO,, ca 60% lagre &n motsvarande produktion
internationellt. Zink framstélls vanligtvis genom en elek-
trolysprocess dar zinkkoncentratet hettas upp, 16ses i syra,
och sedan genomgar elektrolys for att framstalla ren zink-
metall. Utslapp fran zinkproduktion globalt uppgar i ge-
nomsnitt till ca 3,5 ton CO, per ton zink, och majoriteten
av dessa kommer fran produktionen av de stora mangder
elektricitet som kravs. Med Sveriges néra fossilfria elsys-
tem &r utslappen fran zinkproduktion i Sverige cirka 60%
lagre an utslappen globalt.



Figur 4

SVENSK GRUV- OCH METALLINDUSTRI HAR ETT
STORT FORSPRANG | KLIMATOMSTALLNINGEN

I} PRODUKTION UTOMLANDS PRODUKTION | SVERIGE
26Fe 29Cu 30Zn
JARNMALM KOPPAR ZINK
TON GO,/ TON PRODUKT TON GO,/ TON PRODUKT TON GO,/ TON PRODUKT
— @D — @D |
0,22 4,6 3,5
v
v |’4
1,9
v
0,03
SINTER M. PELLETS KOPPAR ZINK
SCHAKTUGN

Not: Utsldppen fran jarnmalm inkluderar brytning, anrikning och foradling till jarnmalmsprodukt (pellets och sinter).
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Utslapp for koppar och zink inkluderar brytning (inom Sverige), anrikning och foradling till fardig metall.

KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS BASERAT PA FLERA KALLOR, SE APPENDIX.



KLIMATNYTTAN AV SVENSK GRUVBRYTNING OCH
METALLFRAMSTALLNING AR 64 MILJONER TON PER AR

Kombinationen av stora volymer och produktion i
CO,-snéla processer skapar en avsevard klimatnytta (Figur
5). Med genomsnittliga globala processer skulle framstéll-
ningen av motsvarande mangd jarnmalm, koppar och zink ge
upphov till ca 9 Mt CO:2 per &r. Den svenska produktionen har
i stéllet utsldpp pa 2,6 Mt CO, per ar, mer an 70% lagre.” Detta
betyder att den svenska produktionen bidrar med en klimat-
nytta pa 6,4 Mt CO, per ar. Som jamforelse motsvarar detta
nastan 40% av hela de totala utslappen fran svensk industri.
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Klimatnyttan kommer till storsta del frdn produktionen
av jarnmalmspellets, dar en 90-procentig utslappsfordel i
Sverige i kombination med mycket stora volymer som pro-
duceras ger upphov till en klimatnytta pa hela 4,8 Mt CO,.
Produktionen av zink och koppar har ocksa viktiga bidrag
till klimatnyttan, och star tillsammans for ytterligare 1,6 Mt
besparing av CO,.



Figur 5

SVENSK GRUVINDUSTRI SKAPAR REDAN IDAG EN
KLIMATNYTTA OM 6 MILJONER TON CO; PER AR

KLIMATNYTTAN AV SVENSK GRUVINDUSTRI IDAG, JAMFORT MED PRODUKTION UTOMLANDS
MILJONER TON CGe, 2020

B KOPPAR
Produktion av ca 350 kt koppar,
dir varje ton som produceras i
Swverige trycker undan 1-3 ton av
CO; som annars hade slippts ut
utomlands.

B N

Zinkproduktion i Sverige slipper ut
60% mindre CO, iin motsvarande
produktion utomlands.

I JARNMALM
Jéirnpellets producerade i Sverige
slipper ut endast 10% av vad
motsvarande produktion utomlands
gor, diir svensk produktion ersitter
utslipp fran sinter med schaktugn.

KLIMATNYTTA
AV SVENSK
GRUVINDUSTRI

UTSLAPP FRAN UTSLAPP FRAN

MOTSVARANDE PRODUKTION AV
PRODUKTION SVENSK
UTOMLANDS GRUVINDUSTRI

KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS BASERAT PA FLERA KALLOR, SE APPENDIX.
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2. POTENTIALEN FOF

OKAD

Klimatnyttan fran dagens gruvnéaring ar resultatet
av mangariga investeringar i gruvdrift och i fossil-
fri energi i Sverige. Svenska gruvforetag har ockséa
lagt fram ambitiésa planer for framtiden, inom tre
omraden:

L

+ Okad produktion: Nya gruvor skulle leda till yt-
terligare produktion av jarn och koppar, samt ny pro-
duktion av bland annat grafit och sallsynta jordarts-
metaller som inte bryts i Sverige idag.

* Fortsatt omstallning: Gruvverksamhet féréandras
nu snabbt, och svenska foretag planerar stora for-

andringar grundade i automatisering, elektrifiering,
digitalisering, och nya processer.

* Ytterligare vidarefoéradling: LKAB planerar
att vidareféradla jarnmalm och istéllet producera
CO,-fritt jarn framstéllt med vatgas, och pa sa sétt
ersatta det kol som anvénds i dagens jarn- och stal-
framstallining.

Tillsammans utgdr dessa stora forandringar,
med stor potential for hdgre klimatnytta i framtiden.
Vi berdknar detta till hela 37-43 Mt CO, ar 2045
(Figur 6).
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NY PRODUKTION KAN GE YTTERLIGARE 2,4 MILJONER TON KLIMATNYTTA PER AR

Ett antal féretag har planer pa nya gruvor (Figur 7). Dessa
stracker sig frdn @mnen som redan framstélls, sdsom jarn,
koppar, silver och guld, till ett antal andra metaller och
mineral:

o Grafit ar ett mineral som bland annat kan anvandas
som anod-material i litium-jon batterier. Sverige har fyndig-
heter som om de utvecklas kan férse en avsevard del av
Europas behov. Med trenden mot mer och mer batteridrivna
fordon okar efterfragan pa grafit snabbt.
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¢ Sallsynta jordartsmetaller (ofta forkortade REE efter
engelskans Rare Earth Elements) ar en grupp med 17 me-
talliska grunddmnen som anvands bland annat i permanent-
magneter, elmotorer, elektronik och som katalysatorer for
kemiska reaktioner.

* Fosfor anvands framst for konstgodsel, och ar en viktig
insats i all odling av livsmedel.



Figur 6

INITIATIV FOR ATT YTTERLIGARE OKA
KLIMATNYTTAN FRAN GRUVINDUSTRIN

KLIMATNYTTAN AV SVENSK GRUVINDUSTRI, JAMFORT MED PRODUKTION UTOMLANDS

2. FORTSATT s
OMSTALLNING 3. VIDAREFORADLING

26-31

MILJONER TON GO, PER AR

KLIMATNYTTA AV DAGENS
GRUVINDUSTRI

Liga utslipp frin dagens
produktion av jirn, zink

och koppar

Effektiva, elektrifierade

processer med nira

Sossilfri el

NYA GRUVOR, RAVAROR
& CIRKULARITET

Oppnande av nya gruvor
for grafit, sillsynta
jordartsmetaller, koppar
och jirn

Utvinning av sillsynta
Jjordartsmetaller och
Josfor (mineralgidsel)
[frin gruvavfall

FOSSILFRI BRYTNING &
PRODUKTION

Helt fossilfvi produktion
i bdde befintliga och

nya gruvor

Nyttan hills tillbaka
ndgot di omvirlden
stiller om samtidigt

UTiKAD
VIDAREFORADLING

Vidareforidling av
Jéarnmalm till fossilfri

Jdrnsvamp

KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS BASERAT PA FLERA KALLOR, SE APPENDIX.
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MOJLIG KLIMATNYTTA
| FRAMTIDEN



Figur 7

NYA GRUVOR OCH ANDRA SATSNINGAR
SOM AR PLANERADE | SVERIGE
(EJ UTTOMMANDE LISTA]

TYP AV FYNDIGHET FORETAG BESKRIVNING

Fyndighet av koppar och andra idelmetaller utanfor
Alvsbyn i Norrbotten. En dldre gruva som var i drift
KOPPAR, GULD, SILVER BOLIDEN under 1940-talet finns i omrédet, och diir Boliden har
bedrivit gruvdrift i omgéingar, dven in pd 2000-talet.
Mjlig produktion pi omkring 100 kt koppar per dr.

GRAFIT Fyndighet av grafit med en indikerad mdijlig produktion
TALGA GROUP pd 85 000 ton anoder per dr. Fyndigheten igs av Talga
group, men planerna ir i ett mycket tidigt skede.

Fyndighet av grafit utanfor Edsbyn i Hilsingland.
Delar av fyndigheten birjade brytas under 1990-taler,

LEADING men lades sedan ner pd grund av ligt pris pé grafit.
GRAFIT EDGE Planer finns att Gppna gruvan igen och vidareforidla
MATERIALS grafiten till anodmaterial, som har potential att gene-

rera en produktion pi omkring 7 000 ton grafitanoder
och 8 000 ton grafit-flingor per dr.

= I ReeMAP-projektet planerar LKAB att utvinna metaller
FOSFOR (MINERALGODSEL), och mineral frin gruvavfall. Hir ska avfallssanden frin

SALLSYNTA JORDARTSMETALLER LKAB Jjérnmalmsproduktionen anvindas som ravara for att utvinna
bland annat fosfor och sillsynta jordartsmetaller.
I Norra Kiirr utanfor Jinkiping finns en av de stirsta kinda
. LEADING Jfyndigheterna i virlden av tunga, sillsynta jordartsmetaller.
SALLSYNTA JORDARTSMETALLER EDGE Hir finns mdjlighet att producera omkring 5 000 ton sill-
MATERIALS synta jordartsmetaller per dr, vilket kan ticka stora delar av

Europas behov for ett antal av metallerna.

Fyndighet av grafit i Kiruna kommun som avses brytas
VITTANGI GRAFIT TALGA GROUP [for att producera anoder till litium-jon batterier. Forviin-
tad produktion pd omkring 20 000 ton anoder per dr.

. BEOWULF Fyndighet av magnetit-malm cirka fyra mil utanfor
JARN MINING Jokkmokk. Mjlig brytning av omkring 3 Mt jirnmalm-

skoncentrat per dr.
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Figur 8

DEN TOTALA KLIMATNYTTAN AV SAMTLIGA PLANERADE
VERKSAMHETER UPPGAR TILL OVER 2 MT GO PER AR

KLIMATNYTTAN AV NYA GRUVOR OCH RAVAROR | SVERIGE, OM UTVINNING SKULLE PABGRJAS IDAG
MILJONER TON GG, 2020

SALLSYNTA JORDARTSMETALLER

Séllsynta jordartsmetaller som bryts i Sverige kan spara upp emot 70 ton CO,
[for varje ton produkt, jimfort med kinesisk produktion. Klimatnyttan uppskat-
tas till Gver 300 kt for produktionen i Norra Kirr. Produktion genom foridling
av gruvavfall (ReeMAP) forvintas dven den ha en betydande klimatnytta, men
denna har ¢j varit mojlig att kvantifiera i studien.

JARN

Produktion pi omkring 3 Mt jirnkoncentrat i Kallak-gruvan.

FOSFOR

I projekter ReeMAP planeras en tillverkning av mineralgodsel genom dterbruk av
gruvavfall. Usslippen frin de planerade processerna forvintas slippa ut ca en tred-
jedel av utsliippen frin konventionell produktion. Utéver mineralgidsel forvintas
dven andra produkter med ligt COx-avtryck produceras, men klimatnyttan ir hir
enbart kvantifierad for produktionen av mineralgodsel.

KOPPAR
Produktion av jver 100 kt koppar i Laver-fyndigheten, med utslipp frin koppar-
produktion i Sverige som ir néistan 70% ligre in genomsnittet globalt.

GRAFIT

Fyndigheter av grafit i Sverige kan brytas och vidareforidias till anoder till
bilbatterier. Totalt finns en potential att producera dver 100 kt anoder per dr, dir
klimatnyttan av utebliven produktion i Kina uppskattas till hela 1,5 Mt CO, per
ar.

POTENTIELL
KLIMATNYTTA

KALLA: MATERIAL ECONOMICS ANALYS BASERAT PA FLERA KALLOR, SE APPENDIX.

25



Foretagen som utvecklar dessa satsningar har redan
langt framskridna planer pa hur verksamheten skulle be-
drivas. En genomgéng av dessa visar pa produktion med
avsevart lagre CO,-utslapp an vad som uppstar i motsvaran-
de internationell framstallning (se Appendix fér mer informa-
tion). Sammantaget utgdr dessa nya gruvor en maojlighet att
skapa ytterligare klimatnytta pa over 2,4 miljoner ton CO,
per ar (Figur 8).

o Grafit - 1500 kt CO, klimatnytta. Grafit forekommer
naturligt i berggrunden, men framstélls dven pa syntetisk
vag genom att hetta upp kol till mycket héga temperaturer
(2100-2800°C). Att sedan framstélla anoder fran grafit ar i
sig en el-intensiv process, och utsldpp sker aven fran tillsat-
ser sdsom argon och lésningsmedel. Genom effektiva pro-
cesser och laga utslapp fran el skulle produktion i Sverige
ge upphov till omkring 2 ton CO, per ton produkt. Motsva-
rande produktion internationellt (med Kina som stdrsta pro-
ducent) slapper ut omkring 15 ton CO, per ton produkt (ett
genomsnitt av syntetisk och naturlig grafit). De foreslagna
projekten i Woxna, Vittangi och Niska skulle tillsammans ge

ca 1500 kt CO, klimatnytta per ar vid full produktion.

* Koppar - 400 kt CO, klimatnytta. Kopparproduktion
fran Bolidens Laver-gruva kunde bidra med ca 400 kt kli-
matnytta, givet de langt lagre utslappen fran svensk produk-
tion &n fran den koppar som finns tillganglig internationellt.

» Sillsynta jordartsmetaller - 300 kt CO, klimatnytta.
Produktion av sallsynta jordartsmetaller fran Norra Karr skul-

le ha en klimatnytta pa éver 300 kt CO, per ar. Produktionen
av séllsynta jordartsmetaller &r en mycket utslappsintensiv
process, dar metallkoncentraten genomgar flera steg av
kemiska processer for att i slutdndan fa fram ren metall.
Utslappen fran produktionen av dessa metaller stracker sig
mellan 10 ton CO, per ton, till dver 1000 ton CO, per ton
for nagra av metallerna. | Norra Kéarr finns méjlighet att bry-
ta omkring 5000 ton séllsynta jordartsmetaller arligen, med
en utslappsintensitet som ar hela 70 ton CO, lagre per ton
produkt &n i motsvarande kinesisk produktion (som star for
den Overvéaldigande majoriteten av global produktion).* Ut-
Over Norra Kérr finns dven planer pé framstallning av sto-
ra volymer séllsynta jordartsmetaller (motsvarande 30% av
EU:s behov for de relevanta metallerna) fran LKAB:s Re-
eMAP-projekt. (Det har inte varit mojligt att berdkna klimat-
nyttan av produktionen fran ReeMAP inom denna studie, sa
potentialen for klimatnytta fran sallsynta jordartsmetaller &r
sannolikt avsevart underskattad.)

e Jarn - ca 100 kt CO, klimatnytta. Framstallning av
jarnkoncentrat fran fyndigheten i Kallak skulle ge ca 100 kt
CO, klimatnytta.

e Fosfor - ca 100 kt CO, klimatnytta. | LKAB:s Re-
eMAP-projekt finns planer péd att utvinna fosfor (i form av
mineralgddsel), gips och séllsynta jordartsmetaller fran
gruvavfall. Utslappen fran fosforproduktionen i ReeMAP
slapper ut omkring en tredjedel av utslédppen, jamfort med
konventionell produktion. Med den planerade produktionen
kan klimatnyttan foér mineralgédsel fran ReeMAP uppgé till
over 100 kt CO, per ar (Box 1).



BOX I: REEMAP - FRAN GRUVAVFALL TILL
VARDEFULLA PRODUKTER

I projektet ReeMAP planerar LKAB att utvinna metaller och
mineral fran gruvavfall. Har kommer avfallssanden fran forad-
lingen av jarnmalm att anvdndas som ravara for att i forsta
steget framstalla apatitkoncentrat. Apatiten kommer i sin tur att
foradlas till fosforsyra, som sedan separeras fran biprodukter
och koncentreras och foradlas vidare till mineralgédsel. Om de
fossila utsldppen som initialt kommer ske i processen hanfors
till produktionen av mineralgddsel férvantas utslappen motsvara
ca 150 kg CO, per ton producerat mineralgddsel. Detta &r laga
utslapp jamfért med konventionell produktion av mono-ammoni-
um-fosfat (MAP) eller di-ammonium-fosfat (DAP) som i genom-
snitt slapper ut motsvarande tre ganger utslappen fran ReeMAP.

Utvecklingen av ReeMAP &r i en forstudie-/pilotfas, dar bland
annat apatitkoncentrat framstalls i en pilotanldaggning. Planen ar
att fullskalig produktion kan vara igang ar 2027.




FRAMTIDENS GRUVA OCH METALLFRAMSTALLNING: MOT AUTONOM,
DIGITALISERAD, ELEKTRIFIERAD, OCH FOSSILFRI PRODUKTION

Planer for hur gruvverksamhet drivs i framtiden skiljer sig
markant frdn hur gruvor har bedrivits historiskt, med ©kad
elektrifiering, automatisering, digitalisering, och nya processer
med lagre CO,-utslapp. Nar svensk industri helt stallt om till
klimatneutral produktion kan klimatnyttan 6ka med mellan 2-3
Mt CO, per ar, beroende pa hur snabbt resten av varlden stal-
ler om motsvarande produktion.®

Framtida gruvverksamhet och metallframstalining skiljer
sig pé fyra sétt markant frdn dagens produktion:

+ Okad produktivitet genom digitalisering och
automatisering. Energianvandningen inom underjordsgru-
vor drivs av mangden berg som behdver sprangas, krossas,
och transporteras och av mangden ventilation som kravs.

Genom Okad produktivitet kan alla dessa minskas. Svenska
gruvor ligger i framkant for att ta fram helt autonom och digi-
taliserad gruvbrytning, med malet att mojliggéra helt autonom
och eller / fjarrstyrd gruvdrift p& mycket stora djup. Projektet
SUM (Sustainable Underground Mining) — ett samarbete mel-
lan LKAB, ABB, Epiroc, Sandvik SMRT och Combitech - syf-
tar just till att uppna en bade mer produktiv och helt elektrifie-
rad gruvverksamhet (se Box 2)
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* Elektrifiering och ersattning av fossila branslen. Sto-
ra delar av energianvandningen i svensk gruvdrift drivs redan av
elektricitet. Branschen siktar pa att helt fasa ut aterstaende an-
vandning av fossila branslen i maskiner och transporter till 2035.
Ett satt att uppna detta &r genom batteridrivna gruvmaskiner (se
kapitel 4 nedan). Men redan i dag har svenska aktdrer kommit
l&ngt med elektrifiering &ven med andra metoder - se Box 3 pa
nasta uppslag for ett exempel fran Bolidens Aitik-gruva och Box
4 om planerna Kaunis Iron har fér gruvbrytningen i Pajala.

¢ Fossilfria foradlingsprocesser. Foradlingsprocesserna
fran metallkoncentrat till fardiga metaller leder till utsléapp dels
genom att de ofta ar mycket energikravande, med temperatu-
rer dver 1000°C, dels genom att det anvénds kemikalier och
andra fossila tillsatser som leder till process-utslapp (dvs, ut-
sldpp som uppstar som en del av den kemiska processen,
snarare an fran energianvandning). Ytterligare utveckling krévs
for att hitta nya Iosningar pa bada dessa. Ett exempel pa detta
ar utvecklingen av metoder for att producera jarn fran jarn-
malm med hjalp av vatgas - nagot vi beskriver nedan.

¢ Fossilfria insatsvaror. Gruvsektorn anvéander bland an-
nat sprangadmnen och I6sningsmedel som medfor utslapp av
vaxthusgaser i framstéalining och anvandning.



BOX 2: SUSTAINABLE UNDERGROUND
MINING (SUM)

| SUM-projektet har industriféretagen LKAB, ABB, Epiroc, Sand-
vik SMRT och Combitech gatt samman med ett gemensamt mal
att satta en ny varldsstandard for hallbar gruvdrift pa stora djup.
Projektet ska mojliggéra en kostnadseffektiv och koldioxidfri bryt-
ning pa omkring 2000 meters djup, och kretsar kring tre huvud-
omraden: elektrifiering, automatisering och digitalisering.

Elektrifierade maskiner mé&jliggor koldioxidfri brytning i gru-
van, men stéller ocksa helt nya krav pa verksamheten jamfort med
idag. | SUM utvarderas elektrifierade maskiner samt hur system
for laddning och batteribyten kan ske i en produktionsmiljo. Uto-
ver en fossilfri produktion mojliggor elektrifierade maskiner dven
forbattringar och besparingar pa annat hall, bland annat genom
lagre ventilationsbehov.

For att projektet ska lyckas ar ett tillgangligt och palitligt flode av
information avgorande. Digitaliseringen kan 6ka graden av auto-
mation, och mojliggor att personal kan dvervaka och styra arbetet
utan att vara pa plats i brytningsomradet. Tillsammans skapar det
en sakrare och mer effektiv brytning. En férutséattning ar att perso-
nalen ska kunna fjarrstyra fordon fran olika leverantorer i samma
system, vilket krdver nya ledningssystem och digitala I&sningar.

En automatiserad och digital gruva ger flera vinster i gruvans
produktivitet och kostnadseffektivitet. For att ge ett exempel: vid
sprangningar under jord kan personal inte betrdda omradet forrén
spranggaser vadrats ut och spanningarna i berget minskat; men
med fjérrstyrda och autonoma maskiner kan lastning och lossning
av malm initieras mycket tidigare an innan.

Projektet befinner sig just nu i en inledande fas med pilotfor-
sOk i en testgruva i Kiruna fram till 2022. Fran 2022 och framat
tas beslut om framtida djup och utvecklandet av en anlaggning i
industriell skala.

“



BOX 3: AITIK - EN FOREGANGARE FOR
ELEKTRIFIERING AV GRUVTRANSPORTER

I Géllivare i Norrbotten driver Boliden Sveriges stérsta kop-
pardagbrott, Aitik. Brytningen uppgar till mer dn 40 miljoner
ton anrikningsmalm per ar som innehaller koppar, silver och
guld. Detta motsvarar hela 85% av Sveriges totala brytning av
anrikningsmalm annat an jarnmalm. Den storskaliga produktio-
nen i Aitik tillsammans med optimerade brytningsmetoder, hég
automatisering och till viss del elektrifierade transportband och
truckar gor Aitik till varldens mest produktiva koppardagbrott.

Boliden har planer att minska utslappen av vaxthusgaser med
40% till 2030, jdmfort med 2012. | Aitik innebdr detta bland
annat 6kad automation och digitalisering som majliggér mer en-
ergieffektiv brytning i gruvan, och ytterligare elektrifiering av de
interna transporterna av malm for att ersatta dieselanvandning.

Under 2018 pabdrjades ett pilotprojekt med elektrifierade
transporter i Aitik, dar en 700 meter lang stracka utformades
med eltrolleybana dér specialanpassade gruvtruckar helt kunde
kora pa elektricitet. | projektet konverterades fyra gruvtruckar till
eldrift, genom att en pantograf installerades pa truckarna (likt ett
tag som far strom i ledningar ovanfor fordonet). Nere i gruvan
kor truckarna pa diesel, men pa eltrolleybanan kér de helt pa el
nér de fullastade transporterar malm upp fran gruvan. Totalt ger
anlaggningen en besparing pa hela 830 000 liter diesel per ar.
Dessutom medfér satsningen flera andra vinster, dér gruvtruck-
arna som drivs med el kan aka med fordubblad hastighet (fran
15 till 30 km/h) och underhallsbehovet pa truckarna minskar.

Efter pilotprojektet i Aitik har Boliden nu fattat beslut om att
konvertera ytterligare 10 gruvtruckar och bygga 3 000 meter
eltrolleybana till i Aitik. | ett dagbrott i Kevitsa i Finland planerar
Boliden &ven for 13 eldrivna gruvtruckar och 1 800 meter el-
trolleybana. Anlaggningarna planeras vara helt i drift 2022 och
forvantas da leda till en besparing pa 5,5 miljoner liter diesel
per arX



BOX 4: KAUNIS IRON FOSSILFRI GRUVA 2025

| jarnmalmsgruvan i Pajala bryter och foradlar Kaunis Iron
omkring tva miljoner ton jarnmalmskoncentrat arligen. Féretaget
planerar for helt fossilfri gruvdrift till ar 2025. Majoriteten av pro-
cesserna ar redan idag elektrifierade och déarmed néra fossilfria,
men gruvmaskiner och transporter medfér fortfarande fossila
utslapp i verksamheten.

Kaunis Irons vég till en fossilfri gruva ar genom elektrifiering.
Planen &r att alla maskiner och transporter ska drivas med el
(antingen med kabel eller batterier), alternativt vatgas dar det ar
mer ldmpligt. Redan idag finns eldrivna gravmaskiner i drift i gru-
van, och i ndsta steg ska aven 6vriga maskiner och gruvtruckar
konverteras fran diesel till el.

Over 5000 ton malm transporteras dagligen fran gruvan i
Kaunisvaara till Pitkajarvi for omlastning till tag, en stracka pa
160 km. Dessa transporter sker med lastbil, vilket ger upphov
till utslapp av koldioxid motsvarande 40% av Kaunis Irons totala
utslédpp. Foretaget har tagit ett forsta steg i elektrifieringen av
dessa transporter och genomfér under 2021 tester av batterid-
rivna lastbilar tillsammans med bland annat Volvo Lastvagnar,
Vattenfall och ABB. Till 2025 planeras alla transporter vara elek-
trifierade, eller fossilfria pa annat sétt.




For att mojliggéra den har omstéliningen och det skifte
som industrin star infor, krdvs ett antal viktiga innovationer
langs hela vardekedjan (Figur 9).

» Sidkra batterisystem. Brandsakerheten i en gruva ar av
yttersta vikt, och anvandningen av batteridrivna maskiner
i underjordsgruvor medfdr nya krav pa brandsékerhet. De
svenska maskinleverantérerna har redan kommit langt inom
detta omrade, men fortsatt forskning, teknikutveckling och
framfor allt demonstration behdvs for att pavisa en fullgod
sakerhet for batterier under jord.

* Autonoma, smarta maskiner. Utvecklingen av auto-
noma maskiner har likasa kommit langt redan idag, men
fortsatt utveckling behdvs for att f& ut autonoma maskiner
pa bred front pa marknaden. Ett utvecklingsomrade &r att
fa fram smarta, uppkopplade styrsystem som mojliggor att
maskinerna kan kommunicera med varandra och Oka effek-
tiviteten i sjéalva brytningen.

* Fossilfria sprangamnen. Fossilfria sprangdmnen saknas
pa marknaden idag, och hér finns ett tydligt innovationsbe-
hov for att ta fram fossilfria sprangdmnen som &r sakra, och
med jamforbar effekt med dagens sprangamnen.

* Kemikalier & reduktionsmedel. Kemikalier och reduk-
tionsmedel som anvands i anrikning och féradlingspro-
cesser medfor fossila utslapp av vaxthusgaser. For vissa
metaller kommer majoriteten av utslappen i framstallningen
fran just detta, t.ex. sallsynta jordartsmetaller. Har behovs
forskning och utveckling for att ta fram fossilfria kemikalier
som kan ersatta dem som anvands i processerna idag. Inn-
ovation behdvs ocksa for att ersatta fossila reduktionsmedel
som anvands i metallframstaliningen. Jarn- och stélindustrin
har idag en tydlig plan for att ersatta koks med vatgas som
reduktionsmedel i processen, men vytterligare tekniksprang
behovs for att alla metaller som féradlas i Sverige ska bli
helt fossilfria.
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¢ Fossilfri varme. Teknik for fossilfri varme med hdga tem-
peraturer ar ytterligare ett viktigt utvecklingsomrade. Flera
svenska foretag undersdker mojligheterna bade till direktan-
vandning av el, och av fossilfri vatgas och biobréanslen.

FOSSILFRI VIDAREFGRADLING AV JARN KAN OKA
KLIMATNYTTAN MED 26-31 MT CO. PER AR

Dagens export av jarn fran Sverige sker huvudsakligen i
form av jarnmalmspellets. Jarnmalmen anvands sedan vid
stalverk for framstélining av jarn och stal. Dessa processer
ar mycket utslappsintensiva. | den dominerande produk-
tionsprocessen anvands koks (framstéllt av kol) for att skilja
jarnet fran syre i en masugn. Koldioxid bildas d& som en
kemisk biprodukt, med tva ton CO, per ton metall som
framstalls.

LKAB har malet att istéllet vidareféradla jarnmalmen till
jarn med hjalp av sa kallad direktreduktionsprocess, déar
kolet ersatts med véatgas. ' Tekniken for detta utvecklas i
HYBRIT-samarbetet med Vattenfall och SSAB. Genom att
anvanda fossilfri el for att framstélla vatgasen kan CO,-ut-
slappen fran jarnframstaliningen elimineras.

LKABs planer ar att hela produktionen av jarnmalm slut-
ligen ska genomga denna vidareféradling. Detta medfoér en
enorm satsning, med investeringar pa upp till 300 miljarder
kronor i kraftverk, vatgasproduktion, jarnframstéllning, och
infrastruktur. Mangden el som behdvs for vatgasen uppgér
till hela 55 TWh per &r, motsvarande en tredjedel av dagens
totala svenska produktion. Sammantaget utgér detta en av
de storsta foreslagna industrisatsningarna nagonsin i Sverige.

CO,-vinsten skulle vara av motsvarande enorm dignitet.
Arligen kan hela 31-36 miljoner ton CO, per ar undvikas,
jamfort med att framstélla samma mangd jarn genom ma-
sugnsprocessen som nu anvands.



Figur 9

INNOVATIONER SOM MOJLIGGOR FOSSILFRIHET
OVER VARDEKEDJAN

INNOVATIONSOMRADEN OCH INNOVATIONSBEHOV

ANRIKNING AV MALM E FORADLING TILL METALL

)A\ﬂ BRYTNING AV MALM TILL KONCENTRAT & ANDRA PRODUKTER

ELEKTRIFIERADE MASKINER KEMIKALIER & REDUKTIONSMEDEL

o Sékra batterisystem under jord * Fossilfria kemikalier och losningsmedel i anrikningen och foridling till metaller, exem-
* Pivisad funktion av batteribyten och pelvis sillsynta jordartsmetaller med higa utslipp frin just kemikalier
snabbladdning i produktionsmilji * Fossilfria reduktionsmedel for metallframstillning

AUTONOMA, SMARTA MASKINER VARME

o Fortsatt utveckling av autonoma o Elektrifierad higtemperaturvirme
maskiner o Alternativa fossilfria brinslen med
* Smarta, uppkopplade styrsystem pavisad god funktion

SPRANGAMNEN
* Fossilfria springimnen med siker och MUGE°NHET IDAG
effektiv funktion . LAG

I MELLAN
KROSSNING & MALNING M Hie

o [ stort sett helt elektrifierat redan idag, men behov av fortsatr utveckling
[for energieffektivitet

ELEKTRIFIERADE TRANSPORTER

* Hig mogenhet, men behov av transporter med hig kapacitet

o Tester/piloter i produktionsmiljo behivs

GRUVAVFALL SOM RAVARA

* Process for att utvinna metaller och andra produkter frin gruvavfall



EXPORT AV UTRL
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Ovanstaende diskussion fokuserar pa hur pro-
duktion inom Sverige kan gora ett internationellt kli-
matbidrag genom att ga fore i att minska utslappen.
Men gruvnéringen i Sverige kan ocksa bidra pa flera
andra satt till minskade globala utslapp:

¢ Utveckling av gruvutrustning med lagre kli-
matpaverkan. Gruvutrustning &r ett omrade dar
svenska foretag har stor paverkan pa global teknik-
utveckling, eftersom de star fér en majoritet av de
maskiner som anvands i underjordsgruvor globalt.

* Export av metaller for klimatomstéllning-
en. Klimatomstéallningen leder till 6kad anvandning
av ett antal viktiga metaller, dar svensk produktion
kan bidra med tillférsel som ocksé har lagre klimat-
paverkan.

Det ar svarare att pa ett robust satt berékna
denna klimatnytta, jamfort med den fran produk-
tion. Icke desto mindre ar den viktig, och utgdr en
avsevard del av det bidrag som svenska foretag
inom gruvbranschen kan gdra till den globala kli-
matomstallningen.




De projekt som drivs i
Sverige skapar referenser som gor
att andra aktorer anammar

den nya teknologin.




POTENTIALEN FOR EFFEKTIVA OCH ELEKTRIFIERADE GRUVMASKINER

Gruvmaskiner som anvands for transport och lastning
star fér en stor andel av de branslen som anvands inom
gruvdrift. En grov uppskattning ar att de totala CO,-utslap-
pen fran diesel som anvands i dessa maskiner (ovan och
under jord) uppgér till hela 70 Mt CO, per ar globalt (se
Appendix).

For underjordsgruvor ar batteridrivna gruvmaskiner ett lo-
vande satt att minska utslappen. Utvecklingen har gatt fort,
och béade Epiroc och Sandvik SMRT erbjuder nu ett antal bat-
teridrivna modeller. Féretagen ser en snabb uppskalning fram-
Over; Epiroc har t ex som mal att minska utsléppen av CO,
fran de maskiner som saljs med 50% mellan 2019-2030. Livs-
ldngden pa den har typen av gruvmaskiner ar runt fem ar, sa
Okad forsaljningsandel for batteridrivna modeller kan fa snabbt
genomslag i att stalla om bransleanvandningen.

Eldrivna fordon bidrar till minskad klimatpaverkan aven
utdver den minskade anvandningen av dieselbransle. Min-
dre anvandning av diesel under jord minskar ventilations-
behovet, som kan utgdra hela 50% av den totala elanvand-
ningen i en underjordsgruva. Enligt en uppskattning kan
ett system med smart ventilation, maojliggjort genom elek-
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trifiering och digitalisering, minska ventilationsbehovet med
hela 55%.%" Elektrifiering ar édven en viktig del av den 6kade
digitalisering och autonoma drift av framtida gruvor som
diskuterades ovan, med motsvarande mojligheter till 6¢kad
produktivitet.

| ett lyckat skifte mot elektrifiering av gruvmaskiner déar
halften av salda gruvmaskiner fran svenska bolag é&r elektri-
fierade och dar dessa integreras effektivt for minskad ven-
tilation, uppskattar vi att utsldpp pa 10-14 Mt CO, arligen
kan undvikas globalt, dels fran minskad dieselanvandning,
men framfor allt fran minskat behov av el till ventilation i
gruvan.

En snabb elektrifiering av gruvmaskiner &r beroende
av flera faktorer. Det krévs fortsatt innovation och utveckling
for att dka prestanda och foérbattra den ekonomiska kon-
kurrenskraften. Lika viktigt &r en demonstrationseffekt, for
att visa att elektriska maskiner ar forenliga med hog pro-
duktivitet, brandsékerhet, laga kostnader, mm. Har ar darfor
de initiativ som drivs i Sverige, inklusive SUM-projektet, av
global betydelse for att skapa referenser som gor att andra
aktorer snabbt anammar den nya teknologin.
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EXPORT AV METALLER SOM AR KRITISKA FOR ENERGIOMSTALLNINGEN

Klimatomstéllningen medfor stora férandringar i hur en-
ergi framstalls och omvandlas. Viktiga exempel ar utbyggna-
den av sol- och vindkraft, batterier och elmotorer som behdvs
for eldrivna fordon, och elnét som behdvs for att tillgodogdra
mer utspridd fornyelsebar energi Over stora omraden (Figur
10). Generellt sker ett skifte bort fran I6pande anvandning av
fossila branslen, och mot en storre initial investering i utrust-
ning som sedan har lagre driftskostnader, hogre effektivitet,
och storre formaga att anvanda el istallet for branslen.

Detta har stor paverkan pa metallbehovet i varlden. Ett
antal metaller ar "klimatkritiska”, dvs de spelar en nyckelroll
i de nya teknologierna. Exempel &ar bland andra litium, ko-
bolt, grafit, och sallsynta jordartsmetaller. Men dven anvand-
ningen av mer traditionella "basmetaller” som koppar, jarn
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och zink paverkas av energiomstéllningen. Koppar har till
exempel en stor roll i utbyggnaden av elnat.

Material Economics sammanstallde nyligen befintliga
studier pa detta omrade.* Fram till ar 2050 férvantas den
globala efterfragan pa metaller och mineral att vaxa mar-
kant. Dels beror detta pa att stora delar av vérlden fortfa-
rande har stora behov som annu inte tillgodosetts, sarskilt
vad géller infrastruktur for transport, energi, stader, vatten,
mm; dels s& driver klimatomstéliningen ytterligare 6kning-
ar nar nya teknologier med annan metallsammansattning
byggs ut i stor skala. Jarn, koppar och zink férvantas vaxa
med mellan 25-190%, medan efterfragan pa sallsynta
jordartsmetaller och grafit férutses minst femdubblas (Fi-
gur 11).



Figur 10

TRE STORA KLIMATRELATERADE TRENDER DRIVER
MOT EN OKAD METALLEFTERFRAGAN GLOBALT

AL
e 1t

ELFORDON & BATTERIER FORNYELSEBAR EL
ANTAL ELBILAR SALDA PER AR INSTALLERAD KAPACITET AV SOL & ELPRODUKTION
MILJONER BILAR W TUSEN TWH

15 a2
21
[
2020 2040 2019 2050 2019 2050

KALLA: IEA ETP 2020 (SUSTAINABLE DEVELOPMENT SCENARIO; BNEF ELECTRIC VEHICLE OUTLOOK 2020
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Figur 11

FORVANTAD GLOBAL TILLVAXT AV EFTERFRAGAN FOR
UTVALDA METALLER OCH MINERAL TILL 2050

GLOBAL PRODUKTION 2018 . HISTORISK TILLVAXT 2008-2018
TUSEN TON PRIMARMETALL PER AR PROCENT

JARN (Fe)
ALUMINIUM (AL
KROM (Cr)
KOPPAR (Cu)
ZINK (Zn)

TITAN (Ti)

BLY (Pe)

KISELMETALL (S1)

NICKEL (N)
GRAFIT(C) | 1000
MOLYBDEN (Mc) | 276
REE* | 196
KOBOLT (Co) | 168
LmuM) | 117 468
VANADINCV) | 84

SILVER (Ac) | 28

INDIUM (W) | |

peM* | 0,9

' Genomsnitt av framtidsprognoser fran litteratursékning, i sé stor utstrackning som mojligt kopplade till 2-gradersmélet och med cirkularietet.
2 Osékerheten reflekterar skillnaden efterfrdga mellan prognoser. ® Séllsynta jordartsmetaller (Rare Earth Elements). * Platinagruppens metaller.

KALLA: MATERIAL ECONOMICS (2021) - KRITISKA METALLER FOR KLIMATOMSTALLNINGEN - MOJLIGHETER FOR SVERIGE OCH SVENSK GRUVNARING
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FRAMTIDSUTSIKT - GENOMSNITT AV EXISTERANDE PROGNOSER'

TILLVAXT TILL 2030
PROCENT

325

300

321

304

TILLVAXT TILL 2050
PROCENT
25
15
47
188
A
15
13
N/A
212
494
4
617
346
189
218
419
300
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Det 6kade behovet gor att en mer cirkular ekonomi éar
avgorande.® Endast ett fatal metaller atervinns i hog grad
i nulaget, framst avsevarda floden av jarn/stadl och alumi-
nium; en del legeringsmetaller sdsom nickel, samt &dlare
metaller som koppar, guld, silver, platinum och palladium.
Det finns dock stora mojligheter med att 6ka mangden hog-
kvalitativ atervinning, inte bara av nya och snabbt 6kande
metallfléden, sdsom litium, kobolt och séllsynta jordartsme-
taller, utan aven av stal och basmetaller som aluminium och
koppar. Klimatnyttan av ¢kad atervinning kan bli avsevard.
For stél kan hela 6kningen i arligt behov till 2050 tillgodoses
genom att atervinna stal som redan tillverkats (men mer &n
en miljard ton nytt stdl producerat fran jarnmalm behovs
anda arligen). For exempelvis koppar och jarn skulle forbatt-
rad atervinning kunna minska efterfrdgan pa priméarmetaller
med ca 20-25% fram till 2050.

Aven med ambitidsa scenarier f6r 6kad atervinning kravs
dock ny tillforsel. Att helt forlita sig pa atervinning ar maoj-
ligt forst néar ytterligare metall inte behdvs i produkter och
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infrastruktur. Nar behoven okar - sdsom sker nér nya tek-
nologier ska byggas ut - méaste dock ytterligare metaller
framstéllas for den forsta generationen vindkraftverk, batte-
rier, mm. Med tiden utgdr dessa produkter en "metallbas”
som sedan i allt hégre grad kan tillgodose framtida behov
genom atervinning. De ndrmaste decennierna kvarstar dock
behoven av ny metall, vilket saledes efterspeglas i studierna
som sammanfattas ovan. Enligt dessa behover darfor stora
mangder ytterligare metall komma fran gruvdrift.

For EU &r en ytterligare utmaning ett stort importbero-
ende for manga metaller. Idag importeras ndstan 100% av
efterfrdgan av séllsynta jordartsmetaller och grafit, och for
jarn, zink och koppar &r motsvarande tal mellan 40-70%.
Utover forhojda risker for leveranssakerheten, sa innebar
detta importberoende att EU férlorar mojligheten att bygga
upp viktiga vardekedjor kring dessa metaller och de klimat-
teknologier som de mojliggér. EU har ocksd mycket lagre
forméaga att paverka miljdprestandan i produktion av impor-
terade metaller &n i inhemsk produktion.






APPENDIX - METODBESKRIVNING

Den har studien beréknar den produktionsrelaterade
klimatnyttan av varor fran gruvindustrin i Sverige genom
att jamféra utslappsintensiteten (mangden CO, per méngd
produkt) av produktion i Sverige med relevanta referensan-
laggningar utomlands.

Klimatavtrycket berdknas generellt som total volym
produkter (i ton) multiplicerat med en utslappsintensitet
(ton CO,/ton produkt). Utsldppsfaktorerna baseras har pa
direktrapporterade utslapp fran processer och forbranning
av brénslen, och omfattar utslapp fran brytningen, anrik-
ningen och féradlingen av malm.

| samtliga fall jamfér vi sedan svensk produktion mot

samma marknad. Logiken ar att definiera marginalproduk-
tion (dvs, svaret pa: "nér svensk produktion minskar / okar,
vilken annan produktion i varlden 6kar / minskar da for att
ersatta bortfallet?”). Analysen visar att ett globalt genom-
snitt ger en tillrackligt rattvisande bild i de flesta fall, men
dar marknaden ar mer geografisk begransad (t ex sallsyn-
ta jordartsmetaller dar Kina ar den klart storsta producen-
ten pd marknaden) har vi anvant regionala jamforelsepunk-
ter i stallet. Data for internationella anlaggningar hamtas
dels fran ett antal studier som sammanstaller utslappsdata
for en viss produkt, dels fran publicerad forskning och
statistik.

Metod och kéllor beskrivs i detalj for respektive produkt

utslappsintensiteten bland andra producenter aktiva i

PRODUKT

JARNPELLETS

JARNKONCEN-
TRAT

KOPPAR

i tabellen nedan.

Klimatnyttan av produktion av jarnpellets berdknas pa en volym av 24 Mt pellets med Material Economics analys, baserat
en klimatnytta per ton pellets pa ca 0.2 t CO,/t produkt (jamfor utslapp av pellets pa pa

0.025 t CO/t mot utslapp fran sinter med schaktugn pa ca 0.2 t CO,/t)

(LKAB 2021)
(Milford et al. 2012)
Intervjuer med LKAB

| jarnmalmsgruvan i Pajala produceras ca 2 Mt jarnmalmskoncentrat per ar, och klimat-
nyttan for denna produktion uppskattas baserat pa elférbrukningen for gruvans proces-
ser. Har antas motsvarande produktion utomlands anvdnda samma mangd elektricitet

for att producera motsvarande produkter dér utslappen fran svensk elmix jamfors med

ett globalt genomsnitt (ca 13 g/kWh i Sverige jamfért med ca 500 g/kWh globalt).

For Kallak uppskattas klimatnyttan baserat pa en volym om ca 3 Mt jarnkoncentrat per
ar. Kallak antas ha fossilfri produktion fran start, vilket jamférs med genomsnittliga ut-
slapp fran produktionen av jarnkoncentrat globalt pa omkring 0,03 t CO,/t koncentrat.

Material Economics analys, baserat
pa

(European Environment Agency
2020)

(International Energy Agency 2020)
(McKinsey & Company 2021)
Intervjuer med Kaunis Iron & Be-
owulf Mining

Klimatnyttan idag berdknas pa en produktion av ca 370 kt koppar, varav ca 1/3 harror
fran inhemsk malmproduktion och 2/3 fran importerad malm. Utslépp fran kopparpro-
duktion globalt &r i genomsnitt 4,6 t CO. per ton koppar, och klimatnyttan fér koppar-
produktion i Sverige uppgar till mellan 1-3 t CO,/t produkt, beroende pa vilka ravaror
som anvands. Det har i kvantifieringen inte varit mojligt att urskilja atervunnen ravara
mot annan importerad malm, och héar har all import av ravaror antagits ha ett utslapp
av 3,7 t CO»/t produkt. Koppar fran atervunnen ravara har egentligen lagre utslapp, vil-
ket gor att klimatnyttan som redovisas underskattar nyttan nagot. Klimatnyttan for Laver
beréknas baserat pa en majlig brytning av 54 Mt malm per ar, med ett kopparinnehall
pa omkring 0,2% (cirka 110 kt koppar per ar). Utslappen fran produktionen antas vara
samma som produktion i Sverige idag, det vill sdga 1,5 t CO,/t koppar.

Material Economics analys, baserat
pa

(Wyns and Khandekar 2020)
(Ekman Nilsson et al. 2017)
(Boliden 2021a)
(Boliden 2020a)

(SGU 2020)

(Boliden 2018)
Intervjuer med Boliden

Klimatnyttan beréknas pa en produktion av ca 450 kt zink, varav omkring hélften harrér
fran inhemsk malmproduktion och hélften fran importerad malm. Klimatnyttan for zink-
produktion i Sverige uppgar till mellan 1,5-2 t CO,/t produkt, beroende pa vilka ravaror
som anvands.

Klimatnyttan for Zinkgruvan uppskattas baserat pa elférbrukningen fér gruvans proces-
ser. Har antas motsvarande produktion utomlands anvdnda samma mangd elektricitet
for att producera motsvarande produkter dér utslappen fran svensk elmix jamférs med
ett globalt genomsnitt (ca 13 g/kWh i Sverige jamfért med ca 500 g/kWh globalt).

Material Economics analys, baserat
pa

(Wyns and Khandekar 2020)
(Ekman Nilsson et al. 2017)
(Boliden 2021a)

(Boliden 2020a)

(European Environment Agency
2020)

Intervjuer med Boliden & Lundin
Mining
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Utslappen fran brytning av grafit och vidareforadling till anoder i Sverige jamfors med
brytning och produktion i Kina, som &ar den ledande leveranttren idag. Utslépp fran
svensk produktion uppskattas till ca 2 ton CO. per ton fardig produkt, vilket jamfors
mot kinesisk produktion pa ca 15 ton CO, per ton fardig produkt (genomsnitt mellan
syntetisk och naturlig grafitproduktion i Kina). Klimatnyttan berdknas pa en mojlig
produktion av anoder som uppgar till ca 110 kt anoder per ar for de planerade
fyndigheterna i Sverige.

Material Economics analys, baserat
pa

(Leading Edge Materials 2021)
(Talga Group 2020)

Intervjuer med Leading Edge Mate-
rials & Talga Group

Klimatnyttan av att bryta sallsynta jordartsmetaller i Sverige jamférs mot produktion i
Kina, som ar den ledande leverantoren idag. | en studie med fokus pa Norra karr upp-
skattas att utsldppen fran produktion av Dysprosium i Sverige slapper ut ca 20% av
utslappen som motsvarande produktion i Kina goér. For att uppskatta klimatnyttan av
den totala planerade produktionen i Norra Karr antas detta forhallande vara tillamp-
bart pa 6évriga séllsynta jordartsmetaller som planeras brytas i Norra Karr. Utsldppen
for sallsynta jordartsmetaller i Kina varierar brett beroende pa metall (fran 10 till Gver
1000 ton CO, per ton produkt), och genom att ta ett viktat snitt pa planerad produk-
tionsvolymer for Norra Karr kan genomsnittliga utslapp per ton produkt uppskattas. |
Kina uppgar detta till ca 80 ton CO, per ton produkt, jamfért med ca 15 ton CO, per
ton fran svensk produktion. Klimatnyttan uppskattas baserat pa en planerad produk-
tionsvolym i Norra karr pa omkring 5000 ton per ér.

Material Economics analys, baserat
pa

(Zapp et al. 2018)

(Koltun and Tharumarajah 2014)
Intervjuer med Leading Edge
Materials

Klimatnyttan for ReeMAP beréknas baserat pa utslapp av att producera MAP (Mo-
no-ammonium phosphate) och/eller DAP (di-ammonium phosphate), jamfort med
motsvarande produktion i évriga Europa. Utsldppen fran produktionen for ReeMAP
uppskattas till omkring 150 kg CO, per ton produkt, medan motsvarande utslapp
utomlands uppgar till cirka 400-600 kg CO» per ton produkt. Med en antagen volym
pa omkring 300 kt MAP/DAP beraknas klimatnyttan till cirka 100 kt CO, per ar. |
denna rapport har klimatnyttan for de sallsynta jordartsmetaller som ocksa planeras
att utvinnas genom ReeMAP inte varit mojlig att kvantifiera, vilket gor att klimatnyttan
for ReeMAP hégst troligt ar hdgre an det som redovisas i denna studie.

Material Economics analys, baserat
pa

(Kool et al. 2012)

Intervjuer med LKAB

Antagande att 27 Mt jarnmalmsprodukter (795% av dagens produktion) vidareforad-
las till jarnsvamp, med en ratio pellets:jarnsvamp péa ca 1,4. Produktion i Sverige jam-
fors mot konventionell stalproduktion i masugn med utslédpp pa ca 1,9 t CO,/t rastal.
For att jamfora inom samma scope jamférs dessa utsldpp mot jarnsvamp + sméltning
i en ljusbagsugn. Har antas nollutslapp for jarnsvamp, och utslapp fran ljusbagsugn
till mellan 0-0,3 t CO,/t rastal, beroende pa producent.

Material Economics analys, baserat
pa

(LKAB 2021)

(Milford et al. 2012)

(International Energy Agency 2020)
(HYBRIT 2018)

Intervjuer med LKAB

Baseras pa totala utslapp fran energianvandning inom gruvindustrin pa 70 Mt CO,

for diesel, och 370 Mt CO, fér elanvandning, varav omkring 2.5-5% av dieselanvand-
ningen och hélften av elanvandningen ar fran underjordsgruvor. Dieselbesparingen
baseras pa en antagen elektrifieringsgrad pa 50% (av salda maskiner det aret) och
en marknadsandel for svenska aktorer inom underjordssegmentet pa 60%. Elbespa-
ringen baseras pa att ungefér halften av elektriciteten som anvands i underjordsgru-
vor &r till sub-processer (framfor allt ventilation), och att smart ventilation till foljd av
elektrifiering kan minska ventilationsbehovet med 55% (antar att 50% elektrifiering i en
underjordsgruva mojliggor den besparingen med 25-50%).

Klimatnyttan halls tillbaka nagot av ett Okat elbehov fran de elektrifierade gruvmaski-
nerna. For att uppskatta dessa utslapp raknas forst méngden energi som anvands

i sjdlva dieselmotorerna ut, baserat pa total méangd diesel som besparas samt en
antagen verkningsgrad i en dieselmotor pa 35%. Elmotorerna i de eldrivna gruvma-
skinerna antas ha en verkningsgrad pa 85-95%. Saledes kan det totala elbehovet till
gruvmaskinerna beraknas. Utslappen uppskattas sedan baserat pa genomsnittliga
utslapp fran el globalt.

Material Economics analys, baserat
pa

(McKinsey 2020)

(Svemin 2019)

(IFMetall 2015)

(International Energy Agency 2020)
Intervjuer med Sandvik Mining &
Rock Solutions och Epiroc
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NOTER

1 (SCB 2021; Svemin 2021; SGU 2020), Arsredovisningar for Sandvik & Epiroc
i (SCB 2021)

i Under 2019 exporterades jirnmalm till ett viirde av omkring 14 miljarder SEK till 6vriga Europa, f6ljt av Asien (8 miljarder) samt Afrika och Amerika
pé omkring 1 miljarder vardera. Samma ér exporterades koppar till ett virde av éver 9 miljarder SEK till 6vriga Europa som 4r den storsta exportmark-
naden for Sverige. Koppar exporteras dven till Asien och Amerika, men i sma mingder i forhéllande till exporten till Europa. Zink exporterades nistan
uteslutande till dvriga Europa till ett virde av 0,5 miljarder SEK ar 2019. Ser vi pd Europanivé exporterar Europa kopparmetall och kopparkoncentrat till
framfor allt Asien, och importerar koncentrat och metall frin framfér allt Sydamerika. Asien som Europa exporterar mycket metall till dr en stor importér
av koppar fran i stort sett resten av virlden. Aven zink handlas globalt, dir Europa exporterar till framfor allt Kina, Mellanostern och Nordamerika och
importerar frin bland annat Afrika, Sydamerika och Mexico. (Espinoza et al. 2016; World Integrated Trade Solution 2021; Wyns and Khandekar 2020)

¥ Utsldpp frén stilframstillning ges av IEA (2020), de frin aluminium frin bland andra International Aluminium Institute (2021) och IEA (2020).
v (McKinsey 2020)

*i Li, Xin, Konstantinos J. Chalvatzis, and Dimitrios Pappas. ‘China’s Electricity Emission Intensity in 2020 — an Analysis at Provincial Level’. Energy
Procedia 142 (December 2017): 2779-85. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.12.421; European Environment Agency (2020)

‘i Spannet uppstr eftersom det inte ir sjilvklart hur de terstdende utslippen frén svensk kraftproduktion, i genomsnitt 13 gram koldioxid per kilowat-
timme, ska fordelas mellan olika konsumtionsposter. Mycket av elanvindningen sker till exempel i norra Sverige, som ir en nettoexportér av el och dir
elen har ligre koldioxidutslipp én det nationella genomsnittet.

‘it Denna pyro-metallurgiska process anvinds for ca 80% av kopparframstillning globalt, medan resten framstills genom en alternativ hydro-metallurgisk
process.

* Dessa utslipp inkluderar utslipp frin koppar och zink som hénférs till importerad malm, d.v.s. utslipp som inte direkt sker i Sverige, men som hénfors
till sjilva produkten. Koppar som framstills i Sverige med importerad malm slipper i genomsnitt ut 3,7 ton CO2 per ton produkt (1,5 med svensk malm),
och motsvarande siffra for Zink ir 1,9 ton CO2 (1,4 med svensk malm).

* Kaillan till de ligre utslippen i Norra Kirr har framfér allt geologiska forklaringar. T Norra kirr finns en stor fyndighet av Eudialyt, ett sillsynt silikat-min-
eral med ett i relation till andra mineral mycket hogt innehéll av tunga, sillsynta jordartsmetaller. Det vanligaste forkommande mineral som bryts i Kina
for sillsynta jordartsmetaller dr Bastnaesit/Monazit, dir andelen tunga sillsynta jordartsmetaller av totala oxider av sillsynta jordartsmetaller dr omkring
1%, medan motsvarande siffra i Eudialyt dr éver 50%. Detta innebir att mindre volymer av Eudialyt behéver brytas och genomga kemisk behandling for
att producera motsvarande mingd produkter. Killa: (Zapp et al. 2018)

* Den ytterligare klimatnyttan frin att svensk industri blir fossilfri beror pd hur snabbt évriga virlden stiller om. Vi har uppskattat detta spann baserat pa
International Energy Agencies scenarion fér omstillningstakt for el-systemet globalt, dir virlden antingen stiller om enligt ett referensscenario, eller enligt
ett 2°C-scenario (International Energy Agency 2020).

%t (Boliden 2019; Boliden 2020b; Boliden 2021b; SGU 2020)

¥t Direktreduktion ir en vil utvecklad teknik for framstillning av stal, dir naturgas anviinds som reduktionsmedel for att reducera jirn i fast form. Di-
rektreduktion med gron vitgas, istillet fér naturgas, innebir att jirnoxiden reduceras till jirn genom att syret reagerar med vite och bildar vatteninga.
Férutsatt att vitgasen r framstilld fossilfritt (genom elektrolys av vatten med fossilfri elektricitet), blir processen helt koldioxidfri.

W (Svemin 2019)

* Se Material Economics (2021) - Kritiska metaller fér klimatomstillningen — méjligheter for Sverige och svensk gruvniring, dir mer information, metod
och killor redovisas i detalj.

i Se Material Economics (2018) — The Circular Economy — A Powerful Force for GHG Mitigation f6r en diskussion av detta
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KLIMATNYTTAN AV
SVENSK GRUVNARING

Denna rapport beskriver klimatnyttan av gruvindustrin i Sverige,
jamfort med motsvarande produktion utomlands. Slutsatsen é&r att
klimatnyttan redan idag uppgar till 6 miljoner ton CO,, och att fram-
tida planer och industrisatsningar kan 6ka klimatnyttan till 37-43 mil-
joner ton CO, till &r 2045.

Analyserna och insikterna i rapporten ar framtagna av Material
Economics. Material Economics star ensamt for slutsatserna som

presenteras.

Vanligen referera till denna rapport som: Material Economics
(2021). Klimatnyttan av svensk gruvnaring.
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