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BAKGRUND

Denna bok ir resultatet av EU-projektet E-mining@schools, som samfinansieras av ett
internationellt konsortium bestaende av EIT RAW Materials i samarbete med elva internationella
partners. Malet ér att 6ka kunskapen och medvetenheten hos skolelever om miljoméssiga och
etiska 6verviganden och affirsmojligheter relaterade till e-avfall och dess livscykel. En digital
utbildningsplattform underléttar undervisningen i klassen.

Publikationen riktar sig till gymnasieskolan, yrkesskolor och samhiillet i stort samt innehaller
liromedel for lirare om dmnet elektrisk och elektronisk avfallsutrustning (WEEE)1, ravaror och
deras livscykler och deras betydelse for hallbarhetsmalen. Boken introducerar och férklarar pa ett
populdrvetenskapligt siitt olika begrepp, som kritiska material, cirkuldr ekonomi och de sociala och

miljomaissiga aspekterna av e-avfall. Sarskilt fokus ldggs pa kritiska material och urban gruvdrift.

DI juridiska handlingar anviinds ofta definitionen av elektrisk och elektronisk utrustning (WEEE) och elektrisk och elektronisk
utrustning (EEE), men for enkelhets skull kommer vi att anvéinda “e-avfall” och ”e-produkter”.
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1. E-AVFALL OCH RAMATERIAL

1.1. Vad 3r e-avfall?

Elektrisk och elektronisk utrustning (EEE) ar
en definition av produkter som dr beroende av
antingen elektrisk strom eller elektromagnetiska
falt for att fungera. Detta inkluderar utrustning
som genererar, 6verfor eller miter elektriska
strommar eller elektromagnetiska filt. Ett
effektivt sétt att kéinna igen e-produkter &r att
identifiera om stromforsorjning eller batteridrift
krévs for att utrustningen ska fungera korrekt.
En e-produkt blir e-avfall fran elektrisk och
elektronisk utrustning nér dgaren gor sig av med
hela produkten eller delar av den utan att ha foér
avsikt att ateranviinda produkten eller delarna.
Inom Europeiska Unionen d&r WEEE-direktivet
(2012/19/EU) den 6vergripande lag som &r
utformad for att reglera avfallshanteringen och i
slutinden minska méngderna av och milj6- och
hilsoriskerna fran e-avfall.

E-avfall dr en komplex avfallsstrom eftersom
det innehaller en stor variation av material
inklusive olika plaster och metaller, varav vissa
kan vara mycket virdefulla och/eller farliga

om de inte hanteras korrekt. I allménhet
benidmns e-avfall vanligtvis som elektroniskt
avfall, e-avfall eller e-skrot. Typiska exempel

pa e-avfall2 ir kasserade datorer, TV-apparater,
hushallsmaskiner, vitvaror eller mobiltelefoner.
Det dr den snabbast vixande avfallsstrommen
bade i EU och globalt (Europeiska kommissionen
2018). Globalt genererades ar 2016 cirka 44,7
miljoner ton e-avfall och ar 2021 forviintas
méngden e-avfall uppga till ungefir 52,2 miljoner
ton (Baldé, Forti et al. 2017).

WEEE-direktivet (2012/19 / EU) klassificerar
e-avfall i foljande grupper (fér férklaringar och
exempel, se tabell 1): Elektriska och elektroniska
produkter:

e Dataskérmar, monitorer och utrustning som
innehaller dataskdrmar

e Lampor

e Stor utrustning (externa dimensioner pa mer dn
50 cm);

e Liten utrustning (ingen yttre dimension pa mer
i4n 50 cm;

e Liten IT- och telekommunikationsutrustning
(ingen yttre dimension pa mer #n 50 cm).

2) Den huvudsaklig skillnaden mellan elektrisk och elektronisk utrustning ir att elektriska enheter omvandlar den elektriska
energin till den andra formen av energi som virme, ljus, ljud, etc. medan den elektroniska enheten styr flddet av elektroner for att

utféra specifika uppgifter (https:

brightknowledge.org/engineering/electrical-and-electronic-engineering-what-s-the-difference).
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Utrustning for
temperaturvaxling

Skdrmar, monitorer och
utrustning som innehaller
skarmar

Lampor

Stor utrustning (yttre
dimensioner pa mer dn
50 cm)

Liten utrustning (ingen
yttre dimension pa mer én
50 cm)

Liten IT- och tele-
kommunikations-
utrustning (ingen yttre
dimension pa mer én 50
cm)

Kylskap, frysar, utrustning som automatiskt levererar kylande produkter,
luftkonditioneringsutrustning, avfuktningsutrustning, varmepumpar,
radiatorer som innehaller olja samt annan utrustning for temperaturvaxling
som anvander andra vatskor an vatten for temperaturvaxlingen.

Skarmar, tv-apparater, LCD-fotoramar, bildskdarmar, barbara datorer,
surfplattor, e-bocker-/e-ldsare.

Lysror, kompakta lysror, lysrorslampor, hogintensiva urladdningslampor —
inklusive hogtrycksnatriumlampor och metallhalogenlampor, lagtryckslampor,
LED-lampor.

Tvattmaskiner, torktumlare, diskmaskiner, spisar, elektriska spisar, elektriska
kokplattor, armaturer, utrustning som aterger ljud eller bilder, musikutrustning
(exklusive rérorglar installerade i kyrkor), apparater for stickning och
vavning, stordatorer, stora utskriftsmaskiner, kopieringsutrustning, stora
myntfacksmaskiner, stora medicinska apparater, stora dvervaknings- och
kontrollinstrument, stora apparater som automatiskt levererar produkter
och pengar, fotovoltaiska paneler (solpaneler); hushallsprodukter; it- och
telekommunikationsutrustning; konsumentutrustning; armaturer; elektriska
och elektroniska verktyg; leksaker, fritids- och sportutrustning; medicinska
apparater; 6vervaknings- och kontrollinstrument; sma apparater som
automatiskt levererar produkter; utrustning for generering av elektriska
strommar.

Denna kategori inkluderar inte utrustning som ingar i kategorierna 1 till 3.

Dammsugare, mattsopare, apparater for smnad, armaturer, mikrovagsugnar,
ventilationsutrustning, strykjarn, brodrostar, elknivar, elektriska vattenkokare,
klockor och armbandsur, elektriska rakapparater, vagar, apparater fér har- och
kroppsvard, radioapparater, digitalkameror, videokameror, videobandspelare,
hi-fi-utrustning, musikinstrument, utrustning som aterger ljud eller bilder,
elektriska och elektroniska leksaker, sportutrustning, datorer for cyklar,
dykning, [6pning, rodd, etc., rokdetektorer, virmeregulatorer, termostater,
sma elektriska och elektroniska verktyg, sma medicinska apparater,

sma évervaknings- och styrinstrument, sma apparater som automatiskt
levererar produkter, liten utrustning med integrerade fotovoltaiska paneler
(solpaneler). hushallsprodukter; konsumentutrustning; armaturer; utrustning
som aterger ljud eller bilder, musikutrustning; elektriska och elektroniska
verktyg; leksaker, fritids- och sportutrustning; medicinska apparater;
overvaknings- och kontrollinstrument; automatautomater; utrustning for
generering av elektriska strommar.

Denna kategori inkluderar inte utrustning som ingar i kategorierna 1 till 3 och 6.

Mobiltelefoner (smartphones, phablets etc.), GPS och navigationsutrustning,
pocketkalkylatorer, routrar, persondatorer, skrivare, telefoner.

Tabell 1. Grupper av e-avfall i EU och exempel (EWRN 2017)
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1.2. Vilka ravaror finns i e-avfall?

E-produkter innehaller manga elektroniska kom-
ponenter, vilka i sin tur r tillverkade av en mingd
olika ravaror som ger mycket olika och specifika
elektrofysiska egenskaper och egenskaper - allt
fran isolering till elektrisk ledningsférmaga.

Mer #n 60 grunddmnen fran det periodiska
systemet kan finnas i material och komponen-

ter som anvéinds i elektronik (Baldé, Forti et al.
2017). Aven om den storsta delen av dessa dmnen,
baserat pa vikt, dr metaller och plast, kan materi-
alen som anvénds i elektronik klassificeras i fyra
huvudgrupper:

1. Metaller

Manga olika metaller anvénds i elektroniska
produkter. Stal och jérn dr de viktigaste och star
for cirka 50 procent av produkternas vikt. Andra
vanliga och vilkinda material &r aluminium och
koppar, som anvinds for sin goda ledningsférmaga
och formbarhet (goda egenskaper for att formas
och pulvriseras). Flera andra metaller, som nickel,
krom, bly, silver, guld eller tenn, anvéinds i mot-
stand, kondensatorer och omvandlare. Majoriteten
av dessa andra metaller anvinds i mycket sma
méngder.

2. Sallsynta jordartsmetaller

Séllsynta jordartsmetaller (REE) ir en grupp av
grundimnena lantanider, skandium och yttrium
(totalt 17 4mnen). REE anvinds vanligtvis i sma
eller mycket sma méngder, men de #r viktiga fér
manga hogteknologiska tillimpningar, till exem-
pel for permanentmagneter, batterier, lasrar och
lysdmnen, fosfor (Bristel 2015).

3. Plaster och andra oljebaserade material

Plaster &r den nést storsta gruppen av material
som anvénds i elektroniska produkter och utgor
cirka 20 viktprocent av e-avfallet. Plast anvéinds
frimst inom elektroniken som isolering och for

sina virmebestindiga egenskaper (Cato 2017).

I EU anvinds cirka 2,6 miljoner ton plast arligen
for produktion av elektriska och elektroniska
produkter, vilket motsvarar 5,6 procent av den
totala globala efterfragan pa plasti EU.

4. Mineraler och icke-metalliska material

Vissa metalloida, eller halvmetall-material, till
exempel kisel, anvéinds ocksa i e-produkter, vilket
gbr manga av produkternas viktigaste tekniska
egenskaper mojliga. Silikon och dess kemiska
foreningar ér de viktigaste ravarorna vid fram-
stillning av mikrochips och halvledare. Andra
icke-metalliska eller halvmetalliska material &r
antimon, vismut, kobolt, fluorit, granat, magnesium
och talk. Material som keramik anvénds ocksa for
sina isolerande egenskaper. Vissa leror, glas,
kalcium och kol (i olika former) anvinds ocksa
ofta.

Farliga dmnen

Manga elektroniska produkter innehaller farliga
dmnen, som tungmetaller, t.ex. kvicksilver, bly,
kadmium, krom, etc. (Baldé, Forti et al. 2017).
Dessa utgor risker bade for ménniskornas hilsa
och for miljon genom att de kan hamna i bade
livsmedel och ekosystem och sedan lagras i levande
vivnader. Andra farliga dmnen r till exempel
bromerade flamskyddsmedel som anvénds i plast,
och som har liknande negativa effekter. De storsta
riskerna f6r exponering och skadliga hilso-
effekter kan ofta hirledas till felaktig hantering/
atervinning av e-avfall. Felaktig hantering kan till
exempel direkt paverka personalen pa avfalls-
centraler eller indirekt paverka samhillet som
helhet genom ldckage till mark och vatten, skada
mikroorganismer, rubba ekosystem och lagras i
livsmedelskedjor. Nagra exempel pa giftiga imnen
och deras mojliga hilsorisker finns i tabell 2.

Guld - Tryckta kretskort, datorchips (CPU), kontakter/fingrar
Silver - Tryckta kretskort, datorchip, tangentbordsmembran, vissa kondensatorer

Platinum - Harddiskar, kretskortkomponenter

Palladium - Harddiskar, kretskortkomponenter (kondensatorer)
Koppar - CPU-kylflansar, ledningar och kablar, kretskort, datorchip

Nickel - Kretskortetskomponenter

Tantal - Kretskortskomponenter (vissa kondensatorer)

Kobolt - Harddiskar

Aluminium - Tryckta kretskort, datorchip, harddiskar, CPU-kylflansar

Burk - Tryckta kretskort, datorchip
Zink - Kretskort
Neodymium - Harddiskar (magneter)

Tabell 2. Exempel pd farliga material som finns i e-avfall och deras farliga effekter (Chen, Dietrich et al. 2011)



E-AVFALL OCH RAMATERIAL: FRAN MILJOFRAGOR TILL AFFARSMODELLER

Farliga material Anvandningsomraden _

Bly (Pb

Kvicksilver (Hg)

Kadmium (Cd)

Anvands i glas till CRT-skdrmar (bade
TV och dator), kretsar, |[6dning i
kretskort, blybatterier.

Anvands i lysror, plattskarmar,
tippningsbrytare, mobiltelefoner etc.
Enligt vissa studier innehaller varje
elektronisk enhet atminstone en
mycket liten mangd Hg.

Finns mest i Ni-Cd-batterier,
ljuskansliga motstand och
korrosionsbestandiga legeringar for

Cancerogen (kan orsaka cancer),
neurotoxisk (kan orsaka skador pa
nervsystemen), reprotoxisk (toxisk
effekt pa reproduktionsprocesser),
hormonstorningar, persistenta,
bioackumulerande (tenderar att
samlas i organismer) och giftiga.
Effekterna ar mest skadliga i
livmodern och hos barn.

Cancerogen, neurotoxisk, reprotoxiska
effekter, ihallande toxiska,
hormonstérande, bioackumulerande
egenskaper. Exponering for Hg ar
mycket skadligt for fostret och sma
barn.

Cancerogen, reproduktionsskadlig
och neurotoxisk, mutagen,
hormonstdrande.

marina miljéer och inom luftfarten.
Forsaljningen av Ni-Cd-batterier
(utom medicinska) har férbjudits i EU

Bromerade Anvéands for att minska

flamskyddsmedel (BFR)

brandfarligheten hos plast i de
flesta e-produkter. Innehaller

Cancerogen, reproduktionsskadlig
och neurotoxisk, mutagen,
hormonstérande.

polybromerade bifenyler (PBB),
polybromerade difenyleter (PBDE),
dekabromodifenyl (DecaBDE) och
oktabromodifenyl (OctaBDE) etrar etc.

Tabell 2. Exempel pd farliga material som finns i e-avfall och deras farliga effekter (Chen, Dietrich et al. 2011)

1.3. Vilket material ar kritiskt?
Varfor? Nar?

Vissa av de ovannimnda materialen anvinds i
sma eller knappt sparbara méingder, men de kan
ha allvarlig paverkan pa milj6 eller ekonomi. Vissa
av dessa material benimns som kritiska beroende
pa att utbud och efterfragan inte 6verensstimmer
samt att det dr kraftiga svingningar nér det géller
priser eller begrinsningar i utbudet av politiska
orsaker (Bakas, Herczeg et al. 2016).

Under 2011, 2014 och 2017 publicerade EU
listor 6ver material som definieras som ”kritiska”
for vart samhille och vilfirden. Den senaste

listan for 2017 innehaller 27 dmnen (tabell 3),
i huvudsak olika metaller inklusive sillsynta
jordartsmetaller (I4tta sillsynta jordartsmetaller,
LREE) och tunga sillsynta jordartsmetaller
(HREESs)3 och platinagruppsmetaller (PGMs)s.
Det som definieras som kritiskt for dessa &mnen
kan indelas i tva huvudkriterier: imnenas betydel-
se for ekonomin och tillgangen till dem (figur 1).
Var ekonomi kan inte fungera fullt ut utan vissa
material. Den biomedicinska sektorn, transport-
sektorn, sektorn for féornybar energin och f6r-
svarssektorn (for att nimna nagra) forlitar sig pa
produkter, teknik och infrastruktur, som kriver en
vixande mingd frimmande material som inte var

3REE ir en kemisk grupp som kallas lantanider, som innehaller 17 &mnen som #r indelade i tva kategorier beroende pa sin atomvikt:
latt och tung. LREE-gruppen bestar av 8 grunddmnen: lantan (La), cerium (Ce), praseodym (Pr), neodym (Nd), prometium (Pm),
samarium (Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd). HREE omfattar resten av lanthaniderna (9 #mnen) som dysprosium (Dy), yttrium

(Y) och terbium (Tb)

4PGM:er - platinagruppémnen (iven kallad platinoider, platinider, platidider, platinagrupper, platinametaller och
platinafamiljedmnen) ér 6 ddla, dyrbara metallimnen grupperade i det periodiska systemet: rutenium (RU), rodium (Rh) ),

palladium (Pd), osmium (Os), iridium (Ir) och platina (Pt).
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Bild 1. Lista 6ver kritiska dmnen (i rétt) i EU och hur stor risken dr for brist pa tillgang till de olika dmnena
och dmnenas betydelse for ekonomin (Europeiska kommissionen 2017).

viktiga tidigare. Pa exempelvis 1600-talet basera-

des den dominerande tekniken for kraftproduk- Antimon Naturgummi
. Y . . . Flusspat Tantal

tion pa vind- och vattenkraft och anvindning av LREEs Bor

material som kalcium, kol eller jirn. Den vix- Fosfor Helium

ande industriella revolutionen under 1600- och Baryt Niobium

1700-talet okade efterfragan pa ett vixande antal Gallium ValTEr

andra material (Bild 2). Idag 4r manga material Magnesium Kobolt

- som gor avancerade funktioner majliga for allt Seandinm HREEs

fler nya produkter och avancerade tekniska 16s- Beryllium PGM

ningar - allt mer “exotiska”. I sjilva verket skulle Germanium Vanadium

den moderna ekonomin inte fungera utan de Grafit Metalliskt kol

dmnen som aterfinns i néstan hela det periodiska Kisel Indium

systemet. Vismut Fosfatsten

Manga kritiska &mnen anvinds i elektrisk och Hafnium

elektronisk utrustning och tillverkningspro-
cesserna for dessa. Aven om dmnena vanligtvis
anvinds i mycket sma méngder ér de viktiga i
elektroniska produkter. Ett exempel dr sektorn
for halvledare som baseras pa en betydande andel
av den globala anvindningen av flera kritiska Am-

Tabell 3. EU:s lista 6ver kritiska dmnen (European
Commission 2017)
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Bild 2. Anvindning av olika grunddmnen ur ett historiskt perspektiv (Zepf, Simmons et al. 2014)

nen som antimon, beryllium, kobolt, germanium, ta” funktioner. Indium behovs for att aktivera pek-
indium, PGM, grafit, REE, kiselmetall och volfram  skiirmens funktionalitet; séllsynta jordartsmetaller
(figur 3). (t.ex. yttrium, terbium, europium) &r viktiga for
En mobiltelefon kan till exempel innehalla upp att skirmar ska kunna visa olika firger; litium och

till 50 olika typer av metaller, av vilka manga &r kobolt anvénds i batterier for att férldnga kapaci-
ddelmetaller och/eller sillsynta jordartsmetaller, tet och livsldngd; ultra-rent guld, silver och platina
som gallium, indium, niobium, tantal, tungsten anvénds i mikrochips fér sammankopplingar av
och platinametaller PGM, Platina Group Metals. kretsar, medan olika sillsynta jordartsmetaller har

Alla dessa metaller gor det mojligt att konstruera olika halvledaregenskaper (figur 4). Midngderna
mycket sma halvledare, litt vikt och manga ”smar-  av dessa metaller &r mycket sma. Exempelvis dr
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et al. 2017).
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Indiumtennoxid &r en blandning av
indiumoxid och tennoxid, som leder
elektricitet och anvénds som en
transparent film pa telefonens skarm.
Detta gor att skarmen kan fungera
som en pekskarm.

Det glas som anvands till majoriteten
av smartphones ar ett aluminium-
silikatglas bestadende av en blandning
av aluminiumoxid (al203) och
kiseldioxid (SiO2). Glaset innehaller
ocksa kaliumjoner som férstarker
hallbarheten.

Silicon

En mix av sallsynta jordartsmetaller
anvands i sma mangder for att skapa
fargerna pa smartphoneskarmar.
Vissa foreningar anvands ocksa

for att minska UV-stralningen fran
telefonen.

Majoriteten av telefonerna anvander litiumjon-
batterier, som bestar av litiumkoboltoxid som

en positiv elektrod och grafit (kol) som negativ
elektrod. Vissa batterier anvander andra metaller,
till exempel mangan, i stallet fér kobolt. Batteriets
hdlje ar tillverkat av aluminium.

OVERGANGSMETALL @) GRUPP 13

@ cruPP14 @ GRUPP15 @ GRUPP16 @ HALOGEN

Koppar anvands till ledningar i tele-
fonen, medan koppar, guld och silver
ar de viktigaste metallerna nar det
galler utformningen av mikroelektriska
komponenter. Tantal &r den viktigaste
komponenten i mikrokondensatorer.

Nickel anvéands i bade mikrofonen och i
andra elektriska anslutningar. Legeringar
inklusive &mnena praseodym, gadolinium
och neodym anvands i magneterna i
hogtalaren och i mikrofonen. Neodym,
terbium och dysprosium anvénds i
vibrationsenheten.

Ren kisel anvénds for att tillverka
chipet i telefonen. Kiseln oxideras for
att vara icke-ledande, sedan laggs
andra amnen till sa att chipet kan leda
elektricitet.

Tenn och bly anvénds for att I6da
elektronik i telefonen. Nyare blyfria
|6dningsamnen bestar av en blandning

: Tin
av tenn, koppar och silver.

Till en del telefonhdljen anvands magnesium-
féreningar, medan manga andra ar gjorda av plast.
Plast innehaller féreningar av flamskyddsmedel,
av vilka vissa innehaller brom, medan nickel

kan anvandas for att minska elektromagnetiska
storningar.
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Bild 4. Exempel pd olika element som krdvs for att en smartphone ska fungera (Compound Interest 2015).

den genomsnittliga vikten av koboltinnehallet i en
smartphone cirka 2 % av den totala vikten, guld
0,009 %, beryllium 0,001 % och palladium 0,004
%. Andra material finns i &nnu mindre méngder
(Bakas, Herczeg et al. 2016).

Andra anvindningsomraden for kritiska mate-
rial 4r sa kallade hallbara framtida tekniker, som
solpaneler, vindsnurror, energieffektiva lampor
(t.ex. LED) och elbilar. Efterfragan pa sadan teknik
Okar exponentiellt liksom efterfragan pa exotiska
material. De sillsynta jordartsmetallerna neodym
(Nd) och praseodym (Pr) behovs till exempel
vid framstéllning av de permanentmagneter som
anvénds i vindkraftverk och elektriska fordon.
Denna efterfragan beriknas stiga med cirka 250
procent under den kommande tioarsperioden.
Andra sillsynta jordartsmetaller behovs ocksa for
produktion av elfordon, sérskilt fér batterier och
elmotorer - i genomsnitt behovs 1-2 kg mer 4n i

konventionella bilar.

Denna okande efterfragan aterspeglas dven i
prisutvecklingen. Priset pa exempelvis neodym
och praseodym steg med cirka 60 procent under
3 manader 2017, ett ar da cirka 4 miljoner elfor-
don saldes globalt. Den arliga produktionen av
elfordon beriknas vixa till 50 miljoner ar 2030.
Liknande prisutvecklingar férutses ocksa for
litium och kobolt som anvinds vid produktion av
batterier i elfordon (SGU 2018).

Idag nar den vixande efterfragan grinserna for
tillgangen till nagra av dessa material, och flera
material har utmérkts som kritiska. Indium &r ett
exempel pa en sadan sillsynt metall. Den totala glo-
bala tillgangen pa indium uppskattas till 11 000 ton.
I férhallande till de nuvarande konsumtionsniva-
erna betyder det att tillgangen till indium kommer
att bli férsumbar omkring ar 2030, och déirefter kan
priserna bli o6verskadligt hoga (Randers, 2012).

11
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Flera material (t.ex. séllsynta metaller5) kanske
inte nédvindigtvis dr kritiska pa grund av de inte
finns i tillrdcklig méngd for att ticka efterfra-
gan. Bendmningen “kritiska” kan ocksa styras av
andra faktorer, till exempel priselasticitet6, ojamn
geografisk fordelning eller politiskt beslutade
begriansningar eller férbud mot tilltride (Erdmann
och Graedel 2011). Manga kritiska material bryts
och produceras utanfér EU och vissa finns i poli-
tiskt instabila linder eller 1dnder som utévar eko-
nomisk protektionism. Se figur 5, figur 6 och figur
7 for att se den geografiska utvinningen till EU av
viktiga kritiska material runt om i vérlden.

Hela 90 procent av den globala tillférseln av
antimon, som &r viktig for tillverkning av mobil-
telefoner, kommer fran Kina. Dessutom utvinner
Kina mer kritiska material 4n nagot annat land och
har néistan monopol pa produktionen av vissa ma-
terial, eftersom Kina har tillgang till inte mindre
dn 18 av 27 kritiska ramaterial, CRM. For flera ar
sedan drog Kina ned pa exporten av vissa sill-
synta jordartsmetaller pa grund av 6kad inhemsk
efterfragan och de miljoskador som orsakades av
utvinningen. Den minskade exporten orsakade be-

tydande prisékningar pa den globala ravarumark-

naden. Priset pa dysprosiumoxid okade exempel-

vis fran 166 USD ar 2010 till ndstan 1 000 USD per
kg ar 2011 (Guardian, 2015).

Andra exempel finns i Afrika. For det mesta ut-
vinns mycket av tillgéingligt tantal i Nigeria, Rwanda
eller Kongo, medan kobolt frimst utvinns i Kongo.
Under de senaste 20 aren har dessa linder utsatts
for betydande politiska férindringar och konflik-
ter. Handel med nagra av dessa ldnder kan ocksa
skapa politiska konflikter genom att handeln indi-
rekt ”stodjer” ickedemokratiska politiska regimer
(se kapitel 3).

Den bristande tillgangen pa vissa séllsynta me-
taller diskuteras ofta i politiska, ekonomiska och
vetenskapliga ssmmanhang (TING och SEAMAN
2013) och oftast handlar det om de risker bristen
utgor for ekonomisk utveckling. Mindre ofta dis-
kuteras de bristande resurserna utifran sociala och
miljomissiga perspektiv. Utvinning av ramaterial,
RM, fran naturresurser koncentreras ofta till poli-
tiskt instabila lander med bristande socialt skydd
och otillridckliga miljostandarder.

Ryssland -
Palladium 46 %
F il

Frankrike
Hafnium 43%
USA T KINA
Beryllium 90% mmr Ei%
Hal 73%
=m ismut B2%%
Fluork G405
Eallum 73%
b o Gemanium  67%
indum 57%
Thailand Magneslum 870
; Maturgummi 323 Maturlig grafit 69%
Demokratiska Rwanda Fosfort 4485
Republiken Kon Tantal 31% Faosfor S58%
£ Hobolt 84% Skardlum 65%
Brasilien Kielmetal  61%
Niob BD% Volam  Ba%
Sydafrika vandagn  53%
Iridium  §5% LREEs 355;?
Flatina % L E
Radium E3%
Rutznium 93%

Bild 5. Andel av det globala utbudet av kritiska dmnen (Europeiska kommissionen 2017).

5) Termen "séllsynta metaller avser alla specialmetaller, v1lka isin tur 1nkluderar sallsynta ]ordartsamnen platmagruppen

6) Prlselastlcltet mnebar att stlgande priser 1nte nodvandlgtws leder till okad produktlon
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Bild 7. Utbudet till EU av kritiska dmnen rdknat i procent frdn olika leverantdrslidnder
(Europeiska kommissionen 2017).
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2. MILJOASPEKTER PA
E-AVFALL OCH RAMATERIAL

Forutom den ekonomiska och politiska problem-
atiken ir sektorn for kritiska material ocksa
forknippad med flera miljoproblem och sociala
fragor. Utvinningen av méanga ravaror ir mycket
material- och energikrivande och kan orsaka
betydande miljépaverkan fran giftiga férorening-
ar. Ett exempel 4r guld i mobiltelefoner, som star

for mindre #n 1 procent av telefonens vikt, men

for 6ver 50 procent av det totala materialkravet

1. MATERIALUTVINNING

En smartphone bestar av
manga olika material.

Oftast bestar en enhet av

40 % metaller, 40 % plast
samt 20 % keramik och andra
sparmaterial. De flesta ravaror
maste bearbetas innan

tillverkarna kan anvanda dem. aaD

Tusentals mobiltelefoner kasseras
fortfarande i funktionsdugligt skick.
Nyligen har det dykt upp organisa-
tioner som samlar in [T-utrustning

och komponenter som fortfarande
fungerar och som kan ateranvandas
eller atervinnas. Samtidigt skickas ofta
renoverad IT-utrustning till lander utan
ldmpliga system for atervinning eller
avfallshantering.

[}

2. TILLVERKNING

Bearbetning av ramaterial och
tillverkning av komponenter sker
vanligtvis pa olika platser och
kréver ofta langa transporter.
Tillverkning av IT-komponenter
tenderar ocksa att skapa stora
miljéavtryck och genererar giftigt
avfall.

—>

%
i
N
&
&

W

(TMR)? relaterat till produktionen. Forhallandet
mellan det totala materialkravet kontra vikten kan
vara annorlunda an for andra sillsynta
metaller (Chancerel 2010). Dessutom #r fragor som
barnarbete, bristfilligt socialt skydd och orittvisa
arbetsvillkor ofta férknippade med utvinningen av
dessa material i vissa utvecklingslinder.

Som konsumenter saknar vi ofta forstaelse for
den miljépaverkan och de sociala effekter som &r

3. PAKETERING

Forpackningar skyddar en
produkt och ger information
om den. Ibland &r férpackning-
en dverdrivet stor och medfor

sloseri. Forpackningar besta-
ende av flera olika material &r
vanligtvis svarare att sortera.

4. TRANSPORT

Varje del av en mobiltelefon mas-
te transporteras till monterings-
platsen. Slutprodukten ska ocksa
distribueras till detaljhandeln.
Det totala transportavstandet
kan vara mycket stort.

6. LIVSCYKELSLUT

Manga kéanner fortfarande
inte till vikten av en korrekt

kassering av mobiltelefoner.

Enheter som hamnar med
vanligt avfall kan orsaka
allvarliga skador pa miljon.

Bild 8. Livscykel for en mobiltelefon

5. ANVANDNING

Mobiltelefoner har en livslangd som
ar klart 6verstiger genomsnittlig

tid for abonnemanget. Tyvérr byter
manga sina mobiler ndr abonne-
manget fornyas. Detta beror pa
avsaknaden av fordelar for anvanda-
ren med att férlanga livslangden. In-
citament behovs for att man ska vilja
behalla telefonen under léangre tid.

7) TMR ér en indikator som hénvisar till de sa kallade dolda materialflodena (dvs den totala materialomsittningen) som inkluderar

alla materialfléden som dr forknippade med processerna i livscykeln for en produkt eller tjénst.
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forknippade med de processer i livscykeln for en tion och anvéndning till beriknad livslingd - &r
produkt eller tjénst som ir en forutsittning for ganska lag. Att utveckla ett livscykeltinkande &r
var konsumtion. Den mest uppenbara miljas- viktigt for att viigleda oss bade i vara val och i hur
pekten #r den méngd avfall som genereras, men vi hanterar produkten nir den dr férbrukad, till
var forstaelse for miljopaverkan - fran produk- exempel genom sortering och atervinning.

1 kg kycklingkétt
1 kg notkott

11 mjolk
Laptop J/mmm 1200
Smartphone IF 1
Ett par byxor

Traningsklader
Ett par laderskor
Mjélkférpackning av kartong

Tidning
0 10 20 30 40 50 kg
Bild 9. Fotavtryck vid produktion av 10 konsumentprodukter (Laurenti, Moberg et al. 2016).

1 kg kycklingkott:

1 kg notkott:

11 mjolk,

Laptopj

Smartphone

Ett par byxor1
Tréningskléder;

Ett par Iéiderskori
Mjélkforpackning av kartongi
Tidning

0% 25% 50% 75% 100%

M Bransle och elektricitet I Produktion av ingdende material | Slutproduktion

Bild 10. Féordelning av storlek pd avtryck fran avfall inom olika produktionssteg (Laurenti, Moberg et al. 2016).
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Sulfidiskt avfall, off-site, 97 %

Avloppsvatten fran produktion
av LCD-skdrmar for
bakgrundbelysning

2%

Annat 1% H Rédlera som avfall fran bauxitmalm
vid produktion av aluminium
B Smaltslagg fran nickel
Annat
u Schaktmassor
Blandat avfall
u Farligt avfall for forbranning
= Inert avfall
u Avloppsvatten
¥ Kommunalt fast avfall
m Icke-sulfidisk 6verbelastning, off-site
o Anrikningssand
¥ Radioaktivt avfall
u Slam fran tackjarnsprduktion
= Anrikningssand
Masugnsslagg
Icke-sulfidiskt avfall, off-site
Avfallsplast

Bild 11. De olika typer av avfall som genereras under produktionen av en mobiltelefon

(Laurenti, Moberg et al. 2016)

2.1. Livscykeltdnkande

De miljokonsekvenser som beriiknas for de olika
livscykelstadierna for en produkt eller tjénst,

kan uttryckas pa olika sétt beroende pa syftet
med beridkningen. Ett exempel kan vara att den
potentiella paverkan pa klimatférindringarna
redovisas genom att ber#ikna alla utslidpp som kan
orsaka global uppvirmning och uttrycka dem som
en enhet - t.ex. genom sa kallade CO2-ekviva-
lenter (eller kolekvivalenter). Livscykelstrategin
kan ocksa anvéindas for att beriikna det sa kallade
ekologiska fotavtrycket eller ménniskornas “krav”
pa naturen. Detta uttrycks som det omrade med
produktiv mark (i hektar) som behévs for att forse
oss med resurser for en aktivitet, t.ex. produktion
av en mobiltelefon, och hantera produktens mil-
jopaverkan (t.ex. absorbera alla utslépp).

Det ekologiska fotavtrycket kan ocksa uttryckas

i andra enheter, som vattenférbrukning, totalt
materialbehov och total méingd avfall.

16

IVL Svenska Miljoinstitutet forberedde en studie
dér avfallets fotavtryck beriknades for 10 konsu-
mentprodukter. Studien visade att elektroniska
produkter avsitter det storsta fotavtrycket i grup-
pen nir det giller avfall. I livscykeln fér produk-
tion av en enda mobiltelefon genereras

86 kg avfall. Annu hogre avfallsavtryck finns i en
bérbar dator - cirka 1 200 kg avfall produceras
under dess livscykel (figur 9).

Mingden avfall och de delar av produktions-
kedjan som genererar mest avfall kan skilja sig
ganska radikalt mellan olika produktgrupper (bild
10.) Produktionen av de ingaende komponent-
erna ir ofta den viktigaste killan till avfall. Till
exempel ir utvinning av metall och forddling av
komponenterna till de elektroniska produkterna
de frimsta kéllorna till avfall. Cirka 97 procent av
allt livscykelavfall genereras vid produktionen av
komponenter till en mobiltelefon och denna siffra
ar dnnu hogre for en barbar dator (figur 11).



E-AVFALL OCH RAMATERIAL: FRAN MILJOFRAGOR TILL AFFARSMODELLER
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Bild 12. Stenar and malm. (Bilder av Philip Peck)

2.2. Brytning och utvinning av rdvaror

Brytning och utvinning av ravaror &r en av de
viktigaste kiillorna till de miljo- och hilsoproblem
som &r forknippade med livscykeln f6r e-pro-
dukter. De frimsta orsakerna ir storskaligheten,
miljopaverkan och de tekniska och politiska
svarigheterna med att reglera kontrollen och
minska de negativa effekterna fran gruvdrift.

De flesta problem orsakas av avfall fran gruv-
brytningen och utvinningen av de metaller som
anviinds i elektroniska produkter. Aven om
det krévs mycket sma méngder -
mikrogram for en mobiltelefon -
av vissa av de metaller som
anvinds i elektronik, kan

fran utvinning av bly, koppar, tenn,
molybden och volfram. Endast mycket fa av de
séllsynta jordartsmetallerna, frimst platina-
gruppsmetaller, utvinns som priméra material.
Aven om en del av gruvavfallet kan vara ganska
inert och inte ger upphov till stora miljoproblem,
ir mycket av detta avfall antingen radioaktivt
eller utsatt for lickage av farliga imnen, som
tungmetaller som kvicksilver, arsenik, bly, zink
och kadmium. Utslépp av farliga &mnen fran
gruvavfall paskyndas ofta av de kemikalier som
anvinds vid produktionen av det 6nskade
materialet. Vissa gruvtekniker, t.ex.
den sa kallade hardstensbrytning-
en, kréver krossning och ke-

o . Utvinning av 1 k misk behandling av malmen
utvinningen kréva en . o 5 5 till mycket sma partiklar for
betydande miingd energi, ra koppar genererar att £3 fram det nskade &m.
anﬁﬁninﬁni av ke.rmkaEher 310 kg gruvavfall, net. Den del av malmen som
och aviallshantering. Exem- inni aterstar sedan de 6nskade
pelvis genererar utvinning esan utvinning av1g mineralerna har utvunnits,
av1kg ra koppar 310 kg guld genererar 1-5 ton Kallas avfalls- eller gruy-
gruvavfall, medan utvin- gruvavfall dumpning, och &r vanligtvis i

ning av 1 g guld genererar 1-5

ton gruvavfall. Dessutom kan

1-4 ton avfall produceras under
bearbetningen av guld for att gora det
anviandbart inom elektronikindustrin.

Sillsynta jordartsmetaller utvinns vanligtvis
som biprodukter fran priméira metaller. Exempel-
vis extraheras kobolt (Co) som kobaltit (CoAsS),
som &r en biprodukt fran gruvdrift och anrikning
av koppar eller nickel. Vismut (Bi) &r en biprodukt

form av en uppslamning av fin-
fordelade mineraler, vatten och
kemikalier. Forhallandet mellan
avfall och malm kan ligga i intervallet
90-98 procent (for koppar) eller 20-50 procent
for mindre vérdefulla mineraler. Vid krossning av
malm frigors dessutom ofta radioaktiva &mnen,
asbestliknande mineraler och metalliska damm-
partiklar.

8) Malmen &r bergsediment som innehaller tillrickligt med grundimne eller bestandsdelar (vanligtvis metaller).
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i

Bild 13. Borgruvan i Serbien dr en av de storsta koppargruvorna i Europa och har varit kdnd som en av de

storsta miljobovarna i Serbien i dver ett sekel (Bilder av Philip Peck)

Effekter av guldbrytning

Vid brytning av guld med hjalp av hardstens-
teknologi krossas malmen forst, halls i

gropar och sprayas sedan med cyanid, som
sipprar genom malmen och binder till guld.
Guldcyanidlésningen uppsamlas vid botten av
gropen och pumpas sedan till en kvarn dar guldet
och cyaniden separeras kemiskt. Den cyanidrika
materialblandningen lagras sedan i konstgjorda
dammar for ateranvandning. Varje filtrering tar
nagra manader. Med tanke pa omfattningen

och varaktigheten av dessa processer (vanligtvis
decennier) dr kontamineringen av den omgivande
miljon med cyanid nédstan oundviklig. Branschen
har forsokt ersatta cyanid med kvicksilver, men
detta ar ocksa giftigt. Bdda amnena ar extremt
farliga daven i sma koncentrationer och kan orsaka
olika halsoproblem. Om de inte hanteras korrekt
tranger tungmetallerna vanligtvis in i ekosystemet
och sa smaningom in i vara livsmedelskedjor,
vilket orsakar allvarlig forgiftning inklusive
neurologiska skador och skador i lungfunktioner,
fosterutveckling och har manga andra skadliga
effekter..

Box 2. Ett exempel pd en guldbrytningsteknik och
dess effekter

18

Avfall fran bearbetningen innehéller darfor ofta
bade giftiga och radioaktiva material som kan
lacka ut i miljon om de inte hanteras korrekt
(MIT 2016).

Utvinning av ramaterial &r energi- och kemika-
liekrédvande och kan orsaka oonskade utslipp till
luft och vatten eller andra féroreningar (tabell 4).
En av de mest allvarliga miljoriskerna vid hante-
ring av avfall &r dammolyckor och okontrollerade
utsldpp av surt och giftigt slam. Ett vilként ex-
empel exempel pa miljoskador fran utsldpp dr Ok
Tedis-gruvans avfallsdamm i Papua Nya Guinea
som var i drift mellan 1984 och 2013. Nér avfalls-
dammen kollapsade rann 2 miljarder ton vatten
fran obehandlat gruvavfall, som var férorenat med
tungmetaller, ut i flera floder. Utslédppet orsakade
forgiftningar i mer dn 1 500 km2 avrinnings-
omrade, 3 000 km2 skog och cirka 1300 km2
jordbruksmark. Efter utvirdering konstaterade
experter att det skulle ta mer dn 300 ar for att helt
rensa upp efter de féroreningar som orsakades av
dammolyckan.

En annan viktig kélla till miljopaverkan fran
gruvdrift dr hog energiférbrukning. Liksom med
andra tunga industrier dr gruvindustrin starkt
beroende av fossila brénslen som olja, gas och kol,
och genererar stora méngder koldioxidutslapp.
Gruvdrift orsakar dessutom ofta irreparabel mar-
kerosion i stor skala med skadliga effekter som
kan paga i flera ar efter att en gruva har stéingts
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Oversvimning eller skada pa dammvaggar (pa
grund av dalig konstruktion, 6versvamning eller
seismiska handelser)

Grundvatten, ytvatten,
jord

Vattenutslapp:

Rorlackage Grundvatten, ytvatten, e Oftast radioaktiva
jord amnen, som thorium och
Saknad lackagesakerhet i dammkonstruktionen Grundvatten uran
e Tungmetaller
. e Syror
Avfallslager utsatta for regnvatten 'Grl:jndvatten, ytvatten, « Fluorider
jor
Damm fran avfallslager och dammvaggar Luft och jord
Bristfallig aterstallning av marken sedan Luft och jord I..ucf)tft:tsiapzf i
gruvdriften upphort * Oftast radioaktiva
amnen, som thorium och
Bearbetning utan rokgasfilter Luft och jord uran
e Tungmetaller
Bearbetning utan rening av avloppsvatten Ytvatten * HF, HCL, SO2 etc.

Tabell 4. Miljorisker i samband med gruvdrift av ramaterial (MIT 2016)

ned. Markerosionen stor naturliga biologiska
processer och flodet av niringsdmnen samtidigt
som erosionen forstor naturliga livsmiljder, vilket
leder till minskad biologisk mangfald i lokala
ekosystem. Gruvdrift kriaver ocksa stora méngder
sOtvatten och genererar stora méngder avlopps-
vatten som ofta &r fororenat med tungmetaller
och andra giftiga material. Nér avloppsvattnet
inte hanteras korrekt, fororenar det dven sotvat-
tentikter (MIT 2016).

Dessa miljoproblem forvirras ocksa ofta av det
faktum att manga gruvor finns i linder med otill-
rickliga miljostandarder eller dalig 6vervakning
och efterlevnad av miljoforeskrifter. Viss gruvdrift
ir ibland olaglig och genomférs helt okontrolle-
rat. Enligt vissa uppskattningar bryts och exporte-
ras exempelvis cirka 20 000 ton REE illegalt fran
Kina. Illegala gruvor drivs vanligtvis utan bade
miljohénsyn och korrekt avfallshantering, nagot
som utgor betydande risker bade f6r gruvarbetar-
nas hélsa och den omgivande miljon (MIT 2016).

2.3. 0Ovriga miljoaspekter
Energy intensive manufacturing

Foérutom vid brytning av ravaror star andra pro-
duktionssteg i livscykeln for e-produkter ocksa
for betydande miljopaverkan. Produktionen av
manga elektroniska komponenter - sérskilt halv-
ledare och mikrochips - &r mycket material- och
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energikrdvande. En av de frimsta orsakerna ir att
bade komponenterna och andra ingaende mate-
rial maste vara extremt rena fran kontaminering
fran andra material. Tillverkningen av halvledare
och mikrochips kriver ocksa rena miljoer, nagot
som ocksa dr mycket energikrévande. Till exem-
pel star en enda Sony XperiaTM-mobil under sin
livslingd och under svenska férhéllanden - dvs.
med svensk el och allmén energimix - for utslépp
av cirka 45 kg CO2-ekvivalenter, vilket motsvarar
att man kor en genomsnittlig europeisk bil cirka
300 km (Ercan 2013). Huvuddelen av utslép-

pen av CO2-ekvivalenterna dr forknippad med
produktionen av integrerade kretsar for telefo-
nen. Motsvarande produktion i andra linder med
storre andel fossilbrénsledominerade transporter
skulle generera avsevirt hogre CO2-utsldapp. Om
didremot den globala elmixen och 6vriga kompo-
nenter, till exempel laddare och horlurar, inklu-
derades, skulle de totala utslédppen 6ka till 117 kg
CO2 under telefonens 3-ariga livscykel (Ercan
2013).

Felaktig bortskaffande av e-avfall

En hel del virdefulla material finns i e-avfallet,
vilket gor det attraktivt fér atervinning. Tyvarr r
atervinningen av dessa material mycket arbets-
kriavande och inte sérskilt attraktivt fér linder
med hoga kostnader for arbetskraft. Darfor
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E-avfallskomponenter Potentiella miljorisker

Katodstraleror (anvands
i TV-apparater,
datorskdrmar,
bankomater,
videokameror och mer)

Avldgsnande av bildror foljt
av dumpning

Tryckt kretskort Avldédning och borttagning
av datorchip; forbranning
och syrabad for att
avldagsna metaller efter att

chippen tagits bort

Chip och andra
guldplaterade
komponenter

Kemisk strippning med
salpetersyra och saltsyra
och forbranning av chip

Plast fran skrivare, Strimling och smaltning
tangentbord, bildskarmar  vid |ag temperatur for att
etc. ateranvandas

Oppen brinning och
strippning for att ta bort
koppar

Datorkablar

Bly, barium och andra tungmetaller som lacker
ut i grundvatten och frigor giftig fosfor

Luftutslapp och utslapp till floder av glasdamm,
tenn, bly, bromerad dioxin, berylliumkadmium
och kvicksilver

Polycykliska aromatiska kolvaten (PAH),
tungmetaller, bromerade flamskyddsmedel som
slapps ut direkt i floder som forsurar miljon for
fisk och flora. Tenn- och blyféroreningar av yt-
och grundvatten.

Emissions of brominated dioxins, heavy metals,
and hydrocarbons

PAHs released into air, water, and soil.

Tabell 5. Exempel pd illegal dtervinning av e-avfall i Indien och dess miljorisker (Wath, Dutt et al. 2011)

transporteras ofta e-avfall olagligt fran utvecklade
lander till utvecklingslédnderna for att atervin-
nas. Atervinningen Ar ofta olaglig och utférs med
bristfillig teknologisk teknik och otillrdckligt
eller inget skydd alls mot hilsorisker och mil-
jofororeningar. Nagra av de vanligaste illegala
metoderna och tillhérande risker presenteras i
tabell 5. Manga farliga och giftiga material frigors
vid felaktig demontering eller atervinning, och
gar over i livsmedelskedjor dir de utgor risker for
ménniskors hilsa.
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3. SOCIALA ASPEKTER PA E-AVFALL

OCH RAMATERIAL

Vid sidan av de milj6éfragor som har koppling till
livscykeln for kritiska material och e-avfall, finns
det ocksa manga sociala fragor kring utvinning-
en av ravaror, illegala transporter och otillaten
atervinning av e-avfall. Brytning av specialmate-
rial som anvinds i elektroniska produkter sker
ofta i politiskt instabila regioner och konfliktut-
satta, ekonomiskt underutvecklade linder med
bristande regleringssystem, ineffektivt styre och
otillricklig teknisk utrustning for att sikerstilla
en hallbar utvinning av naturresurser (MIT 2016).
Lokala myndigheter, som hyr ut exploateringsrét-
tigheterna till kommersiella, vanligtvis utlindska,
gruvforetag, byter dirfor ibland bort visioner om
hallbarhet och langsiktighet mot kortfristiga vin-
ster. Gruvforetagen som utnyttjar naturresurserna
ir frimst vinstdrivna och kan dra férdelar av bade
bristfillig reglering och otillrdckliga mekanismer
for efterlevnad, nagot som sa smaningom skadar
bade miljon och lokala samhillen. Kommersiella

aktorer kan vilja att folja mindre strikta bestdm-
melser om arbetsskydd och bortse fran gillande
standarder for miljéskydd. Otillricklig reglering
och avsaknad av fackforeningar leder till ordttvisa
arbetsvillkor och utnyttjande av arbetskraften.
Aven om vissa lander &r rika pa naturresurser, kan
den inhemska befolkningen misslyckas med att

ta del av de potentiella ekonomiska och sociala
férdelarna med utnyttjandet av naturresurserna
(se exempel i ruta. 3 och ruta. 4).

De sociala och miljomissiga fragor som ér for-
knippade med utvinningen av séllsynta jordarts-
metaller i utvecklingsldnderna dr komplexa och
inte bara ett lokalt problem. De paverkar ocksa
indirekt de globala marknaderna nir det géller
materialpriser och framtida resurser. Bristande
teknologi inom gruvindustrin nir det giller bade
utvinning och utsldpp av féroreningar dr ocksa
ekonomiskt ineffektivt. Utvinning av mineraler
mot dalig avkastning utarmar befintliga natur-

o p i

(Harneis 2007).

Figur 14. Brytning av coltan i Kongo kontrolleras ofta av bevdpnade grupper och utfors med primitiv teknik
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Demokratiska republiken Kongo (DRK) kan tjana
som ett exempel pa uppkomst av sociala problem
orsakade av gruvdrift av kritiskt viktiga material
for elektronikbranschen. Coltan (columbite-
tantalit) ar en metallmalm som innehaller
mineralerna fran tva kritiska &mnen — niob och
tantal, som ar nédvandiga for att producera vissa
elektroniska produkter och deras komponenter
(t.ex. batterier). DRK har cirka halften av varldens
kdnda coltan-reserver. Samtidigt ar DRK en av

de mest politiskt instabila regionerna i varlden
och kdmpar med flera ekonomiska utmaningar.
Detta resulterar i underutvecklade industriella
infrastrukturer, 1aga nivaer av utlandska
investeringar och dalig regeringsstruktur.

De mesta coltanet i Demokratiska republiken
Kongo “bryts” med primitiva arbetskraftskravande
tekniker, som manuell gruvdrift och baddar av
vattenstrommar liknande dem som anvandes
under den amerikanska guldruschen. Medan vissa
studier tyder pa att gruvarbetare kan tjana mer
dn S50 per vecka (vilket &r upp till 20 gdnger mer
an den genomsnittliga dagsinkomsten i landet),
utsatts arbetarna ofta for vald fran olika vapnade
grupper. Valdet inkluderar terror, valdtakt och till
och med mord for att ha makten 6ver gruvdriften
och undertrycka arbetarna. Fran flera gruvor har
rapporterats om olagligt utnyttjande av arbetare
under usla férhallanden och anvandning av
barnarbetare. Den okontrollerade och oreglerade
gruvverksamheten resulterar i betydande
miljéskador som markerosion, vattenfororeningar
och forstorelse av naturliga livsmiljoer, vilket
ocksa paverkar hotade arter.

Det har varit nagra internationella reaktioner
pa dessa problem, inklusive bojkott av vissa
mineralresurser fran Demokratiska Republiken
Kongo, som tros ha minskat intaktsflédena till den
olagliga gruvdriften och de vapnade styrkorna.
Men de positiva effekterna av sddana atgarder
ar antingen ineffektiva eller &r dnnu inte att
maétbara, eftersom dessa brottsliga aktorer hittar
satt att olagligt exportera mineraler via andra
grannlander, som Uganda, Burundi och Rwanda

Box. 3. Exempel pd sociala fragor relaterade till
utvinning av sdllsynta jordartsmetaller i Kongo
(MIT 2016).

resurser. Den stindigt 6kande efterfragan och
bristen pa nya ravarukillor hotar en langsiktig
forsorjning och leder ibland till en betydande
prisinflation. Illa skétta gruvor ldmnar ocksa kost-
samma ekonomiska fotavtryck. Efter ned-
laggningen av sin malaysiska fabrik 1994 har
Mitsubishi Corporation lagt ned 100 miljoner
dollar pa miljésaneringar (Long J.T. 2012), medan
det kan ta flera artionden f6r ekonomin i Bukit
Merah att aterhdmta sig (MIT 2016).

De humanitira kostnaderna som ir relaterade
till bristfillig férvaltning av miljon dr mycket
svarare att sétta pris pa. Nér det géller Mitsub-
ishi-gruvan i Malaysia rapporterade representan-
ter for den lokala sjukvarden att minst 11 dodsfall
hade orsakats av blodférgiftning, leukemi eller
hjirncancer sedan 1994, sjukdomar som ir tydligt
kopplade till radioaktiva féroreningar. Hundratals
invanare har blivit sjuka eller fatt barn som drab-
bats av fosterskador (Jegathesan 2012).

I Kongo betalar REE-gruvan ofta pengar till de
brutala milisgrupper som ligger bakom en av de
mest blodiga och langdragna konflikterna sedan
andra virldskriget. Ar 2007, nir den senaste
seriosa kartldggningen av inbordeskriget gjordes,
hade kriget kriivt 5,4 miljoner ménniskoliv och 45
000 ménniskor dog varje ménad som ett direkt re-
sultat av konflikten (2010). Aven om utvinningen
av coltan bara kan finansiera en del av kriget, bor
dess roll inte underskattas (MIT 2016).

En annan avgorande social fraga ér kopplad till
e-avfall. En snabb teknisk utveckling och sjun-
kande priser pa elektroniska varor leder till 6kad
konsumtion av e-produkter och stora méngder
e-avfall runt om i vérlden. Eftersom kasserade
elektroniska produkter fortfarande har ett visst
ekonomiskt virde nir det giller aterbruk eller
atervinning av virdefulla material, fraktas stora
volymer fran rika delar av vérlden till utvecklings-
linder i Asien och Afrika for ateranvindning eller
bearbetning och atervinning. En stor del av dessa
transporter r olagliga.

Baselkonventionen? om olaglig frakt och bort-
skaffande av farligt avfall ingér i internationella
regelverk. Konventionen togs fram 1992 for att
begrénsa transport av farligt avfall. Men regelver-
ken &r fortfarande otillriackliga. Ett exempel &r att
omkring 2 miljoner ton e-avfall fraktas olagligt
fran Europa varje ar. Enligt vissa studier dr Asien
den viktigaste destinationen for e-avfall fran
Nordamerika och Europa. Cirka 90 procent

9) Baselkonventionen om kontroll av grinsoverskridande f6rflyttningar av farligt avfall och avfallshantering. Konventionen ir ett
internationellt fordrag som syftar till att minska forflyttningen av farligt avfall mellan ldnder, sirskilt for att forhindra export av
farligt avfall fran utvecklade till mindre utvecklade linder. Aven om ménga stater har undertecknat konventionen, har vissa linder

(t.ex. USA) inte ratificerat den. Se: http://www.basel.int.
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Bild 15. Barn i utvecklingslinderna dr de mest utsatta for farliga kemikalier fran e-avfall som importeras
fran vdstlinderna (Flickr 2009).

av denna export, eller 8 miljoner ton arligen,
skickas till Kina (se box 5 och figur 15) trots

att Kina har férbjudit import av e-avfall sedan
2000. Ett av skiilen &r att e-avfallsprodukter ofta
klassificeras som “ateranvindbara”, trots att de i
praktiken inte ldngre &r funktionella utan huvud-
syftet med exporten i stéllet dr att undvika hoga
kostnader for hantering i ursprungslinderna.

I destinationslinderna behandlas och atervinns
e-avfallet ofta pa ett illegalt och felaktigt sitt med
hjilp av lagteknologiska och farliga metoder och
med otillricklig avkastning fran materialutvin-
ningen. Demontering och extraktion av metaller
involverar ofta férbrinning av kablar och syralak-
ning som huvudsakligen ir inriktad pa virdefulla
material som guld, silver, koppar eller andra bulk-
metaller. Detta leder till att farliga imnen som
tungmetaller, dioxiner och andra gifter sldpps ut
lokalt och skadar bade méinniskornas hilsa och
miljon. I manga fall anviinds barnarbetskraft for
atervinningsarbetet, vilket utsitter dem for bety-
dande hélsofara. Det bearbetade e-avfallet kastas
sedan ofta pa illegala dumpningsplatser och f6ro-
renar i och med det ytterligare den lokala milj6n.

Staden Guiyu i Kina med sina 5 000 verkstader
och 100 000 svartjobbare har blivit varldens
storsta plats for e-avfall. Har atervinns cirka 15
000 ton e-avfall dagligen och involverar mer

an 80 procent av den lokala arbetskraften.
Arbetsforhallandena ar bevisat usla, vilket

leder till mycket hég exponering for dioxin- och
tungmetallforgiftning och resulterar i extremt
hogt antal missfall. Det har ocksa visat sig att tva
tredjedelar av barnen har mycket héga halter av
bly i blodet

Box. 5. Ett exempel pd vdrldens storsta plats for
e-avfall

10) Greenpeace, URL: http://www.greenpeace.org/eastasia/campai

s/toxics/problems/e-waste



E-AVFALL OCH RAMATERIAL: FRAN MILJOFRAGOR TILL AFFARSMODELLER

4. VAD SKA MAN GORA?
CIRCULAR EKONOMI.

Den sa kallade cirkuldra ekonomin tas allt mer
upp i media och i de politiska resonemangen

som en strategi for att forbéttra anvindningen av
resurser och minska konsumtionens miljépaver-
kan. Idén om den cirkuldra ekonomin &r inte ny,
eftersom dess ursprung kan sparas till 1960-talet
och sirskilt Ketnneth Bouldings essé: “The Eco-
nomics of the Coming Spaceship Earth” (Kenneth
E. Boulding 1966). Konceptet var ursprungligen
inspirerat av naturens cykler av niringsdmnen déar
olika arter samexisterar i symbiotiska forhallan-
den. Den cirkuldra ekonomin &r ocksa inspirerad
av de idéer som finns inom industriell ekologi,

en relativt ny vetenskapsgren som fokuserar pa
att forsta och effektivisera interaktionen mellan
biosfiren och antroposfiaren (Geissdoerfer, 2017

# 32) (Allwood 2014) (Allwood, 2014 # 31) (Ellen
MacArthur Foundation, 2017 # 33).

Jorden kan betraktas som ett slutet kretslopp,
helt utan avfall och utslipp, eftersom avfall fran en
art blir mat fér en annan, ett forhallande som rader
i hela ekosystemet. Nér en viixt eller ett djur dor
blir det mat till andra organismer, till exempel mas-
kar och bakterier, som sonderdelar materialet till
lampliga niringsdmnen till andra véxter och djur.

Linjdr ekonomi

Vart samhille bygger emellertid pa en linjir
ta-gora-anvinda-och-bortskaffa-strategi i var
interaktion med miljén. Idag utvinner vi ravaror,
producerar méanga olika produkter billigt, anvin-
der och kastar dem sedan ofta trots att vi skulle
kunna fortsétta anvinda manga av dem. Méanga
av de kasserade produkterna hamnar i deponier
dér de inte ldngre har nagot virde utan i stillet
successivt paverkar miljon pa olika sitt.

Syftet med konceptet cirkuldr ekonomi dr att
efterlikna naturliga processer och strdva mot en
noll-avfallsekonomi, genom att avfall fran olika
verksamheter anvinds till andra aktiviteter. Eko-
nomin bor darfér bli ett system som ateranvinder
naturresurser pa ett sadant sétt att avfall, utslipp
och energildckage minimeras. Cirkuldrekono-
miska tillvigagangssitt inkluderar ”sakta ned”,
”smala av” och ”avsluta” material- och energi-
férbrukning. Detta innebir att det kréivs manga
strategier som forldnger produkternas livsldngd
genom rationell design, ansvarsfull konsumtion
och underhall, aterbruk och atervinning. Alla
produkter bor utformas f6r lang livslingd, vara
ldtta att anviinda och underhalla samt bli mojliga
att enkelt uppgradera, demontera och atervinna.

Material-
utvinning

ﬂ Material-

Atervinning Atervinning
Cirkular \
ekonomi

Reparation Produktion

\N 7

Konsumtion

Figur 16. Begreppen linjdr vs cirkuldr ekonomi



E-AVFALL OCH RAMATERIAL: FRAN MILJOFRAGOR TILL AFFARSMODELLER

Avfallsforebyggande & minskning: undvik/minska
aviallsgenerering och dess giftighet
(t.ex. via miljodesign)

;‘-lteranv:zind.ning: anvinda en produkt for
ett liknande eller annat syfte utan att
andra produktens egenskaper

ﬁtertﬁm\i.r@'kom}mteﬂng‘.
bearbetning av anvant
material till nya produkter

Energiatervinning:
atervinner energi fran
begagnade produkter

En klok strategi r att byta till biologiska material
som enkelt kan atervinnas genom kompostering
for niringsatervinning eller rétning for energi-
produktion. Cirkuldr ekonomi innebir ocksa att
foretag, organisationer och samhillet i stort bor
anpassa sig till hallbara cirkuléra affirsmodeller
med ekonomisk birighet (Geissdoerfer, Savaget et
al. 2017).

Begreppet cirkuldr ekonomi skiljer pa tekniska
och biologiska, eller antropogena, kretslopp. I
biologiska kretslopp kan livsmedel och biobase-
rade material, t.ex. bomull och tri, ateranvindas
genom processer som kompostering och rétning.
Dessa kretslopp regenererar och matar levande
system, till exempel jord, som ger férnybara re-
surser for ekonomin. Tekniska cykler atervinner
och aterstiller produkter, komponenter och ma-
terial genom tekniska processer som ateranvind-
ning, reparation, bearbetning till nya produkter
och (i sista steget) atervinning.

4.1. Hierarkin for avfallshantering
Den cirkulidra ekonomins fokus ligger inte
bara pa smarta produktionssystem utan ocksa
pa strategier for rationell avfallshantering.
Alla EU-ldnder har en gemensam strategi for
avfallshantering och riktlinjer f6r hur man
minskar avfallets miljopaverkan. Strategin
kallas hierarkin f6ér avfallshantering, Waste
Management Hierarchy” (figur 17).

Hierarkin for avfallshantering r en strategi
eller vigledande princip fér producenter, statliga
organisationer, konsumenter och andra aktorer
i samhiéllet om hur man prioriterar hantering av
avfallet for att minska dess miljopaverkan och oka
ett positivt kretslopp.
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skaffande . . .
; Figur 17. Hierarkin for

avfallshantering

otuer

@ Avfallsforebyggande och minimering ir
det forsta steget i hierarkin och indikerar att avfall
i forsta hand bor undvikas for att maximera god
miljéhantering. Det forsta steget poéingterar be-
hovet av att bade minska méingden avfall och dess
giftighet. Detta kan uppnas genom att till exempel
producenter utformar produkter av béttre kvalitet
med ldngre livslingd, foretag skapar nya mervér-
deserbjudanden f6r konsumenter — som t.ex. att
erbjuda konsumenter att hyra produkterna istéllet
for att kopa - och att konsumenter dndrar sina
konsumtionsmonster genom att inte 6verkonsu-
mera, utan i stéllet saméga produkter och ersitta
produkter med tjinster.

@ Ateranviindning eller dterbruk ir det niist
bista miljoalternativet for avfallshantering. Det
innebér att man ateranvénder produkterna for
samma eller olika syften utan att dndra produk-
ternas primira egenskaper. Exempel pa ateran-
véndning ir att képa begagnade varor istéllet for
nya och samiiga produkter med andra. Ateran-
vindning innebir ocksa ett 6kat fokus pa repara-
tion, underhall och mojlighet till uppgradering.
Detta i sin tur kréver att producenterna tinker
om och bygger in mojligheter till underhall och
langre livslingd i sina produkter. Om produkten
isin helhet inte dr ateranvindbar, sa kan ibland
produktens komponenter vara det.

@ Atervinning ir den strategi som foreslis
nir det inte lingre dr mojligt eller genomforbart
att ateranvinda produkten eller dess delar. Det
betyder att allt avfall ska atervinnas i sa hog grad
som mojligt, eftersom ersittning av jungfruliga
ravaror med atervunna material ofta 4r mycket
mer miljoeffektivt.
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@ Energiatervinning
kan ocksa bendmnas som
lagklassig atervinning, dir
produktens energiinnehall
atervinns istéllet for materi-
alvirdet. Energiatervinning
bor anvindas nér materialet
i avfallet inte ldngre kan
atervinnas, varken ur teknisk
eller ekonomisk synvinkel,
och det bésta alternativ som
da aterstar dr energiatervin-
ning. De miljomissiga forde-
larna med energiatervinning
kopplas bade till avfalls-
materialet och effektiviteten
hos anlidggningarna for ener-
gidtervinning (férbrinnings-
anlidggningar). En tumregel
ir att de storsta miljovin-
sterna uppnas i kombinerade
kraft- och virmeverk genom
en samproduktion, dér el
och virme produceras for
fiarrvirme eller industriellt
bruk.

@ Deponering ir ur
tekniskt och ekonomiskt
perspektiv det minst gynn-
samma alternativet for avfall som inte kan ater-
anvindas, atervinnas anvéndas for energiatervin-
ning. Deponier kan orsaka allvarlig miljépaverkan,
globala utslédpp och utslidpp av giftigt lakvatten
till grundvatten. Genom exponering for giftiga
utsldpp och andra smittsamma sjukdomar kan
deponier éven ha effekter pa var hélsa. Enligt hie-
rarkin for avfallshantering bér deponering endast
ske pa korrekt utformade och 6vervakade platser
dir metangas och lakvatten samlas in och hanteras
korrekt.

Legend
Oto5kg/inh
5to 10kg/inh
10to 15kg/inh

[ 15t020kg/inh

M 20to25kg/inh

W 25 +kg/inh

4.2. Hur hanteras e-avfall idag?

E-avfall dr det snabbast viixande avfallsflodet i
EU och globalt. Mer &n 44,7 miljoner ton eller i
genomsnitt 6,1 kg/person av e-avfall beriknades
genereras globalt 2016, vilket &r en 6kning fran 5,8
kg/person 2014. Det arliga e-avfallets vikt motsva-
rar cirka 4 500 Eiffeltorn! Ar 2021 férvintas det
arliga flodet av e-avfall 6ka till 52,2 miljoner ton,
eller 6,8 kg/person (Baldé, Forti et al. 2017).
Under 2016 har endast 20 procent - eller 8,9
miljoner ton - av det totala 44,7 miljoner ton e-av-
fallet samlats in och atervunnits pa ett "godkint”
sitt — dvs. enligt samtliga géllande bestimmelser -
i hoginkomstlédnder med ett utvecklat insamlings-

.-

Figur 18. Mdngden e-avfall per invanare i EU (Baldé, Forti et al. 2017)

och avfallssystem. Uppskattningsvis 4 procent

ir restavfall som troligen kommer att fé6rbrénnas
eller deponeras. Vad som hinder med de 6vriga 76
procenten, 34,1 miljoner ton, ir inte kartlagt. Det
mesta av detta avfall kan vara illegalt dumpat, men
det &r troligare att e-avfallet angivits som avsett
for ”atervinning” och transporteras till olika ut-
vecklingslinder dér arbetskraften ir billigare och
miljo- och arbetsskyddet har 1ag standard (Baldé,
Forti et al. 2017 ).

Mingden e-avfall i EU viixer ocksa snabbt, fran
uppskattningsvis 9 miljoner ton 2012 till 12,3 mil-
joner ton 2016, 16,6 kg/person, och forvintas 6ka
till 6ver 12 miljoner ton ar 2020. For nirvarande
rapporteras endast cirka 30 procent av e-avfal-
let i EU officiellt som behandlat i enlighet med
befintliga europeiska bestimmelser (EG 2018).
Bland medlemmarna i Europeiska ekonomiska
samarbetet (EEG) har Norge den hogsta andelen
e-avfall per capita — ungefir 28,5 kg /person, f6ljt
av Storbritannien och Danmark med vardera 24,9
kg/person. E-avfallet per person i Sverige, Italien,
Irland och Spanien dr 21,5, 18,9,19,9 och 20,1 kg
per person. Samtliga uppgifter giller 2016 (Baldé,
Forti et al. 2017).

Hanteringen a e-avfall i EU regleras av det sa
kallade WEEE-direktivet (2012/19/EU). Direk-
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tivet reglerar insamling, ateranvéindning och
atervinning av e-avfall genom att beskriva av-
fallshanteringen och definiera olika intressenters
roller. Direktivets mal fér insamling av e-avfall pa
den europeiska marknaden 2016 var 45 procent,
och har okat till 65 procent ar 2019. De bista
EU-ldnderna nir det giller insamling av e-av-

fall &r Schweiz med 74 procent av det avfall som
genereras, Norge 74 procent, Sverige 69 procent
och Finland och Irland vardera 55 procent (Baldé,
Forti et al. 2017).

Att na dessa ambitiésa mal dr en utmaning,
sdrskilt nir det géller atervinningsgraden. Idag ar
den genomsnittliga atervinningsgraden for e-avfall
omkring 35-37 procent, och dér har det legat
sedan 2009 (Baldé, Forti et al. 2017). Aven om den
genomsnittliga insamlingen av e-avfall i Europa
ir den hogsta i virlden, dr dess insamlings- och
atervinningsprestanda mycket likartad i medlems-
staterna. Linder som Schweiz, Norge, Sverige,
Finland, Tyskland och Italien leder vad giller ater-
vinningsgraden, men dven i dessa lidnder &r den
storsta utmaningen att na dnnu béttre atervinning
nir det giller de mindre elektroniska komponen-
terna. Atervinningen i de flesta europeiska linder
inriktar sig frimst pa de delar av e-avfallet som
kan generera sa manga atervunna material som
mojligt genom sma demonteringsinsatser och laga

1 2
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" 14 |15 |16 [17 |18
Na Si P S |CL |Ar
19 |20 35 |36
K |Ca Br |Kr
37 43 |44 48 51 53 |54
Rb Tc |Ru Cd ) I Xe
55 " 74 B4 |[B5 |B6
Cs w Po At Rn
87 |88 |** (104 (105 [106 |107 |108 1109 |110 |111 |112 (113 [114 [115 116 |117 |118
Fr Ra | Rf Db |Sg |Sg |Hs Mt Ds |Rg |Uub Uut |Uug Uup Uuh Uus (Uuo

arbetskostnader, t.ex. datorchassin och kraftaggre-
gat. Detta betyder att material som koppar, alumi-
nium och plast i e-avfall vanligtvis atervinns forst.
Mindre delar med elektroniska komponenter dr
vanligtvis for dyra att demontera och atervinna

pa grund av héga kostnader for arbetskraft och
laga volymer, vilket gor det olonsamt rent ekono-
miskt. Mindre elektroniska komponenter plockas
vanligtvis isdr och forbréinns eller deponeras. Det
ir inte heller ovanligt att delar fran elektroniskt
avfall skickas illegalt till utvecklingslinderna for
okontrollerad atervinning, nagot som utgor stora
risker for arbetarnas hélsa och bidrar till allvarliga
miljofororeningar.

Detta innebér ocksa att atervinningen av kritiska
material i e-avfall 4r mycket lag. Figur 19 visar den
globala atervinningsgraden av 60 metaller (Gra-
edel et al. 2011). Aven om atervinningsgraden for
ddelmetaller som platina, palladium, guld, silver
och kobolt dr sa hog som 50 procent eller mer,
ir manga andra metaller - sérskilt de séllsynta
jordartsmetallerna som lantanider, skandium,
yttrium, tantal, gallium och indium -atervunna till
mindre 4n 1 procent.

2 2

B s s0%
BN - 25-50% * Lanthanides
>10-25%
1-10% ** Actinides
1%

Figur 19. Den globala nivdn pd dtervinningsgraden for 60 metalliska grunddmnen (Graedel et al. 2011).
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Figur 20. Forbehandling av e-avfall i REVAC Source: (REVAC AS 2019) (Norway)

4.3. Allm3n oversikt over har det &nda resulterat i en total atervinningsgrad
5tervinningsprocessen av e-avfallsmaterial pa endast 38 procent.
Processen for atervinning av e-avfall bestar van- IL Forbehandling. Den andra fasen &r for-
ligtvis av tre huvudfaser: insamling, férbehandling  peredelser for atervinning eller forbehandling.
och slutbehandling. Aven om varje fas kan utforas Denna process innehaller vanligtvis tre steg: (1)
av ett enda foretag dr det vanligt att flera speciali- borttagande av fororenande komponenter, (2)
serade féretag dr involverade i denna kedja. mekanisk behandling och (3) sortering. I Europa
L. Insamling. Insamlingen &r mycket viktig fér anvinds tva huvudtekniker fér att ta bort forore-
att sikerstélla kostnadseffektivitet i atervinning- nande komponenter — manuell demontering dér
en. Det insamlade e-avfallet bor vara fritt fran vérdefulla och farliga komponenter, t.ex. batterier
andra material och foretridesvis vara sorterat i - sorteras ut manuellt till relativt hoga kostnader,
enhetliga typer av e-avfall. Denna fas &r mindre och mekanisk demontering, genom krossning och
beroende av tekniska l8sningar, som sirskilda strimling, f6ljt av manuell sortering av farliga och
insamlingstransporter eller specialcontainrar och viirdefulla material pa transportband.
tillgéinglig infrastruktur. Ddremot paverkas insam- Processen for att ta bort féroreningar innefattar
lingen starkt av socioekonomiska faktorer, som en eller flera processer med fragmentering och
hushéllens miljomedvetenhet, kunskaper kring strimling fér att minska storleken pa enheter och
avfallshantering och engagemang nir det géller eliminera potentiellt farliga komponenter. Efter
sortering av olika avfallsfraktioner. Ett ansvars- fragmenteringen genomgér komponenterna en
fullt engagemang hos avfallsanléiggningarna ar mekanisk sortering, dir olika sorteringstekniker
ocksa mycket viktigt for att sikerstilla hog ater- anvinds. Dessa tekniker kan variera beroende pa
vinningsgrad. Effektivitet i insamlingen r den det material som sorteras, legala krav och andra
svagaste linken i dtervinningen av e-avfall. Aven tekniska och ekonomiska faktorer. De som arbetar
vid mycket hog effektivitet nér det géller sjélva med atervinning ér ofta mest intresserade av
atervinningen, kommer effektiviteten i insamling- bulkmetaller som jirn och koppar. Jirn kan sorte-
en att paverka det totala utfallet fran atervunnet ras med hjilp av magneter. Icke-jirnmetaller, t.ex.
material. Tﬂ.l_ och med en ganska hég insamling aluminium eller koppar kan sorteras med hjélp av
av e-avfall i Osterrike med 49 procent 2015, hig elektromagnetiska filt, den s kallade Eddy-Cur-
effektivitet i fsrbehandlingen med 75 procent och rent-tekniken. Plast, som star for en mycket stor
med en slutbehandlingseffektivitet pa 99 procent, andel av materialet i vikt, sorteras manuellt eller
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separeras med hjilp av olika sorteringstekniker,
som hogteknologisk optisk spektrometri eller
genom flytande biddar. En annan metod &r att
sortera plasten med utgangspunkt fran dess vikt,
antingen i flytande baddar eller genom att blasa
luft.

Oavsett tillviigagangssitt och vald teknik ut-
vinns fyra grupper av material i forbehandlingen:
(D) farliga material, t.ex. batterier, (2) virdefulla
komponenter som kan ateranvindas/aterforséljas
efter demontering, (3) virdefulla atervinnings-
bara material - som koppar, aluminium och plast
- och som kommer att séljas vidare for ytterligare
materialatervinning och (4) rester - icke-farli-
ga material som keramik, vissa plaster etc. som
inte dr lampliga for atervinning. Denna fraktion
kommer sannolikt att hamna pa deponier eller
forbréannas.

I11. Slutbearbetning. Denna fas ir relativt tek-
nikintensiv och anvénds for att atervinna metaller
och plast. Idag atervinns metall vanligtvis genom
pyrometallurgiska processer och, i mindre ut-
strackning, genom hydrometallurgisk bearbetning
(Cui och Zhang, 2008). De magnetsorterade jirn-
baserade metallerna atervinns till jarn i stalsmalt-
verk. Eddy-Current-sorterade icke-jirnbaserade
metaller, som aluminiumfraktioner, skickas till
aluminiumsmaéltverk. Komponenter med myck-
et kopparmaterial - t.ex. ledningar - och farliga
komponenter, t.ex. kondensatorer, kretskort och
omkopplare, skickas till integrerade sméltverk,
som kan atervinna upp till 30 olika metallfrak-
tioner. Samtidigt kontrolleras utsldpp av farliga
dmnen med hjilp av avancerade filtreringssystem
(Hagel ken and Corti, 2010). Emellertid &r pyro-
metallurgiska processer mycket kapitalkrévande,
medan hydrometallurgiska processer kriver
anvindning av starka syror och kan ha betydande
miljopaverkan. Andra tekniker under utveckling,
som biometallurgi och elektro-metallurgi, kan
hantera nagra av dessa problem, men énnu ir
de varken kostnadseffektiva eller har tillricklig
kapacitet.

4.4, Fordelar med 3tervinning av e-avfall
och urban gruvdrift

Eftersom endast 15-20 % av det globala e-avfal-
let atervinns arligen och efterfragan pa material
véxer, blir atervinning och urban gruvdrift allt
mer intressant. Termen ”urban gruvdrift” hin-
visar till insamling och atervinning av ramaterial
fran begagnade produkter, byggnader och avfall i
allménhet. Begreppet "urban gruvdrift” uppstod
eftersom det efterfragade materialet ofta finns i
stadsomraden. Urban gruvdrift av e-produkter

avser vanligtvis atervinning av metaller fran e-av-
fall, inklusive kasserade elektroniska produkter,
metaller fran byggnader, t.ex. kablar, och rester
efter avfallshantering pa t.ex. deponier, som avser
atervinning av virdefulla material fran omra-

den med e-avfall pa deponier. Uttrycket urban
gruvdrift av e-avfall 4r ocksa ofta féorknippat med
insamling och atervinning av kritiska metaller.

De viktigaste férdelarna med urban gruvdrift
och atervinning av e-avfall dr resursbesparing och
minskad miljépaverkan fran primér utvinning och
giftiga féroreningar fran industriell verksamhet.
Dessutom bidrar 6kad atervinning av e-avfall fran
deponering till minskad efterfragan pa deponier
och férbrinning, vilket ocksa medf6ér minskade
kostnader. En minskning av giftiga utsldpp fran
e-avfall i deponier minskar ocksa belastningen
pa kinsliga ekosystem och riskerna fér negativa
sociala konsekvenser fran olaglig avfallshantering
i utvecklingslénder (Litchfield, Lowry et al. 2018).

En utveckling mot cirkulér ekonomi kan ocksa
ge stora ekonomiska fordelar. Urban gruvdrift kan
ge betydande ekonomiska vinster och mojlighe-
ter till nyanstillningar inom atervinningssektorn
och i metallurgiska industrier. Det &r vél ként att
atervinningssektorn kan skapa manga fler “grona
jobb” &@n vid deponering eller férbrinning. Urban
gruvdrift i EU &r ett alternativt sétt for lokala
foretag att fa tillgang till virdefullt material och
minskar kritiken mot och beroendet av import
fran politiskt instabila regioner. Endast nagra fa av
de sillsynta metallerna ir direkt tillgingliga fran
primiéra kéllor inom EU idag. Tillverkningen av
e-apparater och upparbetning av material till nya
produkter sker dock mest i andra delar av virlden,
ofta under bristfilliga arbetsférhallanden. Sill-
synta metaller i globalt e-avfall uppskattas ha ett
nettovirde pa 55 miljoner euro (tabell 1) (Baldé,
Forti et al. 2017).

Varde

(M EUR)
Jarn (Fe) 16,283 3,582
Koppar (Cu) 2,164 9,524
Aluminum (Al) 2,472 3,585
Silver (Ag) 1,6 884
Guld (Au) 0,5 18,840
Palladium 0,2 3,369
Plaster 12,230 15,043

Tabell 6. Exempel pa mdngder och vdrden pd vissa
material I e-avfall som genererats globalt (Baldé,
2017 4)
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4.5. Forandringariden cirkulara ekonomin

4.5.1. Ekonomiska utmaningar med 3tervinning av
e-avfall

Det ekonomiska utfallet fran materialatervinning
av e-avfall, framfor allt av sdllsynta metaller, styrs
vanligtvis av tillginglig teknologi och kostnaderna
for insamling och logistik. Manga ddla metaller
som guld och platina finns ofta i tillrdckligt stora
méngder i e-avfall for att gora atervinningen
ekonomiskt hillbar. Atervinning av metaller,
sérskilt sillsynta metaller, 4r mer komplicerad.
Det storsta europeiska kommersiella bolaget for
atervinning av sillsynta metaller &r Umicore Ltd.
i Hoboken (Belgien), ett bolag som har kapacitet
for att atervinna manga #dla, sillsynta metaller
fran olika avfallskéllor inklusive e-avfall. Jimfort
med utvinning av metaller fran priméra kéllor
gor bolagets arliga atervinningsgrad pa cirka

70 000 ton metall att utsldpp av cirka 1 miljon
ton koldioxid besparas (Hageliiken 2010). Den
kommersiella férdelen med atervinning av
e-avfall dr det faktum att koncentrationen av
virdefulla material dr upp till 50 ganger hégre i
avfallet 4n i mineraler och malmer. Ett exempel &r
att ett ton moderna mobiltelefoner kan innehalla
cirka 300 g guld. Att utvinna denna mingd

guld fran naturliga kéllor kan kréva gruvdrift

och bearbetning av 300-1 500 ton guldforande
malm. I de flesta fall kan insamling av avfall

fran konsumenter med hjélp av urban gruvdrift
kriva betydligt mindre energi och producera
mycket mindre avfall. Tyvirr &r Umicore och dess
atervinnings-anldggning i Hoboken den enda
enhet som hittills har visat ekonomisk bérkraft

i stor skala inom atervinning av metaller fran plast. Men olika e-produkter innehéller bety-
elektroniskt avfall i Europa. Avancerad teknik dande mingder kritiska metaller och sillsynta
och tillrdckligt stora médngder e-avfall dr viktiga jordartsmetaller (se kapitel 1.2). Att bredda fokus
faktorer for foretagets ekonomiska framgang. for atervinning av e-avfall fran bulkmaterial, som
Andra sméltverk, som Boliden i Sverige och metaller och plast, till tervinning av kritiska och
andra i Tyskland, Ttalien och Frankrike, har sillsynta jordartsmetaller, kan potentiellt leda till
bara ekonomiska mojligheter att utvinna ett betydande ekonomiska och miljémaissiga férdelar.
begrinsat antal metaller, frimst icke-jarnhaltiga Atervinning av dessa material, sirskilt kritis-
och #delmetaller. Okad insamling av e-avfall ka metaller, &r emellertid inte litt. Enligt vissa
och hogre ravarupriser kan komma att géra sa studier kan mindre #n en procent av sillsynta
att fler foretag blir framgangsrika i framtiden. metaller atervinnas, globalt, ur avfallet vid urban
Med okad efterfragan pa kritiska material och gruvdrift (Chancerel 2010).
okad insamling av slutprodukter kommer antalet Detta bestiims av flera olika faktorer. Elektro-
atervinnare sannolikt ocksa att 6ka niska produkter dr komplext uppbyggda av en

. mingd olika material och komponenter. Trots de
4.5.2. Miljo- och teknikfragor snabbt vixande mingderna av elektroniska pro-
THittills har atervinning av e-avfall huvudsak- dukter - som TV-apparater, surfplattor, biarbara
ligen fokuserat pa utvinning av stora volymer av datorer och bildskidrmar - som siljs pa den glo-
material som stal, aluminium, koppar, glas och bala marknaden, minskar koncentrationerna av

11) Source: https://www.recupel.be/en/why-recycle/7-reasons-why-urban-mining-is-overtaking-classical-mining/#
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manga material, t.ex. guld och sillsynta jordarts- kar 6verdriven forbrukning, eftersom de flesta av
metaller — per produktenhet snabbt. Trots att den de elektroniska produkterna kasseras innan de
trenden generellt sett dr fordelaktig, eftersom har uppnatt sin tekniska livslingd. Manga konsu-
mindre material krévs och ”mer gérs med min- menter har fatt for vana att byta ut sina enheter
dre”, betyder det ocksa att atervinning av ett mer mot de senaste modellerna och till stindigt ldgre
utspritt materialinnehall blir allt mer utmanande priser. En mobiltelefon har exempelvis en teknisk
(Baldé, Forti et al. 2017). livsldngd pa 4 eller ibland till och med 7 ar, men
Urban gruvdrift av kritiska sillsynta jordarts- den genomsnittliga anvéindningen av mobiltele-
metaller fran e-avfall beror pa vilka enheter foner i Europa strécker sig inte lingre &n 1,5-2 ar.
avfallet bestar av och det potentiella virdet pa de Vanligtvis bestéms livsldngden for mobiltelefoner
inbdddade dmnena. Adelmetaller i kretskort ater- av kontrakten med telekomoperatorerna.
vinns generellt eftersom de har hogt ekonomiskt Liknande monster kan noteras nér det gél-
virde och genererar ett positivt utfall i forhallan- ler andra elektroniska produkter som barbara
de till kostnaderna for atervinningen. Samtidigt datorer, datorer, TV-apparater och routrar. Det &r
ir atervinning av andra material som gallium, inte ovanligt att vi behaller vissa “idldre” enheter
germanium, indium och sillsynta jordartsmetaller ~ en tid innan vi kasserar dem. En studie i Norge
utmanande, eftersom de ingar i manga oli- visade till exempel att cirka 10 miljoner
ka produkter och kréver stora méng- mobiltelefoner forvarades i hushal-
der avfall pa ett stiélle for att gora len utan att anvéndas. Cirka 60
atervinningen mer ekonomiskt procent av norrménnen #ger fler

in tva mobiltelefoner som inte
anvinds (Baxter, Wahlstrom

effektiv (Mathieux, Ardente

En studie i Norge
et al. 2017). Dessutom finns

det flera tekniska problem visade att cirka et al. 2015). Aven om dessa
forknippade med atervin- 10 miljoner oanvinda enheter inte orsa-
ning och reoning av speciijlka mobiltelefoner forvarades ka.l-"'n.é’lgra milj('jska(.l.o.r, har
metaller fran mycket sma . R mojligheterna att sélja eller
méngder e-avfall. i hushallen utan att donera dem for att inte beho-
En av de storsta utmaning- anvandas va producera nya enheter gatt
arna i samband med ater- forlorad. Dessutom represen-
vinning av e-avfall ir avfallets terar dessa begagnade mobiltele-
geografiska spridning och den foner outnyttjade materialresurser
illegala atervinningen. En mycket stor for industrin.
andel e-avfall kommer aldrig in i etablerade Det &r viktigt att hela systemet och alla akto-
atervinningssystem. Mycket av e-avfallet trans- rer i en produkts livscykel &r delaktiga i cirkulidra
porteras fran EU till utvecklingslénder, dir ut- 16sningar. Produkterna ska vara konstruerade for
vinning av metaller sker med primitiv teknik med lang livsldngd, ga létt att uppgradera, underhalla
lag effektivitet, bristande miljohédnsyn och utan och reparera samt demonteras for atervinning. Vi
nagot hilsoskydd pa plats (se kapitel 3). Illegal konsumenter bor ocksa fatta kloka beslut nér vi
export ar férmodligen det stérsta hindret nér det koper elektroniska produkter genom att i forsta
géller en hogre atervinning av e-avfall. Dessutom hand ténka ur ett hallbarhetsperspektiv, saméiga
sorteras en del av e-avfallet inte ut pa korrekt sétt produkter, anvinda marknader for second-hand,
efter anvindning utan transporteras som restav- skinka anvéinda produkter till vilgérenhetsorga-
fall antingen till forbrénning eller deponering, nisationer samt sortera avfallet korrekt. Statliga
beroende pa systemet for avfallshantering i det aktorer bor skapa gynnsamma villkor och poli-
aktuella EU-landet (Baxter, Stensgard et al. 2015). tiskt stod till bade producenter och konsumenter.
For att 6ka atervinningen av e-avfall krévs ett Politiskt stod behovs ocksa for att underlétta
hogre miljomedvetande hos hushallen och ett vil skapandet av en infrastruktur som uppmuntrar
fungerande system for avfallshanteringen. ateranviindning, reparation och materialatervin-
Vixande konsumtion ir ett 6vergripande mil- ning av virdefullt material. Lokala myndigheter
joproblem nir det géller alla avfallsmaterial. Bade har en roll i utvecklingen av adekvata system for
den globala medelklassen och deras inkomster insamling och hantering av e-avfall. Information

okar, och denna befolkningsgrupp koper ofta helt med tydliga exempel pa god praxis &r en viktig
nya elektroniska produkter och enheter, eftersom pedagogisk atgird. Det &r viktigt att alla delar av

de ofta betraktas som statussymboler och ger systemet fungerar korrekt, nagot som bara dr moj-
social bekriftelse (Baldé, Forti et al. 2017). Snabb ligt nér alla aktorer agerar ansvarsfullt. Huvudak-
teknikomséittning i elektroniska produkter orsa- torerna och deras ansvar beskrivs nedan.
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5. OLIKA AKTORERS ROLLER OCH ANSVAR

Med tanke pa att en produkts miljépaverkan féljer
med i produktens hela livscykel, fran anskaffning
av ravaror och produktion till konsumtion och
avfallshantering, dr det viktigt att alla aktorer

ir delaktiga nér det giller att minska den totala
miljépaverkan. Tillverkare kan optimera tillverk-
ningsprocessen sa att sa lite energi och material
som mojligt anvinds, medan konsumenterna har
makt att vilja vilken produkt de ska kopa, eller
inte k6pa, och ddirmed mdjligheter att paverka
marknaden som konsumenter. I detta avsnitt be-
skrivs de olika akt6rernas roller och ansvar.

5.1. Konsumenter

Eftersom all produktion styrs av konsumenter-
nas efterfragan har det stor betydelse vad (och
om!) konsumenterna beslutar sig for att kopa.
Detta géller bade enskilda konsumenter och myn-
digheter, t.ex. skolor, och féretag. Konsumtionen
av hemelektronik 6kar och miljoeffekterna fran
dessa produkter &r storre dn miljopaverkan fran
manga andra produkter. Det ir dérfor viktigt att
undersoka olika alternativ innan man kdper nya
produkter (Halla Konsument 2017). Vissa presen-
teras i Box 6.

Om elektroniskt eller elektriskt avfall ska kas-
seras, ska det limnas in pa atervinningsstationer
sa att materialet kan atervinnas. Om produkten
fungerar, om det bara beh6vs sma justeringar for
att den ska fungera, bor produkten i stiillet limnas
in till foretag som renoverar och sedan siljer den
begagnade produkten vidare, eller sjidlv limna
produkten till second-hand-butiker. Det dr ocksa
mojligt att skicka in e-avfall till féretag som &r
skyldiga att samla in det.

Batterier innehaller farliga &mnen som kvick-
silver, kadmium och bly och kan orsaka stora
miljoskador. Sma batterier kan kastas i batteri-
uppsamlingsboxar som finns pa manga platser
i anslutning till atervinningsstationer, atervin-
ningsrum i hyreshus och till och med i livsmed-
elsbutiker.

Idag erbjuder manga foretag leasingavtal for
bland annat datorer. Leasingen minskar foretagets
behov av att kunderna ska képa nya produkter
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e Det viktigaste ar att tanka pa vilka dina behov
och syften ar med den nya produkten. Finns det
alternativa satt att tillgodose det behovet/syftet?
Ar det mojligt att |dna, kdpa produkten begagnad
eller reparera din nuvarande produkt istallet?

e Om du valjer att kdpa en ny produkt, valj en
produkt med lang livslangd sa att du kan anvanda
samma under langre tid. Detta minskar den totala
miljébelastningen och anvandningen av ravaror.

e Om den produkt du har kdpt gar sonder under
garantitiden ar foretaget du kopte den av skyldigt
att felsoka produkten och fixa problemet eller
ersatta enheten med en ny om problemet orsakas
av ett fabrikationsfel.

e Kom ihag att du har rétt att reklamera
fabrikationsfel pa produkten inom tre ar fran
kopet.

Box. 6. Vad du ska tdnka pd innan du képer ny
elektrisk eller elektronisk utrustning

for att foretagets ekonomi ska vara hallbar. Vid
leasingen erbjuds kunden i stillet produktens
funktion, och detta skapar i sin tur incitament for
foretaget att tillhandahalla produkter med léngre
livsldngd eftersom det ligger i foretagets intresse.

Ett annat alternativ dr att kopa begagnade pro-
dukter fran foretag som ldmnar garantier, vilket
gor att man som konsument inte behover oroa
sig for om produkten fungerar korrekt eller inte.
Dessa foretag bade renoverar begagnade datorer
och uppgraderar dem for att kunna erbjuda god
kvalitet. Manga av de hir féretagen garanterar
ocksa att alla data pa enheten raderas innan de
siljer den begagnade produkten, en fraga som
manga konsumenter vanligtvis oroar sig for.

Manga hushall har manga saker hemma som
inte ldngre anvénd utan bara blir liggande. Efter-
som elektriska och elektroniska enheter standigt
uppgraderas blir de snabbt féraldrade. Produkter
som inte anviinds bor dérfor alltid tas om hand
som beskrivits ovan, vilket hjilper till att minska
behovet av nytt ramaterial och en negativ miljo-
paverkan.
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5.2. Producenter

Producenterna av elektriska och elektroniska
produkter kan ocksa paverka sina produkters
miljopaverkan genom olika insatser och som kon-
sumenter kan vi paverka producenterna genom de
val vi gor nér vi handlar. Producenterna ansvarar
for att ta hand om e-avfallet och behandla det pa
det mest miljovinliga séttet (Swedish EPA 2018):

Ett direktiv dr en form av lagstiftning ”riktad”
mot medlemsstater i EU och som definierar de
mal eller riktlinjer som maste uppnas (Europe-
an Law Monitor 2018). Enligt WEEE-direktivet
ir EU:s medlemsstater skyldiga att ta tillbaka
och atervinna elektriska och elektroniska slut-
produkter. Detsamma giller for batterier enligt
EU:s batteridirektiv (WEEE Europe 2018). Detta
kallas producentansvar och det &r utformat for
att uppna europeiska miljomal genom att minska
produkternas miljépaverkan. Syftet r att moti-
vera producenterna att utveckla produkter som
anvinder mindre ramaterial, produkter som &r
lédttare att atervinna och som inte innehaller far-
liga &mnen (Swedish EPA 2018). I detta avseende
definieras en producent som den som lanserar en
produkt pa marknaden, vare sig det &r en tillver-
kare eller en importor av produkten.

Ellen MacArthur Foundation &r en ideell vilgo-
renhetsorganisation som startades 2010 med upp-
draget att paskynda 6vergangen till en cirkuldr
ekonomi. Sedan etableringen har organisationen
lyckats infora cirkulér ekonomi pa beslutsfattar-
nas dagordningar i féretag, regeringar och hos
akademiker och forskare. Fyra viktiga byggstenar
i en cirkuldr ekonomi har identifierats av Ellen
MacArthur Foundation: Cirkulir ekonomidesign,
nya affirsmodeller, miljéanpassat kretslopp, en-
treprendrer och gynnsamma systemforhallanden
(Ellen MacArthur Foundation 2017). Den forsta
byggstenen - design av cirkulidr ekonomi - inne-
bér att foretag maste satsa pa kirnkompetens
inom cirkulér design, dvs designa sina produkter
sa att de blir ldttare att ateranviinda och atervinna.
Detta innefattar att gora ritt materialval, anvinda
standardiserade komponenter, som &r litta att
byta ut, skapa produkter som &r konstruerade for
god hallbarhet, produkter som &r ldtta att sorte-
ra nér produkten har blivit avfall och produkter
som &r litta att separera for ateranviindning och
atervinning av onskat material. Den andra viktiga
byggstenen innebir ocksa att producenterna ska
skapa nya affarsmodeller for att frimja cirkulér
ekonomi. Detta kan till exempel inkludera afférs-
modeller for delning, leasing och aterbruk.

Den 6kade miljomedvetenheten har gjort att
man kan man hitta nya aktorer pa den marknad
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Ellen MacArthur Foundation erbjuder resurser for
skolor och hogskolor for att utmana studenter i
fraga om "take-make-dispose" -ekonomin (linjar
ekonomi) for att bygga langsiktigt hallbara system.
Utbildningsmaterial finns pa: https://www.
ellenmacarthurfoundation.org/resources/learn/
schools-colleges-resources

Box. 7. Skolans och hégskolans resurser for cirkuldr
ekonomi.

som hanterar begagnade produkter och anvénder
affirsmodeller som ligger i linje med cirkuldr
ekonomi. Foretag som Inrego med bas i Sverige
ir specialiserade pa att renovera datorer och
datorutrustning och silja dem pa begagnatmark-
naden. De samlar in begagnade datorer, telefoner
och annan begagnad datorutrustning huvudsak-
ligen fran foretag, myndigheter och andra storre
organisationer men ibland ocksa fran enskilda
(Inrego 2018). Ett annat exempel dr Swappie, for
nirvarande verksamt i Sverige och Finland, som
specialiserar sig pa begagnade iPhone-mobiler.
Begagnade mobiltelefoner kdps bade fran andra
foretag och fran enskilda innan de renoveras och
siljs igen (Swappie 2018). En av férdelarna med
dessa foretag och affirsmodeller dr att konsumen-
ten kan kinna sig trygg med sitt kop eftersom f6-
retagen erbjuder returritt och garantier, i motsats
till att kopa samma produkter i second-hand-bu-
tiker.

Fairphone ir ett exempel pa en mer cirkulér
affirsmodell for telefoner. Det hela bérjade som
en hallbarhetskampanj ar 2010 och dr nu ett Am-
sterdambaserat féretag som ir aktivt i 20 lander.
Foretaget siljer mobiltelefoner som ir uppbygg-
da med moduler. Om nagon del av telefonen gar
sénder kan den ersittas med en ny (Fairphone
2018). Det betyder att telefonerna kan anvindas
lingre. Om till exempel skiirmen ir trasig eller
batteriet slutat fungera, kan en ny modul for den
specifika delen kopas. Delarna ér gjorda sa att de
enkelt kan bytas av konsumenten sjilv med hjilp
av handledning online. En annan funktion &r att
Fairphone (Fairphone 2) har tva SIM-kortplatser
som gor det littare att ha bade arbetssamtal och
privatsamtal pa samma telefon (Fairphone 2018).
Detta gor att konsumenterna inte lingre behover
tva telefoner for att skilja arbete fran privatlivet.
Foretaget erbjuder ocksa rabatt nir du skickar
dem din begagnade telefon, som sedan skickas
till atervinning. Fairphone arbetar ocksa med en
transparent leveranskedja, som ofta dr mycket
komplex nir det giller elektronik - allt for att
férhindra leverans av material fran oserigsa till-
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verkare med sociala och/eller ekonomiska oréttvi-
sor och miljéproblem.

Ett annat exempel pa cirkulédra affirsmodeller
ir belysningstjinster. Foretag och offentliga insti-
tutioner kan képa ”ljus” som en funktion i stéllet
for de faktiska elprodukterna som &r nédvéndiga
for att uppna samma funktion. Med andra ord,
ett serviceforetag tar hand om kundernas belys-
ningsbehov, inklusive installation, underhall och
drift, elektricitet och 6vervakning for en manatlig
kostnad eller pa betala-per-anvindning-basis.
Denna affirsmodell motiverar serviceféretagen
till att skapa langsiktiga affdrsrelationer som
ligger i deras ekonomiska intresse att underhalla.
Bland féretag som erbjuder denna typ av tjinster
finns Philips i Nederlédnderna och globalt, Digitial
Lumens i USA och globalt och Ledlease i Neder-
linderna (Accenture 2016).

5.3. Statliga aktadrer

Statliga aktorer som EU, statliga och lokala myn-
digheter har en viktig roll nir det giller hantering
av elektriska och elektroniska produkter och
avfall for overgang till ett mer hallbart system
genom ny lagstiftning och politiska beslut.

I EU har foljande viktiga lagstiftning inforts:
WEEE-direktivet om avfallshantering av elektrisk
och elektronisk utrustning (WEEE-direktivet),
direktivet om begridnsning av anvindningen av
vissa farliga &mnen i elektrisk och elektronisk
utrustning (RoHS-direktivet) och direktivet om
miljédesign.

En positiv foljd av WEEE-direktivet dr kost-
nadsfria insamlingssystem f6r konsumenternas
e-avfall for att 6ka ateranvindning och atervin-
ning av e-avfall. RoHS-direktivet kriver att tung-
metaller som bly, kvicksilver, kadmium, sexvért
krom och vissa flamskyddsmedel ersétts med sik-
rare alternativ (Europeiska kommissionen 2018).
Direktivet om miljodesign minskar miljébelast-
ningen i EU for produkter som hushallsapparater
och informations- och kommunikationstekniska
produkter. Direktivet har satt upp ett minimikrav
for olika produkters energieffektivitet samt bidrar
till att forebygga handelshinder och forbittra kva-
litet och milj6skydd (Europeiska kommissionen
2018).

EU har ocksa infort en handlingsplan f6r
cirkuldr ekonomi for att leda Europas ekonomi
i en mer hallbar riktning. Den bestar av en EU:s
handlingsplan f6r cirkulidr ekonomi inklusive ett
konkret och ambitist handlingsprogram som
ticker en produkts hela livscykel, fran produktion
och konsumtion till avfallshantering och markna-
den f6r sekundira ravaror. Handlingsprogrammet
innehaller dven reviderade lagstiftningsforslag

Kan du identifiera en produkt som redan

har ersatts av en tjanst (dvs. produktens
anvandningsomrade ar tillgangligt som en tjanst)?
Tank pa vilka andra funktioner som kan kdpas
som tjanster i stallet och ersétta fysiska produkter.

Box. 8. Fragor om produkter kontra tjdnster.

géllande avfall (Europeiska kommissionen 2018).
De reviderade lagstiftningsforslagen innefattar
till exempel ett 6kat och gemensamt EU-mal for
atervinning av 65 % av kommunalt avfall ar 2030
och ekonomiska incitament for producenter att
skapa mer miljévinliga produkter och stdja ater-
anvéndnings- och atervinningssystem for bland
annat e-avfall. Vidare har forslag som specifikt
reviderar WEEE-direktivet framforts.

De foreslagna revideringarna i det “cirkulé-
ra-ekonomi-paketet” ror allménna krav pa ett
utvidgat producentansvar (EPR, som beskrivs
nedan), vilket kréver att producenterna bidrar
ekonomiskt till EPR-systemet och till avfallshan-
teringen av produkterna (Europeiska Kommis-
sionen 2016).

5.4. Utokat producentansvar (EPR)

Utokat producentansvar, Extended Producer
Responsability, EPR, innebir att varje producent
av elektrisk utrustning, som kommer ut pa mark-
naden, ocksa ir fysiskt och ekonomiskt ansvarig,
i betydande omfattning, fér produktens miljopa-
verkan under produktens hela livscykel (OECD
2018). Detta inkluderar allt fran val av material

i produkterna men ocksa den paverkan som an-
viandning och bortskaffande av produkterna star
for som avfall. Inom producentansvaret dr produ-
centerna dirfor skyldiga att finansiera och se till
att deras produkter samlas in och atervinns pa ett
miljomaissigt hallbart sitt nir produkten har blivit
avfall. Alla som kommer ut med en produkt pa
marknaden definieras som en tillverkare, oavsett
om de tillverkar eller importerar produkterna
(El-Kretsen 2018).

Forutom att organisera och finansiera system
for atervinningsprocesser maste producenternas
registrera sig i ett nationellt register, deklarera
de produkter som sldpps ut pa marknaden och
informera slutanvindare, t.ex. konsumenter, om
hur de pa bista sitt ur miljosynpunkt gér sig av
med produkten nir den inte lingre anvinds. Pro-
dukten maste ocksa mirkas med korrekt ikon, ett
overstruket avfallskirl, for att tydligt visa slutan-
vindaren att den hir produkten inte kan kastas
i en vanlig soptunna. Tillverkaren maste ocksa
informera atervinnare om hur man demonterar
produkten, undviker féroreningar och atervinner
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Bild 21 (ovan). Batterilada i Sverige
Bild 22 (till hoger). “Samlaren”, behdllare for
dtervinning av elavfall

produkten (WEEElogic 2018).

De flesta producenter hanterar ovannimnda
ansvar genom EPR-organisationer dir producen-
ter skapar ett gemensamt atervinningssystem som
de finansierar tillsammans. Exempel pa sadana
EPR-organisationer ir El-Kretsen i Sverige,
REPIC i Storbritannien och UFH i Osterrike
(WEEE Europe 2018). Genom EPR-organisatio-
nerna blir finansieringen av insamlingssystemen
mer ekonomiskt hallbar och hanteringen under-
ldttas jimfort med separata atervinningssystem
upprittade av enskilda producenter. El-Kretsen
har till exempel till uppgift att tillhandahalla ett
nationellt atervinningssystem och samarbetar
med alla Sveriges 290 kommuner och med ater-
vinnare (El-Kretsen 2018).

5.4.1. S3 har fungerar producentansvaret i Sverige

Det utvidgade producentansvaret, EPR, giller
bade i Sverige och i 6vriga EU, och som tidigare
nidmnts ir El-Kretsen den EPR-organisation som
ansvarar for att organisera och finansiera atervin-
ningssystemet, i samarbete med kommuner och
atervinnare. Konsumentprodukter samlas in via
det kommunala insamlingssystemet, El-Kretsens
batterilador eller via aterforsiljare (ibid.).

Det finns cirka 10 000 batterilador, 600 ater-
vinningscenter och 30 atervinningsanldggningar
i Sverige (El-Kretsen 2018). Batteriladorna finns
i anslutning till manga apotek, livsmedelsbutiker,
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kopcentra och aterforsiljare och ibland ocksa i
anslutning till atervinningsanlidggningar for sor-
terat avfall, figur 21. Batterier samlas ocksa in pa
atervinningscentraler och i Samlaren.

Samlaren ir en behallare for insamling av
sprayburkar, glddlampor och andra ljuskillor,
batterier och mindre elektriska och elektroniska
apparater som mobiltelefoner (Stockholm Vatten
och Avfall 2018). Behallaren finns pa manga still-
en, ofta i anslutning till stormarknader, figur 22.

E-avfall kan naturligtvis ocksa limnas pa nagon
av de 600 atervinningscentralerna dar manga
olika avfallstyper samlas in. Figur 23 och figur 24.

Sedan 2015 dr aterforsiljare av elektriska
och elektroniska apparater skyldiga att ta emot
e-avfall, vilket innebir att konsumenter ocksa kan
skicka in sitt e-avfall direkt till aterférséljaren
(El-Kretsen 2018). Aterforsiljare omfattar bade
fysiska butiker och online-butiker dir elektriska
och elektroniska enheter siljs. Storre butiker kan
ta emot konsumentelektronik som inte ér storre
in 25 cm. T andra butiker kan en konsument [dm-
na in en gammal enhet nir hen képer en ny. De
insamlade enheterna tas sedan om hand genom
ett certifierat system for atervinning (ibid.).

Om foretag vill skicka in e-avfall kan finns det
kommunala, avgiftsfria insamlingsstillen. Vissa
foretag ar tillrackligt stora for att hantera sitt eget
e-avfall och kan foljaktligen ocksa fungera som
insamlingsstillen.

Innan produkterna gar till avfallshantering kan
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Bild 23. En typisk dtervinningscentral i Sverige. Kdlla: Recycling, 2015 #36

de i stéllet ldmnas in till second-hand-akt6rer som
Myrorna, Stadsmissionen och Likarmissionen,
ldggas upp pa Blocket eller ldimnas till tidigare
nidmnda renoveringsforetag, t.ex. Inrego och
Swappie.

Enligt ovan nimnda hierarki f6r avfallshan-
tering &r det béttre fér miljon att forst anvinda
produkten sa linge som mojligt, for det andra att
ateranvinda den och for det tredje att atervinna
den. Med tanke pa detta bér man som konsument
av elektronik férst noggrant 6verviga om produk-
ten dr nédvindig att dga och dérefter helst képa
en begagnad vara istéllet for en ny. Det kan ocksa
vara mojligt att hyra produkten, lana den eller
samiga den med andra.

En film (pa svenska) om hur atervinning av WEEE
fungerar kan hittas har:
http://www.el-kretsen.se/el-kretsen-s%C3%A5-
funkar-det

Box 9. Lank till en film pd svenska om hur
dtervinning av e-avfall fungerar

Bild 24. E-avfall som ldmnats in pd en kommunal dtervinningscentral.
Kdlla: (Vimmerby Energi & Miljo AB 2018) Vimmerby Energi & Miljo AB, 2018 #37)
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5.4.2. S3 har fungerar det | andra lander

I Italien har genomforandet av WEEE-direktivet
skapat mojligheter f6r producenter att ansluta
sig till ett av flera system for avfallshantering
(Ecodom 2012). Innan WEEE-direktivet tridde i
kraft i Italien blandades hushallsavfall med annat
kommunalt avfall och fordes till avfallscentra som
inte alltid hade tillricklig utrustning fér demon-
tering, fragmentering och separering av de olika
fraktioner som dr nédvéndiga for atervinning.
Idag himtas e-avfall fran alla insamlingscentra
som &r anslutna till systemet, bade kommunala
uppsamlingsplatser och uppsamlingsplatser for
detaljhandeln (Ecodom 2012). Konsumenterna ir
skyldiga att limna e-avfall till dessa uppsamlings-
platser eller till aterforsiljare.

I Spanien inforlivar det Kungliga dekretet
(110/2015) om elektrisk och elektronisk utrust-
ning europeiska direktiv i den nationella lag-
stiftningen om producentansvar (Ecotic 2018).
Kungliga dekretets mal inkluderar (Ministerio
para la transicion ecoldgica 2015):

e Uppritta tydligare riktlinjer for att 6ka
rittssikerheten och for att ta fram en detaljerad
beskrivning av skyldigheterna for anvéndare,
tillverkare, behoriga representanter, importorer,
distributorer och chefer.

e Inf6ra en gemensam kontrollfunktion f6r
regionala och nationella data om e-avfall for att
verifiera Gverensstimmelse med malen inom det-
ta omrade och for att sékerstélla sparbarhet och
lamplig hantering av avfall.

e Frimja ateranvindning och férberedelse for
ateranvindning, uppmuntra inrdttandet av ater-
anvindningscentra och skapa fler jobb.

« Skyldigheter for el- och elektronikprodu-
center och e-avfallshanterare att tillhandahalla
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tillforlitliga och systematiserade rapporter om
insamling och atervinning av e-avfall for att siker-
stilla enhetlig hantering av e-avfallet.

» Hantera e-avfallet pa ett effektivt och ekono-
miskt sitt i enlighet med det utvidgade producen-
tansvaret.

Ecotic dr den organisation i Spanien som an-
svarar for finansiering och hantering av e-avfall
(Ecotic 2018). De tre huvudsakliga insamlingsstal-
lena i Spanien &r (Ecotic 2018):

o Atervinningscentra och andra kommunala
centra.

e I avfallslagren hos distributionsforetag.

e Uppsamlingscentraler hanterade av Ecotic
och som tar emot e-avfall fran atervinningscen-
tra och distributorer innan det transporteras till
atervinningsforetag.

E-avfall kan ocksa limnas in hos aterforsiljare
nir konsumenterna koper en ny produkt. Dessa
aterforséljare maste ocksa acceptera enheter som
ar mindre dn 20 cm, oavsett om konsumenten
koper en ny produkt eller inte (ibid).

I Irland &r WEEE Irland den viktigaste EPR-or-
ganisationen med ansvarar for insamling och be-
handling av e-avfall a tillverkarnas vignar (WEEE
Irland 2018). WEEE Irland har varit i drift sedan
2005 och det dr numera mojligt att lamna in
e-avfall pa lokala atervinningscentra, offentliga
insamlingsdagar, aterforséljare och lampbytes-
butiker. Batterier kan ocksa atervinnas hos lokala
tidningskiosker och dagligvaruhandlare (ibid.).
Aterforsiljare, grossister, hiilso- och sjukvards-
anlédggningar, offentliga och privata féretag och
skolor kan begira att batterilador, avfallskirl och
andra uppsamlingskérl placeras kostnadsfritt i
deras anléggning for insamling av e-avfall.



E-WASTE AND RAW MATERIALS: FROM ENVIRONMENTAL ISSUES TO BUSINESS MODELS

6. KOMMUNIKATIONSSTRATEGIER FOR
OKAD CIRKULAR HANTERING

For att oka medvetenheten och som en f6ljd av
insamling, ateranvéindning och atervinning av
e-avfall har olika kommunikationsstrategier ge-
nomforts. Hir dr nagra exempel pa framgangsrika
kommunikationsstrategier.

Batteriatervinningen &r ett initiativ fran svens-
ka batteriproducenter som tillsammans startade
Blybatteriretur, som ar en EPR-organisation for
blybatterier i Sverige, El-Kretsen och Recipo, en
EPR-organisation for e-avfall och batterier som
ar aktiv i alla nordiska ldn sedan 2007 (Blybatteri-
retur 2018, Recipo 2018). Sedan 2012 har Batteri-
atervinningen ansvarat foér att informera svenska
folket om varfor det ér viktigt att atervinna batte-
rier (Batteriatervinningen 2018). P4 Batteriater-
vinningens hemsida informeras konsumenterna
bland annat om var den ndrmaste insamlingsplat-
sen for batterier finns och varfor det ar viktigt att
ldmna in begagnade elektriska och elektroniska
produkter. Pa hemsidan presenteras &ven ater-
vinningsstatistik och information om de negativa
miljokonsekvenserna nér batterier inte avfallssor-
teras korrekt. Batteriatervinningen dr ocksa aktiva
pa sociala medier som Facebook, Twitter och
Instagram for att na sa manga konsumenter som
mojligt med uppdaterad information. Batteriater-
vinningen skapade ocksa populédra evenemang
pa Facebook i olika svenska stdder och bjod in
allménheten till ”Elektriska loppmarknader” dir
konsumenterna kunde ateranvinda och byta elek-
trisk och elektronisk utrustning med varandra.

Batteriatervinningen har ocksa producerat
material till skolor. Pa sopskolan.se finns interak-
tivt laromedel om farligt avfall som riktar sig till
elever mellan 14 och 16 ar. Liromedlet &r pro-
ducerat av Svenska avfallshanteringsférbundet,
El-Kretsen och skolpersonal.

Batteriskolan dr en online-skola med material
for yngre elever med information om batterier,
atervinning och andra miljofragor (Batteriatervin-
ningen 2018). De hir skolorna utvecklas av Hall
Sverige Rent, en ideell organisation som frimjar
atervinning och arbetar for ett skripfritt Sverige
(HSR 2018).

Ett projekt som heter ELAN (ELektronik ska
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aterANvindas har genomférts inom det strategis-
ka forskningsprogrammet RE: Source, ett svenskt
strategiskt innovationsprogram som ir finansierat
av Energimyndigheten och samarbetspartners
inom projektet. ELAN har studerat och testat
metoder for att 6ka ateranvindningen av elek-
trisk och elektronisk utrustning (Torres, Bjorns-
son et al. 2018). De testade metoderna omfattar
bland annat returfraktsedlar for att kunna skicka
tillbaka begagnad elektronik nir man képer nya
produkter online. Andra metoder rér anpassning
av returkirl for elektronik pa atervinningscentra-
ler, insamling och test av begagnad elektronik i
butik, insamling och tester av funktionaliteten hos
olika apparater och andra informationsinsatser.
Informationsinsatserna inkluderade debattinligg,
pressmeddelanden, radioprat, konferenspresenta-
tioner och en Facebook-kampanj.
Informationskampanjerna inom projektet
uppskattades ha en relativt god potential for att
fordndra méinniskors beteende (ibid.). Informa-
tion om problemet med elektroniskt avfall och
fordelarna med ateranvéindning och atervinning
framfordes via olika kanaler och till en bred
och varierad malgrupp. Aven om det &r svart att
mita kommunikationens effekter, dr det viktigt
att 6ka medvetenheten genom att offentligt lyfta
fram fragorna for att inspirera till en mer hallbar
konsumtion och livsstil. Parterna i ELAN-projek-
tet valde tva viigar for att fortsitta efter projek-
tets slutforande: Facebook-kampanjens dag for
cirkulir elektronik och retursedeln. Malet med
Facebook-kampanjen var att inrétta en nationell
dag for ateranvindning av elektronik den 24 janu-
ari, en dag dd manga har tomma planbdocker efter
julledigheten. En Facebook-sida skapades med
manga inldgg om milj6fordelar och praktiska tips
om ateranvindning. En speciell logotyp skapades
ocksa for Facebooksidan (Ibid.).
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7. KOMMUNIKATIONSKAMPANJER
AV SKOLELEVER

I detta kapitel presenteras nagra idéer fér kom-
munikationskampanjer som kan genomforas av
skolelever for att 6ka medvetenheten om férebyg-
gande atgirder och hantering av avfall.

Baserat pa kunskap och information om e-av-
fall, miljopaverkan, insamling, dteranvindning
och atervinning samt cirkuléra affirsmodeller
som ges i andra kapitel i denna bok, kan olika
kommunikationskampanjer genomforas. Digitala
kommunikationskanaler dr 6verldgsna verktyg for
att sprida meddelandet till manga konsumenter
samtidigt. Nagra forslag &r:

e Gora informationsfilmer pa YouTube.

« Skapa en Instagram-blogg som diskuterar och
tar upp fragor om e-avfall.

e Utmana foretag via Linkedin att férbéttra sina
sorterings- och produkthanteringsmetoder for
slutprodukter.

Det &r viktigt att vara medveten om syftet med
kommunikationskampanjerna och hur malgrup-
pen ser ut sd att kampanjen kan anpassas till
malgruppen. Vilka r de problem i hanteringen av
e-avfall som man vill ta upp och hur och av vem/
vilka kan dessa problem hanteras?

Kommunikationskampanjen kan ocksa kombi-
neras med tévlingar, till exempel att arrangera en
kampanjtévling och en filmgala for att presentera
de slutliga tévlingsbidragen. Om det finns resurser
ir en tivling mellan olika skolor ocksa ett alter-
nativ for ett stérre och mer ambitiost evenemang.
Hiér kan professionella filmregissorer och/eller
kampanjchefer och konsumtionsexperter ocksa
bjudas in till en jury.
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