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WASTE REFINERY

Sammanfattning

EU-kommissionen har i en rapport fran 2010 pekat ut 14 kritiska metaller och
metallgrupper. Dessa dr sidana som bedoms som vitala f6r utvecklingen inom exempelvis
datorer, elektronik och elbilar och dir anvindningen vintas 6ka markant inom de nirmaste
decennierna. Dessutom dr de kinda tillgdngarna av flera av dessa dmnen koncentrerade till
enskilda linder utanfér EU.

Kunskapen om dessa dmnens férekomst i askor frin avfallsférbrinning édr vildigt
begrinsad och samma sak giller exempelvis fordelningen av dmnena mellan flyg- och
bottenaska. Det finns en del virden rapporterade i litteraturen men ingen storre
genomgang har gjorts for att ticka de kritiska metallerna i ett antal anliggningar. En bittre
kunskap om innechallet i askorna dr en forutsittning fOr att senare kunna vilja
behandlingsmetoder av askorna och kunna utnyttja det potentiella mervirde som kan
finnas i form av dessa dmnen.

Projektets huvudsyfte har varit att se hur mycket kritiska metaller som finns i askor frin
svenska avfallsférbrinningsanliggningar. Malet har varit att se vilka kritiska metaller som
gar att analysera i askorna och sedan kvantifiera de som ar méjliga att analysera. Resultaten
skulle ocksa generaliseras och tillimpas pa Sverige-niva for att se vilka mangder och vilka
eventuella ekonomiska virden dessa mingder kan representera. Milet var ocksa att
mingderna skulle kunna relateras till anvindningen 1 Sverige.

I projektet har flyg och bottenaskor fran 10 svenska anliggningar analyserats (7 roster och
3 fluidbadd). De flesta proven togs under 2-3 veckor och malet var att fa sammanhingande
flyg- och bottenaskprov.

Analyserna visade att halterna av de flesta kritiska metallerna ar under den genomsnittliga
bakgrundshalten i jordskorpan. Platinametallerna och indium fanns 1 halter under
rapportgrinsen medan guld i ndgra enstaka fall fanns i detekterbara mingder. Antimon och
silver fanns dock i betydligt hogre halter dn bakgrundshalten. Trots de generellt liga
halterna representerar de kritiska metallerna total ett virde om ca 1,3 miljarder kronor
arligen om man raknar pa de askmingder som genereras fran avfallsférbrinning i Sverige.

Av de kritiska metallerna ar det nagra fi som star for huvuddelen av den ekonomiska
potentialen. Dessa idr lutetium, magnesium, skandium och tulium. Av dessa ar det
magnesium som finns i relativt stora mangder medan de andra har ett vildigt hogt pris sa
dven sma mangder ger en hog potential.

Projektet har gett en Overblick 6ver de kritiska metallerna i askorna fran ett stort antal
svenska anliggningar. I dagsliget finns det inga motsvarande undersékningar publicerade i
den vetenskapliga litteraturen. Projektet har gett en bra éverblick 6ver vilka metaller som
eventuellt kan vara virda att arbeta vidare med och didrmed en grund for prioritering av
utvecklingsresurser.

Projektet har uppfyllt de uppstillda malen vil dven om det inte gatt att relatera mingderna i
askan till midngderna som anvinds i Sverige.

Nyckelord: kritiska metaller, aska, avfallsférbrinning
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Summary

In 2010, the European Commission published a report where they pinpointed a number of
elements that they judged critical for the economic development within EU. These
elements are vital for the development of a number of important products such as
computer, consumer electronics and electrical vehicles. The supply risk is one of the
aspects of the critical classification, since EU is largely dependent on import for all of the
elements.

The knowledge of the presence of critical elements in the residues from waste-to-energy
plants is limited. There are values reported in literature, but no comprehensive studies have
been made to investigate the concentrations in residues from a number of plants. A better
knowledge of the content in the residues is vital in the choosing of treatment methods for
the residues and also for the possibility to recover valuable resources from the residues.

The aim of the study was to determine how large quantities of critical metals that are
present in residues from Swedish Waste-to-Energy plants. Concrete goals have been to
determine which critical metals were possible to analyse in the residues and then to
quantify those. The results should be generalized to a national level to determine what
amounts that are present and what economic potential those represent. Ideally the content
should also be related to the amounts being used in Sweden.

In the project, 10 plants have contributed with both fly and bottom ash. These represent 7
grate fired boilers and 3 fluidised bed boilers. The sampling period was generally 2-3 weeks,
with the aim of sampling fly ash and bottom ash during the same period.

The results from the analyses showed that the concentration levels of most of the critical
elements were below the average concentration in the upper earth crust. Indium and the
platinum metals were present in concentrations lower than the report limit of the used
method. In the case of gold, there were some results above the report limit, but most were
below. Antimony and silver are the elements present in concentrations significantly higher
than the average in the earth crust. Despite the low content, the critical metals in the
residues still represent a value of 1.3 billion SEK each year.

The most part of the economic potential comes from a limited number of metals; these are
lutetium, magnesium, scandium and thulium. Magnesium is present in large volumes while
the others have a very high market price (in pure metallic form).

The project has given a good overview of the presence of the critical metals in residues
from ten Swedish plants. Today there is no similar study published in the literature. The
results also give an indication of which metals that represent the largest economic value,
which is important when looking into future work on metal recycling from residues.

The projects have met the set goals with the exception of the relation to amounts of the
critical metals used in Sweden. There was too little information available to make this

comparison.

Keywords: critical elements, ashes, waste incineration, rare earth elements
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Forord

I denna rapport redovisas resultaten av projektet “Kritiska metaller 1 svenska avfallaskor”.
Projektet har finansierats av Waste Refinery, Avfall Sverige, AB Fortum Virme, Borlinge
Energi AB, Bordas Energi & Milj6 AB, EON Virme AB, Jonképing Energi AB, Renova
AB, Sysav Utveckling AB, Tekniska verken 1 Linképing AB, Uddevalla Energi AB, Umed
Energi AB.

Under projektets gang har tre stora projektmoéten hallits med deltagande projektpartners
och finansidrer. Dessa moten har hallits tillsammans med projekt WR 58 eftersom flera
foretag deltog 1 bada projekten. Métena har varit valdigt virdefulla for projektet och vid
dem har virdefulla synpunkter kring savil utférande som resultat framkommit. Det har
dven gett en intressant inblick i det angrinsande projektet (WR 58).

Representanter for projektpartners och finansiarer har varit:
Peter Flyhammar och Johan Fagerqvist, Avfall Sverige
Mathias Bjurman, Borlinge Energi

Stefan Hjirtstam, Bords Energi & Milj6

Bengt-Ake Andersson, Anna Jonasson, EON Virme
Harald Svensson, Fortum Virme

Agata Zietek, Jonkoping Energi

Karin Karlfeldt Fedje, Renova

Erik Rasmussen, Stena Metall

Raul Gronholm, Sysav Utveckling

Stig-Olov Taberman, Tekniska verken i Linképing
Fredrik Jostby, Uddevalla Energi

Jennica Viksten, Umea Energi

Ett stort tack till alla dessa representanter f6r den tid och det engagemang de lagt ner for
att projektet skulle bli sa bra som mojligt. Er kunskap, flexibilitet och diskussionsvilja har

varit ovarderlig for projektet.

Ett extra tack till Anita Petterson och Karin Karlfeldt Fedje f6r det goda samarbetet med
samordningen av motena mellan WR 56 och WR 58.

Slutrapporten kommer att publiceras hos Waste Refinery och Avfall Sverige.

Inge Johansson, SP, projektledare
Boris, december 2013
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

EU-kommissionen har i en rapport fran 2010 pekat ut 14 kritiska metaller och
metallgrupper [1]. Dessa dr sidana som bedoms som vitala for utvecklingen inom
exempelvis datorer, elektronik och elbilar och dir anvindningen vintas 6ka markant inom
de nidrmaste decennierna. Dessutom dr de kinda tillgingarna av flera av dessa dmnen
koncentrerade till enskilda linder utanfér EU. 90 % av de kritiska jordartsmetallerna och
antimon bryts 1 Kina och Brasilien star for lika stor andel av niob [2]. For tllfillet sker
dirfér inom Europa en intensiv kraftsamling kring frigor som r6r dessa metaller.

Askorna fran avfallsférbrinningen reflekterar samhillet vi lever i och i takt med att
produkterna vi konsumerar blir allt mer komplicerade och svarare att atervinna, avspeglas
detta ocksa 1 askorna. Att askorna innehaller exempelvis tungmetaller och andra dmnen ar
naturligt och dessutom ett tecken pa att anliggningen fungerar eftersom de ar designade f6r
att avgifta kretsloppet. Samtidigt 4r askorna en stor avfallsstrom motsvarande 20-25 % av
inkommande avfallsmangder. Ur ett resursperspektiv skulle det vara Onskvirt att i
framtiden kunna anvinda denna strém som en ravarustrOm och erhilla nigot som kan
nyttiggdras utanfér deponier i betydligt hégre utstrickning dn vad som gors idag.

Askor fran avfallsforbrinning har under de senaste tva decennierna varit ett
forskningsobjekt for manga. Mojlig avsittning av askor har undersokts, som t ex
konstruktionsmaterial 1 vigar, och uppmairksamhet har riktats mot kemiskt innehall och
utlakning av miljorelevanta dmnen [3]. Viss forskning har fokuserat pa atervinning av
metaller som t ex Cu och Zn [4-6]. Dioxininnehallet i askorna har ocksa utretts inom Avfall
Sverige [7, 8].

Kunskapen om férekomsten av kritiska metaller 1 askor fran avfallsférbrinning ar vildigt
begrinsad och samma sak giller exempelvis fordelningen av dmnena mellan flyg- och
bottenaska. Det finns en del virden rapporterade i litteraturen [9] men ingen storre
genomgang har gjorts for att ticka de kritiska metallerna 1 ett antal anliggningar. Innehallet
1 askorna kan ocksa tinkas skilja mellan olika linder beroende pa hur utvecklad
kallsorteringen och avskiljningen av farligt avfall dr. En bittre kunskap om innehallet i
askorna dr ocksa en forutsittning for att senare kunna vilja behandlingsmetoder av askorna
och kunna utnyttja det potentiella mervirde som kan finnas i form av dessa dmnen.

1
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1.2 Syfte och mal

121  Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka askor fran avfallsférbrinning som potentiell resurs av
kritiska metaller/dmnen. Forekomsten i askorna ska stillas i proportion till anvindningen
av dessa dmnen i Sverige. Med kritiska metaller och dmnen avses hir 12 av de 14 metaller,
imnen och grupper identifierade av EU som kritiska [1, 10], dvs:
antimon, indium, beryllium, magnesium, kobolt, niob, gallium, germanium, tantal,
volfram, samt platinagruppen (platina, palladium, iridium, rodium, rutenium och
osmium) och sillsynta jordartsmetaller (yttrium, skandium och de sa kallade
lantaniderna; lantan, cerium, praseodymium, neodym, samarium, europium,
gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium och
lutetium).

I denna studie exkluderas flusspat och grafit eftersom de inte anses vara mojliga att kemiskt
bestimma med rimliga insatser, samt att de inte bedoms vara intressanta for atervinning ur
askor. Prometium ar inte heller intressant 1 detta projekt eftersom den enbart férekommer 1
radioaktiva isotoper. Aven osmium har uteslutits di den inte férvintas hittas i
rapporterbara halter och kriver speciell analysutrustning.

1.2.2 Mal

Milen med projektet ar att:

- Undersoka vilka kritiska metaller som gar att bestimma i askor fran svenska
avfallsférbrinningsanligeningar.

- Undersoka koncentrationer av de kritiska metaller 1 svenska askor som gar att
bestimma enligt foregiende mal.

- Genomfora en analys av hanteringen av kritiska metaller (anvindningsomraden,
utvunna mingder med mera).

- Generalisera resultaten och relatera mingderna 1 avfallsaskorna till anvindningen av
dessa metaller i Sverige.

1.2.3  Relevans for Waste Refinerys mal

Projektet har genererat kunskap kring innehallet av kritiska metaller i avfallsaskor. Detta ar
det fOrsta steget mot att kunna utvinna mer resurser ur askorna. En eventuell framtida
utvinning av dessa metaller ur askan kan medféra en intdkt som dirmed kan minska
totalkostnaden for hantering av brinnbart avfall. Som en positiv bieffekt kommer den
kvarvarande askan att ha ligre koncentrationer av metaller och dirmed vara limpligare f6r
avsattning som exempelvis konstruktionsmaterial.

Malen med projektet dr i linje med Waste Refinerys mal att utveckla nytt kunnande 1 fragor
som ir viktiga f6r utvecklingen av ett effektivt avfallssystem bade i ett nationellt och globalt
perspektiv. Konkret kommer projektet att bidra till uppftyllelse av foljande av Waste
Refinerys delmal:
- Framtagandet av metoder som kan ka resursutnyttjandet av biprodukter sisom
t ex askor, rotrest och mull.
- Utfran ett systemperspektiv identifiera samordningsvinster som sanker
kostnaderna med 20 % for avfallsbehandling.

2
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1.3 Avgrinsningar

Andra frigor som ir av intresse f6r omradet atervinning av kritiska metaller ur askor 4r t ex
extraktionsmetoder och optiska metoder och state-of-the-art inom dessa. Detta ingar dock
inte 1 detta projekt.

Metallernas kemiska form i askan kan vara avgérande nir man planerar deras atervinning ur
askan. En fullstindig undersékning av forekomstformerna dr dock ett alltfér omfattande
arbete for att kunna inrymmas i detta projekt. Projektet kommer diarmed fokusera pa att
bestimma totalhalterna.

3
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2 Bakgrund

Under 2010 gav EU-kommissionen ut en rapport “Critical raw materials for the EU” [1]
ddr man identifierar ett antal metaller/imnen som ér speciellt viktiga f6r den ekonomiska
utvecklingen 1 EU. Urvalet d4r damnen dir man ser att anvandningen sannolikt kommer 6ka
kraftigt 1 framtiden samtidigt som de kinda tillgangarna huvudsakligen dr koncentrerade till
ett fatal linder utanfér Europa. Manga av de identifierade dmnena ar saidana som anvinds
inom exempelvis ny elektronik (smarta telefoner, platta bildskairmar med mera) men de kan
ocksa vara vitala for exempelvis vindkraft, solceller, plastproduktion och elbilarnas
utveckling.

Kommissionen identifierar ocksa ett behov av att fa bittre data nir det giller livscykeln for
dessa amnen och produkterna de anvinds i. Askor fran avfallsférbrinning dr en potentiell
kalla for dessa kritiska metaller.

Listan 6ver de kritiska metallerna kommer att forindras med tiden och det pagar for
tillfillet ett revideringsarbete. En prelimindr lista har presenterats vid en konferens i
Portugal dir det tillkommer 7 element (bland annat fosfater, borater och krom) medan
tantal tas bort fran listan [11].

2.1 Askor fran avfallsférbrinning

Vid forbrinning av olika brinslen fas en rest, aska. Denna bestar av olika askbildande
imnen som ingar 1 brinslet.

Nir det giller rester fran avfallsforbrinningen sa bestar de dels av den traditionella ”askan”
som bildas vid forbrinning av alla fasta brinslen, men ocksa av stora mingder andra
material som normalt inte ér att betrakta som brinnbara. Detta kan vara exempelvis metall
eller andra material frain sammansatta produkter som kasserats men ocksa exempelvis
sondrigt glas och porslin som slings i restavfallet enligt sorteringsanvisningar fran
kommunerna. Resterna innehaller ocksa rester fran felsorterat avfall 1 varierande mangder,
exempel pa sidant kan vara metallforpackningar, bilfilgar och tegelstenar. I rapporten
kommer aska att anvindas som samlingsnamn for dessa rester fran avfallsférbrinningen.

Mingden aska varierar beroende pa vilken typ av avfall som eldas men normalt ligger
aterstoden pa 20-25 % av avfallets ursprungliga vikt. Beroende pa teknik varierar ocksa
tordelningen mellan bottenaska och flygaska. Fluidbidddanliggningar (fb-anliggningar) har
en stor andel flygaska medan det pa rosteranlidggningar dr bottenaskan som dominerar.

Samtidigt som energin i avfallet atervinns i form av el, virme och 1 vissa fall kyla, har
avfallsférbrinningen en annan viktig roll, nimligen att avgifta samhillet. Farliga dmnen
fingas upp i processen vid avfallsférbrinningen. De mer flyktiga dmnena foéringas/rycks
med i rokgasen och fangas sedan upp 1 nagot av reningsstegen som till exempel elfilter f6r
partiklar, aktivt kol och kalk 1 ett slangfilter for exempelvis kvicksilver eller sa fangas de i
nagot vitt reningssteg. De mer stabila féreningarna stannar typiskt i bottenaskan. Resultatet
blir oavsett teknik en anrikning jimfért med de ingdende halterna i avfallet.

4
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Askorna hanteras idag olika. En stor del av flygaskan exporteras till Norge dir den
nyttiggors 1 samband med neutralisering av surt avfall frin industrin och aterfyllning av
kalkbrottet pa 6n Langeya i Oslofjorden [12]. Bottenaskan anvinds i huvudsak som
konstruktionsmaterial pa deponier. Nir det giller bottenaskan har det nationellt gjorts en
del arbete kring denna for att forséka fa avsattning for den utanfér deponier.

Askor fran avfallstorbrinning har varit objekt f6r manga undersékningar, dock har fokus i
dessa huvudsakligen varit pa miljorelaterade fragestillningar som lakning av metaller och
salter. Relativt lite kraft har lagts pa att dokumentera de resurser askan innehaller som
skulle kunna innebira ett mervirde vid utvinningen. Chalmers och Link6pings universitet
har tittat pa mojligheterna att utvinna exempelvis koppar ur flygaska [4]. I Schweiz finns
det ett antal asktvittar (Fluwa) for flygaska [13] dir man ocksa far olika metallhydroxidslam
som skickas till metallindustrin. En anlidggning har nu tagit detta ett steg lingre och
installerat en elektrolysanldgening for att renframstilla zink ur flygaskan, processen
(Flurec), denna utvinning finns beskriven pa leverantorens hemsida [14]. Det dr samma
leverantér som levererar asktvittarna och zinkutvinningsprocessen i Schweiz, BSH
Umweltservice AG.

Ett 6kat metallpris har ocksad gjort att intresset for att forbéttra avskiljningen av metallskrot
(bade magnetiskt och icke-magnetiskt) har 6kat de senaste aren. Det finns olika varianter pa
detta, dels sidana som bygger pa traditionell teknik pa befintliga askor men ocksa processer
dir man exempelvis frangir den traditionella vata utmatningen av bottenaska for att bittre
kunna avskilja metallerna [15]. Virdet i framforallt de icke-magnetiska metallerna (Cu, Al,
Zn samt exempelvis Au) dr det som i flera fall drivit forbattringarna. Det koncept som ar
mest vildokumenterat dr den torra utmatningen vid KEZO 1 Schweiz tillsammans med en
pilotanlaggning i Amsterdam som genererat flera vetenskapliga artiklar [16, 17]. Att
intresset for resurserna i aska 6kat kan ocksé ses pa det faktum att det i Képenhamn holls
en vilbesokt konferens riktad mot utsortering av aluminium i askor, hésten 2010.

Inom Waste Refinery har det genomférts nagra projekt kopplade till askor. Fokus har dock
varit att minska driftrelaterade problem eller att minska askornas miljopaverkan. [18-20].

5
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3 Material och metoder

3.1 Medverkande anliggningar

De deltagande anliggningarna representerar bada de i Sverige dominerande teknikerna for
avfallsforbranning, roster och fluidbadd. Det dr ocksa en spridning geografiskt frin Malmé
1 soder till Umead 1 norr och i panneffekt fran 20 till 96 MW (se Tabell 1). Brinslemixen
varierar ocksé fran de olika anldggningarna, den anliggning med hogst andel hushallsavfall
har ca 60 % hushéllsavfall i mixen och resten verksamhetsavfall medan den med minst
eldar 100 % verksamhetsavfall. Tre av anldggningarna har haft en mindre inblandning av
”shredder light fraction” (SLF) och lika manga har ocksa haft en inblandning av returtrd
under perioden.

Tabell 1. Kort sammanfattning av medverkande anlaggningar. Uppgifterna géller den linje som
provtagits i studien. | vissa fall har provtagningen dock skett p4 kombinerade askstrommar fran
flera linjer.

Table 1. Short summary of the participating plants. The information given concerns the
boiler/line that the samples were taken from. However in some cases samples were taken from
a combined stream of ashes from more than one line. The table shows thermal power, fuel flow,
combustion technology and if the plants have dry and/or wet flue gas treatment.

Anliggningsigare Termisk Briinslefléde Teknik Torr Vit
effekt (ton/h) (halvtorr) rening
MW) rening
Borlinge Energi 30 10,5 Rost Ja Nej
Boras Energi & Miljo 20 7 BFBY Ja Nej
E.ON, Hindel6 75 25 CFBY Ja Nej
Fortum, Hégdalen 91 30 CFB Ja Ja
Jonkoping Energi 65 20 Rost Ja Ja
Renova 54 20-22 Rost Ja Ja
Sysav 150 50 Rost Ja Ja
Tekniska verken i 68 25 Rost Ja Ja
Link6ping
Uddevalla energi 422 14 Rost Ja Ja
Umea Energi 55 20 Rost Ja Ja

% Bubblande fluidiserad bidd
" Cirkulerande fluidiserad bidd

6

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

3.2 Provtagning

De deltagande anliggningarna ansvarade for provtagningen av askorna. Malet var att ta ut
sammanhorande prover under tva veckor. Som grund for provtagningen anvindes
Nordtest metod for provtagning pa fasta avfall [21], dock anpassat efter vad som var
praktiskt och resursmissigt mojligt att astadkomma vid de enskilda anliggningarna. En av
de anpassningar som har fatt géras dr att provtagningsperioden kortats frin den
ursprungligt tinkta 6-8 veckor till 2 veckor. Detta gjordes dels for att anldggningarna inte
hade resurser att ha den lingre provtagningen men ocksa for att hinna med analyserna da
alla anldggningar inte kunde pabotja provtagningen tidigt under varen. Det fanns betydande
skillnader i provtagningen mellan de olika anliggningarna.

Provtagningen har ocksa, pa grund av utformningen av anliggningarna, skett pa olika
positioner, Tabell 2.

Tabell 2. Provtagningsposition/asktyp och provtagningsintervall for de olika anlaggningarna.

Table 2. Sampling position or ash type and sampling rate at the different plants. The sampling
positions have differed between the plants depending on where there was suitable access.

Flygaska Bottenaska
Provtagningspunkt/ Frekvens Provtagningspunkt/asktyp Frekvens
asktyp (ggr/dygn) (ggr/dygn)
Renova Fallande strém 1 Fran lastbilarna som 15
elfilteraska transporterar slagg
Sysav Pannaska/FElfilteraska 3 Delmingd fran Se bilaga A
slaggproduktionen som
sorterades och direfter
provtogs
Uddevalla Elfilteraska i fallschakt 1 Forsta skaktransportoren 1
till silo efter askutmataren
Borias Cyklonaska och 2 Bottenaska 2
NID®-aska
Linko6ping Utmatningsskruv till 3 dl/dygn, v14- Sorterad slagg, prov tas i 1
bulkbil 22 samband med sortering som
sker kampanjvis 2 ggr/ar
E.ON Aska frin NID 3 ggr/dygn Osorterad bottenaska inkl 3 ggr/dygn
under 2 veckor vindschaktsaska under en
vecka
Fortum OH-aska, 2 Bottenaska 2
tomdragsaska,
filteraska (3 separata
prov)
Umea Fallande str6m 2 Sorterad slagg i slagghus 1
textilfilteraska
Borlinge Aska fran Nigra Deponin/ vatje lastbilslass 4
recirkulationsben i
NID
Jonkoping Vid utmatning till 2-3 ggr/vecka Bandtransportor fran 3
bulkbil askutmatare

Y NID- ir ett halvtorrt reningssystem frin Alstom bestiende av en reaktor och ett textilfilter. I reaktorn
tillsdtts kalk och aktivt kol tillsammans med vatten f6r att fa optimala reaktionsbetingelser.

Den mest omfattade askprovtagningen resursmaissigt skedde vid Sysav i Malmo. Exempel
pa hur flygaskan togs ut pa Sysav visas i Figur 1. Fér bottenaskprovtagningen togs storre
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delprover ut fran raslaggen som sedan lagrades innan den skickades till slaggsorteringen.
Under sorteringen togs ett antal delprover med tita intervall. Samlingsprovet neddelades
sedan enligt kon och kvadreringsmetoden. Foér en mer utforlig beskrivning, se
provtagningsinstruktionerna for Sysav i bilaga A.

I Fortum Hégdalens panna 6 togs det ut 4 olika askprov. De asktyper som togs ut var:
e Bottenaska
e  Opverhettaraska
e Tomdragsaska
e Tlygaska (Filteraska)

Figur 1. Provuttag av flygaska hos Sysav.

Figure 1. Fly ash sampling at Sysav.

Figur 2. Bilder fran provtagning av bottenaska vid Sysav. a) Delprovet av ra bottenaska som
tagits ut. b) Uttag av delprov av sorterat slaggrus.

Figure 2. Pictures of the sampling procedure of bottom ash at Sysav. a) Bottom ash heap from
the combined increments of raw bottom ash. b) Sampling of one increment of the sorted slag.
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Figur 3. Provtagningsprocedur vid Sysav a) Samlingsprov efter provtagning av den sorterade
slaggen. b) Neddelning av slaggruset med kon och kvadreringsmetoden.

Figure 3. Sampling of bottom ash at Sysav. a) Heap of slag gravel from the combined
increments. b) Reduction of the sample size.

3.3 Provberedning

Hantering av prover och analys summeras i Figur 4 nedan och beskrivs ytterligare i texten
nedan. I Figur 5 ges ett par exempel pa hur flyg- respektive bottenaskproverna som skulle
behandlas sdg ut.

Icke-malbar
metallfraktion
Bottenaska
100 g
] g )
Torkning \ ke Uttag Malning
Inkommet | (35°q) c ot 1k8 Malning — () —> Analsolg
- g
prov delnmg - @ . —> AnalysOlg
5-50 kg /91 kg Uttag 100g Malning 154 5
1 kg\
Icke malbar
metallfraktion
Flygaska
05 k Malnmg ——> Analys0O,1g
Inkommet )2 Kg 0,5 kg
prov elmng
5-15 kg Malning
D > > Analys0,1g
0,5 kg 0,5 kg

Figur 4. lllustration av provberedningen pa laboratoriet innan analys.

Figure 4. Graphic illustration of the sample preparation before analysis. The samples were
initially dried (bottom ash) and then divided into two replicates. From these replicates non
crushable material have been sorted out before grinding.
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Figur 5. Exempel p& askprov som inkom for analys. De 6vre bilderna ar flygaskor medan de
nedre &r bottenaskor.

Figure 5. Examples of ash samples that were to be analysed. The upper two pictures are fly ash
and the lower two bottom ash.

3.3.1  Neddelning och homogenisering av askor

Neddelning och homogenisering av askorna har skett enligt féljande: Bottenaskor torkas 1

35 °C 6ver natten. Frin varje inkommit prov av botten- och flygaska plockas tva replikat ut
pa 1 kg for bottenaskor respektive 0,5 kg for flygaskor genom neddelning i en spaltdelare.
Frin bottenaskorna plockas en icke-malbar fraktion ut fran replikaten som utgérs av
metallbitar som vigs och fotograferas, exempel pa hur det kunde se ut visas i Figur 6. Bade
bottenaskor och flygaskor mals i en skivkvarn. Fér bottenaskan plockas sedan 100 g ut och
mals (kulkvarn) varpd 0,1 g tas ut for analys. For flygaskan plockas 0,1 g ut f6r analys direkt
fran det neddelade och malda provet.
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‘ ';17 lvikt% : 1,7 vikt% 3,4 vikt%
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8,6 vikt%e

= =

Figur 6. Exempel p& bortsorterade icke-malbara fraktioner fran tva olika bottenaskor (vanster
respektive hoger bild). Varje bild illustrerar ocksa skillnaden mellan utsorterade mangder i de
tva replikaten for respektive aska.

Figure 6. Examples of materials that was hand sorted and excluded from the chemical analysis.
Each picture also shows the difference between how much that was removed from each of the
two replicates.

3.3.2 Siktning av askor

Siktning av neddelad bottenaska gjordes med siktar med hélstorlek pa 5,6 mm och 16 mm.

3.3.3 Validering

Totalt har tre certifierade referensaskor (NIST 1633b, NIST 1633¢ och IC-CTA-FFA -1)
och tva certifierade referensbergarter (NCS DC71302 som dr en silikatbergart och
SARM 81 som dr en kromitbergart) analyserats for att validera analysmetoden.

3.4 Kemisk analys

3.41  Uppslutning av askor

Syrauppslutning av askorna gjordes i mikrovagsugn baserad pa single reaction chamber”-
teknologi” (UltraWAVE Single Reaction Chamber Digestion System fran Milestone) med
0,1 g prov 1 syrablandning innehallande salpetersyra (HNOj), saltsyra (HCI) och
fluorvitesyra (HF) vid 250 °C f6ljt av tillsats av borsyra (B(OH);) och ny uppvirmning till
250 °C i ett andra steg. Losningarna spaddes sedan till kind volym.

3.4.2  Instrumentell analys

Uppslutna prover analyserades sedan med (hogupplésande) induktivt kopplad plasma-
masspektrometri (ICP-MS) (Element2 fran Thermo Scientific) eller med induktivt kopplad
plasma-optisk emissionsspektrometri (ICP-OES) (Optima 5300 DV fran Perkin Elmer)
med avseende pa Be, Mg, Sc, Co, Ga, Ge, Y, Nb, Ru, Rh, Pd, Ag, In, Sb, Ta, W, Ir, Pt, Au,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb och Lu. Dessutom bestimdes P, Al
Cu och Zn.
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3.4.3 Hantering av interferenser vid ICP-MS-analys

Mojliga interferenser har tagits fran “Interferences Workshop”, som dr en del av mjukvaran
till ICP-MS-instrumentet Element 2, (Thermo Scientific) och sammanstillts. Baserat pa
denna sammanstillning har man sedan valt limpliga isotoper att bestimma, limplig
upplosning for de valda isotoperna och vilka moijliga interferenser som finns for de valda
isotoperna. For de grundimnen dir flera isotoper finns tillgangliga har tva eller tre isotoper
anvints for att kontrollera att inga interferenser finns narvarande. For de grundimnen som
torekommer som en enda isotop har storleken pa de moijliga interferenserna bestimts och
interfererande grunddmnen har sedan bestimts i proverna. Dessutom har tre certifierade
referensaskor analyserats (och tva certifierade referensbergarter).

3.5 Litteraturstudie om férekomst och anvindning

For informationssokningen nir det giller de kritiska metallernas férekomst och anvindning
har soktjansten Scopus/Scifinder anvints for sokningar efter vetenskaplig litteratur och
exempelvis Google f6r allmin informationssokning.
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4 Litteraturstudie kritiska metaller

Med kritiska metaller och dmnen menas hir de 14 metaller, dmnen och grupper
identifierade av EU som kritiska [1, 10], dvs:

e Antimon, Sb

e Indium, In

e Beryllium, Be

e Magnesium, Mg
e Kobolt, Co

e Niob, Nb
e Flusspat, CaF,
e Gallium, Ga

o Germanium, Ge

e Tantal Ta

o Grafit, C

e Volfram, W samt

e DPlatinagruppen (Platina (Pt), Palladium (Pd), Iridium (Ir), Rodium (Rh),
Rutenium (Ru) och Osmium, (Os))

e Sillsynta jordartsmetaller (Yttrium (Y), Skandium (Sc) och de sa kallade
Lantaniderna; Lantan (La), Cerium (Ce), Praseodym (Pr), Neodym (Nd),
Prometium (Pm), Samarium (Sm), Europium (Eu), Gadolinium (Gd),
Terbium (Tb), Dysprosium (Dy), Holmium (Ho), Erbium (Er), Tulium
(Tm), Ytterbium (Yb) och Lutetium (Lu)).

I studien har flusspat och grafit exkluderats eftersom de inte anses vara mojliga att kemiskt
bestimma med rimliga insatser, samt att de inte bedoms vara intressanta for atervinning ur
askor. Prometium 4r inte heller intressant i detta projekt eftersom den enbart férekommer i
radioaktiva isotoper. Darfor har de inte ingatt i litteraturstudien. En detaljerad genomging
av sjilva atervinningsmetoderna for de enskilda metallerna ligger utanfér omfattningen av
detta projekt. Nya dmnen kommer sannolikt att liggas till listan Gver kritiska metaller och
en prelimindr lista har presenterats [11], men de tillkommande dmnena ir inte inkluderade 1
litteraturstudien.

De féljande avsnitten innehaller en sammanfattning av anvindning, férekomst, utvinning
och dtervinning av de kritiska metallerna samt information om ekonomisk virdering av de
olika metallerna. For utférligare information finns motsvarande genomging f6r de enskilda
metallerna 1 bilaga B.

4.1 Anvindning

Vid virderingen av de dmnen som kvalificerat in som kritiska har dmnenas betydelse i
viktiga produkter/branscher vigts in. Flera av anvindningsomradena kan vara relativt nya,
exempelvis pekskirmar pa telefoner och datorer men gemensamt dr att dmnena bedéms
som vitala f6r den ekonomiska utvecklingen. Fér manga av dem bedoms ocksa efterfrigan
oka drastiskt framover.
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Ser man till anvindningsomridena fér de kritiska metallerna sa spanner de 6ver en lang rad
produkter och sektorer. Flera av de kritiska metallerna har vildigt specifika egenskaper som
g0r dem svéra att ersitta i vissa tillimpningar. Exempelvis sa dr de starkaste magneterna
antingen baserade pa neodym eller pa kobolt, beroende pa applikationerna sa ir de dock
ofta dopade med exempelvis dysprosium, praseodym, gadolinium och terbium. Magneterna
anvinds bland annat f6r vindturbiner, harddiskar, elmotorer, mikrofoner och hérlurar [1,
22]. Andra egenskaper som nyttjas for speciella applikationer dr exempelvis beryllium som
inte genererar gnistor vilket gér den limplig for exempelvis borrar inom olje- och
gasindustrin och i bromsar i landningsstillen pa flygplan.

Minga av anvindningsomradena for de kritiska metallerna dr dock i produkter som inte
bér dyka upp i det brinnbara avfallet i nagon stérre omfattning. Undantag dr exempelvis
magnesium som ér vanligt 1 olika férpackningar [1, 22].

I Figur 7 och Figur 8 visas de huvudsakliga anvindningsomradena for platinametallerna
och de sillsynta jordartsmetallerna.

Kemiska Utrustning for Katalysator
Legeringar inom katalysatorer 8lastillverkning inom petroleum
tandvard 6% 2% Ovrigt 1%
6% — 1%
Elektronik
11%

Figur 7. Anvandningsomraden for platinametallerna [1].

Figure 7. The areas of usage for the platinum metals [1].

14

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

Polermedel Metallurgi, jarn
12% och stal
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Metallurgi Al
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Matallurgi
batterier
8%

Keramiska
produkter Kondensatorer |_Pigment \-Fosforféren.
4% 1% 1% 7%

Figur 8. Anvandningsomraden for sallsynta jordartsmetaller [1].

Figure 8. The areas of usage for the rare earth elements [1].

4.2 Forekomst och utvinning

Det dr stor skillnad mellan hur vanliga de olika kritiska metallerna dr sett till den
genomsnittliga halten i1 jordskorpan. Figur 9 visar den genomsnittliga halten av olika
grundimnen i 6vre jordskorpan. Nagra olika kategorier kan skonjas i figuren, t ex de
vanligast férekommande grundimnen (moérkgront och ljusgront) som ér bestandsdelar i de
flesta bergarter. Sillsynta jordartsmetallerna skrivet med bla text, ir lantanoiderna inklusive
yttrium och lutetium. Metaller skriven med fet stil innebdr betydelsefulla industriella
metaller som anvinds/bryts i stora mingder. Sillsynta metaller ar skrivet med kursiv stil,
och det gula filtet utgérs av de mest sillsynta metallerna, vilka dr de sex platinametallerna
och guld, rhenium och tellur.

Viirt att notera ir att de sillsynta jordartsmetallerna inte dr sa ovanliga sitt namn till trots.
Alla dr betydligt vanligare dn exempelvis guld, och en del av dem dr lika vanliga som
exempelvis koppar och zink.

15

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

Ty

"5 1[]9 I I I I I | I I I I I I I I I I I I

2 I Rock.f . Relative abundance of

= 2 Zuselinlins the chemical elements in

ot elements earth " s upper continental crust -

= Lak i

g T A 1
3L _ Rare earth ]

g 10T A D",,I_ elements |

= A Nd_

% L ™" ¢ b PO 4-.'-',r!~..'.' Fb oy

i e ‘U

Y 1 F Mo Cs |... L

= - caf B0 ]

E A n Bi

S r Major industrial 7

T np® b metals in Bold RH.FH Te 4

o] - Precious metals Rh  Rarest “metals & T

E L in ltalic i

% 1:}6 [| I I I 1 1 I [ 1 [ I I 1 I [ I [| I

E 10 20 30 40 a0 G0 Fis] B |0

Atomic number, £

Figur 9. Genomsnittlig halt av olika grunddmnen i dvre jordskorpan. Viktiga industriella metaller
ar markerade i fetstil medan adelmetallerna &r indikerade med kursiv stil [23].

Figure 9. Abundance of the chemical elements in Earth’s upper continental crust [23].

Historiskt sett har USA wvarit en stor producent av sillsynta jordartsmetaller men
produktionen har geografiskt forskjutits i takt med att anvindningen har 6kat (se Figur 10).
I dagsldget dr det Kina som helt dominerar marknaden for sillsynta jordartsmetaller dir de
beriknas ha 70 % av virldens reserver och 2012 stod de f6r 95 % av virldsproduktionen

(24].

90T Global Production of
;oL Rare Earth Oxides, Total
L1950 — 2000
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g
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Figur 10. Globala produktionen av séllsynta jordartsmetaller 1950-2000. Produktion i Kina, USA
och 6vriga varlden [23].

Figure 10. Global production of rare earth elements 1950-2000 [23].
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Kina dr den storsta producenten for en rad av de kritiska metallerna, férutom de sillsynta
jordartsmetallerna 4r de dven den storsta producenten av antimon (85 %), gallium,
germanium (70 %), indium (58 %), magnesium (85 %) och volfram (85 %) [24].

Nir det giller produktionen av de andra kritiska metallerna sa framgar det 1 Tabell 3 vilket
eller vilka land som dominerar. I tabellen framgér ocksa den totala primarproduktionen av
de kritiska metallerna. Mer detaljerad niva for platinametallerna och de sillsynta
jordartsmetallerna finns i bilaga A. Det dr dock stor spinnvidd mellan metallen med den
ligsta produktionen (osmium, 60 kg/4r [25]) och magnesium med 750 000 ton/4t.

Tabell 3. Lander som dominerar produktionen av olika kritiska metaller samt den totala
primarproduktionen i varlden av metallerna [24].

Table 3. Geographic situation of the production of the critical metals together with the yearly
amount of primary production of different critical metals [24].

Dominerande producent Virldsproduktion
(ton/ér)
Antimon Kina 85 % 180 000
Beryllium USA 87,7 % 230
Gallium Kina, Tyskland, Kazakstan, Ukraina 273
Germanium Kina 70 % 128
Kobolt Kongo 55 % 110 000
Indium Kina 58 %, Japan, Sydkorea, Kanada 10 % var 670
Magnesium Kina 85 % 750 000
Niob Brasilien 91,3 % 69 000
Tantal Australien 48 % Brasilien 15,5 % 765
Volfram Kina 85 % 73 000
Platinametallerna Sydafrika 71,6%, Ryssland 14,5 % 207
Sillsynta Kina 95 % 110 000
jordartsmetaller
Guld Mexiko 57 %, Kanada 20 % 2 500
Silver Mexiko 18 %, Kina 16 %, Peru 15 % 24000

4.3 Atervinning

Atervinningsgraden for de olika kritiska metallerna ser vildigt olika ut och beror mycket pa
var de stora flédena finns som kan atervinnas.

Indium anvinds exempelvis vid tillverkning av LCD-skdrmar. Vid produktionen dr det
dock bara 15-30 % som fastnar pa sjalva skdrmen och resten blir svinn. Av svinnet
uppskattas 85 % kunna atervinnas. Det atervinns édven wvildigt lite indium ifran
slutprodukterna [24]. Liknande situation dr det for germanium déir man riknar med att
60 % blir spill vid produktionen av olika optiska enheter.

Platinametallerna atervinns 1 hog utstrickning i de fall de ingar i industriella
applikationer/tillverkningsprocesser. Diremot dr atervinningen frin konsumentled
betydligt ligre, man beraknar att 50-60 % av platinametallerna i bilkatalysatorer atervinns. I
Europa ir dock den siffran atskilligt ligre da det ar vanligt forekommande med export av
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gamla bilar till linder/regioner utan fungerande atervinningssystem [1]. Verkningsgraden pa
atervinningsprocessen dr relativt hog (>95 %), vilket tyder pa att det frimst dr ett
insamlingsproblem.

For de sillsynta jordartsmetallerna 4r atervinningen nist intill obefintlig. Det beridknas att
1 % atervinns och det dr da 1 stort sett uteslutande fran permanentmagneter [24].

Ofta ir siffrorna kring atervinningen ganska osikra, exempelvis har EU-kommissionen i sin
rapport [1] noterat uppgifter pa 3-20 % atervinning av antimon. F6r antimon har en stor
del av atervinningen kommit frin atervinning av blybatterier, denna beridknas naturligt
minska 1 takt med att blybatterierna minskar. En del dtervinning sker ocksa passivt i form
av att antimon ingar 1 plaster som materialatervinns och pa sa sitt minskas behovet av att
tillsatta ny antimon i den plastprodukten [1, 22].

4.4 Metallpriser

Tillgangligheten av prisuppgifter for olika metaller varierar kraftigt. For de stora
industrimetallerna gar det att hitta historiska data langt tillbaka i tiden medan det ar
betydligt svarare att hitta for exempelvis holmium, lutetium och skandium. Data har
huvudsakligen himtats fran tre webkallor [26-28] dir metalprices.com dr den som har
anvants for de flesta metallerna. Den sidan samlar data frin ravaruborser vitlden Over,
exempelvis London Metal Exchange (LME), New York Mercantile Exchange (NYMEX)
och Shanghai Metal Exchange (SHME).

Metallpriserna dr ofta ganska konjunkturkinsliga, de flesta stora industrimetaller foljer
virldskonjunkturen och exempelvis nir den ekonomiska krisen slog till 2008-2009 sjonk
priserna kraftigt fran vad som varit rekordnivier f6r manga metaller, se exempel i Figur 11.
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Figur 11. Historiska priser for aluminium och magnesium dar prisnedgadngen under den
ekonomiska krisen 2008-2009 syns tydligt [26].

Figure 11. Historical price data for aluminium and magnesium. The data clearly indicates the
heavy price decline caused by the economic crisis during 2008-2009.
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Guld har daremot varit en metall som inte visat samma tendenser som industrimetallerna.
Den har setts som en siker virdeplacering och tvirtom snarare gynnats prismassigt nar
lagkonjunkturer driver investerare frin aktier mot mer sakra placeringar. Utvecklingen foér
guld de senaste 10 aren illustreras 1 Figur 12.
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Figur 12. Guldpriset den senaste tioarsperioden [26].

Figure 12. The price of gold over the last 10 years [26].

Nir det galler de sallsynta jordartsmetallerna har det varit svart att hitta prisstatistik for en
lingre tidsperiod. Den kraftigt 6kade efterfraigan av en del av de sillsynta jordartsmetallerna
tillsammans med risken att Kina skulle strypa exporten av metallerna drev en vildsam
prisutveckling under 2010-2011.
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Figur 13. Prisutveckling for nagra av de séllsynta jordartsmetallerna. Notera att priserna ar
angivna for oxider och att det for europiumoxid och dysprosiumoxid &r pris per hg medan for
Ovriga ar priset per kg [29].

Figure 13. Price developments of some of the Rare earth element oxides.

19

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

Generellt kan det konstateras att det ar stor spannvidd péd prisnivan f6r de olika kritiska
metallerna dir de billigare, exempelvis antimon, cetium och lantan, kostar 60-70 kr/kg
medan den dyraste, lutetium, kostar 2 200 000 kr/kg. En mer fullstindig forteckning 6ver
priserna finns i bilaga C.

4.5 Kritiska metaller i askor fran avfallsfé6rbrinning

Vid sokning i vetenskaplig litteratur efter analyser av kritiska metaller i avfallsaskor erhalls
vildigt fa traffar. Ser man till de séllsynta jordartsmetallerna patriffas 4 artiklar [30-33] dar
det finns rapporterat annat dn enstaka dmnen, tva av dessa artiklar dr fokuserade pa aska
fran forbrinning av sjukhusavfall. De dmnen det frimst finns data kring dr antimon,
kobolt, magnesium och silver, diremot finns det i stort sett inga resultat for
platinametallerna. En sammanstillning av de litteraturdata som hittats for innehall av
kritiska metaller i askor fran férbrinning av kommunalt avfall finns 1 Tabell 4. S6kningen
har gjorts efter sillsynta jordartsmetaller, kritiska metaller, idelmetaller men inte efter var
och en av de enskilda metallerna eftersom det inte bedomdes som en rimlig insats 1
forhallande till vad det skulle ge. Det finns dven nédgra analyser publicerade pa kritiska
metaller i askor fran anliggningar som eldar sjukhusavfall, samt pa vissa andra specifika
avfall som animaliskt avfall, avloppsslam och matavfall.

Aven den svenska databasen Allaska [34] innehaller en del data for de kritiska metallerna i
askor.
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Tabell 4. Sammanstélining av publicerade halter av kritiska metaller i askor frdn pannor som
eldar kommunalt avfall. Tabellen anger medel, min, max och antal analyser som hittats.

Table 4. Summary over literature data of concentrations of critical metals in ash from MSW-
incinerators. The data represent average value, minimum value, maximum value and the
number of analyses found.

Bottenaska Flygaska
(mg/kg) (mg/kg)
Medel Min  Max  Antal | Medel Min  Max  Antal
Antimon (Sb) 44 7,6 110 4 680 73 2100 14
Indium (In) 0,95 0,2 1,7 2 2,4 2,0 2,8
Beryllium (Be) 1,3 0,75 1,5
Kobolt (Co) 27 2,8 55 4 25 0,60 79 17
Gallium (Ga) 21 17 24 2 18 4,1 22
Germanium (Ge) 1,5 1,5 1,5 1 5,7 4.4 6,9
Magnesium (Mg) 8800 4100 12000 4 12000 3900 22000 11
Niob (Nb) 11 0,40 11 1
Tantal (Ta) 3,0 2,5 3.4 2 16 0,90 43
Volfram (W) 13 11 14 2 71 6,2 230
Guld (Au)
Silver (Ag) 9,8 5,7 17 3 61 12 190
Palladium (Pd) 0,03 0,03 0,03 2 4,1 3,6 4,5
Sillsynta jordartsmetaller (X) 83 83 83 1
Cerium (Ce) 25 25 25 1 31 30 31 2
Dysprosium (Dy) 1,3 1,3 1,3 1
Europium (Eu) 1,5 1,5 1,5 1
Erbium (Er) 0,74 0,74 0,74 1
Gadolinium (Gd) 2,0 2,0 2,0 1
Holmium (Ho) 0,24 024 0,24 1
Lanthanum (La) 15 15 15 1 16 14 18 3
Lutetium (Lu) 0,13 0,13 0,13 1
Neodym (Nd) 9,3 9,3 9,3 1 11 11 11 1
Praseodym (Pr) 2,5 2,5 2,5 1
Samarium (Sm) 2,3 2,3 2,3 1
Skandium (Sc) 6,5 6,5 6,5 1
Terbium (Tb) 0,64 0,04 0,64 1
Thulium (Tm) 0,09 0,09 0,09 1
Ytterbium (Yb) 0,70 0,70 0,70 1
Yttrium (Y) 16 16 16 1 16 8 21 3

Under 2013 publicerades aven en artikel avseende massbalanser for kritiska metaller 1 en
schweizisk anliggning (KEZO) [31]. I den presenteras resultaten frimst som halter i
ingaende avfall, se Tabell 5, men fér ndgra metaller presenteras dven halterna i olika
askfraktioner, se Figur 14.
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Tabell 5. Koncentrationer i inkommande avfall beréknat efter halter i askstrommarna [31].

Table 5. Concentrations in incoming waste to the plant, calculated from concentrations in ash
[31]. The values are given as averages together with the standard deviation. A relative standard
deviation is also presented.

Medel (mg/kg) * Relativ
standardavvikelse (mg/kg) standardavvikelse

(%)
Silver Ag 5,30 £ 0,72 14
Guld Au 0,40 = 0,20 50
Platinametallerna
Platina Pt 0,059 * 0,0220 37
Rhodium Rh 0,000092 £ 0,000050 54
Rutenium Ru 0,00050 + 0,00017 33
Sillsynta jordartsmetaller (REE)
Gadolinium Gd 0,75+ 0,17 23
Neodym Nd 7,26 = 3,0 41
Praseodymi Pr 1,9 £0,85 44
Yttrium Y 7,85+ 3,5 45
Andra kritiska metaller
Beryllium Be 0,28 + 0,031 11
Kobolt Co 11+0,8 7
Gallium Ga 22 10,14 6
Germanium Ge 0,21 £ 0,014 7
Indium In 0,29 *+ 0,022 8
Niob Nb 2,5+ 0,10 4
Tantal Ta 1,2+ 0,54 43
Volfram A% 56 + 48 85
Andra metaller
Aluminium Al 17 000 £ 960 6
Barium Ba 749 + 60 8
Vismut Bi 2,8 0,16 6
Koppar Cu 2230 £ 220 10
Kadmium Cd 8,9 £ 0,56 6
Krom Cr 180 + 14 8
Hafnium Hf 2,6 0,94 36
Jéarn Fe 32 000 *+ 1500 5
Bly Pb 540 £ 50 9
Litium Li 9,0+ 0,6 6
Molybden Mo 8,6 £0,9 10
Nickel Ni 120 + 11 9
Rubidium Rb 8,31 £ 0,44 5
Skandium Sc 0,96 + 0,081 8
Selen Se 0,45 + 0,020 5
Strontium St 130 £ 9,0 7
Tellur Te 0,085 £ 0,011 13
Tallium Tl 0,079 £ 0,020 26
Tenn Sn 74+ 7 9
Vanadin A% 11 £0,8 7
Zink Zn 1600 + 300 19
Zirkonium 7t 116 + 42 36
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Figur 14. Koncentration i olika askfraktioner av ett urval kritiska metaller [31].

Figure 14. Concentrations, of a selection of critical metals, in different ash fractions [31].
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5 Resultat

I resultatkapitlet aterges en summering av resultaten och olika jaimforelser illustreras 1 form
av tabeller och figurer. Diskussioner och resonemang kring resultaten aterfinns i kapitel 6
Resultatanalys. Tabeller med fullstindiga data fran analyserna aterfinns i bilaga D.

5.1 Validering

Primirt anvindes certifierade referensaskor for validering av analysmetoden. For de
grundimnen dir referensaskor inte finns tillginglica (Ge, Nb, Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt,
Au, Ag och Pr) har certifierade bergarter anvints. Totalt har tre certifierade referensaskor
(NIST 1633b, NIST 1633¢ och IC-CTA-FFA -1) och tva certifierade referensbergarter
(NCS DC71302 som idr en silikatbergart och SARM 81 som idr en kromitbergart)
analyserats som en del 1 valideringen (for ett fital grundimnen har halterna wvarit
informativa och inte certifierade). De kritiska grundimnena och analyserade
referensmaterialen redovisas i Figur 15 nedan.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Kritiska grunddmnen (férutom fluorit, grafit och Pm) och Ag och Au
1 : [ Grundidmneninkluderade i aska NIST-1633b (inkl. informativa/indikativavéirden ﬁ
e
QO Grunddmnen inkluderade i aska NIST-1633b (inkl. informativa/indikativavirden
2 3 4 O A Grundi inkluderade i aska IC-CTA-FFA-1 (inkl. inf iva/indikativa vérd > 6 ’ 8 ° 10
L Ber runi ?mnenfn udera eras a IC-CTA-FFA-1(inkl. informativa/indikativa virden B c N o E Ne
11 200 O Grunddmnen inkluderade i bergart NCS DC71302 13 1 15 16 17 18
3 Na MgA G Grunddmnen inkluderade i mineral SARM 81 (inkl. prelimindravérden) Al si P S cl Ar
4 19 20 2100)22 23 24 25 26 270028 29 30 310 |32 33 34 35 36
K Ca sc AO|ri v cr Mn |Fe co OIni Cu Zn GaAOlce Olas Se Br Kr
5 37 38 39 40 41 42 43 M@ 450G e QG |47 48 490 |50 5100|52 53 54
Rb Sr v AO|zr Nb O|Mo |t Ru Rh Pd Ag Olcd in AO|sn sb AQ|te [ Xe
6 I3 56 72 7300|74 0|75 76 770G |[78Q |79 |80 81 82 |83 84 85 86
Cs Ba *  |uf Ta AO|WAQ |re 0s Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
7 87 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr Ra ** IRf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Uuq Uup |Uuh Uus Uuo
+ Lantanoider 12700 sso0ls9  [eooOls:  [200l63onles Olesonleeo 672 Olee |69 OlzooO)7200
LaAQ|cc AOpr O INdAQIPm  [smAOIEuAO|6d A Th AQIDy AQIHe  OlEr AQITmAOIYb AQ|LuAO
— 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
** Aktinoider
Ac Th Pa V] Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm jMd No Lr

Figur 15. Kritiska grundémnen och analyserade referensmaterial.

Figure 15. Critical elements and the coverage of the reference materials used.

Medelvirdet av relativt bias for de olika grunddimnena ligger mellan 0,85-1,05 for de flesta
grundimnena.

5.2 Resultat av de kemiska analyserna

Ett antal av de kritiska metallerna (indium och samtliga platinametaller) fanns inte
nirvarande 1 halter 6ver rapportgrinsen. For guld var de flesta analyserna under
rapportgrinsen, dock var nagot enstaka duplikat klart 6ver detektionsgransen, pa grund av
detta har inga virden redovisats for guld 1 de foljande resultatavsnitten. Fér amnen dir det
varit stor skillnad mellan duplikaten (frimst silver och koppar) har medelvirdet fortfarande
anvints. FOr nagra av grundimnena bestims rapportgrinsen av nirvaro av interfererande
amnen och kan darfor skilja mellan olika askor. Generellt sett har ingen viktning gjorts mot

mingden aska fran respektive anliggning. Halter som anges ir pd torrt prov (torkat vid
105°C).
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521  Genomsnittliga halter av de kritiska metallerna

Pa grund av stora koncentrationsskillnader mellan de olika elementen har resultaten delats
upp 1 Figur 16, Figur 17 och Tabell 6. Det som redovisas dr de genomsnittliga halterna av
de kritiska metallerna for alla tio medverkande anliggningar. Felstaplarna indikerar 95 %
konfidensintervall. Generellt kan sigas att halterna av de kritiska metallerna dr hogre i
bottenaskorna dn i flygaskorna. Undantagen édr antimon, germanium, magnesium, silver och
tantal dar halterna dr hogre i flygaskorna.
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Figur 16. Genomsnittiga halter av kritiska metallerna i askor fran 10 svenska

avfallsforbranningsanlaggningar. Amnen med halter <6 mg/kg torrsubstans (ts). Felstaplarna
indikerar 95 % konfidensintervall.

Figure 16. Average concentrations of critical metals in residues from 10 Swedish waste-to-
energy plants. Metals with a concentration of <6 mg/kg (dry). The error bars indicate 95 %
confidence interval. Flygaska= Fly ash, Bottenaska = Bottom ash
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Figur 17. Genomsnittiga halter av kritiska metaller i askor fran 10 svenska
avfallsférbranningsanlaggningar. Amnen med halter >8 mg/kg ts. Felstaplarna indikerar 95 %
konfidensintervall. Den stora spridningen for volfram beror pA mycket hogre halter i askorna fran
en anlaggning.

Figure 17. Average concentrations of critical metals in residues from 10 Swedish waste-to-
energy plants. Metals with a concentration of >8 mg/kg (dry). The error bars indicate 95 %
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confidence interval. The large error bar on tungsten is caused by high concentrations in the
residues from one specific plant. Flygaska= Fly ash, Bottenaska = Bottom ash

Tabell 6. Genomsnittliga halter med 95 % konfidensintervall fér Sh, Mg, P, Al, Cu, Zn.

Table 6. Average concentrations of Sh, Mg, P, Al, Cu, Zn, together with the 95 % confidence
interval. Flygaska= Fly ash, Bottenaska = Bottom ash

Enhet Flygaska Bottenaska
Antimon, Sb mg/kg ts 800%270 130£39
Magnesium, Mg vikt%o ts 0,14£0,02 0,13%0,010
Fosfor, P vikt% ts 0,44+0,13 0,37%0,09
Aluminium, Al vikt%o ts 4,1£1,5 5,6%0,23
Koppat, Cu vikt% ts 0,22+0,09 1,1£0,52
Zink, Zn vikt%o ts 1,7£0,65 0,37£0,05

5.2.2  Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor frin fluidbdddpannor

Pa samma sitt som 1 foregaende avsnitt redovisas de genomsnittliga halterna fran de tre
medverkande fb-pannorna i Figur 18, Figur 19 och Tabell 7. Aven hir har bottenaskorna
generellt hogre halter av de kritiska metallerna. Undantagen ar antimon, kobolt,
magnesium, silver och tantal.
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Figur 18. Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor fran fb-pannor. Felstaplarna indikerar
95 % konfidensniva. Halter <6 mg/kg ts.

Figure 18. Average concentrations of critical metals in residues from fluidized bed boilers. Error
bars indicate 95 % confidence interval. Concentrations <6 mg/kg (dry). Flygaska= Fly ash,
Bottenaska = Bottom ash
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Figur 19. Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor fran fb-pannor. Felstaplarna indikerar
95 % konfidensniva. Halter >10 mg/kg ts.

Figure 19. Average concentrations of critical metals in residues from fluidized bed boilers. Error
bars indicate 95 % confidence interval. Concentrations >10 mg/kg (dry). Flygaska= Fly ash,
Bottenaska = Bottom ash

Tabell 7. Genomsnittliga halter i askor fran fb-pannor med 95 % konfidensintervall for Sh, Mg, P,
Al, Cu, Zn

Table 7. Average concentrations of Sh, Mg, P, Al, Cu, Zn in residues from fluidized bed boiler
together with the 95 % confidence interval. Flygaska= Fly ash, Bottenaska = Bottom ash

Enhet Flygaska Bottenaska
Antimon, Sb mg/kg ts 320166 210147
Magnesium, Mg vikt% ts 0,180,014 0,100,002
Fosfor, P vikt%o ts 0,50£0,30 0,1910,12
Aluminium, Al vikt% ts 7,4%0,92 5,310,51
Koppat, Cu vikt% ts 0,441+0,04 0,19£0,12
Zink, Zn vikt% ts 0,74%0,19 0,261+0,04

5.2.3  Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor frin rosterpannor

Pa samma sitt som i foregaende avsnitt redovisas de genomsnittliga halterna fran de sju
medverkande rosterpannorna i Figur 20, Figur 21 och Tabell 8. Bottenaskorna innehaller
generellt hogre halter av de kritiska metallerna med undantag f6r antimon, silver och tantal.

27

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

6,00

5,00

4,00

3,00

Halt (mg/kg ts)

2,00

1,00

0,00

lu Tm Ho Tb Eu Be Yb Er Dy Ta Gd Sm Ge Pr Sc

B Flygaska rost  m Bottenaska rost

Figur 20. Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor fran rosterpannor. Felstaplarna
indikerar 95 % konfidensniva. Halter <6 mg/kg ts.

Figure 20. Average concentrations of critical metals in residues from grate fired boilers. Error
bars indicate 95 % confidence interval. Concentrations <6 mg/kg (dry). Flygaska= Fly ash,
Bottenaska = Bottom ash

Halt (mg/kg ts

® Flygaska roster = Bottenaska roster

Figur 21. Genomsnittliga halter av kritiska metaller i askor fran rosterpannor. Felstaplarna
indikerar 95 % konfidensniva. Halter >7 mg/kg ts. Notera att den stora spridningen for volfram
framst beror pa att en anlaggning hade mycket hoga varden.

Figure 21. Average concentrations of critical metals in residues from grate fired boilers. Error
bars indicate 95 % confidence interval. Concentrations >7 mg/kg (dry). The large error bar on
tungsten is caused by high concentrations in the residues from one specific plant. Flygaska= Fly

ash, Bottenaska = Bottom ash
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Tabell 8. Genomsnittliga halter i askor fran rosterpannor med 95 % konfidensintervall fér Sb,
Mg, P, Al, Cu, Zn.

Table 8. Average concentrations of Sh, Mg, P, Al, Cu, Zn in residues from grate fired boilers,
together with the 95 % confidence interval. Flygaska= Fly ash, Bottenaska = Bottom ash

Enhet Flygaska Bottenaska
Antimon, Sb mg/kg ts 1 000260 99+28
Magnesium, Mg vikt% ts 0,13%+0,02 0,14 000£0,006
Fosfor, P vikt% ts 0,42%0,13 0,44%0,07
Aluminium, Al vikt% ts 2,7£0,86 5,710,16
Koppar, Cu vikt% ts 0,13%0,03 1,3%+0,66
Zink, Zn vikt% ts 2,1£0,76 0,41+0,03

5.2.4  Jimforelse av halterna mellan fb-pannor och rosterpannor

I Figur 22 och Figur 23 jimférs de genomsnittliga halterna i flyg- respektive bottenaska
mellan fb- och rosterpannor. For flygaskan finns en klar tendens att halterna fran fb-
pannorna ar hégre dn i rosterpannorna. Undantagen dr antimon, germanium och volfram.

For bottenaskan kan man se samma trend men skillnaderna dr dock betydligt mindre.
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Figur 22. Jamforelse mellan halterna av kritiska metaller i flygaska fran roster- respektive fb-
pannor. Observera att det &r logaritmisk skala fér att kunna tacka in hela
koncentrationsintervallet.

Figure 22. Comparison of the concentrations of critical metals in fly ash from grate fired boilers
and fluidized bed boilers. Please note the logarithmic scale. The red line represent fluidized bed
boiler.
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Figur 23. Jamforelse mellan halterna av kritiska metaller i bottenaska fran roster- respektive fb-
pannor. Observera att det &r logaritmisk skala fér att kunna tacka in hela

koncentrationsintervallet.

Figure 23. Comparison of the concentrations of critical metals in bottom ash from grate fired
boilers and fluidized bed boilers. Please note the logarithmic scale. The red line represent

fluidized bed boiler.

5.2.5  Jamforelse av halterna i askorna mot bakgrundshalter i jordskorpan

I tidigare avsnitt fanns en figur som redovisade genomsnittliga halter i 6vre jordskorpan
(Figur 9). Om man jimf6r exempelvis de uppmitta halterna av lantanoider i askorna mot
den naturliga férekomsten i jordskorpan ser man att det generellt ar ligre halter (se Figur
24). Detta giller dven till exempel magnesium som har en naturlig genomsnittshalt av
2,3 vikt% och genomsnittshalterna i askorna varierar mellan 1,0-1,8 vikt%b.
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Figur 24. En jamforelse mellan askhalterna och bakgrundshalten i jordskorpan for nagra av
lantanoiderna. The red line represent ash while the other represent the background level.

Figure 24. A comparison of concentrations of lanthanoids in the bottom ash from fb-boilers and
the abundance in the upper continental crust.

5.2.6  Halter av kritiska metaller i olika askfraktioner i en FB-panna

Vid en massbalansbestimning utférd av Fortum konstaterades att bottenaskan utgjorde
45 % av askmingden, flygaskan 49 % och tomdragsaskan resterande 6 %. Overhettaraskan
anses utgora en forsumbar mingd i sammanhanget. Flertalet av de kritiska metallerna ar
relativt jamt férdelade i de olika askorna, det finns dock ett antal som visar en trend att
koncentrationen faller genom pannan (dvs. hogst halt 1 bottenaskan och lagst 1 filteraskan)
dessa visas 1 Figur 25. Noteras bor dock att det bara ar baserat pa en provtagning och for
manga ér skillnaden vildigt sma. Det finns dven enstaka exempel som har den motsatta
trenden, det dr aluminium, magnesium, fosfor och zink.
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Figur 25. De kritiska metaller som uppvisade en trend att ha minskande halt genom pannan.
Observera att det dock for de flesta ar valdigt sma skillnader och resultatet enbart ar baserat pa
ett prov.

Figure 25. An overview of those critical metals that seem to have the highest concentration in
the bottom ash and then falling concentrations all the way through to the filter ash. Please note
that the differences in most cases are very small and it's all based on just one sample.From left
to right the different samples are bottom ash, super-heater ash, boiler ash, and filter ash.

5.2.7 Kritiska metaller i olika storleksfraktioner

For att fa en indikation om hur de kritiska metallerna foérdelar sig mellan olika
storleksfraktioner i bottenaskan gjordes en storleksuppdelning av bottenaskan frin Renova
(rosterpanna). De fraktioner som siktades ut och mingden av respektive fraktion framgar
av Tabell 9. En bild 6ver de olika fraktionerna ses ocksa 1 Figur 26.
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Tabell 9. Storleksfordelningen pa Renovas bottenaska samt hur mycket icke-malbara metaller
som avlagsnades fran respektive fraktion.

Table 9. The bottom ash size distribution (sample from Renova). The table also show how much
metals that were hand sorted before the chemical analysis.

Fraktion Andel  (vikt%)  Andel icke-malbar metallfraktion i replikat
som plockades bort innan malning (vikt%o)
< 5,6 mm 54 1,9 och 1,3
5,6-16 mm 35 14 och 8,1
> 16 mm 11 18 och 12

Figur 26. De olika siktfraktionerna pa Renovas bottenaska.

Figure 26. The different size fractions of bottom ash from Renova.

Av de kritiska metallerna var det endast silver och kobolt som inte var jaimnt fordelade
mellan de olika storleksfraktionerna. Silver tillsammans med koppar, fosfor och zink hade
hégst halt i de finare fraktionerna, se Figur 27. Kobolt diremot var den enda metallen dér
det var en fraktion som hade en mycket hégre halt in de andra, i detta fall var det 5,6-16
mm fraktionen (se

Figur 28).
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Figur 27. Ett antal metaller dér det fanns en tendens till fallande koncentration i storre fraktioner.

Figure 27. A number of metals where there seemed to be a trend of decreasing concentrations
in larger sized fractions of bottom ash.
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Figur 28. Halten kobolt och erbium i de olika storleksfraktionerna av Renovas bottenaska.

Figure 28. The concentration of cobalt and erbium in the different bottom ash fractions from
Renova.
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5.2.8  Jamfo6relse mellan metallavskild bottenaska och “ra” bottenaska

I undersékningen har det fér rosterpannor ingitt tre bottenaskor som har genomgitt
metallseparering och fyra som inte genomgatt metallseparering innan provtagning. Det kan
inte ses nagon tydlig skillnad mellan de bada vare sig nir det giller de kritiska metallerna
eller nir det giller aluminium, fosfor, koppar och zink. Noteras bor att ur bada typerna av
askor har metaller handsorterats ut innan den kemiska analysen. Detta pd grund av att
kvarnen inte klarar att mala dem.
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Figur 29. Jamférelse mellan halterna av de kritiska metallerna i bottenaskor som genomgatt
metallseparation innan provtagning och de som inte gjort det. Notera att det fran bada
asktyperna ocksa har handplockats bort metaller innan analys.

Figure 29. Comparison between the concentrations of critical metals in bottom ash that has
been metal separated before sampling and "raw” bottom ash. Please note that from both types
there have been metals removed by hand sorting before the analysis. The red line shows the
average of ashes that had passed a metal sorting facility before sampling while the other

represent raw bottom ash.
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Figur 30. Jamforelse mellan halterna av Al, Cu, P och Zn i bottenaskor som genomgatt
metallseparation innan provtagning och de som inte gjort det. Notera att det fran bada
asktyperna ocksa har handplockats bort metaller innan analys.

Figure 30. Comparison between the concentrations of Al, Cu, P, and Zn in bottom ash that has
been metal separated before sampling and "raw” bottom ash. Please note that from both types
there have been metals removed by hand sorting before the analysis. The red bars shows the
average of ashes that had passed a metal sorting facility before sampling while the others
represent raw bottom ash.

5.3 Generalisering av resultaten till nationell niva

Askmingder fran svenska avfallsférbranningsanligeningar har erhallits fran Avfall Sverige
som varje ar samlar in data for sina medlemsanldggningar. Data omfattar saval vata vikter
aska som produceras som fukthalt. Det dr dock fa anliggningar som rapporterar in fukthalt
och darfor har féljande fukthalter antagits vid generaliseringen:

e Bottenaska roster 20 % fukthalt
e Bottenaska fluidbadd 1 % fukthalt
e [Flygaska 10 % fukthalt

De angivna fukthalterna anvinds for att rikna om de fuktiga askmingderna enligt Tabell
10.

Fordelningen av aska mellan roster- och fb-pannor ir inte helt klar da nagra anliggningar
har bade roster- och fb-pannor och da rapporterar in den totala askmingden fran dessa
anldggningar. Eftersom det fanns vissa skillnader i koncentrationer nir askorna mellan
roster- och fb-pannorna jimférdes (se avsnitt 0) har en uppdelning av miangderna gjorts.
Uppdelningen har gjorts utifrin de kunskaper férfattarna har om teknik och kapacitet pa de
svenska avfallsférbranningsanligeningarna.

De totala  arsmiangderna  av  kritiska  metaller 1 askor fran  svenska
avfallsférbrinningsanligeningar redovisas i Figur 31, Figur 32 och Tabell 11.
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Tabell 10. Askméangder fran svenska avfallsforbranningsanlaggningar.

Table 10. Generated amounts of residues from Swedish waste-to-energy plants. (wet and dry
weight)

Asktyp Enhet Vatvikt Torrvikt
Flygaska roster ton/4dt 149 900 134 900
Bottenaska roster ton/ar 755 500 604 400
Flygaska fb-pannor ton/4r 67 500 60 700
Bottenaska fb-pannor ton/ar 94 600 93 700
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Figur 31. Mangder av olika kritiska metaller i svenska askor 2012 dar den totala méangden ar <4
ton. Figuren visar aven hur stor andel av den arliga varldsproduktionen detta motsvarar.

Figure 31. The amount of different critical metals in residues from Swedish waste-to-energy
plants where the total amount is <4 tons/year. The figure (green bar) also indicates how large
part of the world production the different amount constitutes.
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Figur 32. Mangder av olika kritiska metaller i svenska askor 2012 dar den totala mangden ar
>10 ton. Figuren visar aven hur stor andel av den arliga varldsproduktionen detta motsvarar.

Figure 32 The amount of different critical metals in residues from Swedish waste-to-energy

plants where the total amount is >10 tons/year. The figure (green bars) also indicates how large
part of the world production the different amounts constitutes.

Tabell 11. Total méngd antimon och magnesium i svenska avfallsaskor 2012.

Table 11. Total amount of antimony and magnesium in residues from Swedish waste-to-energy
plants in 2012.

Sb Mg
Totala mingder i flygaska ton/ar 155 2655
Totala mingder i bottenaska ton/ar 80 9216
Totala méngder i aska ton/ar 235 11871
Mingd som bryts i virlden ton/4r 180 000 750 000
Andel av virldsproduktionen 0,13 % 1,58 %
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5.4 Ekonomisk potential

Den ckonomiska potentialen dr framtagen som en indikation om vilka metaller som
motsvarar h6gst ekonomiskt virde i slutanvindarledet. Det har inte tagits ndgon hinsyn till
kostnaderna for dtervinningen utan ska ses som ett verktyg for att kunna utréna vilka

metaller som 4r mest intressanta om en utveckling av atervinningsmetoder f6r metaller ur
aska skulle ske.
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Figur 33. Potentiellt varde av de kritiska metallerna i svenska avfallsaskor 2012. Observera den
logaritmiska skalan. Metallerna ar ordnade i stigande ordning relaterat till de totala mangderna
av dem i askorna.

Figure 33. Potential economic value of the critical metals in residues from Swedish waste-to-
energy plants in 2012. Please observe that the y-axis is logarithmic. The metals are placed in
the rising order of magnitude they exist in the residues (tons).

Figur 33 visar potentialen av de olika metallerna i de svenska askorna. Totalt motsvarar
dessa ca 1300 miljoner SEK. Att ligga dirtill 4r det ca 1 060 miljoner SEK i form av
aluminium, koppar och zink. Om man jamfér potentialen pa de sistnimnda metallerna med
ett medelpris de senaste 2 dren istillet for spotpriset frain mitten av oktober skulle
potentialen i stillet vara 1170 miljoner SEK. Motsvarande jimférelse for de kritiska
metallerna gar inte att géra da det f6r manga av dem enbart hittats ett spotpris.
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6 Resultatanalys

6.1 Innehallet av kritiska metaller i askor

Som resultaten i 5.2.1-5.2.5 visar, ér halterna av de flesta av de kritiska metallerna laga i
askorna. Aven de som kanske kan tyckas vara héga (magnesium) ligger under den normala
genomsnittliga halten i jordskorpan. Eftersom ingen av exempelvis lantanoiderna sticker i
vig 1 hogre halter utan foljer den naturliga férekomsten vil (se Figur 24) sa tyder det ocksa
pa att insamlingen av exempelvis elektronikavfall fungerar relativt val. I annat fall borde
vissa av de sillsynta jordartsmetallerna avvika fran monstret i bakgrundsvirdena. Den enda
av de sillsynta jordartsmetallerna som stack ut nagot var cerium dir halten faktiskt var
hégre dn bakgrundshalten.

Antimon dr dock en av de kritiska metaller som visar upp klart hdgre halter i askorna dn
vad som ir den genomsnittliga halten i jordskorpan (1 mg/kg). Det giller i samtliga askor
men speciellt flygaskan fran rosteranliggningar (se Figur 34). Antimon anvinds mycket i
exempelvis flamskyddsmedel. Varfér vissa av anlidggningarna har klart mycket hoégre
antimonhalter 4n de andra dr dock osikert, en hypotes ir att de kan ha en storre andel plast
och textilier innehallande flamskyddsmedel i avfallet de har eldat.
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Figur 34. Halter av antimon i flygaska fran sju svenska rosteranlaggningar.

Figure 34. Concentrations of antimony in fly ash from seven Swedish waste-to-energy plants.

Ytterligare metaller som har hégre halter dn bakgrunden dr kobolt, silver, tantal och
volfram. Nir det giller silver dr halterna dock klart ligre 4n vad exempelvis Sotkamo har
indikerat i sin prospektering av ny silvergruva i Finland. Dir talar de om halter om ca 125
mg/kg [35] jamfoért med medelvirdet i flygaskorna som var 26 mg/kg. Dock fanns det i
flygaskan frin en anliggning silverhalter pa 70 mg/kg.

Generellt dr halterna i de svenska askorna ocksa betydligt ligre 4n de som presenteras i den
schweiziska studien. Hur mycket av skillnaden som kan forklaras av att de 1 sin bestimning
dven analyserade storre metallféremal, medan dessa plockats bort i denna studie, dr osikert.
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6.1.1 Analysmetod

Analys av askor kan goras med flera olika tekniker t.ex. induktivt kopplad plasma-
masspektrometri (ICP-MS) eller induktivt kopplad plasma-optisk emissionsspektrometri
(ICP-OES) (efter mikrovagsuppslutning av provet 1 syra eller provupparbetning via smalta
som sedan 16ses 1 syra), rontgenfluorescens (XRF) och neutronaktiveringsanalys (NAA).

De olika analysteknikerna har olika foér- och nackdelar for olika grundimnen och
provtyper, och en lingre diskussion kring detta ligger utanfér omfattningen av projektet.

Kort kan man sammanfatta alternativen med att XRF idr en relativt okdnslig teknik dvs.
man klarar inte att bestimma manga av de kritiska grundimnena som finns nirvarande i
relativt liga halter. NAA idr en relativt ovanlig instrumentell teknik som bara finns
tillganglig i ett fatal laboratorier. Vanligen analyseras askor med ICP-OES eller ICP-MS, dir
ICP-MS ir betydligt kinsligare och limpar sig darfoér bast for manga av de kritiska
grundimnena. Provupparbetning av askor infér analys med ICP-OES eller ICP-MS g6rs
typiskt genom mikrovagsuppslutning av provet i syra eller via smalta (ofta littummetaborat
eller litiumtetraborat men det finns dven andra smiltor) som sedan l6ses 1 syra. For
platinagruppens metaller och Au kan man ocksd gora upparbetning genom s.k. fire assay”’-
tekniker som ger en uppkoncentrering av dessa metaller men typiskt gors dessa analyser
med instrument speciellt avsedda for fire assay”’-tekniker.

Smiltor baserade pa littum-metaborat och tetraborat ar valdigt bra for att 16sa upp oxidiska
material men fungerar bara for oxidiska material. Mikrovagsuppslutning i syra vid relativt
hoéga temperaturer fungerar bade f6r oxidiska och metalliska prover (men kan ha problem
med ett fatal extremt svarlosliga oxider) och ar en vildigt generell uppslutningsmetod med
avseende pa bade analyter och provmatriser.

Laboratoriet har tillging till ICP-MS, ICP-OES, samt XRF samt mojlighet att arbeta bade
med syrauppslutning i mikrovagsugn och smilta. Valet f6ll pa syrauppslutning i
mikrovagsugn med efterfoljande analys med hégupplosande ICP-MS. Det bedomdes som
den metodik som gav stérst mojlighet att detektera laga halter av sa manga av de kritiska
metallerna som maijligt.

6.1.2 Osikerheter

Vid undersékningen av halterna av kritiska metaller finns det naturligtvis en hel rad
osikerheter som kan paverka resultaten. En av de storsta felkillorna dr sannolikt
provtagningen av askan. I projektet har aska samlats in frin 2-3 veckors drift, vilket 1 sig dr
en vildigt liten del av aret fOr att representera hela askflodet. Dessutom har anlidggningarna
av praktiska och arbetsmiljomissiga skadl varit begrinsade i1 antal delprover och
provvolymer likvil som exakt var 1 anliggningen det har gatt att fa ut prov. Skillnaderna 1
halter har dock varit forvanansvirt sma dven om det for enstaka parametrar varit storre
skillnad mellan anlaggningarna. Ett exempel pa detta dr volfram, vilket visas 1 Figur 35. Dir
utmarkte sig en anliggning med en mycket hégre halt dn de andra. Det var inte bara
bottenaskan som avvek utan dven halten i flygaskan var hég vilket gér det mindre sannolikt
att det enbart skulle bero pa ett icke representativt askprov for den perioden provet togs ut.
Om sedan de hoga halterna var representativt for askinnehallet pa ett helt ar dr dock en
annan fraga som inte gar att svara pa.
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Figur 35. Halter av volfram i askor fran sju svenska avfallseldade rosteranlaggningar.

Figure 35. Concentrations of tungsten in the residues from seven grate fired Swedish waste-to-
energy plants. Red bars indicate fly ash, blue bars bottom ash.

Hanteringen pa laboratoriet med den provhantering och neddelning som gjorts av de
inkomna proven dr en annan potentiell felkilla. Med anledning av detta har det gjorts en
uppskattning av hur heterogena proverna dr med avseende pa de kritiska grundimnena
samt P, Al, Cu och Zn (nir provuttag och provupparbetning gors enligt beskrivningen i
avsnitt 3.3 Provberedning), och om det finns en skillnad mellan de olika grundimnena.
Den relativa standardavvikelsen for repeterbarheten for enkelprov, s, uppskattades darfor
fran skillnader mellan replikat f6r varje grundimne (exklusive de @mnen vars halt ligger
under rapporteringsgransen) och ges 1 Tabell 12 for flygaska respektive bottenaska.

Typiskt ligger virdena pa s, for olika grunddmnen f6r bade flygaska och bottenaska mellan
5-20 % men ett undantag dr s, for Cu 1 bottenaska som ligger pa ca 70 %. Analys av
referensmaterial, som dr mycket mer homogena an proverna, ger en betydligt ligre s,
(typiskt <3 %) och man kan dra slutsatsen att det dr provernas heterogenitet som ér det
dominerande bidraget till s. Virdena pa s, kan anses vara bra med tanke pa hur heterogena
proverna dr och storleken pd analysproverna (0,1 g). Det finns inget tydligt
koncentrationsberoende for s.. Det ir inte klarlagt vad det avvikande och hoga vardet pa s,
tor Cu i bottenaska (men inte 1 flygaska) beror pa, men en hypotes ér att Cu i bottenaska till
stor del utgors av relativt tunna metalliska Cu-tradar som ér svara att mala dvs. Cu ir inte
tillrickligt homogent férdelat 1 det pulver som analyseras. Av denna anledning anges halter
tor bada replikaten for Cu i bottenaska i resultattabellerna 1 bilaga D.
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Tabell 12. Uppskattad relativ standardavvikelse , s,, for enkelprov for flygaska och bottenaska.

Table 12. Estimated relative standard deviation, s,, for a single sample of fly ash and bottom
ash.

st st st st

(%) (%) (%) (%)

Flygaska Bottenaska Flygaska Bottenaska
Be 10 16 La 11 15
Mg 10 7 Ce 12 11
Co 17 35 Pr 15 15
Ga 13 10 Nd 18 19
Ge 5 12 Sm 11 11
In - - Eu 22 8
Sb 9 7 Gd 7 16
Nb 8 7 Tb 11 7
Ta 33 23 Dy 12 13
A\ 19 37 Ho 9 16
Ru - - Er 10 11
Rh - - Tm 13 8
Pd - - Yb 8 10
Ir - - Lu 7 12
Pt - - P 3 7
Ag 5 32 Al 3 15
Au - - Cu 4 69
Sc 11 12 Zn 2 11
Y 11

Aven asktyperna skilde sig t en del, nir det gillde bottenaska si var tre av askorna tagna
efter metallseparering medan fyra var tagna innan. Det visade sig dock inte vara nagon
skillnad i halter mellan dessa. Fore den kemiska analysen plockades det bort storre icke
malbara féremal som kvarnen inte kan hantera, vilket kan vara en del av férklaringen till att
det 1 slutindan inte blir ndgon skillnad. Provuttaget ar for litet fOr att fa ett representativt
matt over hur mycket icke malbara fraktion som finns i askan Vid neddelningen 1 de tva
replikaten pa laboratoriet kunde det ena replikatet innehalla vildigt lite icke malbara
material medan det i det andra fanns ndgot storre objekt som paverkar balansen kraftigt.
Exempel pa detta kan ses i Figur 36. Eftersom det var sa stor skillnad mellan duplikaten har
inte heller dessa metallméingder analyserats och adderats till den andra haltbestimningen.
En silversked i ett av proven skulle exempelvis paverka hela serien vildigt kraftigt.
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Renova

Sysav

0,72 vikt% 12 vikt% 3,6 vikt%

Figur 36. Exempel pa bortplockade icke malbara metaller frdn provet innan kemisk analys. Den
vanstra bilden (Sysav) representerar en aska som genomgatt metallseparation innan
provtagningen medan den hdgra (Renova) representerar en anlaggning som tagit prov innan
metallseparation. De tva siffrorna i varje bild representerar mangden som ar bortplockat fran
respektive replikat.

Figure 36. Examples of the amounts of metals that was hand sorted out of the sample before
chemical analysis. The left (Sysav) represents an ash that have been through a metal sorting
facility before the sample was taken while the right (Renova) represents an ash where the
sample was taken before metal separation. The numbers in the pictures give the amount of
metals that was sorted out of each replicate.

Aven for flygaskorna har det varierat vilken typ av aska som tagits ut, i vissa fall har det
varit elfilteraska, 1 andra aska frin textilfilter (NID) och 1 nidgon en kombination av
viandschaktsaska och filteraska. Detta paverkar naturligtvis resultaten och man kan
diskutera riktigheten i att berdkna ett medelvirde pa flygaska utifran dessa och sedan skala
upp dem till nationell niva. Skillnaderna i halter har dock, i de flesta fall, varit sma, dven om
Borlinge och till viss del Jonkoping for de flesta metallerna hade lagst virden av
rosterpannorna (undantaget volfram som tidigare nimnts i fallet med Borlinge). Detta
beror sannolikt pa att dessa prover dr uttagna efter att reagent (kalk och aktivt kol) ar tillsatt
och bada anldggningarna har bara torr rening (Jonkoping har dock rokgaskondensering)
vilket gor att de far tillsitta mer reagent i den torra reningen 4n de som har vit rening.
Samma tendens kunde inte ses i bottenaskorna for dessa bada anliggningar.

6.1.3  Jamforelse fluidbidd och rosterteknik

Flygaskflodet fran fb-pannor dr generellt betydligt storre an for rosterpannor. Med det i
atanke hade ett tinkbart scenario varit att halterna i fb-flygaskan skulle kunna bli
“utspadda” och ddrmed ldgre dn i flygaskan fran rosterpanna. Sa sig dock inte verkligheten
ut utan for alla kritiska metaller utom antimon, germanium och magnesium var halterna
hogre i flygaskan frin fb-pannorna. Aven om biddkemi och férbrinningstemperatur spelar
in sa dr det sannolikt inte forklaringen eftersom halterna var hogre dven 1 bottenaskan fran
tb-pannorna. Med tanke pa att halterna i askan for de flesta metallerna ar ldgre dn den
genomsnittliga halten i jordskorpan dr en tinkbar hypotes att biddsanden som fb-pannorna
anvinder innehéller hogre halter av de kritiska metallerna 4n vad askan frin
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avfallsforbrinningen g6r. Det har dock inte varit mojligt att inom projektets tids- och
budgetram verifiera om sa ir fallet.

6.1.4  Fordelning genom pannan

Fortum tog ut fyra askprover, ur sin panna 6, som analyserades for de kritiska metallerna.
For de flesta metallerna kunde man inte se niagon tydlig trend dven om det f6r nagra
sillsynta jordartsmetaller (se Figur 25) tycktes vara hogst halter i bottenaskan for att sedan
sjunka gradvis genom pannan. Nir man sag till medlet for de tre deltagande fb-pannorna sa
var generellt halten i bottenaskan hogre dn den 1 flygaskan.

For aluminium, fosfor och zink var trenden tvirtom att det var hogre halter i flygaskan
vilket ocksa f6r aluminium och zink ir 1 linje med vad man kan hitta i litteraturen [30].

Nigra storre slutsatser ska dock inte dras fran resultaten eftersom de ocksé bara ar frin ett
provtillfille. Om teorin att det dr bdddsanden som innehaller det mesta av de kritiska
metallerna stimmer dr det dven logiskt att det inte 4r sa stora skillnader genom pannan
eftersom baddsanden i en fb-panna finns med i alla askfraktionerna.

6.1.5  Fordelning i olika storleksfraktioner

Resultaten ér enbart baserade pa en siktanalys och gjordes for att se om det fanns tendenser
till anrikning i ndgon storleksfraktion. Det var egentligen bara silver av de kritiska
metallerna som visade en tendens att vara overrepresenterat i den minsta fraktionen (<5,6
mm) och kobolt som var Gverrepresenterat i mellanfraktionen. Silver anvinds mycket i
elektronik, smycken, katalysatorer, speglar och kameror (se bilaga B.14) men har ocksa
borjat dyka upp som antibakteriellt medel 1 olika produkter. Rena storre silverféremal skulle
ocksa troligen ha plockats ut innan analysen (som ett e¢j malningsbart féremal) vilket ocksa
kan péaverka. Det finns dock erfarenheter som pekar pa att ddelmetaller (som guld och
silver) ofta dr Overrepresenterade i finare fraktioner [37].

Kobolt anvinds frimst 1 olika legeringar men ocksé i exempelvis fargpigment i porslin och
lim f6r gummiapplikationer, inte heller hir ses nagon klar férklaring till varfér den skulle
vara 6verrepresenterad i mellanfraktionen. Det krivs fler analyser for att kunna faststalla att
sa ar fallet och da eventuellt kunna hirleda killorna.

6.2 Uppskalning till Sverigeniva

Vid uppskalningen till Sverigeniva finns det en rad olika faktorer som paverkar
berikningarna. En faktor dr osikerheten i statistiken pa askmingder. Avfall Sverige samlar
in data varje ar vilket dr ett gott underlag. Simre dokumenterat dr torrhalterna i de olika
strtbmmarna, och de antaganden som gjorts ticker inte alla fall. Exempelvis ar de mangder
som Renova rapporterar in en stabiliserad bambergkaka med betydligt ldgre torrhalt (63 %
TS) 4n den antagna (90 % TS). Aven fordelningen mellan askor fran roster- och fb-pannor
blir en osikerhet i sammanhanget eftersom det till Avfall Sverige rapporteras in totala
mingder for anlaggningarna och inte specifikt f6r varje panna.
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Medelvirdena har inte heller viktats mot askmingderna pa respektive anliggning, detta for
att det varit olika asktyper som provtagits och storleken pa de enskilda strémmarna i sig i
manga fall kan vara okdnda. Dessutom ingar inte heller den statistiken i det underlag som
Avfall Sverige samlar in.

Totalt sett bedéms berikningen 1 alla fall ge en god bild av de mingder som finns i svenska
avfallsaskor.

6.3 Ekonomisk potential och méjligheter till dtervinning

Aven om halterna av flertalet av de kritiska metallerna ir laga (ligre 4n den genomsnittliga
bakgrundshalten i jordskorpan) visar det sig att det dr potentiellt mycket stora virden som
askorna representerar. I Figur 33 visas virdena for de olika metallerna och tillsammans
uppgar det till 1,3 miljarder svenska kronor. Det ir heller inte nédvandigtvis de iamnen som
har hogst halt som representerar det storsta virdet. De metaller som representerar de
stOrsta viardena ar lutetium, ytterbium, skandium, tulium och magnesium dir lutetium ar det
amne som det finns minst av 1 askorna (bortsett frin de dmnen vars koncentration var
under rapportgrinsen). Forklaringen 4r att vissa av dessa metaller har vildigt hoga priser
dar lutetium ér det tydligaste exemplet. Lutetium kostar idag nistan 10 ganger mer 4n guld.

En friaga dr om det finns en tillricklig marknad for vissa av amnena dar virldsproduktionen
riknas i nagra fa ton per ar. Exempelvis si motsvarar miangden skandium i de svenska
askorna en dryg tredjedel av virldsproduktionen och detta trots att halten ér klart ligre (2-5
mg/kg) dn de genomsnittliga halterna i jordskorpan (18-25 mg/kg).

Nir den ekonomiska potentialen diskuteras maste ocksa hinsyn tas till att kostnader fo6r
upprening och framstillning av de rena metallerna kan vara vildigt dyr fran aska.
Kostnaderna skiljer ocksa mellan olika metaller. Dessa kostnader har dock inte omfattats i
detta projekt.

For en del av de kritiska metallerna sker en betydande del av handeln i oxidform och
prisbilden fo6r vissa siadana finns ocksd presenterat 1 Tabell 13 1 bilaga C. Sannolikt
forekommer ocksa en hel del dmnen i oxidform i askan och den prisbilden kanske ar mer
rittvisande. Dock kvarstar frigan om vad det kostar att rena fram oxiderna och om det ar
mojligt.

Metallpriserna som anges i Tabell 13 1 bilaga C ér framférallt himtade fran MetalPrices.com
som dels samlar data fran ravaruborser och dels genom 6ppna marknadsundersékningar.
Guld, silver, platina, aluminium m.fl. 4r metaller som handlas pa ravaruborser, exempelvis
London Metal Exchange (LME) och Shanghai Metal Exchange (SHME), och darifrin
himtar MetalPrices priser for dessa metaller. Priserna f6r 6vriga metaller, exempelvis de
sillsynta jordartsmetallerna, dr priser 6ver disk. Dessa priser anges baserat pa en 6ppen
marknadsundersokningsmetod vilket inkluderar en specialist som kontaktar kopare, siljare,
gjuterier osv. Kvaliteten pé priset ar beroende pa specialistens erfarenhet och kunskap av
branschen. Det satta priset paverkas dven av vilken del av distributionskedjan som
kontaktas. Vid en jimforelse mellan priser fran MetalPrices.com och priser frin en
likvirdig kalla Metal-Pages.com visar det sig att priserna frin MetalPrices ligger nagot ligre.
Aven pia Metal-Pages tillimpas metoden med 6ppen marknadsundersékning. Orsaker till
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skillnaden 1 pris mellan MetalPrices och Metal-Pages kan vara att de nyttjar nigot olika
tillvigagiangssitt vid den Oppna marknadsundersékningsmetoden samt att de innehar
kontakter i olika delar av distributionskedjan, i 6vrigt dr skillnaden oklar.

Atervinning av metaller har fatt héjd status och SGU ska tillsammans med
Naturvardsverket kartligea potentialen for atervinning av metaller och mineraler i Sverige
[38]. Det finns vildigt lite atervinning av sillsynta jordartsmetaller idag (ca 1 % och da i
stort sett enbart 1 form av permanentmagneter som atervinns [1]). De sillsynta
jordartsmetallerna dr dock ett omrade som det satsas en hel del pa. For tillfillet 16per det
minst tva stora EU-projekt inom omradet att fa till en hallbar produktion av sillsynta
jordartsmetaller samt atervinning fran elektronik [39, 40].

Halterna av de flesta metallerna var liga, fordelen de har jamfért med primarproduktion av
metallerna dr att de redan édr brutna och dérfér sparar in det arbetet. Huruvida det skulle
kunna vara ekonomiskt gangbart att atervinna nagra av de kritiska metallerna ir osikert
eftersom det traditionellt har funnits ganska lite forskning pa just dtervinning av dessa
sttommar. Omradet har dock blivit mer aktuellt de senaste aren och det pagar nu mer
forskning kring detta. Ett exempel ar Waste Refinery projekt WR 58 dir metallutvinning ur
flygaska med fokus pa zink studeras. Sannolikt finns det dock en rad andra
atervinningsstrommar som ligger fére i prioritet ddr halterna ocksa dr hégre. Det som
maste 16sas da ar insamlingsfragan for dessa strommar.

En aspekt som ir tinkvird ar att de flesta av exempelvis de sillsynta jordartsmetallerna idag
utvinns som biprodukter vid annan metallutvinning. Det dr ocksa en tinkbar vig att ga, att
vissa av de kritiska metallerna utvinns som en bieffekt av exempelvis en askbehandling for
att forbattra askans kvalitet eller som 1 WR 58 vid utvinning av zink ur flygaska.

Under projektets gang har det publicerats en tysk rapport kring metallinnehdll och
atervinningspotential 1 askor som ger en indikation pa hur ekonomiskt realistiskt det ar att
atervinna kritiska metaller ur askan Rapporten innehaller inga halter for de sillsynta
jordartsmetallerna utan konstaterar bara kort att med befintliga halter pa 20-100 ppm sa
bed6ms inte dtervinningen vara av intresse [41].

Intresset for kritiska metaller i askor har hojts. Nar ansékan for detta projekt limnades in
fanns det vildigt lite forskning/utredningar pa omridet och under den petiod som
projektet har varat har det publicerats en schweizisk artikel [31], den nyss nimnda tyska
studien samt att det enligt uppgift pagar ett projekt i Danmark [42].

Antimon uppvisas 1 hoga halter, speciellt i vissa flygaskor fran rosterpannor. I detta fall
skulle det vara intressant att titta pa mojligheter att utvinna metallen ur ett
koncentrationsperspektiv. Det ekonomiska virdet dr dock inte sa hogt men kan kanske
vara vardefullt f6r de anliggningar dir de hogsta halterna av antimon foreligger. Troligen
maste 1 sa fall den utvinningen ske tillsammans med andra metaller.
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7 Slutsatser

Med den analysmetod som anvints gar det att analysera alla de kritiska metallerna, som
ingatt 1 denna studie, med undantag for osmium. Valideringen visade god
Overensstimmelse mot referensmaterialen som anvints.

Karaktiriseringen av askorna frin de tio deltagande avfallsférbrinningsanliggningarna
visade pd att det endast ar laga halter av de flesta av de kritiska metallerna, bade 1 flygaska
och i bottenaska. Med undantag f6r antimon, kobolt, silver, tantal och volfram verkar alla
halter vara under eller mycket nira den genomsnittliga halten i jordskorpan.

Guld, indium och platinametallerna forekommer generellt 1 ligre halter dn rapportgrinsen
tor analysmetoden (i flera fall bestims rapportgrinsen av nirvaro av interfererande dmnen).
Guld pavisas dock i vissa prov 1 klart hogre halter.

Halterna 1 askorna frin fb-pannorna var generellt hoégre dn motsvarande halter i
rosterpannorna (med undantag for exempelvis antimon, germanium och volfram). En
hypotes ir att biddsanden har hégre halter av de kritiska metallerna dn vad sjélva askan har.

I rosterpannor tenderar antimon, germanium och silver att ha klart hogre halt 1 flygaskan.
For ovriga av de kritiska metallerna i rosterpannor dr koncentrationen ungefir lika (ett
fatal) eller storre i bottenaskan.

For tb-pannorna ar det frimst silver som klart har en hogre halt 1 flygaskan.

Vid generaliseringen av resultaten till sverigeniva har inte dessa mingder kunnat relateras
till anvindningen i Sverige da det varit svart att hitta information om detta. Istillet har
mingderna jimforts med varldsproduktionen i de fall uppgifter kring den kunnat hittas.
For nagon enstaka metall (Sc) motsvarar mingderna i1 askan en vildigt stor andel av
virldsproduktionen (mer dn en tredjedel), medan det for sex andra motsvarar nagon eller
nagra procent av virldsproduktionen (Mg, Lu, Ho, Tb, Yb, Dy, Ga).

Aven om halterna generellt ir liga representerar de en stor ekonomisk potential om man
bara tittar pa det rena metallvirdet. Den sammanlagda potentialen for de kritiska metallerna
1 svenska askor uppgir till ca 1,3 miljarder kronor. Ligger man dartill daven kvarvarande
mingder aluminium, koppar och zink 6kar potentialen med ytterligare en miljard. Ingen
hinsyn har da tagits till den praktiska genomférbarheten eller kostnaderna for utvinningen
av metallerna.

De dmnen som varit svérast att fd en god repeterbarhet pa har f6r bottenaskor varit kobolt,
koppatr, silver, och volfram. Alla dessa har en relativ standardavvikelsen for repeterbarhet
pa enkelprov pa >30 %, klart virst dr koppar. For flygaska dr det endast tantal som har
motsvarande relativ standardavvikelse >30 %. Att det ér fler &mnen som varit svart att fa
god repeterbarhet 1 bottenaskan ar naturligt da det ér ett mer heterogent material.
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8 Rekommendationer och anvindning

Projektet har genererat en virdefull ssmmanstillning 6ver de méingder kritiska metaller som
finns 1 askorna fran avfallsférbrinningen. Ur denna aspekt saknar studien i dagsliget
motsvarighet i den vetenskapliga litteraturen. Resultaten kan anvindas i kommunikation
med savil myndigheter som konsumenter samt andra parter som ir intresserade av vad
resterna fran avfallsférbrinningen innehaller.

Resultaten ér ett vardefullt underlag nir man ser till fortsatt forskning kring metallutvinning
ur askor och kan anvindas for att prioritera vilka dmnen som 4dr mest intressanta att
utveckla metoder for. Kvantifieringarna ger ocksd en bra bas for samarbetsdiskussioner
med metallindustrin.

Projektet har ocksé visat pa att det férutom innehallet av de kritiska metallerna ocksé finns
betydande mingder av aluminium, koppar och zink kvar i askorna. Hur mycket av dessa
mingder som i realiteten ar dtervinningsbar dr ett omrade som vore intressant att studera i
framtida arbeten.

For att det eventuellt ska vara ekonomiskt 16nsamt att utvinna kritiska metaller ur askor bor
det undersokas vilka processmojligheter som finns for detta andamal. I detta sammanhang
vore det ocksa intressant att titta pa férekomstformer av nagra av de metallerna med hogst
ekonomisk potential.
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A Provtagningsinstruktioner Sysav

Al  Provtagning av flygaska frin Panna 3 och Panna 4

Varfor?
Provtagningen gors till ett forskningsprojekt som skall underséka om det gar att utvinna zink ur
flygaskan (Waste Refinery projekt WR58).

Skyddsutrustning
Korgglasbgon, skyddsmask och handskar skall biras vid provtagning.

Provtagningsutrustning
Pappskiva, litermatt, spillkirl, provtagningsspann av plast med titslutande lock, extra plastspann
med téitslutande lock.

Provtagningstillfillen
Prover tas tre ganger per dygn fran den tisdagen 26 februari 2013 till och med fredag den 7 mars.
Prov tas ca kl 0730, 1530 och 2330. Se schema nedan.

Tillvigagangssitt

e Ligg Spillkirlet under luckan innan den 6ppnas. Se till att aska som spills ut ur luckan
faller 1 spillkarlet.

e Rensa Oppningen fran askhogar.

e FDor in pappskivan under askan som faller ner sa att sa mycket aska som moijligt fangas
upp.

e Ta ut pappskivan efter tvd sekunder och hill askan 1 litermattet. Upprepa till dess att det
finns minst 4 dl i mattet.

e Hill askan i extraspannen till dess att det dr 4 dl kvar i mattet.
e Hill de kvarvarande 4 dl i provtagningsspannen.
e Bocka av provtagningstillfallet i schemat nedan

Provtagningsschema

[l Tisdag 26/2 k1 0730 [l Sondag 2/3 k1 2330
(] Tisdag 26/2 k1 1530 [l Mindag 3/3 kI 0730
[l Tisdag 26/2 k1 2330 [l Mindag 3/3 kl 1530
{1 Onsdag 27/2 k1 0730 [l Mindag 3/3 kl 2330
) Onsdag 27/2 k1 1530 [l Tisdag 4/3 k1 0730
{1 Onsdag 27/2 kl 2330 [l Tisdag 4/3 kI 1530
[l Torsdag 28/2 k1 0730 [l Tisdag 4/3 kl 2330
[ Torsdag 28/2 kl 1530 [l Onsdag 5/3 k1 0730
[l Torsdag 28/2 kl 2330 [l Onsdag 5/3 kl 1530
[l Fredag 29/2 k1 0730 [l Onsdag 5/3 kI 2330
1 Fredag 29/2 kl 1530 [l Torsdag 6/3 k1 0730
[l Fredag 29/2 kl 2330 [l Torsdag 6/3 kl 1530
1 Lotrdag 1/3 k10730 [l Torsdag 6/3 kl 2330
[l Lordag 1/3 k1 1530 [l Fredag 7/3 k1 0730
[l Lotrdag 1/3 k1 2330 [l Fredag 7/3 kl 1530
[l Sondag 2/3 k1 0730 [l Fredag 7/3 k1 2330
[l Sondag 2/3 k1 1530
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Resultat

Prover togs enligt schemat ovan. Dock stannades Linje 4 vid ett tllfille varvid
provtagningen senarelades till dess att pannan var i gang igen. Totalt samlades ca 10 kg aska
in.

A.2  Provtagning av slaggrus frin Panna 3 och Panna 4

Steg 1, Insamling av slagg

Varfor
Provtagningen gors till ett forskningsprojekt som skall underséka om det finns sillsynta
jordartsmetaller i slaggruset (Waste Refinery projekt WR 56).

Provtagningstillfillen
Slagg skall samlas in frin det nya avfallskraftvirmeverket (Panna 3 och 4) fran morgonen
av tisdagen den 26 februari till och med kvillen av fredagen den 8 mars.

Skyddsutrustning
All insamling sker med hjullastare.

Tillvigagangssitt

Foéraren 1 en lastbil med slagg fran nya kraftvirmeverket (Panna 3 och 4) anropar personal
pa slaggsorteringsanligeningen sa de kan méta upp vid ankomsten.

Slaggen tippas av pa, av personalen, anvisad plats.

Med hjullastare avldgsnas en skopa (ca 4 ton) ur slaggh6gen. Skopan téms péa bestimd plats
dir den samlas till dess den ér fardig att kbras genom slaggsorteringen.

Resten av slaggen lastas ut i upplaget och kan blandas med annan slagg.

Den utsorterade slaggen lagras tills dess den ar torr nog att kéras i sorteringsanlaggningen

Vid fragor kontakta
Jerry, Kent eller
Raul Gronholm

Resultat

Under perioden foérbrindes ca 19000 ton avfall i Sysavs panna 3 och 4. Ur det
producerades 3765 ton slaggrus (ca 20 %). Det transporterade till Sysavs
sorteringsanlidggning med lastbil (ca 20 ton/lass). Totalt ca 190 transporter. Di det ir
omoijligt att lagra en sa stor mangd sa togs ett delprov (ca 4 ton) ut ur vatje transport att
mingden reducerades till 756,5 ton (ca 20 % av slaggen).

Slaggen lagrades darefter utomhus utan skydd till dess att den hade torkat nog for att
sorteras i Sysavs slaggsorteringsanldggning. Lagringen gjordes mellan 8/3-29/5.
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Steg 2 Provtagning av slagg

e Slaggen processa pa vanligt sitt i slaggsorteringen.

e Provtagning sker 4 ganger 1 timmen. Var 15e minut tas ett prov fran den fallande
slaggstrommen fran slaggutmatningsbandet. Totalt skall 50 prov tas pa hela
mingden

e Skopan koérs in under bandet och direfter ligger foraren i backen och backar bort.
Minsta méngd ar ett kg.

e Skopan toéms i en liten container.

e Nir containern ér full vigs den och tippas pa en asfaltyta.
Vidare provtagning gors nir allt slaggrus processats.

Massbalans for slagg
Tom alla fickor innan slaggen kors

e Vig mingden slagg som lastas in i anldggningen

e Vig alla lass som kors bort frin anldggningen
e Nir korningen dr klar téms och vigs alla fraktioner som sorterats bort.
e Jerry N har blanketter for att anteckna mangderna

Resultat

Totalt producerades 3765 ton slaggrus under perioden. Da det d4r omoijligt att lagra en sa
stor mangd sa togs ett delprov ut ur varje transport sa att mangden reducerades till 756,5
ton.

756,5 ton slagg sorterades i Sysav sorteringsanlidgening. 58 ton metall sorterades bort. Det
tog 17 timmar att sortera ut 698,5 ton slaggrus. Pa slaggruset togs ett prov frin fallande
strom med en hjullastare var 15e minut. Totalt togs 68 delprov. Totalprovsmingden blev
10,3 ton vilket dr ca 150 kg per delprov.

Totalprovet delades direfter ner med kon och kvadreringsmetoden. Neddelning och
omblandning gjordes tre ganger varefter kvarvarande mingd (ca 1,3 ton) breddes ut till en
”pannkaka”. Den sektoriserades i 8 sektorer och direfter togs tva strukna spadtag ur varje
sektor till ett analysprov. Analysprovet vigde ca 25 kg
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B Information om de kritiska metallerna

Texten i detta appendix dr en systematisk genomgang av de aktuella metallerna. For varje
metall finns en allmidn beskrivning, f6ljt av férekomst och produktion. Vidare beskrivs vad

metallen anvinds till och i vilken grad den édtervinns.

B.1 Antimon, Sb
Allmint

Antimon ir en skinande silvervit metall med halvledaregenskaper. Det
ir en sprod metall som idr svar att forma, av den anledningen anvinds
den inte heller i nagon storre utstrickning i sin metalliska form,
diremot dr den vanlig i olika legeringar eller i olika antimonféreningar
(exempelvis oxider). Antimon ir giftigt och vid halter om 50 mg/m” ir
den direkt livshotande [1].

Forekomst och produktion

Jordskorpan utgérs totalt sett av Antimon till 0,2 ppm [2]. Nir det
giller brytbara fyndigheter dr dessa frimst fran vulkaniska bergarter
och sandsten med en genomsnittlig antimonhalt pa 1 ppm [3]. Kina
dominerar kraftigt med 85 % av produktionen [5] (se Figur 37) och
2010 producerades/utvanns mindre dn 1 % av virldens antimon inom
EU [4].

Tajikistan Ovriga
1% 7% Bolivia
Sydafrika 2%
3%

Ryssland
2%

Antimon

Kemisk beteckning: Sb
Atomnummer: 51
Atomvikt: 121,76 u
Densitet: 6697 kg/m?
Smiltpunkt: 903,78 K
Kokpunkt: 1860 K

Bildkdlla: Wikipedia

Figur 37. Utvinning av antimon fran gruvdrift 2012. Total utvunnen mangd 180 000 ton [5].

Figure 37. Extraction of antinmony from mining in 2012. Total amount extracted: 180 000 tons

[5]-
Anvindning

Antimon har anvints linge, och det finns spar fran anvindning i exempelvis keramik och
smink fran 4000 f.Kr. I Egypten sd anvindes det for att plitera andra metaller 2400 f.Kr.
Anvindningen tog dock fart med industrialiseringen 1 borjan av 1900-talet, se Figur 38.
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Figur 38. Den historiska utvecklingen av nyproduktion av antimon i varlden [6].

Figure 38. The historical development of the production of antimony in the world [6].

Antimon anvinds idag inom en rad olika omraden [7]:

e Flamskyddsmedel 1 plast (och textil) dr det storsta anvindningsomradet (ca 72 %,
2005). Hir kan dock vissa organiska damnen och hydrerad aluminiumoxid vara
fullgoda ersittare.

e Blybatterier har varit ett stort anvindningsomrade (19 %, 2005) som dock forvintas
minska i takt med att blybatterierna ersitts av andra batterityper.

e Antimon anvands fOr att motverka att det bildas bubblor i glaset, tidigare anvindes
arsenik men detta har ersatts med antimon. Glas innehiller ca 0,8 % antimon.

e Katalysator vid tillverkning av polyesterplaster (exempelvis PET).

e Antimon anvinds som pigment i olika firger frimst i plast och dven som
stabilisator i exempelvis PVC-plast for att motverka nedbrytningen av solljus.

e Halvledare och mikrokondensatorer spas vara omraden som anvindningen av
antimon kommer vixa inom

Under 2010 importerade Sverige 17 ton antimon i metallisk form och 219 ton 1 oxidform

[4].
Atervinning

Den antimon som atervinns kommer frimst fran atervinningen av blybatterier, en viss
oavsiktlig atervinning av antimon sker ocksd nir plast materialatervinns da antimon redan
finns 1 materialet, vilket kan minska behovet av att tillsitta ny antimon till plastprodukterna
tillverkade av dtervunnen plast [1]. Kommissionen har i sin rapport om kritiska metaller
angett att det i litteraturen finns rapporterade atervinningsnivaer mellan 3-20 %, det dr dock
osikert vilken bas detta dr riknat pi. Atervinningen av antimon kommer troligen att
minska 1 takt med att blybatterier minskar och dirmed ocksa atervinningen av dessa.
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B.2  Beryllium, Be
Allmint

Beryllium uppticktes 1798 av fransmannen Louis Vauquelin men
metallen framstilldes for forsta gangen 1828 [8]. Beryllium ér en blank
silvervit metall som tillhér gruppen alkaliska jordartsmetaller. Det ér en
hiard men sprod metall med goda mekaniska och termiska egenskaper,
speciellt i relation till sin liga densitet. Bide metallen samt dess salter 4r
mycket giftiga och cancerogena. Eftersom metallen anvinds mycket i
torsvarsapplikationer dr det en strategisk och dyr metall [3].

Forekomst och produktion

Den genomsnittliga halten av beryllium i jordskorpan ér ca 3 ppm [4],
den finns dock i hégre halter i vissa mineraler. Nir det giller
produktionen av Beryllium domineras den av USA, se Figur 39, som
har cirka 2/3 av virldens kinda reserver [5]. De mineraler som bryts
innehaller ofta 0,3-1,5 % beryllium.

Mozambique Ovriga
0,9% 0,4%

]
Beryllium

Kemisk beteckning: Be
Atomnummer: 4

Atomvikt: 9,01218 u

Densitet: 1848 kg/m?

Smaltpunkt: 1551,15 K

Kokpunkt: 3243,15 K

Bildkilla: Wikipedia

Figur 39. Primarproduktionen av beryllium 2012, total mangd producerad: 230 ton [5].

Figure 39. The main production of beryllium in 2012, total amount produced: 230 tons [5].

Anvindning

Beryllium har manga olika anvindningsomraden, se Figur 40. Beryllium genererar inte
gnistor vilket gor att legeringar med beryllium anvinds till borrar inom olje- och
gasindustrin och som bromsar i landningsstill pa flygplan. Olika keramiska material
innehallande beryllium anvinds i alltifran datorer och telekomindustrin till stridsflygplan

och satelliter [5].
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Figur 40. Anvéandning av beryllium [3].

Figure 40. The areas of usage for beryllium [3].

Atervinning

Berylliummetall har en ling livslingd och det tar dirfér tid innan den kommer till
atervinningsledet. Eftersom en del anvinds for satelliter och annan rymdteknik samt for
militdra dndamal kommer inte heller den delen till atervinning. Enligt olika killor sa

atervinns 19-30 % av beryllium idag [1, 24]. Beryllium étervinns i forsta
hand fran produktionsspill. Beryllium dr svart att ersitta eftersom den
héga kostnaden for metallen innebér att den bara anvinds dir dess
egenskaper verkligen kommer till nytta [5].

B.3 Gallium, Ga

Allmiant

Gallium dr en mjuk silvrigt vit metall med ldg smiltpunkt (ca 30°C),
dmnet har ocksa den egenskapen att densiteten i flytande form ar hogre
in den i fast form [8]. For narvarande dr det nagorlunda balans mellan
produktion och behov inom Europa men det ér inte sikert att det kan
bestd i framtiden.

Forekomst och produktion

Gallium finns foretridelsevis tillsammans med aluminium och zink
men férekommer dven tillsammans med kol, diaspor och germanit.
Den genomsnittliga halten i jordskorpan dr ca 16 g/ton, och dr dirmed
ungefir lika vanligt som bly [8]. Produktionen sker i stort sett
uteslutande som en biprodukt vid aluminium- och zinkframstallning.
2012 var primirproduktionen av gallium 273 ton [5]. De storsta
primarproducenterna var Kina, Tyskland, Kazakstan och Ukraina men
daven Ungern, Japan, Sydkorea och Ryssland hade produktion.
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Kemisk beteckning: Ga
Atomnummer: 31

Atomvikt: 69,723 u

Densitet: 5904 kg/m?

Smiltpunkt: 29,8 °C

Kokpunkt: 2204 °C

Bildkdlla: Wikipedia




WASTE REFINERY

Koncentrationen 1 bauxit kan vara upp till 50 ppm och den storsta delen av reserverna
finns i denna typ av mineral. Det dr bara en liten del av bauxiten som dock i nuliget
innehaller ekonomiskt brytvirda mangder.

Anvindning

Den huvudsakliga anvindningen av gallium sker som en férening med arsenik (GaAs).
Denna forening ar en halvledare och anvinds bland annat i integrerade kretsar inom
torsvarsindustrin, hogprestanda datorer samt inom telekomindustrin [4]. Féreningen
anvinds ocksd exempelvis i LED, laserdioder och solceller. En mindre mingd gallium
anvinds inom forskning och speciallegeringar (ca 3 %). Anvindningen spas 6ka kraftigt
framforallt inom integrerade kretsar och solceller.

Atervinning

Stora mingder av produktionsspill/skrot frin produktionen av GaAs komponenter
atervinns och atervinningskapaciteten 2012 uppskattades till 198 ton. Om skillnaden mellan
totalproduktionen och primirproduktionen av gallium antas vara den dtervunna méingden
skulle det innebira att det atervanns 62 ton gallium 2012 [5]. All atervinning sker for
nirvarande fran produktionsspill ("new scrap”) och inte frain produkter som har kasserats
[3]. For nirvarande si dr det nagorlunda balans mellan produktion och behov av gallium
inom Europa, men det ar inte sikert att detta kan besta 1 framtiden. For att trygga behovet
inom Europa dr det viktigt att fOrsoka Oka atervinningen generellt, inte bara frin
produktionsspill [3].

B4  Germanium, Ge B

. Germanium
Allmint

Germanium ir en sprod, gravit, kristallin halvledarmetall. Amnet Kemisk beteckning: Ge

uppticktes 1886 av Clemens Winkler [8]. Atomnummer: 32

Forekomst och produktion Atomvikt: 72,6 u

Halten germanium i jordskorpan dr ca 1,5 ppm. Friamst finns metallen Densitet: 5323 kg/m?
1 germanitfyndigheter men utvinningen av germanium sker 1 stort sett
uteslutande som en biprodukt vid koppar, bly och zinkbrytning. Kina
ir den dominerande producenten av germanium, se Figur 41. Andra Kokpunkt: 2830 °C
producenter ar USA, Ryssland, Frankrike, Tyskland, Italien, Spanien
och Storbritannien. De europeiska producenterna dr dock sidana som
raffinerar metallen ur malm som brutits utanfér EU. Enligt USGS sa
producerades 128 ton globalt 4r 2012. De kinda reserverna av
germanium ér intimt férknippad med tillgingliga reserver av zink-, bly-
och kopparsulfid. Det saknas dirfér bra data for reserver av
germanium [3].

Smiltpunkt: 937 °C

Bildkdlla: Wikipedia
|
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USA

Ryssland
4%

Figur 41. Primarproduktionen av germanium 2012 [5].

Figure 41. The primary production of germanium in 2012 [5].

Anvindning

Den frimsta anvindningen av germanium dr i optiska material, fiberoptik och infraréd
optik, vilka tillsammans stir f6r 55 % av anvindningen, se Figur 42. Nir det giller infraréd
optik dr férsvarsindustrin en stor anvindare. Germanium anvinds ocksd som katalysator
vid produktionen av polyester och syntetiska textilfibrer. Germanium var tidigt en viktig
halvledare inom elektronikindustrin, dock minskade anvindningen i takt med att den
ersattes av kisel som var mycket billigare. I takt med att man miniatyriserar elektroniken har
efterfragan pa germanium 6kat. Den anvinds ocksa i exempelvis LED, mobiltelefoner och
solceller. Anvindningen av germanium spas ¢ka da efterfraigan pa exempelvis fiberoptik
och solceller férvintas 6ka kraftigt, dock férutspas dven produktionen 6ka i minst samma
takt (beroende pa en férvintad 6kad brytning av zink).

Elektronik och Ovrigt
solceller 5%
15%

Figur 42. Anvéndningen av germanium [5].

Figure 42. The areas of usage for germanium [5].
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Atervinning

30 % av den mingd germanium som anvinds i virlden berdknas komma fran dtervinning.
Det dr frimst tillverkningsspill. Vid tillverkningen av olika optiska enheter gar normalt sett
60 % av den anvinda germaniumen till spill som sedan dtervinns [3]. En 6kad édtervinning

fran exempelvis fiberoptik, solceller med mera forvintas.

Mboijligheten att byta ut germanium varierar beroende pa vilken applikation som avses. I
manga fall kan man anvinda kisel istillet f6r germanium, om en viss prestandaférsimring
kan accepteras. Germanium dr dock det bista dmnet i hog-frekvenstillimpningar inom

elektroniken [3].

B.5 Kobolt, Co

Allmiant

Kobolt dr en silvergra, mycket hard, magnetisk metall med relativt lag
ledningsférmaga f6r bade virme och el. Kobolt isolerades forsta
gangen av Georg Brandt pa 1730-talet [8]. Kobolt var det forsta
grundimne som uppticktes i Sverige. Namnet har den fatt efter ett
sagovisen (bergtroll) som man trodde kunde paverka malmen i gruvor.
Kobolt dr S6dermanlands landskapsgrundiamne [10].

Forekomst och produktion

Kobolthalten i jordskorpan dr ca 25 ppm och den férekommer i flera
vanliga malmer, exempelvis kobaltit och erythrit. Huvudsakligen
utvinns den dock som en biprodukt vid koppar och nickelframstillning.
Viirldens reserver dr i hog grad koncentrerade till centrala Afrika [5], se
Figur 43.

Ovriga Australien Brasilien Canada

Ryssland i
y Zambia 89% '\ 4 3% 6%

Nya 6% 3%
Kaledonien

Kina
7%

Kuba
3%

Kobolt

Kemisk beteckning: Co
Atomnummer: 27
Atomvikt: 58,9332 u
Densitet: 8900 kg/m?

Smiltpunkt: 1495 °C

Kokpunkt: 2927 °C

Bildkdlla: Wikipedia

Figur 43. Uppskattad primérproduktion av kobolt 2012, totalméngd 110 000 ton [5].

Figure 43. Estimated primary production of cobolt in 2012, total amount 110 000 tons [5].
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Anvindning

Den rena metallen har inte sa manga direkta anvindningar men diremot anvinds kobolt 1
olika féreningar inom en rad omréaden, se Figur 44.

Uppladdningsbara batterier dr idag det stérsta anvindningsomridet fér kobolt.
Kobolt forekommer 1 savdl nickel-kadmium-, nickel-metallhydrid- och
littumjonbatterier.

Legeringar ddr koboltens egenskaper utnyttjas for att Oka legeringens
motstandsformaga mot saval termisk-, korrosiv- och mekanisk (slitage) paverkan.
Typiska applikationsomraden har varit jetmotorer, turbiner, rymdfarkoster, utvalda
delar i motorer, kemisk utrustning mm.

Hardmetallapplikationer, kobolt anvinds som bindemedel vid tillverkningen av
verktyg 1 karbid eller diamant.

Kobolt anvinds som katalysator inom petrokemi och plastindustrin.

Kobolts magnetiska egenskaper utnyttjas i magnetiska legeringar som ska fungera
vid héga temperaturer.

Kobolt anvinds ocksa i form av oxider eller salter som exempelvis firgpigment i
keramik, torkmedel 1 firg och som lim 1 olika gummiapplikationer.

Anvindningen av kobolt spis ¢ka fram till 2020. Under 2010 exporterade Sverige 200 ton
kobolt och importerade 396 ton [6].

Katalysatorer
9%

Pigment

10%

Figur 44. Anvandningsomraden for kobolt [3].

Figure 44. The areas of usage for cobolt [3].

Atervinning

Atervinning av kobolt har utvecklats som en naturlig foljd av en hég prisvolatilitet och att
primirresurserna varit koncentrerade till centrala Afrika. Atervinningen av legeringar och
exempelvis karbidmaterial sker frimst inom respektive sektor och kobolten atervinns di i
form av just legeringar eller i olika blandade former. Batterier och katalysatormaterial
atervinns dock via koboltproducenterna.
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B.6 Indium, In
Allmint

Indium dr en mjuk silvergra metall som uppticktes 1863 av Ferdinand
Reich och Hieronymous Theodor Richter [8].

Forekomst och produktion

Indium férekommer pa manga stillen men i laga halter. Den utvinns
oftast tillsammans med bly- och zinkproduktion eftersom den bland
annat ofta férekommer i sfalerit som dr ett bly-zinkmineral. I dessa
fyndigheter varierar koncentrationen av indium mellan 1-100 ppm
medan genomsnittshalten 1 jordskorpan dr 0,05 ppm. De allra hogsta

I
Indium

Kemisk beteckning: Co
Atomnummer: 49

Atomvikt: 114,818 u

Densitet: 7310 kg/m3
Smiltpunkt: 157 °C

Kokpunkt: 2080 °C

halterna av indium foreligger dock ofta i tenn- och volframmalmer, dock
ir utvinningen svarare fran dessa mineraler sa det har varit svart att fa
ekonomi i den utvinningen [7]. De linder som raffinerar indium visas i
Figur 45.

Ryssland Ovriga Belgien Brasilien
Sydkorea 1% 5% 5% 1% Canada
10% - ___ ap—

10%

Japan
10%

Bildkdlla: Wikipedia
|

Figur 45. Mangden indium som raffinerades 2012 - notera att det land indium raffineras i inte
nddvandigtvis ar det land i vilket det bryts. Total mangd var 2012 uppskattad till 670 ton [5].

Figure 45. Amount of indium that was refined in 2012 — note that the country where indium is
refined, is not necessarily the same as the country where it is mined. Total amount in 2012 was
estimated to 670 tons [5].

Anvindning

Indiums huvudsakliga anvindning 4r i form av indium-tennoxid. Denna férening ar
genomskinlig och elektriskt ledande vilket har gjort att den blivit vildigt viktig i LCD-
skidrmar som anvinds i savil TV, datorer, mobiltelefoner och andra elektroniska produkter
[5]. Denna anvindning star f6r 74 % av indiumbehovet. Indium anvinds sedan dven till
exempelvis vindrutor (defrostfunktion), ligtemperaturlegeringar, laserdioder och foér att
minska korrosion.
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Atervinning

Vid produktionen av LCD-skdrmar dr det bara 15-30 % av indium-tennoxiden som fastnar
pé sjilva skdrmen, resten blir svinn. Av detta uppskattas det idag att drygt 85 % kan
atervinnas och aterféras som en ravaruresurs. Nir det giller dtervinning fran slutprodukter

ar den vildigt begrinsad och hirr6r frimst fran atervinning av LCD-skdrmar.

B.7  Magnesium, Mg
Allmint

Magnesium ir en litt, hard, silvervit alkalisk jordartsmetall. Magnesium
ir bland annat centralatom i klorofyll och utgér oftast 0,3-1% av
vixternas torrvikt. Aven fér djur ir magnesium ett vildigt viktigt
mineralimne och i en vuxen minniska finns 20-30 gram magnesium.
Amnet ir Blekinges landskapsgrundimne [10].

Forekomst och produktion

Magnesium idr ett av de vanligaste grundimnena i jordskorpan, det
attonde vanligaste, men férekommer inte i ren metallisk form 1
naturen. Diremot férekommer magnesium i varierande halt i 6ver 60
mineraler. Kommersiellt 4r det dock bara dolomit, magnesit, brucit,
karnallit och olivin som ér av betydelse. Metallen utvinns dven ur salt
frin havsvatten Det finns stora reserver av de olika mineralerna som
magnesium kan utvinnas ur. Kina dominerar i dagsliget marknaden
stort [5], se Figur 46. Den totala produktionen uppgick till ca 750 000
ton ar 2012, med en férdelning enligt Figur 46.

Serbien Ukraina

Malaysia Ryssland 03% 0,3%
7 ’ °

0.7%~_ 4,9%

Kazakstan

2,8% ' Brasilien
2,1%
Israel
4,0%

Magnesium

Kemisk beteckning: Mg
Atomnummer: 12
Atomvikt: 24,305 u
Densitet: 1738 kg/m?

Smiltpunkt: 649 °C

Kokpunkt: 1090 °C

Bildkdlla: Wikipedia

Figur 46. Den uppskattade primarproduktionen av magnesium 2012. Total mangd 750 000 ton

(5]

Figure 46. The estimated production of magnesium in 2012. Total amount: 750 000 tons [5].

66

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor



WASTE REFINERY

Anvindning

Den storsta andelen magnesium anvinds i legeringar 1 gjutna material inom bland annat
bilindustrin, se Figur 47. Traditionellt har man varit ute efter den liga densitet som man
kan fa i dessa legeringar, pa senare tid har dock dven magnesiumlegeringar med mycket hog
korrosionsbestindighet tagits fram. Magnesium ér ocksa vanligt i legering med aluminium i
Zaluminiumburkar”. Magnesium reagerar litt med svavel vilket gor att det anvinds i jirn-
och stalproduktion for att rena dessa material frin svavelféroreningar. Andra
anviandningsomraden dr vid tillverkning av beryllium, hafnium, uran och zirkonium, som
viktig komponent i fyrverkerier och lysraketer och vid tillverkning av littviktsmaterial inom
idrotten. Anviandningen av magnesium spas fordubblas mellan 2010 och 2020 [3] men
produktionen spas ocksa 6ka i samma takt.
Forpackningar
16% Transport
9%

Konstruktion
5%

Smidesleger.
2%

Figur 47. Anvandningsomraden for magnesium [3].

Figure 47. The areas of usage for magnesium [3].

Atervinning

Det finns stora energivinster med att dtervinna magnesium, energiatgangen ar cirka 20
ganger hogre vid primirproduktionen, vilket ocksd giller f6r aluminium. Inom
gjuteriindustrin atervinns produktionsspillet. Magnesiumlegeringar dr ocksa limpliga for
atervinning och cirka en tredjedel av dessa antas atervinnas. I USA stir dtervunnen
magnesium for 40-50% av den totala magnesiumtillférseln i landet [4]. En uppskattning av
EUs arbetsgrupp for kritiska metaller ér att 33 % av metallen atervinns [3].
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B.8  Niob, Nb

Allmint
Niob ir en ganska mjuk, gra metall. Den uppticktes 1801 av Charles
Hatchett som forst dopte den till columbium efter materialet kolumbit Niob

som var malmen dmnet hittades 1 [§]. ertls s tealattag:

Forekomst och produktion Atomnummer: 41
Halten av niob i jordskorpan ér i genomsnitt ca 24 ppm och den Atomvikt: 92,906 u
forekommer i ett 60-tal olika mineraler. Primirt utvinns niob ur

mineralerna pyroklor och kolumbit. Brasilien stir idag for 91,3 % och Densitet; 8570 kg/m?
Kanada star f6r 7,3 % av primirproduktionen. Niob férekommer alltid Stgltpunikt: 2477 °C
tillsammans med tantal och dessa separeras i en komplex kemisk

process [3]. Den totala produktionen ar 2012 var ungefir 69 000 ton Kokpunkt: 4744 °C
[5].

Anvindning

Huvudanvindningen f6r niob ir inom stalindustrin, se Figur 48. Olika
Fe-Nb legeringar utgér ca 10 % av stalproduktionen i virlden. De dr
uppskattade for sin styrka och att de bibehalls dven vid hogre
temperaturer och anvinds bland annat inom byggindustri for savil

byggnader som broar och jirnvig. Niob anvinds ocksa fér bilchassin, Bildklla: Wikipedia
off-shoreplattformar, pipelines och inom olika legeringar 1
karnkraftsindustrin och flygindustrin. Andra mindre

anvindningsomraden dr 1 smycken, magneter, superledare,
termometrar, kondensatorer och katalysatorer. Niob gar att ersitta med andra metaller men
de produkternas egenskaper kan da bli simre eller leda till ett hogre pris [5].

Kemisk industri Ovrigt
3% 6%

Superlegeringar
8%

Figur 48. Anvandningsomraden for niob [1].

Figure 48. The areas of usage for niobium [1].
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Atervinning

Huvuddelen av atervinningen av niob sker genom atervinning av stal, EU har uppskattat att
drygt 50 % av niob dtervinns pa detta sitt. Det innebir dock att den sedan inkluderas i
ligre materialkvalitéer. I stort sett ingen renframstillning av niob verkar ske 1
atervinningsleden. Enligt USGS sd uppskattas atervinningen till cirka 20 % av den arliga
konsumtionen [5].

B.9 Tantal, Ta

Allmint
I —

Tantal dr en hard gra-bla metall som uppticktes 1802 av svensken
Anders Gustav Ekeberg [8]. Namnet kommer frin grekiska mytologins Tantal
Tantalos. Metallen har den tredje hogsta smiltpunkten av alla metaller

. .. .. oy . Kemisk beteckning: Ta
och har mycket bra ledningsférmaga for savil virme som elektricitet.
Atomnummer: 73

Forekomst och produktion )
Atomvikt: 180,9497 u

Tantal foérekommer ofta tillsammans med niob, dock 4r den

genomsnittliga halten i jordskorpan bara ca 2 ppm. Tantal férekommer Densitet: 16650 kg/m?

ocksa i tennslagg. Australien star for drygt 48 % av produktionen och Smiltpunkt: 3017 °C
Brasilien 15,5 %. Andra viktiga producenter ir Kongo och Rwanda [3].
Totalt brots cirka 765 ton tantal 2012 [5]. Tantal 4r en av de f4 sillsynta Kokpurnkt: 5458 °C

jordartmetaller dir produktionen inte domineras av Kina.

Anvindning

Den 6verliagset storsta anvandningen av tantal dr 1 kondensatorer dir
den anvinds i form av metalliskt pulver och tradar, se Figur 49. Tantal
anvinds ocksa ofta fér medicinska dndamal eftersom den inte anses
giftig och den har god kompabilitet med vivnader, exempelvis anvinds
tantal till hoftledsimplantat. Andra anvindningsomriden dr i Bildkdlla: Wikipedia
superlegeringar som anvinds bland annat i turbinblad, mébler, glas,
halvledare och korrosionsbestindiga bultar och muttrar. Tantalkarbid
anvinds for att gora hirdmetall f6r borr och sigblad. Anvindningen av
tantal spas 6ka da efterfrigan pa kondensatorer 6kar med en 6kad elektronikanvindning.
Tillgangen dr osidker dd en del gruvor har dragit ner eller lagt ner produktionen pa grund av
tor liga priser och det dr osikert hur manga av dessa som kan tinkas ateruppta
produktionen framéver.
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Figur 49. Anvandningsomraden for tantal ar 2007. Notera att metallpulver och trad
huvudsakligen anvands for produktion av kondensatorer till elektronikindustrin [1].

Figure 49. The areas of usage for tantalum in 2007. Note that metal powder and thread are
mainly used for the production of capacitors to the electronics industry [1].

Atetrvinning

Atervinningen av tantal sker frimst genom att det ir produktionsspill som atervinns. Det
finns uppgifter om att ca 20 % av den tantal som anvinds ir atervunnen. Atervinning fran
anvint material sker frimst av olika karbider och superlegeringar, uppgifter om hur mycket
som atervinns denna vig varierar mellan 1-9 % [1]. Tantal gar att ersitta i mdnga
applikationer men funktionen férsimras vanligtvis i dessa fall.

B.10 Volfram, W I
Allmint Volfram
Volfram (“tungsten” pa engelska), dr en gravit metall med den Kemisk beteckning: W

hogsta smiltpunkten av alla metallerna (ndst hoégst av  alla
grundimnen). Volfram har ocksa en mycket hog densitet. Volfram

Atomnummer: 74

finns i vissa biomolekyler och dr det tyngsta dmne som man vet Atomvikt: 183,84 u
anvinds av levande organismer [3]. Densitet: 19250 kg/m?
Forekomst och produktion Smiltpunkt: 3422 °C

Medelkoncentrationen av volfram i jordskorpan dr ca 1 ppm, den
féorekommer inte i metalliskt tillstaind men ingar i drygt 30 olika
kinda mineraler. Av dessa mineraler dr det dock enbart tva
(wolframit och scheellit) som anvinds for utvinning [3]. Under 2012
bréts ca 73 000 ton volfram och Kina stod f6r ca 85 % av detta.
Andra linder som ocksa bryter volfram 4r bland annat Ryssland,
Osterrike, Bolivia, Kanada och Portugal.

Kokpunkt: 5555 °C

Bildkdilla: Wikipedia
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Anvindning

Volfram har en rad olika anvindningsomraden men det absolut storsta dr 1 hardmetaller (i
form av volframkarbid), se Figur 50. Dessa metaller anvinds i utrustningar som utsitts for
hart mekaniskt slitage eller héga temperaturer, exempelvis utrustning i gruvdrift,
metallframstillning och konstruktion. Volfram i form av trad, elektroder eller kontakter
anvinds  for  belysning,  elektriska  applikationer ~ och  vid  svetsning.
Hoégdensitetsapplikationer for anvindning som vikter eller motvikter dr ett annat omrade
for volfram. Det finns en rad andra anvindningsomriaden ocksa som inkluderar

katalysatorer, oorganiska pigment, hogtemperatursmorjmedel, superlegeringar  f6r
turbinblad och kylblock [3].

Volfram-
legeringar
1%

Super-__
legeringar g
6%

Figur 50. Anvandningsomraden for volfram [3].

Figure 50. The areas of usage for tungsten [3].

Atervinning

35 till 40 % av den volfram som anvinds i industrin édr dtervunnen. De héga halterna av
volfram i metallskrot jimfért med den naturliga férekomsten gér det mycket intressant
med atervinning. Vid atervinningen av volfram atervinns normalt sett dven andra virdefulla
metaller. Atervinning av volfram frin exempelvis glédlampor sker dock inte i nigon stérre
utstrickning da det dr f6r smd mangder, genomsnittlig vikt pa en glédtrad dr 30 mg [1].
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B.11 Platinametallerna

Allmint

Platinametallerna dr en grupp om sex metaller med likartade
egenskaper. (PGM — Platina group metals). Dessa metaller ar
uppdelade i litta platinametaller som utgdrs av rutenium (Ru),
rodium (Rh) och palladium (Pd) och de tunga platinametallerna som
utgérs  av  osmium (Os), iridium (Ir) och platinum (Pt).
Platinagruppens element har ett antal gemensamma egenskaper, hog
densitet, hog smaltpunkt, liten termisk utvidgning, god
korrosionsresistens, goda elektriska egenskaper samt att de inte
oxideras 1 nagon storre utstrickning ens vid héga temperaturer.

Rutenium uppticktes 1844 av Karl Ernst Claus. Metallen ir silvervit,
sprod och gar litt att mala till ett pulver. Rodium idr en silvervit
metall. Saltlosningar av rodium 4r ofta rosa och metallen har fatt sitt
namn efter grekiskans ord fér ros. Amnet uppticktes av William
Hyde Wollaston ungefir samtidigt som palladium 1802-1804.
Palladium 4dr en mjuk och silvervit metall [11]. Palladium ir
Hirjedalens landskapsgrundimne [10].

Osmium dr en grabld hard men spréd metall. Dess densitet dr den
hégsta av de stabila grundimnena. P4 grund av sin hardhet, sprodhet
och héga smaltpunkt ar metallen vildigt svar att bearbeta mekaniskt.
Amnet uppticktes 1803 av Smithson Tennant och William Hyde
Wollaston. Amnet har fatt sitt namn efter det grekiska ordet osme for
lukt da en av osmiumoxiderna ir flyktig och har en karakteristisk lukt
[11]. Osmium dr det ovanligaste dmnet i1 jordskorpan, av g
sonderfallande dmnen, med en genomsnittlig halt av 0,05 ppb [12].

Iridium 4r en silvervit metall med ett visst gult inslag. Den dr hard
och sprod men har den hogsta korrosionsresistensen av alla metaller.
Iridium uppticktes 1803 av Smithson Tennant och namngavs efter
regnbagens gudinna Iris pa grund av att iridiums salter har en miangd
olika firger. [11].

Platina dr en vitgra adelmetall som ingar i platinametallerna. De forsta
referenserna 1 litteraturen till platina dr fran 1550-talet och hinvisar
da till en mystisk metall som bryts i gruvor i Centralamerika. Mer
sikra dokumentationer skedde under 1700-talet. Platina har anvints
av indianerna i Central- och Sydamerika under lang tid.

72

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor

]
Rutenium

Kemisk beteckning: Ru
Atomnummet: 44

Atomvikt: 101,07 u

Densitet: 12 450 kg/m?

Smiltpunkt: 2334 °C

Kokpunkt: 4150 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Rodium

Kemisk beteckning: Rh
Atomnummer: 45
Atomvikt: 102,9055 u
Densitet: 12 410 kg/m?

Smiltpunkt: 1964 °C

Kokpunkt: 3695 °C

Bildkéilla: Wikipedia
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Foérekomst och produktion.

Platinametallerna dr generellt mycket sillsynta och den genomsnittliga
halten i jordskorpan av platina dr 5 ppb (0,005 ppm). Sydafrika
dominerar produktionen av platina 1 virlden, se Figur 51.
Platinagruppens element férekommer normalt sett tillsammans dar
platina och palladium 4r de dominerande elementen. Ofta ar
fyndigheterna ocksa associerade med férekomsten av nickel, koppar och
guld. Fyndigheterna i USA, Sydafrika och Zimbabwe bryts for
platinametallerna medan 1 Ovriga linder ar det oftast en biprodukt vid
exempelvis utvinning av nickel.[3],[5]

Inom EU s4 finns det en liten produktion av platina i Polen och Finland,
de star f6r 0,01 promille respektive 0,39 % av virldsproduktionen ar
2012. Polen star ocksa for 0,1 promille av virldens palladiumproduktion
[3]. Utvecklingen av efterfragan pa vissa platinametaller de senaste aren
visas 1 Figur 52.

Kanada Colombia
Zimbabwe OVrlga 3 6% 0 4A)

6,4% 9
0 | 2 :M]/V / Ryssland

14,5%

Figur 51. Primarproduktionen av platina 2012 total utvinning 179 ton [5].

Figure 51. The primary production of platinum in 2012 total mining: 179 tons
[5].
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Palladium

Kemisk beteckning: Pd
Atomnummer: 46

Atomvikt: 106,42 u

Densitet: 12 023 kg/m?

Smiltpunkt: 1554,9 °C

Kokpunkt: 2963 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Osmium

Kemisk beteckning: Os
Atomnummer: 76
Atomvikt: 190,23 u
Densitet: 22 590 kg/m?

Smiltpunkt: 3033 °C

Kokpunkt: 5012 °C

Bildkalla: Wikipedia
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Figur 52. Efterfrdgan av rodium, rutenium och iridium de senaste &ren [13].

Figure 52. Request for rhodium, ruthenium and iridium the last years [13].

Anvindning

Det storsta anvindningsomradet for platinametallerna idag dr i
bilkatalysatorer (Pt, Pd, Rh) och partikelfilter, se Figur 53. Ett annat
stort anvindningsomrade dr smycken. En betydande andel platina och
palladium anvinds ocksa i rena investeringssyften likt guld [3].

Rhodium anvinds ocksa i LCD-glas, vissa kemikalier och elektriska
applikationer. Ca 3 ton produceras arligen globalt [2].

Rutenium anvinds frimst inom elektronikindustrin dir det bland annat
anvinds 1 harddiskar, resistorer och plasmaskirmar. Det spis att
rutenium 1 framtiden kommer att anvindas mer som katalysator i
bransleceller. Ca 120 kg producers arligen [2].

Iridium anvinds som katalysator i olika processer, i spetsen pa tindstift
samt 1 vissa andra elektroniksammanhang. Kanada dr den dominerande
producenten och cirka 3 ton produceras arligen [2].

Osmium anvinds i legeringar med platina och iridium och anvinds i
pennspetsar, elektriska kontakter, glédtradar i lampor och i medicinska
implantat. Ca 60 kg produceras érligen globalt [2].

Palladium anvinds i1 telekommunikationsutrustning och elektriska
relder, katalysatorer, f6r produktion av vitguld (genom att blanda guld
och Pd) mm. Arsproduktionen ir cirka 24 ton globalt och produceras

tillsammans med utvinningen av platina, nickel, koppar och kvicksilver. [2].

I
Iridium

Kemisk beteckning: Ir
Atomnummet: 77

Atomvikt: 192,217 u

Densitet: 22 560 kg/m?

Smiltpunkt: 2466 °C

Kokpunkt: 4428 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Platina

Kemisk beteckning: Pt
Atomnummet: 78
Atomvikt: 195,078 u
Densitet: 21 450 kg/m?
Smiltpunkt: 1772 °C

Kokpunkt: 3827 °C

Bildkilla: Wikipedia

Anvindningen av platinametallerna spas 6ka och det dr inte sikert att primarproduktionen

okar i samma takt [1].
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Figur 53. Anvandningsomraden for platinametallerna [3].

Figure 53. The areas of usage for the platinum metals [3].

Atervinning

Pa grund av sitt hoga virde dr atervinningen av platinametaller stor,
framst giller det dock i form av produktionsspill/industrianvindning av
metallerna (processkatalysatorer och anvindningen inom glasindustrin).
Det beriknas att 90 % av det som anvinds i dessa sektorer atervinns
och de mingder som kops in av dessa sektorer dr for att tdcka
produktionsékningar samt det bortfall som blir vid atervinningen. For
konsumentskrot (smycken, bilkatalysatorer mm) dr dtervinningen ldgre,
det uppskattas att 50-60 % av platinametallerna i bilkatalysatorerna
atervinns (fér EU dr denna siffra betydligt ligre pa grund av export av
gamla bilar till linder/regioner utan fungerande atervinningssystem).
Den stora utmaningen inom atervinningen ir insamlingen da sjilva
atervinningsprocessen i sig har en effektivitet pa >95 % [3].

B.12  Sillsynta jordartsmetaller

Sillsynta jordartsmetaller dr ett samlingsnamn for en grupp metaller
med likartade kemiska egenskaper. Definitionen pa vilka metaller som
ingar varierar men vanligtvis riknas skandium, yttrium, lantan, cerium,
praseodym, neodym, prometium, samarium, europium, gadolinium,
terbium, dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium och lutetium

till denna grupp [8].

Forekomst och produktion

Trots namnet 4r flera av elementen relativt vanliga i jordskorpan och
cerium dr ungefir lika vanligt som koppar, och tulium 4r mer
torekommande 4n guld och platina. De sillsynta jordartsmetallerna
forekommer i stort sett alltid tillsammans i mineraler/malmer och bryts
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Yttrium

Kemisk beteckning: Y
Atomnummer: 39
Atomvikt: 88,90585 u
Densitet: 4 472 kg/m?
Smiltpunkt: 1526 °C

Kokpunkt: 3336 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Scandium

Kemisk beteckning: Sc
Atomnummer: 21
Atomvikt: 44,955912 u
Densitet: 2 985 kg/m?

Smiltpunkt: 1 541 °C

Kokpunkt: 2 836 °C

Bildkdlla: Wikipedia
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darfor tillsammans. Deras likhet nir det giller kemiska och fysikaliska egenskaper gor att
det dr ganska komplicerat och dyrt att renframstilla respektive dmne. De mineraler som
oftast bryts for utvinning av dessa metaller dr monazit och bastnisit. En del av
jordartsmetallerna utvinns dven ur uranmalm. Kina har ungefir en tredjedel av virldens
reserver av séllsynta jordartsmetaller men idr totalt dominerande nir det giller produktionen
(86 % 2011, 95 % 2012). Andra linder som ocksa bryter metallerna ar USA, Australien,
Brasilien, Indien och Malaysia [3],[5].

Anvindning

Aven om de sillsynta jordartsmetallerna ir likartade kemiskt och fysikaliskt har de ocksa
unika egenskaper vilket gér dem limpliga for olika applikationer och dir det inte alltid
fungerar att substituera dem med andra sillsynta jordartsmetaller. De viktigaste
anvindningsomradena och foérdelningen mellan dessa ses 1 Figur 54.

Polermedel Metallurgi, jarn

12% och stal
las o%

- _12% |! Metallurgi Al
- 1%

Metallurgi
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Keramiska
produkter Kondensatorer |_Pigment \-Fosforféren.
4% 1% 1% 7%

Figur 54. Anvandningsomraden for de sallsynta jordartsmetallerna [3].

Figure 54. The areas of usage for the rare earth elements [3].

Inom glasindustrin har cerium, lantan och praseodym traditionellt anvints som polermedel
[1] f6r exempelvis LCD och plasmaskidrmar, optiska linser och andra
precisionskomponenter bade inom optik och inom elektronik. Cerium, lantan, neodym,
yttrium och praseodym har ocksa anvints 1 additiv i glas, bland annat i datorskdrmar for att
skydda glaset mot katodstrdlen, denna anvindning har dock minskat kraftigt i takt med att
de platta skdrmarna tagit 6ver marknaden. Idag anvinds de frimst i sma linser med héga
krav pa prestandan.

I nickelmetallhybridbatterier dr de sillsynta jordartsmetallerna en viktig bestandsdel, pa
grund av kostnaden for renframstillningen av de enskilda metallerna anvinds ofta dock en
blandning av metallerna som har likartad prestanda som en renare mix skulle kunna ha.
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Det storsta enskilda anvindningsomriadet for metallerna dr i
katalysatorer av olika slag. Katalysatorer i petroleumkrackning ir en
stor forbrukare och da frimst av lantan och cerium men
bilkatalysatorer ér ett annat stort anvindningsomrade|[1],[3].

De starkaste permanentmagneterna 4dr baserade pa sillsynta
jordartsmetaller, det dr frimst tva typer som anvinds inom industrin
och det dr neodym-jirn-bormagneter och samarium-koboltmagneter.
Neodym-magneterna dr den starkaste varianten och ocksia den mest
anvinda. For att anpassa magneterna efter applikation sd innehaller de
ofta dven exempelvis dysprosium, praseodym, gadolinium och
terbium. Anvindningen av magneterna dr bland annat for
vindturbiner, elmotorer, hérddiskar, hogtalare, mikrofoner och
hérlurar, se Figur 55.
Magnetrontg. Ovrigt
Akustik 59 / 3%

Optiska 6% =
enheter

5%

Figur 55. Anvandning av neodymmagneter [1].

Figure 55. The areas of usage for neodymium magnets [1].

Andra anvindningsomriden fér de sillsynta jordartsmetallerna dr i
firgpigment, olika legeringar for sivil jarn/stdl som aluminium samt i
keramer och kondensatorer. Anvindningen av de sillsynta
jordartsmetallerna spas 6ka ganska kraftigt de ndrmaste aren [1].

Atervinning

Det sker en vildigt liten dtervinning av sillsynta jordartsmetaller idag,
ca 1 % beriknas atervinnas och det dr da frimst fran
permanentmagneter [5].

Lantan

Kemisk beteckning: I.a
Atomnummer: 57
Atomvikt: 138,90547 u
Densitet: 6 162 kg/m?
Smiltpunkt: 920 °C

Kokpunkt: 3464 °C

Bildkdilla: Wikipedia
Cerium

Kemisk beteckning: Ce
Atomnummer: 58
Atomvikt: 140,116 u
Densitet: 6 770 kg/m?>

Smiltpunkt: 795 °C

Kokpunkt: 3 443 °C

Bildkdlla: Wikii_)edia

Nedan f6ljer specifik information om de sillsynta jordartsmetallerna i den utstrickning som

det gar att fa tag pa.
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Yttrium, Y

Yttrium dr en mjuk silverfirgad metall. Metallen skyddas normalt sett av
ett tunt lager oxid och dr di relativt stabil. Om metallen diremot
exponeras for luft direkt vid temperaturer 6ver 400 °C kan den
antindas. Amnet hittades forsta gingen i mineraler utanfér Ytterby i
Sverige [2]. Yttrium dr upplands landskapsgrundimne [10].

Yttriumféreningar anvands blanda annat som katalysator vid
polymerisation av etylen, den kan ocksa utgora elektrod i vissa typer av
tandstift. Yttriumforeningar anvinds ocksa som bas dir exempelvis
europium eller andra lantanoider tillsitts. Detta har exempelvis utnyttjats
for att fa fram den roda firgen i bildrér 1 TV-apparater. Ett annat
anvindningsomrade for yttrium dr 1 produktionen av syntetiska
ddelstenar av olika slag. Supraledare, superlegeringar av olika slag,
syresensorer i bilmotorer, temperatursensorer, verktyg med hogt
motstind mot korrosion och mekaniskt slitage, som anod 1 vissa
briansleceller, laser och som komponent i mikrovagsradar ir andra
exempel pa tillimpningar didr yttrium har en funktion [3],[5]. Sma
mingder, frimst fran laserkristaller och syntetiska ddelstenar, atervinns

[5].
Skandium, Sc

Skandium dr en silvervit metall som uppticktes 1879 av Lars Fredrik
Nilsson. Amnet framstilldes fér forsta gingen i sin metalliska form 1937
och det drojde till 70-talet innan man hittade niagot anvindningsomrade
for amnet.

Skandium férekommer i nivan i jordskorpan med cirka 16 ppm, vilket
kan jimféras med kobolt (citka 20 ppm) [2]. Skandium dr siledes inte
speciellt sillsynt men det dr ont om brytvirda fyndigheter. Tillgingen ar
dock riklig globalt sett om man jimfér den med behovet [24, 43]Ar 2003
bréts bara Skandium 1 tre gruvor i virlden; Ukraina, Kina och Ryssland.
Den totala produktionen och anvindningen av Skandium uppskattas till
mindre dn 10 ton per ar. Enligt en killa dr nuvarande produktion av
skandium 2 ton per ar varav en stor del tas fran ryska kalla-kriget-lager.
Den storsta delen av metallen produceras som skandiumoxid, endast en
liten andel som ren metall. Det finns tva kinda fyndigheter i varlden
(Norge och Madagaskar) med mineral med hégt skandiuminnehall (upp
till 45 %), men dessa bryts inte for narvarande. Den storsta delen av

skandium produceras som biprodukter nir andra mineraler produceras
[15],[16].

Den frimsta anvindningen fér skandium dr i aluminiumlegeringar for
extrema tillampningar sisom flygindustrin och sportutrustning. Andra
anvindningsomraden 4dr hogintensitets metallhalidlampor, lasrar,
metallurgisk forskning, anoder i brinsleceller och som sparimne for
oljekillor [3],[17].
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Praseodym

Kemisk beteckning: Pr
Atomnummer: 59

Atomvikt: 140,90765 u

Densitet: 6 770 kg/m?
Smiltpunkt: 935 °C

Kokpunkt: 3520 °C

Bildkilla: Wikipedia

Neodym

Kemisk beteckning: Nd
Atomnummer: 60
Atomvikt: 144,242 u
Densitet: 7 010 kg/m?

Smiltpunkt: 1024 °C

Kokpunkt: 3 074 °C
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Ingen atervinning av skandium sker i dagsliget [5]. En bidragande orsak till detta ér
térmodligen att det fortfarande finns upplagrad skandium i Ryssland fran kalla-kriget-tiden,
som kommer ut pa nuvarande marknad, samt att tillgangen dr god i foérhallande till behovet.

Lantan, La

Lantan ar en mjuk, formbar silvervit metall som uppticktes 1839 av Catl Gustaf Mosander
[8]. Metallen oxiderar snabbt vid kontakt med luft.

Lantan ar inte speciellt sillsynt aven om den tillhor gruppen sallsynta jordartsmetaller. Den
har en medelkoncentration pa 32 ppm i jordskorpan och jimférbart med bly och tenn.
Arsproduktionen globalt dr ca 12500 ton [17]. Framstillningsprocessen frin gruva till
metall 4r dock dyr, tidskrivande och komplicerad [18].

Den forsta tillimpningen for lantan var 1 manteln for gaslyktor. Mer moderna
tillimpningsomraden édr bland annat nickelmetall-hydridbatterier (ca 10-15 kg lantan i
batterierna i en Prius) [3], lagring av vitgas, katodmaterial i vakuumtuber, glas i fiberoptik,
detektorer fOor neutroner och gammastrilning, linser till kameror och teleskop,
svetselektroder och i diverse katalysatorer.

Cerium, Ce

Cerium ir en mjuk, formbar silverfirgad metall som litt oxideras i luft. Amnet uppticktes
1803 av Martin Heinrich Klaproth, Jons Jakob Berzelius och Wilhelm Hisinger. Cerium ér
den metall 1 gruppen som férekommer rikligast, med en medelkoncentration pa 46 ppm i
jordskorpan. Produktionen globalt dr ca 24 000 ton [17].

Cerium dr en viktig komponent i bilkatalysatorer, ceriumoxid tillsitts ocksa till diesel. Ett
annat anviandningsomriade dr inom glasindustrin diar cerium bdde anvinds som en
ingrediens i sig men ocksa for att reglera firgen i glas [17]. I glas har cerium ocksa den
egenskapen att den selektivt absorberar UV-ljus. For att polera optik av olika slag sa
anvinds ofta ceriumoxid.

Praseodym, Pr

Praseodym uppticktes tillsammans med Neodym av Gsterrikaren Carl Auer von Welsbach
1885 [8]. Metallen dr en mjuk formbar och silvrig. Salterna av praseodym ir i vattenlosning
gulgrona.

Praseodym férekommer i laga koncentrationer, ca 9,5 ppm 1 jordskorpan [19]. Cirka 2500
ton produceras arligen [17].

Praseodym anvinds exempelvis tillsammans med magnesium 1 legeringar i
flygplansmotorer. Andra anvindningsomraden dr som firgpigment i glas och glasyr, additiv
1 skyddsglaségon vid svetsning [17], som fdrgpigment i syntetiska ddelstenar, eldstal i
gastindare och som del i belysning typiskt inom filmindustrin. Den igar ocksa ofta som en
komponent i permanentmagneter.
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Neodym, Nd

Neodym dr en ljust silverfirgad metall som oxideras snabbt i luft.
Oxiden lossnar efter ett tag frin metallen och exponerar pa si sitt
metallen for ytterligare oxidation. Amnet uppticktes samtidigt som
praseodym av Osterrikaren Catrl Auer von Welsbach 1885. Efter cerium
ir neodym den vanligaste av de sillsynta jordartsmetallerna, med en
genomsnittskoncentration av 38 ppm [17]. Citka 7000 ton
producerades 2004 [8].

Neodym ir en viktig komponent i permanentmagneter och en
neodymmagnet kan lyfta motsvarande 1000 ganger sin egen vikt. En
del av de magnetiska egenskaperna minskar vid hogre temperaturer och
neodymmagneter har ocksa en tendens att rosta. Magneterna anvinds
bland annat i vindkraftverk, elmotorer, harddiskar, hogtalare och
mikrofoner. Neodym dr ocksa viktig 1 laserapplikationer, som
fargpigment 1 glas (vilket ocksa var det férsta kommersiella
anvindningsomradet), i skyddsglasbgon vid svetsning och i olika
glasapplikationer dir man vill filtrera bort gult-gront ljus [17]. Ett
exempel pa det sistnimnda ir att neodym kan anvindas i backspeglar
for att minska blindningseffekten av bakomvarande bilar vid
morkerkérning.

En liten mingd neodym atervinns da man atervinner permanent-
magneter [3].

Samarium, Sm

Samarium ir en silverfirgad metall med densitet och hardhet liknande
den zink har. Den oxideras langsamt 1 luft vid rumstemperatur men
sjalvantinder vid temperaturer runt 150 °C. Amnet uppticktes troligen
av fransmannen Paul Emile Lecoq de Boisbaudran 1879 [8] (dock
publicerades upptickt av dmnet av flera olika personer under senare
delen av 1800-talet).

Samarium finns i de vanliga mineralerna for sillsynta jordartsmetaller,
nimligen monazit och bastnisit. Atproduktionen globalt dr ca 700 ton

[2]-

Ett av de viktigaste anvindningsomradena for samarium dr i samarium-
koboltmagneter. De idr svagare dn neodymmagneterna men har
tordelen att de bibehaller sin magnetism lingre och vid hogre
temperaturer. De anvinds bland annat 1 sma elmotorer, horlurar,
elgitarrer och elbasar. Ett annat viktigt anvindningsomrade for
samarium 4r som katalysator och kemisk reagent, exempelvis for
nedbrytning av PCB [2]. Om man tillsitter samarium till glas sa
torbattras glasets absorption av infrarétt ljus.

80

Kritiska metaller i svenska avfallsaskor

Samarium

Kemisk beteckning: Sm
Atomnummer: 62
Atomvikt: 150,36 u
Densitet: 7 520 kg/m?

Smiltpunkt: 1072 °C

Kokpunkt: 1794 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Europium

Kemisk beteckning: Eu
Atomnummer: 63
Atomvikt: 151,964 u
Densitet: 5 264 kg/m?

Smiltpunkt: 826 °C

Kokpunkt: 1 529 °C
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Europium, Eu

Europium idr en formbar metall med en hardhet jimférbar med bly.
Amnet uppticktes av Eugene Anatole Demarcay 1901[17]. Europium
ar den mest reaktiva av de sillsynta jordartsmetallerna och oxideras
snabbt 1 luft.

Europium utvinns ur monazit och bastnisit och dr en av de minst
foreckommande av de sillsynta jordartsmetallerna.  Ar 2010
producerades endast 390 ton metalloxid och 270 ton ren metall [17].

Anviandningsomradena ir ganska begrinsade med fokus pa att utnyttja
amnets fosforescens. Europium ir ett av de dmnen som har anvints {6r
att genererar den réda firgen i traditionella TV-apparater. Den anvinds
som tillsatsimne 1 glas vid olika laser och optoelektroniska
tillimpningar. Den anvinds ocksa 1 vissa firgade lampor [2], [17].

Gadolinium, Gd

Gadolinium ir en formbar silvervit metall som uppticktes 1880 av Jean
Charles Galissard de Maignac [2].

Genomsnittskoncentrationen i jordskorpan ar lag, bara ca 6 ppm.
Global produktion dr cirka 7500 ton per ar [17].

Amnet har inte nigra storskaliga applikationer men anvinds for att
torbattra hanterbarhet och resistens i jirn och kromlegeringar. Det
krivs en ganska liten inblandning av gadolinium fér att fa dessa
torbattringar.  Gadolinium anvinds ocksa 1 kontrastvitska vid
magnetrontgen, generera gron  firg 1 TV-apparater och vid
tillverkningen av CD-skivor [2], [17].

Terbium, Tb

Terbium 4r en mjuk, formbar silvervit metall. Amnet uppticktes 1843
av Carl Gustaf Mosander.

Terbium utvinns fran ett flertal mineraler men férekommer i mycket
liga koncentrationer i dessa. Den genomsnittliga koncentrationen har
uppskattats till cirka 1 ppm i jordskorpan [18]. Arsproduktionen globalt
ar ganska liten, bara 10 ton [2].

Terbium anvinds exempelvis som stabilisator 1 bransleceller [17]. Det
storsta anvandningsomradet ar dock tillsammans med europium i
trikromatiska ljuskallor.

Dysprosium, Dy
Dysprosium dr en mjuk silvervit metall som uppticktes 1886 av Paul
Emile Lecoq de Boisbaudran [8]. Koncentrationen av dysprosium i

I
Dysprosium

Kemisk beteckning: Dy
Atomnummer: 66

Atomvikt: 1625 u

Densitet: 8 540 kg/m?
Smiltpunkt: 1 407 °C

Kokpunkt: 2 562 °C

Bildkdlla: Wikipedia
Holmium

Kemisk beteckning: Ho
Atomnummer: 67
Atomvikt: 164,93032 u
Densitet: 8 790 kg/m?

Smiltpunke: 1 461 °C

Kokpunkt: 2 720 °C

Bildkdlla: Wikipedia

jordskorpan ir ca 5,2 mg/kg och i havsvatten dr den 0,9 ng/L [18]. Dysprosium anvinds
tillammans med bland annat vanadin i olika lasermaterial. Ett annat omrade dr inom
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karnkraften dar det anvinds i kontrollstavarna i reaktorn. De magnetiska egenskaperna hos

dysprosium utnyttjas ocksa i exempelvis harddiskar.

Ungefir 100 ton av dysprosium produceras varje ar varav 99 %
kommer frain Kina. USAs energidepartement (DOE) forutspar en
brist redan 2015 beroende pa att tillgangen ar begransad och den ir
svar att ersitta i manga av applikationerna. Speciellt bekymmersamt
kommer det att bli inom omradet férnyelsebar energi, dir metallen ér
en viktig komponent [20]. Mellan daren 2003 och 2010 steg priset pa
dysprosium med en faktor 20 [21].

Holmium, Ho

Holmium ir en relativt mjuk och formbar silverfirgad metall. Den
uppticktes 1878 av Marc Delafontaine och Jacques-Louis Soret [8].
Namnet kommer frin det latinska namnet pa Stockholm (Holmia).

Den globala produktionen av Holmium ir ca 10 ton per ar och
medelkoncentrationen 1 jordskorpan ir ca 1,4 ppm. Metallen utvinns
oftast tillsammans med Yttrium [8].

Holmium ar det starkast magnetiska grundimnet och anvinds for att
generera konstgjorda magnetfalt. Den anvinds ocksa i kontrollstavar i
karnkraftsreaktorer pa grund av sin formaga att absorbera neutroner.
Holmium anvinds ocksd for lasertillimpningar inom exempelvis
medicin och tandvird. Amnet anvinds ocksi som firgpigment i glas
och konstgjorda ddelstenar [2], [17].

Erbium, Er

Erbium ar en mjuk, formbar silvervit metall som inte oxideras lika latt
som flertalet av de andra sillsynta jordartsmetallerna. Den uppticktes
1842 av Carl Gustaf Moasander [8].

Erbium dr det 45:e vanligaste dmnet i jordskorpan med en
koncentration pa cirka 3-4 ppm. Ungefir 500 ton producerar 1 virlden
per ar [18]. Xenotime and euxenite dr de tva vanligaste mineralerna
som erbium utvinns ur [8].

Erbium anvinds bland annat som filter vid fotografering, i legering
med vanadin, firgpigment i glas och konstgjorda ddelstenar,
kryokylare, samt inom optisk kommunikation och laserapplikationer
inom exempelvis laserkirurgi [2], [17].

Tulium, Tm

Tulium 4r en littarbetad silvergra metall. Amnet uppticktes av
svensken Per Teodor Cleve 1879 [8].

Tulium 4r den nidst mest sillsynta av lantaniderna med en
medelkoncentration av 0,5 ppm 1 jordskorpan. Ca 50 ton av
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Erbium

Kemisk beteckning: Er
Atomnummer: 68

Atomvikt: 167,26 u
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tuliumoxid producerar drligen i varlden. Gadolinit dr den mineral som
innehaller hogst halter av tulium [22].

Tulium anvinds som lasermedium och anvinds savil for militira som
medicinska dndamal. Tulium anvinds ocksd som stralningskalla i
barbara rontgenapparater och i supraledare och keramiska magneter
som anvands i mikrovagstillimpningar [2], [17].

Ytterbium, Yb

Ytterbium dr en mjuk, formbar, silvervit metall som uppticktes 1878
av Jean Charles Galissard de Marignac. Den ir dopt efter Ytterby i
Sverige (vilket ytterligare tre metaller ér) [8]. Metallen oxiderar relativt
langsamt i luft.

Ytterbium aterfinns, i likhet med manga andra lantanoider, i mineralet
monazit. Den globala arsproduktionen ér cirka 50 ton, och
medelkoncentrationen 1 jordskorpan cirka 3 ppm [8].

Ytterbium har jimfért med andra lantanoider ganska fa tillimpningar.
Ytterbium  anvinds likt  tulium som  stralkilla 1 birbara
rontgenapparater. Som tillsats 1 rostfritt stal har ytterbium forbittrat de
mekaniska egenskaperna pa stilet [2],[17]. Andra anvindningsomraden
ar 1 lasrar, optiska urverk och matutrustning fér att studera
deformationer orsakade av jordbavningar eller explosioner.

Lutetium, Lu

Lutetium 4r en silvervit metall med god korrosionsbestindighet i torr
luft. Korrosionsbestindigheten forsimras dock kraftigt i fuktig luft.
Amnet uppticktes av ett antal personer oberoende av varandra 1907
men Georges Urbain har tillskrivits upptickten da han publicerades
forst. Amnet utvinns frimst frin monazit som innehaller ungefir 1
ppm lutetium [8].

Lutetium dr en av de mest sillsynta av lantanoiderna med en
medelkoncentration i jordskorpan pa bara 0,5 ppm. Arsproduktionen
globalt dr ca 10 ton och den dr en av de dyraste lantanoiderna [8§].
Monasit och bastinit dr de tva vanligaste mineralerna som lutetium
utvinns uf.

Lutetium anvinds i katalysatorer i petroleumkrackning [17]. Andra
omraden dr i LED lampor, konstgjorda ddelstenar, vissa detektorer
samt i vissa medicinska tillimpningar.
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Ytterbium

Kemisk beteckning: Yb
Atomnummet: 70
Atomvikt: 173,04 u
Densitet: 6 570 kg/m?

Smiltpunkt: 824 °C

Kokpunkt: 1194 °C

Bildkdilla: Wikipedia

Lutetium

Kemisk beteckning: Lu
Atomnummet: 71
Atomvikt: 174,97 u
Densitet: 9 841 kg/m?
Smiltpunkt: 1 663 °C

Kokpunkt: 3 395 °C
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B.13 Guld, Au

Allmint

Guld ir en mjuk gulaktig metall och ir utan tvekan den mest valkinda av de sillsynta
metallerna [8]. Anledningen till detta dr att guld i flera drtusenden har haft flera
anvindningsomraden, dir de frimsta varit handel och f6r smyckestillverkning.

Forekomst och produktion

Guld forekommer i jordskorpan i en medelhalt pa endast 0,004 ppm (4 ppb), vilket innebar
att guld dr en av de mest sillsynta metallerna pa jorden. Trots detta har man under mycket
ling producerat guld. En intressant sak med produktion av guld ir att arsproduktionen har
Okat under den industriella revolutionen, men inte alls i samma omfattning som
produktionen av andra for industrialismen betydelsefulla metaller. En anledning till detta dr
att det har blivit allt svéarare att hitta guldfyndigheter med hog guldhalt. De mest
ekonomiska fyndigheterna verkar sialedes redan ha funnits och utvunnits. Den arliga
produktionen av guld 1 virlden ligger ungefir pa 2500 ton per ar, se Figur 56, och de
senaste  dren  har  produktionsékningar 1  vissa linder kompenserats av
produktionsminskningar i andra linder [5]. Olika uppskattning har gjorts av den totala
mingden guld i virlden och dessa hamnar pa ca 150 000 ton, vilket ungefir motsvarar 2
sma guldringar per person. Av denna mingd har ungefir 100 000 utvinnits hittills.

,E.rlig varldsproduktion (indexerat fran 1910)
kélla: U.5. Geological Survey Data Series 140 /

16.5

145 /

125 /

105 / guld
8.5 / koppar
45 /

0.5 T T T T T T T T T T 1

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2009

18.5

Figur 56. Produktion av guld har inte visat samma 6kning de senaste hundra aren som andra
viktiga metaller t ex koppar [23].

Figure 56. The production of gold hasn’t shown the same increase the last hundred years
compared to other important metals like copper.

Anvindning

Guld har manga anvindningsomraden pa grund av sina egenskaper. Guld oxideras knappt
av syre, vilket gor den mycket bestindig jamfort med manga andra metaller. Guld ir
extremt smidbart och latt att bearbeta. Ett gram guld kan dras ut till en trad av lingden 285
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meter. De klassiska anvindningsomridena dr for smyckestillverkning och som
betalningsmedel [2]. Idag anvinds guld ocksa 1 stor utstrickning i elektronikindustrin, bl a
for plitering av kontakter.

Atervinning

Pa grund av guldets hoga virde sa dr atervinningen omfattande i virlden. Det svenska
foretaget Boliden producerar ca 15 ton guld per éar varav 10 ton kommer fran
elektronikatervinning och 5 ton fran gruvorna [24].

B.14 Silver, Ag

Silver dr en metall som i likhet med guld ar mycket vilkind eftersom den historiskt anvints
till smyckesproduktion. Silver dr en av de atta ddelmetallerna, de andra dr guld och de sex
platinametallerna. Silver har hogst konduktivitet och termisk ledningsférmaga av alla
metaller. Silverféreningar dr kraftigt giftigt for biologiska organismer.

Forekomst och produktion

Medelhalten av silver i jordens mantel dr ca 10 g silver per ton, dvs 10 ppm. Den arliga
produktionen av silver i virlden har succesivt 6kat och var 24 000 ton 2012 [5], vilket ér
ungefir 10 ganger mer dn guldproduktionen. Den beriknade reserven ligger pa cirka
500 000 ton, vilket med nuvarande utvinningstakt bara motsvarar 20 ars produktion.

Silver utvinns frimst i form av en bi-produkt da koppar, bly och zink utvinns. Inom
Europa fa ir Polen en betydelsefull producent som star f6r ca 40 % av EUs arliga behov,
med en produktion pa drygt 1000 ton per 4r. Aven Sverige (Boliden) har en betydelsefull
produktion pa ca 500 ton/4t.

Anvindning

Silver dr extremt anvindbart och anvinds t ex till smycken, elektronik, speglar,
katalysatorer och mycket annat [5]. Figur 57 nedan anger en ungefirlig fordelning av
anvindningsomradena. Spekulation om framtida anvindning handlar om hur mycket silver
som behovs inom solenergiindustrin for att tillverka solpaneler, och 1 vilken utstrickning
silver kan anvindas inom sarvardsprodukter.
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Katalysatorer
6%

Figur 57. Anvandningsomraden for silver [3]

Figure 57. The areas of usage for silver [3].

Atervinning

Atervinningen av silver varierar mycket mellan olika anvindningsomriden for silver.
Lattast att atervinna silver dr fran smycken, mynt, fotoapplikationer och katalysatorer.
Inom WEEE-sektorn dr det betydligt svarare [3].

Utbytbarheten f6r silver dr stor, men eftersom silver dr den metall med stOrst
ledningsférmaga och virmekonduktivitet sa kan viss prestandaforsimring forvintas.

B.15 Koppar, Cu

Koppar rankas som nummer tre, i massa riknat, av de metaller som anvinds inom
industrin, foljt av jarn och aluminium. Koppar dr en utomordentligt viktig metall ur
samhillsynpunkt med manga viktigar tillimpningar.

Forekomst och produktion

Forekomsten av koppar dr storst i Latinamerika, men betydelsefulla fyndigheter finns ocksa
inom EU i Polen, Bulgarien, Portugal och Sverige. Globalt dr produktionen mycket
snedférdelad, eftersom tre linder stir f6r mer dn 50 % av produktionen. EU importerar
ungefir hilften av sitt behov av koppar f6r nirvarande [3].

Anvindning

Anvindningsomradet for koppar dr enormt stort. De viktigaste tillimpningarna framgar av
Figur 58 nedan. Omradet "Transport” innebir koppar till fordon, en modern bil innehaller
ca 28 kg koppar. “Byggnad/konstruktion” innebir att koppar anvints mycket inom
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byggsektorn fér t ex elsystem, vattenledningssystem och takliggning. Omradet
”Elektronik™ dr ocksa viktigt eftersom koppar anvinds inom elektronikindustrin.

Ovrigt
3%

Ljusteknik
5%

Generell teknik
10%

Elektronik
10%

Figur 58. Anvandningsomraden for koppar [3].

Figure 58. The areas of usage for copper [3].

Atervinning
Atervinningen av koppar ir omfattande, t ex fér koppar som anvints till elsystem i form av
begagnade kablar. Koppar ir ocksa relativt enkelt att atervinna.

B.16 Zink,Zn

Zink ir en mycket vanlig metall som férekommer nistan verallt 1 biosfiren, dven inne i
djur och manniskor. Zink ar en essentiell metall nédvindig for allt liv. I ren form ir den
blavit och spréd, men férekommer oftast som férening med nagot annat dmne.

Forekomst och produktion

Det genomsnittliga innehallet i jordskorpan dr 75 ppm, dvs metallen dr mycket vanlig.
Nistan all zink utvinns ur mineralet Zinkblinde, en zinksulfid. Zink utvinns i fler 4n 50 av
virldens linder och inom Europa si ir det frimst Irland, Sverige och Polen som ir viktiga
killor.

Anvindning
Zink har vildigt manga olika anvindningsomraden, vilket framgar av Figur 59 nedan. Ett
mycket viktigt omrdde dr korrosionsskydd av stal [3].
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Semi-tillverkare Ovrigt
10% 2%

Kemikalier
10%

Figur 59. Anvandningsomraden for zink [3].

Figure 59. The areas of usage for zinc [3].

Atervinning

Zink dr en metall som atervinns i varierande utstrickning. Den tillgingliga metallen f6r
atervinning varierar mycket beroende pa att en del tillimpningar har mycket lang livslingd
och dirmed dr inte metallen tillginglig for atervinning forrdn efter en mycket lang tid.
Atervinningsprocesserna for zink har successivt forbittrats Gver aren [3].
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C Metallpriser

Eftersom metallpriserna r6r sig med konjunkturer har prisuppgifter med lite olika
tidshorisonter valts. Att den lingsta horisonten blev tva dr berodde pa att det var det
lingsta den databasen vi anvint hade statistik for sillsynta jordartsmetaller.

Tabell 13. Priser for metallerna undersokta i detta projekt. Priserna &r uppdelade i ett dagspris
medel for de senaste 6 manaderna samt medel for 2 ar. Alla uppgifter ar hamtade fran
metalprices.com [25] om inget annat anges.

Table 13. Prices of the metals investigated in this study. The prices are divided into a spot price,
an average over 6 months and an average over 2 years. Unless otherwise stated the data is
collected from metalprices.com [25].

11:e oktober 12:e april-11:e oktober 2011 —
2013 oktober 2013 oktober 2013
Amne Beteck- Renhet Pris Kurs Pris Kurs Pris Kurs
ning % kSEK/ton US$/ kSEK/ (medel) kSEK/ (medel)
SEK ton UsSs$/ ton UsSs$/
SEK SEK
Aluminium Al 100 11,8 0,1545 11,8 0,1527 13,1 0,1502
Antimon Sb 99,65 67,8 0,1545 67,1 0,1525 81,0 0,1501
Beryllium Be 98-99 7160 0,1545 7 250 0,1520 6970 0,1497
Cerium Ce 99 66,3 0,1545 73,4 0,1520 166 0,1497
Cetium Misch Ce + La Ce: 65 498 0,1545 58,1 0,1520 103 0,1497
Metal La: 35
Ceriumoxid CeO, 99,5- 28,6 0,1545 31,7 0,1520 74,8 0,1497
99,9
Dysprosium Dy 99 3390 0,1545 3 440 0,1520 6 440 0,1497
Dysprosiumoxid  Dy,O; 99,5- 2120 0,1545 1930 0,1520 3910 0,1497
99,9
Erbium Er * 443 (0,1545 356 0,1520 536 0,1497
Erbiumoxid Er,Os 99,5- 387 0,1545 312 0,1520 469 0,1497
99,9
Europium Eu * 6020 0,1545 5 420 0,1520 9 500 0,1497
Eurpoiumoxid EuwOs 99,95- 5200 0,1545 4 680 0,1520 8210 0,1497
99,99
Gadolinium Gd * 232 0,1545 189 0,1520 195 0,1497
Gadoliniumoxid Gd,O; 99,5- 201 0,1545 164 0,1520 170 0,1497
99,9
Gallium Ga 99,99 1690 0,1545 1 760 0,1520 2 300 0,1497
Germanium Ge iu. 12200 0,1545 12200 0,1520 10400 0,1492
Guld Au 100 267 000 0,1545 285 0,1527 339 0,1500
000 000
Holmium [26] Ho iu. 55700 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Indium In 99,99 4400 0,1545 3750 0,1525 3 630 0,1501
Iridium Ir 100 125000 0,1545 183 0,1527 217 0,1500
000 000
Kobolt Co 100 178 0,1545 184 0,1527 189 0,1502
Koppar Cu 100 46,1 0,1545 46,5 0,1527 51,2 0,1502
Lantan La 99 57,3 10,1545 63,9 0,1520 113 0,1497
Lantanoxid 12,05 99,5- 29,2 0,1545 31,4 0,1520 72,5 0,1497
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11:e oktober 12:e april-11:e oktober 2011 —
2013 oktober 2013 oktober 2013
Amne Beteck- Renhet Pris Kurs Pris Kurs Pris Kurs
ning % kSEK/ton US$/ kSEK/ (medel) kSEK/ (medel)
SEK ton US$/ ton US$/
SEK SEK
99,9
Lutetium [26] Lu iu. 2200000 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Magnesium Mg 99,9 18,0 0,1545 18,5 0,1525 20,5 0,1499
Neodym Nd 99,0- 472 0,1545 431 0,1520 681 0,1497
99,9
Neodymoxid Nd203 99,0- 374 0,1545 330 0,1520 516 0,1497
99,9
Niob Nb 98-99 875 10,1545 887 0,1520 892 0,1497
Osmium [26] Os iu. 498 000 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Palladium Pd 100 147 000 0,1545 151 0,1527 144 0,1500
000 000
Platina Pt 100 288 000 0,1545 305 0,1527 328 0,1500
000 000
Praseodym Pr 96-99 636 0,1545 521 0,1520 674 0,1497
Praseodymoxid  PrcO1 99,0- 604 0,1545 466 0,1520 514 0,1497
99,9
Rodium Rh 100 206 000 0,1545 219 0,1527 266 0,1500
000 000
Rutenium Ru 99,9 11900 0,1545 16 500 0,1525 21900 0,1501
Samarium Sm * 283 0,1545 38,7 0,1520 79,3 0,1497
Samariumoxid SmyOs 99,5- 244 0,1545 33,4 0,1520 68,4 0,1497
99,9
Silver Ag 100 4480 0,1545 4610 0,1527 6 140 0,1500
Skandium [27] Sc 99,9 100 000 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Tantal Ta scrap 3380 0,1545 3410 0,1522 3 500 0,1505
Tantaloxid Ta,0s 30-35 1530 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Terbium Tb 99,9 5200 0,1545 6 130 0,1520 9 900 0,1497
Terbiumoxid TbhsO~ 99,95- 4400 0,1545 3810 0,1520 6 500 0,1497
99,99
Titan Ti 90 133 0,1545 141 0,1528 157 0,1507
Tulium [26] Tm iu. 453 000 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Volfram W 99,5- 371 0,1545 379 0,1520 370 0,1497
99,95
Ytterbium [26] Yb iu. 90 600 0,1545 iu. iu. iu. iu.
Yttrium Y 99,9- 297 0,1545 330 0,1520 463 0,1497
99,95
Yttriumoxid Y203 99,995- 84,8 10,1545 77,7 0,1520 159 0,1497
99,999
Zink 7Zn 100 12,1 0,1545 12,1 0,1527 12,8 0,1502

*Priserna har riknats fram genom att utgd fran priset pA motsvarande oxid.
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D Resultat av de kemiska analyserna

D.1  Halter kritiska metaller i flygaska fran rosteranliggningar

Tabell 14. Resultaten av de kemiska analyserna fran flygaskan pa rosterpannorna. Resultaten
presenterade som medelvarde av tva replikat. | de fall skillnaden varit stor mellan replikaten
redovisas bada vardena.

Table 14.The results from the chemical analysis of fly ash from grate fired boilers. The results
are presented as average values of two replicates. In the case of a large difference between the
replicates, both values are presented.

Analyt  Enhet Sysav Umea  Borlinge Uddevalla Jonképing Linképing Renova

Be mg/kg 0,71 0,77 0,23 0,83 0,29 0,5 0,61
Mg mg/kg 16000 18000 6400 16000 9600 10000 13000
Co mg/kg 40 52 15 45 18 23 29
Ga  mg/ke 12 9 49 10 42 8,3 13
Ge  mg/ke 26 15 1.1 7] 13 17 42
In mg/kg <4 <3 <2 <3 <2 <3 <7
Sb mg/kg 1500 690 510 1000 770 1100 1400
Nb  mg/kg 14 14 32 17 5,2 6,8 13
Ta mg/kg 1,4 1,2 13 1,6 0,8 0,89 2
w mg/kg 11 16 131 13 5 11 15
Ru mg/kg  <0,015  <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,04 <0,015
Rh  mg/ke <007 <006 <0,02 <0,04 <0,03 <0,04 <0,04
Pd mg/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Ir mg/ke <0007 <0007  <0,007 <0,007 <0,007 <0,007  <0,007
Pt mg/ke <02 <01 <0,04 <02 <0,08 <0,08 <02
Ag  mg/kg 26 22 14 15 15 19 34
Au mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sc mg/kg 3.1 36 1,2 36 1,6 1,8 2,6
Y mg/kg 12 14 6,2 12 8 7,2 9,2
La mg/kg 16 15 4,7 16 8,2 11 15
Ce mg/kg 28 28 8,6 29 14 19 25
Pr mg/ke 3.7 3 0,98 3 1,7 2 2,5
Nd  mg/ke 14 13 3.8 11 6,7 7.9 10
Sm  mg/kg 1,6 1,8 0,64 1,9 1,1 1,4 1,5
Eu mg/kg 0,62 0,6 0,22 0,57 0,32 0,33 0,48
Gd  mg/ke 1,3 1,5 0,63 1,6 12 12 1,7
Tb mg/kg 0,47 0,36 0,13 0,38 0,32 0,25 0,38
Dy  mg/kg 13 14 0,68 15 11 1 13
Ho  mg/kg 025 0,25 0,14 0,3 0,2 0,2 0,23
Er mg/ke 0,76 0,87 04 0,96 0,6 0,62 0,76
Tm  mg/kg 0,12 0,12 0,065 0,15 0,088 0,073 0,11
Yb mg/kg 0,77 0,72 0,36 0,91 0,53 0,57 0,68
Lu mg/kg 0,12 0,11 0,076 0,16 0,075 0,069 0,092
P vikt-% 0,51 0,61 0,13 0,61 0,26 0,28 0,54
Al vikt-% 3,8 38 0,75 39 1,6 2 32
Cu  vike% 0,2 0,12 0,071 0,1 0,12 0,13 0,17
Zn  vike% 3.1 1,6 0,96 18 13 18 41

> > >
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D.2  Halter kritiska metaller i flygaska fran fb-anldggningar

Tabell 15. Resultaten av de kemiska analyserna fran flygaskan pa fb-pannorna. Resultaten
presenterade som medelvarde av tva replikat. | de fall skillnaden varit stor mellan replikaten
redovisas bada vardena.

Table 15. The results from the chemical analysis of fly ash from fluidized bed boilers. The
results are presented as average values of two replicates. In the case of a large difference
between the replicates, both values are presented.

Analyt  Enhet EON Boras! Fortum  Fortum Fortum
Flygaska Tomdrag Overhettare

Be  mg/kg 0,96 1 0,92 1,1 0,96
Mg mg/kg 16000 14000 17000 17000 15000
Co  mg/kg 42 30 57 55 40
Ga  mg/ke 14 1 12 14 12
Ge  mg/kg 087 0,91 12 13 13
In mg/kg <0,7 <0,8 <2 <2 <0,9
Sb mg/kg 390 250 330 300 290
Nb mg/kg 14 14 14 13 14
Ta mg/kg 1,8 1,7 29 1,5 1,4
W mg/kg 22 16 14 10 10
Ru  mg/kg <0015 <0015 <0015 <0015 <0,015
Rh  mg/ke <004 <004 <005 <0,05 <0,04
Pd mg/kg <5 <5 <5 <5 <5
Ir mg/kg <0007 <0007 <0007 <0007 <0,007
Pt mg/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,09
Ag  mg/kg 76 14 31 16 18
Au mg/kg 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Sc mg/kg 42 38 4 4,7 4,8
Y mg/kg 13 13 16 14 15
La  mg/kg 20 18 22 23 21
Ce  mg/kg 36 33 39 40 39
Pr mg/kg 4 4 4.1 46 42
Nd mg/kg 15 15 15 16 15
Sm mg/kg 2,5 2.4 23 2,7 2,5
Eu mg/kg 0,73 0,58 0,68 0,72 0,72
Gd mg/kg 2,1 2,6 2 2 2
Tb  mg/kg 045 0.4 0,63 0,52 0,47
Dy  mg/ke 18 19 19 2,1 2
Ho  mg/kg 035 0,38 0,33 0,39 0,39
Er mg/kg 1.1 14 11 14 13
Tm mg/kg 0,15 0,21 0,14 0,19 0,2
Yb mg/kg 1 1,1 11 12 1,4
Lu  mg/kg 015 0,19 0,13 0,17 0,21
P vikt-% 0,49 0,83 0,19 0,14 0,15
Al vikt-% 8,4 6,4 7.5 7,2 6.2
Cu  vike% 046 0,39 0,49 0,33 0,35
Zn  vikt% 0,8 0,51 0,94 0,72 0,67

! Blandning av 7 delar cyklonaska och 3 delar filteraska
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D.3  Halter kritiska metaller i bottenaska fran rosteranliggningar

Tabell 16. Resultaten av de kemiska analyserna pa bottenaskan fran rosterpannorna.
Resultaten presenterade som medelvarde av tva replikat. | de fall skillnaden varit stor mellan
replikaten redovisas bada vardena.

Table 16. The results from the chemical analysis of bottom ash from grate fired boilers. The
results are presented as average values of two replicates. In the case of a large difference
between the replicates, both values are presented.

Analyt Enhet Sysavn Umeda Borlinge Uddevalla Jonképing Link6éping Renova

Be mg/kg 1,1 1,2 1,2 1,2 0,99 1,3 1,2
Mg mg/kg 12000 14000 14000 14000 15000 13000 13000
Co mg/kg 40 65 40 28 57 47 40
Ga mg/kg 15 10 9,7 10 9,9 18 12
Ge mg/kg 1,4 1,1 1,3 0,97 1,3 1,3 1
In mg/kg <0,9 <0,9 <1 <0,7 <1 <0,8 <2
Sb mg/kg 140 90 92 50 170 85 71
Nb mg/kg 13 11 15 16 13 14 12
Ta mg/kg 1,1 1 1,7 1,3 2,1 1,6 1,2
w mg/kg 8,9 15 117 6 22 20 8,6
Ru mg/kg  <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Rh mg/kg <0,2 <0,09 <0,1 <0,09 <0,07 <0,02 <0,04
Pd mg/kg <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
It mg/kg  <0,007  <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007 <0,007
Pt mg/ke  <0,15 <0,2 <0,3 <0,2 <0,2 <0,09 <0,2
Ag mg/kg 15 6,3 55 35 8,8 54 8
Au mg/kg <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 och 0,5 och <0,5
2,0 <0,5
Sc mg/kg 43 4,2 49 4.6 43 49 44
Y mg/kg 13 11 13 13 14 13 14
La mg/kg 24 17 21 21 18 22 19
Ce mg/kg 48 38 42 40 38 51 43
Pr mg/kg 5 3.6 43 47 38 7 49
Nd mg/kg 18 18 16 17 14 26 18
Sm mg/kg 27 2 2,7 2,5 22 32 24
Eu mg/kg 0,74 0,58 0,58 0,65 0,55 0,74 0,74
Gd mg/kg 33 1,5 22 22 2 35 2,4
Tb mg/kg 0,6 0,42 0,53 0,48 0,46 0,56 0,52
Dy mg/kg 2,1 1,9 2.1 2.4 1,9 2,5 34
Ho mg/kg 0,41 0,31 0,42 0,42 0,61 0,48 0,42
Er mg/kg 1,9 1,7 1,9 1,8 1,5 2,6 1,9
Tm mg/kg 0,17 0,15 0,21 0,21 0,19 0,19 0,2
Yb mg/kg 1,3 0,96 14 13 12 14 13
Lu mg/kg 0,18 0,13 0,21 0,2 0,19 0,2 0,18
P vikt-% 0,33 0,51 0,6 0,41 0,53 0,38 0,35
Al vikt-% 57 6,1 5,6 54 57 57 5,2 och
10
Cu vikt-%  1,20och 52 och 3,1 och 0,36 och 1,2 och 0,25 och 0,35 och
0,41 0,79 0,66 3,5 0,64 0,71 0,37
Zn vikt-% 0,4 0,45 0,37 0,38 0,44 0,38 0,46
Fukthalt*  vikt-% 10 14 73 11 13 2,6 8,9

*Torkat vid 105°C
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D.4  Halter kritiska metaller i bottenaska fran fb-anlidggningar

Tabell 17. Resultaten av de kemiska analyserna pa bottenaskan fran fb-pannorna. Resultaten
presenterade som medelvarde av tva replikat. | de fall skillnaden varit stor mellan replikaten
redovisas bada vardena.

Table 17. The results from the chemical analysis of fly ash from fluidized bed boilers. The
results are presented as average values of two replicates. In the case of a large difference
between the replicates, both values are presented.

Analyt Enhet EON Boras Fortum
Be mg/ke 1,8 22 1,8
Mg mg/kg 10000 10000 10000
Co mg/kg 26 23 27 och 80
Ga mg/kg 12 13 17
Ge mg/kg 14 15 16
In mg/kg <0,6 <0,5 <0,5
Sb mg/kg 270 180 180
Nb mg/kg 11 11 9,4
Ta mg/ke 1,7 1,1 1,6
W mg/kg 9,1 11 5,5 och 67
Ru mg/kg <0,015 <0,015 <0,015
Rh mg/kg <0,04 <0,05 <0,03
Pd mg/kg <5 <5 <5

Ir mg/kg <0,007 <0,007 <0,007
Pt mg/kg <0,1 <0,2 <0,15
Ag mg/kg 51 29 7,2
Au mg/kg <0,5 <0,5 7,0 och 0,5
Sc mg/kg 5 5,6 5,6
Y mg/kg 14 16 15
La mg/kg 25 24 25
Ce mg/kg 55 54 62
Pr mg/kg 5,7 6 6,1
Nd mg/ke 20 24 24
Sm mg/ke 34 3,6 38
Eu mg/ke 0,61 0,67 0,81
Gd mg/kg 2.4 2,8 33
Tb mg/kg 0,42 0,51 0,51
Dy mg/kg 23 2,9 2,6
Ho mg/kg 0,48 0,56 0,51
Er mg/kg 25 2.8 2,8

Tm mg/ke 0,2 0,25 0,21
Yb mg/kg 1,4 1,8 1,6
Lu mg/ke 0,2 0,27 0,23

P vikt-% 0,18 0,33 0,076
Al vike-% 47 5,7 BE
Cu vike-% 0,41 och 0,42 0820ch 0,552 0,36 och 0,52
Zn vike-% 03 0,21 0,28

Fukthalt* vike-% 0,42 2,6 0,12

*Torkat vid 105°C
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D.5 Halter av kritiska metaller i olika fraktioner av Renovas
bottenaska

Tabell 18. Resultaten av de kemiska analyserna fran fraktioneringen av Renovas bottenaska.
Resultaten presenterade som medelvarde av tva replikat. | de fall skillnaden varit stor mellan
replikaten redovisas bada vardena.

Table 18. The results from the chemical analysis of different size fractions of bottom ash. The
results are presented as average values of two replicates. In the case of a large difference
between the replicates, both values are presented.

Analyt Enhet Fraktion Fraktion 5,6- Fraktion
<5,6 mm 16 mm >16 mm
Be mg/kg 12 1.1 15
Mg mg/kg 14000 13000 13000
Co mg/kg 34 173 30
Ga mg/kg 10 9,9 13
Ge mg/kg 1,2 1,1 1,3
In mg/kg <3 <2 <0,8
Sb mg/kg 82 67 47
Nb mg/kg 13 1 12
Ta mg/kg 2,0 12 15
w mg/kg 15 8,3 21
Ru mg/kg <0,015 <0,015 <0,015
Rh mg/ke <0,08 <0,05 <0,05
Pd mg/kg <5 <5 <5
Ir mg/kg <0,007 <0,007 <0,007
Pt mg/kg <04 <0,2 <0,2
Ag mg/kg 6.8 3.8 33
Au mg/kg 9,1 och <0,5 <0,5 <0,5
Sc mg/kg 5,0 4.0 52
Y mg/kg 15 12 16
La mg/kg 20 15 19
Ce mg/kg 41 43 46
Pr mg/kg 4.4 3.6 45
Nd mg/kg 20 14 16
Sm mg/kg 2,5 2,0 2,7
Eu mg/kg 0,60 0,55 0,78
Gd mg/kg 23 2,0 2,5
Tb mg/kg 0,47 0,43 0,63
Dy mg/kg 23 2,0 2,3
Ho mg/kg 0,45 0,37 0,45
Er mg/kg 19 2.9 18
Tm mg/kg 0,25 0,17 0,24
Yb mg/kg 15 12 14
) mg/kg 0,25 0,20 0,25
P (vikt-%%) 0,44 0,25 0,19
Al (vike-%%) 54 58 6,9
Cu (vikt-%) 1,0 och 1,6 0,46 och 0,46 0,63 och 0,28
Zn (vikt-%) 0,52 0,29 0,23
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D.6

Beriknade totala medelvirden for kritiska metaller i de svenska
avfallsaskorna

Tabell 19. Beraknade medelhalter for kritiska metaller i de svenska avfallsaskorna.

Table 19. Calculated average concentrations of critical metals in residues from Swedish waste-

to-energy plants.

Flygaska fran alla anlidggningar

Bottenaska fran alla anliggningar

Analyt Enhet | Medel Median Std 95% konf | Medel Median Std 95% konf
Be mg/kg 0,69 0,74 0,27 0,16 1,4 1,2 0,37 0,23
Mg mg/kg | 14000 15000 3500 2200 13000 13000 1700 1100
Sc mg/kg 3,0 33 1,0 0,65 4.8 4,7 0,49 0,30
Co mg/kg 35 35 14 8,4 42 40 13 8,2
Ga mg/kg 9,9 11 32 2,0 12,7 11,9 2,8 1,7
Ge mg/kg 1,7 1,4 0,96 0,59 1,3 1,3 0,20 0,12
Nb  mg/kg | 11 14 43 2,7 13 13 1,9 12
Ag mg/kg 26 20 18 11 11 6,8 14 8,4
Sb mg/kg 800 730 430 270 130 120 64 39
La mg/kg 15 16 5,1 3,2 22 22 2,8 1,7
Ce mg/kg 26 28 9,1 5,7 47 46 7.9 49
Pr mg/kg 29 3,0 1,0 0,65 5,1 49 1,0 0,04
Nd mg/kg 11 12 3,7 2,3 20 18 3,8 2,3
Sm mg/kg 1,7 1,7 0,57 0,35 29 2,7 0,59 0,36
Eu mg/kg 0,51 0,58 0,16 0,10 0,67 0,66 0,08 0,05
Gd mg/kg 1,6 1,6 0,52 0,32 2,6 24 0,60 0,37
Tb mg/kg 0,37 0,38 0,12 0,08 0,50 0,51 0,05 0,03
Dy mg/kg 1,4 1,4 0,38 0,24 24 2,4 0,45 0,28
Ho mg/kg 0,26 0,25 0,07 0,04 0,46 0,45 0,08 0,05
Er mg/kg 0,86 0,81 0,28 0,18 2,1 1,9 0,45 0,28
Tm mg/kg 0,12 0,12 0,04 0,02 0,20 0,20 0,03 0,02
Yb mg/kg 0,78 0,75 0,25 0,16 1,36 1,34 0,22 0,13
Y mg/kg 11 12 3,0 1,9 14 14 1,2 0,75
Lu mg/kg 0,12 0,11 0,04 0,02 0,20 0,20 0,03 0,02
Ta mg/kg 1,5 1,5 0,54 0,33 1,4 1,5 0,33 0,20
w mg/kg 25 14 36 22 25 13 32 20
Al vikt-% 4,1 3,8 2,4 1,5 5,6 5,7 0,38 0,23
Cu vikt-% 0,22 0,15 0,15 0,09 1,1 0,74 0,84 0,52
P vikt-% 0,44 0,50 0,21 0,13 0,37 0,37 0,15 0,09
Zn vikt-% 1,7 1,4 1,1 0,65 0,37 0,38 0,08 0,05
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D.7

Beriknade medelvirden av kritiska metaller i flygaskor fran
roster- och fb-pannor

Tabell 20. Berdknade medelhalter for de kritiska metallerna i flygaskor frdn svenska
avfallsférbranningsanlaggningar.

Table 20. Calculated average concentrations of critical metals in fly ashes from Swedish waste-

to-energy plants.

Rosterpannor Fb-pannor
Analyt Medel Median Std 95% konf | Medel Median Std 95% konf
Be mg/kg 0,56 0,61 0,22 0,16 0,98 0,96 0,04 0,05
Mg mg/kg | 13000 13000 3700 2800 16000 16000 1200 1400
Sc mg/kg 2,5 2,6 0,91 0,67 4,0 4,1 0,17 0,19
Co mg/kg 32 29 13 9,8 43 42 11 12
Ga mg/kg 8,8 9,0 3,0 2,3 13 13 1,4 1,6
Ge mg/kg 2,1 1,7 0,98 0,73 0,99 0,91 0,14 0,16
Nb mg/kg 10 13 48 3,6 14 14 0,30 0,34
Ag mg/kg 21 19 6,9 5,1 40 30 26 30
Sb mg/kg 1000 1000 350 260 320 330 58 66
La mg/kg 12 15 4,1 3,1 20 20 1,6 1,8
Ce mg/kg 22 25 7,4 5,4 36 36 2,4 2,7
Pr mg/kg 24 2,5 0,85 0,63 4,1 4,0 0,06 0,07
Nd mg/kg 9,5 10,0 33 2,5 15 15 0,17 0,19
Sm mg/kg 1,4 1,5 0,40 0,30 24 24 0,06 0,07
Eu mg/kg 0,45 0,48 0,15 0,11 0,67 0,69 0,06 0,07
Gd mg/kg 1,3 1,3 0,33 0,24 2,2 2,1 0,26 0,30
Tb mg/kg 0,32 0,36 0,10 0,08 0,49 0,45 0,09 0,10
Dy mg/kg 1,2 1,3 0,26 0,19 1,9 1,9 0,07 0,08
Ho mg/kg 0,22 0,23 0,05 0,03 0,35 0,35 0,02 0,02
Er mg/kg 0,71 0,76 0,17 0,13 1,2 1,2 0,11 0,13
Tm mg/kg 0,10 0,11 0,03 0,02 0,17 0,15 0,03 0,03
Yb mg/kg 0,65 0,68 0,17 0,12 1,10 1,14 0,06 0,07
Y mg/kg 9,7 9,2 2,6 1,9 14 13 1,4 1,6
Lu mg/kg 0,10 0,09 0,03 0,02 0,16 0,15 0,02 0,03
Ta mg/kg 1,3 1,3 0,38 0,28 2,1 1,8 0,50 0,56
W mg/kg 29 13 42 31 17 16 3,6 4,1
P vikt-% 0,42 0,51 0,18 0,13 0,50 0,49 0,27 0,30
Al vikt-% 2,7 3,2 1,2 0,86 7,4 7,4 0,81 0,92
Cu vikt-% 0,13 0,12 0,04 0,03 0,44 0,46 0,03 0,04
Zn vikt-% 2,1 1,8 1,02 0,76 0,74 0,80 0,17 0,19
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D.8 Beriknade medelviarden av kritiska metaller i bottenaskor fran
roster- och fb-pannor

Tabell 21. Berdknade medelhalter av kritiska metaller i bottenaska frdn svenska
avfallsférbranningsanlaggningar.

Table 21. Calculated average concentrations of critical metals in bottom ash from Swedish
waste-toenergy plants.

Rosterpannor Fb-pannor

Medel Median Std 95% konf | Medel Median Std 95% konf
Be mg/kg 1,2 1,2 0,09 0,07 1,9 1,8 0,17 0,19
Mg mg/kg 14000 14000 750 560 10000 10000 210 230
Sc mg/kg 4,49 4,38 0,27 0,20 5,39 5,55 0,25 0,29
Co mg/kg 45 40 11 8,5 34 26 14 15
Ga mg/kg 12 10 29 22 14 13 2,1 2,4
Ge mg/kg 1,2 1,3 0,14 0,10 1,5 1,5 0,09 0,11
Nb mg/kg 13 13 1,5 1,1 10 11 0,79 0,90
Ag mg/kg 7,5 6,3 35 2,6 20 7,2 22 25
Sb mg/kg 99 90 37 28 210 180 41 47
La mg/kg 21 21 23 1,7 25 25 0,69 0,78
Ce mg/kg 43 42 49 3,6 57 55 38 43
Pr mg/kg 4.8 4,7 1,1 0,78 5,9 6,0 0,19 0,21
Nd mg/kg 18 18 35 2,6 23 24 2,0 23
Sm mg/kg 2,5 2,5 0,37 0,27 3,6 3,6 0,18 0,21
Eu mg/kg 0,65 0,65 0,08 0,06 0,70 0,67 0,08 0,09
Gd mg/kg 2.4 2,2 0,64 0,47 2,9 2,8 0,37 0,42
Tb mg/kg 0,51 0,52 0,06 0,04 0,48 0,51 0,04 0,05
Dy mg/kg 2,3 2,1 0,49 0,36 2,6 2,6 0,25 0,28
Ho mg/kg 0,44 0,42 0,09 0,06 0,52 0,51 0,03 0,04
Er mg/kg 1,9 1,9 0,30 0,22 2,7 2,8 0,12 0,13
Tm mg/kg 0,19 0,19 0,02 0,02 0,22 0,21 0,02 0,03
Yb mg/kg 1,3 1,3 0,14 0,10 1,6 1,6 0,18 0,21
Y mg/kg 13 13 1,0 0,75 15 15 0,58 0,65
Lu mg/kg 0,18 0,19 0,03 0,02 0,23 0,23 0,03 0,03
Ta mg/kg 1,4 1,3 0,35 0,26 1,5 1,6 0,27 0,31
W mg/kg 28 15 37 27 19 11 12 14
P vikt-% 0,44 0,41 0,10 0,07 0,19 0,18 0,10 0,12
Al vikt-% 5,7 5,7 0,22 0,16 53 5,5 0,45 0,51
Cu vikt-% 1,3 0,92 0,89 0,66 0,51 0,44 0,11 0,13
Zn vikt-% 0,41 0,40 0,03 0,03 0,26 0,28 0,04 0,04
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