§ CHALMERS

Den digitala cellulosans roll i den
cirkulara ekonomin

En kvalitativ studie om hur digitala cellulosa kan vara ett ekonomiskt och
miljomassigt hallbart alternativ i dagens energilagring

Kandidatarbete inom teknikens ekonomi och organisation

ALEXANDRA GULLBERG
CAROLINA BERLING
EMMY HAAVISTO
FANNY HAHNE

MARIAM KRONBERG
TOVA JACOBSSON

INSTITUTIONEN FOR TEKNIKENS EKONOMI OCH ORGANISATION
AVDELNINGEN FOR SUPPLY AND OPERATIONS MANAGEMENT

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024
www.chalmers.se

Kandidatarbete TEKX18-VT24-20



Kandidatarbete TEKX18-VT24-20

Den digitala cellulosans roll 1 den
cirkulara ekonomin

En kvalitativ studie om hur digitala cellulosa kan vara ett ekonomiskt
och miljomassigt hallbart alternativ i dagens energilagring

The Role of Digital Cellulose in the Circular
Economy

A gualitative study on how digital cellulose can be an
economically and environmentally sustainable alternative in today's
energy storage

ALEXANDRA GULLBERG FANNY HAHNE
CAROLINA BERLING MARIAM KRONBERG
EMMY HAAVISTO TOVA JACOBSSON

TEKNIKENS EKONOMI OCH ORGANISATION

Avdelningen for Supply and operations management
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024



Abstract

Problem

Batteries and energy storage are becoming increasingly important as society becomes more
electrified. The use of finite and critical materials for production in linear “take-make-
dispose” business models, is a major concern jeopardizing future access to a sufficient amount
of energy storage solutions. There is currently ongoing research to develop environmentally
sustainable materials to secure the future supply of batteries. One of these materials is digital
cellulose, which is a term used for cellulose combined with electroactive materials to create
embedded functionality. One of the areas where digital cellulose is applied is energy storage
and batteries.

Aim

This study aims to understand the potential of digital cellulose application in energy storage
and batteries, as well as to identify conditions and examine how business models should be
structured to make energy storage more sustainable and circular.

Literature review & Method

The study consists of a literature review, which serves as a solid foundation for the work.
Subsequently, the focus shifts to results from interviews with value chain actors within the
selected focus areas, which are as follows: Energy storage, Recycling, Digital Cellulose,
Circular economy, Circular business models, Laws, Regulations and Environmental policy.
The empirical results from interviews, along with insights from the literature review, are
summarized and form the basis for the conclusions.

Results

The study shows that by shifting the market from conventional batteries to batteries with
components based on digital cellulose, the use of and dependency on finite and critical
resources decreases. There are currently few established recycling processes for digital
cellulose in the current recycling infrastructure in the battery value chain. However, it is
believed that these processes could be optimized if, already in the design phase of batteries,
emphasis is placed on enabling component separation, fostering value chain collaborations,
and incorporating digital product passports.

For batteries with digital cellulose to be successful on the market, advantages in both
performance and economic conditions are required. Furthermore, external conditions such as
demand and legislation affect whether batteries with digital cellulose can gain market share
and be successful. There is no clear recipe for what circular business models for products with
digital cellulose should entail. However, two main components have emerged as particularly
interesting for the studied application areas: design and servicification.

Note: The report is written in Swedish.



Sammandrag

Problem

Energilagring blir av allt storre vikt for oss manniskor i takt med att samhallet elektrifieras.
Den pagaende anvandningen av andliga och kritiska material for produktion av batterier, som
sedan utnyttjas i linjara floden, ar ett stort orosmoment som aventyrar den framtida tillgangen
pa batterier. Det pagar forskning och utveckling av miljomassigt hallbara material, for att
sakra den framtida tillgangen pa batterier. Ett av dessa material ar digital cellulosa, vilket ar
ett samlingsnamn for cellulosa som kombinerats med elektroaktiva material for att skapa
inbyggd funktionalitet. Ett anvandningsomrade dar den digitala cellulosan appliceras ar
energilagring, mer specifikt batterier.

Syfte

Denna studie syftar till att forsta potentialen i digital cellulosas applikation inom
energilagring, specifikt i batterier. Dessutom ar malet med studien att identifiera
forutsattningar och undersoka hur affarsmodeller bor se ut for att gora energilagring mer
hallbar och cirkulér.

Litteraturstudie & Metod

Studien bestar av en litteraturstudie som gars i syfte att bygga en grund for arbetet. Dérefter
fokuserar arbetet pa resultat fran intervjuer med aktorer i vardekedjan inom valda
fokusomraden. Dessa omraden &r foljande: Energilagring, Atervinning, Digital Cellulosa,
Cirkular ekonomi, Cirkulara affarsmodeller och Lagar, regler och miljopolitik. De empiriska
resultaten fran intervjuer tillsammans med insikter fran litteraturstudien summeras och ligger
till grund for de slutsatser som formuleras.

Resultat

Studien visar att genom att skifta marknaden fran konventionella batterier till batterier med
komponenter baserade pa digital cellulosa minskar anvandningen och beroendet av andliga
och kritiska resurser. Det finns annu fa atervinningsprocesser for digital cellulosa. Daremot
tros dessa kunna utvecklas optimalt om det redan i designfasen av batterier 1aggs vikt vid att
mojliggdra separation av komponenter, skapa samarbeten mellan aktérer i vardekedjan samt
inkorporera digitala produktpass.

For att batterier med digital cellulosa ska bli framgangsrika kréavs fordelar géllande bade
prestanda och ekonomiska forutsattningar. Genomgaende i denna rapport innebar batteriernas
prestanda deras energitathet. Vidare paverkar yttre forutsattningar som efterfragan och
lagstiftning huruvida batterier med digital cellulosa kan ta marknadsandelar och bli
framgangsrika. Det inte finns nagot tydligt recept pa vad cirkuléra affarsmodeller for
produkter med digital cellulosa ska innehalla. Tva huvudsakliga komponenter har dock
utmarkt sig vara sarskilt intressanta for de studerade applikationsomradena, design och
tjanstifiering.

Notera: Denna rapport ar skriven pa svenska



Forord

Det ar har ett kandidatarbete omfattande 15 hdgskolepoédng som genomfordes under
varterminen 2024 som en del av kursen TEKX18, pa Chalmers tekniska hogskola i Goteborg.

Vi forfattare vill rikta ett stort tack till var handledare Patricia van Loon, docent pa
avdelningen for Supply and Operations Management pa Chalmers Tekniska Hogskola, for
stottning och kloka rad genom hela processen. Vidare vill vi tacka Tatjana Karpenja,
affarsutvecklare inom hallbarhet och digitalisering pa RISE Svenska Forskningsinstituten,
som gjorde det mojligt for oss att skriva det hdr kandidatarbetet. Tatjana har kommit med
manga smarta idéer och varit en stor inspiration. Vi vill d&ven tacka Hjalmar Granberg, senior
forskare pa RISE Svenska Forskningsinstituten, som givit oss en djup kunskap inom digital
cellulosa och dess anvandningsomraden.

Till sist vill vi rikta ett stort tack till alla som har tagit sig tiden att stalla upp pa intervjuer. Det
har varit intressant att fa ta del av era erfarenheter och synvinklar med en stor éppenhet fran
ert hall. Ni tillsammans har givit oss vardefull information for att kunna na goda resultat med
studien.



Ordlista

BMC = Business Model Canvas

CBMC = Circular Business Model Canvas

DCC = Digital Cellulose Center

Deponera avfall = Att slanga avfall pa en soptipp

End-of-life = Produkter som inte langre anvands eller kan anvandas sa som de ar menade att
anvandas. Dessa produkter dr antingen foraldrade, trasiga eller sa vill anvandaren av nagon
annan anledning inte langre ha kvar den. Dessa produkter forbereds for avfallshantering eller

atervinning.

ESG = “Environmental, Social and Governance”, det vill siga miljo, socialt ansvar och
bolagsstyrning.

EU = Europeiska unionen

EU-Forordning = EU-férordningar géller i alla medlemslander oberoende av nationell
lagstiftning

EU-Direktiv = EU-direktiv ska inforlivas i den nationella lagstiftningen.

Greenwashing = Nar foretag, organisationer eller myndigheter medvetet eller omedvetet
kommunicerar sina hallbarhetsataganden pa ett felaktigt eller vilseledande satt, i syfte att
uppna ekonomiska och/eller imagemassiga fordelar.

LIB = Litiumjonbatterier

LCA = Livscykelanalys

NaSB = Natriumsvavelbatterier

PB-A = Blysyrabatterier

RFB = Redox-flodesbatterier

RISE = RISE Svenska Forskningsinstituten
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1. Inledning

| foljande avsnitt presenteras bakgrunden till arbetet samt vikten av att utforska amnet vidare.
Dessutom beskrivs problemstéllningen bakom projektet och arbetets syfte.

1.1 Bakgrund

Befolkningen 6kar och i takt med detta 6kar &ven den industriella utvecklingen och darmed
energiforbrukningen. Den dkande efterfragan och konsumtionen har dock negativa foljder for
klimatet och ar grunden till manga av vara miljéutmaningar (Dehghani-Sanij, Dusseault,
Fraser & Tharumalingam, 2019). Hoten fran klimatforandringarna ar manga,
hallbarhetsarbetet ar mer aktuellt &n nagonsin och det finns flera l6sningar inom olika
branscher (Europeiska Kommissionen, u.a c). Engagemanget 6kar och organisationer satter
strategiska mal for att bemota dem idag hogt prioriterade hallbarhetsfragorna. Bade kunder
och medarbetare stéller krav och skapar drivkrafter for utveckling av hallbara erbjudanden
(PwC, 2018).

En av de branscher dar det finns utrymme for hallbar utveckling och forbattring ar elektronik
och daribland energilagringsbranschen. | takt med att elektroniken blivit en integrerad del av
samhallet okar bade konsumtionen samt dess kollektiva miljopaverkan (RISE, u.a b). Allmant
galler att insamlingen av elavfall i Sverige foljer en nedatgaende trend, trots att trenden for
salda mangder elutrustning stiger (Naturvardsverket, 2023 a). Just den 6kande produktionen av
elektronik som sedan blir skrot &r ett vdxande problem som kraver ny teknologi och nya
metoder for att bekdmpas. Elektronikprodukternas livscykel behdver omvérderas och goras
héllbar bade nar det géller val av material och design men &ven atervinning och aterbruk
(RISE, u.a b). Beroende pa elektronikprodukt kan det vara materialutvinningen, tillverkningen,
anvandningsfasen eller avfallshanteringen och materialatervinningen som innebér storst
miljopaverkan och det ar darfor av vikt att beakta produktens hela livstid (Naturvardsverket,
2023 a).

Idag foljer elektroniken till stor del en linjér livslinje som innefattar monster av korta
anvandningsperioder och tidiga “end-of-life”, samt associeras med flertalet miljoméssiga,
sociala och ekonomiska problem langs med hela naringskedjan (PwC, 2023). Allmént for den
linjara ekonomin &r sldsaktiga foradlingsprocesser och konsumtion som resulterar i ineffektiv
avfallshantering, utslapp, negativ miljopaverkan och forluster i naringskedjan. Detta star i stor
kontrast till den cirkulara ekonomin dar malet ar att frikoppla den ekonomiska tillvéaxten fran
andlig resursanvéndning. Denna ekonomiska modell grundas i maximering av
resurseffektivitet och produkter som designas for att minimera avfall och framja atervinning,
ateranvandning och renovering (Grondahl & Svanstrém, 2011).

Den linjara ekonomins forluster i naringskedjan paverkas negativt av den snabba tillvaxten av
bade befolkning och medelklass och det finns ett behov av affarsmodeller med systemtank
(Grondahl & Svanstrom, 2011). For att minska de miljomassiga konsekvenser den 6kande
konsumtionen skapas behdver det skapas produkter som ar designade for cirkularitet (RISE,
u.a a). Det finns flera initiativ som paskyndar dvergangen fran den linjara till den cirkulara
ekonomin och EU har en stor roll i att skapa forutséttningar for en cirkuldr omstalining. Det
handlar om att skapa hallbara affarsmodeller och konsumtionsmonster som inte skapar avfall
och dar resurserna inte tappar sitt ekonomiska varde (Naturvardsverket, 2024 a).



Genom att applicera den cirkulara ekonomins principer pa elektroniken kan produkterna goras
mer hallbara. Gron elektronik ar elektronikprodukter och komponenter vars ingaende material
har lag miljopaverkan samt har lagre energianvandning sett till hela vardekedjan jamfort med
den "icke-grona” motsvarigheten. (Misra, Kumar, & Jain, 2021) Materialet i produkten ska
vara biobaserat och/eller atervinningsbart vilket innebér att uttjanta produkter kan atervinnas
och foras in tillbaka i produktion eller ateranvéandas for att uppna cirkularitet (Karpenja, Beni,
Granberg & Wasterlid, u.a b).

En aktér som bedriver forskning, utveckling och innovation inom grén elektronik &r RISE.
RISE &r ett forskningsinstitut och en innovationspartner som i internationell samverkan med
industri, akademi och offentlig sektor arbetar for att skapa konkurrenskraft i naringslivet och
ett hallbart samhélle (RISE, u.a c). Med finansieringsstod fran Sveriges
innovationsmyndighet, Vinnova, driver RISE kompetenscentrumet Digital Cellulose Center
(DCC). Inom DCC utvecklas hallbara och cirkulara elektronikprodukter baserade pa cellulosa
som kombineras med elektroaktiva material. Denna typ av teknik kan appliceras pa mangder
av elektronikprodukter och digital cellulosa inkluderar cellulosa med manga olika inbyggda
funktionaliteter som kan appliceras pa allt fran smarta férpackningar till pappersrullar som
kan lagra energi fran sol- och vattenkraft (Digital Cellulose Center, u.d). DCC arbetar for att
hitta hallbara och cirkulara l6sningar for elektroniksektorn och ett av de anvandningsomraden
som den digitala cellulosan appliceras ar just energilagring, mer specifikt i batterier. Batterier
anvands for att upprepade ganger lagra energi som vid behov kan anvandas for att driva olika
slag av produkter som kraver en energikalla (Hagglund, 2023). Denna gren av digital
cellulosa, dess anvandning och applikation inom energilagringssektorn utgor utgangspunkten
for denna studie.

1.2 Problembeskrivning

Energilagring har kommit att bli en central del i dagens samhalle. Med en standig
teknikutveckling, innovation, vaxande medelklass och elektrifiering fortsatter efterfragan att
oka. Detta i samband med dagens dominerande linjara affarsmodeller leder till ohallbar
materialutvinning och stora mangder skrot som inte hanteras pa lampligt satt (PwC, 2023). |
omstallningen till ett hallbart samhalle ar en cirkuldr ekonomi ett viktigt instrument och
cirkuléra affarsmodeller kan vara ett verktyg for att hantera industrins ineffektiva
materialanvandning och resurssloseri (Forti, Baldé, Kuehr & Bel, 2020). For att dverga fran
det linjara flodet behGvs det batterier som ar designade for ateranvandning och atervinning. De
externaliteter som energilagringsbranschen kan forknippas med kan minimeras genom att
bevara material i slutna kretslopp (PwC, 2023).

Idag ar dock bade insamlingen och atervinningen av batterier lag pa grund av att de flesta
batterier ar integrerade i andra produkter och darfor svara att separera. Sverige hade ar 2021
en insamlingsgrad pa ca 10 procent dar majoriteten var portabla batterier (Sveriges
Geologiska Undersdkning, 2021). Incitamenten for avfallshanteringen och atervinningen &r
mestadels ekonomiska dar utvinning av kritiska metaller ur skrotet ar i fokus. Eftersom
batterier baserade pa digital cellulosa saknar, eller innehaller mindre mangd av, dessa material
saknar de darmed komponenter med hdgre andrahandsvarde, vilket innebér att de ekonomiska
incitamenten till atervinning i dagens atervinningssystem begransas (Karpenja, Ahniyaz,
Edberg & Granberg, 2022).

RISE ligger i framkant med utvecklingen av digital cellulosa i batterier. UtOver de tekniska
utmaningarna finns dven hinder med att ta in en cirkular produkt pa en marknad genomsyrad



av linjéra floden. De linjéra flodena fortsatter ha de ekonomiska incitamenten da de cirkulara
l6sningarna idag tenderar att vara mer kostsamma. Detta bade vad galler utvinningen av
material men aven i processen att attrahera kunderna och astadkomma en férandring i deras
beteenden och konsumtion (Ellen MacArthur Foundation, 2013 b). De miljoméssiga och
socialt hallbara motiven till en 6vergang fran den linjara ekonomin till den cirkulara ar manga
ganger inte starka nog och det kravs darfor en affarsmodell som aven erbjuder finansiella
fordelar.

For att framgangsrikt fa ut batterier baserade pa digital cellulosa pa marknaden kréavs studier
kring hur denna typ av produkter kan bli ett hallbart alternativt mot de konventionella
batterierna som idag dominerar. Dessutom finns det behov av studier kring vilka aspekter i de
cirkulara affarsmodellerna som kan appliceras samt vilka forutsattningar som kravs for att
gora 6vergangen fran den linjara ekonomin mojlig.

1.3 Syfte

Syftet med studien &r att forsta potentialen i digital cellulosas applikation i energilagring,
specifikt i batterier. Studien fokuserar pa att identifiera forutsattningar och undersoka hur
affarsmodellerna bor se ut for att géra energilagring mer hallbar och cirkulér.

1.4 Fragestallningar
Tre fragestallningar har formulerats for att uppfylla syftet med studien:

e Pavilka satt kan digital cellulosa anvéandas for att gora energilagring mer hallbart och
mer cirkulart?

e Vilka inre och yttre forutsattningar kravs for att detta ska vara mojligt och bli
framgangsrikt?

e Vad bor cirkulara affarsmodeller for energilagring med digital cellulosa innehalla for
att dessa ska vara framgangsrika i dagens ekonomi?

1.5 Avgransningar

Studien har avgransats till att enbart studera foretag inom Sveriges grénser. Det innebér att
endast personer som arbetar pa ett foretag med verksamhet i Sverige har intervjuats. Da
digital cellulosa fortfarande &r i ett tidigt skede har det varit nédvandigt att endast studera en
specifik marknad. Valet foll pa den svenska marknaden med anledningen av att RISE, DCC
och deras samarbetspartners ar aktiva i Sverige. Nar det galler litteraturen har stundtals kallor
publicerade internationellt studerats, da det har varit véasentligt for att skapa en djupare
forstaelse av amnet. Kravet pa kallorna var att de inte fick vara specifika for ett visst land utan
vara applicerbara dven pa den svenska marknaden.

Vidare har studien avgransats till den digitala cellulosans anvandning inom energilagring. En
avgransning av applikation var nddvandigt da digital cellulosa har manga olika
anvandningsomraden som i hog grad skiljer sig at. Det hade darfor inte varit mojligt att
gemensamt studera samtliga applikationer da resultatet hade skiljt sig avsevart. Orsaken till
att just energilagring har undersokts &r dess stora potential och utvecklingsmojligheter.



Energilagring ar dessutom ett omrade som kommer spela stor roll i samhallets
energiomstéllning.

Avgransningarna kan i viss man paverka slutresultatet da forutsattningarna ser annorlunda ut
om hela varlden samt fler applikationer hade undersokts. Om istéllet hela varlden hade
undersokts finns det skillnader mot den svenska energilagringsmarknaden. Globalt sétt ser
hantering av avfall olika ut. Dessutom skiljer sig lagstiftningen mellan lander i EU och lander
I resterande delar av varlden (Espelund, 2022), vilket innebér att drivkrafter och utmaningar
kan se olika ut beroende pa vilken marknad som undersoks. Om studien istéllet hade studerat
hela varlden hade antagligen resultatet blivit mer spritt, samtidigt som det hade belyst fler
perspektiv. Om ytterligare branscher hade undersokts hade det resulterat i en bredare bild av
vilka anvandningsomraden for digital cellulosa som faktiskt &r framgangsrika. Daremot hade
studien blivit betydligt mer omfattande och det hade varit svarare att uppna relevanta
slutsatser.
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2. Teoretiskt ramverk

| det foljande avsnittet presenteras grunderna i cirkulér ekonomi, cirkulara affarsmodeller och
digital cellulosa. Dessutom beskrivs energilagringsbranschen och dagens
atervinningsprocesser. En 6vergripande bild av de lagar och regleringar som berér flodet och
hanteringen av elektronik presenteras samt de institutionella drivkrafter och hinder som finns
inom marknaden idag.

2.1 Cirkular ekonomi

Naturvardsverket beskriver cirkuldr ekonomi som “ett kraftfullt verktyg i omstallningen till ett
resurssnalt samhalle som kan bidra till att uppna vara miljo- och klimatmdl”’
(Naturvardsverket, 2024 b). Den ekonomiska modellen kan ses som ett instrument for att
minska miljopaverkan genom att ha effekt pa samhallets resursanvandning och oka
effektiviteten i anvandningen av produkter och komponenter. Modellen grundar sig i ett
vardebehallande dar vardet pa saval produkter, produktkomponenter, material och resurser
behalls och anvands till stérre utrackning under bade produktionen och konsumtionen
(Naturvardsverket, 2024 c). Genom rétt design ska vardet och kvalitet behallas, livstiderna for
produkterna férlangas och materialanvéndningen effektiviseras genom att reparation,
ateranvandning och atervinning mojliggors (Naturskyddsféreningen, u.a b).

Idag &r en stor del av produkterna sammansatta av manga olika material som forsvarar
atervinningen. Inom den cirkulara ekonomin ar produktdesignen central och ungefar 80
procent av produkternas miljomassiga paverkan influeras av designen (PwC, 2023). Beslut om
designen, vad produkten ar gjord av och hur komponenterna relaterar till varandra ar
avgorande for lang hallbarhet, enkelhet till reparationer samt mojligheter for ateranvandning
och atervinning (Naturskyddsféreningen, u.a b). Det handlar alltsa inte endast om att designa
produkter som enkelt kan tas hand om i avfallshanteringen men att redan i designfasen
uppfylla funktioner som minskar materialatgangen, forlanger livscykeln, minskar behovet av
olika typer av produkter samt intensifierar och omvérderar anvandningen (PwC, 2023).

Till skillnad fran dagens dominerande linjara ekonomi, dar material blandas, resurser tappar
sina ekonomiska vérden, material forsvinner ut ur kretsloppet och stora mangder avfall
genereras efter produkternas livslangd, ska den cirkuldra ekonomin minska mangden avfall
och klattra uppat i avfallshierarkin (Naturvardsverket, u.d). Avfallshierarkin beskriver olika
steg for att astadkomma en cirkular ekonomi och minska mangden avfall
(Upphandlingsmyndigheten, u.a b). Det finns flera tolkningar av modellen men
Naturskyddsforeningen delar upp hierarkin i fem nivaer; minimera och férebygga,
ateranvanda, materialatervinna, energiutvinna och deponera, dar de tidigare évre nivaerna
medfor lagst miljopaverkan och konsumtion av material (Naturskyddsforeningen, u.a a).

Genom att arbeta for att klattra upp inom avfallshierarkin och forebygga avfallsproduktionen
kan vardet av produkterna bevaras langre och de linjara flodena 6verga till slutna kretslopp
med minskad resursforbrukning (Upphandlingsmyndigheten, u.a b).

Den cirkuldra ekonomin och de cirkulara affarsmodellerna foreslar olika alternativa aktiviteter
och strukturer for att skapa och bevara vérde och l6nsamhet. Det finns ingen allmén tolkning
for vilka strategierna for cirkulara affarsmodeller & men manga ar 6verens om de sa kallade
“R-principerna” (Susur & Engwall, 2023). Detta ramverk baseras pd samma principer men kan
tas upp i olika kombinationer och omfattning. En av de mer omfattande modellerna
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presenteras i Figur 1 och inkluderar nio principer: Refuse, Rethink, Reduce, Reuse, Repair,
Refurbish, Remanufacture, Repurpose, Recycle, and Recover (Vagra, Ompréva, Minska,
Ateranvanda, Reparera, Renovera, Atertillverka, Ateranvanda, Atervinna och Aterf) och kan
anvandas som ett verktyg for att visualisera de olika stadierna av resursanvandning och
avfallshantering i den egna affarsmodellen (Fornasaro & Neri, 2022).
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Figur 1: 9R-ramverket, Kélla: egen illustration; baserad pa Irrek, Mast & Unruh (2022).

Overgéngen fran den linjara till den cirkulara ekonomin kraver dock forandring pa flera
nivaer och det géller att den linjara ekonomin fasas ut for att den cirkuléra ska fa faste. Den
cirkulara ekonomin maste ha tydliga ekonomiska, sociala och miljoméssiga fordelar relativt
den linjara (Kirchherr, Urbinati, & Vecchio, 2022). Malet med att frikoppla den ekonomiska
utvecklingen fran den andliga resursanvandningen innebar att reducera den miljomassiga
paverkan samtidigt som ekonomisk tillvaxt genereras och arbeten skapas. Utéver
miljomassiga argument for dvergangen mot en cirkular ekonomi finns drivkrafter som beror
andra aspekter sasom ekonomiska och sociala (Grondahl & Svanstrom, 2011). Dagens linjara
modell innebar ekonomiska forluster som grundar sig i slésaktighet och ineffektiv
resursanvandning men innebéar dven risker (Upphandlingsmyndigheten, u.a a). Stora delar av
produktionen och konsumtionen &r beroende av andliga resurser som innebdr osékerheter i
priser och tillganglighet och nya lagar och regleringar kan utmana dagens system (Gréndahl
& Svanstrom, 2011). Genom att minska resursforbrukningen kan aktérer minska sina
beroenden av volatila tillgangar som 6kade kostnader, okad risk for naturkatastrofer och
geopolitiska konflikter. Det finns potential i de cirkuldra modellerna och genom dess 6kade
motstandskraft i forsorjningskedjorna samt minskade behov av material och resurser kan
riskerna minskas och operationella kostnadsbesparingar hamtas (PwC, 2023). Dock ar
overgangen komplex och hur foretag kan overga till cirkulara affarsmodeller ar daligt forstatt.
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Att 1amna dagens slosaktiga produktionsekonomi kommer innebdra grundldggande
forandringar i affarsmodellerna, andra och nya samarbeten mellan bade gamla och nya aktérer
och narmare kundrelationer (Frishammar & Parida, 2019).

2.1.1 Cirkularitet inom energilagring

Skiftet mot den cirkuldra ekonomin och dess idéer om ““design for reuse” &r speciellt relevant
for energilagring och i synnerhet batterier eftersom dessa produkter och tjanster anvands mer
an nagonsin (Sims lifecycle services, u.d). Elektronikprodukter forknippas av hdg atgang av
bade material och energi under tillverkningen, hog konsumtion och korta anvandningsperioder
med tidig kassering och omfattas av problem langs med hela véardekedjan men framférallt av
otillracklig och dalig hantering av elektronikavfall och utslapp (PwC, 2023). Insamlingsgraden
ar oerhort 1ag och mycket material gar forlorat. Dessa produkter innehaller en rad olika giftiga
tungmetaller som riskerar att lacka ut och forsatta saval miljon som méanniskans halsa i fara
(Forti m.fl., 2020). Dessutom &r dessa kritiska ramaterial aven avgérande for EU:s industri for
att klara av den gréna och digitala omstéllningen (Europeiska kommissionen, u.a a). Alla
dessa vardefulla material som aterfinns i energiskroten uppskattades 2019 till ett totalt varde
om 57 miljarder USD men den laga insamlingsandelden innebar att endast ramaterial till ett
varde av ca 10 miljarder USD atervanns (Forti m.fl., 2020). Pa grund av otillracklig omvand
logistik, begransade avkastningsincitament och svaga ekonomiska fordelar med att halla
elektronik och dess komponenter i kretslopp finns det idag knappt nagon ateranvandning eller
atervinning (Ellen MacArthur Foundation, 2013 b).

2.2 Cirkulara affarsmodeller

Miljoproblemen ar en av de storsta och viktigaste utmaningar av var tid och dagens
ekonomisystem och affarsverksamhet ar bidragande orsaker till problemen. Den cirkulara
ekonomin innehar egenskaper med lovande I6sningar for att minska utslapp, avfall och
resursforbrukningen samtidigt som den erbjuder ekonomisk framgang for foretagen
(Ghoreishi, 2023). For att 6verga till den cirkulara ekonomin behover vardekedjan
transformeras och foretag applicera cirkuléara affarsmodeller (Frishammar & Parida, 2019).
En affarsmodell kan beskrivas som en plan for hur ett foretag ska tjana pengar, varifran
intakterna genereras och hur varor och tjanster skapar varde hos kunden (Visma, u.d). Det ar
en viktig del av foretagsstrategin och beskriver hur féretaget definierar sig pa marknaden,
differentiera sig fran konkurrenterna och ger insikt i vad kunderna vill ha och ar villiga att
betala for. Modellen inkluderar vanligtvis foretagets vardeerbjudande, intaktsstrommar och
kostnadsstruktur, nyckelresurser och —aktiviteter, distributionskanaler och kundsegment med
syfte att belysa vad som skapar vérde och hur detta ska generera intékter (Harvard Business
School, 2021).

En cirkuldr affarsmodell ar en affarsstrategi som utgar fran den cirkulara ekonomins principer
och fokuserar pa minimering av resurssloseri och stravar efter att skapa ett slutet kretslopp for
produkter och material (Ellen MacArthur Foundation, u.a a). Genom cirkuléra affarsmodeller
minskar miljopaverkan fran foretagets aktiviteter samtidigt som de kan differentiera sig pa
marknaden och skapa affarsmojligheter med hallbara och resurssnala erbjudanden som gynnar
bade samhalle och miljon (Aloini, Dulmin, Mininno, Stefanini, & Zerbino, 2020). De
konventionella konsumentrelationerna och véardeskapande aktiviteterna behdver omvérderas
och synen pa hur vérde skapas, levereras och fangas behdver forandras (Kirchherr, Urbinati,
& Vecchio, 2022). Dessa nya varden kan komma fran effektiv design och produktion,
minskad utvinning av jungfruligt material och resurser, forlangda livscykler genom produkter

13



som &r designade for fler anvandningar eller upcycling, atervinning och ateranvandning eller
fran forbattrade materialfloden (Ghoreishi, 2023). Det kravs med andra ord ett fokusskifte och
nya satt att tanka och gora affarer. Pa sa satt innebar de cirkulara affarsmodellerna ofta att
foretag forflyttar sig fran rent produktorienterade affarsmodeller mot en kombination av
produkter och tjanster dér foretagens lonsamhet kommer frén andra héll dn “antalet sidlda
enheter” (RISE, u.4, a).

Exempel pa affarsmodeller som foljer den cirkuldra ekonomins principer och som ger hog
resurseffektivitet &r produkt-tjanste-system, eller Product-as-a-service (PaaS) (PwC, 2023).
Denna cirkulara affarsmodell kan delas upp i tva. Den anvéandningsinriktade modellen, dar
produkten gors tillganglig till kunden under vissa perioder men déar dgandeskapet forblir hos
foretaget, samt den resultatinriktade modellen, d&r kunden betalar for en viss leverans och
foretaget tillhandahaller detta fordefinierade resultat (Frishammar & Parida, 2019). Cirkulara
affarsmodeller kan &ven utga fran olika typer av delningsplattformar som ékar
nyttjandegrader, fran cirkulara ravaror dar produkter skapas fran atervunnet och
atervinningsbart material eller materialatervinning dér varden i redan anvanda produkter och
material omhandertas (Upphandlingsmyndigheten, u.a a). Pa sa satt, genom att omforma de
varderelaterade processerna och att ha kvar produktagandeskapet hos foretaget, skapas nya
incitament for forbattrad resursanvéndning och langre produktlivslangder (Frishammar &
Parida, 2019).

Det finns flera olika ramverk och verktyg som anvénds for att organisera och visualisera
affarsmodeller. En av dessa ar Business Model Canvas (BMC) som bryter ner affarsmodeller i
de nio segmenten kundsegment, vardeerbjudande, kanaler, kundrelationer, intaktsstrommar,
nyckelresurser, nyckelaktiviteter, nyckelpartners och kostnadsstruktur. Férdelarna med en
sadan nedbrytning ar att 6verskadliggora och lattare kommunicera olika aspekter av
affarsmodellen samt tydliggora de kritiska komponenterna (Europeiska kommissionen, 2019).
Den traditionella BMC &r relevant for samtliga afférsideer men det finns dven en
vidareutveckling som aven visualiserar de cirkulara aspekterna i affarsidén. Circular Business
Model Canvas (CBMC) &r en utvidgning av ramverket som &ven betonar miljomaéssig och
social hallbarhet (Braun, Schéllhammer, & Rosenkranz, 2021). Denna modell grundas i
samma nio segment men med innehall med tydligare inriktning pa cirkularitet och hallbarhet
samt inkluderar det ytterligare segmentet paverkan. Detta tillagg beror saval den positiva och
den negativa miljoméassiga samt sociala paverkan som kopplas till affarsmodellen, hur
vardeerbjudandet skapar forbattringar och gynnar miljén och samhalle respektive leder till
skador och miljopaverkan (Europeiska kommissionen, 2019). Den anpassade modellen med
dess tio segment och speciella fokus pa sociala och miljomassiga kostnader och fordelar
illustreras nedan.
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Figur 2: Circular Business Model Canvas, Kélla: Tillvaxtverket (u.d)

Nya former av vérdeskapande och -leverans kraver dock att kunden omdefinierar sig till
anvandare samt skapar ett annat behov av natverk och ekosystem av foretag. De cirkulédra
affarsmodellerna staller krav pa hela vardekedjan och medfor nya behov av bade omvand
logistik, kundrelationerna samt partnerskap och samarbeten (Susur & Engwall, 2023). Det
kravs en systemforandring déar de anvanda modellerna inte endast ser det enskilda foretaget
eller den enskilda produkten utan vardeséatter bidragen fran olika aktorer och samspelet i hela
ekosystemet (Ghoreishi, 2023). Till foljd av den 6kade specialiseringen kan fa foretag
astadkomma cirkuléra affarsmodeller pa egen hand. Det kréavs ofta samarbeten och
kombinationer av flera foretag och tredjehandsleverantdrer for att skapa de tjanster och
processer som behovs (Frishammar & Parida, 2019).

Nar det kommer till transformationen fran de linjara mot de cirkulara affarsmodellerna talas
det ofta om mojliggorare samt drivarkrafter som stddjer utformningen av de cirkuldra
affarsmodellerna (Kircherr m.fl., 2022). Det finns flera olika element som kan driva
affarsorganisationer att paborja transformationen och anta en mer cirkular ekonomi och
affarsmodell men nagra viktiga ar de institutionella, ekonomiska och sociala drivkrafterna.
Institutionella interventioner i form av lagar och regleringar men &ven finansiella stod kan
paverka organisationer i deras val och anses vara viktiga for dvergangen mot de cirkuléra
modellerna da de kan skapa ratt férutsattningar och 6ka framgangsgraden (Aloini, m.fl.,
2020).
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2.3 Drivkrafter och hinder for cirkular ekonomi

Cirkular ekonomi kan beskrivas som en katalysator for hallbar omstéllning (van Eijk, 2015)
och i sokandet efter svar pa dagens hallbarhetsutmaningar finns det ett allt storre intresse hos
foretag och beslutsfattare kring cirkulér ekonomi (Geissdoerfer, Santa-Maria, Kirchherr &
Pelzeter, 2022). Konceptet blir allt mer framtradande pa bade politiska och affarsmassiga
agendor, men det kravs ocksa stora systematiska forandringar i samhallet for att den cirkulara
ekonomin ska fa faste (van Eijk, 2015). Nedan presenteras drivkrafter samt hinder for cirkular
ekonomi.

2.3.1 Drivkrafter for cirkular ekonomi

Foretag pressas i allt storre utstrackning till att utveckla miljomassigt hallbara losningar.
Dérmed soker foretagen efter alternativ som minskar de negativa aspekterna av sina
organisatoriska aktiviteter och dar kan cirkular ekonomi vara en av Igsningarna (de Oliveira
m.fl., 2023). | féljande del av rapporten presenteras drivkrafter som kan ligga bakom
organisationers 6vergang till en cirkular ekonomi.

Enligt en rapport fran Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)
kan de huvudsakliga drivkrafterna for en évergang till en cirkular ekonomi delas in i tre
kategorier: Miljémassiga, socioekonomiska samt institutionella (OECD, 2020).

2.3.1.1 Miljomassiga drivkrafter

| manga ar har det funnits en separation mellan att bekampa klimatforandringar och
overgangen till en cirkular ekonomi. Detta trots att ungefar 45 procent av utslappen kommer
fran utvinning samt produktion av resurser. Ar 2022 skedde en forandring géllande tankesattet
och forstaelsen for den cirkulara ekonomin, da den stod i centrum vid Forenta nationernas
klimatkonferens 2022 eller s.k. COP27. Dér framgick det tydligt att det &r nastintill omojligt
att na klimatmalen, sérskilt for industrin, tillverknings- och byggnadssektorn, utan en
overgang till den cirkulara ekonomin (Hélmarsdoéttir & Moloney, 2023).

Stader ar centrala for hallbar innovation, tack vare sin kompakta koncentration av resurser,
kapital och data. Denna koncentration gor dem till starka kandidater for implementering av
cirkulara affarsmodeller, vilket kan underlatta en 6vergang till mer hallbara ekonomiska
system (Ellen MacArthur Foundation, u.d). Forskning har visat att 73 procent av de stader och
regioner som undersokts ser klimatférandringar som en primar drivkraft for cirkular ekonomi.
Att denna drivkraft ar sa central i stader kan ha att géra med det faktum att de bade ar sarbara
for klimatforandringarnas effekter, men ocksa star for 70 procent av véxthusutslappen.
Genom att anta en cirkular ekonomi inom fem nyckelomraden (stal, plast, aluminium, cement
och mat) kan en minskning av totalt 9,3 miljarder ton véxthusgaser uppnas ar 2050 (OECD,
2020).

2.3.1.2 Socioekonomiska drivkrafter

Bade investeringar i cirkular ekonomi samt tillgang till finansiering for initiativ som
m0ojliggor cirkuldr ekonomi ar avgorande drivkrafter for omstéllningen (HoImarsdottir &
Moloney, 2023). Tidigare var foretagsledare skeptiska till att integrera hallbarhet som en
central del av deras strategi men idag menar manga att denna kritiska installning i stort sett
har forsvunnit. Mycket pekar pa att foretagens riktning har andrats, fran att strava efter
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omedelbar vinst, till att sakerstalla en hallbar framtid och langsiktig 6verlevnad (Eitelwein &
Paquet, 2021).

Denna forandring i attityd till hallbarhet drivs bland annat av investerare, dar
investeringsforetag vidtar konkreta atgéarder for att integrera hallbarhetsfragor i sina
investeringskriterier (Eccles & Klimenko, 2019). Bland annat har vérldens storsta investerare,
BlackRock, placerat hallbarhet i centrum for sin investeringsstrategi och aktivt avvecklat
investeringar som innebéar en hog hallbarhetsrisk (Eitelwein & Paquet, 2021).

Det finns dven andra socioekonomiska drivkrafter, som affarstillvéxt, kostnadsminskning
samt forandrade kundkrav (Chauhan, Dhir, Hina, Puneet & Kraus, 2022) For det forstndmnda
finns det flera studier som pekar pa att foretag som har en hog prestation géllande miljc-,
sociala-, och hallbarhetsfragor ocksa har en mycket stark finansiell prestation. Bland annat
presenterar Nordea Equity Research en studie som pavisar att de foretagen med hogst ESG-
betyg finansiellt dvertraffade de foretag med lagst ESG-betyg med 40 procent (Eccles &
Klimenko, 2019). ESG-betyg kan beskrivas uttrycka ett foretags finansiella instruments
hallbarhetsprofil. Betyget tas fram genom en bedémning av dess exponering for
hallbarhetsrisker samt foretagets inverkan pa samhallet och miljon (Europeiska unionens rad,
2023). Det finns dven studier som visar pa att intakterna fran hallbara produkter vaxer med
ungefar sex ganger sa hog takt i jamforelse med andra produkter (Eitelwein & Paquet, 2021).

Gallande forandrade kundkrav finns det en vaxande medvetenhet bland kunder om hallbarhet
(R2Pi Project, 2018). Idag kan det ses tydliga trender i képvanor bland konsumenter, sérskilt
inom millenniegenerationen och yngre, dar de kréaver alltmer hallbara produkter och ar
beredda att dndra sina képvanor for att inkludera produkter som ar béattre for miljén och
samhaéllet. Denna forandring i kopbeteende driver pa en marknadsforandring och skapar nya
mdjligheter for utvinning av konsumentvarde (Eitelwein & Paquet, 2021).

Enligt en briefing av European Environment Agency (EEA) finns det en méngd faktorer som
paverkar konsumenters beteenden, dar en av de ar lagar och regler. Lander och unioner kan
darmed genomfora atgarder som resulterar i att val som ar forenliga med cirkular ekonomi
ocksa framstar som mer attraktiva for konsumenterna (European Enviroment Agency, 2023).

2.3.1.3 Institutionella drivkrafter

Pressen Okar fran statliga myndigheter vérlden 6ver for att halla foretag ansvariga for hallbart
agerande. De redan existerande lagar och regelverk kan resultera i att foretag straffas for
bristande hallbarhetsarbete. Statliga myndigheter satter nya marknadsstandarder med hjalp av
juridik, detta kan handla om allt fran policys géllande koldioxidutslapp till
hallbarhetsataganden over hela leveranskedjan (Eitelwein & Paquet, 2021). Dessa typer av
policys kan stodja omstallningen till en cirkuldr ekonomi genom att bland annat underlatta
évergangen fran linjara till cirkulara produktionsprocesser. Bland annat kan detta ske genom
skatteincitament, dar skatten sénks for atervunna produkter och hajs for jungfruliga
ramaterial. Vidare kan statliga myndigheter inféra minimikrav for anvandning av ateranvanda
eller tervunna material vid produktion av varor (R2Pi Project, 2018).

| Sverige ar det klimatpolitiska ramverket en central del av landets hallbarhetsarbete. Detta
ramverk omfattar mal samt lagar och regler for klimatet, vilket skapar ordning och stabilitet i
klimatpolitiken. Genom detta ramverk far foretag langsiktiga forutsattningar att genomfora en
hallbarhetsomstallning (Ministry of Climate and Enterprise, 2021). Nedan presenteras ett
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urval av nuvarande samt framtida lagar och regelverk som driver hallbar omstallning for
batteriproducenter och andra aktorer i vardekedjan.

2.3.1.4 Nuvarande lagar och regelverk

Den svenska lagstiftningen som idag omfattar batterier och deras livscykel ar framst
Batteridirektivet, Avfallsdirektivet samt Producentansvaret (Miljodepartementet, 2021).
Europaparlamentets direktiv 2006/66/EG (Batteridirektivet) har som ett 6vergripande mal att
minska de negativa miljoeffekterna av batterier. Darfor avser direktivet att forbjuda
forsaljning av batterier som innehaller vissa nivaer av farliga amnen samt framja insamling
och atervinning av spillbatterier (European Union, 2006). Direktivet tacker framst batterier
som innehaller farliga amnen, som kvicksilver, kadmium eller bly. Da dessa batterier utgor en
risk for miljon samt manniskors halsa nér de deponeras eller forbrénns. | artikel 12 och 13 i
batteridirektivet gar det att finna specifika bestammelser om atervinning, dessa faststaller en
allman ram och kraver att EU:s medlemsstater rapporterar om uppnadda atervinningsnivaer
varje ar (International Energy Agency, 2023). Vidare &r det avfallsdirektivet (Direktiv
2008/98/EG) som reglerar end-of-life cykeln for batterier. Detta & mer 6vergripande och
inriktar sig pa avfallshantering i allmanhet, dar principer som avfallshierarkin samt rattsliga
ramar for att hantera alla typer av avfall introduceras (European Union, 2008).

Slutligen &r det lagstiftningen kring producentansvaret som reglerar batteriernas livscykel. En
producent definieras som “den som genom att yrkesmassigt 6verlata eller pa annat satt
yrkesmassigt tillhandahalla ett batteri slapper ut batteriet for forsta gangen pa den svenska
marknaden” (Naturvardsverket, 2024). Producentansvaret ar en lagstiftning som finns i hela
EU och har varit etablerat sedan 1990-talet. Lagstiftningen grundar sig i tanken att de som
bidrar till miljoproblem ocksa ska bidra till I6sningarna (Naturvardsverket, 2023). Gallande
producentansvaret for just batterier ska en producent bland annat ta hand om sina batterier néar
de blir avfall, genom att se till att det finns lampliga insamlingssystem for batterier.
Producenterna ska ocksa marka sina batterier samt informera batterianvandare. Det &r alltsa
batteriproducenternas ansvar att se till att deras batterier tas om hand om nér de blir avfall
(Naturvardsverket, 2024).

2.3.1.5 Framtida lagar och regelverk

Den globala efterfragan pa batterier dkar i snabb takt och beraknas vara 14 ganger sa stor ar
2030. Darmed &r utvecklingen och produktionen av batterier inte bara en hallbarhetsfraga,
utan ocksa en strategisk prioritering for Europa. En betydande del av varldens
batteriproduktion &ger rum utanfor EU, dér Kina exempelvis ar 2021 ansvarade fér 76 procent
av den globala tillverkningskapaciteten matt i gigawattimmar, medans EU endast stod for 7
procent. For EU ar utvecklingen och produktionen av batterier strategiskt avgdrande. Detta ar
inte bara for att underlatta Overgangen till ren energi utan ocksa for att starka unionens
konkurrenskraft och minska beroendet av externa batteritillverkare (European Court of
Auditors, 2023). Darfor foreslog Europeiska kommissionen en ny batteriférordning ar 2020,
vilken tradde i kraft den 17 augusti 2023. Syftet med férordningen kan enligt European
Chemicals Agency (u.d) sammanfattas till:
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1. Starka den inre marknaden genom att sékerstalla lika villkor utifran en gemensam

uppsattning regler,

Framja en cirkular ekonomi,

3. Minska miljokonsekvenserna och de sociala konsekvenserna under batteriers hela
livscykel.

N

Forordningen innebar ocksa en begransning géllande anvandningen av ett antal metaller i
batterier, sa som kvicksilver, kadmium samt bly. Vidare syftar batteriférordningen till att
begransa farliga &mnen i batterier, vilket sékerstéller att de &mnen som anvands i batterier inte
innebdr en oacceptabel risk for ménniskors héalsa eller miljé (European Chemicals Agency,
u.d). En annan viktig atgérd ar att hardare atervinningskrav kommer att inforas. Dessa
kommer att omfatta materialnivan for bly, litium, kobolt, koppar och nickel i nya bilbatterier.
Exempelvis ska kravet pd anvandning av atervunna material for litium och kobolt mer an
fordubblas mellan aren 2030 och 2035. Dessa atgarder signalerar hur viktigt det ar for EU att
skydda tillgangen pa batterier samt de material de innehéller (Stena Recycling, u.d).

For att kunna sakerstalla att batterierna framstallts pa ett ansvarsfullt satt kommer
Batteriforordningen ocksa resultera i att batterier i elfordon férses med digitala produktpass
(Johansson, 2023). Ett digitalt produktpass innebér att varje batteri har en unik identitet,
vilken kan kopplas till olika datakallor som innehaller information om just det batteriet (GS1,
u.d). Batteriférordningen forkunnar att ett batteri i ett elfordon maste utrustas med ett digitalt
produktpass for att det ska fa marknadsféras. Detta krav pa digitala produktpass kommer
ocksa att omfatta betydligt fler produkter, enligt en férordning som EU-kommissionen
foreslog i mars 2022 (Johansson, 2023). Denna forordning gar under namnet Ecodesign for
Sustainable Products Regulation (ESPR) och syftar bland annat till att forbéttra EU-
produkters cirkularitet, energiprestanda samt andra miljoméassiga hallbarhetsaspekter. De
regelverk som foreslas i ESPR kommer omfatta alla produkter som kommer ut pa EU:s
marknad, oavsett tillverkningsland. Det digitala produktpasset ska ge information om
produkternas miljomassiga hallbarhet och ska innehalla data som hallbarhet, atervunnet
innehall eller tillgang till reservdelar for en produkt. Darfor bor produktpasset vagleda foretag
och kunder att ta valgrundade beslut nar de investerar i produkter, eftersom de far en
forbattrad syn i produkternas livscykels effekter pa miljon. Vidare kommer produktpasset
hjélpa offentliga myndigheter att kunna genomfora béattre kontroller (Europa Kommissionen,
u.a b).

2.3.2 Hinder for cirkular ekonomi

Trots att det ar bradskande med en 6vergang fran linjar till cirkular ekonomi, star industrier
och den privata sektorn infor stora utmaningen géllande att anta och genomféra det cirkuléra.
De nuvarande processerna ar fortfarande starkt beroende av fossila brénslen och
massproduktion, vilket gor att de &r utmanande att transformera (Melati, Nikam & Nguyen,
2021).

Det finns ett flertal hinder for cirkuldr ekonomi, och dessa kan delas in i en méngd olika
kategorier. I rapporten “Drivers and barriers of circular economy business models: Where we
are now, and where we are heading” delas dem upp i interna samt externa hinder. Detta da
denna klassifikation ar ett av de mest utbredda tillvagagangssatten, och & mycket anvandbart
i syfte att forsta vilka hinder som finns for dvergangen till cirkular ekonomi (Chauhan m.fl.,
2022).
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2.3.2.1 Interna hinder

Interna hinder innebéar de barriarer som uppstar inom en organisation som forsoker
implementera en cirkuldr affirsmodell. Dessa interna hinder kan enligt rapporten “Learning
from Failure and Success: The Challenges for Circular Economy Implementation in SMES in
an Emerging Economy” delas upp i kategorierna organisatoriska, finansiella,
produktegenskaper samt kunskap (Cantu, Aguifiaga & Scheel, 2021).

Gallande kunskap kan det finnas en avsaknad till den information som behdévs for att kunna
fatta valgrundade beslut. Detta kan bland annat innebara att inte ha tillgang till data eller inte
kanna till vilka leverantrer som har en 1&g miljopaverkan (Cantt m.fl., 2021). Aven en brist i
kunskap gallande konceptet cirkular ekonomi kan ses som en barriar, da detta hindrar en
omstallning (Ritzén & Olundh Sandstrém, 2017). Denna kunskapslucka finns ocksa i
foretags-ledningen, dar chefer med en bristande kunskap om cirkular ekonomi kénnetecknas
av ett linjart tankeséatt och en brist pa systemtankande. Detta leder in pa de organisatoriska
barridrerna, da kunskapsluckan hos ledningen kan paverka foretagets kultur. Kulturen i ett
foretag avser de gemensamma varderingarna, malen samt dominerande attityder inom ett
foretag. Géllande detta har det kunnat identifierats barridarer i form av en uppfattning av
hallbarhet som en kostnad istallet for en investering. Ovriga organisatoriska hinder &r bland
annat det faktum att manga foretag har en foraldrad byrakrati som hammar innovation och
flexibilitet (Cantl m.fl., 2021). Dessa statiska och konservativa affarskulturer hindrar
transformation och begransar organisationers cirkuldra engagemang. Detta bristande
engagemang och en ovilja att ta risker kan resultera i att en cirkular omstallning blir mycket
utmanande, trots att det kan finnas ett behov av en sadan forandring (R2Pi Project, 2018).
Andra barriarer kan vara motstand fran, eller konflikter mellan nyckelintressenter. Ett foretags
strategi kan ocksa ses som ett organisatoriskt hinder, dar det kan finnas en bristande
anpassning till kundernas behov eller de regionala férhallandena. Aven en avsaknad av
langsiktiga strategiska mal, samt framforallt en brist pa integration av cirkular ekonomi i
foretaget ar tydliga hinder (Cantu m.fl., 2021).

Finansiella hinder kan vara ekonomisk osakerhet, dar det finns en oro géllande nya
innovationer och att implementera dessa. Andra exempel ar hoga initiala investeringar samt
aktiedgares kortsiktiga fokus (Geissdoerfer m.fl., 2022). Det forstndmnda kan ses som en
barriar da en organisatorisk transformation ar kostsam. Utéver de resurser och den initiala
investeringen som behévs for innovationsarbete, finns det ytterligare faktorer som bidrar till
den hdga kostnaden for att infora cirkuldra modeller. Bland dessa faktorer finns de hoga
kostnaderna for att atervinna eller aterbrukade produkter och ramaterial, vilka ofta ar hogre &n
kostnaderna for nya, oanvanda resurser. Aven det radande skattesystemet, som vanligtvis
gynnar linjara modeller framfor cirkuléra, spelar en roll. Till exempel innebar moms pa
aterbrukade produkter att man betalar for samma vara tva ganger. Slutligen kan finansiella
hinder vara svarigheter att uppna stordriftsfordelar inom marknaden for atervinning/aterbruk
for att producera grona produkter. (R2Pi Project, 2018)

Auvslutningsvis, géallande hinder kopplade till produktegenskaper kan det handla om
komplexitet i material samt begransningar i design relaterade till substitution av material.
Vissa material kan ocksa begransas av sina egna egenskaper, vilket kan gora det svart att byta
ut dem utan att paverka produktens kvalitet, prestanda eller estetik. Ytterligare ett hinder &r att
dagens produkter inte designas i enlighet med principerna for cirkular ekonomi, som
exempelvis enkelhet i underhall och méjlighet till demontering (Cantd m.fl., 2021).
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2.3.2.2 Externa hinder

Externa hinder innebér svarigheter vid implementering av cirkulara affarsmodeller som
uppstar utanfor foretaget. Dessa hinder kan delas in i konsumentbeteende, lagstiftning,
ekonomiska hinder samt hinder i leverantdrskedjan (Chauhan m.fl., 2022).

Ett hinder som kan uppkomma utifran konsumenters beteende &r det faktum att pris, snarare
an kvalitet, ar det framsta kriterier som konsumenter baserar sitt kopbeslut pa (Chauhan m.fl.,
2022). Detta kan ga emot den cirkulara ekonomin, som forvantar sig att konsumenterna ar
dynamiska i sitt beteende att ateranvanda produkten och darmed forandra sitt slit-och-slang
beteende (Geissdoerfer m.fl., 2022). Men produkter med en langre forvantad livslangd kan
innebéra att de kraver komponenter och produktdesign som har en hog kvalitet, vilket 6kar
priset och minskar sannolikheten att konsumenterna kdper den typen av produkter (Nishijima,
2020). Darmed innebar en 6vergang till cirkular ekonomi att konsumenter behover forandra
sina beteenden och vanor. Vilket blir ytterligare en barriar, da forskning visar pa att
konsumenters asikter ar svara att forutse eftersom de paverkas av yttre faktorer och sociala
normer (Chauhan m.fl., 2022). Vidare finns det en syn bland konsumenterna att tervunna och
renoverade produkter ar opalitliga, vilket gér dem mindre bendgna att képa den typen av
produkter da dem upplever att sadana produkter har en forsamrad kvalitet (Geissdoerfer m.fl.,
2022).

De hinder som existerar gallande lagstiftning samt ekonomi relaterar mycket till varandra. Det
finns en avsaknad av konsekventa politiska beslut som resulterar i att t ex atertillverkade eller
biobaserade produkter far svart att konkurrera pa marknaden med traditionella alternativ.
Forskning visar pa att foretag vill ateranvanda avfall som resurs, men lagar hindrar dem fran
att gora detta. Bland annat specificerar inte EU:s nuvarande avfallslagstiftning en tydlig
skillnad mellan avfall och biprodukter. Nagot som &r ett stort hinder i lagstiftningen da det gor
det svart att transportera avfall 6ver landsgranser. Detta visar pa att det idag finns ett starkare
stod for en traditionell linjar ekonomi istallet for en cirkular ekonomi (Chauhan m.fl., 2022).
Lagstiftningen resulterar i att foretag som anvander sig av linjara modeller far fler fordelar &n
cirkulara foretag, bland annat pa grund av nuvarande skattepolitik eller ramverk. Regelverk
kring avfall blir dven det en barriar, da lobbying eller otillatna affarsuppgorelser gallande
avfall skapar intradesbarriarer och en avfallsmarknad som domineras av nagra fa aktorer.
Detta forhindrar tillgangen till avfall i kvalitet samt kvantitet (Cantd m.fl., 2021).

Slutligen finns det hinder fér en omstallning till cirkular ekonomi som uppkommer fran
leverantorskedjan. En verksamhet som anvander sig av cirkular ekonomi behover ofta
anvanda sig av flera intressenter och bristen av lampliga partnerns samt stod inom nétverket
kan da utgora en barriar (Ahola m.fl., 2019). I manga branscher ar leverantérskedjan
begransad nar det galler hallbara alternativ for material som kan atercirkuleras genom
atertillverkning och ateranvandning for en annan produkt (Melati m.fl., 2021).
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2.4 Energilagring

Da studien syftar till att undersdka hur digital cellulosa ska kunna bli en framgangsrik l6sning
inom energilagring ar det viktigt att fa en 6verblick dver hur marknaden ser ut.

Det finns olika typer av lagringstekniker, dessa brukar delas in i kategorierna; mekaniska,
elektriska, elektrokemiska och kemiska. Pumpvattenkraft ar ett exempel pa mekanisk
lagringsteknik (Nilsson, 2016). Det &r den mest mogna och etablerade lagringstekniken for
storskaliga applikationer och i Sverige finns tva anlaggningar for denna typ av energilagring
(Nordling, Englund, Hambjer & Mannberg 2015).

Batterier ar en typ av energilagringsteknik som baseras pa elektrokemi. Inom denna kategori
finns olika batteriteknologier som har olika egenskaper nar det kommer till bland annat
kapacitet, livslangd, anvandningstid och energidensitet (Nilsson, 2016). De vanligast
forekommande batteriteknologier &r natriumsvavelbatterier (NaSB), litiumjonbatterier (LIB),
blysyra-betterier (Pb-A) och redox-flodesbatterier (RFB). De skiljer sig i sina egenskaper och
ar darfor lampade for olika anvandningsomraden (Nordling m.fl., 2015).

2.4.1 Energilagring inom energisektorn

Energilagring kan anvénds for att bevara balansen i elsystemet och matcha elproduktion och
elbehov. Nér elproduktionen ar vaderberoende kan den inte planeras, darmed uppstar ett
behov av energilagring (Nordling m.fl., 2015). Olika typer av energilagringstekniker kan
anvandas i anslutning till kraftverk som ar véderberoende for att kunna lagra dverskottsenergi
och sélja den nar utbudet ar Iagt. Pa sa satt kan elproduktionen goras mer forutsagbar. Detta
kan appliceras pa saval stora vindkraft- eller solkraftparker som privata hushall med
solpaneler (Svenningsson & Ninkovic, 2023).

Historiskt sett har Sveriges energiforsorjning bestatt till storsta del av vattenkraft, karnkraft
och kraftvarme. | och med att dessa ar planerabara energikallor, samt att Sverige har utbredd
tillgang av passiv energilagring i de konventionella vattenkraftsmagasinen har behovet av
storskalig energilagring varit 1ag (Rensfeldt, 2017). | dagslaget anvands energilager framst av
elnatsforetag som reservkraft (Nordling m.fl., 2015).

Sverige har ett energipolitiskt klimatmal om 100 procent férnybart elsystem ar 2040
(Energimyndigheten, 2018). Detta i samband med den 6kade graden digitalisering,
elektrifiering och automatisering, bedoms paverka efterfragan pa el med en 6kning om 40-60
procent de kommande 20 aren (IVA, 2020). | Sverige finns potential for en omfattande
utbyggnad av vattenkraft, men detta hindras av regleringar som finns for att skydda landets
vattendrag (Svenningsson & Ninkovic, 2023). For att uppna malet och mota efterfragan kravs
fortsatt utbyggnad av vindkraft och av elnéten da en stor del av elproduktionen som finns idag
maste ersattas med ny (Energimyndigheten, 2019). Marknaden for energilagring forvantas att
oka kraftigt da det kommer att vara nédvandigt for att kunna uppratthalla leveranssakerhet
och ett robust elsystem (Svenningsson & Ninovic, 2023).

Pumpvattenkraft ar en lamplig teknik for detta anvandningsomrade da det passar for
storskaliga applikationer. Tekniken & mogen och etablerad, den har god lagringskapacitet och
lang livslangd (Nordling m.fl., 2015). Det finns dock fa plaster kvar som lampar sig for en
sadan anlaggning da det kraver specifika geografiska forutsattningar sa som vattentillgang,
hog fallhjd och litet horisontellt avstand (Rensfeldt, 2017). Tillampning av denna teknik
hade saledes inneburit att Gvervaga mer okonventionell design vilket inte &r lika beprovat
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(Nordling m.fl., 2015). Detta innebar att det finns stor potential for batteri-baserad
energilagring inom detta anvandningsomrade (Svenningsson & Ninkovic, 2023).

Samtliga batteritekniker kan anvandas for storskalig energilagring men beroende pa hur lange
energin ska lagras, hur snabbt batteriet ska kunna laddas ur och hur lange batteriet kommer att
std oanvant innan det sétts i bruk, kan olika batteritekniker vara mer lampade an andra
(Svenningsson & Ninkovic, 2023). Pb-A &r vanligt forekommande da det &r en véletablerad
teknik och har darmed laga initiala kostnader (Nilsson, 2016). NaSB ér likt Pb-A en mogen
teknik men har nagot battre egenskaper i from av langre livslangd och hogre energidensitet
(Svenningsson & Ninkovic, 2023). Bada batteriteknikerna medfor vissa sakerhetsrisker
exempelvis giftiga material och krav pa temperaturer upp till 300 grader (Nilsson, 2016,
Svenningsson & Ninkovic, 2023).

LIB har genomgatt en stor utveckling den senaste aren och det finns en rad olika
litiumforeningar, exempelvis Litium-jarnfosfat, litium-Manganoxid och litium-koboltoxid.
Alla med olika egenskaper och kostnad. Generellt sett har LIB bade bast energidensitet,
urladdningshastighet och urladdningsdjup (Nordling m.fl., 2015).

Redox-flodesbatterier (RFB) lagrar energi i tva flytande elektrolyter vilket innebar att
lagringskapaciteten enkelt gar att skalas upp genom att 6ka volymen elektrolyt och antalet
battericeller. Livslangden pa denna batteriteknologi ar ungefar 10-15 ar men forvantas att
inom en snar framtid bli upp mot 25 ar. RFB har god lagringskapacitet, och lang
anvandningstid men lag energidensitet da kapaciteten &r direkt beroende av batteriets storlek
(Svenningsson & Ninkovic, 2023).

2.4.2 Energilagring inom transportsektorn

Ett vanligt anvandningsomrade for energilager &r i transportsektorn, i synnerhet personbilar,
mindre lastbilar och bussar. Ungefér en tredje del av Sveriges totala vaxthusgasutslapp
kommer fran transportsektorn, dar fossila branslen ligger till grund for problemet
(Naturskyddsforeningen, 2021). Batterier ar en central del i omstallningen till en fossil
oberoende fordonsflotta. Detta forvantas paverka efterfragan pa batterier med en tillvaxttakt
pa cirka 25 procent per ar, fram till 2030 (Svenska kraftnat, 2022).

For tillampning av energilager i personbilar ar det kritiskt att batteriet har hog energidensitet,
det vill sdga hur mycket Wh per kilo batteri (Wh/kg), och hog kapacitet. Nar det géller bussar
finns inte samma behov av hog energidensitet per laddning. Detta for att bussar gar enligt
planerade rutter och latt kan laddas langs dessa eller pa andhallplatser (Karlsson &
Marcusson, 2020). Elektrifiering av storre lastbilar ar i dagslaget inte forsvarbart da vikten for
ett batteri med tillracklig lagringskapacitet skulle vara sa hog att det lamnar lite utrymme for
nyttolast. Mindre lastbilar som kor last mile” leveranser kan elektrifieras da de kor kortare
strackor (Liljeblad, 2016). Dessa kan laddas i anslutning till lossning och lastning samt 6ver
natten i sin hemmadepa (Obel, Sahlén & Xylia, 2020).

LIB &r den vanligaste batteritypen i dagens fordon, vilket till stor del beror pa att LIB har hog
energidensitet. Den kemiska sammansattningen som visat pa bast prestanda ar litium-
nikelmangankobolt. Men pa senare ar har det gjorts mer satsningar pa litium-jarnfosfat
batterier da dessa har en lagre kostnad och har lange klimatpaverkan (Svenska kraftnat, 2022).
| och med satsningarna som gjorts pa LIB-teknikerna, forvantas den bli den mest
konkurrenskraftiga batteritekniken for elbilar i framtiden (Resvik & Agren, 2016).
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Alternativa losningar sa som power-to-gas ar ocksa aktuella. Power-to-gas &r en process dar
koldioxid fran industriella processer kombineras med vétgas for att framstalla metangas. Den
producerade gasen kan anvandas som substitut for fossila branslen (Resvik & Agren, 2016).

2.4.3 Utmaningar

Det foreligger emellertid en del utmaningar med anvandandet av energilager bade nar det
kommer till stationar energilagring inom energisektorn och mobil energilagring inom
transportsektorn. Det finns rattsliga barridrer for energilagring i elnéatet. Elnatsforetag far,
enligt svenska regelverk, dga energilager men dessa far endast anvéandas i nodfall, exempelvis
vid elavbrott, eller for att tacka natforluster. Detta gor att det i dagslaget inte finns nagon affar
i energilager for elnatsforetagen (Nordling m.fl., 2015).

Med elektrifiering av fordonsflottan kommer ett 6kat behov av nya infrastrukturinvesteringar.
Dels kommer det att behdvas mer ladd-infrastruktur, men det kommer ocksa att innebéra en
okad belastning pa elsystemet (Obel m.fl., 2020). Vidare finns risk att tillgangen pa metaller
for batteriproduktion blir begransad, vilket kommer att ha negativa effekter pa kostnader for
omstéllningen. | omstallningen &r det darfor viktigt att lagga fokus pa resurseffektivitet och
cirkular ekonomi (IVA, 2020).

2.5 Atervinning av batterier

Som tidigare namnt s& kommer elektronikanvandandet fortsétta 6ka (RISE, u.a a) och darmed
kommer dven konsumtionen av batterier 6ka. | batterier idag anvénds flertalet kritiska
metaller s& som kobolt, litium och koppar. Det innebér att de innehaller material som endast
finns en begransad resurs av och som har en betydande roll fér ekonomin (Joint Research
Centre, 2014). |1 och med den 6kade efterfragan pa el och darmed batterier kommer det inte
vara hallbart att bibehalla samma takt av utvinning. Det ar darfor viktigt att leta efter
I6sningar som underlattar for producenterna for att de hallbart ska kunna fortsatta leverera
batteri-baserad energilagring i 6nskad takt (Curtis, Smith, Buchanan & Heath, 2021). Nagot
som har blivit stort pa senare ar i klimatrorelsen &r cirkularitet och sarskilt atervinning. Det
finns olika incitament som gor att producenterna atervinner sina produkter. Det kan bland
annat vara lagstiftning kring producentansvar, ekonomiska-, sociala- eller miljémassiga
aspekter. FOr att det ska vara mojligt att atervinna batterierna kravs dock sarskilda
forutsattningar.

2.5.1 Atervinningsprocessen

Ungefar 3 000 ton hushalls-batterier samlas in varje ar genom holkar som finns utplacerade i
hela Sverige (Kunskapsrummet, 2023). Det &r El-kretsen som ansvarar for dessa holkar och
nar de toms sa skickas de till El-kretsens sorteringsanlaggningar. Dér sorteras de olika typerna
av batterier for olika slutdestinationer. | forsta steget sorteras knappcellsbatterierna ut via
skakbord da det fortfarande finns en chans att man far aldre modeller av dessa batterier som
innehaller kvicksilver (El-kretsen, u.d). De klassas da som farligt avfall och ska saledes
transporteras till atervinningsanlaggning pa korrekt satt enligt regelverk. De flesta sorterna,
bland annat alkaliska-, litiumjon- och knappcellsbatterier, skickas till atervinningscentraler i
Europa. | Sverige stannar endast blybatterierna som skickas till Bolidens atervinningscentral i
Landskrona (Kunskapsrummet, 2022).
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Metoden for atervinningen av batterier skiljer sig mellan de olika sorterna. Dock borjar de
flesta processer med att batteriet krossas sa att metallhdljet kan skiljas fran den svarta massan
som finns inuti batteriet. Metallholjet skickas da till atervinningsanlaggning for metall. Den
svarta massan innehaller mer séllsynta, dyrbara och ibland, farliga material som man ocksa
forsoker ta vara pa i storsta man majligt. Olika metallurgiska, till exempel hydrometallurgiska
eller termometallurgiska, processer tillampas da for att separera de viktiga materialen for att
sedan kunna skicka de till nasta steg i processen (Northvolt, u.d). Vissa metaller séljs och
skickas direkt till producenter da de kan anvandas direkt igen medan andra sljs till smaltverk
som har egna processer for att utvinna de amnen som gar att ateranvanda. Farliga eller
oanvandbara material skickas istéllet till deponi (Kunskapsrummet, 2022).

Smaéltning &r en process som anvands for att erhalla metaller. Det handlar om att hetta upp
metallens malm dver dess sméltpunkt och med hjélp av ett oxiderande amne, som luft, eller
ett reducerande medel, som koks, ta fram metall. Det finns en variation av oxiderande och
reducerande medel och ett alternativ ar att anvanda biobaserat material, som kol

(Karpenja, Ahniyaz, Edberg & Granberg, 2022). Om biobaserat avfall anvands i processen
raknas det som att kolet har materialatervunnits och sméltning kan darfor klassas som en
atervinningsprocess for biobaserat material.

2.5.2 Forutsattningar for atervinning och framtida potential

80 procent av de batterier som samlas in for atervinning ar alkaliska, alltsa engangsbatterier
som inte &r laddningsbara. | atervinningsprocessen av dessa batterier separeras metallholjet
och en stor del av det zink som ocksa finns i batteriet. Dock forskas det fortfarande pa hur
man ska gora for att kunna atervinna resten av batteriet ocksa. Idag ar det bara 37 procent av
katoden och 16 procent av anoden som atervinns (El-kretsen, u.d). Det finns direktiv kring hur
den stora batterikonsumtionen ska hanteras och mal foér atervinning. Det kan till exempel
handla om hur stor procent-andel av ett batteri som maste atervinnas. Denna siffra ar dock
olika for olika sorters batterier (Europaparlamentet, 2006). For att det ska bli enklare fér
producenterna att atervinna pa den niva som kravs enligt lagstiftning behdver batterierna mota
en viss standard. De behdver innehalla hoga koncentrationer av samma dmnen for att det ska
vara vart att utvinna materialen. For att ett material ska kunna anvandas i en ny produkt efter
atervinningsprocessen kravs det att ravaran ar ren och att den inte innehaller for mycket
blandat material. Det behdver aven vara latt att separera de olika komponenterna i batteriet
utan att behéva anvanda extraordindra metoder (Ljunggren S6derman & Ingemarsdotter,
2014).

Enligt en rapport utgiven av Svenska Miljoinstitutet (Junestedt, Emilsson, Romson, Wu,
2023) involverar atervinningsprocessen idag manga olika aktérer och manga ganger atervinns
inte batterier till den potential de hade kunnat for att det helt enkelt inte &r ekonomiskt
forsvarbart. Rapporten diskuterar vad detta kan bero pa och tar upp flera aspekter. Bland
annat namns att detta kan bero pa svarigheter i att demontera och separera materialen i
processen, att det inte finns en tillrackligt stor marknad for det atervunna materialet eller att
det inte finns tillrackligt hog sparbarhet av information om batterierna. Idag atervinns framfor
allt de lattseparerade basmetallerna som jarn- och stalskrot. Dock &r det vart att fundera 6ver
om det ar i de kritiska materialen dar den storsta vinsten ligger i atervinningsprocessen. Vad
kravs egentligen for att kunna atervinna mer av batteriet? Handlar det om en annan design,
andra material eller andra atervinningsprocesser? Vad hander om batterierna inte langre
innehaller de metallerna som atervinns i dagens atervinningssystem? Forsvinner incitamenten
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till att atervinna? Detta ar fragor som inte har nagot definitivt svar utan som behévs utforskas
mer for att hitta tydligare underlag for producenterna.

2.6 Digital cellulosa

Cellulosa ar den mest rikligt forekommande biopolymeren i universum och generellt bestar
véxthiomassa av 40-45 vikt-procent av cellulosainnehall. Cellulosa har kommit att bli en av
de viktigaste kallorna till fornybara material och har tillampningar inom en rad omraden (Hon
m.fl., 2017). Det ar cellulosans riklighet, anpassningsbarhet, hallbarhet och pris som har véckt
forskarnas intresse och ett flertal studier har genomforts for att undersdka hur
cellulosamaterial kan anvéndas for att skapa olika typer av komponenter till
energilagringslosningar sasom batterier. Ett antal forskare pastar att cellulosa kommer att
spela en nyckelroll i utvecklingen av framtidens hallbara energilagringssystem (Beaucamp,
Collins, Culebras, Muddasar, 2022).

Cellulosa produceras genom véxternas fotosyntes och det &r cellulosafibrer som finns i
vaxtcellvaggen som utgér den framsta kallan till cellulosa (Henriksson, Li, Lindstrom, Moser,
Zhao, 2017). Materialet bestar av ringformade glukosmolekyler som ar ordnade i en platt
bandliknande struktur (Fisher m.fl., 2021). Det &r cellulosans riklighet pa hydroxylgrupper
som mojliggor den goda mojligheten till kemisk modifiering och justering av egenskaper hos
materialet. Cellulosan kan behandlas pa en mangd olika satt for att ge de egenskaper som
kravs i olika applikationer (Kondo, 2005).

Cellulosa kan anvéandas som elektrodmaterial pa olika satt i batterier. For att utnyttja
oférandrad cellulosa som elektrodmaterial krévs en ledande beldggning eftersom naturlig
cellulosa i sig sjalv ar en isolator. Den elektriska ledningsformagan hos cellulosa kan skapas
genom att antingen beldgga den med en elektroledande polymer eller genom att inkorporera
kolnanoror eller kolbaserade fibrer pa dess yta (Fan, Li, Li, m.fl., 2020). Utdver dessa metoder
for att skapa ledningsformaga hos cellulosa har forskare visat hur cellulosa kan anvandas
direkt som elektrod i elektrokemiska enheter efter att ha genomgatt ett antal behandlingssteg
(Fisher m.fl., 2021). Under det senaste decenniet har cellulosan studerats och utnyttjats i
bland annat litium-jonbatterier, natrium-jonbatterier och superkondensatorer samt som
membran och separatorer (Beaucamp m.fl., 2022).

2.6.1 Cellulosa i litiumjonbatterier (LI1BS)

Den hoga energitatheten och den langa livslangden har gjort att branschen for barbara
batterier domineras av litiumjonbatterier (LIBs). Den begransade tillgangen pa naturligt litium
och de begransade atervinningsmajligheterna har fatt litiumjonbatteriernas tillvaxt pa
marknaden att ifragasattas. Pa grund av detta och det vaxande behovet av hallbara alternativ
har forskningen riktats mot kolbaserade anoder fran fornybara ravaror, lockande pa grund av
deras laga kostnader, langa livslangd och sékerhetsfordelar (Deng, 2015). Ett brett spektrum
av elektrodmaterial som framstallts fran cellulosa har visat sig vara anvandbara i LIBs.
Genom att anvénda cellulosa som basmaterial for elektroder har forskare lyckats skapa
anodmaterial som ar hallbara, mekaniskt stabila och kemiskt resistenta. Dessa cellulosa-
baserade elektroder visar hdg ledningsformaga och porositet, vilket leder till hogpresterande
litiumjonbatterier (Choi m.fl., 2009).
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2.6.2 Cellulosa i natrium-jon batterier (SIBs)

Natriumjonbatterier (SIBs) véxer i popularitet som ett mojligt alternativ till litiumjonbatterier
for energilagring pa grund av den goda tillgangen pa natrium och potentialen att minska
beroendet av litiumresurser (Machnikowski, Kierzek, 2018). Hart kol har visat sig vara
lovande for SIBs, med dess férmaga att erbjuda hog specifik kapacitet och stabil prestanda
over flera cykler. Hart kol kan tillverkas av lignin som &r en befintlig biprodukt vid
produktion av cellulosafibrer (Hu, Yao, Wan, Henderson, Zhang, 2017). Dessutom har andra
cellulosa-baserade material, som cellulosaavledda nanostrukturer, fatt 6kad uppmarksamhet
for sin potential att fungera som elektroder i SIBs (Luo m.fl., 2013).

Cellulosabaserade material erbjuder flera fordelar for SIB-elektroder. For det forsta ar de
hallbara och fornybara, vilket gor dem till ett miljovanligt alternativ. For det andra &r de
kostnadseffektiva jamfort med vissa andra material. Dessutom har cellulosa-avledda material
visat sig ha god elektrisk ledningsformaga och porositet, vilket ar fordelaktigt for
energilagringsapplikationer (Beaucamp m.fl., 2022). Forskningen kring SIBs och cellulosa-
avledda material ar fortfarande i ett tidigt skede, men det finns en ékande optimism kring
deras potential for att bidra till att 16sa energilagringsutmaningar i framtiden (Goikolea m.fl.,
2020).

2.6.3 Superkondensatorer

Efterfragan pa latta, flexibla och hallbara superkondensatorer ar for narvarande véldigt hog.
Forskningsomradet kring hallbara superkondensatorer baserade pa cellulosa vaxer snabbt och
det gors stora framsteg. Superkondensatorelektroder innehallande cellulosa har visat sig ha
god mekanisk flexibilitet och god elektrokemiska prestanda. An sa lange finns séledes
tekniska, men ocksa ekonomiska, utmaningar med att skapa storskalig produktion av
superkondensatorer med cellulosabaserade elektroder. Det 6kande behovet av energilagring
forvantas dock driva utvecklingen av cellulosa i superkondensatorer framat. (Wang,
Tammela, Stremme, Nyholm, 2017).

2.6.4 Cellulosa som separator och membran

Utover att behandla cellulosa for att skapa elektrolyter har forskare och foretag dven skapat
cellulosabaserade separatorer och membran. Separatorer anvéands i kondensatorer och
batterier for att separera den positiva och negativa elektroden elektriskt. De konventionella
separatormaterialen betraktas som farliga och dyra pa grund av ramaterialkostnaderna och de
metoder som anvéands for att tillverka dem (Chen m.fl., 2023). Cellulosabaserade
batteriseparatorer har fatt uppmarksamhet som alternativ tack vare sitt pris, tillganglighet,
icke-toxicitet och termiska stabilitet. Dessutom har forskningsprojekt dar cellulosabaserade
separatorer anvants visat vissa tekniska forbattringar jamfort med de konventionella
separatorerna (Beaucamp m.fl., 2022).

Membran har en liknande funktion som separatorer da de fungerar som en fysisk barridr
mellan olika elektrolyter eller elektrolytldsningar i batterier och flodesbatterier.
Flodesbatterier (RFBs) har identifierats som ett ekonomiskt genomférbart alternativ for
langvarig och storskalig energilagring. Utvecklingen av vélfungerande flodesbatterier &r
pagaende och flera olika komponenter har i forskningsprojekt ersatts med cellulosabaserade
alternativ (Fetyan, Bamgbopa, Vagin, Adelodun, 2022). Den komponent som beprévats mest
ar membranet mellan de tva vatskorna i flodesbatterier som endast joner ska kunna ta sig
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igenom. Dagens konventionella membran for flédesbatterier ar under tillverkning beroende av
skadliga kemikalier, som gar under samlingsnamnet PFAS. Med EU-beslut om att fasa ut
denna typ av kemikalier under kommande ar ar efterfrdgan pa PFAS-fria membran hdg.
Manga lyckade projekt har genomforts inom omradet och vl fungerande cellulosabaserade
membran har utvecklats (Ahmadi, 2023).

2.7 Sammanfattning av teoretiskt ramverk

Teoriavsnittet borjar med att presentera cirkular ekonomi och cirkuléra affarsmodeller, vad
detta ar samt nagra av de olika verktyg och ramverk som anvands. Den cirkuldra ekonomiska
modellen grundas i 6ka effektiviteten av resursanvandningen och behalla vardet pa produkter,
komponenter och material. Bade hur produkterna designas men dven hur affarsmodellen ser
ut har paverkan pa produktens miljopaverkan. Genom att utga fran modeller sdsom Circular
Business Model Canvas eller R-ramverkets olika cirkuléra principer kan slésaktigheten och
effektiviteten i resursanvandningen minska samtidigt som affarerna ar lo6nsamma.

Cirkular ekonomi &r en central komponent for hallbar omstallning och far allt mer
uppmarksamhet inom bade politik och naringsliv. Drivkrafterna till en cirkular omstéllning ar
framst miljomaéssiga, socioekonomiska och institutionella, med exempel som andrade
investeringsattityder och lagstiftning for hallbara affarsmodeller. Trots dessa drivkrafter stoter
den cirkuldra ekonomin pa hinder som kunskapsbrist, ekonomiska utmaningar och en
inkonsekvent lagstiftning.

Energilagring kan anvénds for att bevara balansen i elsystemet och matcha elproduktion och
elbehov. Det pagar en omstéallning till mer fornybar energi vilket gor att behovet for
energilagring 6kar. Pa grund av bristande férutsattningar for pumpvattenkraft har batterier
blivit ett aktuellt alternativ. Det finns olika typer av batteritekniker med olika egenskaper
vilka gor de lampliga for olika applikationsomraden. Nér det kommer till storskalig
energilagring kan samtliga batterier anvandas. Ett annat vanligt férekommande
anvandningsomrade for energilagring ar i elektrifierade fordon. For denna tillampning &r den
vanligaste batteritypen LIB da det ar den enda batteritekniken idag som uppnar en 6nskad
grad av energitathet.

Atervinningsprocessen ar idag en komplicerad process dér olika typer av batterier kraver olika
atgarder. Sverige har idag ett system som bygger pa att elektronik samlas in och skickas till
anlaggningar dédr den sorteras och demonteras. Idag skickas mindre batteri s6derut ut i Europa
dar de kan étervinnas med hjalp av varierande metallurgiska processer. For att atervinning ska
vara framgangsrikt kravs vissa forutsattningar. En viktig aspekt ar att kunna formedla ratt
information till aktorerna langs hela vardekedjan. Det handlar da till exempel om huruvida
produkten innehaller farligt avfall och hur produkten bér hanteras. Det finns idag inte
tillrackligt mycket underlag for att sdga kunna saga hur potentialen hos atervinningsprocessen
for batterier med digital cellulosa kommer att se ut.

Cellulosa ar den mest rikligt forekommande biopolymeren i universum och dess riklighet,
anpassningsbarhet, hallbarhet och pris har véckt forskarnas intresse. Ett flertal studier har
genomforts for att undersoka hur cellulosamaterial kan anvandas for att skapa olika typer av
komponenter till batterier. Under det senaste decenniet har cellulosan studerats och utnyttjats i
bland annat litium-jonbatterier, natrium-jonbatterier och superkondensatorer samt som
membran och separatorer.
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3. Metodologi

Studien ar explorativ med ett abduktivt angreppssatt. Enligt Saunders (2016) ar syftet med en
explorativ studie att 6ka forstaelsen om ett problem som det i nulaget ar begransat med
kunskap kring. I dagslaget ar utvecklingen av digital cellulosa i ett tidigt skede vilket innebér
att det finns brist pa kunnande inom @mnet. Studien ar darfor uppbyggd kring breda
fragestéllningar dar malet var att 6ka fardigheterna kring amnet, vilket ar generella
egenskaper for explorativa studier (Kliniska Studier Sverige, 2023). For att fragestallningarna
skulle kunna besvaras har som tidigare ndmnts ett abduktivt synsétt anvants, vilket har som
avsikt att hjalpa forskare att pa ett logiskt och metodiskt satt géra nya upptackter med
innovativ karaktar (Reichertz, 2007). Abduktion bygger pa det pragmatiska perspektivet och
kan sdgas utga fran ett “pussel” som existerande teori inte ensamt kan redogora for. Malet ar
att forsoka identifiera de forhallanden som kan hjalpa till att gora pusslet mindre forbryllande
(Bell, Bryman & Harley, 2019). | den hér studien kan digital cellulosa liknas med pusslet och
malsattningen var att urskilja de forhallanden som forekommer i dess roll i den cirkulara
ekonomin. Nyckeln till ett abduktivt arbetssétt ar att skifta mellan teorier i befintlig litteratur
och empiriska material, samt se ett samband daremellan (Blomkvist & Hallin, 2021).

Ett abduktivt synsatt gor det mojligt att anvanda en kvalitativ metod savél som en kvantitativ
metod (Bell m.fl, 2019). I den har studien &r datainsamlingen av kvalitativ karaktar.
Andamalet med den kvalitativa forskningen var att nd en insikt om fenomenet digital
cellulosa och hur upptackten paverkar situationer i den sociala verkligheten (Dalen, 2015).
Eftersom manniskor inom samma bransch kan uppfatta anvandningen av digital cellulosa
skiftande har det varit viktigt att vara medveten om att det inte finns en absolut och objektiv
sanning, utan verkligheten kan uppfattas olika (Lundén, 2020). Vid anvéndandet av en
kvalitativ metod &r det ord som analyseras for att fa en kontextuell forstaelse med néarhet till
problemet. Ett vanligt angreppssétt ar att anvanda sig av semistrukturerade intervjuer i
kombination med litteraturstudie (Blomqvist & Hallin, 2021), vilket & vad som har anvénts
aven i det hér fallet. Nar datainsamlingen hade genomforts inleddes en valideringsprocess
med tva olika angreppssatt.

Vidare ar studien baserad pa en sammanséttning av primar- och sekundéarkéllor. Primarkallor
ar det empiriska material som ligger nara studiens syfte och utgérs ofta av intervjuer med
foretradare och experter fran omradet som studeras (Blomgqvist & Hallin, 2021). Priméarkallor
behover analyseras (Bell m.fl, 2019), vilket utférdes av oss i projektgruppen. | studien har
intervjuer anvénts som en primarkélla och dgde rum efter insamlingen av sekundarkallor.
Sekundarkallor &r data som befinner sig langre ifran studiens syfte och bestar av tidigare
forskning (Blomqvist & Hallin, 2021). Sekundérkallorna &r grunden till litteraturstudien och
har haft avsikten att hjalpa till att forsta grunderna, samt kunna vagleda arbetet med
intervjuguiden. | studien har sekundarkallorna hamtats fran databaser samt fran RISE, vilket
ar det forskningsinstitut projektgruppen har samarbetat med. Sekundarkallorna har bestatt av
vetenskapliga artiklar, rapporter, myndigheter och foretags hemsidor.

Avsnittet har hittills berdrt studiens metodologi, det vill séga en teoretisk bakgrund som
beskriver den 6vergripande strategin samt tillvagagangssattet. Resterande delar av avsnittet
kommer istéllet att ga in pa de specifika metoder som har anvants for att samla in data och
uppna syftet med studien. En 6verblick 6ver metoderna presenteras i Figur 3, dar de ar
indelade i tre olika faser. Metoderna som skildras ar en praktisk tillampning av metodologin.
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Fas 1 Fas 2 Fas 3

Lasning av Litteraturstudie — Diskussi Validering
litteratur

Resultat

Intervjuguide

Figur 3: Studiens faser

3.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie dgde rum i den inledande fasen av arbetet och presenteras i det teoretiska
ramverket for att ge en bakgrund till lasaren samt fungera som utgangspunkt for
intervjuguiden. FOr att uppfylla syftet med litteraturstudien, det vill s&ga att samla existerande
kunskap, har en éverldsning har &gt rum. Overlasning innebar att uppsatsforfattarna laser in
sig brett pa omradet och darefter valjer ut kallor de anser sig ha nytta av (Blomkvist & Hallin,
2021). 1 den inledande fasen av litteraturstudien identifierades sex stycken huvudkategorier,
Cirkular ekonomi, Cirkulara affarsmodeller, Energilagring, Atervinning av batterier, Digital
Cellulosa samt Lagar, regler och miljopolitik vilka datainsamlingen har utgatt fran.
Rubrikerna valdes utefter de framtagna fragestallningarna, den tidiga inlasningen av litteratur
samt i samrad med RISE. For att hitta relevant information inom de olika kategorierna har
databaserna Chalmers Library och Google Scholar anvénts. For att navigera bland kallorna
foljdes en urvalsprocess, vilken presenteras i Figur 4. FOrsta steget var att valja ut ett antal
sokord for att hitta relevant data i databaserna (Bell m.fl, 2019). Sokorden valdes att anvandas
pa engelska for att na fler kallor och ar féljande: energy storage, electronics, biobased
electronics, recycling, circular economy, circular business models, WEEE — Waste
Electronics and Electronic Equipment och digital cellulose. Da manga utav de utvalda
sokorden ger breda sokresultat anvandes de framférallt i kombination med varandra. Infor
varje sokning viktades sokorden, dar det ord som ansags mest karaktaristiskt skrevs in forst i
databasen (Ejvegard, 2019). Darefter utgick projektgruppen fran urvalskriterier for att hitta
den mest relevanta information. Ett urvalskriterium var att kallor i forsta hand skulle hamtas
fran vetenskapliga artiklar och uppsatser, da de ar mer aktuella vad det galler information
kring utveckling och tekniker. Det beslutades darfor att i stérsta mojliga man utesluta bocker
(Patel & Davidson, 2011). Dessutom valde projektgruppen att anvanda sig av olika foretags
samt myndigheters hemsidor for att lasa in sig mer pa batterier, samt pa de personer vilka var
planerade att intervjuas fran foretagen. Projektgruppen ansag att det var relevant att anvanda
hemsidorna da batterier just nu ar i en snabb utvecklingsfas och foretagen ar skickliga pa att
dela med sig av uppdaterad och relevant information. Vidare beslutade projektgruppen att
anvanda kallor publicerade de senaste 15 aren for att sakerstélla att informationen var
relevant. Om aldre information ansags betydelsefull och lamplig inkluderades aven denna.

Efter hantering av urvalskriterier dvergick processen till filtrering, vilket syftade till att vélja
bort information efter om den var anvandbar till fragestallningarna (Umea Universitet, 2023).
Filtreringen delades in i tre steg, dar initiala fasen var att lasa titeln. Om titeln inte ansags
bidra till att besvara fragestallningarna sallades den bort. Om titeln daremot gav indikation pa
att det var en relevant kélla lastes dven sammanfattningen (Karolinska Institutet, 2024). Har
skedde samma typ av bortsallning och om informationen fortsatt ansags vara till hjélp for att
besvara fragestallningarna lastes dven introduktionen och slutsatsen igenom, da sallning pa
titel och sammanfattning inte var tillrdcklig. De kéllor som fortfarande betraktades som
givande till studien var det som under steg fyra inkluderades i litteraturstudien. Samtliga
kallor lastes igenom av minst tva medlemmar fran projektgruppen for att sakerstalla god
kvalitet av urvalet (Bengtsson, 2016). Med ovanstaende urvalsprocess sakerstalldes att ingen
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relevant information forbisags, utan majoriteten av alla tillgangliga kallor hanterades. | Figur
4 presenteras en sammanfattning av urvalsprocessen dar antalet bortsallade samt relevanta
kallor inkluderas.
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Figur 4: Sammanfattning 6ver urvalsprocessen

Utdver ovan metod for litteraturstudien har dven handledaren frdn RISE, Tatjana Karpenija,
tagit fram relevanta artiklar och uppsatser publicerade av RISE samt av DCC. Syftet med
informationen hamtad fran RISE har varit att skapa en okad forstaelse om digital cellulosa
och energilagringsldsningar som batterier samt gron elektronik som ar ett samlat begrepp som
forklaras under kapitel 1.1. DCCs hemsida har daven anvants for att identifiera partners inom
batteribranschen. Dessutom har dven ett flertal EU-forordningar och den svenska lagboken
studerats da det har varit relevant for att skapa en uppfattning om den existerande och
framtida lagstiftningen med anknytning till batterier.

Litteraturstudien genomfordes tidigt i projektet i syfte att etablera en teoretisk grund att sta pa
infor arbetet med intervjuguiden. Materialet som litteraturstudien bidrog som grund till det
teoretiska ramverket.

3.2 Intervjustudie

Intervjuer har genomforts i syfte att samla in primérdata och har anvants for att besvara
fragestallningar (Dalén, 2015). Informationen som intervjuerna har bidragit till presenteras i
resultatavsnittet under respektive forutbestamd huvudkategori. Intervjuer anses vara en
relevant kvalitativ metod for studien, da den gor det majligt att upptacka nya insikter och
fenomen som inte tidigare dokumenterats i litteraturen. Metoden har méjliggjort att samla in
detaljerad information direkt fran kallan (Jain, 2021), vilket har varit vardefullt i ett sapass nytt
forskningsomrade som digital cellulosa, dar befintliga teorier eller modeller inte har varit
tillrackliga.

Forsta steget i intervjuprocessen var att identifiera inom vilka omraden projektgruppen
Onskade att respondenterna skulle bidra med relevant information. Projektgruppen beslutade
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sig att utga fran huvudkategorierna i litteraturstudien, dock hamnade cirkular ekonomi och
cirkulara affarsmodeller inom samma omrade, da de ansags vara sapass lika. Omradena
fungerade som stdd i arbetet med att ta fram lampliga respondenter och sékerstéllde att alla
omraden i litteraturstudien fick véardefullt underlag fran primarkallor.

Intervjuformen valdes till semistrukturerade intervjuer, vilket ar den vanligaste metoden vid
uppbyggnad av empiriskt material. En semistrukturerad intervju &r strukturerad runt ett antal
frageomraden eller teman (Blomkvist & Hallin, 2021). Projektgruppen hade ett antal
forberedda fragor pa varje specifikt tema, samlade i en intervjuguide, se Bilaga A.
Intervjuguiden skapades kring ett antal fragestéllningar som alla gav respondenten mojligheten
att prata om hur de upplever sin varld (Bryman, 2018). Om intervjuaren kom pa nya fragor
under intervjuns gang stalldes dven dessa trots att de inte var inkluderade i intervjuguiden
(Bell m.fl, 2019). Da digital cellulosa &r ett sapass nytt omrade var det betydelsefullt att kunna
stalla foljdfragor, alternativt rikta om fragorna sa de var anpassade efter respondenten.
Gruppmedlemmarna & medvetna om att inte alla forbestamda fragor stalldes till samtliga
respondenter, dock utelamnades ingen viktig information da datamattnad uppnaddes.
Exempelvis var flertalet miljopolitiker kunniga dven inom omradet cirkular ekonomi och de
fick darfor aven besvara fragor som egentligen var riktade mot experter inom cirkular
ekonomi. En semistrukturerad intervjuform var alltsa att foredra da det bidrog till en
flexibilitet som uppmuntrade en djupare utforskning an vad en strukturerad intervjuform hade
gjort (Leavy, 2014). Vidare har semistrukturerade intervjuer bidragit till malet med kvalitativa
intervjuer, vilket ar att lata respondenten rora sig i olika riktningar da det ger kunskap om vad
som anses vasentligt att prata om (Bryman, 2018). Foljaktligen faststéalldes intervjuguiden
efter den inledande litteraturstudien och utgick fran att omsatta studiens problemformulering
till tydliga teman med underliggande fragor (Dalen, 2015).

Under varje intervju medverkade tva till tre projektmedlemmar, dar en hade i uppgift att leda
intervjun och de andra ansvarade for anteckningar och inspelning. Varje intervju inleddes med
att fraga huruvida respondenten 6nskade att vara anonym samt om det var okej att spela in
intervjun, da det ar viktigt att ge respondenterna méjligheten att vara anonyma och samtidigt ta
hansyn till de allmdnna GDPR-reglerna (Wallén, 1996). Enligt Bell m.fl 2019) &r det
fordelaktigt att genomfora intervjuerna pa plats, dock har det blivit allt vanligare att interagera
online och det har darfor blivit ett utmarkt verktyg. Projektgruppens mal var att genomfora
merparten av intervjuerna fysiskt, pa plats hos respondenterna. Dessvarre var det svart att hitta
relevanta personer i Goteborgsomradet och darav skedde majoriteten online, dar Zoom-
plattformen var det framsta hjalpmedlet. Intervjuerna som genomférdes online gav
mojligheten att 6ka antalet intervjuer samt studiens rackvidd och delaktighet. Varje intervju
varade mellan 30-60 minuter, beroende pa hur lang tid respondenten kunde avvara. Om alla
amnesomraden i intervjuguiden bearbetats, samt att det bedomdes att ingen ytterligare
information gick hdmta av respondenten, avslutades intervjun innan avtalad tid. Majoriteten av
intervjuerna agde rum under februari och mars manad, det vill séga under en atta veckors
period.

3.2.1 Urval av intervjupersoner

Strategiskt urval var den generella metoden nér intervjupersoner handplockades. Det syftar till
att valja personer som kan ge information i hég grad om fenomenet, samt underlag som kan
ligga till grund for att besvara fragestallningarna (Lundén, 2020). Enligt Blomqvist och Hallin
(2021) &r 10-20 intervjuer en bra riktlinje. Till en bérja med valdes ca 15 respondenter utifran
forslag fran handledarna pa RISE och Chalmers, sékningar pa internet och efter namn som
dykt upp under litteraturstudien. Urvalet av personer utgick fran de ovannamnda kategorierna,
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som anvants i det teoretiska ramverket samt intervjuguiden. Inom varje kategori var riktlinjen
att hitta personer fran olika aktrer pa marknaden, sasom foretag inom batteriindustrin,
myndigheter och forskningsinstitut. Projektgruppen var angelagen om att finna forstaelse dver
hur olika parter upplever samma situation for att fanga nyanserna (Dalen, 2015). Vidare
kontaktades bade kvinnliga och manliga respondenter i blandade aldrar med anledning av att
skapa mangfald och differentiering (Blomqvist & Hallin, 2021). Med anledning av att studien
ar avgransad till inom Sverige kontaktades enbart personer som arbetar pa foretag
lokaliserade i Sverige. Dock uppmuntrades det att kontakta personer som inte vuxit upp i
Sverige samt inte arbetat hela sitt liv pa ett svenskt foretag, dven har med anledning av att
skapa nyansering.

| slutet av varje intervju uppmuntrades respondenten till att rekommendera personer de ansag
kunna bidra till studien. Tillvagagangssattet kallas snobollsmetoden och bygger pa att en liten
grupp kontaktas inledningsvis och de anvands for att etablera kontakt med andra (Dalen,
2015). Sndbollsmetoden ar val lampad for kvalitativa studier dar det &r svart att hitta
relevanta personer. | vart fall fanns det fa personer som arbetar med digital cellulosa och
merparten av foretagen ar sma, vilket lett till en utmaning att hitta ratt personer.
Tillvagagangsséttet oppnade foljaktligen upp for att anvanda andra personers kontaktnét for
att na respondenter som annars hade varit svara att skapa kontakt med (Bell m.fl., 2019).
Anvandandet av snobollsmetoden fortskreds till dess att datamattnad uppnatts inom varje
kategori. Datamattnad syftar till den tidpunkt da aterkommande monster borjar forekomma i
data, dar upprepade erfarenheter och information alstras utan att nagot nytt tillfrs (Lundén,
2020). Det varierade i antalet intervjuer som kravdes inom varje kategori for att uppna
dataméttnad. Exempelvis inom omradet miljopolitik uppnaddes datamattnad redan efter ett
par intervjuer da det ar tydligt vilka lagar som existerar samt vilka som &r pa ingang.
Dessutom tog nastintill alla respondenter upp lagstiftning trots att de inte var deras expertis.
Inom kategorin energilagring fanns det daremot behov av fler intervjuer da det férekom olika
upplevelser bland respondenterna. Intervjuprocessen pagick tills dess att det var valetablerade
samband mellan kategorierna och data var validerad inom respektive kategori (Bell m.fl.,
2019). | Tabell 1 presenteras de intervjupersoner som urvalsprocessen resulterade i.
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Tabell 1. Respondenter i studien

Namn Roll Foretag Kunskapsomrade Datum
Respondent 1 Projektledare RISE IAtervinning 2024-02-09
Respondent 2 Forskare RISE Atervinning 2024-02-12
Respondent 3 Materialforskare RISE Digital cellulosa 2024-02-12
Respondent 4 Chef, batterisektorn IAFRY Energilagring 2024-02-13
Respondent 5 Teknisk direktor Rivus Batteries Energilagring 2024-02-13
Respondent 6 Forskningsingenjor RISE Energilagring 2024-02-14
Respondent 7 Expert inom miljépolicy Svenskt Naringsliv Miljopolitik, cirkular 2024-02-19
ekonomi
Respondent 8 Jurist pd miljodepartementet Regeringskansliet Miljopolitik, atervinning 2024-02-19
Respondent 9 Operativ chef Cradlenet Cirkular ekonomi 2024-02-20
Respondent 10  |Enhetschef Handel och Teknikforetagen Miljopolitik, cirkular 2024-02-20
hallbarhet ekonomi
Respondent 11 [Handlaggare producentansvar  |Naturvardsverket Energilagring 2024-02-21
Respondent 12 |Affarsutvecklingschef Stena Recycling IAtervinning 2024-02-21
Respondent 13 |Projektledare Chalmers industriteknik  [Cirkul&r ekonomi 2024-02-22
Respondent 14 |Affarsutvecklare och Chalmers industriteknik  |Cirkuldr ekonomi 2024-02-22
projektledare
Respondent 15 VD Elektronik Branschen Energilagring 2024-02-22
Respondent 16  (Centerdirektor DCC Digital cellulosa 2024-02-27
Respondent 17 [Senior forskare RISE/DCC Digital cellulosa 2024-02-29
Respondent 18  [Membranspecialist Cellfion Digital cellulosa 2024-03-01
Respondent 19  |Materialflédesexpert Naturvardsverket IAtervinning 2024-03-07
Respondent 20  |[Expert batteriforskning Energimyndigheten Energilagring 2024-03-07
Respondent 21 |Forsknings- och Vattenfall Cirkuldr ekonomi 2024-03-08
utvecklingsingenjor
Respondent 22 |Affarsutvecklare Cellfion Digital cellulosa 2024-03-13
Respondent 23 |Afféarsutvecklare RISE/DCC Cirkuldr ekonomi 2024-03-15
Respondent 24 VD Ligna Energy Energilagring 2024-03-25
Respondent 25  [Forskare RISE Digital Cellulosa 2024-04-17
Respondent 26 [Enhetschef RISE Cirkuldr ekonomi 2024-04-19

3.2.2 Analys av intervjuer

Samtliga intervjuer antecknades i separata dokument samt spelades in for att sékerstélla att
ingen viktig information gick forlorad. | efterhand lyssnade den som héll i intervjun igenom
ljudfilen samt granskade det transkriberade dokumentet for att validera datan (Blomqvist &
Hallin, 2021). Vidare har alla medlemmar i projektgruppen studerat det transkriberade
materialet for att sakerstalla tillforlitlighet samt en jamn kunskapsniva mellan individerna

(Trost, 2010). Det transkriberade dokumentet skickades dven till respondenten for

godké&nnande samt korrigeringar.

Analysen av intervjuerna var iterativ, vilket innebér att intervjumaterialet granskades flertalet
ganger samt agde rum under tiden intervjuprocessen pagick (Bell m.fl., 2019). Anledningen
till att projektgruppen valde att granska materialet innan alla intervjuer var genomférda var
for att fa en kansla for nar dataméttnad var uppnadd samt anvanda lardomar fran analysen i
vidare datainsamling. Vid analys av intervjuerna anvandes strategin Systematic Text




Condensation (STC). STC ér en strategi for att analysera kvalitativa data. Metoden
genomfordes i fyra steg och resulterade i en tvarsnittsanalys. Det forsta steget syftade till att
skapa en overgripande forstaelse 6ver den insamlade data, vilket i sin tur mojliggjorde att den
kunde delas upp i 6vergripande teman (Malterud, 2012). Enligt Bell m.fl. (2019) &r ett tema
en kategori som identifierats genom att ha patraffats upprepade ganger i
transkriberingsmaterialet fran intervjuerna. Steg tva i STC var att identifiera och organisera
samtliga element som var relevanta for studiens fragestéllningar. Darefter kopplades de
identifierade elementen ihop med de etablerade temana. | det slutgiltiga steget analyserades
monster och studiens slutsatser diskuterades (Malterud, 2012). Blomgvist och Hallin (2021)
menar att en analysprocess som bygger pa teman reducerar materialet och &r ett bra
forberedande steg infor resultatskrivningen. Analysen av intervjuerna har utgatt fran
fragestallningarna och det som har ansetts vara relevant har presenterats i resultatavsnittet.
Efter att alla intervjuer analyserats gar det att konstatera att datamattnad har uppnatts inom
alla omraden. Resultatavsnittet, som intervjuerna resulterat i, har sedan legat till grund for att
besvara fragestallningarna i diskussionen.

3.3 Studiens kvalitet

Den har studien, likt nastintill alla andra studier, har punkter som hade kunnat forbéttrats for
att 0ka kvaliteten. Daremot hade forbattring av en aspekt antagligen lett till férsamring av en
annan. | det har avsnittet presenteras darfor studiens styrkor samt svagheter nar det kommer
till val av metod och kéllor. Vidare diskuteras forskningsetik.

3.3.1 Metodkritik

Inledningsvis gar det att papeka att tidigt i studiens forlopp gjordes upptackten att det fanns en
begransad information om digital cellulosa, bade vad det galler antalet kéallor men dven
kunskapen hos respondenterna. UtOver de personer som arbetade inom DCC eller dess
partnerforetag var det fa som kunde uttrycka sig om digital cellulosa specifikt. Samtidigt var
projektgruppen medvetna om situationen och sag darfor till att anpassa fragorna som stalldes i
intervjuerna, for att inte paverka resultatet. Genom att ta hansyn till den begransade
information som fanns inom omradet har studiens kvalitet inte forsamrats avsevart.

En studies kvalitet utgors i de flesta fall av validitet och reliabilitet, vilket ar tva faktorer som
projektgruppen tog hansyn till tidigt i arbetsprocessen. Validitet innebér att man studerar ratt
sak medans reliabilitet syftar till att man studerar det pa ratt satt (Blomqvist & Hallin, 2021).
En hog validitet forutsétter en hog reliabilitet och darfor har gruppen framst fokuserat pa att
uppratthalla god validitet. Nar det kommer till kvalitativa studier pratas det ofta om
trovardighet, dar tva av fyra kriterier for trovardighet ror validitet. En av de tva kriterierna
kallas “credibility” och gér att likstdlla med intern validitet. Det syftar till att det resultat som
nas ska redogoras for andra for att avgora dess acceptans. En metod for att astadkomma intern
validitet ar respondentvalidering, vilket innebar att deltagare i studien far ta del av resultaten
(Bell m.fl., 2019). I studien har intern validitet sakerstéllts genom tva olika ansatser. For det
forsta, ndr hela intervjuprocessen var avklarad, hade projektgruppen gemensamma
genomgangar av intervjuerna inom varije kategori for att validera informationen med ett
jamforande angreppssatt. Nar hela arbetet var avklarat fick samtliga respondenter ta del av
arbetet for att medge sitt godkannande.

Det andra av de tva kriterierna inom trovérdighet och som ror validitet dr “transferability”,
vilket &r en typ av extern validitet. Det handlar om att kvalitativa studier har en formaga att
enbart studera en lite grupp av individer och darfor tenderar att bli unika utan en bredd. Det ar
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darfor onskvart att na en tjock beskrivning for att kunna dra mer allménna slutsatser (Bell
m.fl., 2019). Ett satt att 6ka den externa validiteten hade kunnat vara att skicka ut en enkét i
datainsamlings-syfte for att na en storre grupp individer. Samtidigt ville projektgruppen ha
tydliga och nyanserade argument, vilket &ar svart att fa med en enkét. Dessutom ansags det
viktigt att kunna besvara fragor angaende digital cellulosa, vilket ansags vara lattare verbalt.

For att ytterligare sakerstalla validitet genomfdrdes ett seminarium tillsammans med
representanter fran RISE dar projektgruppen presenterade resultatet. Intentionen var att
erhalla vardefulla insikter fran de som sitter och arbetar dagligen med digital cellulosa.
Medarbetarna fick komma med asikter om huruvida fragestallningarna var besvarade pa ett
relevant satt samt om lampliga cirkuldra affarsmodeller var framtagna. D& RISE ar ett
forskningsinstitut &r det en del av deras arbete att vara objektiva i alla typer av studier och
darav sakerstalldes en opartisk validering.

3.3.2 Kaéllkritik

Ett kéllkritiskt synsétt har anvénts i val av primar- och sekundérkéllor. Det innebér att
kéllorna kritiskt har analyserats och diskuterats for att avgdra om de uppfyller validitet och
reliabilitet. Reliabiliteten hos kallor syftar pa att informationen ska ge rimliga svar pa de
stallda fragorna, medan validiteten beréttar om kéllan passar undersokningens syfte
(Blomqvist & Hallin, 2021). Kallkritiken utgick fran fyra kallkritiska kriterier: dkthet,
beroendekriteriet, samtidskriteriet och tendenskriteriet (Eriksson & Wiedersheim-Pauls,
2014). Akthet syftar pa vem som ligger bakom kallan och om uppgifterna gar att kontrollera
(Blomqvist & Hallin, 2021). Vad det géller kallorna i litteraturstudien ar de hamtade fran
databaser dar det inte finns ett krav pa att de ska vara granskade av andra forskare. Aktheten
kan darfor paverkas, dock har vetenskapliga artiklar som granskats av andra forskare (referee-
granskning) valts i storsta mojliga man. Angaende intervjuerna uppfyller de inte komplett
akthet da ingen expert har granskat det som sagts under intervjuerna. Samtidigt har
sakkunniga personer inom omradena valts och intervjuerna sinsemellan har jamforts.

Beroendekriteriet handlar om att tva oberoende kallor ska styrka varandra (Berggren, 2008).
Information fran olika forfattare, respondenter, foretag och myndigheter har valts for att
beroendekriteriet ska tillgodoses bade vad det galler primar- och sekundarkallor. Vidare har
samtidskriteriet varit betydande da digital cellulosa &r en ny upptackt. Vid val av
sekundarkallor har riktlinjen varit att valja de som publicerats de senaste 15 aren da ju
narmare en kélla befinner sig handelsen i tid, desto mer trovérdig (Eriksson & Wiedersheim-
Pauls, 2014). Tills sist har tendenskriteriet tagits i beaktning, det vill s&ga om den som skapat
kallan har haft en speciell avsikt och darfor framstallt informationen pa ett missriktat satt
(Blomqvist & Hallin, 2021). Vad det géller primarkallorna r det svart att avgéra om
respondenten varit delvis partisk, samtidigt tar studiens kvalitet inte skada av partiska asikter
sa lange viktig information har validerats och individerna valts ut fran olika foretag. Slutligen,
ett kéllkritiskt tankeséatt har forekommit under hela datainsamlingsprocessen dér kéllor som
har riskerat studiens validitet och reliabilitet har valts bort i stérsta mojliga man.
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3.3.3 Etiska principer

| det inledande arbetet med studien diskuterades de etiska principerna for att garantera att
ingen individ som intervjuats tagit skada samt inte medgivit sitt samtycke for att medverka
(Bell m.f1., 2019). Den enda “‘skada” respondenterna ansiags kunna utsattas for var att dela
med sig av privat information alternativt information de inte hade tillatelse att offentliggéra.
Om nagon under en intervju sa att de inte vill svara pa en fraga har det respekterats och inte
ifrdgasatts. Vidare har alla ovannamnda intervjupersoner givit sitt godkannande att vara med
samt att deras arbetsgivare och roll far publiceras. | efterhand har inspelningsfilerna raderats

for att inte kunna anvéndas i annat syfte an vad som givits samtycke till.
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4. Resultat

| féljande avsnitt presenteras resultatet fran intervjustudien. Resultatet delas upp utefter de
kategorier som anvéndes under intervjuprocessen och fungerar som underlag fér
diskussionen.

4.1 Cirkuléra affarsmodeller

Under samtal och intervjuer med ekonomer och experter inom cirkuldr ekonomi och cirkuldra
affarsmodeller framgar det att det inte finns ndgon sjalvklar vag i omstallningen fran det
linjara samhallet till det cirkuldra. Under intervjuerna beskrivs cirkuldr ekonomi som “ett
fluffigt och brett begrepp”, “fluffigt” och “konstigt med ménga delar” di en definition
efterfragas. Det ar markbart att en entydig och allméan definition for cirkular ekonomi saknas
men fran intervjuerna tydliggors dven att det anda finns en del grundlaggande element och

vissa koncept framhavs under samtliga samtal.

Att cirkular ekonomi kan verka som ett verktyg med flera anvandningsomraden ar en allman
standpunkt. Under intervjuerna forklaras att cirkular ekonomi kan anvandas for att 16sa flera
olika problem. Hallbar resursanvandning och cirkulara floden beskrivs héra ihop och vara
kompletterande. Genom att stdlla om ekonomin kan resurser i en vardekedja anvandas mer
effektivt och utvinningen samt anvandningen av jungfruliga material minskas nar de linjara
affarsmodellerna byts ut mot de cirkuléra. Daremot handlar den cirkuléra ekonomin och dess
affarsmodeller om mer &n enbart atervinning, ndgot som samtliga intervjuade ar tydliga med
att poangtera. ldag laggs mycket fokus pa end-of-life och just atervinningen trots att detta ar
langt ner i vardekedjan. Detta kan bero pa att dessa varden ar latta for foretagen att kvantifiera
och arbeta med jamfort med andra atgarder som kraver férandringar pa en mer grundlaggande
niva for foretaget och dess affarsmodell och som stéller storre krav pa forandring av beteende,
inklusive vanor hos konsumenten.

Idag laggs det mycket fokus pa atervinning nar andra omraden sasom aterbruk eller cirkular
design ocksa &r av stor vikt. Att mer uppmarksamhet behdver laggas pa designfasen och att
cirkulariteten ska vara med redan under designen, eller &nnu tidigare i konceptfasen, ar nagot
som samtliga intervjuade &r ense om. Genom att ha med cirkulariteten fran start kan
vardekedjan optimeras och goras hallbar i sin helhet. Produkterna kan designas for lang
héllbarhet, for att mojliggdra reparationer, demontering, aterbruk och atervinning. Det ar
viktigt att ha langsiktighet i designen, att redan i forsta fasen fokusera pa att férlanga
livslangden, att fa tillbaka ramaterialen och att komponenter kan bytas ut. Flera av de
intervjuade lagger mycket vikt vid att designa in modularitet for att underl&tta just detta,
service, reparationer, atervinning och aterbruk.

Andra aterkommande koncept som lyftes under flertalet av intervjuerna var R-ramverket och
tjanstefiering. Likt definitionen av cirkuldr ekonomi saknades en distinkt tolkning av R-
ramverket och vilka delar samt hur manga R detta skulle innehalla. En av de intervjuade
menade att de viktigaste principerna kunde sammanfattas i endast tre R medan en annan
arbetade med en mer omfattande modell bestaende av 13 R. Oavsett antalet principer gallde
att R-modellen menades att fungera som ett satt att kategorisera olika cirkuldra affarsmodeller
och dess ingaende delar. Varje R fokuserar pa ett visst omrade eller del av véardekedjan och
beroende pa bransch och verksamhet ér olika R av intresse. Dock ar olika principer viktiga for
olika typer av produktionskedjor eftersom samma cirkuléra strategi varken ar genomforbar
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eller framgangsrik i alla verksamheter. Det finns inget recept for cirkulara affarsmodeller men
R-ramverket &r ofta applicerbart.

En typ av affarsmodeller som genomgaende ansags ha potential var tjanstefieringen av olika
slag och flera av de intervjuade spanade att fler och fler av dagens produkter kommer att ta
formen av tjanster i framtiden. Det handlar om olika Product-as-a-Serviceldsningr sasom
leasing, prenumerationer och delningsplattformar déar &gandeskapet inte langre ligger hos
kunden. Pa sa satt kan effektiviteten i anvandandet 6kas genom att produkterna antingen
anvands langre, oftare eller bade och. Det galler att hitta affarsmodeller dar kunden betalar for
tillgdnglighet samt service och omkringstjanster. Istéllet for att Ionsamheten ligger i antalet
salda enheter maste kunden fa och betala for andra typer av varden och det finns ett behov av
att hitta affarsmodeller dar kunden binds fast. Behovet av att kdpa nytt behdver minska och
detta kan ske genom att nyttja affarsmodeller dar produkterna hyrs ut, leasas eller far langre
livslangd genom att service och tjanster tillhandahalls till produkter som designats for att
kunna repareras och uppdateras.

4.2 Drivkrafter och hinder for cirkular ekonomi

Det faktum att lagar och regelverk kan vara den starkaste drivkraften for cirkulér ekonomi,
men att processerna ar for langsamma, ar nagot som framkommer i flertalet intervjuer. En av
respondenterna berattar i sin intervju att arbetet med att ta fram en EU-férordning som
batteriférordningen kan ta 6ver ett decennium. Det beskrivs dven hur processerna kan vara sa
pass langa att det resulterar i att den nya lagstiftningen inte blir optimal.

Dock betonas det ocksa hur viktig lagstiftningen ar for en omstallning till det cirkulara. Lagar
och regler ar viktiga padrivare, och den ideala situationen &r att foretag pa eget bevag arbetar
hallbart men med en politik som ocksa driver dem i den riktningen. Flertalet respondenter
beskriver i sina intervjuer att lagar och regelverk ar bade en mycket viktig drivkraft och ett
viktigt incitament for hallbar och cirkular omstallning. En av de intervjuade menar att dessa
obligatoriska krav faktiskt ar den framsta drivkraften, da de inte gar att forhandla. Vidare
beskrivs det hur lagstiftning kan trigga cirkuléra floden, och EU:s batteriférordning dyker upp
som ett exempel pa det i flera intervjuer. Detta ar en ny lagstiftning som bland annat ska syfta
till att de metaller som anvands i batterier i Europa ocksa ska atervinnas och aterproduceras i
Europa. En respondent berdéttar att denna forordning kommer resultera i att batteriproducenter
nu blir skyldiga att folja hela sin leverantérskedja samt ansvara for avfallshanteringen, vilket
blir ett mycket storre ansvar i jamforelse med tidigare.

Att olika drivkrafter till hallbar omstéllning kan samverka med varandra &r nagot som flera av
de intervjuade framhaller. En av respondenterna beskriver hur batteriférordningen kommer att
mojliggora att Europa standigt slipper kopa nytt material fran Kongo, Kina och andra
utvecklingslander, ddrmed bor det finnas ekonomisk I6nsamhet for foretag stimulerad av
lagstiftning. Det redogors ocksa for hur foretag alltid drivs av ekonomisk Iénsamhet och vinst.
Med hjalp av lagstiftning kan foretag fa incitament att bli mer innovativa i sitt
hallbarhetsarbete. Detta understryks av en annan respondent som forklarar i sin intervju att det
ar just ekonomiska styrmedel som behover tillkomma for att foretagen ska vaga bli mer
hallbara.

| en av intervjuerna tas det upp flera exempel pa ekonomiska drivkrafter for foretag, sa som
en Okad konkurrenskraft, effektivisering, 6kade kostnadsbesparingar samt battre
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marknadsforing. Det beskrivs dven i en annan intervju hur det redan nu finns exempel pa
framgangsrika cirkulara affarsmodeller, bland annat produkt-som-tjanst-modellen. Genom att
foretag arbetar utifran denna modell sa skapas incitament som gor att produkten har en langre
livslangd samt att foretaget far en langre och narmare relation till kunderna. Vidare innebar
modellen att man séljer en problemfri anvandning, dar kunderna betalar for funktion som
alltid fungerar och eventuellt kan repareras. Genom dessa nara och langa kundrelationer samt
en hogre men distribuerad intékt per produkt eller komponent finns det I6nsamhetspotential i
denna typ av cirkular modell.

En annan respondent beréattar att de ekonomiska drivkrafterna till cirkular omstallning i
grunden kommer fran konsumenter som stéller krav pa foretag och att det finns en sa pass stor
efterfragan att foretagen ar villiga att stalla om. Konsumenters efterfragan och faktiska
konsumtion skapar incitament for foretag att driva pa sitt hallbarhetsarbete, men detta &r
ocksa nagot som gar att problematisera kring vilket en respondent gor i sin intervju och kallar
héllbar konsumtion for en “paradox”. Det behdvs konsumtion for att foretag ska kunna vara
ekonomiskt I6nsamma, men samtidigt resulterar konsumtion i miljoforstorelse. Darfor ar det
viktigt att titta pa hur den konsumtionen som faktiskt sker kan bli mer effektiv och hallbar,
nagot som EU kan reglera genom att stélla krav pa att producenterna behéver halla en viss
standard. Har kan en till koppling mellan de olika drivkrafterna utlasas, da det ar har som
producentansvaret kommer in. Det innebdr, enligt en av respondenterna, att producenter
kollektivt ska ansvara for avfallshantering av sina produkter. Dessutom kraver den nya
batteriférordningen att producenter ocksa sakerstéller att utvinning och tillverkning av
batterier foljer sociala och miljomassiga regler. For batterier innehallande cellulosa tror denna
respondent att de kan ha l4ttare att klara de krav géllande klimatavtryck som finns i
batteriférordningen.

Gallande hinder for hallbar omstéllning nar det kommer till batterier ar flera av
respondenterna 6verens om att en viktig faktor ar materialbrister. Detta ar nagot som kommer
bli en allt stérre utmaning, da batteriférordningen innehaller nya bestammelser om att
batterier ska innehalla en viss mangd atervunnet material av vissa metaller. | en intervju
beskrivs det att de kritiska metallerna maste bort fran batterier, d det finns en brist och att
dessa metaller behdver anvéndas i andra applikationer &n batterier.

Dessutom lyfts det fram att dagens lagstiftning, som till stor del & anpassad efter den linjara
ekonomin, utgoér ett betydande hinder. En av de intervjuade menar att stora delar av
lagstiftningen inte &r proaktiv, vilket resulterar i att producenterna kan tillverka batterier forst
och tanka pa avfallshanteringen i efterhand. Andra respondenter har en liknande uppfattning
av hur lagstiftningen inte &r tillrackligt hard nar det kommer till att skapa incitament for
hallbar omstallning. Enligt en av respondenterna kan den bristfalliga lagstiftningen bero pa att
svenska politiker saknar kunskap kring hallbarhet och cirkularitet. Det blir en lang process att
infora tillrackliga lagar och regler ndr det kan finnas en okunnighet hos de hdgst beslutande i
Sverige. | en annan intervju lyfts det fram att denna kunskapslucka ocksa finns bland ledarna
pa de stora bolagen, vilket resulterar i att det blir ett fenomen som kallas for greenwashing.
Det innebér att foretag, organisationer eller myndigheter kommunicerar sina
hallbarhetsataganden pa ett felaktigt satt eller vilseledande, i syfte att uppna ekonomiska
och/eller imagemaéssiga fordelar.

Det finns alltsa en komplexitet i att kommunicera sitt foretag som hallbart, eftersom det finns

flera aspekter av vad hallbarhet faktiskt innebar. En av respondenterna berdttar i sin intervju
att det starkaste konceptet for cirkulir ekonomi ir “virdebevarande och langlivade
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produkter”. Idag saknas kunskap géllande de olika attributen som finns for diverse
biobaserade produkter. Respondenten gor en jamforelse mellan plastmuggar och biobaserade
pappersmuggar. Trots att den ena muggen inte kommer fran en andlig resurs blir den
miljomassiga skillnaden marginell eftersom bada produkterna endast anvands en gang och
sedan slangs. Det faktum att de kunder som aktivt soker sig till det cirkulara eller
miljomassigt basta ar en minoritet, gor att d&ven marknadsforingsfragan for cirkuléra foretag
blir komplex. Foretagen behdver ha ett konkurrensmassigt erbjudande i grunden, och det ar
forst nar ett sadant existerar som de cirkulara aspekterna kopplas pa som nagot ytterligare for
att attrahera fler kunder. For biobaserade produkter blir det avgérande hur produktens
egenskaper kommuniceras i marknadsforingen. I en intervju beskrivs det hur det idag finns en
allmén bild om att biobaserade produkter antingen kan férbrannas eller komposterar nér de
nar end-of-life. Darmed anvands sallan biobaserade produkter sa lange som det &r mojligt,
och processer som ateranvandning och reparation missas. For att 6verkomma detta hinder
krdvs en marknadsforing dér det tydligt kommuniceras vardet i produkten i och med de
processer den gatt igenom samt vad produkten ska anvandas till.

Nagot som ocksa framhalls ar det faktum att om den cirkuldra ekonomin i nulaget vore det
mest l16nsamma, borde inte alla féretag redan ha stallt om da? Svaret pa denna fraga menar en
av respondenterna &r det faktum att det fortfarande existerar trésklar som hindrar denna
omstéllning. Produkter &r inte designade for det cirkuldra, de saknar den typen av modularitet
som kravs for att de ska kunna ha en lang livslangd. Vidare &r inte kunderna redo for de
cirkuléra affarsmodellerna, som till exempel produkt-som-tjanst. Det eventuellt storsta
ekonomiska hindret ar felkalibreringen i priser som finns mellan arbetskraft och dndliga
resurser. Dar priset for arbetskraft ar for dyrt medan priset for andliga resurser ar for billigt.
Denna barriér satter stopp for de foretag som vill driva sitt hallbarhetsarbete framat, da en
omstéllning inte blir ekonomiskt forsvarbart.

Slutligen &r det kanske mest komplexa hindret, ndmligen det faktum att hela vardekedjan for
batterier behover vara hallbar. | en av intervjuerna framhalls det att det ar viktigt att titta pa
hela vardekedjan endast i syfte att forsta batteribranschen. En annan respondent bygger vidare
pa detta med att forklara att om man ser till vardekedjan for batterier kommer troligen manga
utmaningar att upptéckas. I och med den nya batteriférordningen framkommer det i flera
intervjuer att det nu ingar bade socialt och miljoméssigt ansvarstagande for
batteriproducenter, gallande allt ifran utvinning av metaller till avfallshantering. Darmed blir
ansvarsomradet mycket storre for batteriproducenter dn vad det tidigare varit.

4.3 Energilagring

En gemensam ndmnare bland intervjuerna med branschexperter har identifierats. Det &r att
samtliga respondenter menar pa att marknaden och teknikutvecklingen for batterier standigt
vaxer och att det ar litium-jonbatterierna som dominerar pa marknaden. Det framgar i
intervjuerna att det inte finns nagot det satsas sa mycket pa som batterier och att den storsta
drivkraften bakom det &r transportsektorn. Det finns ingen harmoniserad standard for
batteritillverkning, utan tillverkare producerar sina egna varianter, vilket har resulterat i att det
finns en stor mangd olika batterityper men i relativt sma volymer per batterityp. Hur detta
kommer att utvecklas finns det skilda meningar kring bland respondenterna. En respondent
menar pa att om inga sparrar, sa som policyer, regleringar, pandemier eller krig, slar in
kommer varje nisch att 6ka tio ganger. Medan en annan respondent istéllet tror att det gor att
varje nisch fortsatt kommer vara relativt liten da det inte riktigt finns ndgon volym att kopa.
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Dagens batterimarknad &r inte hallbar, vilket flera respondenter ar rorande Gverens om.
Samhallet maste tanka om. Istallet for att fokusera pa att hitta nya fyndigheter pa de kritiska
metallerna som anvands i dagens batterier maste fokuset ligga pa att hitta alternativ som de
kan bytas ut mot. Det framgar att det kommer att behovas valdigt mycket batterier de
kommande aren, dels till fordon, men ocksa for stationar energilagring i och med
omstallningen till mer fornybar energi. En respondent menade att for att tillgodose marknaden
med batterier med traditionella material hade det behdvts 26 ganger mer brytning av litium,
70 ganger mer kobolt och 140 ganger mer nickel.

Ett annat problem som lyftes av tva respondenter &r, férutom att materialen som anvands ar
kritiska mineraler, att dessa kommer fran geopolitiskt problematiska lander. Ena respondenten
tror att detta kan vara en aspekt som kommer att driva utvecklingen av batterier mot det
grona. Just for att sékra sina leveranskedjor och gora sig oberoende av problematiska stater.
Den andra respondenten tror att vagen till ett sjalvforsorjande Europa, néar det kommer till
batterier och dess komponenter, ar genom atervinning, tillsammans med nya fyndigheter, nya
tekniker och nya maskinleverantorer.

Dock framgick det under en intervju att batterier idag generellt anses vara hallbara. Detta for
att jamforelsen oftast gors mot olja och da ar batteriet det hallbara alternativet. | nulaget
diskuteras séllan hur hallbara batterierna ar i sig sjalva. Det lar dock bli en mer aktuell fraga
nar volymerna pa batterier okar och problem med batterier uppdagas. Innan dess tvivlar
respondenten pa att grona alternativ kommer att vara intressanta, om det inte finns andra,
specifikt ekonomiska, fordelar.

En respondent var en stark foresprakare for en mer lokal elproduktion. Genom att bygga
solpaneler pa tak och i fasader pa offentliga byggnader, sa som stora skolor, sjukhus och
industrier, och sedan koppla pa ett energilager kan elsystemet jamnas ut. Nar anlaggningarna
inte sjalva behover elen kan de distribuera 6verskottet till elnatet lokalt och pa sa satt oka
kapaciteten i det lokala elnétet utan att behdva bygga ut stora dyra stamnat. Dock finns det
legala begransningar som maste andras for att detta ska vara mojligt. Idag ar det inte tillatet
for industrier att distribuera 6verskottsel, det ar endast elbolag som far skota distribution av el.
Att bara anvéanda solparker eller solpaneler och vindkraftverk utan energilager &r att bara fa ut
en del av den forvantade nyttan.

For att nya tekniker ska kunna ta fart pa marknaden kravs det att ndgon ar beredd att betala for
tekniken forklarar flera respondenter. Det géller att den nya tekniken ska visa pa bra
prestanda, jamfort med den konventionella, men samtidigt inte vara for dyr. En respondent
tror att en losning hade kunnat vara att statliga, regionala och kommunala bolag gar in och
stottar de hallbara foretagen, och deras tekniker, genom att kopa deras produkt. Pa sa satt far
foretagen kapital till att investera i att bygga upp en industri som &r hallbar och samtidigt
erhalla referenser. Respondenten tror att marknaden maste vara tillrackligt stor for att man ska
kunna bygga en gigafactory, annars kommer verksamheten inte att bli Il6nsam.

4.4 Atervinning

| R-ramverket som diskuteras i denna studie ingar flertalet koncept som framjar cirkularitet,
varav en av dessa ar atervinning. Atervinning ar ett givet fokusomrade for intervjuerna i detta
projekt da det har blivit valdigt relevant i dagens klimatomstallning. Sjélvklart ar det dven
relevant att undersdka andra komponenter av R-ramverket, vilket diskuteras senare i denna
rapport. Dock fokuserar dagens avfallshanteringsanlaggningar framforallt pa atervinning och
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det ar det som diskuteras mest inom branschen i dagslaget. Det &r ett valkant koncept bland
konsumenter och en stor del av dagens klimatarbete. Just darfor &r det extra intressant att
undersoka vad som hander med atervinningen nar marknaden skiftar till ett anvandande av
grona material.

| intervjuerna pa temat atervinning diskuteras incitament for detta och nagot som ofta namns
ar lagstiftning och andra statliga incitament. Manga av de intervjuade experterna pratar om att
de tror att det ar just dessa statliga drivkrafter som vanligtvis driver férandringar inom
foretagen. Det kan da bade handla om nya lagstiftelser, direktiv, skatter eller andra statliga
initiativ och subventioner. Det namns dock ocksa att dessa regler ibland kan hamma
utvecklingen da det tar lang tid att genomdriva forandringar med alla processer som projekten
maste ga igenom idag. ldag finns det nya direktiv, till exempel batteriférordningen, om en
okad anvandning av atervunnet material i nya produkter, vilket ibland kan hamma
utvecklingen da det inte later foretagen experimentera med nya, alternativa material.

Att det sker snabb teknikutveckling och skiften inom batterimarknaden skapar utmaningar nar
det kommer till atervinningsindustrin berattar en av respondenterna. De batterier som sitter i
till exempel bilar idag &r inte forbrukade forran om 15-20 ar, vilket innebér att de inte ska
atervinnas forran ar 2040-2045. Samtidigt ar det en relativt liten volym ute pd marknaden, da
endast dryga 10 procent av totala mangden fordon i Sverige dr elektrifierade. Detta sétter
begransningar i investeringsviljan i atervinning av batterier. Foretag ar inte villiga att riskera
miljardbelopp i atervinningsanlaggningar av batterier som ar férbrukade om 15-20 ar, om det
om 5 ar kan komma ny teknik som kraver en helt annan atervinningsprocess. Detta skapar
aven en problematik om det produceras batterier, som maste innehalla en viss andel
atervunnet material, i en hogre takt &n den takt som batterierna ar redo att atervinnas i.

Ett annat problem med atervinning som tas upp under intervjuerna ar de komplicerade
produktionskedjorna hos elektronikprodukter. Det ar manga olika aktorer som ska samspela
dar alla har olika intressen. Elektronik, som drivs med batterier, har manga olika
komponenter, som produceras i olika lander, och detta adderar en svarighet i att bestimma
vem som bar ansvar for elektroniken och det finns en avsaknad av sparbarhet i
produktionskedijan. | flera av intervjuerna kommer digitala produktpass upp som exempel pa
nagot som de tror kommer underlatta Gvergangen till en mer medveten konsumtion. Med
digitala produktpass kan produkten pa ett smart, digitalt satt bar pa information om vart den
kommer ifran, vad exakt det ar den innehaller och information om dess hallbara avtryck.
Denna teknik ar dock idag under utveckling och man arbetar med hur man ska paketera
informationen pa ett universellt kommunicerbart sétt. Att kunna spéra vart ravaror och
komponenter kommer ifran och vad de innehaller menar de intervjuade skulle bidra med vad
atervinningscentralerna ofta saknar, just information om produkterna. Detta skulle till
exempel underlatta i atervinningsprocessen da man under hanteringen av elektroniken vet
vilka atgarder som behovs vidtas for just den specifika komponenten. Ett bristande omrade
idag ar att det &r manga elektronikprodukter som inte kan hanteras och atervinnas pa ratt satt
eftersom man inte vet exakt vad den innehaller eller om innehallet kan vara farligt.

Respondenterna dr ocksa 6verens om att produktens design ar av stor vikt for att
atervinningen ska na en hogre grad. Det handlar mycket om att kunna separera de olika
komponenterna for att kunna hantera avfall pa korrekt satt. Idag ar komponenterna limmade
eller behandlade med olika medel som gor att demontering av produkten till rent material blir
mycket ineffektivt eller rent av omojlig. Om detta &r en faktor som tas i beaktning i designen
skulle det underlatta atervinning och aterbruk. Det innebér att batterierna maste vara latta att
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plocka isar och sékra for personalen att jobba med. Pa sa satt mojliggors sortering och
atervinning av varje material pa ett optimalt sétt. Aven modularitet ar ndgot som kan hjélpa
producenter och konsumenter att halla sig uppdaterade med den senaste tekniken och
samtidigt forhalla sig till ett cirkulart tankesétt, da vissa komponenter utvecklas i en snabbare
takt an andra.

Ett genomgaende tema i intervjuerna ar paminnelsen om att en produkt har manga
komponenter och faser av sitt liv. Uppfattningen ar att man idag fokuserar mest pa hallbar
utvinning samt konsumenternas atervinning men att det fortfarande kravs en forbattring i hur
stor andel av det insamlade materialet som faktiskt hamnar i nya produkter. For att utveckla
denna del kravs ett storre samspel i designfasen dar atervinningsaktorer tydligt formedlar till
producenter vad de har for krav for att kunna demontera produkterna och dar producenterna
av de mindre komponenterna bryr sig tillrackligt for att géra denna anstrangning under
produktionen. En produkt kan alltsa vara gron och hallbar ur ett utvinningsperspektiv men det
innebadr inte att den per automatik ar det i ”end-of-life”-stadiet.

Idag outsourcar manga producenter sin atervinning till bolag som Stena Recycling, som sjalva
papekar att det maste finnas I6nsamhet i atervinningen for att detta koncept ska ga runt. Det ar
da vart att fundera pa vad som hander om det mesta vardefulla kritiska materialet pa
marknaden byts ut till ett mindre vardefullt men ocksa mindre farligt material. Basmetaller ar
i allmanhet material som gar bra att ateranvanda manga ganger utan att det tappar sitt varde
medan tra och biobaserade material i regel inte har samma ateranvandningspotential. Enligt
de intervjupersonerna som har varit i kontakt med gron elektronik ar det for tidigt att sdga hur
atervinningsfasen for produkter med digital cellulosa kommer att se ut eftersom tekniken
fortfarande pa manga satt ar under utveckling. Hittills har fokuset framforallt legat pa att
framstélla cellulosan miljévanligt och att hitta passande tillampningsomraden.

Ett av de responderande foretagen forklarar att deras batterier med cellulosa idag inte har en
uttankt atervinningsplan men att pa grund av de snalla materialen i produkten ar
atervinningsfasen inte lika viktig som for konventionella batterier. Foretagsrepresentanten
forklarar att det finns tvd mojliga scenarion nér batteriet kommer till sitt “end-of-life"-stadie.
Antingen sa kommer produkten kénnas igen som ett batteri under demonteringen och da
skickas till atervinningsanlaggning for sma-batterier. Alternativet ar att komponenten inte
identifieras som ett batteri och istéllet slangs bland det brannbara avfallet. | fallet med dessa
batterier ar detta alternativ inte vérre &n att man branner biomaterial och sma delar av
aluminium, vilket ofta raknas in i det brannbara materialet pa atervinningscentraler. Om
batteriet skulle skickas till anlaggning for atervinning &r det inte sékert att de skulle veta hur
de ska hantera batteriet och det finns da en risk att det hamnar bland det brannbara avfallet
anda. En annan respondent beréttar att det absolut ar mojligt att atervinna rent papper men om
papprets materialegenskaper andrats for att passa i produkten kan det paverka
atervinningsgraden. Man har ocksa varit medveten om att man annu inte vet riskerna med
langsiktigt bruk av biobaserat material. Ett exempel som lyftes under intervjuerna var risken
for att den digitala cellulosan skulle ha lattare for att fatta eld. Skulle materialet i
forebyggande syfte behandlas for bli flamskyddat skulle det paverkar atervinningen negativt.

4.5 Digital cellulosa
Under intervjuer med experter inom digital cellulosa och anstéllda pa foretag inom branschen

for batterier med cellulosa blir det tydligt hur brett begreppet digital cellulosa ar. Fér manga
ar det svart att definiera exakt vad digital cellulosa ar eftersom det kan vara sa manga olika
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saker. Medarbetare pa RISE forklarar att man har definierat det som ett elektriskt aktivt
material som ar cellulosa-baserad. Det gors tydligt under intervjuerna att cellulosan kan fa ett
brett spektrum av olika egenskaper beroende pa vilken storts cellulosa det &r och hur den
behandlas.

Under de genomfodrda intervjuerna har fler olika komponenter for energilagring diskuterats
och att det finns manga anvandningsomraden for cellulosa inom energilagring, far tydligt.
Bland annat ar utvecklingen av anoder av hart kol fran cellulosa ett omrade som utforskas.
Tekniker for framstéllning av tryckt elektrisk i form av ledande papper, med potential for
produktion av stora rullar for anvandning i storskalig energilagring, ar ytterligare ett exempel
pa tillampningar. Dessutom diskuterades utvecklingen av cellulosabaserade membran for
flodesbatterier samt batterier av lignin for sensorer och sma devices.

Det rader olika asikter kring vilka som &r de viktigaste framgangsfaktorerna och drivkrafterna
for energilagringsbatterier med digital cellulosa. Flera av de intervjuade tar upp prestanda
som den viktigaste framgangsfaktorn och att det maste ga att bevisa att komponenterna har
tillrackligt hog prestanda och livslangd for specifika applikationer, och att de passar in i
befintliga tillverkningskedjor. Det finns dock stora utmaningar kring att visa prov pa de
cellulosabaserade produkternas prestanda. Svarigheten med att lyckas bevisa produktens
potential innan det finns fardiga produktionslinor for den i batterier ar nagot som beskrivs i
flera av intervjuerna som ett "moment 22”. Ytterligare en liknande situation som beskrivs ar
de kommersiella utmaningarna med att etablera en storskalig produktion utan en befintlig
kundbas. Ett av de intervjuade foretagen fick pa grund av sddana utmaningar gora ett
strategiskt val och skifta fokus fran den ursprungliga visionen att utveckla storskalig
energilagring for fornybar energi till att satsa pa smaskalig energilagring.

Vikten av reglering som incitament till att byta till cellulosabaserade komponenter tas upp
under flera intervjuer. Utan reglering &r det oerhort svart att fa befintliga producenter av
batterier att byta ut ett material eller en komponent de anpassat sin produktion efter under
flera ars tid. | ett av de intervjuade foretagens fall &r det EU:s reglering av PFAS kemikalier
som har fatt producenter att vanda sig till alternativ baserade pa cellulosa. Pa grund av att
tekniken befinner sig i ett tidigt skede, ingar foretaget och deras kunder gemensamma
utvecklingsprojekt for att finansiera utformningen av produkten. Utifran dessa projekt, som
anpassas efter kundernas behov, formuleras kommersiella avtal. Utmaningarna for foretaget
forklaras ligga i att varje batterisystem skiljer sig at och att produkten ska passa in i befintliga
produktionsmodeller, snarare &n en brist pa incitament hos kunder. En annan intervjuad
foretagsrepresentant understryker ocksa vikten av lagstiftning for att skapa
innovationsincitament och menar att hallbarhetsincitamentet séllan racker i sig sjalvt. Det
maste kombineras med andra anledningar for att en férandring ska ske.

Att den ekonomiska aspekten har stor paverkan namns flertalet ganger. | kontrast till detta tror
en av de intervjuade att det inte kravs ekonomiska incitament for 6vergang till gron elektronik
och menar att det till stor del &r kunskap som far manniskor att andra sitt beteende. Personen
trycker pa vikten av god kommunikation till industrin och att ta sakdebatter for att oka
politikers kunskap om de hallbara alternativ som finns, och som skapas, for energilagring.

Nagot som resoneras kring ar att produkter med digital cellulosa maste ha en cirkularitet och

faktiskt maste vara ett miljovanligare alternativ mot dagens produkter, vilket inte &r en
sjalvklarhet i dagslaget. Flertalet av de intervjuade tar upp problematik kring dagens
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skogsbruk och att det ar viktigt att ha i atanke var cellulosan kommer ifran. Trots behovet att
byta ut fossila resurser mot mer fornybar skogsravara innebar upptrappning av skogsbruket
ocksa avverkning av potentiellt gamla skyddsvérda skogar, kortare omloppstider, riskfylld
godsling och forstorelse av ekosystemtjanster och den biologiska mangfalden. Det &r dven
viktigt att vaga utsatta sin produkt for en LCA analys for att kunna bekrafta produktens
miljomassighet.

Utover det miljomassiga ges ytterligare ett perspektiv av hallbarhet. Manga av de metaller
som anvands i konventionella batterier bryts ur gruvor dar arbetsforhallandena ar mycket
daliga och dar det forekommer barnarbete. Manga i materialens ursprungslander lever redan i
extrem fattigdom och nar odlingsmarker och andra arbetsplatser forsvinner pa grund av att
gruvproduktionerna breder ut sig finns fa andra inkomstalternativ. Eftersom det finns en
begransad mangd av dessa metaller kan cellulosabaserade komponenter férutom att vara
miljomassigt béattre dven vara ett satt att minska beroendet av konfliktmaterial.

Enligt experterna ar de basta applikationsomradena for cellulosabaserade batterier i nulaget
omraden dar det kravs valdigt lite energi, sasom sensorer och sma devices, eller i batterier i
storre skala dar det gar att uppta stor plats, sdsom containrar eller lador med energilagring for
avlastning av elnétet eller for temporar lagring av fornybar energi. Detta for att det &n sa lange
inte gar att uppna tillrackligt hog energieffektivitet for andra typer av energilagring och
applikationsomraden &n de ovannamnda. Under intervjuerna understryks utdver de i nulaget
bést anpassade omradena ocksa den stora membranbristen pa marknaden och hur denna
kommer att 6ka. Membrantillverkarna tros i framtiden tvingas prioritera sina storsta kunder
och utesluta de mindre. Dérav ses cellulosabaserade membran som en snabbt vaxande
komponent med stor potential.

Flera av experterna inom omradet trycker pd vikten av modularitet for att kunna skapa
atervinningsbara batterier med cellulosa. Cellulosabaserade komponenter och de Gvriga
komponenterna maste ga att separera for att de olika materialen ska kunna cirkuleras. De
intervjuade foretagen forklarar daremot att de i sin innovationsprocess lagger storre vikt vid
att 6ka livslangden pa sina produkter och i sin tur batterierna de anvands i an vid
atervinningsprocessen. Hos samtliga intervjuade foretag utgar man i livscykelanalysen fran att
batteriet i slutdndan branns.
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4.6 Sammanfattning av resultatet

Det framgar att det framforallt &r tre avseenden av cirkular ekonomi och cirkuléra
affairsmodeller som de intervjuade genomgédende haller med om. Det géller att “cirkulér
ekonomi” &r ett brett och mangtydigt begrepp med manga olika delar som kan kombineras pa
olika satt beroende pa situation och produkt. Nagot som daremot verkar galla &r vikten av
design och tjanstefiering av produkter. Genom rétt design laggs forutsattningarna for att
kunna skapa cirkuléra floden och skapa erbjudanden dar varde skapas i tjanster, reparationer
och underhall.

| flertalet intervjuer framkommer det att lagstiftning &r en avgorande drivkraft for Gvergangen
till cirkular ekonomi, &ven om processen att skapa nya lagar kan vara utdragen och ibland
leda till suboptimala resultat. Lagstiftningen &r viktig for att framja cirkuléra floden, dér till
exempel EU:s nya batteriférordning okar producenternas ansvar over hela batteriets
vardekedja. Ekonomiska incitament sasom konkurrenskraft och konsumentkrav pa hallbarhet
starker ocksa foretags vilja att investera i cirkulara modeller som till exempel produkt-som-
tjanst modeller. Dock finns det dven hinder for den cirkuldra ekonomin, bland annat att
dagens lagstiftning &r otillracklig, samt att det kan existera en kunskapsbrist hos politiker och
foretagsledare. Detta forsvarar implementeringen av cirkular ekonomi.

Det ar uppenbart att det behdvs mer batterier for att klara av en omstéllning till fornybar
energi, samt omstéllningen till en fossilfri fordonsflotta, men detta &r inte helt problemfritt.
Det pagar diskussioner kring att batterier mojligen inte ar ett miljévanligt alternativ. Detta till
stor del pa grund av att batterier bestar av andliga resurser men dven hur dessa utvinns. For att
framja hallbar utveckling kravs investeringar i nya tekniker och stod fran offentliga sektorn
som leder till tillracklig marknadsvolym.

Atervinningen kraver ett starkt samarbete mellan inblandade aktérer. Under intervjuerna tas
framforallt design upp som en viktig komponent. Det galler att aktérerna kan kommunicera
sina behov och darmed uppna en optimal utformning av produkten. Digitala produktpass kan
komma att bli hogst relevanta i elektronik och batterier bade med och utan digital cellulosa
for att kunna férmedla om lampliga dtervinningsprocesser till aktorer i “end-of-life"-stadiet.
Det kan ocksa uppsta problem med atervinning i lagstiftningar da det ar en snabbt vaxande
marknad. Lagkrav pa atervunnet material i en produkt kan komma att bli problematiskt att
uppfylla da produkterna pa marknaden idag har en Iang livslangd innan de blir till avfall och
kan atervinnas till nytt material.

Digital cellulosa ar ett brett begrepp da det finns manga olika satt att behandla cellulosan for
att fa de egenskaper som kréavs i olika applikationer. Det finns flertalet tekniker och
komponenter som utvecklats och som fungerar. Det finns dock stora utmaningar med att visa
prov pa de cellulosabaserade produkternas prestanda och majlighet till storskalighet. Detta
beror pa att det annu inte finns fardiga produktionslinor for batterier med cellulosabaserade
komponenter. Enligt experterna &r de basta applikationsomradena for cellulosabaserade
batterier i nulaget omraden dar det kravs valdigt lite energi eller dar det gar att uppta stor
plats. Dessutom har membran baserade pa cellulosa méjlighet att ta sig in pa marknaden tack
vare lagstiftning som forbjuder konventionella membran producerade med PFAS-
kemikalier.
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5. Diskussion

Diskussionen ar baserad pa de insikter som har uppkommit under litteraturstudien och
resultatet, vilket dr baserat pa intervjuerna. Avsnittet ar uppdelat i fyra delar, dar de tre
inledande sektionerna utgar fran studiens tre fragestallningar. Det sista stycket ar
framtidsutsikter angaende den digitala cellulosans roll i energilagringen framover.

5.1 Hallbara aspekter med digital cellulosa i energilagring

Det finns olika aspekter att ta i beaktning for att digital cellulosa i energilagring ska vara ett
hallbart alternativ gentemot dagens alternativ. Nedan framstalls forutsattningar men aven
problematiken for huruvida digital cellulosa ar ett hallbart alternativ.

5.1.1 Andliga resurser

Hallbarheten i energilagringsektorn, och i synnerhet batterisektorn, ar i nulaget mycket
ifrdgasatt. Efterfragan pa energilagring okar i hog fart i takt med att samhallet elektrifieras. De
snabbast expanderande omradena ar dels batterier till fordonsbranschen, men ocksa branschen
for stationdr energilagring i och med omstéllningen till mer fornybar energi. Den kommande
bristen pa de kritiska material som litium, kobolt och nickel, som kréavs i produktionen av
dagens konventionella batterier, blir allt mer tydlig. Detta star i stor kontrast till den cirkulara
ekonomin och hallbarhetsinitiativ i stort som har som mal att frikoppla den ekonomiska
utvecklingen fran den andliga resursanvandningen. Dagens globala hallbarhetsstrategi, som
innebar att ersatta fossil energi med fornybara alternativ, ar ohallbar sa lange den bygger pa
ytterligare andliga resurser. Att ersatta de kritiska och dndliga materialen i batterier ar darfor
vasentligt for att skapa en hallbar energilagringssektor. Dessutom ar det ett krav for att
sékerstdlla att det framtida behovet av batterier ska kunna tackas. Komponenter av digital
cellulosa &r ett mycket lovande satt att byta ut kritiska material i batterier mot biobaserade
alternativ, dvs odndliga resurser.

Nagot som star i konflikt till argumentationen kring komponenter baserade pa cellulosas
hallbarhet ar problematiken med skogsbruk. Det racker inte att byta ut andliga resurser for att
gora en produkt fullstandigt hallbar. For att produkter av digital cellulosa i batterier ska forbli
hallbara &r det av stor vikt att en intensifiering av det storskaliga skogsbruket inte
overexploaterar de ekosystem som ar kalla till cellulosan. Reglering kring skogsbruk maste
finnas pa plats for att en bioekonomi ska kunna fungera. For att storskaligt och pa lang sikt
byta ut komponenter i batterier kravs alltsa utvardering av cellulosakéllorna och dess
hallbarhet. For att visa pa en produkts langsiktiga hallbarhet kravs analyser pa hela dess
livscykel.

5.1.2 Kritiska material

Utdver miljomassiga hallbarhetsargument for cirkular ekonomi och biobaserade material
finns dven andra drivkrafter som beror den ekonomiska och sociala hallbarheten. Ytterligare
dimensioner av den digitala cellulosans hallbarhet &r de geopolitiska problem som rader kring
de kritiska material som i dagslaget anvands i batterier. Manga leverantorer bryter mot
grundlaggande arbetsforhallanderattsliga och manskliga rattigheter vilket ger hela dagens
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batteribransch mycket lag social hallbarhet. Att vara beroende av andliga resurser fran
problematiska delar av varlden innebar utéver den sociala problematiken ocksa osakerhet i
bade priser och tillganglighet av resurser. | takt med samhallets elektrifiering blir bristen pa
kritiska metaller allt storre. Nar efterfragan okar pa andliga resurser hojs priserna kraftigt och
leverantorsnatverken kan rubbas. Dessutom kan nya lagar och regleringar i bade Sverige och
landerna resurserna kommer ifran utmana dagens system. Nar medvetenheten kring
problematiken med dagens material 6kar och nya alternativ innoveras drivs initiativ for att
minska beroendet av ohallbara resurser. Att ligga i framkant med hallbara material, i flera
aspekter, ger foretag ett forsprang mot just denna typ av regleringar. Andra oférutsagbara och
okontrollerbara h&ndelser som krig, konflikter och naturkatastrofer &r ytterligare risker med
att vara beroende av dessa typer av metaller. Genom att byta ut de kritiska materialen kan
energilagringsbranschen minska sitt beroende av resurser fran geopolitiskt problematiska
lander och pa sa sétt 6ka bade sin sociala och ekonomiska hallbarhet. Digital cellulosa &r ett
bra alternativ tillganglighetsmassigt da cellulosa &r en fornybar resurs som kan produceras i
stort sett var som helst. Materialet ger forutsattningar for att kunna kontrollera bade den
miljomassiga, sociala och ekonomiska hallbarheten fran batterivardekedjans bérjan till slut.
Dessutom minskar riskerna for problematik relaterat till konflikter, krig och naturkatastrofer
med alternativ baserade pa cellulosa.

Nagot som &r viktigt att ha i atanke i kontrast till de positiva aspekterna kring att ersatta
kritiska material ar att en bojkott av de kritiska materialen kan vara férédande for alla de
manniskor som forsorjs av gruvproduktionen. Gruvdriften &r en god mojlighet for
utvecklingslander att forbattra ekonomin och forhallandena for befolkningen men for att detta
ska ske kravs att batteriproducenterna staller krav pa arbetsforhallandena hos sina
leverantorer. Konsumenterna i sin tur maste bli upplysta om vad deras val av produkt kan
gora for skillnad. Da behovet av kritiska metaller inte kommer sina trots introduktionen av
cellulosabaserade komponenter pa marknaden tros inte detta komma att paverka gruvornas
inkomst negativt da behovet av batterier standigt okar. Daremot skulle det kunna vara en
drivkraft for att gora dven de konventionella batterierna mer héllbara, i flera bemérkelser, och
forbattra den sociala problematiken kring kritiska material.

5.1.3 PFAS kemikalier

PFAS ér ett samlingsnamn for skadliga kemikalier som anvands i bland annat membran i
flodesbatterier. I och med EU:s beslut om att fasa ut denna typ av kemikalier under
kommande ar har efterfragan pa PFAS-fria membran skjutit i hojden. Det finns helt enkelt
inte tillrackligt manga membran av denna typ pa marknaden for att tacka behovet. Att kunna
ersatta PFAS membran med cellulosabaserade alternativ ar darfor ett bra sétt att géra
energibranschen fri fran skadliga kemikalier och darmed mer hallbar. I takt med att fler
kemikalier och material fasas ut kan cellulosabaserade komponenter vara ett forslag som,
utover att produceras utan kemikalier, dessutom bygger pa fornybara material.

5.1.4 Atervinning

Eftersom produkter med digital cellulosa fortfarande ar sa pass nytt, verkar det mesta av
fokuset pa marknaden fortfarande ligga pa utvecklandet av tekniken och dess tillampning. Det
ar idag alltsa inte klart hur atervinningsfasen for batterier med digital cellulosa kommer att se
ut. Intervjuer med experter inom atervinning och cirkularitet understrék dock vikten av att
planera for hela produktens livscykel redan i utvecklingsfasen. Det framgar att hela
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livscykeln, inkluderat “end-of-life"-stadiet, maste tas i beaktning for att en produkt ska kunna
kallas for hallbar.

Ett stort problem nar dessa produkter kommer ut pa marknaden tros vara bristande
information kring hur atervinningsprocessen ska se ut. Eftersom tekniken ar helt ny inom
detta falt maste ett satt hittas sa att information om hur man ska avfallshantera cellulosan nar
ut till alla inblandade aktorer. Det &r alltid en utmaning nér det kommer ut produkter med nya
tekniker som helt frangar marknadens standarder. Det kan da kravas nya rutiner och metoder,
ny kunskap och en annan typ av anldggningar. Allt detta innebar ytterligare investeringar for
de foretag som jobbar med atervinning, vilket kan vara en utmaning for att mojliggora
fullstandig cirkularitet hos denna typ av komponenter.

Pa dagens globala marknad &r det dessutom majligt att produkterna konsumeras pa global
skala, vilket medfor en utmaning i att kommunicera hur tekniken bor hanteras nér den blir
avfall pa ett universellt satt. Under intervjuer lyftes digitala produktpass som ett verktyg for
att kunna kommunicera hanteringen av produkten. Detta forvantas mojliggora en hogre
atervinningsgrad. Dock ar aven digitala produktpass nagot som fortfarande ar under
utveckling och det ar inte helt sjalvklart hur man ska formedla informationen pa bésta satt.

Fordelen med cellulosa som material i batterierna verkar, enligt intervjuerna, vara att
miljokonsekvenserna av att batterierna inte atervinns utan endast forbranns ar mindre an om
samma sak sker med konventionella batterier. Det finns idag stor sannolikhet att dessa
batterier slangs som brannbart material da man inte vet hur de ska behandlas. Eftersom dessa
batterier bara innehaller biobaserat material och relativt snalla metaller ar det vérsta som kan
hénda att man forbranner aluminium, ett material som faktiskt brukar godkédnnas som
brannbart pa atervinningscentraler. Alltsa kan ett cellulosabaserat batteri vara mer hallbart an
ett konventionellt trots att det inte atervinns.

Det &r idag inte tydligt vilken potential som finns for en marknad i atervinning av batterier
med digital cellulosa. Dock behdver det inte betyda att det saknas potential for cirkuldra
materialfloden. Istallet for konventionell atervinning i dagens atervinningssystem kan
materialet kan brytas ner och anvandas i framstallningen av nya produkter pa andra sétt.
Atervinning ar en komplex process och idag finns inget tydligt svar p& hur &tervinningen
kommer se ut for produkter med digital cellulosa da det ocksa beror pa vilken applikation de
produkterna ska anvandas i. Behover digital cellulosa éverhuvudtaget kunna atervinnas eller
kan det finnas andra hallbara sétt att hantera avfallet fran batterierna? Kommer det att behdvas
nya tekniker och anlaggningar? Vem ska i sa fall finansiera dessa nya anlaggningar? Bor
batterierna vara anpassade efter dagens processer? Detta &r definitivt fortfarande outforskad
mark men nagot som bor undersokas mer framaover.
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5.2 Forutsattningar for att mojliggora digital cellulosa i energilagring

Det finns ett flertal olika faktorer som har betydelse for att digital cellulosa i batteri-baserad
energilagring ska vara framgangsrikt pa marknaden. Nedan presenteras de interna
forutsattningarna, det vill séga vilka applikationsomraden som tekniken ar mogen for. Vidare
redogors for vad som kravs av omvarlden for att produkterna ska na framgang pa marknaden.

5.2.1 Interna forutsattningar

For att digital cellulosa ska bli en framgangsrik och hallbar 16sning inom batteri-baserad
energilagring ar en viktigt intern forutsattning att tekniken visar pa tillrackligt relevant
prestanda och livslangd for sin valda applikation. Detta innebdr att den cellulosabaserade
tekniken maste prestera minst lika bra som de konventionella teknikerna. Det forskas vidare
pa de cellulosabaserade produkternas prestanda, dar utmaningarna ligger i att lyckas bevisa
cellulosans potential i batterier i stor skala utan att det &nnu finns fardiga produktionslinor for
det.

Sett utifran de tekniska forutsattningar som foreligger idag ar de béasta applikationsomradena
for cellulosabaserade batterier i nulaget omraden dar det kravs mindre energi, sdsom sensorer
och sma enheter. Alternativt storskalig stationar energilagring i anslutning till férnybara
energikallor dar storlek och vikt inte &r avgorande parametrar. Det ar alltsa inom dessa
segment som cellulosabaserade tekniker anses vara mest konkurrenskraftiga idag och kan ta
marknadsandelar.

An sé lange uppnar inte den cellulosabaserade tekniken tillrackligt hog energitathet for att
anvéndas i exempelvis fordon, darfor &r tekniken idag inte konkurrenskraftig inom
transportsektorn. For att cellulosa batterier ska bli ett alternativ inom transportsektorn krévs
vidareutveckling for att uppna en hogre grad av energitathet.

En annan avgorande aspekt ar de ekonomiska forutséttningarna, det vill sdga formagan att
kunna finansiera produktion och utveckling av de cellulosabaserade batterierna. Det ar viktigt
att hitta en forsta kund som koper produkten och som kan agera referens for framtida kunder.
Detta kan vara utmanande for att konsumenter ofta kdper sadant som de vet fungerar och som
andra kdper. Det géller alltsa att ndgon maste vaga satsa pa den nya tekniken.

Ur resultatet framgar vikten av att det maste finnas ekonomiska fordelar med den
cellulosabaserade tekniken jamfort med de konventionella, det racker alltsa inte att tekniken
visar pa relevant prestanda, eller att det ar ett miljomassigt béttre alternativ. Exempelvis att
det &r billigare att producera cellulosabaserade batterier. Andra ekonomiska fordelar kan vara
att foretag som presterar vél inom hallbarhet ofta ocksa uppvisar starka finansiella resultat
jamfort med foretag med bristande hallbarhetsarbete. Detta starker argumentet for att
implementera grén teknologi i batteriproduktion. Investerarnas véxande intresse for foretag
med starka hallbarhetsprofiler pekar ocksa mot en omstallning i investeringsstrategier. Med
tanke pa att ekonomisk I6nsamhet &r en av de starkaste drivkrafterna for foretag, bor dessa
aspekter uppmuntra en 6vergang till mer hallbara affarsmodeller. Dock bor det framhallas att
en organisatorisk transformation &r kostsam. Initiala investeringar ar bara en del av
utmaningen, dar bristande kunskap inom foretagsledning och bland anstéllda ytterligare kan
oka kostnaderna for 6vergangen. For att underlatta denna omstallning och uppna langsiktig
I6nsamhet ar det avgorande att foretagen har en god kunskap om cirkularitet och hallbarhet.
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Detta for att kunna finna samt etablera partnerskap med hallbarhetsmedvetna leverantorer
samt lyckas engagera alla relevanta intressenter som kréavs for att framja en cirkulér
produktion och affar.

5.2.2 Externa forutsattningar

For att digital cellulosa i batteri-baserad energilagring ska lyckas pa marknaden spelar externa
forutsattningar en stor roll. Omraden som lagar och regler, konsumenter och ekonomi
paverkar huruvida det kommer bli en framgangsrik 16sning gentemot dagen konventionella
teknik.

5.2.2.1 Lagstiftning och ekonomi

En tydlig gemensam namnare fran bade teorin och resultatet ar det faktum att lagar och regler
som framjar cirkular ekonomi och hallbarhet &r en viktig forutsattning for att produkter med
hallbara material ska kunna fa faste pa marknaden. Da ekonomisk I6nsamhet ar en stark
drivkraft for foretag att stalla om fran det linjara till det cirkuldra, ar det viktigt att det finns
lagstiftning som skapar ekonomiska incitament for denna omstallning. Detta kan bland annat
innebara mer formanliga skatter eller andra subventioner for foretag som arbetar med
cirkuléra floden eller att foretag som inte uppfyller miniminivan av atervunnet material i en
produkt blir straffade ekonomiskt. Dessa ekonomiska styrmedel &r en grundlaggande
forutsattning for att foretag ska vaga stalla om, da 6vergangen fran en linjar till en cirkular
produktionsprocess kan vara bade kostsam och komplicerad.

Vidare kravs det en transformation fran dagens felkalibrering gallande andliga resurser och
arbetskraft. Ekonomiska styrmedel kravs for att 6verkomma denna barridr dar det idag ar for
billigt med &ndliga resurser, vilket skapar incitament for en fortsatt linjar produktionskedja.

Dock &r det viktigt att notera hastigheten som marknaden for batterier forvéntas véxa i, dar
den globala efterfragan pa batterier beraknas vara mer an 10 ganger sa stor ar 2030. Detta, i
kombination med de trogrorliga processerna for att ta fram lagar och regelverk, kan leda till
en lagstiftning som blir suboptimal och kanske till och med motverkar foretag fran att bli mer
cirkulara. Redan nu finns det indikationer pa detta problem, dar dagens lagstiftning inte alltid
anses vara tillrackligt proaktiv. Utéver det framkommer det i rapportens resultat att
lagstiftningen &r anpassad efter den linjara ekonomin. Detta gor att det kan bli mer
fordelaktigt att driva ett foretag med linjar affarsmodell, dar processer som atervinning blir
mer av en eftertanke an ett langsiktigt arbete. Dagens bristande lagstiftning kan enligt vad
som framgar i resultatet vara en konsekvens av att politiker saknar kunskap om cirkular
ekonomi. Kunskap ar nagot som lyfts fram konsekvent som en yttre forutsattning for en
cirkular omstallning. Utdver kunskap hos beslutsfattare dr ocksa kunskap hos kunder,
investerare samt foretagsrepresentanter av stor vikt.

5.2.2.2 Konsumenter

Som en yttre forutsattning ar det frdmst kunskap och medvetenhet bland kunder som &r
vasentligt. Detta da efterfragan och konsumtion skapar incitament for foretag att bedriva en
mer cirkuldr och hallbar verksamhet. Eftersom den cirkulara ekonomin bygger pa
forvantningen att kunderna ateranvander produkter och minskar sitt linjara beteende, blir
konsumenternas kunskap om cirkularitet en viktig grund for en cirkuldr omstélining. Det finns
en brist pa detta bland kunderna och en syn pa cirkulara produkter som opalitliga och med en
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lagre standard. Dock finns det studier som pekar pa att det pagar en transformation kring
detta, dar yngre generationer efterfragar mer hallbara produkter och verkar andra sina
kdpvanor i syfte att inkludera produkter som ar béattre for miljon.

5.2.2.3 Batterimarknaden

Det framgar tydligt i datainsamlingen att batterimarknaden ar standigt vaxande och att
efterfraga pa batterier kommer att 6ka de kommande aren. Detta grundar sig i omstallningen
till mer fornybar energi samt omstallningen till en fossilfri fordonsflotta. Marknaden
domineras av litium-jon batterier pa grund av dess hdga energitéthet och langa livslangd.
Detta for att den storsta drivkraften bakom utvecklingen av batterier i manga ar har kommit
fran transportsektorn dér dessa egenskaper ar hogt prioriterade. Med en 6kad marknad inom
stationar energilagring 6ppnas nya mojligheter for andra batteriteknologier att fa faste pa
marknaden.

Nedan presenteras en sammanfattning av de olika forutséttningarna for digital cellulosa i
batteri-baserad energilagring illustrerat i form av en SWOT-analys.

Hjélpsamma Skadliga

Styrkor Svagheter

Hog teknisk prestanda i | Svart att hitta forsta
specifika tillampningar | kunden

Interna faktorer
(inom foretaget)

Potential for starka Ny teknik, okdnd
finansiella resultat kapacitet inom vissa
omraden
o Mbjligheter Hot
g 5| Stor efterfragan pd Trogrorliga politiska
% %“ batterier processer
L
g % Ej risk for materialbrist | Kunskapsbrist bland
2 s potentiella konsumenter
ﬁ ~| Uppfylla EU:s krav pa
klimatavtryck

Figur 5: SWOT-analys 6ver forutsattningar for digital cellulosa i
batteri-baserad energilagring

5.3 Affarsmodeller for batterier med digital cellulosa

| det teoretiska ramverket samt resultatet presenteras olika hjalpmedel for att 6verga fran en
linjar ekonomi till en mer cirkulér ekonomi. Nedan presenteras de olika verktygen som kan
vara till hjalp for att na en cirkular ekonomi samt hur de kan appliceras specifikt pa digital
cellulosa for batteri-baserad energilagring.

5.3.1 Circular Business Model Canvas
Verktyget Circular Business Model Canvas hjalper till att strukturera upp affarsmodeller samt

skapa och visualisera dess olika delar. Samtidigt som den ber6r den grundldggande
affarslogiken, hur varde skapas och levereras till kund, fokuserar modellen &ven pa
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hallbarhetsaspekter och cirkularitet. Varje del och ruta i canvasen 6ppnar upp for diskussion
for hur affaren kan bli mer hallbar och fér nya mojligheter att tanka cirkulart. Modellen ar
darfor en bra utgangspunkt for att sakerstélla att digital cellulosa ar framgangsrikt i en cirkular
ekonomi. For studiens avgransningar och syfte anses vissa delar i modellen vara av storre
intresse och vikt. Detta eftersom digital cellulosa undersoks i stérre och mer generell
bemarkelse och vissa av rubrikerna tenderar att bli for fallspecifika och mer beroende av den
faktiska produkten.

Detta innebér att olika delar av CBMC diskuteras mer eller mindre. Rutorna for bland annat
Kunder, Aktiviteter, Resurser och Kostnader blir mer fallspecifika déar den faktiska produkten
och dess sammanhang blir mer vésentliga. Dessa delar kommer dérfor att ndmnas men med
en begransad diskussion pa en hogre niva. Vad som bor inga i modellens samtliga delar
sammanfattas i figuren nedan.

Partner Aktiviteter Erbjudande Kundkontakt Kunder
Det kriivs samarbeten Aktiviteter sdsom Digital cellulosa bir Vid tjénstefiering sétts Fér en innovation som
och partners for att underhall och reparation | erbjudas i form av nya krav som erbjuder | digital cellulosa géller
kunna skapa nitverk samt aktiviteter energilagringstjéinst, dir | digital cellulosa att stora kunder och
som ger ritt kopplade till uthyrning viirdet som kunden losningar pd aktoren, investerare kan vara
forutsittningar for att och abonnemang betalar for omdefinieras. | dar vikten av goda gynnsamma i borjan for
skapa ritt design, behdvs. Agandeskapet forflyttas | kundrelationer dkar. att fi ekonomi i
leverera ritt tjénster och frin den anvindande affarerna.
ta hand om avfall, samt | Resurser kunden till producenten | Distribution
e A2 Nir batterierna siljs sd att nya incitament for | g ,ven pé logistiken
e som tjinst behf'wsJ lang och mer effektiv forindras med

komponenter och delar AnyAncning skApast tillaggstjanster som

for reparation. Behovet underhall, tertag med

av jungfruliga material flera.

minskar nir gamla

komponenter kan

dteranvindas i nya

batterier.

Kostnader Intiikter

Intiktsstrommarna bor komma fran annan killa dn antalet salda
produkter. Kunden betalar for tillgéng eller funktion. Intikter
genereras dven frin fran sdld tjinst och service.

Okande kostnader kopplade till 6kat behov av arbetskraft nir
miéngden tjénster, kundkontakt, atertillverkning och logistik okar.

Piverkan
En sammanfattning av produktens totala miljopéverkan, vilket ér fallspecifikt.

Figur 6: Sammanfattning av CBMC applicerat pa energilagring innehallande digital cellulosa

5.3.1.1 Erbjudande

| affarsmodellen for digital cellulosa kravs samtliga delar men utifran resultaten fran
intervjuerna kan de cirkuldra principerna framst appliceras under rubriken erbjudande. |
erbjudandet definieras det som kunden betalar for och vad det &r i produkten eller tjansten
som kunden ser ett varde i. En vanlig cirkular strategi som foresprakades av de intervjuade &r
tjanstefiering dar annars klassiska produkter istéllet saljs som tjanster. For den digitala
cellulosan kan denna strategi appliceras sa att kunden, istallet for att kopa ett batteri, kGper
eller far tillgang till tjansten/funktionen energilagring. Vérdet som kunden betalar for skulle
da omdefinieras nar agandeskapet inte langre ligger hos den anvandande kunden.

5.3.1.2 Intakter

De olika delarna i affarsmodellcanvasen hanger samman och da erbjudandet tar form av en
tjanst paverkas hur intakterna genereras. For en affarsmodell for energilagring baserad pa
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digital cellulosa som séljs som en tjanst snarare &n som en produkt galler att
intaktsstrommarna maste komma fran en annan kalla &n antalet salda produkter
(engangstransaktion). Istallet betalar kunden for andra véarden sasom tillgang eller funktion
samt olika tjanster som t ex underhall, ta tillbaka produkter for aterbruk i samma applikation
hos nasta kund eller aterbruk i andra applikationer. Generering av intakter ar nddvandigt for
att det ska finnas ekonomi i de cirkuléra 16sningar och for att affaren &ven ska vara
ekonomiskt hallbar.

5.3.1.3 Kunder

Vem kunden &r ar starkt beroende av sjdlva produkten samt applikationsomrade. Batteri-
baserad energilagring med digital cellulosa kommer i olika format och beroende pa batterityp
kan det handla om antingen manga och sma privatkunder eller farre stérre kunder i form av
foretag, kommuner och myndigheter. Beroende pa typ av produkt och darmed typ av kund ser
forutsattningarna for resterande av affarsmodell ut. FOr en ny teknik som digital cellulosa
galler att stora kunder och investerare kan vara gynnsamma i borjan da detta kan hjalpa till att
fa skala och darmed ekonomi i affarerna.

5.3.1.4 Kundkontakt

For cirkulara affarsmodeller och affarsmodeller som snarare bygger pa tjanster &n produkter
okar vikten av kundkontakt och kundrelationer. Detta satter nya avtalskrav pa aktéren som
behdver kunna tillgodose kunden med nya tjanster. Beroende pa typ av produkt och
applikation och darmed typ av kund kan kundkontakten skétas av foretaget sjalv eller med
hjalp av mellanhénder och leverantorer.

5.3.1.5 Distribution

For tjanster och affarer med storre behov av kundkontakt uppkommer ett annat typ av behov
av distribution nar material- och produktflodet blir annorlunda. Kraven pa logistiken samt
returlogistiken forandras nar tjanster som atertagande av produkter behdvs.

5.3.1.6 Partners

For att kunna leverera kopt vérde till kunderna kan olika samarbeten och partnerskap behovas.
Detta for att kunna skapa ett natverk eller sa kallad ekosystem med relevanta aktorer, och ratt
forutsattningar for att kunna skapa ratt design, leverera ratt tjanster och kunna ta hand om
eventuellt avfall. Genom industriell symbios kan avfall och dverskott av material béattre
omhéndertas och utnyttjas och tjanster och service battre tillgangliggoras till kunden.
Tillsammans i ett ekosystem av relevanta aktérer kan man hitta nya applikationer for uttjanta
produkter och produktkomponenter och pa sa satt oka effektiviteten i aterbruk samt
materialanvandningen. FOr produkter med digital cellulosa galler framforallt att samarbeten i
form av partnerskap behovs for utveckling av aterbruks- och atervinnigsprocesser samt design
som underlattar for dessa.

5.3.1.7 Aktiviteter
Aven nddvandiga aktiviteter kommer att paverkas och forandras nar batterier erbjuds i form

av en tjanst snarare an som produkt. Beroende pa det exakta véardeerbjudandet kan aktiviteter
sasom underhall och reparation av batterierna kan behévas som tillaggstjanster samt
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aktiviteter kopplade till uthyrning, leasing och abonnemang. Aven atertagande och
atertillverkande aktiviteter kan behovas.

5.3.1.8 Resurser

Batterier med digital cellulosa kommer skapa ett annat behov av resurser, dels pa grund av
dess anvandning av fornybara material istéllet for kritiska metaller men dven pa grund av
vardeerbjudandets form. Nér batterierna séljs som en tjanst och med kompletterande
tillaggstjanster som t ex underhall behdvs dven reservdelar fr att kunna reparera produkten.
Uttjanta produkter och produktkomponenter kan ateranvandas i nya batterier istallet for att
dessa direkt blir till avfall, nagot som minskar behovet av jungfruligt material.

5.3.1.9 Kostnader

Kostnaderna forknippade med tjanstebaserade cirkuléara affarsmodeller &r dven dessa
fallspecifika dar det, beroende pa den specifika produkten samt applikation, ser olika ut. En
av de storre skillnaderna, jamfort med den konventionella forséljningen av batterier som
produkt, &r ett annat, och mojligtvis storre, behov av arbetskraft nar mangden tjanster,
kundkontakt, service, underhall och logistik 6kar. Kostnader forknippade med atertagande
logistik, atertillverkning och reparationer kommer att uppsta.

5.3.1.10 Paverkan

Denna del av affarsmodellcanvasen kan ses som en sammanfattning av produktens totala
miljopaverkan och summerar saval de positiva och negativa aspekterna. Genom att fa en
overgripande forstaelse for hur paverkan ser ut pa samhallet och miljon kan de 6vriga nio
rutorna arbetas med och forbattras. Denna ruta ar alltsa fallspecifik och tatt beroende av den
specifika produkten och kommer darfor inte att diskuteras vidare.

5.3.2 R-ramverket

Under intervjuerna tydliggjordes att olika tolkningar av R-ramverket anvands som en
utgangspunkt da affarsmodeller gors cirkuldra. Oberoende antal ingaende R struktureras de
cirkulara problemen och atgarderna upp. Vilket eller vilka som ar av intresse eller ens mojliga
att arbeta med ar beroende av produkt samt applikation. Affarsmodellen for digital cellulosa
beror flera av R-strategierna, vilka presenteras i Figur 7, da denna gors mer cirkular. En av
strategierna ar Refuse, vilket handlar om att végra anvandningen av vissa produkter och
material. FOr Produkter med digital cellulosa handlar det om att forebygga eller forhindra
utvinningen och anvandningen av ramaterial i produktionen av tjansten. Eftersom produkter
med digital cellulosa bygger pa ett ersattande av andliga resurser mot fornybara resurser i
form av cellulosa-material ar Refuse en grundlaggande strategi och utgangspunkt i batterier
med digital cellulosa. Utdver denna strategi kan &ven andra R-principer anvéandas for att
utveckla en passande cirkulér affarsmodell.

Nedan presenteras de principer i R-ramverket som anses lampliga att applicera pa produkter

med digital cellulosa. Dessa principer diskuterades av nagra eller samtliga av respondenterna
och anses i hogre grad framgangsrikt kunna bidra till att na en cirkular ekonomi. Vissa R-
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principer namndes inte till nagon vidare grad av nagon av respondenterna och &ven pa grund
av studiens begransade tid har darfér utelamnats fran vidare diskussion, dessa utelamnas
darfor aven i nedanstaende figur 7.

RO:

R_EFU.SE [ Utgéngspunkten — minskad utvinningen och anvindningen av rdmaterial da kritiska material byts ut. ’

R1:

e R
RETHINK. ( Batterier séljs som tjinst istéllet for produkt, vilket gor att effektiviteten i anvindandet dkar. }

R
R2:
REDUCE
Ty
R3:
REUSE

R4:
REPAIR

Handlar om att pa olika sitt forldnga livslingden och anvindningsintensiteten hos produkterna samt att 6ka
RS: effektiviteten i materialanvéindningen med metoder som inte innefattar atervinning. Bér ha demontering,
REFURBISH reparation, atervinning och dterbruk i dtanke under koncept- och designfasen for att dstadkomma forldngd
D — hillbarhet.
R6:
REMANUFA-
CTURE

R7:
REPURPOSE
- J

R8:

h Dé cellulosabaserade batterier idag behandlas genom forbriinning med energiutvinning, erbjuder andra strategier
RECYCLE
\ J

fler hillbarhetsméssiga fordelar genom aterbruk av batteriprodukter och dess komponenter samt atervinning av
batterimaterial.

R9:
RECOVER

Figur 7: Sammanstallning av R-ramverket applicerat pa energilagring innehallande digital cellulosa

| dagsléaget laggs mycket fokus pa atervinning hos flertalet produkter da det ar latt for
foretagen att arbeta med da det inte staller lika hoga krav pa grundlaggande forandring och ar
latt att visualisera och kvantifiera. Efter intervjuer framgar dock att dagens cellulosabaserade
elektronik och atervinningssystem inte dr i samspel. De cellulosabaserade batterierna som
ankommer till atervinningscentralerna skulle idag forbrannas och endast energin och inte
materialet skulle atervinnas. Idag ger darfor andra strategier an Recycle i R-ramverket mer
effekt, samtidigt kraver de resterande strategierna hogre krav pa forandring hos bade foretag
och konsumenter.

Nagra av de R-strategier som kraver en grundlaggande forandring hos foretagen ar Refurbish,
Remanufacture och Repair, vilka alla tre handlar om att pa olika satt forlanga livslangden pa
produkterna samt att 6ka effektiviteten i materialanvandningen med hjalp av metoder som inte
innefattar atervinning. Grunden och forutsattningarna till dessa strategier satts redan i
designfasen, eller helst annu tidigare i konceptfasen, och mojliggor pa det sattet att
cirkulariteten inkluderas redan fran borjan. Vid utveckling av produkter innehallande digital
cellulosa ar det darfor viktigt att redan fran start ha i atanke hur konceptet och designen kan
paverka mojligheten till demontering, reparation, atervinning och aterbruk, vilka alla &r
komponenter som kan leda till forlangd hallbarhet.

Vidare dr det viktigt att ha Rethink i atanke for att energilagring med digital cellulosa ska vara

framgangsrikt cirkulart. Strategin bygger pa att ett stort antal kunder anvander produkten utan
att kopa den och pa sa satt oka effektiviteten i anvandandet. Ett tillvagagangssatt for att
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mojliggora Rethink i cirkuldra affarsmodeller ar tjanstefiering och delningsplattformar, vilket
tros bli alltmer vanligt for framtidens produkter.

5.3.3 Komponenter i affarsmodellen

Utifran de tva ovan namnda modellerna och ramverken, Circular Business Model Canvas och
R-ramverket, och resultatet fran intervjuerna kan vissa cirkulara komponenter lyftas fram med
mer potential for affirsmodeller for digital cellulosa. De tva komponenter och strategier vars
vikt och cirkulara effekt tydligt lyfts fram under studien ar Tjanstefiering och Design.

Nagot som tydliggjordes bade i litteraturen och under intervjuerna var vikten av produktens
design. Redan i koncept- och designfasen laggs grunden och forutsattningar for hur
produkterna senare kan hanteras och hur de paverkar var miljo. Det handlar bade om val av
material och relationen mellan de ingaende komponenterna dar bada delar har stor paverkan
pa end-of-life och atervinningen. Nar det kommer till energilagring skiljer sig mojligheterna
at for hur miljo- och hallbarhetsanpassad design utformas. En bred sérskiljning kan goras
mellan batterier av mindre storlek for sma devices och stora stationara batterier.

Awven tjanstefiering ar en nyckelkomponent till en cirkular affarsmodell for energilagring
innehallande digital cellulosa. Genom tjanstefiering kan foretag fortsatt inneha
produktdgandet och istallet sdlja en tjanst till kunden i syfte att 6ka effektiviteten i
anvandningen samt skapa motivation for att forlanga livslangden pa produkten. | fallet med
energilagring for digital cellulosa innebér det att det finns foretag som producerar och ager
batterier som de sedan i form av en tjanst séljer till andra foretag och kunder. Det dgande
foretaget ansvarar for underhall och reparationer samt hur och var batterierna bor atervinnas.
Forhoppningen ar att produkterna ska anvandas langre och oftare for att minska behovet av att
kopa nytt. Likasa vid tjanstefiering ser potentialen olika ut beroende pa typ av och storlek av
batteri och darmed applikation.

5.3.3.1 Cirkular affarsmodell for mindre batterier i sma devices

Vid utvecklingen av batterier av mindre storlek for sma devices &r det betydande att se till att
de designas pa ett satt sa att en hallbar atervinningsprocess ar méjlig. Vid en hallbar
atervinningsprocess ar malet att komponenterna ska ga att separera med enkla metoder samt
tidseffektivt. De ravaror som utvinns ur de olika komponenterna behdver vara rena for att ga
att anvanda i nya produkter. Under designfasen av ett mindre batteri ar det alltsa viktigt att
sakerstalla att komponenterna i batteriet enkelt gar att separera samt att delarna inte innehaller
blandat material. De olika komponenterna i ett mindre batteri bor ga att sortera var for sig for
att forlanga de enskilda livscyklerna. For att garantera att produkten i slutandan nar
atervinningsprocessen ar det onskvart att det finns en produktagare som tillhandahaller
batterierna. Agandeskapet ligger pa sa satt aldrig hos kunden utan de har endast ansvar éver
produkten tills dess att anvandningsperioden eller prenumerationen gar ut. En
prenumerationstjanst 6kar effektiviteten pa anvandningen da kunderna endast prenumererar
pa batterierna under den tid de &r i bruk. Pa sa sétt anvands batterierna oftare &n om kunden
hade haft 4gandet. Samtidigt &r en prenumerationstjanst for mindre batterier problematisk da
batterierna i de flesta fall redan &r integrerade i den produkt de har syfte att verka i. Det finns
aven ett stort antal produkter, vilket forsvarar for produktagaren att ha koll pa batterierna. For
att en prenumerationstjanst ska fungera kravs samarbete med foretagen som batterierna ar
avsedda att fungera i samt att de ocksa ar villiga att tillhandahalla produkterna istallet for att
salja dem. Situationen blir savida mer invecklad och kréaver att fler foretag anvander sig av en
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liknande affarsmodell som en standard pa marknaden. En prenumerationstjanst ar alltsa inte
helt optimal da det krévs en dialog med alla potentiella kunder for att det ska fungera.
Dessutom framkom det under intervjuerna att digital cellulosa bor introduceras pa en marknad
med stora och fa kunder.

Det ligger sedan i produktégarens (i fallet med prenumeration) alternativt foretagets intresse
att atervinna batterierna vid den tidpunkt da de inte langre gar att anvanda da det ar en
lagstifning. Angaende atervinning har foretagen ett producentansvar. Det finns tva vagar
foretagen kan ga for att tillgodose producentansvaret: antingen atervinner foretaget sjalva sina
batterier eller sa outsourcar det atervinningen till producentansvarsorganisationer vars
huvudfokus ar atervinning. Ett partnerskap med ett atervinningsforetag ar att foredra da det
m0ojliggor att material kan omhéndertas korrekt for att i senare skede nyttiggora i nya
produkter. | dagslaget finns det fa atervinningsprocess for digital cellulosa. For att fa fram
ytterligare fungerande atervinningsprocess ar det vasentligt att atervinningen tas i hansyn till
redan i designfasen, samt att det sker i samarbete med det féretag som har hand om
atervinningen.

5.3.3.2 Cirkular affarsmodell for batterier for stationar storskalig energilagring

For batterier av den storre storleken, sdsom stationar storskalig energilagring i elnatet, ser det
annorlunda ut jamfort med de sma batterierna som anvands i devices. Fortsatt galler att
ingaende material ska kunna separeras och atervinnas utan att materialen blandas, men
designen kan dven goras mer hallbar da dessa batterier enklare kan moduleras. Genom
modulering av batterierna kan delar enkelt bytas ut, repareras och uppdateras for att forlanga
livslangden. En sadan design gor att felaktiga eller trasiga komponenter, eller moduler vars
teknik snabbt blir urdldrig pa grund av snabb teknikutveckling, kan bytas ut utan att hela
batteriet behdver ersattas. Eftersom teknikutvecklingen &r snabb och batteri- och
energibranschen forandras mojliggors en langre och mer effektiv anvandning av batterierna
nar de ouppdaterade modulerna enkelt kan bytas ut mot ny och uppdaterad teknik.

Forutom storleken pa batterierna ser aven anvandningen annorlunda ut och kunden &r en
annan typ av kund. Det handlar om farre och storre kunder dar kunden séllan ar
privatpersoner utan oftare industriella foretag. | de fall da batterierna séljs till privatpersoner
ar det i de flesta fall for att lagra energi fran solpaneler. Med farre och storre kunder
underlattas mojligheten att uppratthalla de narmare kundrelationerna som en tjanstefiering av
en produkt innebar. Mojligheten till en tydlig relation och kontakt mellan kund och féretag
gor att affarsmodeller baserade pa prenumerationer eller leasing lampar sig. Agandeskapet
skulle da ligga kvar hos det producerande foretaget som behaller ansvaret for reparationer och
hantering av batterier som forbrukats hos kund alternativt en mellanhandaktor uppfyller denna
funktion i ekosystemet. Néar det handlar om féarre kunder och storre produktvolymer finns det
storre mojlighet for producenten att hantera kunderna, reparationer och service jamfort med
nar kundantalet &r stort da det uppstar ett annat behov av samarbeten, inklusive partnerskap.
Genom att fokusera pa dessa storre batterier 6kar mojligheten for statliga och kommunala
kunder och investerare. Som en av intervjuerna presenterade skulle en sadan stéttning av de
innovativa och hallbara féretagen hjélpa till for att fa den omfattning som kréavs for att fa
ekonomi i det. Nagot som i sin tur ger forutsattningar till fortsatt utveckling och uppbyggnad
av hallbar energilagring.
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5.4 Framtidsutsikter

Det &r uppenbart att férvantningarna ar hdga pa de hallbarhetseffekter som EU:s nya
batteriférordning forvantas medféra. Bland annat kommer producenterna fa ett mycket storre
ansvar for hela batteriets livscykel och kraven for klimatavtryck av produkter kommer att bli
allt hardare. Denna forordning blir en viktig nyckel for hur stor den framtida efterfragan av
batterier med digital cellulosa kommer att vara. | och med att kraven kring andelen atervunna
metaller i batterier samt batteriets klimatavtryck endast kommer att 6ka, kommer efterfragan
av dessa atervunna metaller samt klimatsmarta losningar att 6ka. Med tanke pa den hoga
hastigheten som marknaden for batterier forvéntas véxa, finns det en risk att mangden
atervunna metaller inte kommer att racka till eller att priset pa dem kommer bli valdigt hogt.
Dérmed kan det finnas en 6ppning pa marknaden, som batterier med digital cellulosa kan
fylla. Genom att undvika kravet pa andelen atervunna metaller kan foretag effektivt penetrera
marknaden och na fler kundgrupper genom att erbjuda mer kostnadseffektiva I6sningar.

Den digitala cellulosan i batteri-baserad energilagring kommer férhoppningsvis bidra till en
okad hallbarhet inom branschen genom att vara banbrytande och darmed uppmuntra till en
omstallning av marknaden. Genom att skifta ifran problematiska material och 6ppna upp for
en sjalvstandighet pa marknaden kan utvecklingen forhoppningsvis fortskrida for att kunna
uppfylla samtliga hallbarhetsmalen, dvs. den miljémassiga, den ekonomiska och den sociala.
Det kan vara sa att det inte ar lika framgangsrik marknad for atervinning av digital cellulosa i
dagens atervinningslosningar forutom i smaltning men det kan anda uppmuntra till att 4ndra
sitt forhallningssatt till konsumtion. Det uppmanar till att tinka mer i monster av att anvanda
andra materialkallor, till ett innoverande systemtankesétt med grunden i produktutveckling
och kreativitet inom cirkuldra materialfloden som &r paketerade i optimala cirkulara
affarsmodeller.
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6. Slutsats

Slutsatsen ar uppdelad utefter studiens tre fragestallningarna samt avslutas med en summering
av den digitala cellulosans framtida utsikter.

6.1 Pa vilka satt kan digital cellulosa anvéandas for att gora energilagring mer
hallbart?

Genom att skifta marknaden fran konventionella batterier till batterier med komponenter
baserade pa digital cellulosa minskar anvandningen och beroendet av andliga resurser. Istallet
anvands fornybara resurser som, givet att cellulosan kommer ifran ett hallbart skogsbruk, ar
mer hallbara. Da behovet av energilagring standigt 6kar kravs frigorelse fran andliga material
for att sékerstélla att framtida behov ska kunna téckas. Cellulosabaserade komponenter
minskar aven behovet av kritiska rdmaterial som idag produceras i geopolitiskt problematiska
lander i gruvor med oacceptabla arbetsforhallanden. Att byta ut dessa ramaterial skulle
resultera i en bade socialt och miljomassigt mer hallbar energilagringsbransch. Samtidigt
skulle det forsékra en mer palitlig materialtillgang tack vare lagre risk for paverkan fran
ofdrutsagbara handelser som krig, konflikter och naturkatastrofer.

Idag finns fa atervinningsprocesser for digital cellulosa. Smaltning ar en av dessa, dar det
biobaserade materialet anvands under processen for att framstélla metaller. Atervinningen av
digital cellulosa passar inte in i de konventionella atervinningsprocesser for batterier som
finns idag men har potential for att materialatervinnas pé andra satt. Atervinningsprocesserna
behover undersokas vidare i olika produktionsapplikationer och utvecklas i samspel med den
digitala cellulosans intrade pa marknaden.

| utvecklingsprocesserna av batterier med digital cellulosa &r det av stor vikt att man redan i
designfasen mojliggor separation av olika komponenter eller anvénder rena material utan
belaggningar som forsvarar atervinning. | kombination med att samtidigt inféra en standard
av digitala produktpass pa marknaden har atervinning en storre potential att lyckas som
koncept for att skapa cirkulara materialfléden for den digitala cellulosan. Detta da
informationen om produktens innehall samt atervinningsrekommendationer kommer att finnas
tillgangligt for varje produkt i det digitala produktpasset. Trots att den digitala cellulosa inte
annu har en fardigutvecklad teknik har den anda fordelar jamfort med dagens konventionella
batterier da negativt miljokonsekvenserna blir mindre om dess avfall inte hanteras pa ratt satt.
Det galler att produkterna far ratt tekniska forutsattningar for att kunna atervinnas och det
handlar da framst om designen av komponenten. Den behdver vara enkelt att demontera och
vara gjord av rena material eller vara separerbara Dessutom maste information tydligt framga
hur avfallet ska hanteras, vilket forslagsvis kan vara genom digitala produktpass.

Den digitala cellulosan uppmuntrar dessutom till nya konsumtionsmonster och satter tonen pa
marknaden for innovationen av batterier samt dess komponenter. Med hjélp av nya cirkuléra
affarsmodeller och de relevanta forutsattningarna har digital cellulosa potentialen att bli en
viktig spelare i energilagringsbranschen. Genom att visa pa tillgangliga alternativ driver
komponenter av digital cellulosa dartill pa lagstiftning som fasar ut konventionella icke
hallbara alternativ. P4 sa satt kan de vara en drivkraft samt en forebild for att initiativ ska tas
for att fortsatta driva energilagringsbranschen i en hallbar riktning.
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6.2 Vilka inre och yttre forutsattningar kréavs for att detta ska vara mojligt och bli
framgangsrikt?

Batterier med digital cellulosa har potential att bli ett framgangsrikt alternativ inom
energilagring. Detta under forutsattningen att tekniken visar pa relevant prestanda i respektive
applikationer, jamfort med de konventionella teknikerna. Dagens cellulosateknologi har visat
pa relevant prestanda for anvandning i sma enheter och storskalig energilagring och det ar har
som cellulosabaserade batterier kan konkurrera mot dvriga batteritekniker.

Andra viktiga aspekter &r de ekonomiska forutsattningarna. Bland annat géller det att det ska
finnas ekonomiska fordelar med cellulosabaserade batterier jamfort med de konventionella
batterierna. Detta anses finnas da det finns studier som visar pa att foretag som presterar vél
inom hallbarhet ofta ocksa uppvisar starka finansiella resultat jamfort med féretag med
mindre fokus pa hallbarhet. Vidare finns ett okat intresse bland investerare for foretag med
goda hallbarhetsprofiler, vilket ocksa ar nagot som kan ses som en ekonomisk fordel. En
annan ekonomisk forutsattning ar att hitta den forsta kunden. Genom att hitta en forsta kund,
som sedan kan agera referens till senare kunder, gar det att pa stérre skala visa pa att tekniken
faktiskt fungerar vilket i sin tur kan ge fler kunder. Detta kan emellertid vara en utmaning.

Externa forutsattningar s som marknad, konsumenter och lagstiftning har stor inverkan pa
hur framgangsrikt cellulosabaserade batterier kan bli. Marknaden for energilagring ar stor och
forvéntas att 6ka i och med omstéllningen till mer férnybar energi och fossilfri fordonsflotta.
Med en 6kad efterfragan pa batterier 6kar aven efterfragan pa kritiska ravaror som litium,
kobolt och nickel vilket kan leda till ramaterialbrist av dessa jungfruliga resurser. Den nya
batteriférordningen fran EU kommer att stalla allt hogre krav pa andelen atervunna metaller i
batterier, vilket i sin tur kommer att innebéra en 6kad efterfragan pa atervunna metaller. Detta
innebar att en materialbrist riskerar att uppsta dven for atervunna metaller, ndgot som kan
resultera i att priset pa dessa kraftigt hojs. Har finns en mojlighet for batterier med digital
cellulosa att vinna marknadsandelar. Da dessa inte innehaller, eller innehaller en mindre
mangd, kritiska metaller har batterierna en stor potential att bade kunna erbjuda ett lagre pris
samt uppfylla EU:s krav pa klimatavtryck.

[ Q [y =
ah — Krav p att gradvis 6ka Lag tillgang pa atervunna material
e e andelen atervunnet material da de dr lasta i produkter med en
lang livslangd
[ = >
# s o Okad konkurrens och Maojligt marknadsintrdde for batterier
Okad efterfragan pa . X %,
. . hojda priser for atervunna med digital cellulosa som ett
atervunna material : o .
material billigare alternativ

Figur 8: Batteriférordningens effekter pa batterier med digital cellulosa
En viktig forutsattning for att batterier med digital cellulosa ska fa faste pa marknaden ar att

lagar och regler ska folja med i utvecklingen. Lagstiftningen behover trigga cirkuléra floden
och skapa incitament for en hallbar omstéllning. Med den hastighet som marknaden forvantas
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véxa kravs en mer proaktiv lagstiftning som gor det mer ekonomiskt hallbart att bedriva
cirkuldra verksamheter. Bland annat kravs det regleringar som gor att dndliga resurser okar i
pris, och att biobaserade alternativ darmed blir mer attraktiva for bade tillverkande foretag
och kunder.

Slutligen behdver kunskapen kring cirkulér ekonomi och biobaserade produkter ¢ka hos alla
intressentgrupper i vardekedjan. Inom foretaget kan en 6kad kunskap resultera i att en cirkulér
omstallning blir mindre kostsam och langsiktigt finansiellt positiv, det vill sdga att
omstallningen snarare ses som en investering an en kostnad. Det kravs ocksa intern kunskap
for att kunna kommunicera och marknadsféra batterier med digital cellulosa pa ett korrekt och
framgangsrikt satt mot kunderna. Konsumtion spelar en avgdrande roll i hur foretag valjer att
arbeta och darmed kravs ocksa en kunskap hos kunderna for att incitament till cirkular
omstéllning ska skapas.

6.3 Vad bor cirkulara affarsmodeller for energilagring med digital cellulosa innehalla
for att dessa ska vara framgangsrika i dagens ekonomi?

En affarsmodell kan géras mer cirkulér pa flera sétt. Det finns inget exakt recept for hur en
cirkular affarsmodell blir framgangsrik eller nagra framstaende komponenter eller strategier
som en sadan ska innehalla. | fallet med digital cellulosa och dess applikationer inom
energilagring har daremot vissa mer framgangsrika aspekter kunnat urskiljas, &ven om dessa
fortsatt skiljer sig nagot beroende pa typ av batteri, storlek och anvandningsomrade. Utifran
analyser baserade pa Circular Business Model Canvas och R-ramverkets principer kan de
viktigaste och mest genomforbara cirkuléra strategier sammanfattas i en omdefinition av
erbjudandet i form av tjanstefiering samt i designen av batterierna. Genom att franga det
konventionella séttet att skapa intaktsstrommar, genom antal salda batterier och istallet genom
att fa kunden att se ett varde i tillganglighet eller funktionen hos batterierna, kan effektiviteten
i anvandningen av materialen intensifieras. Beroende pa typ av batteri passar vissa typer av
tjanster béattre dar olika former av prenumerationer och leasing-lésningar lampar sig annu mer
for de stora batterierna, detta eftersom en tjanstefiering skulle innebdra ett storre behov och
krav pa kundrelationer. Batterier med digital cellulosa som anvénds inom stationar storskalig
energilagring har den typ av kunder, farre och storre, dar narmare relationer majliggors sa att
reparationer, service och andra kringtjanster som skapar vérde for kunden underlattas.

Oavsett anvandningsomrade for batterierna med digital cellulosa kan vikten av designen inte
nog framhdvas. Det &r tydligt att det redan &r i designfasen som grunden och forutsattningarna
satts for livscykelns senare hallbara och cirkuléra strategier och atgarder. Genom att designa
modulart och ha end-of-life i atanke nar delar och komponenter sétts samman kan bade
underhall, reparationer och annan service samt ateranvandning och atervinningen av
produkterna effektiviseras. Just for atervinningsaspekterna galler att undvika design som
forsvarar demontering och separering av ingaende material. Eftersom dessa aspekter ar sa
pass viktiga och kritiska for hanteringen av batterierna kan ett samarbete, inklusive
partnerskap med aktorerna som tar hand om atervinningen vara resultatrikt. Partnerskap kan
dven vara av varde och behov for att kunna tillhandahalla de tjanster som kunderna
vardesatter samt returlogistik med atertagande av anvanda batterier skapar.

For att astadkomma framgangsrika cirkulara affarsmodeller for batterier baserade pa digital
cellulosa galler dock att de ekonomiska aspekterna &r lika viktiga som de andra
hallbarhetsaspekterna. Bade for kunderna och foretagen som producerar batterierna racker
sallan de miljomassiga och sociala hallbarhetsfordelarna och ekonomiska incitament blir
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viktiga for att de konventionella batterierna ska bytas ut. For att astadkomma detta behovs ett
erbjudande att skapas dar kunden upplever ett varde de &r redo att betala for samt dar stabila
intaktsstrommar genereras. Ett satt att paskynda och underlatta omstallningen &r t ex genom
att forst och framst rikta in sig pa statliga och kommunala investerare och kunder for att fa
skala pa affarerna och en omfattning som ger ekonomi.

6.4 Framtida rekommendationer

Eftersom digital cellulosa &r ett relativt nytt forskningsomrade finns det fortsatt behov av
forskning och utveckling samt uppskalning. Dessa produkter beror tvarvetenskapliga &mnen
och berdr savél ekonomiska, tekniska, miljomassiga och sociala /samhalleliga aspekter. Det
rekommenderas att fortsatta denna kvalitativa studie med en datadriven hallbarhetsanalys i
form av klimatavtryckberakningar da det ar ett kommande lagstiftningskrav.

For att komponenter av digital cellulosa ska fa faste pa marknaden kravs samarbeten och
utvecklingsprojekt mellan forskningsinstitut, universitet och industrin dar komponenterna
implementeras i produktionslinor. Pa sé sétt kan produkternas tekniska prestanda och
mojlighet till storskalighet bevisas och mest lovande cirkuléra affarsmodeller testas pa
marknaden.

En annan viktig aspekt rérande energilagring innehallande digital cellulosa idag ar bristen pa
fungerande materialatervinningsmetoder férutom smaltning. Det finns stort behov av att
vidare undersoka atervinningsmetoder for specifika applikationer, och dar behov finns,
utveckla dessa. Samtidigt behover aven dagens atervinningssystem vidareutvecklas. Saval
design av batterierna som design av atervinningsmetoder bor ske i samspel mellan berérda
aktorer for att skapa system som fungerar. Detta skulle ytterligare utoka
cirkularitetspotentialen hos produkterna och pa sa satt géra de mer hallbara.

For att energilagringsbatterier med digital cellulosa ska vara framgangsrika pa marknaden och
cirkuldra affarsmodeller ska kunna ersatta dagens linjara konsumtion krdvs dven en allmén
kunskapsspridning. Samtliga aktorer i vardekedjan behover forsta vikten av transformationen,
vad den innebéar och kraver fran bade konsumenten, de tillverkande féretagen och
myndigheterna.
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Bilagor

| féljande avsnitt presenteras arbetets bilagor.
Bilaga A — Intervjuguide

Inledande fragor (gemensamma for alla)
o Berétta lite kort om dig sjalv och din bakgrund
e Vad &r din position/vad jobbar du med?
e Varfor arbetar du med detta?

Teorigivande fragor

Energilagring
o Pavilket satt arbetar ditt foretag med energilagring? Har det alltid sett likadant ut eller

har det skett forandringar kopplade till hallbarhet?
o Om det skett forandringar - beratta mer om dessa
= Varfor tror du att dessa férandringar har skett?
e Hur tror du att ditt féretag kommer att arbeta med energilagring i framtiden?
Cirkuldr ekonomi
e Hur ser det ut i samhéllet idag med linjar kontra cirkul&r ekonomi?
o Har det skett nagra forandringar kopplade till hallbarhet?
= Om det skett férandringar - beratta mer om dessa
= Varfor tror du att dessa forandringar skett?25
e Hur tror du det kommer se ut i framtiden med linjar kontra cirkular ekonomi?
o Kommer det se likadant ut som idag eller tror du det kommer att ske
forandringar?
o Om det kommer ske férandringar - berdtta mer om dessa
= Varfor tror du att dessa férandringar kommer att ske?

Atervinning av batterier
o Vilka incitament finns idag for atervinning?
o Hur ser avfallshanteringen av elektronik ut idag?
o Vad ser du for forbattringspotential i elektronikprodukters livscykel?
e Hur ser dagens elektronikprodukter for energilagring ut?
o Vilken &r den storsta “boven” i dagens elektronikprodukter?

Digital cellulosa
e Vad &r Digital Cellulosa?
e Hur ser tekniken bakom Digital Cellulosa ut?
e Hur tror du att framtiden for Digital Cellulosa ser ut?
e Varfor tror du att framtiden ser ut pa det viset?
e Vad tror du ar de viktigaste framgangsfaktorerna for att digital cellulosa ska bli ett
konkurrenskraftigt alternativ mot dagens linjara elektronik?
Lagar, regler och miljépolitik
o Vilka lagar och regler omfattar end-of-life cykeln for elektronikprodukter idag? Har
det alltid sett likadant ut eller har det skett forandringar?
o Om det skett forandringar - beratta mer om dessa
= Varfor tror du att dessa fordndringar skett?
o  Finns det nagra lagforslag/lkommande lagar och regler som kommer att omfatta
elektronikprodukter samt deras end-of-life cykel?
o Om ja—vad tror du att dessa lagar/regler kommer att innebéra och resultera
i?

Auvslutande fragor (gemensamma for alla)
e Finns det nagot som du vill dela med dig av som du tycker att vi har missat att fraga?

e Har du nagra tips pa kontakter som du tror hade varit relevant for oss att prata med?
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