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Forord

Denna rapport ar en leverans fran ett enskild projekt inom det Strategiska
Innovationsprogram RE:Source. Projektet heter Avfallsforbrdanning for framtida behov
och ska ta fram kunskapsunderlag som framjar utveckling av energiatervinning som ar
anpassad for en framtid cirkular ekonomi. For att identifiera prioriterade innovationer
har en scenarioprocess genomforts tillsammans med projektintressenter fran
energisektorn, avfalls- och dtervinningssektorn, och producerande industrier. Resultatet
blir tvd olika, kompletterande scenarier for den cirkulira ekonomin med olika
implikationer for innovation inom avfallsforbranning och energiatervinning.

Med dessa scenarier som underlag har projektet sedan identifierat fyra prioriterade
innovationsomraden och tagit fram handlingsplaner for sarskilda innovationsinsatser.

Arbetet har finansierats av Energimyndigheten och Vinnova genom RE:Source
programmet och Avfall Sverige. Foljande organisationerna har bidragit till arbetet
genom deltagande i workshops, enkiter och kommentarer pa rapporterna:

e Avfall Sverige

e Elkretsen

e Energiforetagen Sverige
e Energimyndigheten

e EON

e Fiskeby Board

e Fortum Waste Solutions
e FTIAB

e Gastrike Atervinnare

e GoOteborgs Stad Kretslopp och Vatten
e Hogskolan i Boras

e Mistra Future Fashions

e Profu
e Ragn Sells
e Renova

e RISE Research Institutes of Sweden
e SRV Atervinning

e Stena Recycling

e Stockholm Exergi (fd. Fortum vdrme)
e Sveriges Byggindindustrier

e Sysav Utveckling

e Tekniska verken i Linkdpinhg

e Umea Energi

e Vattenfall

e AF

° Atervinningsindustrierna
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1 Scenarierna

Berittelserna som foljer beskriver en framtida cirkuldr ekonomi i Sverige samt resan dit.
Scenarier ar inte prognoser men ska vara olika, kompletterande bilder av en utveckling
med konsekvenser for avfallsforbranning. En viss 6verlapp finns mellan scenarierna men
de bygger pa olika logiker och har olika konsekvenser.

I scenario 1, Hallbar konsumtion, den cirkuldra ekonomin i Sverige ar baserad pa ett
forandrat konsumtionsmonster och cirkuldra affirsmodeller (t.ex. tjanstefiering).
Produkter lever langre och gar igenom flera forbrukningscyklar innan de nar avfalls- och
atervinningssektorn. Avfallsforbranningens roll blir omhéndertagning av material som
ar mer komplext och svarhanterat an dagens.

I scenario 2, Langtgaende atervinning, den cirkulira ekonomin bygger pa en
atervinningsmodell som genomsyrar hela den svenska ekonomin, och
avfallsforbranningen ar en integrerad del av samhallstekniska system dar atervinning
och materialforsorjning ar integrerat med energidtervinning. Avfallsforbranning tar
hand om en mindre del av ett stort materialflode, och nya och specialiserade
affairsmodeller har utvecklats for olika forutsattningar.

Som ett komplement till berittelserna finns figurer som illustrerar hur olika
produktkategorier fardas genom “virdecirkeln” i respektive scenario.

Det ar viktigt att podngtera att ingen av scenarierna tanks uppsta av sig sjalv. Bade
innefattar stora forandringar i den svenska ekonomin och skulle forutsitta en
omfattande och eventuellt kostsamma fordandringar i politik, regelverk och styrmedel. Ur
projektets perspektiv kan bade ses som positiva berattelser om en mer hallbar och
cirkuldr Sverige, men deras realisering kommer att stilla stora krav pd manga.

1.1 Scenario 1: Hallbar konsumtion

Scenariot innebdr att fler produkter delas och dess livslingder har okat, samtidigt som
mdngden material 1 cirkulation per capita har minskat, vilket ger att floden till
avfallshantering har blivit mycket mindre. Dédremot dr dessa floden svdra att hantera
pa grund av komplex design for uthallighet och funktionalitet, och en vdsentlig del
mdste forbrdannas. Forbrdnningsaktorer tar betalt for levererad energi men ocksa for
avgiftning och utvunna metaller, mineraler och konstruktionsmaterial, vilken krdver
nya sdtt att sarbehandla olika strommar in till deras anlaggningar.

Ar 2045 4r Sverige mitt i en lingtgiende omstillning: fran den linjira ekonomin som
dominerade varlden efter den industriella revolutionen, mot en cirkular ekonomi, dar
vardet i varldens resurser bevaras i allt storre grad. Men omstillningen har kommit sa
pass langt, och har varit en sa stor del av vardagen for s manga, att det ar fa som marker
forandringen lingre. P4 mindre 4n tva generationer har Sverige dndrat sin grundbild om
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vad som ar vart att kopa och sjalv aga, hur man koper det (produkt eller tjanst), och vad
som hander nar man ar fardig med det.

Omstillningen tog fart med Generation Z, ungdomar pa sen 2010-tal som tog for givet
att sa mycket som majligt maste goras for att skydda miljon och spara naturens resurser,
och forstod fran borjan att deras ekonomiska aktiviteter hade en stor etisk och politisk
dimension. Deras instillning fick forstarkning bland den nésta generationen, dar barn
vaxte upp fran forskolan med utbildning och information om den traditionella linjara
konsumtionens baksidor. 2030 fanns det knappt nagon under 30 i Sverige som inte
delade dessa grundvarderingar.

Men dessa generationer var inte munkar och asketer. Precis som deras fordldrar sa
viarderade de det som var nytt och spannande, och dnnu mer 4n fordldrarna sa sokte de
satt att differentiera och profilera sig, att gora sig unik och skaffa status i sociala miljoer.
Men nagon konflikt med miljomedvetenhet och etisk beteende sdg de inte.

Tidigt under 2020-talet bérjade ménga foretag forsta att detta inte var en malkonflikt
utan en ny marknad. De som tog fram nya produkter som levde upp till dessa
forvantningar - produkter som holl extra lange, som gick att uppgradera utan att slinga
och ersitta, som man kunde bade gora personliga och dela med andra — blev de hetaste
i deras kategorier. Miklare borjade dyka upp for att jobba bade med delning och
anpassning, sa att allt flera produkter blev delar av en tjanst, dir kunden kopte
anpassade funktioner, utseenden, och tillgingsmonster. Snart forsvann wow-faktorn i
sddana arrangemang, och vid 2030 erbjods funktionsforsiljning och delningstjanster i
de flesta produktkategorier, fran bilar till mobler till fritidsutrustning och leksaker. Vid
2035 hade sddana nya affairsmodeller vaxt om det gamla produktidgandet, 4ven hos de
producerande foretagen.

Forandringen i affirsmodellerna spred sig dven bland engangsprodukter som mat,
pappersprodukter och liknande. Fler och fler prenumererar pa mat som en tjanst, dar
skriaddarsydda kombinationer levereras hem for tillagning. Prenumeranter ser bade
personifieringen och minskning i svinnet och forpackningen som sjilvklarheter i
erbjudandet, och detta borjar paverkar uppstillningar i butiker, dar bulk kop/losvikt
erbjuds i hogre utstrackning. Under 2030-talet sigs ménga nya innovationer inom
forpackningar, som kunde béde ateranvandas och anpassas till olika storlek, form, och
konsistens i innehaéllet.

Dessa forandringar borjade med konsumenten och nya affirsmodeller men snart stilldes
nya krav pa design och produktion. De som designade produkter och tjanster behovde
tdnka pa forbrukningsfasen pa ett helt nytt satt. Hallbarhet — bade i fysiska termer och i
produkternas viarde — blev snabbt nyckeln till framgangsrika erbjudande. Att material,
ytor, och komponenter kunde halla liange blev en grundférutsattning, da
delningslosningar och funktionsforsialjning 6kade nyttjandegraden for nastan alla delar
och komponenter. For att 16sa det togs manga nya kompositer fram som kunde klara
olika forbrukningsmonster och miljoer. Da fler producerande foretag nu &dgde
produkterna sjilva och istillet silde tjinsten produkterna i frdga gav, innebar det att
producenter fick storre incitament att skapa hallbara och lédnglivade produkter, ofta
baserade pé plattformslosningar.

De mest framgangsrika produkterna 2045 ar de som har ett vdrde som haller linge, och
aven for flera anviandare. Allt fler produkter — fran tunga varor som mébler och fordon
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till 1atta varor som leksaker och klader — blir designad pa ett sitt som tillater anpassning
och aven personifiering. Flexibel design och konstruktion betyder att de som leasar, hyr
och delar kan skaffa nya utseende och funktion i deras produkter i allt snabbare
omgangar utan att ndgon produkt behover sliangas eller tillverkas pa nytt. For komplexa
produkter och funktioner ar atertillverkning och reparation viktiga tjinster, men mer
och mer anpassning kan goras direkt av anvindaren. En konsumtionskultur vaxer fram
dar delning och personifiering gors bdde inom detaljhandel och utanfor, i sociala
interaktioner anvindare emellan.

Vid 2045 ar sdidana modeller inte lingre bara viaxande trender — de star for bulken av
konsumtion i Sverige. Resultatet ar en stor forandring i flodet av materialresurser.
Komplexa produkter cirkulerar ménga ganger bland anviandare, reparatorer och
atertillverkare. Det som klassas som nyproduktion har minskat i de flesta sektorer, och
inhemsk efterfrigan pa ravaror fortsatter nerat. Trots detta fortsitter tillvaxten i
ekonomin, d& innovation i produkt- och tjanstedesign bibehaller ekonomins
produktivitet.

Men avfall forsvinner inte: trots design for hallfasthet och 6kande cirkulering sa slits
produkter och komponenter ut till slut. Floden till traditionella avfalls- och
atervinningsprocesser har minskat, och det som hamnar diar har en ny karaktar:
designlosningar som ar anpassade for forbrukningsfasen skapar svarigheter vid
livstidens slut. Konstruktion for personifiering och produktanpassning underlattar inte
for demontering, och dyra processer maste utvecklas for att separera lager och
komponenter. Komplexa kompositmaterial forsvara i manga fall for materialatervinning.
Dessa komplikationer forsvaras ytterligare av sensorer och mikroelektronik som nu finns
inbdddade i nistan allt som inte dr mat. Sensorer och chips anvinds for att mata status
och kommunicera om en produkts behov eller mojligheter till uppgradering; de finns
ocksa dar for att mojliggora personifiering (t.ex. inbyggda tunna skdrmar som andrar
utseendet for manga produkter). Apparaterna dr svart att separera men innehaller
manga viardefulla Amnen i sig.

I samhaillet och lagstiftningen har producenter kunnat mota deras ansvar for
avfallsminskning genom haéllfasthet och &tertillverkning — och resultatet har blivit en
rejal minskning i rdvarukonsumtion och flode till "avfall.” Men det betyder ocksa att
atervinning- och avfallssektorn har pé ett satt en ganska liknande roll 2045 som de hade
2018: att hantera det som kommer efter produktion och konsumtion. Skillnaden ar att
volymerna som hanteras dr mindre och mer komplexa, och de tekniska kraven for att
kunna atervinna material och energi ar hogre. Bade teknisk och affirsmassig innovation
har kravts for att kunna hitta 16nsamhet i den nygamla rollen. Intiktstrommarna till
sektorn ar flera — bade nya, och de gamla i nya kombinationer.

Att livslangder for produkter okar betyder ocksa att gamla synder lever kvar. Krav pa
giftfrihet har 6kat 6ver aren, vilken betyder att det vid varje tidpunkt cirkuleras material
som inte lever upp till de nya kraven, och darfor maste forstoras nir de ar uttjanta.
Aktorer som gor sig av med produkter och material betalar en kostnad for avgiftning,
vilken oftast sker genom forbranning. Detta stiller i sin tur krav pa sortering enligt
kemiskt innehall.

Plast, fiber- och kompositkonstruktioner har blivit mer langlivade och komplexa men
svarare att atervinna, d& olika plasttyper kombineras allt oftare for att optimera
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Avfallsforbranning genererar intakter genom el-, virme- och kyla-produktion, som ofta
sker i integrerade verksamhet med komplexa sorterings- och separationsprocesser. Ny
termisk behandlingsteknik ar i mindre skala jamfort med tidigare generationer, och vissa
ar specialiserade for sidrskilda bransleegenskaper och mineralutvinning. Andra
anldggningar designas for kampanjvisforbranning. arrangemang som passar dessutom
behoven inom energisystemet, dar mer energi produceras pa distribuerad basis och hogt
varde placeras pa produktionsflexibilitet.

Da industriell teknik och exportmarknader starkt driver efterfragan pa metall kommer
en storre del av avfallssektorns intdkter fran utvinning av metaller. En stor killa ar
elektronik— en kategori som nu inkluderar separerade delar fran de flesta
konsumentvaror och kldder. Bade kemiska, termiska och biologiska processer anvinds
for att isolera metallerna. Metaller och naringsamnen atervinns ocksa fran avloppsslam
for anvandning inom jordbruk och industri.

Att forbranning behovs for omhindertagning av vissa strommar skapar press pa
utveckling av bio-baserade material; det ekonomiska ansvaret for fossilutslapp i
forbranningen har tryckts genom skatter och avgifter uppstroms mot producerande
industrier, vilken skapar incitament for mer bio-baserat innehall. Det finns fortfarande
en del fossilbaserat avfall kvar som har varit inbyggt i samhallet i 1anglivade strukturer -
- framst byggnader och annan infrastruktur.

Denna verklighet betyder att vid 2045 har CCS/CCU - koldioxidinfangning och
lagring/atervinning — implementerats pa nagra av de storre anldggningarna dar avfall
forbranns. Ekonomin i dessa anldggningar mojliggors av innovativa incitament.
Fossilinnehéllet i avfall bekostas av producenter, med motsvarande subventioner till
stod CCS, men iaven biogena koldioxidutslapp ges ett viarde genom ’negativa
utslappsratter.’

1.2  Scenario 2: Langtgaende atervinning

Distribution, forsdljning, och konsumtion sker pa ett sdtt som liknar 2018s. Ddremot
har materialdtervinningsgraden ndtt en mycket hég nivd. Atervinning och
materialforsorjning har integrerats i industriellsymbiotiska och sammanldnkade
sambhdllstekniska system, och de tekniska och ekonomiska forutsdttningarna for
energidtervinning sdtts av  forsorjningssystem for sekunddra rdvaror.
Forbrdnningsprocesser dr en integrerad del av dessa system och flera olika
affdarsmodeller finns.

Ar 2045 #r Sverige mitt i en transformativ omstillning: frin den linjira ekonomin som
dominerade virlden sedan den industriella revolutionen, mot en cirkuldar ekonomi, dar
vardet i varldens resurser bevaras i allt storre grad. Men omstallningen har kommit sé
pass langt, och har stillt s& fa krav pa konsumenter och medborgare, att det ar fa som
marker forandringen lingre. P4 mindre dn tva generationer har Sverige dndrat hela
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uppbyggnaden av sina samhallstekniska system sad att design, produktion och
materialhantering frimjar en djup atervinningsmodell som genomsyra hela ekonomin.

Omstallningen borjade vid 2020-talet, da vissa industriforetag och kommunala aktorer,
i vintan pd nya och hardare krav pa ekodesign och producentansvar, borjade dela
kunskap kring det de behovde for att kunna oka atervinningsgraden i produkter och
material. Kunskapsdelningen hade sitt ursprung i forsknings- och innovationsprogram
som initierades under det foregdende decenniet, men tog fart i
kommersialiseringskontext. Ett fatal storre foretag, i samarbete med atervinnings- och
avfallshanteringsbolag, borjade skala upp deras egna aktiviteter inom insamling,
sortering och atervinning. Nya affairsmodeller som byggde pa Aatertillverkning,
materialatervinning och symbios visade sig vara ekonomisk héllbara, och initiativen
mottogs positivt av kunder och samhaillet. Dessa goda exempel blev en inspiration for
andra foretag samt for politiker och myndigheter. Mellan 2025-2030 skarptes
producentansvaret inom flera sektorer, och vid 2035 hade de flesta producerande foretag
tagit dgarskap Over storre delar av materialflodet kopplad till sina produkter.

Framgangsfaktorn i utvecklingen av cirkuldra processer och affirsmodeller visade sig
vara tillgang till kunskap, teknik och infrastruktur som hade traditionellt legat utanfor
foretagens egna virdekedjor. For att stdlla om produktionsprocesser mot sekundéra
ravaror behovde foretag tillgang till materialstrommar vars innehall och egenskaper de
kunde lita pa; teknik for sortering, uppgradering, foradling och rening; och kapacitet att
hantera eventuella rester.

Samarbeta med avfalls- och atervinningsbolag ledde till, i 6kande grad, hopkoppling av
tidigare sarskilda tekniska system for dessa funktioner, med griansdragningar foretag
emellan definierad enligt affarsrelationer i stéllet for fysiska ldge och konstruktion. I flera
fall flyttades traditionella atervinnings- och avfallshanteringsprocesser till
produktionens fysiska narvaro; i andra fall flyttades traditionella produktionssteg som
forbehandling dit sekundira réavaror uppstod, eller dit sluthantering av avfall utfordes.
Denna utveckling majliggjordes av en bred tillimpning av Internet of Things- (IoT)
losningar, som gjorde komponenter och dven material sparbart och gav en allt mer
detaljerad bild av egenskaper i olika strommar fran och till producenter.

Inom kort spreds integrationen mellan atervinning/avfall och produktion till
designsteget. Foretag insag att stora konkurrensfordelar kunde skapas genom en mycket
mer gedigen design-for-atervinning, dd mer och bittre sekundira ravaror kunde
sikerstallas till en lagre kostnad. Producentansvaret drevs inte av masten och lagkrav pa
samma sitt langre, utan drevs nu mer av ekonomi och konkurrensfoérdelar.

Under 2030-talet ar de allra flesta slutprodukter — bade industrigods och
konsumentvaror — designad for enkel atervinning genom till exempel demontering,
materialseparation och aven kemiska processer. Dessa produkter levde i de flesta fallen
inte langre liv, och var inte heller anpassade for dterbruk eller delning. I stéllet anvandes
en modulkonstruktion som syftade till dtervinning, sd att komponenter, lager, och
material latt kunde separeras, upp- eller nedgraderas vid behov, och atervinnas i
storskaliga floden.
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Plaster och textiler anvinds i farre kombinationer, och dar material kombineras i mjuka
konstruktioner ar lagerna latta att separera. Komplexa kompositmaterial anvands framst
i dyra tekniska produkter som lever langre liv (t.ex. industriprodukter), och genomslaget
i konsumentvaror ar begransad. Daremot vaxer biobaserade plaster, i borjan som en
enkel 16sning for producentansvar da forbranning accepterades. Av samma anledning
tillampas bio-baserade losningar mer och mer i elektronik, och bio-baserade design och
materiallosningar for elektronik exporteras fran Sverige och tillimpas i globala
vardekedjor.

Under omstéllningen beholl producenterna sin silj- och distributionslogik, och fortsatte
att omsitta produkter pa marknaden i snabb takt. Flodet av material genom den svenska
ekonomin var hogt, men efterfragan pa jungfruliga insatsvaror — forutom det bio-
baserade - borjade minska i accelererande takt efter 2035.

Avfalls- och &tervinningsaktorer blev ravaruleverantérer — ibland inom symbiotiska
kluster men i ménga fall med en bredare, sektoréverskridande roll. Behov av kunskap
om diverse materialstrommars egenskaper och forméaga att koppla ihop flera
vardekedjor skapade en snabb tillvixt inom avfalls- och &atervinningsbolag, och
ingenjorsutbildningar blev mer och mer designad efter behov av dessa kompetenser.

Denna kunskap, tillsammans med en snabb tillvaxt inom digitala maklartjanster och
marknadsplatser, underbyggde ar 2040 en stor och dynamisk sektoroverskridande
handel i sekundiara ravaror, sa att aven mindre firmor som inte hade mojlighet att
kontrollera sina egna materialfloden fick tillgang till prisvart atervunnet material och
komponenter i hog kvalitet.

For hushall och konsumenter var omstallningen knappast synlig. Delning av produkter
fortsatte att vara ett marginellt fenomen, och funktionsforsiljning vixte nastan bara
inom tunga, lingelevande produkter och inom storskaliga inkop. En mer effektiv
atervinning 16stes utan nagra hardare krav pa sortering pa hushéllsniva da produkterna
som forbrukades var designad for sortering, demontering, och atervinning.

Forbranning av avfall sker frimst som en integrerad del av storskalig
materialforsorjning. Olika komponenter, material, och kemikalier plockas ut vid olika
steg i atervinningsprocessen enligt behov av foradling; forbranningsanldggningar
fungerar som den sista tratten for utvinning av vardefulla amnen. Affirsmodellerna for
avfallsforbranning varierar mycket fran fall till fall, beroende pa vilken
materialforsorjning forbranningen ar kopplad till. I vissa fall tjinar forbranningsaktorer
framst fran kemikalier, el och virme; andra har fokus pa energi; och andra specialiserar
i utplockning av mineraler och metaller fran askor.
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2 Slutsatser fran scenarioarbetet

En viktig allmén slutsats fran scenarioanalysen ar att de olika krafter som kan driva fram
en cirkularekonomi behover inte vara synergistiska eller kompletterande. Vissa trender,
strategier och atgarder som skapar mojligheter till 6kat dterbruk och &tertillverkning kan
skapa hinder for material- och dven kemikalie- och energiatervinning. Samtidigt kan ett
system for omfattande materialatervinning och sekundarravaruférsorjning utvecklas pa
ett sitt som forstarker dagens konsumtionsmonster och darmed hindrar nya cirkuldra
losningar. Det kan finnas behov av sektors- eller materialspecifika strategier, fardplaner,
utredningar m.m. som tar hinsyn till de sirskilda tekniska och affirsmissiga
forutsattningar som finns.

Sddana undersokningar skulle vara av intresse for avfallsforbranningssektorn, om de kan
belysa mer om de olika strommar som kan g till forbrinning i framtiden. For
avfallsforbranningssektorn skapar bade scenarierna ovan ett omfattande
innovationsbehov. For att vara relevant och viardeskapande i en cirkular ekonomi maste
sektorn jobba med energitekniska, systemtekniska, och affarsmassiga innovationer, och
bidra till policy- och strategiformulering som ger tydlighet och fart i innovationernas
utveckling.

Aven ekonomier dir varor och material cirkuleras i hoga grader kommer att ha behov av
avfallsforbranning. Men forbranning behover vara riktad mot nya behov, som till
exempel mineral och metallutvinning eller symbiotiska produktions eller
forsorjningsprocesser, och den kan behova vara mer integrerad med andra sektorer,
béde i fysiska termer och genom kunskapsdelning.

Rapportens foljande del handlar om de innovationsomraden som projektintressenterna,
i man av scenarioarbetet, tror att sektorn borde prioritera.
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3 Prioriterade innovationsomraden
och handlingsplaner

Baserade pa scenario analysen har projektintressenterna identifierat fyra 6vergripande
omraden dir innovation maste prioriteras om avfallsforbranning kan spela den rollen
som behovs inom en framtid cirkular ekonomi:

Virde fran askor. Inom béde scenarier var valorisering av askor en viktig del av
avfallsforbranningens framtida ekonomi. Innovationsbehov inkluderar:

e Specialanldggningar for designade askor

e Kampanjvis forbranning for resursutvinning
e Utvinning av fosfor fran avloppsslam

e Marknadsutveckling och méaklarrollen

e Resurssparbarhet vid deponi av askor

Handlingsplaner for bade fosforutvinning och marknadsutveckling har tagits fram och
presenteras i avsnitt 3.1 och 3.2 nedan.

Energiatervinning i industriell symbios. Denna fraga belystes sirskild av scenario
2, langtgdende atervinning, dar avfallshantering inklusive forbranning blir en alltmer
integrerad del av materialforsorjnings- och produktionsloopar. Viktiga innovations
behov inkluderar

e Analys av moéjligheter for samordnad insamling, materialférsérjning och
energiatervinning
e Prioritering av symbioser inom kommunal planering t.ex. fér markexploatering

En overgripande handlingsplan for omradet har tagits fram och presenteras i avsnitt 3.3
nedan.

Svart avfall. Denna frdga belystes sarskild av scenario 1, dar komplexa
materialkombinationer och plast/komposit konstruktioner forsvirar atervinning.
Nodvandiga innovationer inom omradet som paverkar forbranning direkt eller indirekt:

e Taggning av varor for enklare sortering

e Utveckling av mer robusta pannor

e Insamling, sortering av flera plasttyper for atervinning
e Forgasning/kemikaliedtervinning av plast

En handlingsplan for forgasningssparet inklusive eventuella kopplingar till forbranning
presenteras i avsnitt 3.4 nedan.

CCS/CCU. Ett innovationsomrade som namns kort i scenarierna ovan ar CCS/U —
infingning och lagring eller aterbruk av koldioxid fran forbrianningsprocessen. Aven i ett
scenario med radikala forandringar i produktions och forbrukningsmonstren det ar
hogst tveksamt att avfall kan blir fri fran fossilinnehall innan 2045. Darmed ar CCS en
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nodvandig pusselbit om avfallsforbranningen ska vara, liksom Sverige som land,
klimatneutral.

CCS bor inforas diar den gor som mest nytta for sd lite insatta medel som mojligt
(generellt). Idag ar det inte uppenbart att avfallsforbranning ar en lamplig sektor for tidig
tillampning.

D4 infangning kommer med all sannolik alltid innebara merkostnad jamfort med en
anlaggning som slapper ut CO2, kostnadsproblematiken kraver incitament: styrmedel
som skapar betalningsviljan i virdekedjan.

Idag rader osakerhet over rollen for CCS i Sverige — en situation som kan andras av
regeringens utredning om en nationell strategi for tekniken. Givit osikerheten har man
inte utvecklat en handlingsplan for CCS/U inom avfallsforbranning.

3.1 Handlingsplan: Utvinning av fosfor ur
avloppsslam

3.1.1 Den langsiktiga utmaningen: vad behdvs pa sikt och
varfor?

Fosfor ar ett av de grundliggande dmnena som ar nyckeln till allt liv; det ar en av
byggstenarna i vart DNA och nyckelelementet i den energirika ATP-molekylen. Eftersom
fosfor inte kan erséttas av ndgot annat &mne ar det en av de begriansande parametrarna
vid odling, och tillsitts oftast i form av mineralgddsel. Dessa framstills fran fosfatrika
bergarter, men ar begransade och vi nirmar oss den punkt da lattillgdngliga och
hogkvalitativa resurser kommer att ta slut. Detta, i kombination med den okande
befolkningen, kan komma att fa svara konsekvenser, och EU-kommissionen har darfor
beslutat att inkludera fosfor i deras lista 6ver kritiska rdmaterial. I dagslaget anvands
90% av den brutna fosforn i matproduktion, antingen direkt som foda, eller som foder
for djur. Dock sa ar det bara en vildigt liten fraktion som tas upp i kroppen, resten
passerar ut i avforing och urin, vilket har lett till att mycket forskning har fokuserat pa
fosforatervinning fran avloppsvatten.

I dag ar néstan alla hushall inom de tidtbefolkade omradena i Sverige (ca 8,5 miljoner
personer) anslutna till ett kommunalt reningsverk dar fosforn avskiljs fran vattnet och
ackumuleras i slammet. Totalt produceras arligen 6ver 200 000 ton avloppsslam, vilket
motsvarar ca 2000 ton fosfor. Andelen slam som anvints inom jordbruket har dock legat
relativt konstant pa ca 25% sedan 2000, trots okade insatser for att forbattra
slamkvaliteten. En anledning till att anvindandet av slam i jordbruket inte okat ar
antagligen kopplad till den sociala motviljan och den osidkerhet som oftast associeras
med detta, pad grund av risken for olika skadliga 4mnen i slammet. Den langsiktiga
utmaningen for att oka recirkuleringen av fosfor fran avloppsslammet blir darfor att
finna héllbara losningar for att pa ett kostnadseffektivt sitt utvinna fosforn fran
slammet.

Under 2018 tillsattes ocksa regeringen en utredning som ska undersoka mdgjligheterna
kring ett slamspridningsforbud dér det ocksa byggs in ett krav pa atervinning av fosfor.
Erfarenheter fran lagstiftning i andra lander som exempelvis Tyskland och Schweiz
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indikerar att om det blir ett forbud blir det ocksd en omstallningsperiod pa 8-10 ar for
att hitta losningar.

3.1.1.1 Vadskainnovationen astadkomma 20457

Ar 2045 ska allt avloppsslam fran kommunala reningsverk avsittas pa ett sidant sitt att
minst 50% av fosforn atercirkuleras till samhillet. Losningarna for detta kan variera
beroende pa geografiska forutsattningar, och kan t.ex. inbegripa direkt anvidndande
inom jordbruk, extraktion ur slamfasen eller extraktion av en fosforrik aska efter
forbranning.

3.1.2 Nulaget
3.1.2.1 Teknisk state-of-the-art

De olika l6sningar som finns for atervinning av fosfor fran avloppsslam delas vanligen in
i tre kategorier: lakning; icke lakande processer; och termiska l6sningar.

Lakning av slam kan goras savil fore som efter forbranning och bygger pa att slammet
exponeras for en laklosning varpa fosforn overgar till viatskefasen. Lakning kan goras
med syror, baser eller biologiska system, och kapaciteten beror pa materialet,
laklosningen, tid, samt vilka férhéllanden lakningen sker vid, t.ex. temperatur. Studier
visar pa att lakningar med syra har hogre effektivitet dn da alkaliska 16sningar anvands,
medan alkaliska lakningar tenderar att vara mer selektiva. Okning av savil temperatur
som tid medfor okad extraktion av fosfor, men dven av metaller, nagot som dven ar ett
problem da biologiska system anvands for lakningen.

Icke lakande processer inbegriper anvindandet av fillningskemikalier som tillsatts
direkt till det rotade slammet, varpa fosforn faller ut i fast form. Denna teknik ar dock
endast applicerbar da biologiska processer anviants for att avlidgsna fosfor frén
avloppsvattnet, vilket endast sker hos en liten andel av de svenska reningsverken.

Termiska losningar bygger pa att slammet forst forbrants varpa askan hettas upp i
narvaro av klorider. Detta medfor att metallerna overgéar till kloridformer och avgar i
gasfasen.

Den stora anledningen till att ingen av dessa metoder i praktiken tillampas idag i Sverige
ar att de med dagens forutsiattningar ar for dyra relativc mineralgodseln.
Kostnadsskillnaden hade kunnat kompenseras av en starkt drivande policy/lagstiftning
likt den som antagits i Tyskland och Schweiz, men sa dr dnnu inte fallet i Sverige.

Pagaende forskning och utveckling

En stor mangd forskning pavisar att savil avloppsvatten som -slam har positiva effekter
pa vaxtligheten. Dessvirre finns det dven ett flertal studier som indikerar att
tungmetaller i avloppsslam kan vara tillgdngligt for vaxterna att ta upp. Dessutom okar
oron gillande organiska kontaminanter i slammet. Sarskilt lakemedelsrester har fatt stor
uppmaérksamhet och litteraturen indikerar att signifikanta halter 1ikemedel finns i saval
det behandlade vattnet som i slammet. Det finns dven en stor osdkerhet i bedomningen
av lakemedel i slam och vatten eftersom de kan ge upphov till en mangd metaboliter,
vilka ar svara att analysera och avgora effekten av.
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Det finns dven en stor mangd studier pa separation av metaller och fosfor i de 16sningar
som fas efter extraktion. Ett flertal av 16sningarna inbegriper fallning i olika steg, men
det finns dven l6sningar som bygger pa jonbytestekniker, elektrokemi mm. Aven om
dessa ar tekniskt gangbara sa innebar de 6kade ekonomiska kostnader.

Det pagar en rad olika projekt/initiativ kring utvinning/atervinning av fosfor i Sverige
idag. Dessa projekt tacker bland annat:

e Selektiv forbranning med styrning av forbranningen for att fa en aska som ar direkt
aterférbar (Hogskolan i Boras)

e Biokolprocesser fran avloppsslam (Bla Ekobalans Fenix)

e Utvinning ur aska (Fortum Waste Solutions, Easy Mining)

e Testbadd kring atervinning av fosfor (RISE)

3.1.3 Viktiga utvecklingsbehov

Det finns stor kunskap gillande de generella egenskaperna hos avloppsslam, men
eftersom sammansattningen ar starkt beroende av lokala parametrar vore det nyttigt
med en mer komplex databas 6ver dessa variationer. Detta skulle kunna vara till nytta
for design av semi-lokala losningar mm. En parameter av sirskilt intresse ar vilken
kemisk form som fosforn har i slammet, ndgot som har stor paverkan pa lakbarheten.

En annan viktig frdga ar torkning och hantering av slamfraktionerna. Torkbehovet av
slammet varierar beroende pa vilken teknik som anvinds for fosforatervinningen —
var/hur tétt osv. En diskussion pa regionniva borde kunna ge nyttiga fingervisningar om
vilka vigar som ar mojliga att ga.

Generell teknikutveckling for att uppna kostnadseffektiv atervinning av fosfor ur aska
behovs ocksa. Har skulle en testbadd, eller annan arena for att kunna dels utveckla nya
l6sningar och dels att f6lja upp/testa prestanda pa losningar ocksa kunna vara vardefull.

Magjligheten att atervinna andra naringsdmnen i samband med &tervinning av fosfor
behover belysas for att né ett mer cirkulart samhalle.

Vilken/vilka form/er som ar lampligt att atervinna fosforn i ar ett annat omrade som
behover utvecklas d& det paverkar teknikval och kostnader och potentiella aktorer i
viardekedjan.

Policy behover stodja innovationerna kring atervinning av fosfor (och naringsdmnen
generellt).

3.1.4 Uppskattad tid till
kommersialisering/implementering

Aven om omstillningen som sidan kommer vara tidskrivande méste diskussioner
péaborjas gillande framtida avsattningar osv. Da det finns ett flertal foregangslander
borde riktlinjer for aterforingsgrader av fosfor kunna sittas inom en 4-arsperiod.

Beslut och implementering av torkar ar antagligen den del som kommer vara mest
tidsodande. Fragor angaende var dessa ska vara/hur de ska finansieras maste diskuteras.
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Implementering och kommersialisering kommer sannolikt ske olika fort i olika delar av
landet.

3.1.5 Viktiga atgarder som kan tas for att framja
utvecklingen

Atgirder pa <2 &rs sikt
a) Sammanstillning av referensgrupper (VA/kommuner/...)

b) Borja bygga databas for sammansattning av VA-slam dar sedan exempelvis
multikriterieanalys kan anviandas for att utvardera olika samband avseende
sammansattning

¢) Utvardering av hur exempelvis torkar lampligen skulle placeras for att fa
basta systemeffekterna.

d) Faststilla regelverk kring slamhantering och fosforaterféring (och andra
naringsamnen)

e) Aktivt folja utvecklingen i de lander som har fastslagit ett nytt regelverk
Atgirder pa 2-5 ars sikt
a) Undersoka forekomstformer av fosfor i slam

b) Utreda mojligheterna att dtervinna andra naringsamnen/nyttigheter i
samband med fosforutvinningen

¢) Teknikutveckling av kostnadseffektiva metoder for fosforutvinning (nya
eller vidareforadling av befintliga), samt ev dtervinning av andra
naringsamnen i samband med detta.

d) Kvalitetssikringsmetoder samt “ursprungsmarkning” av fosforn

e) Anlédgga och f6lja upp pilotanliggningar

3.1.6 Nyckelaktorer och eventuella roller

3.1.6.1 Naringsliv

e Teknikutvecklare

e Godningsmedelstillverkare — Vilka former av fosfor ar intressant att tain i
processerna? Hur ar det med metaller, vilka halter ar acceptabla?

° Atervinning

e Vatten och avlopp -- Kan det eventuellt vara aktuellt med nagon férandring i
vatten/slamhanteringen for att géra processen lattare langre fram?

e Energisektorn -- Sannolikt den aktér som star for forbranningsdelen

e Logistik och transport -- Om ett nitverk av lokala/semi-lokala/centrala anlaggningar
ska byggas upp sa maste den logistiska delen fungera.

Institut och Akademi kan bidra med kunskap, sarskilt gillande specifika reaktioner mm
vid forbranning/lakning
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3.1.6.2 Offentlig sektor

e Kommuner ska kolla om andringar i befintliga processer behovs
e Regioner kan framja/skapa forutsattningar samverkan mellan kommuner
e Myndigheter maste inse att detta ar en prioriterad fraga och vaga satta krav.

3.2 Handlingsplan: Marknadsutveckling for
energiaskor

3.2.1 Den langsiktiga utmaningen: vad behdvs pa sikt och
varfor?

I Sverige produceras arligen ca 1,7* miljoner ton aska som en restprodukt fran
forbranningsanlaggningar inom det svenska energisystemet. Den storsta delen av dessa
askor ar ett material som klassas som icke farligt avfall, 1ampligt att anvinda som
konstruktionsmaterial och darmed ersitta jungfruliga material s& som naturgrus.

Under méanga ar har en stor del av askorna, framst bottenaska fran avfallsférbranning
(slaggrus) nyttiggjorts i konstruktionsdndamél inom deponiomraden eller andra
lakvattenreningsomraden. Sluttickning av deponier har varit det absolut storsta
anvandningsomradet. Nu avtar antalet sluttickningsprojekt i och med att gamla
deponier tackts klart och avslutas och behovet av nya deponier éar litet. Detta medfor
svarigheter att avsatt aska fran energiatervinning som konstruktionsmaterial och risken
att en allt storre andel aska behover deponeras okar.

En stor utmaning for framtiden ligger i att skapa forutsattningar for att nyttiggora askor
fran forbranningsanlaggningar utanfor deponiomraden eller andra
lakvattenreningsomraden. Denna utmaning ar komplex och omfattar delvis tekniska
losningar, men till minst lika stor del andra aspekter som fortroende, ansvarsfragor,
miljo, logistik, och affirsmodeller.

Det finns logistiska utmaningar sa som mojlighet att lagra storre volymer aska samt att
snabbt f fram stora volymer. Aven att formedla ritt aska till ratt indamal for att uppna
ett sd resurseffektivt och héllbart system som mojligt och att ge stod i samband med
miljotillstandsansokan dr nagot som skulle kunna foérenkla for askanviandaren och
dirmed hjilpa till att driva marknaden framat. Det kan eventuellt kriavas atgarder for
att gora askorna mer attraktiva som konstruktionsmaterial och minska deras
miljopaverkan.

3.2.1.1 Vadskainnovationen astadkomma 20457

Ar 2045 ska storsta delen av askorna fran det svenska energisystemet vara ett
samhalleligt accepterat konstruktionsmaterial som klarar de miljokrav som stalls for att
kunna nyttiggoras i storskaliga konstruktioner som exempelvis vigbyggnationer. Denna
innovation ska resultera i en etablerad marknad for askor.

1 https://www.energiforsk.se/nyhetsarkiv/projektid%C3%Ager-om-energiaska-senast-1-juni/
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3.2.2 Nulaget
3.2.2.1 Teknisk state-of-the-art

Inom slaggsorteringsteknik finns avancerad utrustning for att avskilja metaller, glas och
andra fororeningar. Vid KEZO avfallsforbranningsanlaggning i Schweiz har en
avancerad slaggsorteringsanlaggning byggts upp som sorterar slagg frdn den egna
anlaggningen men ocksa frdn de omkringliggande anldggningarna. Alla dessa
anlaggningar har konverterat till torr askutmatning for att 6ka utbytet av metaller ur
askan. Anldggningen har prioriterat utsortering av metaller som sker i askfraktionerna
ner till 0,2 mm, men de har dven utsortering av glas i de storre fraktionerna. Processen
vidareutvecklas hela tiden genom den forskningsstiftelse (ZAR) som ar kopplad till
anldggningen.

I Kolding i Danmark har Meldgaard en modern stationdra anlidggningar for
slaggsortering dar de tar emot slagg fran avfallskraftvirmeverk och sorterar ut metaller.
Den sorterade slaggen siljs sedan for anvandning i bygg- och viagprojekt dar det kan
ersitta jungfru material som sand och stenkross. Detta leder till kostnadsminskning i
byggprojekten samt minskar utvinning av naturliga ravaror.

I Képenhamn finns ocksa Afatek som ocksa sorterar askorna fran ett antal av de danska
avfallsforbranningsanldggningarna. De har ocksa arbetat med forbattringar av savil
kvaliteten pa aggregatet som utsorteringsgraden av metaller.

I Sverige ar exempelvis Sysav pa vig att investera i en ny sorteringsanldggning som
kommer vara visentligt mer effektiv an den befintliga avseende utsorteringen av
metaller. Det pagar ocksd ett utvecklingsarbete hos de olika entreprendrer som
kampanjvis sorterar askor for olika energianldggningar. Huvudfokus pa forbattringarna
just nu ar dock okad atervinning av metaller ur askorna.

EON haller for tillfallet pa att bygga den forsta rosterpannan i Sverige med torr
askutmatning. Slaggsorteringen kommer att ske av RagnSells. Vilken effekt den torra
utmatningen kommer ha pd mojligheterna att anvinda den kvarvarande mineraliska
fraktionen ar oklart i dagslaget.

Det har funnits en misstanke att metallutsortering forsamrar slaggrusets egenskaper
som vag- och anliaggningsmaterial. I projektet Anviandning och modifiering av
metallseparerat slaggrus dar slaggrus frdn SYSAV i Malmo studerades och jamfordes
med krav for tinkbara anvindningsomréden fanns det inget tydde pa att detta skulle
vara fallet.

Askungen Vital ar ett familjeforetag som formedlar bioaskor fran askproducenter till
markagare. De har egen maskinpark for bade bearbetning och spridning av askan och
egen miljokonsult sakerstaller att provtagning och analyser sker. De skoter dessutom alla
tillstand och annan dokumentation inklusive spridningskartor.

3.2.2.2 Pagaende forskning och utveckling

e Handboken ”Atervinning av avfall i anliggningsarbeten. Handbok 2010:1”
(Naturvardsverket) ska omarbetas och branschen har bjudits in till att delta.
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e Ett inom Avfall Sverige pagdende (2018) projekt undersoker om forglasning av flygaska
skulle kunna vara en vég till en inert produkt som kan produkt klassas eller enkelt fa
miljotillstand att nyttjas som konstruktionsmaterial. Vilka blir dess konstruktionstekniska
egenskaper? Kan denna REACH-klassas?

e Det pagar en utredning om ansvar och eventuellt atertagande (Avfall Sverige).

e Det pagar olika initiativ kring att 6ka kunskapen om den kemiska sammansattningen i
askor, samt metoder for att arbeta med klassning av askorna enligt avfallsférordningen.

e Det pagar ocksa olika initiativ kring atervinning av salter och metaller ur framst flygaska,
dar ett flertal aktorer ar i olika stadier av utveckling av processer. Exempelvis byggs nu en
forsta fullskaleanlaggning av halosepkonceptet i Danmark med stdd av EU-Life+.

e Det pagar ett projekt om Framtidens avfallsbréanslen (RE:Source m.fl) dar en nuldgesanalys
och mojligheter till uppstromsarbete belyses

3.2.3 Viktiga utvecklingsbehov

Kunskap om lakning och konstruktionsegenskaper finns for de manga askor men inte for
alla. Det ar dock inte primirt inom det omradet som fokus bor ligga. Det finns en del
provobjekt/provytor som byggts genom aren och dar ar ldngtidsuppfoljningen viktig for
att ge underlag till bade miljopaverkan och héllfasthetsegenskaper.

En fraga som varit uppe i tidigare projekt 4r om de egenskaper som askorna visar kan
accepteras hos svenska tillsynsmyndigheter utanfor lakvattenreningsomraden. Till
skillnad fran lander som exempelvis Danmark s saknas tydliga regler och vigledning
om nir denna typ av material skulle kunna anviandas. Det har ocksa funnits en oro att de
lokala bedomningarna blir vildigt skilda pa grund av bristande vigledning fran
naturvardsverket. Dock ar underlaget for detta begransat da det under senare inte verkar
vara sa manga som har provat att soka miljotillstand for nyttiggorande av askor utanfor
deponier. Har skulle en gemensam utveckling mellan industrin och myndigheterna vara
onskvard. Delar av detta kan tickas i den pagédende revisionen av handboken om
anvandning av avfall i anlaggningsandamal, men sannolikt inte allt.

Ett omréde som det inte har gjorts s mycket arbete kring i Sverige, mycket till f6ljd av
det mindre tydliga regelverket (jamfort med exempelvis Danmark, Holland och Belgien)
ar vidarebearbetning av askan for att forbattra dess miljoegenskaper. Om de negativa
miljoeffekterna ar for stora behovs information om vilka krav som stills samt kunskap
om hur detta kan uppnas.

Kunskapen om materialet och vad det innebdar behover ocksa arbetas upp i hela
vardekedjan, det handlar om anldggningar, byggentreprenorer som ska anvianda
materialet, lokala myndigheter, fastighetsigarna/igarna av infrastrukturen dar
materialet ska ingd, men ocksd exempelvis konsulterna som dr med i
projekteringsstadierna. Kunskapen handlar om en rad saker sdsom tekniska och
miljomassiga egenskaper, begransningar med materialet men ocksa de ledtider man kan
behova rakna med nir man anvéander ett material som inte har ”fri” anvindning utan dar
anvandningen maste anmalas till myndigheterna.

Logistikutmaningar dar anlaggningarna behover kunna leverera ratt mangder till ratt
kvalitet i ratt tid. Har skulle koncept som avfallsméklare eller ett storre "materialbolag”
kunna vara intressanta att utreda.
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En okad kunskap om vilka avfallsstrommar som for med sig de mest problematiska
amnena (ur miljoperspektivet) for att pa sa satt ocksa kunna gora de medvetna valen vid
mottagningen av den typen av avfall.

Affarsmodeller for att hantera de olika parterna i virdekedjan- dar maste finnas ett
adderat varde for de olika aktorerna i kedjan och inte enbart for energianlaggningarna.

Marknadsutveckling ar ett sidant innovationsomrade dar man snarare testar sig fram
direkt i verkligheten och sedan utokar verksamheten allt eftersom marknaden etableras.
Viktigt ar dock att analysera framgangsfaktorer men ocksa vad som gjort att vissa
satsningar inte fungerar. Att utfora test och demo kanske snarare ar applicerbart pa
eventuella behandlingsmetoder vilket ocksd kan komma att kravas for att lyckas med
marknadsutvecklingen.

3.24 Uppskattad tid till
kommersialisering/implementering

Full implementering kan ta ganska lang tid men vi beh6over komma framat snabbt for att
undvika deponering av stora mangder slagg de narmsta aren. Kravs behandling av olika
slag ar det kanske rimligt att det tar minst 6-10 ar innan en kombinerad behandlings-
och marknadsplats i full drift och sambhailleligt accepterad arbetats fram. Utan
behandling kan det ga snabbare.

3.24.1 Viktiga atgarder som kan tas for att framja utvecklingen
Inom 1-2 ar:

e Utreda vad som kravs for att REACH-klassa askor

e Utreda vad tillsynsmyndigheter kraver for att acceptera att aska sprids som
konstruktionsmaterial i samhallet t.ex. for vagbyggnationer. Den kan bade gilla
krav pa materialet eller krav pa tillampningsomraden.

o Identifiera nischanvandning dar askorna ocksa tillfor ett speciellt mervarde for
anvandaren/konstruktionen

e Samla en referensbank for projekt dar askor anvants utanfor
lakvattenuppsamlingsomraden som kan hanvisas till i samband med
tillstandsansékningar, samt att félja upp dessa med regelbundna intervall.

e Uppratta en gemensam stor lageryta for slaggrus och andra askor dar man kan
lagra volymer for att leverera till stérre konstruktionsprojekt och dar slagg kan
samlas fran fler anldaggningar for att snabbare fa ihop tillrackliga volymer. Detta
kan administreras av en “askméklare”. Aven andra avfallsmaterial kan inkluderas
sa som schaktmassor, sten, tegel etc.

e Erbjuda stod till byggbolag och andra aktorer i tillstandsprocessen for att undvika
langa processer och risk for avslag att anvanda aska som konstruktionsmaterial.

Inom 2-5 ar

e Utreda vilken behandling av askan som behovs utifran kraven som utretts i
foregaende punkter.
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o |dentifiera lampliga tillampningsomraden for olika askor och vilka kvalitetskrav
som stalls.

e Sondera intresset for en marknadsplats/maklare som skoter affarerna mellan
askproducenter och askbestéllare samt kostanden for en sadan struktur. Finns det
nagra goda exempel pa liknande marknadsplatser i Sverige eller Europa.

o Kanske kravs det dven (eller t.o.m. blir Idnsamt) att denna "askméklare” dessutom
driver en stationar avancerad slaggsorteringsanlaggning och tar emot och sorterar
slagg. Genom den processen kan fraktioner och kvaliteter styras utifran
efterfragan. | t.ex Danmark finns denna typ av verksamhet. Ett exempel ar
Meldgaard som sorterar slagg i en stationar anlaggning och sedan distribuerar ut
slaggruset till konstruktionsandamal. Kombination av detta med en
forglasningsanlaggning for flygaska kan bli nast intill en helhetslésning.

3.3 Handlingsplan: Energiatervinning inom
industriell symbios

3.3.1 Denlangsiktiga utmaningen: vad behdvs pa sikt och
varfor?

Den framtida cirkuldra ekonomin kommer att krava 6kat vardeskapande fran diverse
avfallsstrommar. Men en stabil och konkurrenskraftig energiforsorjning blir ocksa en
forutsiattning, och det kommer att finnas energifloden som maste tas hand om. Till
exempel kan restavfall fran materialatervinning blir kvar pa grund av kontaminering
eller marknadsekonomiska hinder. For att sikerstilla acceptans for energiatervinning
(fran avfall) kravs ladngsiktiga och anpassade omvirldsforutsittningar avseende
infrastruktur och ramverk, samt 6kad kunskap och medvetande.

Energiatervinning fran avfall ska:

- ses som en mojlighet for Industriell Symbios (inte som ett hinder).

- mojliggora konkurrenskraftig utveckling av andra industriverksamheter

- Oka sin nytta genom kaskad-utnyttjande av energin

- fungera som havstang for 6kad, och vardedkande, materialatervinning och feedstock
recycling fran avfallsfraktioner (gas- och fast fas).

3.3.2 Nulaget
3.3.2.1 Teknisk State-of-the-art

Maénga exempel pa industriell symbios bygger inte pa unika tekniska funktioner utan
snarare pa delande av resurser, material- eller energifloden. Det rapporteras2 att det
finns ett 20-tal identifierade industriell symbios strukturer igédng i Sverige, flera med
anknytning till energiatervinning av avfall i mer omfattning an att avfall energiatervinns

2 Murat Mirata, Peter Carlsson, Steve Harris, Michael Martin, Rickard Fornell, Roman Hackl,
Tobias Kallgvist, Emma Dalvig and Sarah Broberg (2018). International and Swedish state of
play in Industrial Symbiosis. A review with proposals to scale up Industrial Symbiosis in
Sweden.
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som el, fjarrvarme och kyla: till exempel industriell symbios i Norrkoping, Helsingborg,
Linkoping och Lidkoping.

3.3.2.2 Pagaende forskning och utveckling

Inom EU ses industriell symbios som ett av flera viktiga verktyg for den cirkulara (bio)
ekonomins framvixt. De exempel pa industriell symbios som identifierats i olika
rapporter har i flera fall uppkommit direkt mellan inblandade aktorer, det finns ocksa
exempel diar man (lokalt, regionalt) forsokt underldtta/hjélpa till i processen. En slutsats
ar att man behover utveckla savil fysiska forutsattningar som sociala processer och
policyramverk for att underlatta industriell symbios.3

“Delad energi ar dubbel energi” dr exempel pa ett projekt dar man lokalt forsoker beakta
mojligheter for att bygga symbioser redan i (stads-) planeringsfasen.4 Projektet, som leds
av Malmo stad och stottas av Vinnova, tittar dven pa stadens floden av avfall, energi och
vatten ur ett resursperspektiv.

Det pagar for narvarande ocksa ett arbete med att bygga upp en nationell plattform for
industriell symbios i Sverige,5 som delvis syftar till kapacitetsuppbyggnad pa
regionalbasis for valorisering av sekundara ravaror genom symbiotiska affarer.

3.3.3 Viktiga utvecklingsbehov (kunskapsluckor,
metodutveckling, test och demo, uppskalning mm)

Avfallskraftvirmeverk (AKV) ar i flera fall en del av industriell symbios processer, men
anges ocksa aterkommande som ett hinder for desamma. AKV anses skapa inldsningar i
befintlig infrastruktur och hindra materialdtervinning. Har finns utvecklingsbehov i
béada dndar. Energidtervinning av avfall blir accepterat forst nar avfallet utgors av sddant
material som annars skulle gatt till spillo. Frigan om hur producerad energi sedan
nyttjas ar ocksa viktig och med anknytning till mgjliga industriell symbios processer
namns kaskad-utnyttjande av virme (dnga-> hoggradigt varmvatten ->laggradigt
varmvatten) som intressant.

Bland andra faktorer som, generellt, anses himma utvecklingen av industriell symbios i
Sverige namns brist pad samordning (nationellt, regionalt, lokalt) och langsiktiga
spelregler, inklusive standarder for atervunna material. Precis som befintlig
infrastruktur kan himma (se ovan) kan brist pa langsiktiga spelregler (policyer, lagar,
stadsplanering, m.m.) och utdragna tillstindsprocesser hidmma etablering av ny
infrastruktur. Har kan paralleller dras till flera planerade men avbrutna processer
avseende produktion av férnybara driviedel.¢

3 Ibid.
4 http:/ /deladenergi.se/ (lank 19 juni -18). Vinnova UDI-projekt som leds av Malmo

Stad

5 Steve Harris, Murat Mirata, Sara Broberg, Peter Carlsson and Michael Martin (2018). A
roadmap for Increased Uptake of Industrial Symbiosis in Sweden. Delfinansierat av
RE:Source.

6 Philip Peck, Gronkvist, S., Hansson, J., Lénnqvist, T. and Voytenko, Y. (2016) Systemic
constraints and drivers for production of forest-derived transport biofuels in Sweden — Part
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Ett annat generellt hinder kan vara hur man reglerar inbordes relationer och sakerstaller
floden (dvs affarsmodeller).

3.3.4 Uppskattad tid till
kommersialisering/implementering

Varje industriell symbios dr unik — inte nodvandigtvis i sina ingdende komponenter utan
i kombinationen och systemdesign. En viktig hornsten ar att bygga relationer mellan
olika nyckelaktorer. Detta tar tid och ofta saknas en aktor som ar beredd att ta pa sig att
leda detta ladngsiktiga arbete. Sddana processer kan forstirkas och paskyndas om
kommunala och regionala aktorer har kapacitet och kunskap inom omradet.

3.3.5 Viktiga atgarder som kan tas for att framja
utvecklingen

e AKV (eller annan form av energiatervinning fran restprodukter/avfall) beh6ver ses som
ett redskap for (inte hinder mot) industriell symbios . Om det skapas fortroende for att
det som energiatervinns bestar av sddant som annars skulle gatt till spillo borde den
energi som produceras betraktas som ”atervunnen” och inte vara ett hinder att
anvanda t ex pga klassning. Kvarvarande fossilt innehall borde t ex belasta den som ar
ursprunget till avfallet och inte den som nyttjar den ”atervunna energin”.

e Speciellt kan ndmnas behov av: marknad/affarsmodeller for avsattning av hoggradig
energi (finns t ex till del for fjarrvdarme) och fysisk planering for avsattning av laggradig
(har namns ofta olika biologiska system som potentiella mottagare, dessa kraver
utrymme).

e Vardeskapande for (nuvarande) restprodukter fran energiatervinningen (gas- och fast
fas), vilket kan komma att krdva samarbete mellan AKV och andra aktorer.

Atgirder <2 &r

e Fa battre kunskap om vad som gar in i avfallsférbranningsanldaggningarna i dag och vad
av detta som inte borde ga in till anldggningarna utan borde ga till materialatervinning

e Oka kommunikationen med aktérer uppstréms om vad som ska g4 till
energiatervinning och vad som inte ska ga dit

e Utveckla nya affarsmodeller

e Arbeta med valorisering av restprodukter (se atgardsplan for marknadsutveckling
energiaskor)

Atgirder 2<5 &r

e Fafragan lyft pa strategisk niva, bland annat i stadsbyggnadsprocesser

e Arbeta uppstroms med att férhindra att avfall som inte bor ga till energiatervinning
(kommer vara ett viktigt kontinuerligt arbete)

e Applicera affarsmodeller som utvecklats

A:Report. Report No 2016:09A, f3 The Swedish Knowledge Centre for Renewable
Transportation Fuels, Sweden. Available at www.f3centre.se.
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3.3.6 Nyckelaktorer samt deras eventuella roller

Harris, et al (2018) pekar pa att en framgangsfaktor for industriell symbios ar att de olika
aktorerna kan agera i samverkan. For avfallsforbranningsanliaggningarna handlar det
om att skapa/visa fortroende och acceptans for atervunnen varme (av sddant som annars
skulle gatt till spillo) — dven i praktisk handling.

Det kaskad-utnyttjande som namnts ovan kan exemplifiera en kedja av nyckelaktorer
fran en verksamhet som kraver dnga via en med torkningsbehov till en for akvaponi. For
att dessa verksamheter ska kunna dra nytta av varandra behover de ligga nara, vilket kan
mojliggoras genom lokal planering (kommun).

3.3.6.1 Naringsliv
Teknikutveckling

Basen i form av teknisk infrastruktur finns i manga fall niastan pa plats. Traditionell
teknikutveckling fragor, som t ex forgasningsprocesser av olika substrat, fosfor fran slam,
battre utnyttjande av biomassa (lignin, hemicellulosa), effektivare virmepumpar ar
aktuella. Dessa kan bli mer centrala delar av ett industriell symbios an helt ny teknik. Ny
teknik for nyttjande av restprodukter fran energidtervinningen (gas- och fast fas enligt
ovan) kan ndmnas.

Atervinning

Atervinningsaktorer maste samverka med tillverkande foretag, samt anpassa atervunna
material (standarder kan vara majliggorande).

Tillverkande foretag m.fl.

e Tillverkande féretag maste samverka med atervinningssidan vad géller nyttjande av
atervunna material (standarder).

e Kemiindustrin kan hjalpa utveckling av férbranningsprocesser mot termokemiska
foradling till energi och kemikaliska feedstocks.

e Foretag/entreprendrer som ar del av och kan implementera den teknikutveckling som
beskrivs ovan behdver vara med.

Institut och Akademi

Ska utfora systemstudier, teknikutveckling, identifiera mojligheter (och hot) samt
kommunicera.

3.3.6.2 Offentlig sektor

Det offentliga ska skapa gynnsamma forutsattningar for industriell symbios, vad avser
planering av infrastruktur, policy/legalt, kommunikation. De ska stodja utveckling med
resurser, kommunikation samt organisera.

Kommuner ir viktiga som facilitator, for att ta initiativ och halla i Gvergripande
funktioner. De ska underlatta/skapa forutsattningar for relaterade verksamheter att
lokaliseras nira varandra. De ska fungera som ”institutionellt ankare.”

Myndigheter ska skota tillstdndsprocesser och tillsyn pa ett relevant satt.
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3.4 Handlingsplan: Forgasning av svart avfall

Handlingsplanen ror avfall som ar komplicerat att energidtervinna i traditionella
anldaggningar. Det svara avfallet kan ha olika ursprung men en betydande andel ar idag
rejekt fran atervinningsindustrin dar det uppkommer i mekaniska sorteringsprocesser.
Det som kan gora avfallet svart eller komplext att atervinna idag ar bland annat att de
kan leda till korrosionsskador eller problem med belaggningar i anlaggningarna.

3.4.1 Den langsiktiga utmaningen: vad behovs pa sikt och
varfor?

Idag hanteras avfall oftast genom enkel utsortering, insamling och darefter till en enklare
mekanisk materialatervinning av rena och icke svara avfallsfloden. Undantaget fran
detta ar atervinningen av fordon och elektronikavfall dir den mekaniska atervinningen
ar nagot mer utvecklad. Denna atervinning sker pad en marknad som pressas av laga
priser pa jungfruliga resurser. De avfallssystem (hushéllsavfall, producentansvar inom
forpackningar, lakemedel, fordon, elektroniska produkter, ljuskéllor, batterier, dick mfl)
som idag finns i samhallet bygger pa en hog konkurrens av billiga ravaror, dar dessutom
producenterna ansvarar for hur vil materialatervinningen foljer de mal som politikerna
satter.

Viharidag borjat acceptera att avfallet generellt ar en potentiell resurs. Detta sker framst
inom tillverkningsindustrin dar man i produktionsledet aterfor produktionsrester
tillbaka till produktion, alternativt skickar rena produktionsrester till ravarutillverkare
for upparbetning.

En svarighet ar att manga av vara produkter dven innehaller olika additiv i form av
kemikalier. Additiven tillférs for att ge produkten specifika egenskaper som exempelvis
farg, ytstruktur, hallfasthet, bestindighet och brandskydd. Detta dr ett problem vid
mekanisk materialatervinning da det med dagens teknologi ar svart att sarskilja ménga
av dessa additiv. Det medfor att risker finns att recirkulerade floden kan vara
kontaminerade med icke onskviarda additiv. Kommer dessa additiv att minska i vara
produkter i framtiden?

I ett framtida cirkuldrt fungerande samhalle sd kommer det vi kallar for svart avfall idag,
att ses som en resurs. Den cirkulidra ekonomin leder till ett 4n mer resurseffektivt tank i
hela samhallsstrukturen.

Detta medfor hogst troligt att mangden och innehéllet i det svara avfallet som géar till
avfallsforbranning kommer att se annorlunda ut. Detta medfor att dagens teknologi for
energidtervinning ur avfall inte langre ar den sjilvklara teknologin for de resurser som
faller som svart avfall i framtiden. Sannolikt kommer i s fall andelen svart avfall vara
hogre dn idag och dirmed kommer det ocksa att finnas ett behov for mer robusta
forbranningsanlaggningar.

Fragor som ar intressanta att titta vidare pa ar:

e Kan energiatervinning ur svart avfall kombineras med materialatervinning, genom
forgasningssteg?
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e Kan svart avfall materialadtervinnas med annan resurseffektiv teknologi?

e Behover samhillet flera olika teknologiska I6sningar for att materialatervinna svart
avfall? Och hur kan/ska dessa teknologier samverka?

e Hur behover dagens energiutvinningsanlaggningar utvecklas for att hantera en storre
andel svara avfallsfraktioner?

I denna handlingsplan sa har vi valt att titta pa just forgasning som teknologi och darmed
som mojliggorare for att klara av att materialatervinna (svart) avfall och darmed bli en
viktig del i den cirkuldra ekonomin. Forgasning ar en vag till att kemiskt atervinna svart
avfall. Den 6nskade slutprodukten ar i detta skede inte definierad, men den ar sannolikt
inte en energigas som direkt efter forgasningen forbranns for att generera el och viarme.

3.4.2 Nulaget

Idag gar det mesta till avfallsforbranning, d&ven delar som skulle kunna atervinnas
mekaniskt med dagens teknik.

3.4.2.1 Teknisk state-of-the-art

Forgasning av biomassa finns det teknik for idag. GoBiGas demonstrerade tekniken
forgasning av biomassa till biometan. Det finns manga andra exempel pa
forgasningsanlaggningar men GoBiGas ar den enda som dven demonstrerat processen
hela vagen till biometan. Det finns exempel pa storskaliga kommersiella
forgasningsanliaggningar for avfall i exempelvis Lathi, Finland. Utméarkande for dessa
anldggningar ar dock att de genererar en gas som sedan anvinds som brénsle for
energigenerering.

Det finns en anldggning i Canada som forgasar hushallsavfall till etanol. Under 2018 har
ett konsortium bestdende av Air Liquide, AkzoNobel Specialty Chemicals, Enerkem och
the Port of Rotterdam skrivit pa en projektéverenskommelse for att utveckla och initialt
finansiera en liknande anlaggning i Rotterdam.

3.4.2.2 Pagaende forskning och utveckling i Sverige

Chalmers har en demoanldggning, 2-4 MW, for forgasning som ar kopplad till deras
cirkulerande fluidiserade badd-forbranningsugn (CFB). I den anldggningen har
utveckling skett som sedan togs vidare och blev GoBiGas (20MW) dar Goteborg Energi
har forgasat flis och trapellets till syngas som gjorts om till metan som har gatt in i
naturgasnatet. GoBiGas ar tyvarr lagd i malpése pa grund av dalig ekonomi. P4 Chalmers
pagar daremot projekt kring forgasning av avfall med lovande resultat. Bdde PE-granuler
fran Borealis (produktionsavfall) och plastavfallspellets fran upparbetning av komplext
skrot hos Stena Recycling har forgasats med gott resultat i Chalmers anlaggning.
Resultaten visar att bransleinnehéllet visentligt paverkar utbytet av produktgasen. Ju
homogenare plast desto hogre utbyte. Fortsatta forsok med plastavfall ar planerade
under vintern 2018/19.

Aven pa RISE ETC i Pited forskas det pa forgasning av avfall. De har en pilotanliggning
(10-20 kW) dar hogtemperaturforgasning av avfallspellets (samma pellets fran Stena
Recycling som anviandes pa Chalmers) har genomforts. Resultaten visar att det 4r mojligt
och att emissionerna av dioxiner ar lagre an vid forbranning. En fortsattning av projektet
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dir utbytet av produktgasen skall utviirderas har beviljats inom RE:Source Atervinning
av komplicerade plastavfall till kemikalier och energi och kommer att paga till slutet av
2020.

Det nybildade foretaget Bioshare” utvecklar en metod dir en forgasarenhet monteras in
i en fluidiserad forbranningspanna. Pa s satt kan gas produceras som kan anviandas som
bransle som ersattning for fossilt bransle i anlaggningar som inte kan ta fast avfall. Gasen
kan forstds ocksa upparbetas till syngas eller kemisk ravara.

Kemibolagen i Stenungsund har gjort en roadmap for att de skall vara fossilfria 2030
med malet att ha ett returraffinaderi i drift till 2030. Med ett returraffinaderi menar de
att omvandla avfall (troligtvis via pyrolys och/eller forgasning) till kemisk ravara. Inom
Vistsvenska Kemi- och Materialklustret arbetas det med ett flertal projekt och
ansokningar for utveckling och forskning i denna fréaga.

3.4.3 Viktiga utvecklingsbehov

Biomassaforgasning ar relativt vil utrett men det kravs mer kunskap i hur olika material
fungerar i en forgasningsenhet, vilken teknik som ar lamplig for vilket innehall samt
vilken produkt som erh&lls beroende p4 innehillet i ingdende material. Aven tekniker for
rening av gasen fran forgasaren ar ett viktigt steg som kommer att vara beroende av de
foregidende lardomarna. De svara avfallen (de avfall som ”blir 6ver” nir s mycket som
mojligt har mekaniskt atervunnits) kommer att innehalla halogener i olika hog grad.
Halogeners paverkan pa forgasningsutrustning, reningsutrustning och produktgas
maste undersokas. Det behover ocksa utredas hur man kan kombinera tekniker for att
optimera utbyte mot energibehov och avsattning av energi (kombinatslosningar), har
handlar det bdde om hur man pa ett effektivt sitt optimerar mellan mekanisk atervinning
sa langt det gar, kemisk atervinning (exempelvis genom forgasning) och slutligen hur
man hanterar det som blir kvar. Ett viktigt utvecklingsbehov kopplat till detta ar att se
vilka fraktioner som kanske inte heller forgasning (eller annan kemisk atervinning) som
teknik kan hantera— de kommer sannolikt da att hamna i en forbranningsanlaggning och
stilla andra krav pa den anlaggningen.

3.4.4 Uppskattad tid till
kommersialisering/implementering

Aven om det i princip finns teknik for att forgasa avfall s& ir det inte sjilvklart vilken
teknik som passar for vilket avfall och hur stora variationer i det inkommande avfallet
processerna klarar, dvs hur flexibel en anldggning kan vara. Inte heller ar det klart vilken
produkt som &r bast att producera och detta kan ocksé variera med tid beroende pa
marknaden. Framforallt sa finns inte de ekonomiska incitamenten framme. Det finns
idag inget stod for biobaserade eller kemiskt atervunna produkter, det stod som finns ar
uteslutande for bioenergi (grona certifikat och ursprungsgarantier). Avfallsforbranning
ar idag en klart billigare 16sning for svara avfall. Det kommer att drgja manga ar innan
en kommersiell anldggning kan vara i drift. Kemiforetagens mal med 2030 kan eventuellt
vara nabart.

7 www.bioshare.se
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3.4.5 Viktiga atgarder som kan tas for att framja
utvecklingen

Atgirder <2 &r

e (Oka kunskapen kring férgasning av olika avfallsstrdmmar samt reningen av den
genererade gasen

e Forslag till styrmedel for att ge incitament for anvandning av biobaserade och
atervunna produkter/kemikalier

e Utreda hur anldggningarna kan koppla in mot industriell symbios i ett storre
sammanhang

Atgirder 2<5 r

e Pilotanlaggning i drift pa vissa utvalda fraktioner

e Styrmedel implementerade som ger aktérerna en langsiktig och stabil forutsattning for
investeringar

e Fortsatt teknikutveckling utifran lardomar fran pilotanlaggningarna
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4 Slutsatser fran
handlingsplanarbetet

Samhallet forandras och vi ar inne i en tid med stora omstillningar inom en rad
omraden. Forandringarna kommer att medfora konsekvenser i avfallsledet och
aktorerna (i detta fall Avfallsforbranningsanlaggningarna) maste vara redo att anpassa
sig och hitta sin roll i detta ssmmanhang. Detta kraver att blicken hojs och att fokus inte
bara laggs kring dagens problem. Det ir i sig utmanande eftersom dagens problem ar
reella och mer eller mindre konkreta medan morgondagens utmaningar av naturen ar
mer osakra, speciellt om en langre tidshorisont appliceras.

Metodiken som anvints i projektet har fungerat val &ven om det varit en utmaning att fa
deltagarna att lyfta blicken mot mélaret 2045. De resulterande handlingsplanerna har
darfor blivit en blandning av bemoétande av dagens utmaningar och de mer langsiktiga
utmaningarna, dar bada behovs for att branschen ska hitta och fylla sin roll.

I projektet togs det fram handlingsplaner for ett urval av de utmaningar som
identifierades. Urvalet av dessa styrdes primirt av anldggningarna sjilva, men det
innebar inte att de andra utmaningarna inte ar viktiga.

Fora avfallsférbranningsaktorer — och andra berorda intressenter bade upp- och
nedstroms, som tillverkande och processindustrier, avfallsbolagen, vattenreningsverk,
byggsektorn m.fl. -- maste nu arbetet fortsdtta med att arbeta och tillimpa
handlingsplanerna. Dar finns en rad aktiviteter som behover arbetas med pa bade
kortare och langre sikt. Delar av dem har branschen ensam radighet 6ver, men manga av
dem kraver samspel mellan olika aktorer. Branschen har dar en viktig roll i att ta
initiativ/bjuda in till dessa samarbeten.
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Appendix 1: Metod

Osiakerheterna kring den framtida cirkulidra ekonomin ar stora. Det gér inte att beskriva
en 2045 som ar sarskild sannolik, men man kan anvidnda scenarier for att undersoka
relevanta alternativ. For att kunna bidra till méluppfyllelse méaste scenarierna vara
rimliga, konsekventa, och relevanta for fragestallningen: vad kan energidtervinningens
roll vara, och vilka innovationer behovs for att passa in i dessa roller?

Projektet siktade pa att skapa tva scenarier som uppfyller kriterierna men som skiljer sig
frdn varandra pa ett vasentligt satt. I verkligheten kommer aspekter frdn bada
scenarierna att bli relevanta, och aven i berattelserna ar det omgjligt att undvika likheter
och gemensamheter. Men scenarierna ska kunna belysa vissa vdgval och dess
konsekvenser for avfallsforbranning.

For att kunna gora det, engagerade projektet intressenter fran avfalls- och
atervinningssektorn, energisektorn, och ’producerande’ sektorer (se intressentlista,
Forord).

Intressenterna fick svara pa en enkit dar de ombedes beskriva huvudegenskaper i en
lyckad omstillning mot en cirkuliar ekonomi ar 2045. Med resultatet fran enkédten som
bakgrund, ordnades en workshop i syfte att fylla i beskrivningen mer i detalj. Under
workshopen arbetade deltagande intressenter med tre huvudfragor:

1. Vilka cirkuléra strategier ar viktigast for respektive aktor i den cirkulara
ekonomin i Sverige ar 2045?

For att svara pa detta fick alla deltagare en bunt med lappar per strategi och
sektor; lapparna klistrades pa en bild pa 'viardecirkel’ for att indikera var i
ekonomin agerandet skulle ske. Resultatet blev en kartldggning av atgarderna
inom den framtida cirkulira ekonomin.

2. Hur ser olika avfalls-/reststrommar ut under omstillningen mot en cirkular
ekonomi i Sverige ar 2045?

Deltagarna ombads vilja minst tre strommar och beskriva a) eventuella
forandringar i volymer; b) eventuella forandringar i strommens egenskaper och
¢) restviardet som skulle behover fingas under avfallshantering (t.ex. energi-
eller materialvarde; viarde fran avgiftning, uppgradering m.m.).

3. Vilka ar de viktigaste drivkrafterna, mojliggorarna, hinderna och barriarerna for
omstéllningen mot en cirkulidr ekonomi i Sverige?

Deltagarna delade de viktigaste faktorerna enligt en STEEP (Society,
Technology, Economy, Environment, och Politics) matris.

For alla tre fragorna foreslogs foljande guidande antaganden:

e Ar 2045 ir en lyckad omstillning mot en cirkulir ekonomi p& gang i Sverige —
en som 4r i linje med de forvantningar som syns i den politiska debatten idag

e Exakt hur ldngt Sverige har kommit 2045 ar mindre viktigt

e Vissa brister och undantag ar relevanta och ska beskrivas
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e Forandringens omfang/skala ar mindre relevant dn hur/pa vilket satt det sker

Baserade pa workshopresultatet togs tva scenarier fram. Scenarierna presenterades inte
som sddana under workshopen men genererades genom en efterbehandling av resultat
frdn workshopen i kombination med enkéatsvaren och skrivbordsarbete.

Scenarierna presenteras i denna rapport. Rapporten har sedan legat till grund for en
djupdykning i implikationerna for energiatervinnare och avfallsforbranning. Denna
gjordes under intressentworkshop 2, dar projektintressenterna identifierade
innovationsbehov inom energiteknik, systemutveckling, affirsmodeller och policy och
rostade fram prioriterade omrade. Efter workshopen jobbade intressenter inom
sarskilda arbetsgrupper for att ta fram handlingsplaner for de innovationerna som
bedomdes vara de viktigaste i ett framtidsperspektiv.

4.1 Appendix 2: Slutsatser fran
Intressentenkaten

De samlade svaren pa enkatfragorna, tillsammans med négra forsta slutsatser baserade
i intressentgruppens asikter, redovisades pa workshopen och nedan med hjilp av
ordmoln.

Fraga 1: I den cirkulédra ekonomin 2045 kommer
avfallsbolag att gora mer och mindre
---------- o §
s
4 S
$
A ’0«.: . §‘@°"M

De samlade svaren pekade pa en klar konsensus att mer kommer att atervinnas och
mindre energidtervinnas/forbranns. Svaren pekade ocksd pa mer specifika, och mindre
uppenbara forandringar i sektorns roll: att avfallsbolag bidrar mer till forebyggande av
avfall och att mindre behandling av avfallet kommer att behévas. Det kan tyda pa att
gruppen tror pa en framtid dar cirkuldrtink genomsyrar mer av ekonomin, och dar
avfallshanterare och deras behov ar narvarande uppstroms.”
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Fraga 2: I den cirkuldra ekonomin 2045 kommer tillverkare och processindustrier att
gora mer och mindre

De samlade svaren visade att intressentgruppen ser manga mojligheter for att oka
cirkulering inom process- och tillverkande industrier, samt ett stort ansvar att
minimera/eliminera linjara processer och “kvittblivning” till avfallssektorn.

Fraga 3: I den cirkulira ekonomin 2045 kommer hushall att gora
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De samlade svaren visar en forvantan att avfall frin hushall ska minimeras som en del
av en cirkular ekonomi. Daremot visar de en tvekan pa hur mycket agerande kopplade
till just avfall som uppstar kan forvintas (till exempel trodde fler att hushall ska behover
sortera och transportera mindre, och inte mer, sjilva). Flera svar pekade pa att mindset-
forandring i hur man konsumerar och anviander produkter var viktiga.

Fraga 4: I den cirkulira ekonomin 2045 kommer energibolag att gora
mer och mindre med avfall.
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De samlade svaren pekar pa en omstilld framtid for energibolagens relation till avfall.
Mindre volymer, sirskild vad géller blandade fraktioner, ska forbrannas. Daremot ska
forvantas bolagen ta an fler vardeskapande aktiviteter och generera flera produkter
baserade pa de.

Fraga 5: Vilka ar de viktigaste egenskaper for den cirkuldra ekonomin i Sverige 2045?

1 2 3 4 5 TOTALT  VIKTAT
GENOMSNITT

Lag 40,00%  24,00% 12,00% 8,00% 16,00% 25 2,36
materialintensitet 10 6 3 2 4

i ekonomin

(ravara/BNP)

Kostnadseffektiv 23,08% 23,08% 30,77%  23,08% 0,00% 26 2,54
hushallning av 6 6 8 6 0

material i

producerande

industrier

Kostnadseffektiv 4.17% 16,67% 16,67% 33,33% 29,17% 24 3,67
hushallning av 1 4 4 8 7

material i

atervinnings- och

behandlings-

sektorer

Optimalt 741% 18,52% 2593% 22,22%  25,93% 27 3,41
tillvaratagning av 2 5 7 6 7

varde fran

restfidde (t.e.x

genom

energiatervinning,

mineralutvinning

m.m.)

Minimering av 34,48% 17,24%  20,69% 6,90%  20,69% 29 2,62
risker fran farlig- 10 S 6 2 6

och

miljopaverkande

strbmmar

Svaren beskriver en cirkuldar ekonomi dir liagre konsumtion av firska ravara per
ekonomisk aktivitet och mindre utslapp av farliga eller miljopaverkande damnen ar
hygienfaktorer av ungefar lika stor vikt. Bland de strategier for hur det ska goras var
respondenter 6vertygad om producenternas roll i hushallning av material.
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Fraga 6: I den framtida cirkuldra ekonomin kommer insamling, sortering, och
behandling av manga reststrommar vara mer integrerade an idag.

Mycket
sannolikt

Sannolikt

Tveksamt

Mycket tveksamt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Svaren visar ett starkt stod for konstaterandet.

Fraga 7: I den framtida cirkuldra ekonomin kommer reststrommar att hanteras i mindre
volymer och mer distribuerad adn idag.

Mycket
sannolikt

Sannolikt

Tveksamt

Mycket tveksamt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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I detta fall fanns mindre enighet i gruppen. Under diskussionstillfille visade sig att
definitionen av “reststrom” var betydande: ménga intressenter som trodde pa mindre
volymer till just avfallssektorn for material- eller energidtervinning trodde samtidigt pa
hoga volymer som kommer att valoriseras inom tillverkande och processindustrierna.

Fraga 8: I den framtida cirkulara ekonomin kommer miljo- och halsofarligt avfall sta for
en storre del av avfallsbehandling.

Mycket
sannolikt

Tveksamt

Mycket tveksamt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Aterigen styrdes ménga skilda svar av olika uppfattningar. Enligt
uppfoljningsdiskussioner trodde de allra flesta respondenterna att sidana verksamheter
skulle blir en storre del av avfallssektorns vardeskapande dn idag; ndgra trodde dessutom
att miljo- och halsofarligt avfall kommer att sté for en storre del av den fysiska volymer
till avfallssektorn. Fa diaremot trodde att de absoluta volymerna hilsofarligt avfall
kommer att blir storre dn de ar idag.
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Fraga 9: Vilken mening bast beskriver 2045s energipolitik och system i Sverige?

SVARSVAL SVAR
Energipolitik och systemutformning prioriterar stabil och billig forsorjning till en stark 6,25% 2
och véaxande industrisektor.

46,88%
Energipolitik och systemutformning prioriterar hushallning av energi som en begransad 15
resurs och minimering av miljdpaverkan.
Energipolitik och systemutformning prioriterar anvandarens énskan att paverka/styra 6,25% 2
sin egen férbrukning och produktion av energi.

40,63%
Energipolitik och systemutformning prioriterar klimatsmart innovation for en global 13
hallbart energisystem.
TOTALT =

Meningarna baserades till stor del pd Energimyndighetens scenarier Fyra Framtider.
Respondenterna visade antingen intresse for scenariot Legato eller scenariot Vivace.
Scenarion skiljer sig langs flera dimensioner: fokus pa hushallning kontra uppvixling;
fokus péa lokal agerande kontra globala effekter; och dven en probleminstéllning kontra
en mojlighetsorientering.

Fraga 10: Vilka delar av ekonomin (sektorer, materialflode, osv) tror du kommer ha
svarast att stilla om till cirkuldritet? Var finns bristerna i en annars lyckad omstéllning?

Yoy, o,
° "ty 0,
detaljhandel s,

U,

RGN P
‘&%‘5‘%‘ W 4\ Pl

Vissa svar pekade pa sektorer vems utmaningar ar redan vilbekant (gruv- och
ravaruindustrier, elektronik). Dessutom, och trots tyngden i tidigare svar pa dndringar i
konsumtion och design, nimnde manga respondenter just dessa atgarder som
problematiska. Kontradiktionen — att det som behovs mest ar bland det svarast -- kan
vara en sammanfattning av intressenternas &sikter, och den bilden speglades igen i
workshopdiskussionerna.
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4.2  Appendix 3: Slutsatser fran
intressentworkshopen

Tva grupper diskuterade de viktigaste strategierna i en cirkular ekonomi 2045, enligt
sektor och steg i 'viardecirkeln’.

Resultatet (fran bade grupper, sammanstéllt) redovisas i bilderna nedan.

Denna bild visar till vilken del olika sektorer associerades med olika delar av vardekedjan
under diskussionerna.
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delen

lagrammen visar an

trategier per sektor. Andel av cirkeld

Foljande bilderna visar s

av intressenter som trodde att strategin var viktig inom den delen av vardecirkeln.
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Grupperna diskuterade vi implikationer av en cirkuldr ekonomi for olika strommar.
Foljande bilden redovisar en sammanstélld bedomning.

Resultat: Implikationer Volymer till
for avfallsstrommar avfallssektorn +/-

Konsensusniva Forvantade férdandringar (fler en ett svar)

.

Betalning per vikt minskar svinn

Matavfall - Hog + Mindre kott, mer alternativa proteiner
+ Lattare att hantera (uppsta pa 'ratt’ plats; renare strommar)
Plastavfall 0 Lag . m;\rc:: :I:ﬁr::: material
Pappers- och tra avfall + Medium 5 el G e s
WEEE 0 Lag e e e Y
Komposit + Hég + Okad komplexitet
Textil - Medium - gg; Il(:gk:igi?ﬁgd:;ﬁ:asm; kontra enklare och renare strommar (motsatta asikter)
Livsmedelsavfall - Hag + (Oeniga asikter om strommarnas egenskaper)
Slam w Medium . m:r‘j [nevil:;ri]r;m:\;enr::ngsamnen. metaller
Aska /5| agg _ Medium . ;er‘:nrer;l :STTS? :ym‘t;en: ttll:ulvkttair;(:de strémmar fran batchférbranning mojliggar

I plenum diskuterades omvarldsfaktorer — drivkrafter och hinder — for utveckling av en
cirkuldar ekonomi enligt STEEP (Societal, Technological, Economic, Environmental, and
Political) kategorier. Foljande bilden redovisar resultatet fran denna del av diskussionen.
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,200 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.

| internationell samverkan med akademi, naringsliv och offentlig sektor bidrar vi till ett
konkurrenskraftigt naringsliv och ett hallbart samhalle. RISE 2 200 medarbetare driver och stoder
alla typer av innovationsprocesser. Vi erbjuder ett 100-tal test- och demonstrationsmiljéer for
framtidssakra produkter, tekniker och tjanster. RISE Research Institutes of Sweden ags av
svenska staten.

RISE Research Institutes of Sweden AB Energi och cirkular
RI Box 857,501 15 BORAS ekonomi

Telefon: 010-516 50 00 RISE Rapport 2019:74
SE E-post: info@ri.se, Internet: www.ri.se ISBN: 978-91-89049-02-4
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