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Sammanfattning

Under de senaste aren har takten och ambitionsnivan i klimatarbetet hojts vilket bland annat resulterat i det internationella
Parisavtalet och ett nationellt klimatmal - om att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp. For att na dessa ambitiosa mal krévs omfattande samhallsforandringar
inom alla sektorer inte minst industrin som i Sverige star for drygt 30% av vaxthusgasutslapp. Framstallning av jarn- och stal,
cement, raffinaderiprodukter och kemikalier orsakar den storsta delen av dessa utslapp. Under de senaste decennierna har
olika atgarder genomforts for att minska dessa utslapp, men med undantag fér pappers- och massaindustrin ar vaxthusgas-
utslapp i stort sett pa samma niva som 1990. For att nd malen kravs en helt annan utveckling dn vad som skett de senaste
decennierna - mycket kraftiga utsldppsminskningar maste ske pa mycket kort tid.

Regeringen har givit Energimyndigheten i Uppdrag att genomféra innovationsframjande insatser for att minska process-
industrins utslapp av vaxthusgaser (N2016/06369/IFK). Inom ramen for detta regeringsuppdrag har forskningsinstitutet
RISE, Chalmers och Jonkopings Internationella Handelshogskola fatt ett uppdrag som syftar till att ta fram ett kunskaps-
underlag om hur staten och andra aktérer kan stimulera en omstallning mot kraftigt minskade vaxthusgasutslapp inom
svensk processindustri. Resultatet av detta uppdrag presenteras i denna rapport och de mest centrala slutsatserna presen-
teras i denna sammanfattning.

Rapporten ar avgransad till analyser av de processindustrier som star for storst andel fossila vaxthusgasutslapp i Sverige:
jarn- och stalindustrin (i denna rapport benamnd stalindustrin), cementindustrin, raffinaderiindustrin och kemiindustrin.
Fo6r varje industri analyseras nagra exempel pa tekniska alternativ (i denna rapport kallade omstallningsalternativ) som kan
leda till en omstallning i form av sankta processutslapp av fossila vaxthusgaser. Effektivare anvandning av material samt
hogre grad av cirkulédra fléden, sa som 6kad atervinning och 6kad ateranvandning, kan bidra till att sdnka utslappen. For att ge
underlag for en bredare reflektion kring denna typ av alternativ inkluderas dven nagra exempel pa detta i analyserna.

Analyserna i denna rapport utgar fran ett sociotekniskt systemperspektiv pa omstallningar av industrier. Det innebar att
teknisk forandring ses i ett stérre sammanhang, dar tekniska system, aktorsstrukturer och institutioner utvecklas tillsam-
mans i en iterativ process som kidnnetecknas av larande och experimenterande men ocksa betydande trogheter. Statens roll i
sadanaomstallningsprocesser kan dels vara att stimulera teknisk utvecklingilinje med samhallets langsiktiga mal (t.ex. hallbar
utveckling), dels att lasa upp eller fasa ut etablerade strukturer for att ge plats for nya, mer 6nskvarda tekniker.

Tidigare studier av omstallningar i industrin

Tidigare studier av omstéllningar i industrierna for framstallning av stal, cement, kemikalier samt pappersmassa visar att de
genom historien har genomgatt en rad omstallningar, som inneburit olika stora férandringar av teknik och aktorsstrukturer
och ocksa olika kombinationer av teknisk och strukturell forandring. En mer detaljerad analys av nagra fall visar att en viktig
forutsattning for att en industri ska klara av en omstallning ar att aktérerna tidigt inser utmaningen och att den kan vandas
till en konkurrensfordel. Innovation och omstéllning gynnas ocksa av konkurrens mellan olika aktérer. Omstallningar kan
mojliggoras av utveckling av relaterade eller kompletterande teknologier, men befintlig teknik och tidigare investeringar kan
samtidigt skapa inldsningar och darmed hamma en omstallning. Slutligen kan olika slags intressenter, t.ex. forskare, miljo-
organisationer och kunder, vara viktiga for att driva pa och motivera en omstallning.

Tidigare studier visar ocksa att omstallningar ofta medfor strukturella férandringar, bade i den industri som star i fokus och i
relaterade vardekedjor och innovationssystem. Nar den tekniska dynamiken ar hog paverkas dock utfallet av nar i tiden man
véljer att agera - den som vantar for lange riskerar inte bara att bli inlast och missa nasta teknikskifte utan aven att viktiga
val fattas av andra aktorer (till exempel kunderna), vilket kan fa stora konsekvenser for den langsiktiga konkurrenskraften.

Slutligen visar tidigare studier att staten kan spela manga olika roller i en omstéllning - i bade positiv och negativ bemarkelse.
For att stimulera teknisk utveckling kan staten forstarka relevanta innovationssystem samt tillhandahalla infrastruktur och
kapital till investeringar. For att lasa upp etablerade strukturer kan staten implementera styrmedel for att fasa ut oénskade
tekniker vilket dels kan skapa efterfragan pa nya tekniker och dels skapa konkurrens mellan aktérerna om vem som férst kan
hitta ett fungerande alternativ. | vissa fall har dock staten snarare férsokt skydda etablerade aktorer, vilket har minskat deras
incitament att effektivisera och investera i ny teknik och darmed férsenat olika omstallningsprocesser.

Stalindustrin
Stalindustrin star for cirka 11% av Sverige vaxthusgasutslapp. Det finns tva évergripande produktionsprocesser for stal, fran
jarnmalm och fran skrot. | Sverige dr majoriteten av produktionen baserad pa jarnmalm och det ar denna process som star for



majoriteten av utslappen. Ett svenskt foretag, SSAB, star for omkring 67% av produktionen och éver 80% av stalindustrins
nationella utslapp. Historien visar pa flera exempel dar stalindustrin genomfort omstallningar, men i ett kortare tidsperspek-
tiv karakteriseras industrin av anldggningarnas langa tekniska livslangd och langa investeringscykler vilket skapar inldsningar
och gor en omstallning utmanade.

Flera forsknings- och utvecklingsprojekt som syftar till att utveckla omstallningsalternativ pagar. SSAB, LKAB och Vattenfall
driver tillsammans (i utvecklingsbolaget Hybrit Development AB) utvecklingen av en helt ny process som har stor potential
att sanka utslappen, men mycket utvecklingsarbete och manga utmaningar aterstar, tidigast 2035 berdknas en kommersiell
anlaggning finnas. For att lyckas utveckla och implementera denna teknik har bade statliga myndigheter och industriaktorer
nyckelroller for att koordinera parallella processer som utbyggnad av elproduktionen och férstarkning av kraftnat samtidigt
som en ny produktionsprocess for jarn och stal utvecklas.

Det pagar aven forskning och utveckling av hur elektrifiering och biomassa pa olika satt skulle kunna anvandas for att sdnka
utslappen fran stalindustrin. Det finns alternativ som ar tekniskt mogna idag, men som inte implementeras pa grund av hog
investeringskostnad eller brist pa biomassabaserade energibarare (t.ex. biogas). Utvecklingen av dessa alternativ paverkas
ocksa av att dagens kunder inte ar beredda att betala ett hogre pris for stal producerat med 1ag miljopaverkan. Att 6ka efter-
fragan kraver internationellt samarbete da en stor andel av det stal som produceras i Sverige exporteras, vilket gor att den
svenska staten har begransad radighet 6ver konsumtionen av det stal som produceras i Sverige. Statliga aktorer kan stalla
krav vid upphandling, driva pa arbetet med att bygga upp databaser 6ver utslapp fran stalproduktion samt ta framinternatio-
nellt accepterade berdkningsmodeller som kan ligga till grund for markning av stal.

Cementindustrin

Cementindustrin star for cirka 6% av Sveriges vaxthusgasutslapp. Cementindustrin domineras av ett féretag, Heidelberg
Cement, tidigare Cementa. Foretaget har haft en dominerande stéllning pa den svenska marknaden sedan tidigt 1900-tal.
Industrin karakteriseras vidare av stora inlasningar i existerande tekniksystem i kombination med sma incitament till for-
andring, vilket gor att de nuvarande férutsattningarna for omstallning ar relativt utmanande. En positiv trend ar att flera
foretag inom byggbranschen, inklusive HeidelbergCement i Sverige och Norge, har stéll upp ambitidsa klimatambitioner och
det finns en stor samstammighet kring nédvandigheten att na kraftigt minskade klimatutslapp.

Inkrementella forbattringar (dvs marginella forandringar i teknik och aktérsnatverk) har en stor potential att minska klimat-
utslapp fran cementindustrin, men dven stimulera en mer effektiv anvandning och inférandet av battre planeringsprocesser.
Staten har ett sarskilt ansvar for att en fritt tillganglig klimatdatabas skall kunna upprattas sa att jamforbara krav skall kunna
stallas i upphandlingsprocesser, finansiering av forskning- och utveckling samt testinfrastruktur fér nya material. Det kom-
mer dven vara viktigt att nagon statlig aktor, t.ex. Trafikverket, tar ledningen och kan sakerstalla att "best practice” fér klimat-
anpassade upphandlingsprocesser utvecklas och sprids bland myndigheter, regioner och kommuner sa krav stélls pa likande
satt. Det kommer dven kravas kompetenshdjande insatser inom myndigheter, och industrin for att identifiera méjliga atgar-
der och att planeringsprocesser, anvandningen av standarder mm. ses ver.

For att na kraftigt minskade utslapp behovs aven en sarskild strategi for tekniker for att avskilja och lagra koldioxid (vilket
pa engelska bendamns carbon capture and storage, CCS). CCS ar i ett tidigt utvecklingsskede och kommer krava mycket stora
investeringar, i kombination med féréndringar i lagstiftning, aktor- och teknikstruktur fér att kunna forverkligas. Ett for-
verkligande av CCS kommer stalla stora krav pa myndigheters formaga att koordinera beslut och investeringar i manga led.
Som ett komplement till CCS vidhaller vi att det &r n6dvandigt att staten tar ett storre ansvar for att finansiera natverk, samt
uppbyggnad av kompetens kring alternativa bindemedel som idag inte anvands pa marknaden.

Raffinaderiindustrin

Raffinaderiindustrin star for omkring 5% av Sveriges vaxthusgasutslapp. Utslappen orsakas av fossil insatsolja, som ger energi
till processen, samt framstéllning av vatgas fran naturgas. Analysen fokuserar pa bransleraffinaderisektorn som domineras
av tva foretag. Industrin star infér en stor forandring da marknader for biodrivmedel vaxer snabbt och efterfragan for fossil-
drivmedel férvantas blir svagare framover.

Industrin ar intresserad av att utveckla biodrivmedel, vilket huvudsakligen drivs av den svenska reduktionsplikten. Med
detta kan en stor del av raffinaderiindustrins egna utslapp ocksa reduceras. Foretagen férsoker ta marknadsandelar inom
biodrivmedel och gar in i samarbete med teknikbolag och skogsindustrin fér att framstalla biooljor som kan anvandas som
insatsvara. Efter en period dar skogsindustrin forsokte driva "bioraffinaderi” som huvudspar blir det nu tydligt att den befint-
liga raffinaderisektorn kommer att spela en viktig roll i omstallningen mot biodrivmedel. Raffinaderiindustrins nuvarande
kapacitet ar dock storre an det férvantade framtida svenska behovet av biodrivmedel. Biomassa fran svensk skog ar ocksa



begransad i relation till industrins kapacitet. Hur resterande fossilbaserad raffinaderikapacitet hanteras paverkas av export-
marknader och tillgang till biooljor pa sikt. Har kan staten stotta genom framjande av forskning- och utveckling kopplad till
uttag och foradling av skogsresurser.

Omstallning till biobaserad insatsvara 6kar behovet av vatgas for hydrering, och industrin underséker nu mojligheten att
stalla om till vatgasproduktion fran elektrolys eller biogas i stallet for naturgas, vilket skulle sanka utslappen. Denna omstall-
ning gar hand-i-hand med omstallningen mot produktion av biodrivmedel och drivs av samma logik. CCS ar en mgjlig 16sning
for utslapp fran fossilbaserad produktion. Infangning fran raffinaderi har redan implementerats i Kanada och Preem under-
soker mojligheter till implementering vid vatgasproduktionsanlaggningen i Lysekil. Utmaningar med att utveckla CCS delar
raffinaderisektorn med andra industrier och en strategi skulle behdvas for att fastsla hur dessa ska hanteras.

Kemiindustrin

Kemiindustrin star for 3% av Sveriges vaxthusgasutslapp, varav cirka 64% kan harledas till baskemiindustrin i Stenungsund.
Pa grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins hoga andel koldioxidutslapp fokuserar den har analysen pa
baskemiféretagen i Stenungsund, speciellt krackeranlaggningen som star for det storsta punktutslappet i klustret. Kemi-
industrin har stora inldsningar i existerande fossilt tekniksystem. Baskemiindustrin ses som sarskilt inlast, som resultat av
deras affarsidé att leverera identiska volymprodukter pa en hogt konkurrensutsatt marknad langt ifran slutkonsument,
vilket begransar mojlighet till forandring. Det finns dock en samlad vilja att stalla om bland baskemiféretagen i Stenungsund,
vilket demonstreras genom lokala samverkansinitiativ, Hallbar Kemi och flertalet omstallningsinitiativ.

Aven om det finns en vilja till férandring, saknas det dedikerade styrmedel fér att stilla om kemiindustrin i nuldget. De fatal
incitament som finns ar begransade till politiska avsiktsforklaringar, ett verkningslost handelssystem for utslappsratter samt
visst stod for forskning och utveckling och pilot- samt demonstrationsanlaggningar, vilket talar for ett behov av kraftigare
styrmedel for omstallning. P4 grund av baskemiindustrins utldndska dgarskap och mycket héga andel export kan allt-
for stranga restriktioner pa nationella processutslapp driva industrin utomlands och offentlig upphandling inom Sveriges
granser bli verkningsl6s. Val av styrmedel bor anpassas efter statens radighet 6ver baskemiindustrin och 6nskad effekt.
Vi rekommenderar atgarder som stimulerar kunskapsutveckling och marknadsutveckling av omstallningsalternativ pa na-
tionell och europeisk niva.

Baserat pa en analys av fyra relevanta omstallningskategorier som kan bidra med betydande utslappsminskning inom rim-
lig tid, elektrifiering, biobaserade insatsvaror, atervunnen insatsvara samt koldioxidavskiljning och uppgradering (vilket pa
engelska kallas carbon capture and utilization, CCU), rekommenderas fem generella atgarder. Ett, fortsatt och 6kat forsk-
ning-, utveckling- och investeringsbidrag for att méta behov av kunskap och uppskalningsstod. Tva, 6kad data och trans-
parens relaterat till ravarors tillgédnglighet och nytta, da férvantad brist pa framtida tillgédnglighet skapar osdkerhet och hin-
drar utveckling. Tre, tydliga och langsiktiga hallbarhetskriterier. Jamférbara kriterier mellan olika alternativ skulle ge néd-
vandig legitimering och vagledning for fortsatt omstallningsarbete. Okad legitimering och viagledning dr ocksa syftet med
rekommendation fyra, utvecklandet av en nationell fardplan fér industrin och fem, offentlig upphandling pa nationell och
europeisk niva som ocksa kan stimulera utveckling av en tillrackligt stor nischmarknad.

Vi rekommenderar dven riktade atgarder for specifika omstallningskategorier sa att inte bara inkrementella alternativ
som inte kan uppna den radikala utslappsminskning som kravs stimuleras. Exempel pa riktade atgarder &r: (i) eliminering av
begransningar i nuvarande styrmedel for elektrifieringslosningar for tekniker CCU och kracker (ii) harmonisering och ut-
veckling av styrmedel for nyttjande av koldioxid som ravara, (iii) skapa en nationell strategi for CCU for att 6ka vagledning,
(iv) satsa pa sarskild forskning och utveckling inom exempelvis biobaserade alternativ samt 6ka kunskapsutveckling pa om-
raden for tekniker utvecklade utomlands, exempelvis CCU och till del kemisk atervinning.

Slutsatser och rekommendationer

Det som kravs av industrin nu ar unikt! Aldrig nagonsin har industrin behévt minska sina utslapp i samma skala, pa sa kort tid
och s genomgripande som vad som nu kravs. Utgangspunkten for denna omstallning ar en stor mangd omstallningsalternativ
och en mycket stor forandringsvilja i industrin. Det finns dven en lang rad alternativ som till relativt Iaga kostnader kan im-
plementeras pa kort sikt och leda till mindre men viktiga utslappsminskningar. For att na kraftigt reducerade utslapp kravs
att ett antal nyckelalternativ utvecklas, sa som CCS, vatgas, elektrifiering och biomassa. Alternativen dr mer eller mindre
relevanta for allaindustrier och de har ocksa gemensamt att de ar i en tidig eller mycket tidig utvecklingsfas. For att de pa sikt
skall kunna utvecklas och implementeras i stor skala kommer det kravas omfattande teknisk utveckling i kombination med
moduldra/radikala férandringar i existerande teknik och aktorsstruktur, samt i relaterade lagar och regler.

For att lyckas med en klimatomstallning i processindustrin och forverkliga de nyckelalternativen krévas ett nytt, tydligt
ledarskap bade inom politiken och inom industrin. Det ar ett ledarskap som innebar att industrin vagar ga fére inom sina res-



pektive branscher och satsa pa ett eller par nyckelalternativ. Samt ett ledarskap som innebér att staten stimulerar utveckling
och implementering av inkrementella forbattringar i industrin samtidigt som nédvandiga forutsattningar skapas for nyckel-
alternativen. Har ser vi stora skillnader mellan dessa ledarskap da staten har som ansvar att se till att en variation av I6sningar
utvecklas parallellt, vilket innebar att vissa alternativ troligtvis kommer att misslyckas. Mer specifikt rekommenderar vi den
svenska staten att fokusera pa féljande fyra atgardsomraden:

»  Skapa handlingsplaner och 6vergripande strategier for omrddena CCS/CCU, elektrifiering
och vitgas samt utveckling av biomassa

Alternativ kopplade till utveckling och implementering av CCS/CCU, elektrifiering och vatgas i industrin
handlar om storskaliga investeringar som i olika grad kommer krava teknikspecifikt stod och explicita stra-
tegier for att utvecklas. Inkrementella forandringar nar priset inom ramen fér EU-ETS eventuellt blir hogre,
kommer inte vara tillrackligt. Aven om CCS inte ar ett huvudalternativ for stal- eller kemiindustrierna idag,
sa kan det komma att bli ett viktigt omrade om nuvarande planer férandras. En specifik strategi fér CCS ar
darfor nodvandig. Pa liknande satt kommer investeringar i vatgas och elektrifiering att krdva samtida och
omfattande investeringar i elnt och produktionskapacitet. Legitimitetsfragor kopplade till vitgaslager och
tillstandsprocesser kan ocksa komma att bli av avgorande vikt och det blir darfor viktigt att staten agerar
proaktivt i fragan. Biomassa dr en begransad resurs och det skulle vara klokt att gora en 6versyn av hur olika
styrmedel skapar forutsattningar for utveckling och anvandning av biomassa inom olika delar av industrin.

»  Stdrk statens omrddeskompetens och formdga till koordinering

Under omstéllningsprocesser kravs att staten via regeringen och myndigheter utvecklar omradesspecifik
kompetens och férmaga for att kunna agera som en aktiv motpart till industrin och for att kunna koordinera
insatser inom olika omraden. Till exempel &r det av mindre nytta om staten ar med och finansierar pilot-
forsok av Hybrit-teknologin (reduktion med vétgas i stalindustrin) om processen for miljotillstand, vatgas-
lager och en utbyggnad av kraftnatet omojliggér en senare uppskalning. Ett liknande resonemang géller for
ovriga omraden, dar det finns stora krav pa koordinering av investeringar i demonstration och uppskalning.
P& samma satt maste upphandling av t.ex. klimatneutral cement sikras innan tekniken kan implementeras
kommersiellt. En sddan koordinering kommer inte att ske naturligt. Ansvar for detta bor delegeras ner pa
myndighetsniva.

»  Stdrk myndigheter, regioner och kommuner férmdga och méjlighet att stdlla klimatkrav
i upphandlingsprocesser

Aven om en stor del av industrins produktion gar pa export, utgér offentliga aktérer fortfarande en viktig
kund i upphandlingsprocesser, sarskilt for cementindustrin men dven for de andra studerade industrierna.
Det ar darfor hog tid att infora mal och klimatkrav kopplade till upphandling. En forutsattning for fungerande
klimatkrav ar att det finns tillforlitliga klimatdata och accepterade berdkningsmodeller fér hur klimat-
paverkan ska berdknas. | det fall produkter/material importeras maste arbete ske pa internationell niva for
att ta fram data och utveckla berdkningsmodeller. Som ett férsta steg kan en férenklad klimatkalkylator
vara en nyckel for att kunna stélla liknande krav i upphandlingsprocesser inom statliga och kommunala in-
frastrukturprojekt. Underhall och utbildning kopplat till en sddan databas och berdkningsmodeller ar av-
gorande for att detta skall kunna fungera. Vi rekommenderar vidare att specifika mal satts och att sarskilda
statliga aktorer ges mojligheter att ta ledning och sprida "best practice” till vriga upphandlade myndig-
heter, regioner och kommuner sa att upphandlingskrav pa sikt kan harmoniseras.

»  Oka konkurrens genom att stimulera utvecklingen av nya ndtverk

Analysen som ligger till grund fér denna rapport har genomférts utifran att befintlig industri bevaras, men
samtidigt vet vi fran tidigare litteratur att industrins konkurrenskraft starks genom konkurrens fran aktoérer
utanfor etablerade industrigrenar och genom att nya industrier eller natverk vaxer fram. Det ar darfor
upphandlande myndigheter och nationella strategier inte enbart bor rikta in sig mot nuvarande industriers
6nskemal utan dven agera for att stélla funktionskrav och bjuda in nya, icke etablerade aktoérer till sam-
arbeten oberoende av den etablerade industrins 6nskemal. Vi ser t.ex. en stor potential i att stimulera nya
samarbeten for att pa sikt kunna ersatta en stérre andel klinker i cement genom alternativa bindemedel och
att stimulera utvecklingen av en bioekonomi som ar bredare &n en omstéllning av de existerande raffinaderi-
och kemiindustrierna. Ett sddant arbete kraver dock specifika satsningar som &r oberoende av etablerade
aktorer sa att det skapas ett utrymme for nya (och ev. konkurrerande) natverk att vaxa fram.
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nativ.
BOF Basic Oxygen Furnace
CCs Carbon Capture and Storage Koldioxidavskiljning och lagring
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FAME Fatty acid methyl ester Fettsyrametylester
Fol Forskning och innovation
FoU Forskning och utveckling
GROT Grenar och toppar
HVO Hydrogenated vegetable oil Hydrogenerad vegetabilisk olja
LNG Liquefied natural gas Flytande naturgas
MITI Ministry of International Trade and Industry Departementet for internationell handel
och industri (Japan)
MTO Methanol to Olefins
MTOE Million Tonnes of Oil Equivalent Miljoner ton oljeekvivalenter
NER/NER300 New Entrants’ Reserve (of 300 million
emission allowances in EU-ETS)
PET Polyetylentereftalat
PFAD Palm Fatty Acid Distillate
PVC Polyvinyl chloride Polyvinylklorid
RDF Refuse Derived Fuel
RED Il Renewable Energy Directive (updated version) EUs fornybarhetsdirektiv
(uppdaterad version)
RME Rapeseed Methyl Ester Rapsmetylester
TCF Total Chlorine Free
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1 Inledning

Forfattare: Kersti Karltorp, RISE och Jonkdping International Business School

Under de senaste aren har takten och ambitionsnivan i klimatarbetet hojts vilket bland resulterat i det internationella
Parisavtalet och ett nationellt klimatmal - om att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren, for att darefter uppna negativa utslapp. For att nd dessa mal kréavs att omfattande samhéllsférandringar inom
alla sektorer inleds inom de kommande aren (IPCC, 2018). | Sverige star industrin for drygt 30% av vixthusgasutslapp® och
processindustrierna for framstéllning av jarn- och stal, cement, raffinaderiprodukter och kemikalier orsakar den storsta
delen av dessa utsldpp (se Figur 1).

Under de senaste decennierna har ett antal olika atgarder genomforts for att minska industrins utslapp, bland annat har
Sverige infort en koldioxidskatt (1991/1994) och EU inréttat ett handelssystem foér vaxthusgasutslapp (2005) (vilket pa
engelska brukar férkortas EU-ETS). Med undantag for pappers- och massaindustrin (som lyckats sinka sina fossila utslapp
med 70% genom stora tekniska férandringar?) dr vixthusgasutslappen i stort sett pd samma niva som 1990, med visst undan-
tag for kemiindustrin dar ny processteknik lett till minskade utslapp (Figur 2). En del av forklaringen till detta &r att process-
industrin skyddats for att behalla sin konkurrenskraft (Johansson et. al., 2017). Exempelvis har den svenska koldioxidskatten
reducerats i olika omgéngar (Finansdepartementet, 2003) och inom EU-ETS har priset pa koldioxid varit for lagt for att
motivera storre investeringar. De insatser som gjorts har framst resulterat i mindre forbattringar som lett till att de relativa
utslappen minskat (dvs utslappen per produktionsenhet) samtidigt som de totala utsldppen i stort sett férblivit oférandrade
pa grund av 6kad produktion. Fér att nd malen krédvs en helt annan utveckling an vad som skett de senaste decennierna -
mycket kraftiga utslappsminskningar maste ske pa mycket kort tid (20-30 ar).
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50000 32% stalindustri
& Mineralindustri
3
s 40000 6% Raffinaderier
< o
o Kemiindustri
IE 30000 o
5% Ovrig industri
20000
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Not: Mineralindustrins utslapp kommer till storsta del fran cementindustrin.

Figur 1: Sveriges totala utsldpp av vixthusgaser samt frdn respektive industri. Kdlla: (Naturvdrdsverket, 2017)

1 Endast transportsektorn, som star for 33% av de nationella utslappen, har en storre andel &n industrin.
2 Flertalet energikravande och fossilbaserade processer har bytts mot energisnala och férnybara processer.
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Figur 2: Utsldpp fran respektive industri 1990-2016. Kalla: (Naturvdrdsverket, 2017)

Det finns manga tekniska alternativ som kan minska processutslappen framfor allt inom féljande omraden: fossila branslen
och ravaror kan ersittas med biobaserade branslen och ravaror, teknik fér koldioxidavskiljning och lagring (CCS) kan imple-
menteras, processer kan elektrifieras (direkt eller via vatgas) och fossila branslen och ravaror kan ersittas med syntetiska
kolviten producerade fran el, vatten och koldioxid (Energimyndigheten, 2016). Vilka tekniska alternativ som gar att imple-
mentera i de olika industrierna varierar och innebér storre eller mindre férdandringar av produktionsprocesserna och aktors-
natverket runt produktionen. For manga av alternativen aterstar mycket utvecklingsarbete innan de kan implementeras i
kommersiell skala, men det finns dven exempel som &r redo att implementeras redan idag. Utslappsminskningar kan ocksa
uppnas genom forandringar i andra delar av vardekedjan som bidrar till att energi och material anvands mer effektivt, att
graden av ateranvandning och atervinning 6kar samt genom skifte till andra metoder och material som innebér lagre utslapp
av vaxthusgaser sett fran ett livscykelperspektiv.

Att utveckla och implementera nya tekniska alternativ som leder till en omstalining (vilka vi i denna rapport kallar fér omstqill-
ningsalternativ) kan innebara stora moéjligheter for industrin, exempelvis om nya marknader som efterfragar klimatneutrala
material realiseras. Det kan dven innebara stora utmaningar for industrin att utveckla och implementera ett eller flera om-
stallningsalternativ, da det kan krdva mycket arbete och stora kostnader for forsknings- och utvecklingsarbete samt imple-
mentering kommersiellt. Dessutom kan den befintliga vardekedjan behéva utvecklas eller en ny byggas upp. En annan utma-
ning kan vara att en del omstéllningsalternativ medfor en radikal férandring av riktningen for industrins utvecklingsarbete.
Denna riktning styrs ofta medvetet och omedvetet av kunskap och organisatoriska strukturer som byggts upp hos aktéren
och i dess omgivande natverk under lang tid. For att mota denna typ av utmaningar och mojliggéra for radikal forandring
kravs storslagna visioner och ambitiosa mal.

Fo6r staten &r det en utmaning att stimulera omstéllning i flera industrier samtidigt, vilket dessutom ska ske pa mycket kort
tid. Detta kommer med stérsta sannolikhet innebér att flera omstallningsalternativ, som har olika karaktar och utmaningar,
maste utvecklas och implementeras parallellt. Statens mojlighet att stimulera omstéllning beror pa vilken radighet den kan
ha 6ver de innovationssystem och vardekedjor som de olika industrierna ingar i. Flera av industrier som ingar i den har rap-
porten karakteriseras av ett starkt nationellt innovationssystem och stark koppling till internationella marknader. Detta ar
en utmaning for staten som framst har mojlighet att paverka det som sker inom nationens gréns. Marknaderna och vilken
typ av material som efterfragas ligger till stor del utanfér statens kontroll och for att paverka dessa kravs ofta internationellt
samarbete.

Vid utformande av atgarder for att stimulera en omstallning bér staten dven ta hansyn till att i ett globalt perspektiv kan
utslapp minskas genom att produktion av basmaterial lokaliseras i lander med goda férutsattningar, exempelvis laga utslapp
fran energisystemet (Jiborn et al., 2018), vilket Sverige har. Detta innebar att dtgdrder som medfér att produktion flyttar fran
Sverige (vilket troligen ger lagre nationella utslapp) kan leda till att de globala utslappen ékar.
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1.1 Uppdraget

Regeringen har givit Energimyndigheten i Uppdrag att genomféra innovationsfrdmjande insatser for att minska processindustrins
utsldpp av vixthusgaser (N2016/06369/1FK). Inom ramen for regeringsuppdraget skall myndigheten redovisa vilka insatser
inom forskning, innovation och demonstration som bedéms nédvandiga for att bidra till att Sverige senast 2045 inte ska
ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren samtidigt som konkurrenskraften fér svensk processindustri starks
(Naringsdepartementet, 2016). Som en del av detta uppdrag har forskningsinstitutet RISE tillsammans med Chalmers och
Jonkopings Internationella Handelshogskola fatt i uppdrag att ta fram ett underlag som belyser hur en omstéllning for att
uppna kraftigt minskade vaxthusgasutsldapp inom processindustrin kan stimuleras. Arbetet innehaller en forskningsbaserad
kunskapssyntes av tidigare studier av omstallningar av liknande karaktar (i resten av rapporten kallar vi denna del for
litteraturstudien) samt fallstudier av de processindustrier som har storst fossila vaxthusgasutslapp (se Not: Mineralindustrins
utslapp kommer till stérsta del fran cementindustrin. Figur 1). Baserat pa litteraturstudien och fallstudierna gors en jam-
férande analys, som ligger till grund for slutsatser om vilken roll staten och andra aktorer kan spela for att stimulera en kraftig
minskning av vixthusgasutslappen i processindustrin.

1.2 Syfte

Rapportens 6vergripande syfte ar att utgéra ett kunskapsunderlag (till Energimyndighetens regeringsuppdrag) om hur
staten och andra aktérer kan stimulera en omstéllning fér att uppna kraftigt minskade véaxthusgasutslapp inom svensk
processindustri.

For att na det 6vergripande syftet har arbetet med rapporten avsett att besvara féljande fragor:
e Vilka lardomar kan dras fran studier av tidigare omstéllningar i processindustrin?

o Vilka méjlighet och utmaningar finns for att kraftigt minska utsldppen av fossila vaxthusgaser
fran svensk processindustri?

o Vilka mojligheter respektive utmaningar ar gemensamma for olika processindustrier och vilka ar industrispecifika?

o Vilka insatser kan staten och andra aktorer gora for att stimulera en omstéllning for att uppna kraftigt
minskade utslapp av fossila vaxthusgaser i processindustrin?

1.3 Avgransningar

Rapporten ar avgréansad till analyser av de processindustrier som star for storst andel fossila vaxthusgasutslapp i Sverige:
jarn- och stalindustrin (i denna rapport benamnd stalindustrin), cementindustrin, raffinaderiindustrin och kemiindustrin.

De analyserade industrierna har dock olika grad av komplexitet med avseende pa processer, aktérsnatverk, marknad och pro-
dukter vilket gor att avgransningarna anpassats nagot for de olika fallstudierna. Analysen av raffinaderiindustrin fokuserar
pa bransleraffinaderier, vilket inkluderar féretagen Preem och ST1, som star for majoriteten av utsldppen. Kemiindustrin
i Sverige bestar av 6éver 400 aktiva foretag inom tva affarssegment, baskemikalier och kemiska produkter i ett flertal sub-
kategorier?, vilket leder till hog diversitet och komplexitet. Analysen av denna industri fokuserar darfér pa Stenungsunds bas-
kemikluster och framférallt dess krackeranlaggning som star for lejonparten av den svenska kemiindustrins koldioxidutslapp.

| linje med uppdraget fokuserar analyserna framst pa omstallningsalternativ som kan sanka direkta processutslapp av fossila
vaxthusgaser (t.ex. fran tillverkningsprocesser och férbranning av branslen). For varje industri analyseras ett antal omstall-
ningsalternativ. Arbetet med att identifiera dessa omstallningsalternativ utgar fran Energimyndighetens (2017) Nuliges-

3 Till dessa raknas: farg, coatings, lim etc., rengéringsmedel och hygienprodukter mm.; agrokemikalier och; farmaceutiska produkter etc. Mossberg
(2016) inkluderar dven raffinaderier i sin kategorisering av kemiindustrin, men da raffinaderier i denna studie presenteras i ett separat kapitel
anvander vi oss av en snavare definition av kemiindustrin.
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analys, industriernas egna klimatfardplaner (dar sadana finns), uppgifter fran intervjupersoner samt forskningslitteratur.
Rapporten ar avgransad till att presentera nagra exempel pa omstallningsalternativ for varje industri, da antalet omstall-
ningsalternativ ar mycket stort. Urvalet av vilka exempel pa omstallningsalternativ som presenteras ar gjort med avseende pa
vilken utslappsminskningspotential som finns samt med végledning av industriernas egna prioriteringar. Rapportens analys
bor ses som en nuldgesbild ver de omstallningsalternativ som &r kdnda idag. | framtiden kan denna bild &ndras och andra
alternativ framsta som mer relevanta. Rapporten stravar dock efter att identifiera vilka kategorier av omstéllningsalter-
nativ som finns samt att pa liknande satt identifiera pa vilka satt staten och andra aktoérer kan agera for att stimulera en
omstallning.

Vissa omstallningsalternativ som analyseras kan bidra bade till sinkta processutsldpp men dven sankta utslapp i anvandar-
ledet, vilket gor det svart att skilja dessa typer av omstallningsalternativ at. Vidare kan effektivare anvandning av material
samt hogre grad av cirkulara fléden, sa som 6kad atervinning och 6kad ateranvandning, bidra till att sdnka utslappen. For att
ge underlag for en bredare reflektion kring denna typ av alternativ inkluderas nagra exempel i analyserna.

Uppdragets utformning gor att rapporten ar avgransad till det som kopplar till nuvarande vardekedjor och analyserar inte
|6sningar som innebar att de studerade basmaterialen byts ut mot helt andra material, exempelvis att stal ersatts med plast
eller att betong ersatts med byggande i tra. Daremot innefattar det att olja byts mot biomassa i kemi- och raffinaderiindustri-
ernaoch andra bindemedel an kalk for att mojliggdéra cement och betongproduktion med lagre klimatutslapp. Det innebar att
studien framst lyfter fram nuvarande industristrukturer och basmaterial, delvis pa bekostnad av andra material och méjliga
industrier som dnnu inte finns etablerade.

Vidare fokuserar rapporten pa hur nuvarande industrier kan minska utslappen i Sverige. Detta innebér att den inte analy-
serar hur de globala utslappen paverkas om produktionen 6kar eller minskar i Sverige. P4 samma satt analyseras inte hur
konsumtionsmonster kan paverka utslappen i Sverige och globalt.

1.4 Metod

Arbetet som ligger till grund fér denna rapport utgar fran ett sociotekniskt systemperspektiv. Detta betyder att tekniska
system och nuvarande kunskapsbas, men dven etablerade natverk och vardekedjor samt politiska strukturer sa som géllande
lagar, regler och mal analyseras for att forsta vad som kan hindra och driva pa omstéllning i processindustrin. Detta perspek-
tiv beskrivs i kapitel 2.

| kapitel 2 presenteras dven en sammanstallning av litteratur av sociotekniska omstéllningar i processindustrin dar etablerade
foretag har stéllt om sina processer. For att finna denna litteratur har sékningar i scopus gjorts med en gemensam sékstrang
som fangar in olika perspektiv pa omstallningar i kombination med sdkord for respektive industri. *En inledande relevansbe-
domning gjordes genom att |dsa sammanfattningarna av de identifierade artiklarna. De artiklar som framstod som relevanta
laddades ner och studerades i mer detalj for att identifiera historiska omstallningar. Valet av vilka av dessa omstéllningar som
sedan skulle analyseras mer utforligt baserades i huvudsak pa mangden tillganglig information om handelseférloppen och
processerna bakom omstallningarna.

Analyserna som presenteras i kapitel 3-6 har genomférts med kvalitativ forskningsmetodik. Data har inhamtats fran skrift-
liga kallor och med hjalp av semistrukturerade intervjuer. 10-15 intervjuer per industri har genomférts med centrala aktérer
for forskning och innovation inom respektive industri, aktérer som ar involverade i utvecklingen av ny teknik samt i vissa fall
aktorer som ingar i vardekedjor for de studerade industrierna och darmed kan ge en bild av eventuella férandringar i varde-
kedjan samt efterfragan. En lista 6ver intervjupersoner presenteras i slutet pa respektive kapitel.

1.5 Rapportens struktur

Denna rapport innehaller féljande delar. Kapitel 2, litteraturstudien, presenterar det perspektiv pa socioteknisk omstéllning
som anvants i arbetet med denna rapport samt en syntes av tidigare forskning av sociotekniska omstéllningar i process-
industrin. Kapitel 3, 4, 5 och 6 innehaller fallstudier av stalindustrin, cementindustrin, raffinaderiindustrin och baskemi-
industrin. Litteraturstudien i Kapitel 2 och de fyra fallstudierna kan ldsas som fristdende kapitel, om sa 6nskas. Kapitel 7

4 Gemensam sokstrang: "(transition OR transformation) AND (socio* OR innovation)”. S6kord fér respektive indsutri: "steel industry”, "cement industry”,
"petrochemical industry” (dven "refinery industry” och "refineries” testades), "chemical industry” och "pulp and paper industry”
(nagra olika varianter testades).
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presenterar en jamférande analys och diskussion av de i fallstudierna studerade processindustrierna med avseende pa
gemensamma och specifika utmaningar fér omstallning. | kapitel 8 dras slutsatser och rekommendationer presenteras om
insatser som staten och andra aktérer kan gora for att stimulera en omstallning for att uppna kraftigt minskade utslapp av
fossila vaxthusgaser inom processindustrin.
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2 Litteraturstudie

Forfattare: Anna Bergek, Chalmers och Hans Hellsmark, Chalmers

2.1 Sammanfattning

Rapporten utgar fran ett sociotekniskt perspektiv pa omstéllningar av industrier. Det innebér att teknisk férandring ses i ett
storre sammanhang, dar tekniska system, aktorsstrukturer och institutioner utvecklas tillsammans i en iterativ process som
kannetecknas av ldrande och experimenterande men ocksa betydande trogheter. Statens roll i sddana omstallningsprocesser
kan dels vara att stimulera teknisk utveckling i linje med samhallets |angsiktiga mal (t.ex. hallbar utveckling), dels att "ldsa upp”
etablerade strukturer for att ge plats for nya, mer 6nskvarda tekniker.

Tidigare studier av stal-, cement-, kemi- och pappersmassaindustrierna visar att de genom historien har genomgatt en rad
omstéllningar, bland annat skiftet fran Siemens-Martinugn till syrgaskonverterprocessen i stalindustrin, kartellbildningar
och fusioner i cementindustrin, utfasningen av freoner i kemiindustrin samt omstallningen till klorfri massaproduktion i pap-
persmassaindustrin. Omstallningarna har inneburit olika stora férandringar av teknik och aktérsstrukturer och ocksa olika
kombinationer av teknisk och strukturell férandring.

En mer detaljerad analys av nagra av fallen visar att en viktig forutsattning for att en industri ska klara aven omstallning ar att
aktorerna tidigt inser utmaningen och att den kan véandas till en konkurrensférdel. Innovation och omstéllning gynnas ocksa
av konkurrens mellan olika aktérer. Omstallningar kan mojliggoras av utveckling av relaterade eller kompletterande teknolo-
gier, men befintlig teknik och tidigare investeringar kan samtidigt skapa inlasningar och darmed hamma en omstallning. Slut-
ligen kan olika slags intressenter, t.ex. forskare, miljdorganisationer och kunder, vara viktiga for att driva pa en omstallning.

De historiska fallstudierna visar ocksa att omstéllningar ofta medfor strukturella férandringar, bade i den industri som star i
fokus och i relaterade vardekedjor och innovationssystem (t.ex. omférdelning av marknadsandelar, aktérer som kommer till
eller férsvinner samt nya samarbeten och allianser mellan aktérer). Nar den tekniska dynamiken ar hog paverkas dock utfallet
av nar i tiden man valjer att agera - den som vantar for ldnge riskerar inte bara att bli inlast och missa nasta teknikskifte utan
4ven att viktiga val fattas av andra aktorer (till exempel kunderna), vilket kan fa stora konsekvenser fér den langsiktiga kon-
kurrenskraften.

Slutligen visar de olika fallen att staten kan spela manga olika roller i en omstallning - i bade positiv och negativ bemarkelse.
For att stimulera teknisk utveckling kan staten forstarka relevanta innovationssystem samt tillhandahalla infrastruktur och
kapital till investeringar. For att lasa upp etablerade strukturer kan staten implementera styrmedel for att fasa ut oénskade
tekniker, vilket dels kan skapa efterfragan pa nya tekniker och dels skapa konkurrens mellan aktérerna om vem som férst kan
hitta ett fungerande alternativ. | vissa fall har dock staten snarare férsokt skydda etablerade aktorer, vilket har minskat deras
incitament att effektivisera och investera i ny teknik och darmed forsenat flera olika omstallningsprocesser.

2.2 Introduktion till sociotekniska omstallningar

Med socioteknisk omstéllning menas att ett sektoriellt system som fyller en viss samhallsfunktion, t.ex. energi, transport,
kommunikation eller bostader, omkonfigureras, vilket kan medféra - eller krava - forandringar av tekniska system, aktors-
strukturer samt regleringar, normer och varderingar (Geels, 2002, 2004, 2005). Det handlar ofta om att nya, ekonomiskt,
ekologiskt eller socialt mer hallbara tekniker ersatter befintliga, mindre hallbara tekniker.

2.2.1 Framvaxt av nya tekniker

Hur nya tekniker vaxer fram kan beskrivas pa olika satt. Vissa forskare betonar vikten av "nischer”, dvs. skyddade utrymmen
dar aktorer som vill ga fore kan experimentera med nya tekniker, utveckla gemensamma visioner och férvantningar samt
artikulera efterfragan utan att behdva utsattas for marknadens vanliga urvalsmekanismer (Geels & Schot, 2007, Kemp et al.,
1998). Andra lyfter fram betydelsen av "teknologiska innovationssystem”, dvs. problemlésande natverk av aktorer som ar
involverade i utveckling, spridning och anvandning av ny teknik inom ett visst industriellt omrade och paverkas av industri-
och teknikspecifika regler, normer och perspektiv (Bergek et al., 2008, Carlsson et al., 2002, Carlsson & Stankiewicz, 1991).
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Framvaxten av nya tekniker kan beskrivas som en iterativ process i fem faser (se Figur 3) (Hellsmark, 2014). | koncept- och
pilotfasen utvecklas kunskap om den nya tekniken. Nya koncept, prototyper och modeller utvecklas och testas i begransad
skala av foretag, forskare vid universitet och hdgskolor samt andra aktoérer. | demonstrationsfasen vidareutvecklas och skalas
prototyper och koncept upp till funktionella enheter och system. De testas i verkliga tillampningsmiljoer, vilket synliggor
tekniken, illustrerar dess potential och mojliggor aterkoppling fran potentiella kunder och samhéllet i stort. | nischmarknads-
fasen borjar tekniken att introduceras pa olika nischmarknader (samtidigt som utvecklings- och demonstrationsinsatserna
fortsatter). Nischerna kdnnetecknas av att konkurrensen med etablerade tekniker dr begransad. En del avdem &r "naturliga”,
d.v.s. bestar av kunder som har specifika behov som etablerade tekniker inte kan I6sa. Andra ar politiskt konstruerade genom
ekonomiska styrmedel som gor den nya tekniken konkurrenskraftig gentemot etablerade alternativ (t.ex. investeringsbidrag
eller produktionsstdd). Nischmarknaderna fyller en viktig funktion genom att de skapar ett skyddat utrymme dar teknik-
utvecklarna kan fa aterkoppling pa hur tekniken fungerar i ett kommersiellt sammanhang. | den kommersiella tillvixtfasen blir
tekniken konkurrenskraftig med etablerade tekniker och borjar spridas i stor skala pa massmarknader. Slutligen nar tekniken
en mognadsfas da den borjar ersatta befintliga tekniker i en vasentlig grad. Det leder pa sikt till en omstrukturering av sam-
héllets produktions- och konsumtionssystem.

De fem faserna ska inte ses som linjara, utan aktiviteter fran tidiga faser fortsatter dven i senare faser. Till exempel behovs
forskning och utveckling dven i senare utvecklingsfaser och nya marknadsnischer kan behoéva identifieras och exploateras da
nya segment erdvras. Tidigare forskning har visat att hastigheten pa utvecklingen och spridningen av en ny teknik till stor del
avgors av vilka méjligheter aktorerna i ett innovationssystem har att g mellan olika aktiviteter i en viss fas, experimentera
och larasig (Wilson, 2012, Hellsmark et al,. 2016). | praktiken kan det till exempel betyda att det behéver finnas ett val utveck-
lat realkapital i form av anlaggningar for forsok i pilot- och demonstrationsskala samtidigt som teknikutvecklande féretag
genomfor forsok i kommersiell skala pa en nischmarknad, vilket i sin tur kan generera fragestallningar som behéver utforskas
vidare i nya pilotférsék innan den nya tekniken blir fullt konkurrenskraftig.

Teknikens
utbredning

Omstrukturering av
produktions- och
konsumtionssystem

Kommersiell Spridning pa
tillvax massmarknader

Spridning pa

. nischmarknader
Demonstrationsfas
/—-_

Demonstrationsprojekt

Forskning & utveckling
Tid

Koncept- & Nischmarknadsfas Mognadsfas
pilotfas

Figur 3: Teknikers utvecklingsfaser. Kdlla: (Hellsmark, 2014)
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2.2.2 Hinder mot omstallningar

Problemet om man vill dstadkomma omstallningar ar dock att det ofta finns en mangd trégheter som motverkar forandring i
en sektor och som till och med kan leda till en inlasning till vissa tekniker och aktérer. De etablerade tekniska systemen kanne-
tecknas ofta av tekniska beroenden, larande- och natverkseffekter och andra sjalvforstarkande mekanismer, som skapar
en sarskild "branschlogik” och pa kort sikt gor det enklare och billigare att fortsatta géra samma sak &dn att byta inriktning
(Arthur, 1988, 1994, Geels, 2004). Det kan till exempel handla om att en sektor blivit beroende av vissa ramaterial, att det
finns skalférdelar i produktionen som avgor vilka volymer som maste till for att na I6nsamhet eller att den tekniska livslang-
den skapar inlasningseffekter och darmed paverkar méjligheterna att investera i ny teknik. Sektorns aktérsstruktur, dvs. olika
slags grupper, natverk och vardekedjor, dr ofta mycket stabila pa grund av att de dver tid utvecklar gemensamma intressen,
sociala relationer, dmsesidiga forvantningar och férpliktelser samt ibland ocksa rent tekniska beroenden som kan goéra det
svart for nya aktorer att komma in (Adner & Kapoor, 2010, Geels, 2004, Geels & Kemp, 2007). Det finns ocksa en risk att det
i etablerade natverk utvecklas ett grupptédnkande som inte gynnar férandring och férnyelse. Den institutionella (eller politiska)
strukturen skapar stabilitet genom att den betonar vikten av att anpassa sig till géllande lagar, regler, normer, varderingar och
forvantningar. Det kan till exempel leda till att aktorer bara sdker efter nya méjligheter i vissa riktningar, att bilden av vad
som ar ett mojligt och 1ampligt beteende begransar kreativiteten och innovativiteten i en sektor och att det finns bindande
kontrakt och formella standarder som begréansar vad aktérerna kan géra och hur de utformar nya I6sningar (Geels, 2004).

For att nya tekniker ska kunna bryta igenom och pa sikt bidra till att fylla en samhallsfunktion pa ett mer hallbart satt racker
det darfor inte att nya alternativ utvecklas och véxer till sig, utan ett "maojlighetsfonster” maste ocksa 6ppnas pa sektorsniva.
Det innebar att befintliga sociotekniska system och branschlogiker, aktdrsstrukturer och institutionella/politiska strukturer
maste forandras, "lasas upp” eller till och med fasas ut, till foljd av interna konflikter och spanningar eller externa patryck-
ningar, samtidigt som de nya alternativen behéver utvecklas ur bl.a. pris- och prestandasynpunkt (Geels, 2002, 2004, 2005).

2.2.3 Olikaslags férandringar vid en omstallning

Graden av férandring som en viss omstéllning medfor eller kraver kan beskrivas pa manga olika satt. Har fokuserar vi pa tva av
de tre dimensioner som namndes ovan: teknik och aktérer. Eftersom vi ar intresserade av hur svart det ar att stéllaom en sek-
tor fokuserar vi har inte pa teknikens prestanda (t.ex. hur mycket mer hallbar eller effektiv en ny teknik ar &n den befintliga).
Istallet utgar vi fran Henderson & Clarks (1990) innovationsmodell, som utgér fran att det ar lattare att astadkomma tek-
nisk férandring om aktoérernas befintliga resurser (framférallt kunskap) ar anvandbara an om det kravs nya resurser eller de
befintliga resurserna blir irrelevanta. Det intressanta med Henderson och Clark-modellen &r att den gor en distinktion
mellan tva olika slags kunskap som paverkar produkt- och processinnovation: kunskap om komponenter/delsystem och kun-
skap om produkt-/processarkitekturen (dvs. hur komponenter och delsystem kopplas ihop och interagerar). En teknisk for-
andring (innovation) kan medféra eller krava férandringar i en av dessa eller bada.

Fyra olika typer av tekniska forandringar kan da identifieras:

e En inkrementell forandring av ett tekniskt system kan géras utan att befintlig kunskap pa nagon niva paverkas
mer an marginellt.

¢ Vid en moduldr forandring av ett tekniskt system forandras en komponent eller ett delsystem substantiellt,
byts ut helt eller tillkommer (t.ex. end-of-pipe-l6sning), vilket kraver ny kunskap pa komponentniva. Produkt-/
processarkitekturen och kunskapen om den andras dock inte i nagon stérre utstrackning.

o Vid en arkitektonisk forandring av ett tekniskt system férandras systemarkitekturen, dvs. hur komponenter och
delsystem kopplas samman, medan kunskapen om komponenterna och delsystemen i princip forblir oférandrad.

e Vid en radikal forandring av ett tekniskt system andras bade (vissa) komponenter och delsystem och system-
konfigurationen, vilket gor befintlig kunskap pa bade komponent- och systemniva mer eller mindre oanvandbar.

Pa samma satt menar vi att det gar att beskriva omstallningar i hur stora forandringar av aktorsstrukturen de medfor eller
kraver. En mindre forandring kraver mindre kunskap om nya aktérer och farre nya relationer behéver byggas upp. En sadan
forandring borde darfor vara enklare och snabbare att genomféra dn en som kréaver ny kunskap och nya relationer.
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e En inkrementell forandring av aktorsstrukturen innebar att nagon aktorskategori forandras pa nagot mindre satt
(t.ex. en enskild leverantor av ett standardiserat inputmaterial tillkommer eller forsvinner).

o VVid en moduldr férandring av aktoérsstrukturen byts en viss typ av leverantor ut, férsvinner eller tillkommer utan
att det paverkar natverkets sammansattning och relationer i vrigt (t.ex. leverantorer av en ny end-of-pipe-l6sning).

o Vid en arkitektonisk forandring av aktorsstrukturen sker en omstrukturering av i huvudsak befintliga aktorer i
natverket, t.ex. genom vertikal integration framat eller bakat. Det kan krava vissa nya relationer och kunskap om
hur den nya aktérskonfigurationen kommer att fungera, medan den kunskap som finns om de enskilda aktérerna
fortfarande ar anvandbar.

e En radikal férandring av aktorsstrukturen innebar att aktérer kommer till eller férsvinner samtidigt som rela-
tionerna aktérerna emellan konfigureras om. En sadan férandring beskrivs ibland som "disruptiv” och kan
innebéra att etablerade foretag eller hela branscher slas ut.

En omstéllning kan alltsa innebara olika grader av férandringar i relevanta tekniska system och i relaterade aktorsstrukturer.
Genom att kombinera de olika kategorierna ovan kan darfor ett antal olika typer av teoretiskt mojliga typer av omstallningar
identifieras (se Figur 4). Vi menar att det kan vara vardefullt att analysera historiska och pagaende omstallningar med ut-
gangspunkt i dessa omstallningstyper eftersom de som ndmndes ovan kan férvantas skilja sig at med avseende pa hur stort
varde befintlig kunskap och etablerade relationer har och darfor vara olika svéra att genomfdra. Mojligen kan dven staten
spela olika roll i olika typer av omstallningar.

2.2.4 Statens roll i omstallningsprocesser

Innovationspolitiska atgarder syftar generellt sett till att stimulera teknisk utveckling och industriell férnyelse. Det kan vara
motiverat for staten att ingripa eftersom resultaten av innovationsprocessen inte alltid éverensstimmer med samhillets
forvantningar pa hur mycket eller vilken typ av innovationer som behovs (Borras & Edquist, 2013). Tva klassiska problem som
innovationspolitiska atgarder kan syfta till att [6sa ar dels nér (vissa) nya tekniker inte utvecklas och sprids i den utstrackning
eller takt som ar 6nskvard och dels nér etablerade industrier, sektorer eller regioner har blivit inlasta till en viss uppsattning
tekniker, aktorer och institutioner och behdver féryngras och "aterupplivas” for att kunna anpassa sig till nya forutsattningar
och exploatera nya mojligheter (Dodgson et al., 2011, Edquist et al., 2004, Gustafsson & Autio, 2011, Hart, 2009, Jacobsson
& Bergek, 2004, Laranja et al., 2008, Todtling & Trippl, 2005).
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Figur 4: Ramverk for analys av fordndringar vid en socioteknisk omstdllning
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Enligt ett traditionellt, statiskt jamviktsperspektiv beror sddana problem pa marknadsmisslyckanden (t.ex. positiva och
negativa externa effekter, informationsasymmetrier, skalférdelar och kapitalmarknadsmisslyckanden), som leder till en
samhallsekonomiskt ineffektiv fordelning av resurser (Jacobsson et al., 2017). | modern innovationspolitisk litteratur talar
man istallet om strukturella och funktionella systemsvagheter (Bergek et al., 2010, Jacobsson & Bergek, 2011, Wieczorek &
Hekkert, 2012). Strukturella systemsvagheter uppstar t.ex. nar ett innovationssystems natverk ar for svaga for att tillata
samarbeten och erfarenhetsutbyten eller nar de ar for starka och leder till likriktning och inldsning. Funktionella systemsvag-
heter uppstar nar nagon eller nagra av de nyckelprocesser som bidrar till innovation i systemet - kunskapsutveckling,
entreprendriellt experimenterande, marknadsformering, resursmobilisering, legitimering, vagledning av sékprocesser och
utveckling av positiva externa effekter - inte fungerar som de ska, antingen pa grund av strukturella svagheter eller pa grund
av paverkan utifran (Bergek et al., 2008).

Under vissa férhallanden kan sadana systemsvagheter bli allvarliga nog for att motivera staten att ingripa, genom att utfor-
ma och implementera styrmedel som &r inriktade pa de olika systemsvagheterna. For att ett ingripande ska vara motiverat
kravs dels att systemsvagheterna inte ska I6sas "automatiskt” av privata aktorer, dels att det finns en rimlig forvantan att
ett politiskt ingripande kan I6sa eller mildra problemet (Chaminade & Edquist, 2010). Det forsta kriteriet handlar om att
staten idealt sett ska komplettera privata aktiviteter och inte ersatta eller duplicera dem. Det kan anses vara uppfyllt om
systemsvagheternainte ligger inom rackhall for systemets aktorer eller om det finns tydliga konflikter mellan systembyggan-
de och de privata aktérernas intressen (Aghion et al., 2009, Bergek, 2014, Bergek et al., 2010). Det andra kriteriet handlar
om att staten inte ska intervenera i sddant som den inte rader 6ver eftersom sadana interventioner inte kommer att ge av-
sedd effekt. Radigheten kan begrédnsas av att vissa systemsvagheter ligger utom rackhall for statliga politiska beslutsfattare,
t.ex. pa grund av att kunskaps- och/eller marknadsutvecklingen inom ett visst teknikomrade inte framst sker inom landets
granser eller paverkas av faktorer och mekanismer som ar utom politisk kontroll, av att det saknas lampliga styrmedel for att
atgarda en viss systemsvaghet eller av att de som ska utforma och implementera styrmedlen inte har tillrdcklig kompetens
(Chaminade & Edquist, 2010).

Utover dessa tva kriterier finns en bakomliggande tanke att all politisk intervention bor utga fran en tydlig malsattning. | ett
innovationspolitiskt sammanhang innebar det att de nya tekniker, produkter och aktiviteter som en intervention férvantas
stimulera ska bidra till att uppfylla statens 6vergripande mal (Chaminade & Edquist, 2010), vilket ofta formuleras i termer
av ekonomisk tillvaxt. Pa senare tid har emellertid fokus forflyttats till mer komplexa malsattningar som handlar om hallbar
utveckling eller andra stora samhéllsutmaningar ("grand challenges”). Flera forskare har i samband med det argumenterat
for att traditionella innovationspolitiska atgarder och styrmedelsportféljer inte &r tillrackliga for att stimulera sociotekniska
omstallningar.

Ett av argumenten &r att innovationspolitiken traditionellt sett saknar en tydlig riktning. Eftersom det évergripande malet
for innovationspolitiken ar ekonomisk tillvaxt ar all innovation som leder till det lika bra, vilket &r problematiskt om malet &r
att dstadkomma en viss samhéllsutveckling, t.ex. 6kad hallbarhet (Weber & Rohracher, 2012). Detta innebér nya utmaningar
for innovationspolitiken. For det forsta blir det viktigare hur malen formuleras och vilka systemavgransningar som darmed
gors. Denna rapport utgar till exempel fran ett politiskt mal som ar formulerat i termer av kraftigt minskade processutslapp
av vixthusgaser i Sverige fran vissa industrier (cement, stal, raffinaderi och kemi). Ett alternativ skulle kunna vara att utga
fran de produkter som produceras i dessa industrier och satta upp som mal att de utslapp de ger upphov till under hela sin
livscykel ska minskas till en viss niva. Det skulle helt sidkert leda oss till att identifiera och prioritera (delvis) andra teknik-
alternativ och styrmedel dn dem vi nu har inkluderat i var analys. For det andra stélls hogre krav pa att prioritera mellan
olika konkurrerande teknikalternativ med utgangspunkt i hur mycket de bidrar till den 6nskvarda riktningen. Om malet ar att
minska processutsldppen av vaxthusgaser i industrin behéver man bedéma i vilken utstrackning olika teknikalternativ leder
till en sddan minskning innan man tar beslut om vilka alternativ som ska stédjas. For det tredje kan staten behéva ga fore de
privata aktérerna och sjalv investera i utvecklingen av 6nskvarda nya teknikomraden och darigenom absorbera en del av den
osikerhet som finns i en tidig fas (Mazzucato, 2016).°

Ett annat argument &r att sociotekniska omstallningar, som beskrevs ovan, kraver "upplasning” av befintliga tekniska system,
aktorsstrukturer och institutionella strukturer - inte bara utveckling av nya tekniker (Kivimaa & Kern, 2016). | en omstall-
ningsinriktad innovationspolitik kravs darfor inte bara tydligare prioriteringar mellan olika teknikomraden utan aven styr-
medel som &r inriktade pa att "skaka om” etablerade aktérer och system och 6ppna upp ett mojlighetsfonster for (6nskvarda)
nya tekniker. Har kan traditionella miljépolitiska styrmedel spela viss roll (se t.ex. Bergquist et al., 2013, Jaffe et al., 2002).
Det kan till exempel handla om att anvdndning av vissa tekniker regleras via lagstiftning, att det infors krav pa utslappsminsk-
ningar fran vissa verksamheter eller att det infors en avgift pa vissa slags utslapp. Sadana styrmedel ar dock framférallt 1am-
pade for att stimulera spridning av kommersiella tekniker och deras effekt pa utveckling och spridning av tekniker i tidigare
utvecklingsfaser varierar stort mellan olika instrument (Bergek & Berggren, 2014). Det kan ocksa handla om att stédja nya

5 Som beskrivs av bland annat Fridlund (1993) 4r detta inte en helt ny roll fér den svenska staten, men den har fatt ny uppmarkhet internationellt genom
bland annat Mariana Mazzucatos (2013) bok The Entrepreneurial State.
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aktorer och natverk eller att erbjuda kompetensutveckling till dem som arbetar i etablerade industrier och som riskerar att
forlora pa en omstéllning. Dessa tankar bygger dock framférallt pa teoretiska resonemang och det kan darfér vara intressant
att se vilken roll staten faktiskt har spelat i nagra historiska omstallningar i processindustrin.

2.3 Oversikt 6éver historiska omstallningar

Vi inledde litteraturstudien med att s6ka brett efter studier av omstallningar i de fyra industrisektorer som ar i fokus i den
héar rapporten. Medan vi hittade gott om studier av stalindustrin och ndgon av kemiindustrin hade vi svarare att hitta studier
av omstallningar inom cement- och raffinaderiindustrierna. Vi valde darfor att komplettera litteraturstudien med studier av
pappersmassaindustrin, dar det finns flera studier fran Sverige att dra lardomar av. Pappersmassaindustrin dr ocksa relevant
for en framtida omstéllning av kemiindustrin.

| detta avsnitt ger vi en 6versikt 6ver de historiska omstéllningar vi har identifierat i de olika industrierna och kategoriserar
dem enligt det ramverk som presenterades i avsnitt 2.2 (se Figur 4). Vi analyserar sedan nagra av omstallningarna narmare i
nasta avsnitt, dér vi ocksa gar in mer i detalj pa vilken roll staten har spelat.

2.3.1 stal
Den globala stélindustrin har genomgatt flera stora omstallningar i modern tid (se Figur 5 for en 6versikt).

En stérre omstéllning skedde i slutet av 1700-talet, da forst de engelska och sedan dven de kontinentala jarnproducenterna
(t.ex.iPreussen, Vallonien och Frankrike) gick 6ver fran trdkol till koks. Det &r nagot oklart hur stor teknisk forandring som be-
hovdes for sjélva branslesubstitutionen, men det verkar som om den koksbaserade jarnproduktionens framgang till stor del
berodde pa att den kombinerades med nya efterbearbetningstekniker (t.ex. puddling och nya tekniker for att géra gjutjarn)
(Fremdling, 2004, Madureira, 2012), vilket tyder pa att det rorde sig om en arkitektonisk eller till och med radikal teknisk for-
andring. Overgangen fran trakol till koks gjordes till stor del av befintliga féretag (Madureira, 2012). Den resulterade emeller-
tid i en forflyttning av jarntillverkningen fran bl.a. Sverige och Ryssland till IAnder med goda tillgangar pa stenkol (framforallt
England) (Jernkontoret, 2018). Denna férandring kan tolkas som en arkitektonisk férandring av aktorsstrukturen, eftersom
maktforhallandet mellan aktorerna forandrades.

Liksom stalindustrin i USA och Ryssland fortsatte den svenska industrin emellertid att anvanda trakol (Madureira, 2012). |
mitten av 1800-talet skedde istéllet en omstéllning till det s.k. lancashiresmidet (Jernkontoret, 2018). Tekniken férandrades
radikalt genom att en helt ny typ av ugn togs i burk, nya valsverk anlades och hammarutstrackningen i smedjan ersattes (Jern-
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@ 1. Frdn trékol till koks
2. Lancashiresmide (Sverige)
@ 3. Frén Siemens-Martinugn till
syrgaskonverterprocess (BOF)
4. Kustlokalisering
5. Fran malm till skrot (ljusbagsugn)
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Figur 5: Historiska omstdllningar i stdlindustrin.
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kontoret, 2018). Teknikskiftet ledde ocksa till radikala fordndringar pa aktérssidan. Trots att manga nya masugnar anlades
lades manga mindre bruk ner och det totala antalet bruk minskade med nastan 30% pa 40 ar (Jernkontoret, 2018). Fran slutet
av 1800-talet fick Bessemer-och Siemens-Martinmetoderna dven visst genomslag i Sverige (Jernkontoret, 2018). Siemens-
Martinugnen tog gradvis 6ver fran lancashiresmidet (som dock levde kvar en bit in pa 1900-talet) (Jernkontoret, 2018).

En annan stor omstallning i den globala stalindustrin kom i slutet av 1960-talet, da det skedde ett skifte fran Thomasprocessen
och Siemens-Martinugnen till syrgaskonverterprocessen (Diaz-Morlan & Saez-Garcia, 2016). Tekniskt sett var detta en radikal
forandring eftersom den paverkade alla steg i stalproduktionsprocessen (Diaz-Morlan & Saez-Garcia, 2016). Konsekvens-
erna for aktorsstrukturen var framst ett skifte i konkurrenskraft, dar Japan (och till viss del &ven Nederldnderna) vann mark
pa bekostnad av Europa och USA (Diaz-Morlan & Saez-Garcia, 2016), vilket enligt samma resonemang som for omstallningen
fran trakol till koks kan ses som en arkitektonisk férandring. Samtidigt skedde en omlokalisering av stélverk till kustnara
platser, som inte innebar ndgon egentlig teknisk férandring men ytterligare bidrog till att starka den japanska industrins kon-
kurrenskraft (och darmed till den arkitektoniska férandringen av aktorsstrukturen).

Fran slutet av 1960-talet forbattrades dven den skrotbaserade ljusbadgsugnen och fick allt stérre spridning. | USA kom dar-
med sa kallade "minimills”, som anvande sig av denna radikalt annorlunda teknik, att delvis konkurrera ut de integrerade,
malmbaserade stalverken. Det resulterade i en radikal férandring av aktérsstrukturen, dels i form av en omstrukturering av
industrin, dar nya féretag kom in och marknadsandelar férdelades om (Christensen, 1997, Haller, 2005), dels i form av nya
strategiska allianser (Madhavan et al., 1998).

2.3.2 Cement

Cement anvandes redan under romartiden som byggmaterial, men romarnas metoder och ramaterial foll i gldomska och an-
vandes inte efter romarrikets fall. Det var forst i mitten av 1800-talet som den moderna cementtillverkningen etablerades
och det grundlaggande receptet fér den i dag dominerande Portlandcementen togs fram. Rent tekniskt har det funnits lite
olika cementframstéllningsprocesser, men hur de paverkat aktérsstrukturer vet vi inte. Daremot har kartellbildningar varit
vanligt inom cementbranschen. Ar 1928 fanns det fortfarande totalt 10 cementfabriker i Sverige, men genom hard priskon-
kurrens, kartellbildningar och samgaende av olika bolag aterstar idag endast tre stycken produktionsanlaggningar som alla
tillhér samma bolag (Dahlstrom, 2015).¢ | detta fall skedde alltsa en arkitektonisk férandring av aktorsstrukturen genom att
nya relationer skapades, samtidigt som tekniksystemet bevarades (se Figur 6).

Omstdliningar:

1. Kartellbildning och samgdenden
Arkitektonisk/

radikal

Modular

Forandring av tekniskt system

Inkrementell @

Inkrementell Modular Arkitektonisk/
radikal

Forandring av aktorsstruktur

Figur é: Historiska omstdllningar i cementindustrin.

¢ Vid dennatid var kartellbildningar inte olagliga.
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2.3.3 Kemi

Kemiindustrin har genomgatt flera olika omstallningar och teknikskiften. Det saknas dock studier av dessa ur ett innovations-
och omstéllningsperspektiv. Vi far darfor ndja oss med att ge ett par exempel pa olika slags tekniska férandringsprocesser
(se Figur 7 for en 6versikt).

Det forsta exemplet ar évergdngen frdn kolbaserad kemi till petrokemi, som skedde fran 1920-talet och framat. | Storbritannien
innebar den en arkitektonisk teknisk férandring i och med att nya, integrerade anlaggningar byggdes for att konvertera im-
porterat petroleum till flytande brénslen och organiska kemikaliska produkter. Pa akt6rssidan skedde en modular forandring
nar ett antal nya aktorer lyckades etablera sig genom att anvanda olika slags partnerskap (Bennett, 2009).

| Sverige ersatte petrokemin istéllet skogen som ravara. Fram till 1950-talet framstalldes ett 50-tal olika kemikalier i sul-
fitbruk dgda av bland annat Mo, Domsj6, Fosfatbolaget och Perstorp. Nar konkurrensen fran billigare processer baserade
pa olja hardnade pa 1950- och 1960-talen gjorde de svenska aktérerna gemensam sak med stora internationella kemi- och
oljebolag for att etablera en petrokemisk industri i Sverige (Berglund, 2010). Kombinationen av nya aktérer och nya relatio-
ner gor att vi betraktar det som en radikal omstallning av aktérsstrukturen.

Det andra exemplet ar utfasningen av freoner, som tog fart i slutet av 1980-talet. Den innebér en radikal teknisk férandring for
kemiindustrin, som blev tvungen att utveckla helt nya substitut och ny processteknik (Araujo & Harrison, 2002, Maxwell &
Briscoe, 1997)

2.3.4 Pappersmassa

Den svenska pappersmassaindustrin har genomgatt flera omstallningar under de senaste 40 aren. Har kommer vi att foku-
sera pa energiomstallningen, som foljde som en effekt av oljekrisen pa 1970-talet, och omstallningen till klorfri massaproduk-
tion, som pabdrjades under slutet av 1980-talet (se Figur 8 for en 6versikt).

Energiomstdllningen kom till stand genom en kombination av olika tekniska férandringar, dar de viktigaste var (1) inférandet
av fastbransleférbranning av hyggesavfall, bark, torv och kol, (2) inférandet av syrgasblekning (syrgasdelignifiering) (som for-
dubblade mangden lignin som kunde ga till energiutvinning), (3) inférandet av returpapper (som reducerade energianvand-
ningen med 80% jamfort med mekanisk pappersframstalining fran ved) samt (4) elektrifieringen av mekaniska och kemiska
processer i kombination med utékade satsningar pa industriella mottrycksturbiner. Alla dessa foréandringar kan beskrivas
som modulara ur ett tekniskt perspektiv. For byte till fastbréansle kravdes till exempel utveckling av nya pannor och teknik
for hantering av restmaterial, men inga storre forandringar av kopplingarna mellan olika komponenter. Inférandet av fast-
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Figur 7: Historiska omstdllningar i kemiindustrin.
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Figur 8: Historiska omstdllningar i pappersmassaindustrin.

bransleforbranning och elektrifieringen innebar moduléra forandringar av aktorsstrukturen, genom att enstaka teknik- och
bransleleverantorer byttes ut eller tillkom till foljd av teknikskiftena. For inférandet av returpapper behévde dock ett helt
nytt system fér insamling och hantering av anvant papper sattas upp, som aven inkluderade konsumenter. Fér utvecklingen
av syrgasblekning och andra massarelaterade tekniker spelade etableringen av Institutet for Vatten och luftvardsfragor (1VL)
en viktig roll, bade for teknikutvecklingen och for att féra 6ver kunskap mellan de olika bolagen (Bergquist & Séderholm,
2011). Tillsammans innebar ddrmed dessa forandringar att ett delvis nytt "ekosystem” av sammankopplade aktérer upp-
stod, dock utan att férandra pappersmassaindustrin som sadan i grunden. Vi tolkar detta som en arkitektonisk férdndring av
aktorsstrukturen.

Omistdillningen till klorfri massaproduktion genomférdes i slutet av 1980- och bérjan av 1990-talet med avsikten att minimera
utslappen av halogenerade organiska foreningar (AOX), som uppstar vid anvandning av stora mangder klorgas i bleknings-
processen. Utvecklingen bestod av tva huvudspar: blekning fri fran klorgas ("Elemental Chlorine Free”, ECF) och helt klorfri
blekning ("Total Chlorine Free”, TCF). Vid ECF byter man ut klorgasen (Cl2) mot klordioxid (ClIO2), vilket var relativt enkelt
att astadkomma eftersom tekniken fanns tillganglig och byggde pa syrgasblekning, som av energibesparingsskal redan hade
inforts vid de flesta svenska bruk (Reinstaller, 2005). ECF ar ddrmed att betrakta som en inkrementell férandring bade ur
tekniskt och aktérsmassigt perspektiv. TCF innebar dock att helt klorfria processer maste utvecklas. Den medférde darmed
en kemikaliesubstitution, vilket motsvarar en modular teknisk forandring. De tekniska utmaningar som uppstod kunde I6sas
inom ramen for den befintliga aktorsstrukturen, vilket gor att vi ser TCF som en inkrementell férandring i denna dimension.

2.3.5 Summering

Som de foregaende avsnitten visar har de olika industrierna genomgatt en rad olika stora omstéllningar, bade med avseen-
de pa teknik och aktérsstrukturer (se Figur 9). Inkrementella tekniska férdndringar har skett i form av geografisk omlokali-
sering av industrin (kustlokalisering i stalindustrin) och byte av nagon form av inputmaterial i en redan existerande process
(ECF-omstallningen i pappersmassaindustrin). Modulara forandringar har skett i form av utbyte av vissa komponenter i en
process (energi- och TCF-omstallningarna i pappersmassaindustrin) eller borttagning av nagot steg i processen (utfasning av
freoner i elektronikindustrin). Arkitektoniska forandringar har skett i form av kombinationer av olika tekniker (omstallningen
fran trakol till koks i stalindustrin), omdesign av produkter och processer (utfasning av freoner i bilindustrin) och 6kad grad
av integration i en viss process (omstallningen fran kol-/biobaserad kemi till petrokemi i kemiindustrin). Slutligen har radikala
forandringar skett i form av helt nya produkter (utfasningen av freoner i kemiindustrin) och fundamentala férandringar av
processer (omstéllningarna till lancashiresmide, syrgaskonverterprocessen och ljusbagsugnen i stalindustrin, utfasningen av
freoner i kemiindustrin).
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Med avseende pa fordndringar i aktorsstruktur finns det flera exempel dar moduléra, arkitektoniska och radikala tekniska om-
stéllningar har skett inom ramen for en befintlig eller inkrementellt férandrad aktorsstruktur (t.ex. utfasningen av freoner i
kemi-, elektronik- och bilindustrierna samt utvecklingen av helt klorfri blekning i pappersmassaindustrin). | andra fall har det
skett modulara forandringar av aktorsstrukturen, antingen genom nyetablering i den bransch som star i fokus (omstallningen
fran kolbaserad kemi till petrokemi) eller genom nyetablering eller substitution av aktérer i viardekedjan (t.ex. nya brans-
le- och teknikleverantérer) (omstallningen fran olje- till fastbrénslepannor och elektrifieringen i pappersmassaindustrin).
Arkitektoniska forandringar har framforallt skett i termer av omférdelning av marknadsandelar mellan etablerade foretag
och lander (omstallningen fran trakol till koks, fran Thomas/Siemens-Martin till syrgaskonverterprocessen och kustlokali-
seringen i stalindustrin). Slutligen finns det flera exempel pa radikala forandringar av aktorsstrukturen. | vissa fall handlar
det om nedlaggning av bruk och ut- eller sammanslagning av féretag (omstallningen till lancashiresmidet i stalindustrin, kar-
tellbildning och sammangaenden i cementindustrin), ibland i kombination med att nya féretag har slagit sig in i branschen
(omstallningen till ljusbagsugnar i stalindustrin). | andra fall har "ekosystemet” eller innovationssystemet i en bransch utokats
eller utvecklats, med nya relationer och allianser som féljd (ljusbagsugnar i stalindustrin, returpapper och syrgasblekning i
pappersmassindustrin samt omstallningen fran biobaserad kemi till petrokemi i kemiindustrin).

Ser man till bada dimensionerna samtidigt ar det intressant att notera att 6versikten visar att tekniska och strukturella for-
andringar kan kombineras pa olika satt i en omstallning. | litteraturen finns namligen en tendens att anta att (hallbara) om-
stallningar forutsatter stora férandringar i bade teknik och aktorsstrukturer samtidigt. Det kan ifrdgasattas om kombina-
tioner som inte medfér mer omfattande férandringar an inkrementella eller moduléra i ndgon av de tva dimensionerna ska
rdknas som omstallningar. | de fall dar vi har inkluderat sadana i var analys bygger det valet dock pa att vi har tagit hdansyn
till ytterligare en dimension: hur stor forbattring av miljéprestanda en viss teknisk forandring medférde. Flera av de inkre-
mentella och modulara tekniska férandringarna resulterade i processer och produkter med betydligt lagre miljopaverkan
(och ibland dven lagre kostnader) &n tidigare, t.ex. blekning fri fran klorgas (ECF), helt klorfri blekning (TCF) och anvandning
av returpapper i pappersmassaindustrin samt ersattning av freoner i elektronikindustrin. 7 Eftersom vi i denna rapport ar
intresserade av omstallningar till 6kad hallbarhet har vi darfor valt att rdkna dem som omstallningar dven om de inte med-
forde stora forandringar i teknik eller aktorssystem.
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Figur 9: Sammanstdllning av omstdllningar i olika processindustrier.

7 De arkitektoniska tekniska foérandringarna medforde i de flesta fall antingen forbattrad kvalitet (t.ex. lancashiresmide och syrgaskonverterprocessen)
eller lagre kostnader (t.ex. ljusbagsugnen och petrokemin), s dar 6verensstammer prestandadimensioner battre med graden av teknisk férandring.
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2.4 Fyrafallstudier av historiska omstallningar

| detta avsnitt ges en mer detaljerad beskrivning av nagra av de omstéllningar som introducerades i foregaende avsnitt, med
syfte att identifiera viktiga gemensamma monster och faktorer som kan bidra till att forklara varfér och hur omstallningen
genomfordes och vilka konsekvenser den fick. For att bidra till rapportens huvudsakliga fragestallning laggs sarskilt fokus i
analysen pa statens roll i de olika omstéllningarna.

2.4.1 Stalindustrins omstallning till syrgaskonverterprocessen?

Som ndmndes i avsnitt 2.3.1 paverkade omstallningen till syrgaskonverterprocessen (BOF = "basic oxygen furnace”) alla steg
i produktionsprocessen - fran inférskaffande, mottagande och behandling av ramaterial till forsaljning och transport av det
fardiga stalet - och ledde till en omstrukturering av den internationella stalindustrin. Den startade i slutet pa 1950-talet, nar
alla stora japanska foretag borjade byta till BOF i samband med att de omlokaliserade sina stalverk till kusten. Det tog drygt
10 ar for ovriga lander att komma i kapp, och i regel var det inte de ledande féretagen och landerna som var forst med att ta
till sig den nya tekniken. | det féljande beskrivs omstéllningsprocessen mer i detalj, inklusive de handelser och faktorer som
drev pa respektive hindrade omstallningen i olika delar av varlden samt statens roll i omstallningen.

Efter andravarldskriget befanns sig Japani en situation dar den amerikanska administrationen verkade for att 6ppna upp den
japanska ekonomin fér internationell handel samtidigt som den inhemska efterfragan pa olika produkter 6kade. Den japanska
staten satsade, genom MITI (Departementet for internationell handel och industri), stora resurser pa industrialisering och
export. Stalindustrin var en central komponent i detta eftersom den bade var en viktig leverantor till andra framvéxande
inhemska industrier (t.ex. bilfabriker och varv) och en potentiellt viktig kalla till exportinkomster. Satsningarna gav fram-
gang. Ar 1965 hade de sex ledande japanska foretagen drygt 70% av den inhemska marknaden, som dessutom vixte mer dn
dubbelt sa snabbt som den europeiska, och 1955 - 1973 vaxte den japanska stalindustrins andel av varldens stalexport fran
knappt 7 till ndstan 30%.

Ett antal faktorer bidrog till denna expansion. Japan befann sig innan omstéllningen i en allt annat an fordelaktig konkurrens-
position. Landet hade inga egnajarn- och kolresurser och dven om kostnaden fér arbetskraften var relativt 1ag sa var material-
kostnaderna darfér mycket hogre an i USA och Europa. For att komma runt detta problem implementerade de japanska
stalféretagen ett antal atgarder som gjorde att produktionskostnaderna endast 6kade med ca 70% samtidigt som de
dubblades respektive tredubblades i USA och Europa: De minskade transportkostnaderna for jarn och kol genom att lokali-
serastalverken till kusten, effektiviserade masugnarna och stallde om till BOF (som kravde mindre mangder jarnskrot). Japan
lyckades darmed tillhandahalla hogkvalitativa produkter till betydligt Iagre pris dn sina konkurrenter i USA och Europa.

Det bérjade med att VD:n for ett japanskt foretag beslutade att gd emot den japanska regeringen och de ledande stalfére-
tagen och etablera ett nytt, integrerat stalverk vid kusten. Ett av malen med detta var att sdkerstalla tillgangen till tackjarn
genom att bygga en egen masugn, vilket kravde tillgang till jarnmalm och kol - ndgot som varken fanns i Japan eller kunde
inforskaffas fran de f.d. kolonierna utan maste importeras. En viktig framgangsfaktor var ocksa att nya jarn- och koltillgangar
hade upptéckts i bl.a. Australien och Sydamerika samtidigt som kostnaderna for att transportera sjovagen sjonk kraftigt i slu-
tet pa 1950- och borjan av 1960-talet. De ledande stalféretagen foljde efter och allteftersom den internationella marknaden
vaxte, 6kade dven ambitionerna och flera stora verk bérjade planeras. Samtidigt investerade MITI i hamninfrastruktur och
stalindustrin arbetade tillsammans med skeppsvarven med att bygga stérre fartyg.

Japan hade dven ett annat problem: bristen pa jarnskrot. | bérjan pa 1950-talet borjade darfér den japanska stalindustrin
leta efter alternativ till de traditionella Thomas- och Siemens/Martin-processerna. | Osterrike fann man BOF-tekniken som
dock var ny och hade en rad barnsjukdomar. De japanska foretagen arbetade dock bort de allvarligaste genom att inféra
datorbaserade kontrollsystem, minska utslappen och forbattra det eldfasta teglets hallbarhet. Man byggde dven i stérre skala
an tidigare och den minsta effektiva skalan femfaldigades under 1950-talet.

Den europeiska kol- och stalgemenskapen (ECSC) oroades av det billigare japanska stalet samt en hotande 6verkapacitet
i den globala stalindustrin. | borjan av 1960-talet forsokte den fa till en priséverenskommelse med lander utanfér unionen.
Storbritannien och Osterrike skrev pa, men den japanska industrin stod emot eftersom den inte ville fa begransningar palag-
dasig mitt i exporttillvaxten. Den japanska regeringen var for en 6verenskommelse, men MITI hade begransat inflytande 6ver
industrin, som inte langre var beroende av statlig investeringsfinansiering.

8 Det har avsnittet bygger i huvudsak pa Diaz-Morlan & Sdez-Garcia (2016), med vissa inslag fran Diaz-Morlan m.fl. (2009).
Avsnittet om den amerikanska stalindustrin bygger pa Oster (1982). Dar andra kallor anvédnds anges referenser i texten.
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Fran mitten av 1960-talet borjade andra lander forsta att det laga japanska stalpriset berodde pa laga produktionskostnader
och inte pa prisdumpning, laga vinster eller statlig priskontroll (vilket hade pastatts av amerikanska foretag). Betydelsen av
BOF och kustlokalisering blev ocksa tydlig. Som ndmndes tidigare tog det trots detta 6ver 10 ar for den etablerade industrin
att stalla om. Ett problem var att den etablerade stalindustrin i Europa och USA ganska nyligen hade satsat stora resurser pa
att forbattra effektiviteten i befintliga stalverk. Till exempel var de brittiska investeringarna under 1950-talet ungefar lika
stora som de japanska, men istallet for att bygga nytt och kostnadseffektivisera hade britterna anvant sina resurser till att
renovera befintliga stalverk. Det fanns darmed en betydande inlasning till befintliga anlaggningar som dnnu inte betalat av
sina investeringskostnader. Ett annat problem var att stalindustrin under lang tid varit nara knuten till etablerade kol- och
jarnmalmsfyndigheter i regioner som var ekonomiskt beroende av stalindustrin. Att flytta stalverk till kusten var darfor inte
lika enkelt somi Japan.

Det var darfor inte sarskilt forvanande att de ldnder som var snabbast pa att bygga nya integrerade stalverk vid kusten var
Nederldnderna och Italien - lander som saknade egna naturresurser och féretag som inte hade nagon ledande stéllning i
industrin. De flesta andra lander f6ljde dock sa smaningom dven de det japanska exemplet, men da framforallt med avse-
ende pa kustlokalisering.? | férsta halvan av 1960-talet byggdes fortfarande nya verk med Thomas- och Siemens/Martin-
processerna. En anledning till det var att ECSC aktivt verkade for att halla nere priserna pa jarnskrot, bade inom Europa och
fran import, vilket tog bort ett av de viktigaste incitamenten att ga 6ver till BOF. Nederlanderna var dock dven hér tidigt ute.

En utmaning var att hitta finansiering till de nya anlaggningarna. Medan den japanska tillvaxten till stor del drevs av en expan-
derande hemmamarknad var de europeiska och amerikanska marknaderna mogna och stagnerande. Den férvantade avkast-
ningen pa nya investeringar var darfor 1ag och det var svart att fa privata aktieagare att bidra med kapital. Omstallningen av
den europeiska stalindustrin finansierades darfor framforallt med offentliga investeringar eller statliga subventioner. Detta
underlattades av att det fanns en allmén forvantan bade inom industrin och bland politiska beslutsfattare att efterfragan pa
stal skulle 6ka i framtiden. | vissa lander tog staten dessutom Over stalverk i inlandsregioner for att undvika nedliggning och
darmed minska omstallningens sociala kostnader. | flera lander (t.ex. Storbritannien och Frankrike) nationaliserades hela eller
delar av stalindustrin.

Stalmarknaden utvecklades dock inte som forvéantat och det blev en kris i branschen. | slutet av 1970-talet inférde
Storbritannien antidumpningsatgarder och EEC vidtog ett antal atgarder for att skydda den europeiska stalindustrin och
ge den "andningsutrymme” for att omstrukturera sig sjélv. Bland annat inférdes kvoter och minimipriser som lander utanfor
EEC behdvde ga med pa for att fa tillgang till den inre marknaden.'® | en utredning som gjordes i borjan av 1980-talet av det
amerikanska handelsdepartementet efter anklagelser fran de stora amerikanska integrerade stalproducenter om prisdump-
ning gjordes beddomningen att vissa franska, italienska, belgiska och brittiska stalféretag ocksa fick statliga subventioner i
storleksordningen 10-30% pa olika produkter,'* medan tyska, hollandska och ett antal mindre brittiska foretag verkade vara
osubventionerade (Tarr, 1988).

| USA byggdes den forsta anlaggningen med BOF redan i mitten av 1950-talet, men det drojde till 1964 innan den storsta
producenten i branschen gjorde motsvarande investering. Omstallningen till BOF gick alltsa inledningsvis ganska trogt, men
i borjan pa 1970-talet skedde ungefar 50% av stalproduktionen i BOF-anlaggningar, vilket var i paritet med den europeiska
stalindustrin (men betydligt mindre dni Japan) (jfr Diaz-Morlan & Sdez-Garcia, 2016, Haller, 2005). En férklaring till den lang-
samma spridningen var att den amerikanska stalindustrin hade gatt igenom en expansionsfas under 1950-talet, med omfat-
tande investeringar i stora masugnar och tillhérande gbtgjutningsanldggningar, vilket i kombination med en integration bakat
i vardekedjan genom uppkop av jarnmalmsfyndigheter gav laga produktionskostnader men ocksa en viss ovilja att ta till sig
ny teknik (Tang & Zannetos, 1992). Denna slutsats stdds till viss del av forskning som indikerar att de stérsta anlaggningarna
var langsammast med att stélla om (Oster, 1982). Nar stalforetagens ledare kallades till kongressen for att vittna om hur de
tankte hantera den 6kade konkurrensen fran Japan och Europa betonade ocksa en av dem just den amerikanska industrins
produktivitet och tillade ocksa att de hade undersokt de nya metoderna som blivit populdra i Europa och funnit dem brist-
falliga (Mihm, 2018). En annan forklaring ar att USA, i likhet med Europa, implementerade ett antal olika atgéarder for att
minska importen av billigare stal och motverka prisdumpning (t.ex. minimipriser och (frivilliga) kvantitetsrestriktioner), vilket
vissa menar bidrog till problemen for de integrerade stalverken eftersom de inte gav incitament och méjlighet till effektivise-
ring och implementering av ny teknik, vilket dven senare kom att begrénsa deras férmaga att konkurrera med de framvaxande
ministalverken (se nasta avsnitt) (Tarr, 1988).12

? Tyskland valde en annan vag. Dér integrerade de stora stalféretagen istéllet framat i vardekedjan och bérjade producera konsumentprodukter samt
komponenter till bilar och elektriska apparater.

10 For fler detaljer, se Tarr (1988).

11 S3dana subventioner fick dock bara anvandas i kombination med andra omstruktureringsatgéarder och endast till och med ar 1985 (Tarr, 1988).

12 Att dessa infordes kan tillskrivas den sé kallade "staltriangelns” (dvs. de vertikalt integrerade stalféretagen, stalarbetarnas fackférbund och
kongressmedlemmar fran stalproducerande regioner) politiska makt och lobbyinginsatser (Moore, 1996).
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Sammanfattningsvis spelade den japanska staten en viktig roll inledningsvis, genom att driva pd och
finansiera utvecklingen och inférandet av ny teknik i den japanska stdlindustrin for att méta efter-
fragan frdn den vixande inhemska marknaden och l6sa landets specifika komparativa nackdelar.
Det dr tydligt att de foretag/Idinder som var snabbast med att svara var de som inte var ledande i
branschen och som inte hade sdrskilda dtaganden i form av tidigare investeringar och naturresurser.

I Europa och USA var stora delar av industrin helt beroende av statliga medel for att kunna finansiera
sina nya BOP-anldggningar, vilket i flera fall ledde till att féretag forstatligades. Protektionismen i
kol- och stdlgemenskapen (och i USA) dr ocksd ett tydligt tema - ndr de etablerade féretagen inte
lyckades konkurrera stidngde man grédinserna for import sd att de skulle fa tid att dterhdmta sig och
inforde ocksa i vissa fall nationella subventioner, vilket dock snarare verkar ha gjort de inhemska
foretagen mindre bendgna att stdlla om i tid.

Det dr intressant att japanska MITI var berett att gd med pd en priséverenskommelse med kol- och
stdlgemenskapen, medan de japanska foretagen héll emot.

2.4.2 Stalindustrins omstéllning till ljusbagsugnar

Elektriska ljusbagsugnar har anvénts lange i stalindustrin, men fick ett uppsving i bl.a. USA under 1970- och 1980-talet da
ett 40-tal ministalverk ("minimills”) byggdes. Ministalverken uttkade sin andel av den amerikanska stalproduktionen fran 2
till 20% mellan 1960 och 1985 (Barnett & Crandall, 1986, Tang & Zannetos, 1992). De innebar ocksa en stor nyetablering i
branschen - i mitten av 1980-talet drev ett 40-tal nya féretag ministalverk i USA (Barnett & Crandall, 1986)), medan inget
av de stora, integrerade stalféretagen byggde nagot miniverk (Christensen, 1997/2010). Expansionen av miniverk fick flera
olika konsekvenser for den etablerade amerikanska stalindustrin. Den malmbaserade stalproduktionen gick ner och nastan
halften av de integrerade verken stangdes ner (Haller, 2005, Tang & Zannetos, 1992). Flera av de etablerade féretagen gick i
konkurs (Barnett & Crandall, 1986). Det skedde ocksa en geografisk forflyttning av stalproduktionen fran platser med jarn-
och kolfyndigheter till andra platser (Haller, 2005). Det skedde ocksd omstruktureringar av nitverken mellan branschens
foretag - etablerade strategiska allianser bréts upp och nya skapades (Madhavan et al., 1998).

Nar omstéllningen bérjade befann sig den amerikanska stalindustrin i ett utsatt ldge. Efter en expansionsfas under 1950-
talet hade den amerikanska stalproduktionen borjat minska (trots att tillvixten i den globala stalproduktionen var god),
stalimporten 6kade och de amerikanska stalverkens I6nsamhet var dalig (Haller, 2005). Som ndmndes i avsnittet om BOF
hade industrin dessutom tva stora investeringsvagor bakom sig nar hotet fran ministalverken aktualiserades.

De nya ministalverken innebar att flera av stegen i traditionell stalproduktion kunde tas bort, eftersom stalproduktionen
byggde pa skrot istéllet for jarnmalm och man darmed varken behdvde reducera jarnmalm till tackjarn eller omvandla tack-
jarnet till stal (Haller, 2005). Man behdvde inte lika stor skala for att na effektivitet i processen, och investeringskostnaden var
lagre (Diaz-Morlan et al., 2009). Vaxande tillgang till dtervinningsbart stalskrot gjorde det dven mojligt att bygga miniverk pa
platser med stor skrottillgdng och narliggande marknader snarare an nara jarn- och koltillgangar, vilket minskade transport-
kostnaderna véasentligt (Haller, 2005). Sammantaget blev produktionskostnaden 10-15% lagre (Christensen, 1997/2010)
och kapitalkostnaden per tons produktionskapacitet minskade med 70% (Madhavan et al., 1998). Ministalverken skapade
dérigenom en inhemsk, lagkostnadsbaserad konkurrens, som de etablerade, integrerade stalverken hade svart att hantera.

Pa grund av att skrot innehaller orenheter kunde ministalverken inte producera stal av lika hog kvalitet som de integrerade
verken och de hade heller inte samma produktbredd (Barnett & Crandall, 1986, Diaz-Morlan et al., 2009, Haller, 2005).
De borjade darfor att producera produkter dar kostnaden var viktigare an kvaliteten. Det enda produktsegment de till en
boérjan kunde konkurrera i var armeringsstanger, dar kunderna dessutom inte var sarskilt lojala (Christensen, 1997/2010).
Med tiden férbattrades dock tekniken och kvaliteten pa stalet och ministalverken blev konkurrenskraftigai allt fler produkt-
segment, t.ex. stanger och trad och s smaningom dven konstruktionsstal (Brock & Norwood, 1985, Christensen, 1997/2010,
Haller, 2005). Sarskilt viktig blev stranggjutningen, som introducerades pa 1950-talet men slog igenom pa allvar i USA un-
der 1980- och 1990-talet. Den uppvégde en del av det skrotbaserade stalets kvalitetsnackdelar genom att det gav battre
metallurgiska egenskaper (Haller, 2005).
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| USA anvandes stranggjutning atminstone inledningsvis ndstan uteslutande av ministalverken eftersom det ansags for kom-
plicerat och kostsamt att integrera den i befintliga processer (Barnett & Crandall, 1986, Haller, 2005). De investeringar som
gjorts i industrin under 1950- och 1960-talen verkar ocksa ha skapat hinder; for de integrerade stalverken finns det i alla
fall ett negativt samband mellan tidpunkten foér adoptering och andelen ny ugnskapacitet (Oster, 1982). Det kravdes ocksa
storre kapitalinvesteringar dn de etablerade foretagen hade rad med nér de vél insdg de ekonomiska férdelarna med den nya
tekniken och det var forst ndr kundernas kvalitetskrav tvingade dem att géra ndgot som de implementerade den nya tekniken
(Barnett & Crandall, 1986).

Utan tillgang till stranggjutningstekniken fick de integrerade stalproducenterna koncentrera sig pa de produktsegment och
marknader dar de fortfarande var konkurrenskraftiga, t.ex. somlosa rér och stalplat, och de blev alltmer specialiserade (Brock
& Norwood, 1985). Eftersom deras Ionsamhet forbattrades dramatiskt nér de fokuserade pa produkter med héga marginaler
var manga av féretagen ganska ndjda med sin position, trots att de fick ge upp flera produktsegment till ministalverken
(Christensen, 1997/2010). Till slut var det bara den hogkvalitativa valsade stalplaten som de integrerade foretagen hade
ensamrétt till (Christensen, 1997/2010). Det var namligen svart att producera valsdmnen och plattvalsade produkter kost-
nadseffektivt annat 4n i mycket stor skala eftersom ett valsverk var en mycket stor investering (Barnett & Crandall, 1986,
Christensen, 1997/2010, Haller, 2005). N&r en ny variant av stranggjutningen, CSP (Compact Strip Production), bérjade
anvandas blev det dock mojligt for ministalverken att dven tillverka stalplat pa ett konkurrenskraftigt satt, och de integrerade
féretagen fick darmed ge upp dven en del av detta produktsegment (Christensen, 1997/2010, Madhavan et al., 1998). Aven
dennateknik var oattraktiv for deintegrerade foretagen, sarskilt somdeninledningsvis barakunde anvandas for att producera
stalpldt for applikationer med relativt l1dga marginaler, och de valde istéllet att investera i konventionella stréanggjutnings-
anlaggningar (Christensen, 1997/2010).

Statens roll i ministalverkens framgang verkar ha varit hdgst begransad. Till skillnad fran vissa lander i Europa valde till exem-
pel den amerikanska staten att inte ingripa direkt i den inhemska marknaden utan |at integrerade anlaggningar som inte var
I6nsamma laggas ner (Tarr, 1988). Som namndes ovan kan dock de statliga atgérder som inférdes i slutet av 1970-talet for att
minska importen av billigare stal till den amerikanska marknaden ha bidragit till de integrerade stalverkens svarigheter att
hantera konkurrensen fran ministalverken (Tarr, 1988).

Sammanfattningsvis dr omstdllningen till ljusbdgsugnar ett fall ddr intern teknik- och marknads-
dynamik verkar ha varit avgorande for utfallet medan staten forefaller ha spelat en hogst marginell roll.

I en situation da den inhemska marknaden var pd neddtgdende, och den amerikanska stdlindustrin
hade tappat mark internationellt, gjorde ny och billigare teknik det majligt for nya aktorer att etablera
sig genom att forst rikta in sig pd segment med Idga marginaler (ddr kvalitetskraven inte var sd hoga)
och sedan gradvis ta 6ver nya segment allteftersom teknikutvecklingen gjorde det méjligt att héja kva-
litet pd produkterna. Som svar valde de etablerade foretagen att bli allt mer specialiserade och rikta in
sig pd riktigt krdvande segment. Inldsningseffekten av de redan genomférda investeringarna, kanske
sdrskilt den nyligen (delvis) genomférda omstdillningen till BOF, ska inte underskattas. De etablerade
foretagen hade dels ett antal viildigt effektiva anldggningar med dldre teknik (Thomasprocessen) som
bara var ca 15-20 dr gamla, dels ett antal dnnu nyare BOF-anldggningar som medfort mycket stora
investeringar och som den nya strdnggjutningstekniken inte enkelt kunde integreras i.

2.4.3 Utfasningen av freoner i kemi-, bil- och elektronikindustrin
Utfasningen av freoner beskrivs ofta som ett mycket lyckat fall av industriell och statlig samverkan pa nationell och interna-
tionell niva, som resulterade i att en mycket omfattande anvandning av freoner kunde avvecklas pa relativt kort tid.

Freoner utvecklades i General Motors laboratorier under 1920-talet och anvandes ursprungligen som kéldmedium. Fram till
1970-talet, da anvandningen kulminerade, spred de sig dock till en mangd olika sektorer och applikationer. Vid 1970-talets
mitt var DuPont den vérldsledande producenten med ungefar en fjardedel av den globala och hilften av den amerikanska
produktionskapaciteten (Maxwell & Briscoe, 1997).
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Ar 1974 kom anvindandet av freoner upp pa den internationella agendan och in i DuPonts styrelserum. Under tidigt 1970-
tal uppfann den brittiska vetenskapsmannen James Lovelock ett instrument som kunde mata mangden freoner i atmosféaren
och konstaterade att alla freoner som hade producerats och slappts ut dittills fortfarande fanns kvar i atmosfaren. Samma ar
publicerade tva amerikanska forskare en artikel i Nature som pavisade sambandet mellan utslapp av freoner och uttunning-
en av det stratosfariska ozonlagret som skyddar djur, manniskor och vaxtligheten fran solens ultravioletta stralar (Molina &
Rowland, 1974).

Nyheterna om att freoner bréts ner mycket langsamt, ackumulerades i atmosfaren och hade en skadlig paverkan resulterade
i spridda initiativ frdn myndigheter pa nationell och regional niva bade i USA och Europa. An viktigare var dock att ett arbete
att ta fram alternativ paborjades bade hos DuPont och hos dess konkurrenter som Imperial Chemical Industries (ICl). Bade
DuPont och ICI sag ett skifte till andra kemikalier som en méjlighet att utveckla produkter med hégre marginaler och fér
ICl var dessutom ett skifte en méjlighet att ta marknadsandelar (Araujo & Harrison, 2002, Maxwell & Briscoe, 1997). Under
slutet av 1970-talet investerade féretagen, tillsammans med statliga aktorer, relativt stora resurser pa att utveckla olika
alternativ. DuPont lanserade till exempel ett flerarigt forskningsprogram pa 3-5 miljoner dollar, samtidigt som det lobbade
mot ett inskrdnkande av anvandningen av freoner tillsammans med den 6vriga kemiindustrin. Tva av huvudargumenten mot
en inskrankning var att amerikanska och europeiska arbeten var hotade och att det inte fanns nagra alternativ tillgéngliga.
Aven om flera alternativ redan under senare delen av 1970-talet kunde identifieras, sa var de vésentligt dyrare att producera.
| vissa applikationer var de dessutom svara och kostsamma att implementera och kunderna visade inget stérre intresse for
dem. Under 1980-talets borjan gled fragan kring freoners paverkan pa ozonskiktet ut fran den politiska agendan och forsk-
ningsinsatserna minskade (Araujo & Harrison, 2002).

Fragan aktualiserades dock igen ar 1985 till féljd av en serie av rapporter. Forst ut var ett brittiskt forskarlag som kunde
visa att det hade skett en kraftig uttunning av ozonlagret 6ver Antarktis sedan 1970-talet. Upptackten ledde att vérldens
lander samlades och 1987 ratificerade "Montrealprotokollet”, som stipulerade 50% minskning av produktionen av freoner
till ar 2000. Laget forvarrades snabbt genom fler rapporter som pa ett tydligare sétt beskrev kopplingen mellan anvandning
av freoner och uttunningen av ozonlagret, som ocksa visade sig drabba den norra hemisféren. Kort darpa lanserade DuPont
en snabbare utfasningsplan och i juni 1990 reviderades Montrealprotokollet i London och en total utfasning till ar 2000 be-
slutades (Rothenberg & Maxwell, 1997). | flera lander implementerades mer ambitiésa utfasningsplaner &n vad protokollet
kravde. | USA infordes till exempel en skatt pa ozonskadliga kemikalier i kombination med ett handelssystem dar mangden
freoner som kunde handlas med begransades fran ar till ar (Cook, 1998). Nar protokollet infordes insdg DuPont och andra
ledande leverantorer att det inte fanns nagon atervando och motstandet vandes till en kapplépning om att ta fram alternativ
(Maxwell & Briscoe, 1997, Rothenberg & Maxwell, 1997).

Elektronikindustrins respons

Under den period som Montrealprotokollet férhandlades var elektronikindustrin en av de stérsta motstandarna. Den pekade
pa att det inte fanns nagra alternativ och att en utfasning skulle hota industrins tillvaxt. Elektronikindustrin anvande freoner
for att "tvatta” kretskort och ar 1990 stod deras anvandning for ca 23% av alla freoner som producerades i USA (Rothenberg
& Maxwell, 1997). Trots ett stort motstand under Montrealprocessen beslutade dock ett antal elektronikféretag att frivilligt
boérja fasa ut anvandningen. De kom snabbt fram till att det fanns tre huvudsakliga alternativ: minskad anvandning, alterna-
tiva tvattmetoder och att inte tvatta alls.

Freonerna var ett billigt satt att tvatta kretskort och utgjorde en mycket liten del av produktionskostnaden och anvandes
darfor i stora mangder. Genom enkla hushallningsmetoder kunde féretagen enkelt skdra ner pa anvdndningen sa mycket
som 70-85% (Rothenberg & Maxwell, 1997). Dessa nedskarningar kunde motiveras genom de skatter och avgifter som hade
introducerats i flera lander och genom att den stora mangden helt enkelt inte bidrog till ndgon storre nytta.

Redan ar 1983 hade AT & T introducerat alternativa metoder for att tvatta sina kretskort med hjalp av olika kolvaten i kom-
bination med vatten samt nya munstycken for 6kade precision i tvattning. Flera av de metoder som utvecklades kravde dock
omfattande férandringar flera produktionsprocesser, kringliggande utrustning och tillgang till ultrarent vatten (Rothenberg
& Maxwell, 1997). Slutligen visade det sig att det manga ganger var ett minst lika bra alternativ att helt |ata bli att tvatta. For
elektronik med laga prestanda hade industrin sedan lange redan hoppat 6ver tvattsteget, men med utvecklingen av nya |6d-
tekniker minskade dven behovet av tvattning radikalt eftersom de inte producerade samma mangd "rester” att tvatta bort.

Bilindustrins respons

Efter Montrealprotokollet var dven bilindustrin mycket skeptisk till att det skulle ga att fasa ut freonerna fran bilens kyl-
anlaggning och den hade, till skillnad fran elektronikindustrin, inte bedrivit nagon forskning om alternativ till freoner. Nar
protokollet tradde i kraft upplevde biltillverkarna att det inte fanns nagra alternativ, samtidigt som de tidigt sag nyttan med
att byta kéldmedium eftersom service av fordonskylanlaggningar hade identifierats som en betydande utslappskalla.
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Drivet av lagstiftning i Sverige, som pabjod ett totalférbud mot freoner till ar 1995, tog de svenska fordonstillverkarna Saab
och Volvo ledningen i utvecklingen av luftkonditioneringssystem fria fran freoner. Ar 1988 borjade DuPont och ICl accelerera
utvecklingen av nya kéldmedier till bilindustrin och lanserade ett alternativ som gick under namnet "HFC-134a”". Det nya
mediet kravde dock att fordonets hela luftkonditioneringssystem behévde designas om. Nar det vél hade etablerats att HFC-
134akunde levererasi tillrackligt stora mangder kunde industrin borja utvecklingen av de nya systemen - men inte utan vissa
utmaningar. De nya systemen var i borjan bade stoérre och tyngre, vilket paverkade méjligheten att fa plats med systemet i
existerande motorutrymme och dven hade en negativ inverkan pa bransleférbrukningen. De férsta systemen introducerades
i nya bilar ar 1991. Néar vél de andra fordonstillverkarna satte ner foten och bestdmde sig for att fasa ut de gamla freon-
baserade kylsystemen tog utvecklingen fart och bade motsvarande prestanda, storlek och vikt kunde uppnas inom loppet av
tva till tre ar. Ar 1995 var utfasningen genomférd hos alla amerikanska, europeiska och japanska biltillverkare (Rothenberg
& Maxwell, 1997).

Utfasningen av freoner drevs tidigt av vetenskapliga fakta och ett stort gemensamt engagemang fran det vetenskapliga sam-
hallet, miljoorganisationer och politiker. Nar val ledande bolag inom kemiindustrin hade accepterat laget och bestamt sig for
att agera baserat pa vetenskapliga fakta, gick utvecklingen av alternativ fort. Fran det att Montrealprotokollet férhandlats
fram till &r 1995 minskade anvandningen av freoner i USA med nédra 90% (Cook, 1998).

Sammanfattningsvis ser vi ett mycket tydligt samspel mellan vetenskapen, civilsamhdillet och indu-
strin vid utfasningen av freoner. Statens roll bestod frimst i att medverka till och ratificera de inter-
nationella 6verenskommelserna, som spelade en nyckelroll i utfasningen, och kombinera dem med
regionala och nationella utfasningsstrategier. Ndr vdl huvudaktorerna for tillverkning av freoner insdg
att det inte fanns ndgon dtervindo, inleddes en konkurrens kring vem som kunde ta fram de bdsta
alternativen och férse marknaden med dessa i tillréickligt stora kvantiteter. En tydlig efterfrdgan frdn
olika nyckelsegment, framst bilindustrin, drev pa utvecklingen ytterligare, diven om man ocksa for-
lorade den viktiga elektronikindustrin. Kostnaden fér omstdllningen blev i slutdndan mycket Idgre dn
befarat eftersom olika typer av alternativ utvecklades till en Idgre kostnad dn forvéintat (Cook, 1998).

2.4.4 Omstallningar i pappersmassaindustrin

Som beskrevs ovan omfattade energiomstéllningen och omstallningen till klorfri massaproduktion utveckling och inférande
av ett flertal olika tekniker. P4 energisidan genomférde industrin en kombination av inkrementella effektiviseringar och mo-
duléra tekniska forandringar - bland annat bréanslebyten, 6kad energi- och processintegration, implementering av syrgas-
blekning samt elektrifiering av tidigare mekaniska och kemiska processer - och lyckades darmed minska sina koldioxidutslapp
med 80% mellan 1973 och 1990 samtidigt som massaproduktionen 6kade med 70% och pappersproduktionen med 127%
(Bergquist & Séderholm, 2016). Inférandet av blekning fri fran klorgas (ECF) reducerade utsldppen av AOX fran i genomsnitt
8 kg/ton till 0,4 kg/ton (Steffes & Germgard, 1995) och med den helt klorfria massan (TCF) forsvann dessa utslapp helt.

Dessa omstallningar foregicks emellertid av ett langsiktigt samarbete mellan industrin, staten och ett antal viktiga mellan-
statliga intermedirer (Bergquist & Séderholm, 2011). Sverige var ett av de forsta ldnderna (tillsammans med Japan och
USA) som inférde en modern miljélagstiftning. Miljéproblem associerade med pappersmassatillverkning identifierades pa
ett mycket tidigt stadium och den férsta miljélagstiftningen (Halsovardsstadgan) kom pa plats redan 1874. Det var dock forst
under 1960-talet som ett legalt ramverk med tydlig efterlevnad och myndighetséversyn kom pa plats. Naturvardsverket
grundades 1967 och Sveriges forsta miljoskyddslag kom pa plats 1969, vilket gav den nya myndigheten kraftfulla verktyg for
att minska utslapp fran punktkallor (Bergquist & Séderholm, 2011).

Till skillnad fran bland annat den amerikanska lagstiftningen, som har beskrivits som konfrontativ, byggde den svenska lag-
stiftningen pa samarbete och konsensusbyggande for att nd hogt stallda miljomal (Janicke, 1992). En viktig utgangspunkt
var ett ndra samarbete mellan industrin och tjadnsteman vid Naturvardsverket, dar en gemensam kunskap byggdes upp om
vad som behoévde atgardas och nar. Man gjorde dven en individuell beddmning och satte upp specifika mal utifran varje an-
laggnings forutsattningar. Malen var hogt stéllda och det var inte tydligt hur de skulle kunna uppnas utan innovation, vilket
satte fokus pa processinnovation snarare an "end-of-pipe”-l6sningar. Utifran malen utformades dven specifika forsknings-
satsningar som inte bara vara riktade mot enskilda bruk utan tillgodosag kunskapsbehovet i industrin som helhet (Bergquist
& Séderholm, 2011).

© RISE Research Institutes of Sweden



For att lyckas med industrins kunskapsférsorjning spelade Institutet for Vatten och luftvardsfragor (IVL) och Industrin
Vatten och Luftvard AB (IVL AB) en viktig roll. IVL grundades ar 1966 gemensamt av staten och industrin for att bedriva
forskning och utveckling kring miljéfragor och IVL AB var ett konsultbolag fér att kunna bistd industrin med att implementera
ny kunskap. IVL och IVL AB kom att utveckla ett nira samarbete. Aven om miljéproblemen kopplade till massa- och pappers-
tillverkningen varit kdnda sedan slutet av 1800-talet var det alltsa forst i slutet av 1960-talet som ett effektivt innovations-
system for att hantera dessa utmaningar etablerades.

Nar den forsta oljekrisen slog till ar 1973 var pappersmassaindustrin starkt oljeboerende, men det fanns som sagt ett
begynnande innovationssystem, med ett flertal aktorer med god kunskap kring industrins forutsattningar och utmaningar.
Det fanns dock valdigt lite energi- och miljéforskning vid Sveriges universitet och hégskolor, och forskning om industrins
punktutslapp bedrevs huvudsakligen vid IVL. Staten valde da att intensifiera sina satsningar och bygga upp kompetensen
aven inom universitets- och hogskolesektorn. Bland annat lanserades ett nytt energiforskningsprogram ar 1975, som kom att
bli den storsta civila forskningssatsningen i Sveriges historia. Fran ett forskningsorganisatoriskt perspektiv tog programmet
ett helt nytt grepp och forsékte agera bade interdisciplinart och tvarsektoriellt. Programmet kom darfér att inkludera fem
olika myndighetsinstanser, som var och en var ansvarig for en del av programmet (Bergquist & Séderholm, 2016). | program-
met prioriterades langsiktigt stdd till forskning och utveckling, stéd till pilot- och demonstrationsanlaggningar samt direkta
investeringsstdd till industrin. Man ansag att industrin inte ensam kunde béra risken som var férknippad med att implemen-
tera ny teknik. Energiskatter och avgifter spelade ocksa en viktig roll for Sveriges energipolitik under 1970- och 1980-talen.

En annan del av strategin for att bryta oljeberoendet var att satsa pa ny kdrnkraft. Under 1980-talet vaxte dock motstandet
mot ny kadrnkraft, inte minst pa grund av olyckorna i Harrisburg ar 1979 och Tjernobyl ar 1986. Fér pappersmassaindustrin
blev det allt viktigare att 6ka den interna energiférsorjningen och sédkerstéalla en hog grad av energioberoende genom att
utveckla anvandningen av de egna biobaserade resurserna.

Energiomstallningen medférde i sig inte sa stora férandringar i industristrukturen. Investeringarna i 6kad energieffektivitet
och minskat oljeberoende gick dock hand i hand med storre strukturella férandringar i industrin. Under 1970- och 1980-
talet prioriterades integrerade anlaggningar med hog energieffektivitet och tydlig skalekonomi och ett antal stérre samman-
slagningar genomfdrdes i industrin, vilket resulterade i att antalet massafabriker minskade fran 96 till 46 mellan 1972 och
1998 och under samma period minskade antalet pappersbruk fran 60 till 50 (Bergquist & Séderholm, 2016).

| mitten av 1980-talet aktualiserades en omstallning till klorfri massaproduktion, efter att amerikanska myndigheter hade
upptackt alarmerande nivaer av dioxiner i fisk och slam nedstréms fran massafabriker. Den blekta massan blev tidigt utpekad
som huvudmisstankt, men det var forst ar 1987 som en studie faststallde att det var anvandandet av klorgas i bleknings-
processen som var huvudorsaken till de héga nivaerna. Nyheterna om utslappen fick stor uppméarksamhet i media och vissa
forskare har hivdat att det var tack vare det starka opinionslaget som myndigheterna inforde en hardare reglering (Hildén
et al,, 2002). Den svenska myndighetsresponsen féljde dock mer eller mindre direkt pa de forsta rapporterna fran USA (S6-
derholm et al., 2017). Den svenska milj6lagstiftningen férvaltades av Koncessionsnamnden for miljoskydd, som tillhandaholl
tillstand och standarder baserade pa fall-till-fall-bedémningar av alla anlaggningar som gav upphov till miljéfarliga utslapp,
med Naturvardsverket som en viktig remissinstans. Man hade vid det laget ocksa redan finansierat forskning om alternativa
blekmetoder, eftersom det redan under 1970-talet hade missténkts att vissa klorbaserade substanser kunde ha genmodi-
fierande effekter. Dessa effekter hade dock inte kunnat pavisas, och tvingande krav hade darfor inte inforts. Bara manader
efter larmrapporten fran USA forhandlade Koncessionsnamnden for miljoskydd fram tekniktvingande standarder som inne-
bar att ny teknik kunde tas fram och implementeras vid ett massabruk i Norrsundet. Det framgangsrika forsoket dar foljdes
snabbt upp vid andra bruk, vilket gjorde att ECF snabbt kunde implementeras vid alla svenska bruk. Utvecklingen hade allt-
sa borjat inforas innan miljomarkningen av papper introducerades ar 1991 (Séderholm et al., 2017). En viktig forutsattning
for den snabba implementeringen var att syrgasblekning (syrgasdelignifiering) redan innan dioxinlarmet hade inforts vid de
flesta svenska bruk, av energibesparingsskal (Reinstaller, 2005).1® Den visade sig vara en nyckelteknik for att kunna astad-
komma klorfri massaproduktion; genom att mangden lignini massan blev lagre gick det relativt enkelt att byta fran klorgas till
klordioxid.

Flertalet svenska bruk tog dven steget mot att utveckla den mer avancerade helt klorfria processen (TCF), som kravde
utveckling av helt nya blekningsmetoder (Soderholm et al., 2017). Har saknades tidigare erfarenheter, och betydande forsk-
ningsinsatser kravdes darfor for att testa och utveckla olika kombinationer av kemikalier. Flera olika syrebaserade blekmedel
overvagdes, sa som peroxid och ozon, men det fanns tekniska problem som maste évervinnas innan de kunde implementeras
i kommersiell skala. Bland annat var de mycket fratande mot metall och tenderade att bygga skum och det tog tid innan

13 Till skillnad fran USA, dér fa bruk hade infort syrgasblekning (Norberg-Bohm & Rossi, 1998).
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de problemen kunde |6sas (Reinstaller, 2005). Det ska har noteras att utan den aktoérsstruktur som etablerades i slutet av
1960-talet for att minska industriella punktutsldpp - och som sedan var en starkt bidragande del i att moéta oljekrisen - hade
en overgang till klorfri pappersproduktion inte kunnat genomféras lika smidigt (S6derholm et al., 2017). Denna utmaning
kunde darmed till stor del hanteras inom ramen for befintlig aktérsstruktur, som alltsa etablerats under 1960-talet och ytter-
ligare starkts under oljekrisernas 1970-tal.

Sammanfattningsvis har staten spelat en mycket tydlig och viktig roll i omstdllningen av massa- och
pappersindustrin, frdn sent 1960-tal till tidigt 1990-tal - en period dad industrin genomforde en
omfattande energiomstillning, konverterade till klorfri massaproduktion och kraftigt reducera-
de andra miljoutsldpp samtidigt som produktionen och industrins internationella konkurrenskraft
okade kraftigt.

Staten arbetade dels med systemiska instrument som stdrkte innovationssystemets kunskapsfor-
sorjning och dynamik (framférallt grundandet av IVL och det forsta energiforskningsprogrammet),
dels med instrument riktade mot specifika (grupper av) tekniker, i form av sdvil stod for teknikutveck-
ling som skapade marknader (t.ex. energirelaterade skatter och avgifter som gynnade biobaserade
alternativ i energiforsorjningen), dels med tekniktvingande regleringar frdn fall till fall av utsldpp pd
anldggningsnivd. Det senare krdvde bdde h6g kompetens hos de statliga tjdnstemdnnen vid berérda
myndigheter och utveckling av en hog grad av fortroende mellan dem och industrin.

© RISE Research Institutes of Sweden



2.5 Jamforande analys och slutsatser

Detta kapitel gav inledningsvis en kort introduktion till teorier om sociotekniska omstaliningar (avsnitt 2.2). Dar betonades
framforallt att utvecklingen av nya tekniker véxer fram i en iterativ process mellan olika slags aktiviteter och att det finns
manga trogheter som motverkar omstéllningar, bland annat i form av befintliga tekniska system och aktérsstrukturer.

Darefter gjordes en Oversikt 6ver olika historiska omstéllningar i fyra industrier (stal, cement, kemi och pappersmassa)
(avsnitt 2.3). Den visade att industrierna gatt igenom en rad omstallningar, som inneburit olika stora férdndringar i teknik och
aktorsstruktur.

Slutligen presenterades fyra historiska fall av omstallningar i mer detalj (avsnitt 2.4). De fyra fallen utspelar sig i olika tids-
perioder, geografiska platser och sektoriella sammanhang, men delar anda en hel del drag, bade betréffande férutsattningar
for (och konsekvenser av) omstéllningen och betraffande statens roll i omstéllningarna.

Med avseende pa forutsattningar fér omstallning vill vi framforallt lyfta fram fyra évergripande lirdomar:

o Vikten av att tidigt forsta utmaningen och se de méjligheter en omstcdllning kan medféra. Det ar tydligt att de
aktorer, industrier och lander som tidigt insag att en utmaning kunde vandas till en konkurrensfoérdel drog nytta
av det nar omstéllningarna senare slog igenom i stor skala - ofta under en ganska kort tidsperiod (10-15 &r). Till
exempel sag etablerade kemi- och elektronikforetag en méjlighet att forbattra sina marginaler eller ta marknads
andelar genom att ersatta freonerna, stalforetag i Japan och Nederlanderna forbattrade sin marknadsposition
genom att omlokalisera stalverk till kusten och nya foretag lyckades etablera sig i den amerikanska stalindustrin
genom att dra nytta av den 6kande tillgangen till skrot som kunde anvédndas i ljusbagsugnar.

Vikten av konkurrens. | flera av fallen har innovation och omstallning drivits pa av nationell och internationell
konkurrens. Till exempel 1ag Japans oférdelaktiga konkurrensposition bakom deras atgarder som sa smaningom
kom att paverka hela industrin och kapplépningen om att bli forst med att ta fram nya alternativ till freoner
skyndade pa den omstéllningen. Omvant finns det mycket som tyder pa att atgarder for att minska konkurrensen
(framforallt i stalindustrin) fordrojde flera teknikskiften.

Betydelsen av kompletterande och konkurrerande tekniker, inklusive tidigare investeringar. | flera fall méjlig-
gjordes en omstallning av teknikutveckling inom relaterade omraden eller av kompletterande tekniker.
Omstallningen till klorfri massaproduktion var till exempel avhdngig av tidigare investeringar i syrgasblekning
och stalproduktionen i ljusbagsugnar blev konkurrenskraftig bland annat genom implementering av strang-
gjutning och utvecklingen av CSP-tekniken. Det finns dock ocksa exempel dar befintlig teknik och tidigare
investeringar hammande en omstéllning. Framforallt galler detta stalindustrin, dar etablerade foretag vid flera
tillfallen precis hade gjort stora investeringar i tidigare teknikgenerationer, vilket gjorde det svart att motivera
ytterligare ett teknikskifte.

Betydelsen av andra intressenter. | de fyra fallen finns exempel dar olika slags intressenter utéver industrin som
sadan drev pa omstéllningen, t.ex. forskare, miljdorganisationer och fordonsindustrin (som kund till
kemiindustrin) som drev pa utfasningen av freoner samt den tidiga insikten bland politiker och samhillet i stort
om industrins paverkan pa miljé och halsa som, i kombination med oljekriser och olyckor i kdrnkraftverk,
stimulerade energieffektiviseringen i den svenska pappersmassaindustrin. | stalfallet motverkade dock
etablerade externa intressen flera omstallningar genom att saval politiska beslutsfattare som industri-
foretradare kande sig tvungna att ta regionalpolitisk hansyn och skydda delar av landet som skulle drabbas hart
av en omstallning.

Konsekvenserna av omstéllningarna i termer av férandringar i tekniska system och aktérsstrukturer diskuterades i avsnitt
2.3.5. Vivill har utveckla resonemanget kring forandringar av aktérsstrukturen samt lyfta fram nagra ytterligare saker som
kannetecknar fallen.
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e Omstdllningar medfér ofta - men inte alltid - strukturella férdndringar, som dock kan se ut pa olika sdtt.
Tre saker ar sarskilt varda att notera med avseende pa férandringar av aktorsstrukturer. For det forsta visar fallen
att det finns olika slags strukturella forandringar, t.ex. férandrade maktférhallanden (omférdelningar av
marknadsandelar), aktérer som kommer till eller forsvinner till féljd av nyetablering, utslagning eller fusioner och
kartellbildningar samt nya relationer (t.ex. samarbeten och allianser) mellan aktérer. For det andra visar fallen att
stora forandringar i aktorsstrukturer kan uppkomma av andra orsaker an arkitektonisk och radikal teknisk
forandring, t.ex. en omlokalisering av industrin (som i stalindustrin). Det innebar att en omstéllning till 6kad
hallbarhet - som inte nédvandigtvis kraver en storre teknisk forandring - anda kan resultera i stora férandringar
i en viss industri eller sektor. For det tredje behovs ett brett perspektiv pa aktérssystemen, dér inte bara
effekterna pa den industri som star i fokus raknas in; fallen visar att nya aktorer inte alltid behover vara
konkurrenter till de etablerade féretagen utan lika garna kan vara kompletterande aktorer som tillfor viktig
kompletterande kompetens och tekniker och darmed utgor viktiga komponenter i en vardekedja eller ett
innovationssystem.

Vid en hog grad av teknisk dynamik dr timingen viktig for utfallet. Detta var sarskilt tydligt i stalfallet.

Den amerikanska stalindustrin var hela tiden lite sena att investera i nya tekniker, vilket omdjliggjorde
investeringar i ndsta framvaxande teknik som da hamnade utanfor investeringsfonstret. For varje teknikskifte
blev industrin darfor allt mer inlast i allt fler tidigare teknikgenerationer och annu mer oférmoégna att

hantera nasta teknikskifte.

Om man inte agerar finns risken att valen fattas av ndgon annan. | flera av fallen har inte minst kunderna gjort sina
egna val istéllet for att vanta pa den etablerade industrins reaktioner. Ett exempel &r elektronikindustrins val att
helt sluta tvatta sina kretskort snarare an att ersatta freonerna med nagon annan kemikalie, vilket tog bort en stor
del av kemiindustrins marknad inom detta omrade. Ett annat exempel ar vissa marknadssegments val att hellre
képa skrotbaserade stalprodukter av lagre kvalitet &n den etablerade industrins mer hogkvalitativa (och dyrare)
stalprodukter. Som dessa exempel visar kan sadana val minska effekten av industrins utvecklingsinsatser och
férhindra den att fullt ut dra nytta av nya teknikers potential (freonfallet) samt fa stora konsekvenser fér den
etablerade industrins konkurrenskraft pa langre sikt (stalfallet).

Slutligen visar de olika fallen att staten kan spela manga olika roller i en omstallning - i bade positiv och negativ bemérkelse.
Med utgangspunkt i diskussioneni avsnitt 2.2.4 kan vi dela upp dessa roller i stod till utveckling och spridning av nya tekniker
(och framvaxten av nya aktorssystem kring dessa) respektive atgarder som syftar till att [dsa upp existerande tekniska system
och aktorsstrukturer.

Nar det galler stimulering av nya tekniker med tillhérande aktorssystem ser vi tre huvudsakliga roller for statliga aktorer.
| ett par av fallen bidrog staten till att bygga upp eller forstdrka relevanta innovationssystem, vilket 6ver tid mojliggjorde innova-
tion, industrialisering och teknikskiften i de berérda industrierna (den svenska pappersmassaindustrin och den japanska stal-
industrin). Nya forskningsinstitut, industristéd och forskningsfinansiering var har viktiga komponenter. | Japan tillhandahall
aven staten viktig relaterad infrastruktur i form av hamnar etc. som stalindustrin kunde dra nytta av. Slutligen bidrog staten i
flera fall med kapital till investeringar, t.ex. i stalindustrin (sarskilt BOF) och pappersmassaindustrin (energiomstallningen).

Nar det géller upplasning av etablerade tekniker och aktorsstrukturer forsokte nationella och internationella organisationer
och myndigheter i flera av fallen fasa ut eller minska produktionen eller anvédndningen av vissa tekniker och dmnen. Till exempel
fanns regleringar av utslapp, produktionsbegransningar, skatter och till och med férbud i kemiindustrin (freoner) och pap-
persmassaindustrin. Fallen visar att sddana insatser dels kan leda till minskad anvandning av vissa o6nskade produkter och
tekniker (och darmed skapa en efterfragan pa nya tekniker) och dels kan skapa konkurrens mellan aktérerna om vem som
forst kan hitta ett fungerande alternativ. Bada dessa driver innovation och teknikspridning.

Det finns emellertid ocksa fall dar staten snarade forsokte skydda de etablerade aktérsstrukturerna (och tekniksystemen)
snarare an att 6ppna upp dem. Detta géller primart stalindustrin, dar statliga och 6verstatliga organ arbetade aktivt med att
skydda industrin fran den konkurrens som féljde av olika teknikskiften och andra férandringar i branschen. Bland annat for-
sokte den europeiska kol- och stalgemenskapen fa till prisdverenskommelser och kvoter samt halla nere priset pa skrot for
att bibehalla befintliga anlaggningars lonsamhet och USA inférde diverse atgarder for att minska stalimporten. | flera lander
i Europa gick staten dven in och tog over stalverk, sarskilt i naturresursstarka inlandsregioner med begriansade ekonomiska
utvecklingsmojligheter, for att minska omstallningens sociala kostnader. Pa grund av sadana atgarder saknades till stor del
incitamentet att effektivisera och investera i ny teknik, vilket forsenade flera olika omstallningsprocesser i stalindustrin.
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3 Stalindustrin

Forfattare: Kersti Karltorp, RISE och Jonkoping International Business School

3.1 Sammanfattning

Stalindustrin star for cirka 11% av Sverige vaxthusgasutslapp. Det finns tva 6évergripande produktionsprocesser for stal, fran
jarnmalm och fran skrot. | Sverige 4r majoriteten av produktionen baserad pa jarnmalm och det dr denna process som star
for majoriteten av utsldppen, i Sverige och globalt. Ett svenskt féretag, SSAB, star for omkring 67% av produktionen och éver
80% av stalindustrins nationella utsldpp. | Sverige finns dven Hoganas AB jarnsvampverk baserat pa jarnmalm och tio skrot-
baserade stalverk som drivs av olika foretag. Historien visar pa flera exempel dér stalindustrin genomfért omstéllningar, men
i ett kortare tidsperspektiv karakteriseras industrin av anlaggningarnas langa tekniska livslangd och langa investeringscykler
vilket gor en omstallning utmanande.

Industrins aktorer upplever att internationella och nationella mal och 6verenskommelser nu skapar en stark drivkraft for att
minska utslappen och flera forsknings- och utvecklingsprojekt med detta syfte pagar. SSAB, LKAB och Vattenfall driver till-
sammans (i utvecklingsbolaget Hybrit Development AB) utvecklingen av en helt ny process som har stor potential att sanka
utslappen, men mycket utvecklingsarbete och manga utmaningar aterstar, tidigast 2035 beridknas en kommersiell anldggning
finnas. For att lyckas utveckla och implementera denna teknik har bade statliga och industriaktérer nyckelroller for att koor-
dinera parallella processer som utbyggnad av elproduktionen och forstarkning av kraftnat samtidigt som en ny produktions-
process for jarn och stal utvecklas.

Det pagar aven forskning och utveckling av hur elektrifiering och biomassa pa olika satt skulle kunna anvandas for att sénka
utslappen fran stalindustrin. Det finns alternativ som ar tekniskt mogna idag, men som inte implementeras pa grund av hog
investeringskostnad eller brist pd biomassabaserade energibarare (t.ex. biogas). Utvecklingen av dessa alternativ paverkas
ocksa av att dagens kunder inte ar beredda att betala ett hogre pris for stal producerat med lag miljopaverkan. Att 6ka efter-
fragan kraver internationellt samarbete da en hég andel av det stal som produceras i Sverige exporteras, vilket gor att den
svenska staten har begransad radighet 6ver konsumtionen av det stal som produceras i Sverige. Statliga aktorer kan stélla
krav vid upphandling, driva pa arbetet med att bygga upp databaser 6ver utslapp fran stalproduktion samt ta fram internatio-
nellt accepterade berakningsmodeller som kan ligga till grund for markning av stal.

3.2 Introduktion till stalindustrin och dess vaxthusgasutslapp

Stal betecknar olika jarnbaserade legeringar, som kan ha manga olika egenskaper och anvandningsomraden. Stal har stor
betydelse for vart samhalle. Halften av det stal som tillverkas i varlden anvands i byggnader och infrastruktur, knappt 20%
anvands i fordon och transportsektorn, drygt 15% anvénds i annan mekanisk utrustning och cirka 15% i 6vriga metall-
produkter (World Steel Association, 2018). Stalets egenskaper kan i hog utstrdckning anpassas efter olika tillampningar
genom variationer i legeringar samt genom bearbetning och behandling. Tiden som stélet anvands i konstruktioner och pro-
dukter varierar fran nagra manader till upp emot 100 ar. Efter anvandningsfasen kan stalet sméltas pa nytt och atervinnas,
vilket sker via den marknad som etablerats for atervunnet stalskrot. Produktionen av jarn och sedan stél ger dock upphov till
stora utslapp av vaxthusgaser och star for cirka 7% av varldens totala vaxthusgasutslapp (IEA, 2013). | Sverige star produk-
tionen av jarn och stal for cirka 11% av landets totala vaxthusgasutslapp (Naturvardsverket, 2017).

Det finns tva 6vergripande produktionsprocesser for stal, fran jungfrulig jarnmalm och fran skrot.'* Majoriteten av produk-
tionen ar baserad pa jungfrulig jarnmalm. Det dr denna process som star foér majoriteten av utslappen, som uppstar nar syret i
jarnmalmen separeras fran jarnet med hjalp av kol vilket kallas for reduktion. Till denna process tillsatts framfér allt koks men
aven kolpulver, kalk, naturgas, olja eller plast (Johansson, 2014).*> Vid stalframstallning fran skrot ar behovet av reduktion
mycket litet vilket gor utslappen mycket sma, jamfort med framstallning fran malm.

14 For en beskrivning av de olika produktionsprocesserna se https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/
15 Utslappen fran den process dar koks tillverkas réknas ocksa till utslappen fran reduktion.
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Figur 10: Férdelning av direkta utsldpp fran svensk stdlindustri 2016. Kdlla: (Jernkontoret, 2018a).

Vixthusgasutslappen fran stalindustrin bestar huvudsakligen av koldioxid. Ar 2016 var de direkta koldioxidutsldppen fran
jarn- och staltillverkningen i Sverige 5,8 miljoner ton férdelade pa: 85% fran kolanvandning for reduktion av jarnmalm
(fordelat pa tva olika processer), 12% fran bransleanvandning for varmning och varmebehandling och 3% fran kolinnehall i
ravaror och insatsamnen (Figur 10) (Jernkontoret, 2018a). Darutéver kommer utslapp fran interna transporter och indirekta
utslapp, framfor allt fran uppstroms tillverkning och transport av ravaror och elproduktion samt nedstroms transporter till
kunder (Jernkontoret, 2018a).

SSAB &r det enda foretag i Sverige som producerar malmbaserat stal via masugn. Foretaget star for omkring 67% av pro-
duktionen och éver 80% av stalindustrins utslapp (se Masugnsprocessen i Figur 10) (Naturvardsverket, 2016, Jernkontoret,
2018b). Aven Hoéganis AB baserar sin tillverkning p& malm men anvinder sig inte av masugn utan har utvecklat en egen
process, den sa kallade Hégandsprocessen.
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Figur 11: Vdrdekedijan for svensk stdlindustri

3.3 Stélindustrin idag

Jarn och stal framstalls vid tretton anldggningar i Sverige: SSAB:s tva malmbaserade stalverk, Hogands malmbaserade
jarnsvampverk och tio skrotbaserade stalverk som drivs av olika féretag. Utdver dessa finns femtontalet anlaggningar for
bearbetning av stal exempelvis valsverk och smidesverk. Férdelningen mellan malmbaserad och skrotbaserad staltillverkning
ar catvatredjedelar mot en tredjedel.’® Av historiska skal finns manga av stalverken i Bergslagen, men SSAB har anldggningar
i Luled och Oxel6sund och Hégnéds AB i Hogands samt Halmstad.?” Andra viktiga aktorer for industrin ar leverantérer av
malm, skrot, energi, kol, ytterligare insatsvaror och utrustning, underhalls- och servicetjanster samt forsknings- och utveck-
lingsaktorer sa val som konsulter. De finns dven aktérer som jobbar med vidareféradling av olika bi-produkter och restfléden
fran jarn- och staltillverkningsprocesserna (Figur 11). Ar 2014 fanns det strax under 200 foretag i industrin (SCB, 2018) som
sysselsatte 28 900 personer (Energimyndigheten, 2017). Enligt en bedémning fran Vinnova (2013) sysselsattes ytterligare
3000-5000 personer inom konsult-, underhalls och serviceverksamheten kopplad till industrin.

De svenska stalféretagen ar sedan flera decennier tillbaka starkt nischade mot specialstal, vilket gér att en hég andel (ca 3,5
miljoner ton) av det (ca 4,7 miljoner ton) rastal som produceras exporteras (Jernkontoret, 2018b). Omkring 65% av exporten
gar till Europa, men totalt exporteras svensktillverkade stalprodukter till cirka 140 lander (Jernkontoret, 2018e). Samtidigt
importeras ungefar en lika stor mangd stal i form av standardstalprodukter da dessa inte tillverkas i Sverige (Jernkontoret,
2018b). Da kvalificerade stalprodukter exporteras och enklare produkter importeras blir resultatet ett handelséverskott.
2016 landande detta pa 11,2 miljarder kronor (Jernkontoret, 2017). Nischstrategin har varit framgangsrik och flera svenska
stalféretag ar internationellt ledande inom sina segment, t.ex. foretag som Sandvik, Outokumpu och Fagersta Stainless
inom rostfritt stal, Uddeholm inom verktygsstal och SSAB &r ledande pa extra hoghallfasta stal (se Bilaga stalindustrin for
respektive foretags produkter) (Vinnova, 2013). Nischstrategin har ocksa medfért att de svenska foretagen i liten utstrack-
ning konkurrerar med varandra. Stalet som produceras i Sverige anvands i en mangd olika tillampningar och inom en mangd
olika branscher sa som bygg- och konstruktion, fordon- och transportsektorn, maskiner och verktyg mm.

16 Av vérldens totala stalproduktion ar cirka 64% baserat pa malm med produktion via masugn, 7% malmbaserat via direktreduktion och resterande ar
skrotbaserat (Jernkontoret 2016).
17 For en 6versikt av stalproducerande foretag i Sverige se Bilaga stalindustrin.

© RISE Research Institutes of Sweden



@ Kinas produktion Vérldsproduktionen (exklusive Kina)
1800

1600

1400

1200

=
)
S
=}

©
Q
S

MILJONER TON

600

400

200

0 T T T T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figur 12: Vdrldens stalproduktion 1950-2015. Kdlla: (World Steel Association, Steel statistical yearbook, 1979-2017).

| ett globalt och historiskt perspektiv har jarn och stal anvénts lange (dnda sedan jarnalderns start ca 500 ar f. kr), meni liten
omfattning. Det var forst vid 1800-talets mitt som produktionen ¢kade till féljd av ny teknik och industrialiseringen (Jern-
kontoret, 2016). Efter andra vérldskriget har takten i stalproduktionen 6kat ytterligare och vid millenniumskiftet skedde
annu en 6kning i produktionstakten till foljd av 6kad produktion i Kina (Figur 12) (Jernkontoret, 2016). 2016 var den globala
produktionen 1,6 miljarder ton vara av halften producerades i Kina (World Steel Association, 2017c).

| en internationell jamforelse &r Sverige en liten stalproducent (Tabell 1). Aven landets storsta producent, SSAB, 4r en liten
aktor med internationella matt (Tabell 2). Det rader stark konkurrens mellan stalféretagen, vilket lett till kraftig effektivi-
sering pa flera plan. Skalan pa produktionen har varit en faktor med stor betydelse for effektiviteten pa anlaggningar som
producerar bade jarn och stal, vilket lett till att sma verk slagits ut samt att bade féretagen och produktionsanlaggningarna
okat i storlek (Jernkontoret, 2016). For skrotbaserad staltillverkning i ljusbagsugn har skalan inte haft samma betydelse. Ar
2000 var de storsta stalféretagen POSCO fran Sydkorea, Nippon Steel i Japan samt Usinor, Corus och Arbed fran Europa
(Jernkontoret, 2016). Genom den kraftiga tillvaxten i Kina har dock mycket férdndrats sedan dess. 2015 var fem av de tio
storsta stalproducenterna kinesiska (jamfér namnen ovan med de i Tabell 2).

Aven nir det giller konsumtion av stal dr Kina dverlagset storst med cirka 45% av marknaden (World Steel Association,
2017c), vilket dock i stort sett tillgodoses av den egna produktionen (Jernkontoret, 2018a). Handel sker dven 6ver gran-
serna for geografiska regioner. Ar 2016 handlades 30% av det stal som producerades 6ver nationsgrinser, varav 12% Gver
véarldsdelsgranser (Jernkontoret, 2018a). En avmattning i den kinesiska konsumtionen har lett till en global 6verkapacitet pa
stalproduktion (Jernkontoret, 2018c) som foljts av diskussioner om huruvida Kina férséker dumpa priserna pa stal.

Det ar inte bara Kinas stalproduktion som 6kat kraftigt sedan millenniumskiftet utan dven exempelvis Indiens, som 2015
var den tredje storsta i varlden (Jernkontoret, 2016). Med 6kat valstand forvantas den globala efterfragan 6ka (fran 1630
miljoner ton 2016) till ca. 2300 miljoner ton 2050, jamnt fordelat mellan malmbaserad- och skrotbaserad produktion
(Genomfoérbarhetsstudie Hybrit, 2018, Jernkontoret, 2018a).
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Tabell 1: De tio Idnder i vérlden som producerar mest stdl. Kdlla: (World Steel Association, 2017a).

Nr Land Produktion av handelsstal 2016 (miljoner ton)
1 Kina 808.4
2 Japan 104.8
3 Indien 95.6
4 USA 78.5
5 Ryssland 70.8
6 Sydkorea 68.6
7 Tyskland 42.1
8 Turkiet 33.2
9 Brasilien 31.3
10 Ukraina 242
31 Sverige 4.6

Tabell 2: De tio féretag i vérlden som producerar mest stdl (féretagsnamn i kursiv text dr
kinesiska). Kdlla: (Jernkontoret, 2016, World Steel Association, 2017a).18

Nr Féretag Produktion av handelsstal 2016 (miljoner ton)
1 ArcelorMittal 95.45
2 China Baowu Group? 63.81
3 HBIS Group? 46.18
4 NSSMC Group?® 46.16
5 POSCO 41.56
6 Shagang Group 33.25
7 Ansteel Group 33.19
8 JFE Steel 30.29
9 Shougang Group 26.80
10 Tata Steel Group 24.49
46 SSAB* 7.99

18 Noter: 1. Nytt féretag som bildats genom sammanslagning av Baosteel Group och Wuhan Group i december 2016, 2. Hette tidigare Hesteel Group.
Produktionen inkluderar stalverk som kdpts upp i Serbien i juni 2016, 3. Produktionen inkluderar inte Nisshin Steel som blev en del av NSSMC Group
imars 2017.4. SSAB har dven produktion i Finland.
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3.4 Forutsattningar for omstallning

| kapitel 2 tog vi upp att en forutsattning fér omstéllning beror pa inlasningar och drivkrafter som existerar inom radande
branschlogik, aktorsnatverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan gar vi darfor igenom férutsattningarna
enligt ovan dimensioner.

3.4.1 Branschlogik

Historien visar att stalindustrin haft god férandringsférmaga géllande insatsvaror, energikallor, produktionstekniker och
handelsmonster. Redan pa medeltiden inleddes export av svenskt smidesjarn i stérre skala. Under 1500-talet skedde mycket
teknisk utveckling nar Sverige liksom 6vriga Europa 6vergick till att producera det mer foradlade stangjarnet (Jernkontoret,
2018d). Mot slutet av 1700-talet dvergick England till stenkol, da trakol blivit en bristvara, och under 1800-talet ersattes
trikol med koks i stor skala i Europa (Jernkontoret, 2016). Under 1800-talets industrialisering utvecklades staltillverkning
genom flera nya och radikala produktionsprocesser, som koksmasugnen, bessemerkonverten, martinugnen, thomasproces-
sen, syrgasprocessen och Ljusbagsugnens intag (se kapitel 2 for mer detaljerade beskrivningar av historiska omstallningar i
stalindustrin).

| ett kortare tidsperspektiv karakteriseras dock stalindustrin av anlaggningarnas langa tekniska livslangd och langa investe-
ringscykler (Jernkontoret, 2018a). Detta medfdr att nuvarande industriaktdrer dr |asta till existerande processer under lang
tid pa grund av de stora investeringar som gjorts i dessa. De har med andra ord svart att skifta till andra processer som inne-
bar radikal teknisk férandring och tar lang tid att utveckla (Wesseling, Lechtenbéhmer et al., 2017). Men det finns tidpunkter
da det kan vara mojligt att motivera stora teknikskiften som nar produktionsutrustning natt slutet av sin livslangd och ska
bytas mot ny.

En annan aspekt ar att masugnsprocessen dr beroende av skala, stora mangder energi och stora investeringar vilket gor det
svart for nya aktorer att etablera siginom detta omrade. Ljusbagsugnarna dr mindre skalberoende och nya aktoérer har kunnat
etablera sig och ta marknadsandelar inom detta omrade (Wesseling et al., 2017). (se beskrivning av hur denna teknik utveck-
lats USA i kapitel 2).

Staltillverkningen i Sverige, och da framfér allt den malmbaserade, foradlar en inhemsk ravara i form av jarnmalm.? Statligt
agda LKAB ar Europas storsta jarnmalmsproducent och har sedan mycket lang tid tillbaka levererat malm till de svenska stal-
foretagen SSAB och Hogands AB. For den inhemska marknaden ger narheten till malmravara laga transportkostnader och
korta ledtider, vilket ar en konkurrensfordel. For de specialstalprodukter som séljs internationellt motiverar produkternas
specialegenskaper ett hogt pris, vilket bland att kravs for att ticka héga transportkostnader (Jernkontoret, 2018a). Férutom
pris konkurrerar svensk stalindustri dven pa andra aspekter sa som leveranstid, leveranssdkerhet och att erbjuda kunder
kompetens for utveckling av deras produkter (Hérnfeldt, 2018, Axelsson, 2018).

3.4.2 Aktorsstruktur

Den svenska stalindustrin bestar av relativt fa och stora aktérer med lang historia under vilken mycket kunskap, effektiva
produktionsanldggningar och goda relationer (exempelvis med leverantérer som LKAB) byggts upp. Till f6ljd av att de svenska
stalindustriaktérerna ar starkt nischade konkurrerar de sillan med varandra, men i de manga applikationer som dessa stal
anvands utsatts de for konkurrens fran stalaktérer fran andra lander och tillverkare av andra material (Vinnova, 2013).
Det finns f& sma och medelstora foretag inom industrin, vilka ofta ses som centrala fér entreprenérskap och innovation
(Karakaya et al., 2018). Nischstrategin har ocksa medfort att stalindustrins aktérer har mindre kontakt med lokala metall-
bearbetande teknikféretag som framfor allt &r beroende av standardstalprodukter (Vinnova, 2013). Industrins intressen
bevakas av branschorganisationer pasaval nationell niva, Jernkontoret, som painternationell niva, EUROFER och World Steel
Association.

Innovation och utveckling drivs av de stora etablerade akt6rerna, ofta i olika former av samarbeten mellan industriaktorer
samt med forskningsinstitut, tekniska hégskolor och universitet. Flertalet stora internationella projekt fér att utveckla teknik
som kan sinka processutslappen har ocksa genomférts t.ex. Bastor-projektet i Norden och ULCOS-projektet i Europa (Pei,
2018). Dessutom samlar plattformen ESTEP Europas stora stalféretag, branschorganisationer, forskningsorganisationer i
gemensamma projekt som syftar till att na en hallbar europeisk stélindustri (ESTEP, 2018). Med tanke p& den inldsning som
finns i nuvarande processer ar detta arbete dock ofta fokuserat pa produkt- och processinnovation for att ytterligare for-

19" Kol, som ocksa &r en central insatsvara i dagens process, importeras.
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Figur 13: Sammanstdllning 6ver politiska strukturer och typ av aktérer som driver forsknings- och innovationsarbetet i
svensk stdlindustri. Bilden ger dven exempel pa aktérer inom respektive typ.

battra processernas effektivitet samt de specialegenskaper som stalprodukterna har. Produktinnovation sker dven ned-
stroms i vardekedjan hos stalféretagens kunder. | Figur 13 sammanfattas vilken typ av aktér som driver forsknings- och
innovationsarbetet i svensk stalindustri.

Dastél anvands i manga olika produkter ar stalindustrin del av manga vardekedjor som ofta karaktariseras av att de ar globala
och komplexa, till exempel ingar stél i diverse olika komponenter som anvands i fordonsindustrin och fér konstruktioner i
byggnader och infrastruktur. Detta innebar att stalindustrin bade paverkar och paverkas av manga andra industrier. Forand-
ringar i stalindustrins processer som far konsekvenser for 6vriga delar av en vardekedja kan ta tid och vara omstandliga att
infora da det &r manga led i vardekedjan och det kan vara stor geografisk spridning. Exempelvis har lastbilstillverkaren Scania
over 1000 direkta leverantorer och éver 10 000 indirekta leverantérer som i sin tur har underleverantérer i fem eller sex led
(Nellstrém, 2018). Att stalla krav pa exempelvis utslapp vid staltillverkning till alla dessa leverantérer ar en komplex uppgift.

3.4.3 Politiska strukturer

Just nu (2018) skapar internationella och nationella mal och 6verenskommelser en drivkraft for att minska utslapp fran stal-
industrin (Genomférbarhetsstudie Hybrit, 2018, Hornfeldt, 2018, Nordlander, 2018, Pei, 2018). Pa internationell niva spelar
Pariséverenskommelsen, som sl6ts mellan varldens stater 2015, och EU:s energi- och klimatmal fran 2014% stor roll. P&
nationell niva framhalls arbetet med miljémalsberedningen?! och energiéverenskommelsen? som mycket viktiga. EU:s
handelssystem med utslappsratter har tidigare inte bidragit till att driva pa for en omstéalining, men pa senare tid har priserna
Okat och det finns en férvantan om att de kommer besta (Hornfeldt, 2018, Petterson, 2018). For en omstallning ar det dven
av stor betydelse med stod for demonstration av ny teknik fér att den ska kommersialiseras. Idag ses det nyligen inférda
Industriklivet som viktigt for att stodja forskning och demonstration.

Stalindustrins gemensamma vision for 2050 "Stal formar en battre framtid” kommunicerar att stalindustrin kan bidra med
miljénytta (Jernkontoret, 2013). Aven manga av féretagens egna visioner &r i linje med detta med ett starkt fokus pa hall-
barhet, innovation och prestation (se Bilaga stalindustrin). Att dessa visioner pekar i samma riktning som en omstallning for

20 Dessa méal anger att 2030 ska utslappen minska med minst 40% (jamfért med 1990).

21 Miljémalsberedningen kom med manga férslag for att skarpa klimatpolitiken i Sverige (SOU 2016:21 och SOU 2016:47) och ledde till att riksdagen i
juni 2017 rostade igenom en klimatlag och nya klimatmal om att senast 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren,
for att darefter uppna negativa utslapp (Regeringskansliet, 2018).

22 Energidverenskommelsen slots sommaren 2016 och tar ut en tydlig riktning for utvecklingen av det svenska energisystemet och har som mal att
2040 ha 100% fornybar elproduktion samt att senast ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter
uppna negativa utslapp (Regeringskansliet 2016).
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att uppna kraftigt minskade utslapp ar en god utgangspunkt fér en omstéllning. De senaste initiativ som tydligt stakar ut en
vag mot lagre utslapp fran svensk stalindustrin presenterades i den Klimatfardplan - For en fossilfri och konkurrenskraftig
stalindustri i Sverige som industrin tog fram 2018. Fardplanen beskriver industrins prioriteringar av olika dtgarder och hur
utvecklingen av dessa kan stddjas.

Ytterligare motivation till sénka utsldpp ar en forvantan om att det i framtiden kommer efterfragas stal som producerats med
laga utslapp (Hornfeldt, 2018, Nordlander, 2018,

Pei, 2018). | nulaget ar det dock inte alla kunder som ar beredda att betala ett hégre pris for produktion med lag milj6-
paverkan (Hornfeldt, 2018, Petterson, 2018). En annan foérvantan ar att kunder kommer efterfraga hogre andel dtervunnet
material (Widerberg and Andersson, 2018, Nellstrom, 2018). En trend som paverkar dessa férvantningar dr den 6kade
anvandningen av elfordon som bland annat flyttar fokus for fordons miljépaverkan fran anvandarfasen till produktion av
fordon och ingdende material och komponenter (Hornfeldt, 2018, Nellstrém, 2018). En annan sektor som driver pa dessa
forvantningar ar byggsektorn dar fokus lange varit pa byggnaders energiférbrukning men nu skiftar mot materialens miljo-
paverkan (Hoérnfeldt, 2018).

3.5 Statens radighet 6ver stalindustrin

Svensk stalindustri bedriver forsknings- och utvecklingsarbete med stdéd bland annat fran svenska finansiarer (Figur 13).
Svenska staten, myndigheter och andra forskningsfinansidrer kan styra éver inom vilka omraden forskningen och kunskaps-
uppbyggnad sker.

Staten kan genom lagstiftning paverka forutsattningarna for stalproduktioniSverige. Manga av stélféretagen har anlaggning-
ar i flera lander och flera av foretagen har utlandska agare (se Bilaga stalindustrin) vilket medfér att vid investeringsbeslut
jamfors forhallandena med de i andra lander. Anses forhallandena i Sverige alltfor oférdelaktiga finns risk att produktionen
flyttas utomlands. Samtidigt finns starka kopplingar till Sverige hos féretag som star fér en stor del av industrins utslapp da
de har helt eller delvis svenska dgare. Ett foretag, SSAB, star for majoriteten av stalindustrins utslapp (se Masugnsprocessen i
Figur 10). SSAB ar borsnoterat och nistan 40% av dess dgare bor i Sverige, dessutom finns en majoritet av dgarna inom
norden (SSAB, 2018b). Héganis AB, har enbart svenska dgare och boérsnoterade Sandvik AB har ca 60% svenska aktiedgare
(Sandvik, 2018). Dessutom har bade SSAB och Héganis AB sedan lang tid tillbaka ndra samarbete med det statliga gruv-
bolaget LKAB. Teknikutvecklingsprojektet Hybrit sker i samarbete med statliga Vattenfall. Men dven om det finns starka
kopplingar till Sverige dr det inte framst staten som ar dgare utan investeringsbolag och pensionsfonder (SSAB, 2018b, Sand-
vik, 2018).

Svensk stalindustri har dven starka internationella kopplingar, framfor allt i vardekedjan efter sjalva stalproduktionen da
svensktillverkade stalprodukter i stor utstrackning exporteras och darmed ingar i internationella vardekedjor. Detta gor att
den svenska staten har begrénsad radighet 6ver konsumtionen av det stal som produceras i Sverige.

3.6 Omstallningsalternativ

Utslappen fran stalproduktion kan minskas pa flera olika satt. Detta stycke fokuserar pa sankta processutslapp och tekniker,
sa kallade omstallningsalternativ, som kan bidra till detta. Innan omstélliningsalternativen analyseras i mer detalj ar det dock
viktigt att papeka att inom ramen av industrins egna processer och ataganden kan utslapp dven minskas genom 6kad effek-
tivitet och 6kad cirkularitet.

Okad effektivitet innefattar bade anvandning av energi och material. Stalindustrin har jobbat Iinge med energieffektivitet
ochjobbar fortsatt med detta.?® Da energi ar en stor kostnadspost hos stalféretagen ar energieffektivisering ett satt att sénka
kostnaderna. Vissa omstéllningsalternativ som presenteras langre ned kan dock komma att medfora att energianvandningen
6kar. Okad materialeffektivitet kan ske i flera led. Dels kan tillverkning av stal utvecklas fér att minska materialspill. Dels kan
anvandningen av materialet ske effektivare sa att samma mangd material ger mer produkt eller service. Som ett exempel kan
namnas att SSAB:s mal fér hur mycket de ska bidra till utslappsminskningar hos kunden &r lika stora som deras egna direkta
utslapp (Hornfeldt, 2018).

2 Exempelvis inom det pagaende forskningsprogrammet Jarn- och stalindustrins energianvandning - forskning och utveckling (JoSEn)
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Okad cirkularitet innefattar 6kad dteranvandning av produkter och 8kad atervinning. Fér stalindustrin ar fokus pa att utveckla
tekniker och metoder for battre atervinning av stalskrot.?* | rapporten Ett vdrdebestdndigt svenskt materialsystem (Material
Economics, 2018) visas att vardeminskningen till foljd av stalforluster och neddegradering skulle kunna vara i storleksord-
ningen av 12 miljarder arligen, vilket ger en indikation om att det finns mer att géra.

Utslappen kan ocksa minskas genom att efterfragan minskar, vilket dock inte ligger inom ramen for industrins produktion.
Med ett 6kande globalt valstand &r det dock mer troligt att efterfragan 6kar och det finns enrisk att utslappsminskningar som
uppnas i produktionen "ats upp” till féljd av detta.

Nu flyttar vi fokus till att sénkta processutslapp for vilket det finns manga alternativ. Nedan analyseras nagra av dessai detalj,
men innan dess beskrivs den palett av tekniker som utvecklas inom detta omrade i grova drag. Ett satt att sédnka utslappen
fran stalproduktion ar att 6verga fran malm till skrotbaserad produktion, eftersom den senare har betydligt lagre utslapp
(Brolin et al., 2017). Den 25 % utslappsminskning som skedde i EU27:s stélproduktion mellan 1990 och 2010 beror till stor
del pa denna typ av skifte (EUROFER, 2013). Denna typ av skifte har dock till stor del redan skett i Europa och den framtida
utslappsminskningspotentialen beror av tillgadngen pa skrot som férvantas vara begransad (Brolin et al., 2017, Jahanshahi et
al., 2016). | Sverige planerar SSAB att ersatta masugnen i Oxel6sund med en skrotbaserad ljusbagsugn till 2025.

| ett internationellt perspektiv framhalls nagra satt att pa produktionstekniskt vis sanka utsldappen fran malmbaserad stal-
produktion, vilka bygger pa ny teknik eller branslebyte.?> Det sker en 6kning, om dn fran en mycket lag niva, av stal produ-
cerat fran malm via direktreduktion med naturgas, vilket 6kar i lander med tillgdng pa billig naturgas (Jernkontoret, 2016).
Tekniker for att fanga in och lagra koldioxid (carbon capture and storage, CCS) framhalls ofta som centrala fér att minska
utslappen fran stalindustrin ur ett internationellt perspektiv. Exempelvis konstaterade EUROFER (2013) att det kommer
vara mycket svart att na de mal om 80 % langre utslapp till 2050, som satts upp i Europeiska kommissionens fardplan?, om
inte bade CCS och nya radikala tekniker utvecklas. Det europeiska forskningsprogrammet ULCOS fokuserade pa den malm-
baserade masugnsprocessen och undersokte utslappsminskningspotentialen for 80 befintliga och potentiella tekniker. Fyra
av dessa tekniker bedémdes ha potential att kunna minska utslappen med mer 4n 50 %: masugn med toppgasatercirkulering,
direktreduktion, smaltreduktion och elektrolys (Quader et al., 2016). CCS ingar i alla dessa tekniska alternativ utom de sista.
De svenska aktorerna som Swerim (fd Swerea Mefos), SSAB och LKAB var aktivai det tva forsta tekniksparen och pilotforsok
med toppgasatercirkulering skedde vid LKAB:s forsoksmasugn i Lulea (Larsson och Hooey, 2018, Jahanshahi, Mathieson et
al., 2016).%” Mycket férandrades med finanskrisen 2008 och efterféljande kris i industrin, vilket ocksa fick till f6ljd att topp-
gasatercirkulering inte fick NER300 finansiering fér att demonstrera tekniken (Jahanshahi, Mathieson et al., 2016). P4 grund
av detta samt utmaningar kopplade till lagring av koldioxid i Sverige anses utveckling av toppgasatercirkulering med CCS
inte langre aktuellt fér stalindustrin i Sverige, men kan mycket val utvecklas i andra lander som har andra férutsattningar
(Pei, 2018, Larsson och Hooey, 2018).

Nu féljer en analys av nagra exempel pa omstallningsalternativ som kan leda till sénkta processutslapp i Sverige. Urvalet
av dessa omstéllningsalternativ bygger till stor del pa den prioritering som svensk stalindustrin sjélva gjort (Jernkontoret,
2018a). Vilka omstallningsalternativ som ar mojliga varierar for malmbaserad respektive skrotbaserad produktion. De om-
stallningsalternativen som framstar som mest aktuella for att minska de direkta utslappen av koldioxid fran svensk stalindu-
stri idag kan sammanfattas i tre kategorier: Reduktion med vatgas, Byte till biomassabaserade energibarare och Elektrifie-
ring. | Tabell 3 och Figur 14 presenteras en oversikt av dessa alternativ och en kort beskrivning foljer nedan.

Tabell 3: Omstdllningsalternativ for att minska utsldppen av koldioxid fran svensk stdlindustri.

Kategori av Omstéllningsalternativ Typ av process Teknisk
omstallningsalternativ utvecklingsfas
Reduktion med vatgas 1. Reduktion med vatgas Masugnsprocessen Koncept och pilotférsok
Byte till biomassabaserad 2. Biokol i Hoganasprocessen Hoganasprocessen Koncept och pilotférsok
energibarare
3. Biokol i smaltan Smaltning till Koncept och pilotférsok
gjutning
4. Byte till biomassabaserad gas Varmning och Mogen
varmebehandling
Elektrifiering 5. Elektrifiering av varmebehandlings-processer ~ Varmning och Mogen
(<1000°C) varmebehandling
6. Elektrifiering av varmningsprocesser Varmning och Koncept och pilotférsok
(> 1000°C) varmebehandling

»

4 | Sverige har miljéforskningsprogrammet Stalkretsloppet (2004-2012) identifierat tekniker och metoder som kan bidra till férbattrad atervinning.

25 For en 6versikt se exempelvis Jahanshahi, Mathieson et al., 2016.

6 Roadmap for moving to a competitive low carbon economy in 2050.

7 Darutover har smaltreduktion testats pa pilotniva innan ULCOS-programmet avslutads, men ingen av teknikerna har demonstrerats i industriell
skala (EUROFER, 2013).
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Figur 14: Omstdillningsalternativ for direkta utsldpp. Bilden visar vilken férdndringsgrad som omstdllningsalternativen
innebdr. Cirklarnas storlek indikerar om omstdllningsalternativen har stor eller liten potential att sdnka utsldppen.

| kapitel 2 presenterades att omstallningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken férandring de kraver i teknik och
aktorsnatverk. Vissa omstallningsalternativen bygger vidare pa befintlig teknik och aktérsnatverk, dvs ar inkrementella i sin
natur. Det betyder att aktérsnatverk finns pa plats och att det med ratt incitament ar relativt enkelt att skala upp den typen av
alternativ. Medan det ocksa finns alternativ som bygger pa helt ny kunskapsbas, dar varken teknik- eller aktorsstruktur ar pa
plats. Sadana alternativ kraver saledes mycket starkare insatser och incitament for att kunna férverkligas. De exempel pa om-
stallningsalternativ for stalindustrin betyder som mest modular férandring for aktorsnatverken (Figur 14). For det tekniska
systemet varierar forandringsgraden fran inkrementell forandring till radikal.

3.6.1 Hinder ochdrivkrafter for reduktion med vatgas

Reduktion med vdtgas ar det omstallningsalternativ som har stora méjligheter att sanka utslappen fran masugnsprocessen,
som star for 6ver 80% av stalindustrins direkta utsldpp (Jernkontoret, 2018a). Detta alternativ prioriteras hégt av industrin,
men ar dn sa lange i ett tidigt teknikutvecklingsskede. Teknikutvecklingen drivs av féretagen SSAB, LKAB och Vattenfall i det
gemensamma utvecklingsbolaget Hybrit Development AB och kan innebara att foretaget blir forst i varlden med att produ-
cera stal pa detta satt. Detta alternativ innebar en radikal omstalining av produktionsprocessen och dven en modulér forand-
ring av aktorsnatverket (Figur 14). Detta géller i synnerhet forandring i ravaru- och teknikleverantérer, exempelvis leveran-
torer av elektrolysorer.

SSAB och LKAB har arbetat med teknikutveckling tillsammans tidigare, men det ar unikt att dven energiforetaget Vattenfall

ar med i detta arbete (Pei, 2018). En anledning till att SSAB valde att inleda detta arbetet var att féretaget dgnat flera ar-
tionden &t att utvardera olika tekniska utvecklingsvidgar och darmed hade kunskap om majlig utslappsminskning med olika
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alternativ (Pei, 2018). Till exempel skulle toppgasatercirkulering med CCS "bara” kunna halvera utslappen (Quader et al.,
2016). Dessutom fanns utmaningar kopplade till var koldioxiden som fangats in skulle kunna lagras (Pei, 2018). Samtidigt
borjar SSAB:s koksverk ndrma sig slutet pa sin livslangd, vilket gor att foretaget maste ta beslut om féretaget ska investera
inya eller reinvestera i nuvarande. SSAB ser dven att en lyckad teknikutveckling kan ge en affarsmassig fordel om kunderna
borjar efterfraga stal tillverkat med laga utslapp (Pei, 2018, Hornfeldt, 2018). For Vattenfall &r en drivkraft att Hybrit kan bli
en del av hur de utvecklar energisystemet, bland annat kan det vatgaslager som planeras inom detta omstallningsalternativ
hjalpa till att balansera elnatet (Nordlander, 2018).

Det finns en rad hinder fér utvecklingen av detta omstillningsalternativ. Aven om reduktion med vitgas bygger pa olika del-
vis beprovade tekniker innebar det att flera tekniker ska kombineras pa ett nytt sitt och denna kombination av tekniker
ar i ett tidigt teknikutvecklingsskede. Det aterstar alltsd mycket forsknings- och utvecklingsarbete samt arbete med inte-
grering av olika processer for att alternativet ska na kommersiell skala.?® Den féreslagna processen ar snarlik existerande
schaktugnar for direktreduktion men med den stora skillnaden att véatgas ska anvandas istallet fér naturgas, vilket paverkar
centrala reaktionsmekanismer, processutformning sa val som driften (Genomforbarhetsstudie Hybrit, 2018). En stor ut-
maning for genomférandet ar att skala upp, industrialisera och integrera tekniker och system (Larsson och Hooey, 2018,
Pei, 2018, Nordlander, 2018). Till exempel produceras vatgas via elektrolys redan idag och tekniken dr modular men tekni-
ken har inte bevisats i den skala som kravs for att producera stal via reduktion med vatgas (Genomférbarhetsstudie Hybrit,
2018). Aven produktionen av fossilfri el kommer behéva skalas upp kraftigt fér att genomféra projektet i industriell skala,
15TWh el per ar beriknas behévas (15 TWh ar 10% av nuvarande nationell produktion) (Nordlander, 2018, Gérnerup, 2018,
Jernkontoret, 2018a). Dessutom kommer utbyggnad av infrastruktur s& som vatgaslager och kraftnat kravas (Pei, 2018). Yt-
terligare ett hinder for omstallning kan vara att vissa delar av tekniken kan komma att ha I3g legitimitet, eller med andra ord
acceptans. Risken ar storst for hantering och lagring av vétgas, som uppfattas vara befattad med explosionsrisk (Pei, 2018,
Nordlander, 2018, Genomfdrbarhetsstudie Hybrit, 2018).

Nésta steg for arbetet inom Hybrit ar att bygga och gora férsok i en pilotanlaggning (fram till 2025) och darefter en demon-
strationsanldaggning dar teknik och processer kan testas och skalas upp till industriell skala och kontinuerlig drift, men dar det
fortfarande sker mycket utveckling (Gérnerup, 2018). En stor utmaning for detta steg ar finansieringen, da det kommer vara
mycket dyrt att bygga en anlaggning av denna storlek samtidigt som kommersiell drift annu inte mojligt (Nordlander, 2018).

En stor utmaning for utveckling och implementering av reduktion med vatgas, speciellt med avseende pa att detta maste ske
mycket snabbt for att sédnka utslappen i den omfattning som kravs for att na uppsatta mal, ar att koordinera flera parallella
omstallningsprocesser och samhéllsaktorer.?? Detta inkluderar utveckling och implementering av en ny process for stal-
tillverkning, utbyggnad av elproduktionskapaciteten, férstarkning av kraftnatet, uppskalning av vatgasproduktion och
utveckling och implementering av vatgaslager. Férutom teknikutveckling och kommersialisering innefattar dessa omstall-
ningsprocesser juridiska och sociala aspekter sa som att ansékan om tillstdnd och legitimitet for nya tekniker. Om inte dessa
omfattande omstallningsprocesser sker koordinerat riskerar omstallningen att bli férsenad eller att helt utebli. SSAB har
redan upplevt att deras tidplan riskerar att bli férsenad da deras 6vergang till skrotbaserad staltillverkning i Oxel6sund till
2025 inte i tillracklig omfattning koordinerats med den forstarkning av kraftnatet (en 130 kV ledning) som detta kraver, vilket
Svenska Kraftnat berdknar kan ta ca 10 ar (Hornfeldt, 2018). Den langa tidshorisonten for forstarkning av kraftnatet forkla-
ras delvis av att flera tillstdndsprocesser ska genomforas.*°

3.6.2 Hinder och drivkrafter for byte till biomassabaserade energibarare

Kategorin av omstallningsalternativ byte till biomassabaserade energibarare omfattar tre omstallningsalternativ: biokol i
Hoéganasprocessen, biokol i smaltan och byte till biobaserad gas (i varmnings- och varmebehandlingsprocesserna), Figur 14.
Biokol skulle dven kunna anvandas i masugnen istéllet for en del av det fossila kol som anvands idag (Larsson, Anheden et al.,
2015, Johansson, 2014). Forskning pa nationell och europeisk niva inom detta omrade pagar, exempelvis medverkar Swerim
i en rad olika forskningsprojekt®! inom detta omrade (Hooey, 2018) och tidigare studerades det inom det nu avslutade UL-
COS-programmet. En utmaning for att anvanda biokol i masugnen ar att det krévs mycket stora mangder biomassa. Tidigare
forskning visar stor spridning nar det géller att berdkna om den méngd biomassa som skulle kravas finns att tillgad, men bade
positiva och negativa resultat (fér en 6versikt av biokol anvandning i masugnen se Mousa et al., 2016). Idag anser dock indu-

28 Se Genomforbarhetsstudie Hybrit (2018) och beslut fran Energimyndigheten (DNR 2017-002096) f6r en dversikt av tekniska utmaningar.

29 Malet for Hybrit ar kéra en demonstrationsanliggning 2025-2035 for att darefter ha en kommersiell anlaggning (Hybrit, 2018).

30 Industrin upplever att for bade miljétillstand och tillstand for lokalisering prévas vissa delar i Sverige som redan reglerats pa europeisk niva
(Jernkontoret, 2018a). En jamforelse av miljétillstandsprocessen fér gruvindustrin visar dock pad manga likheter inte minst med svarigheterna att géra
processen effektiv (Séderholm et al., 2016).

31 Foljande projekt pagar: Renewable Energy Sources in the Steel Plant Processes: Biomass-based Reductants, Fuels and Chemicals, Injection of
renewable and hydrogen rich reducing agents, Bio4Metal, Utilization of organic sludge in metal industry, Forest biomass in metal industry -
future possibilities and consequences, Bio4BF.
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strin i Sverige att detta omstéllningsalternativ har lagre prioritet 4n andra anvandningsomraden for biomassa i stalindustrin
(Jernkontoret, 2018a). Trots detta kan biokol i masugnen komma att bli aktuellt fram till dess att reduktion med vatgas kan
implementeras eller om detta alternativ inte realiseras.

De tre omstallningsalternativen som ingar i denna kategori presenteras kort nedan:

e Biokol i Hogandsprocessen
Hoéganasprocessen star for cirka 2% av stalindustrins direkta utslapp och det framsta omstéallningsalternativet
for denna process ar att anvanda biokol i Hoganasprocessen (Jernkontoret, 2018a). Héganas AB jobbar med
att utveckla detta alternativ bland annat ar det en av mojligheterna som undersoks i projektet Probiostal. Inom
projektet startade under 2018 byggandet av en kommersiell 6 MW-anlaggning vid Héganas AB:s industriomrade
(Petterson, 2018). Férhoppningen &r att kunna producera en branslegas som kan ersatta naturgas och ett trakol
som kan anvandas som brénslekol i processen eller foradlas till biokoks (Petterson, 2018).

Ersdtta fossilt kol i smdltan med biokol

Inom Probiostal sker dven visst forsknings- och utvecklingsarbete av biokol som kan anvandas i ljusbagsugn
(dvs att ersatta fossilt kol i smaltan med biokol). Utvecklingen av detta alternativ ar dven av intresse for
alternativet reduktion med vétgas da planen &r att anvanda biokol i smaltan (Genomférbarhetsstudie Hybrit,
2018).%2

Overgdng till biomassabaserad gas

Processer for varmning och varmebehandling star for 12% av de direkta utslappen. Fokus for forsknings- och
utvecklingsarbete for dessa processer har tidigare inte varit inriktat mot att sanka utslappen, men detta
undersoks nu i ovannamnda Probistal och projektet FlexVarmeStal, som fokuserar pa méjligheterna med att
anvanda olika energibarare i varmningsugnar. Ett omstallningsalternativ ar att byta fran naturgas och gasol till
biomassabaserad gas (biogasol och biogas) (Jernkontoret, 2018a). Detta alternativ befinner sig i olika utveck-
lingsfaser for olika processer, men det kan anses som relativt mogen om det bara handlar om att byta fossilgas
mot biogasen (biometan) av samma kvalitet. Det alternativ som har hégst prioritet fér varmning och varme-
behandling idag ar dock elektrifiering, se nedan.

Alla tre alternativ innebar en modular férandring av aktorsnatverket, framfor allt leverantoérer av biomassa och teknik. Den
tekniska férandringen ar inkrementell till modular (Figur 14).

Den framsta drivkraften for att utveckla dessa alternativ ar att de av industrin anses vara de framsta alternativen for att
ersatta det fossila kol som anvénds idag och att de pa sa satt kan minska utslappen (Petterson, 2018).

Det finns tekniska hinder som ar specifika for de tre alternativen, men det finns dven hinder kopplade till behovet av biomas-
saresurser och transportinfrastruktur som ar gemensam for alternativen. Fér Héganasprocessen och processen i smaltan
skulle 1-1,5 TWh biokol krdvas och fér varmning och varmebehandling skulle 2-3 TWh biobrénsle kravas (Axelsson, 2018).
Jernkontoret har konstaterat att behov av biomassa skulle kunna tillgodoses i Sverige, men i dagslaget ar det inte mojligt att
fa ut biomassan ur skogen pa ett kostnadseffektivt satt (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018). Dessutom ar det hogt stéllda krav
pa kvaliteten pa biokol och biobranslen for att den ska fungera i processerna (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018). Som exem-
pel kan namnas att det redan dr mojligt att 6verga till biomassabaserad gas i vissa processer for varmning och varmebehand-
ling, men avsaknaden av gas i ratt kvantitet samt det faktum att det ar billigare att anvanda fossila energibarare hindrar en
omstéllning (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018). Att stal producerat med laga utslapp inte efterfragas idag bidrar ocksa till att
det ar svart att motivera investeringar som leder till ldgre utslapp men dér produkten r oférandrad. Ytterligare en utmaning
for dessa omstéllningsalternativ dr att det finns manga anvandningsomraden och potentiella framtida anvandningsomraden
for biomassaresurserna, vilket kan leda till stor konkurrens (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018, Hornfeldt, 2018).

32 Bioenergi berdknas dven behdvas for pelletstillverkningen, som sker hos gruvbolaget LKAB, och &r en del av virdekedjan for att producera stal
genom reduktion med vatgas. Detta steg ligger dock utanfér avgransningen fér denna rapport.
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3.6.3 Hinder och drivkrafter for elektrifiering
For vissa processer (som varmebehandling under 1000°C) ar elektrifiering redan en kommersiell teknik vars spridning drivs

av dess mojligheter att forbattra produktionen exempelvis genom effektivisering eller battre styrmaéjligheter (Workshop,

2018). Industrin tror att en konvertering av varmebehandlingsugnarna kommer ske éver tid, men investeringarna ar stora

och styrs av ugnarnas tekniska och ekonomiska livslangd (Jernkontoret, 2018a). Fér varmningsprocesser som sker vid en

hogre temperatur bedéms en mindre del kunna elektrifieras men for det krévs fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete.

En svag efterfragan pa stal producerat med laga utsldapp gor att det &r svart att ta ut en premie for denna typ av stal och
att motivera investeringar innan nuvarande utrustnings livslangd ar slut. En 6kad anvandning av el i olika processer (i stal-

industrin och andra sektorer) kommer kréva en anpassning av energisystemet med avseende pa bade produktionskapacitet

och kraftnat.

Tabell 4: Hinder och drivkrafter for utveckling och implementering av processrelaterade omstdllningsalternativ.

Omstaéllnings- Potential* Drivkrafter Hinder
alternativ
Reduktion 80% e SSAB har god kunskap om de tekniska e Omogen teknik som behdver skalas upp och
med vatgas alternativ som kan sanka utslappen kommersialiseras.
fran masugnsprocessen. Reduktion o Nya tekniker och processer behdver
med vatgas framstar just nu som det integreras: process for stalproduktion,
basta av dessa. Detta beror delvis pa vatgasproduktion, vatgaslager, kraftigt
att foretaget funnit det svart att utokad kapacitet for framstallning av fossilfri
utveckla CCS i Sverige, men dven pa att el, kraftnatsinfrastruktur samt tillstands-
reduktion med vatgas har storre poten- processer. Avsaknad av samverkan och
tial att sdnka utslappen an toppgas- samarbete mellan aktorer for dessa integra-
atercirkulering och CCS. tioner riskerar att leda till att omstallningen

e God timing for radikalt teknikskifte da blir forsenad eller helt uteblir.

SSAB:s koksverk snart maste bytas ut. e Svart att finansiera demonstration och

o Mojlighet till affarsmassig fordel for uppskalning.

SSAB om foretaget ar bland de forsta o Risk for framtid hinder i form av svag
att utveckla denna produktionsteknik. legitimitet, framfor allt for vatgaslager.

o Vattenfall ser mojlighet att utveckla e Kraver anpassning av kraftproduktion och
energisystemet genom elektrifiering av nat, om detta inte sker i tillrdcklig omfattning
stalindustrin. riskerar det att hindra utvecklingen av

omstéllningsalternativet.
Biomassa- 1-10%** o Att det r en mojlighet att sénka e Omogen teknik som behéver utvecklas och
baserade utslappen. kommersialiseras.
energibarare e Utmaning att fa tillgang till stor mangd
biomassa av ratt kvalitet.

e Forstarkning av infrastruktur for transport
av biomassabaserad energi kan komma att
behovas.

e Ekonomi - svart att motivera investeringar
och/eller hogre energikostnader fér biomassa
om efterfragan pa stal producerat med laga
utslapp saknas.

e Konkurrens om biomassan med flera andra
sektorer.

Elektrifiering 1-10% e Forbattrad produktion. e Vissa alternativ ar omogna och kraver mer

Noter: * Potential till utslappsminskning av industrins processutslapp.
** Denna potential avser det tre omstallningsalternativ som ingar i denna kategori.
Om biokol dven anvands i masugnen ar potentialen storre (enligt en uppskattning fran (Fick et. al., 2014) &r det i storleksordningen ytterligare 15%).

utveckling.

Ekonomi - svart motivera kostnad for

investering om efterfragan pa stal producerat

med laga utslapp saknas.

e Eventuellt behov av att anpassa kraft-
produktion och nat.
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3.7 Slutsatser om statens och andra aktorers roll

Hur |att eller svart det &r att utveckla och fullt ut implementera omstallningsalternativen ovan beskrivs av hur stor forand-
ring det innebér (Figur 14). Dessutom paverkar mognadsgraden (Tabell 3) hur lang tid man kan férvanta sig att det tar och hur
stor osdkerhet som kan kopplas till utvecklingen, ju tidigare utvecklingsgrad desto storre risker for oférutsedda handelser.
Nagra omstallningsalternativ &r kommersiellaredanidag, menimplementeras i begransad omfattning till f6ljd av olika hinder
(Tabell 4), framfor allt hég investeringskostnad som &r svar att motivera da efterfragan pa stal producerat med laga utslapp
ar lag just nu. Nagra omstéllningsalternativ dr forhallandevis enkla att implementera (dvs. de har lag forandringsgrad, Figur
14), men befinner sig i ett ganska tidigt utvecklingsskede, vilket medfér att det &nda finns viss osakerhet fér om och hur de
kan komma att implementeras. Ett alternativ, reduktion med vatgas, innebar radikal férandring och ar i ett relativt tidigt ut-
vecklingsskede, men bedéms ha mycket stor potential att sdnka utslappen. Med andra ord &r det detta enda alternativ, som
fortfarande ar forknippat med stor osakerhet, som industrin idag bedémer kraftigt kan minska dess utslapp.

Utveckling ochimplementering av omstallningsalternativ kan stimuleras av staten, industriaktérer och andra aktérer genom
att drivkrafterna for omstallning 6kas och hindren fér omstéllningsalternativen 6verbryggas. Statens mojlighet att stimulera
omstéllning begransas delvis av att den framst har radighet 6ver det som sker inom landets grénser, i fallet med stalindustrin
forskning- och utveckling, kunskapsuppbyggnad och produktion. For att stimulera férandring av de internationella mark-
nader, dar mycket av det stal som produceras i Sverige séljs, kravs internationella samarbeten mellan stater, industriaktérer
och andrarelevanta aktérer.

Atgarder for att stimulera omstallningen kan vara generella eller riktade. Generella atgirder for att 6ka drivkraften eller
Overbrygga gemensamma hinder kan vara tillrdckligt for att flera av omstéllningsalternativen ska utvecklas och implemen-
teras i full skala med tanke pa att de kraver férhallandevis lite forandring (inkrementella alternativ, Figur 14). For vissa om-
stallningsalternativ, framst de som kraver mer radikal férandring, kan dock ytterligare riktade atgarder kravas for att hantera
hinder som ar specifika for just dem.

Det bor understrykas att de omstallningsalternativ som analyseras i féregaende stycke ar de som just nu framstar som mest
relevanta for att minska processrelaterade utslapp, men detta kan komma att dndras 6ver tid. Detta dr ocksa ett skal till att
vidta generella dtgarder som kan skapa ett allmant férandringstryck och stimulera olika omstallningsalternativ, dven sadan
som inte bedéms som relevanta idag. Att det ar férhallandevis kort tid fér omstallning av en industri for att vi ska na de ambi-
tiosa malen om utslappsminskningar kan & andra sidan motivera riktade atgarder som stod for radikal forandring.

En annan viktig aspekt ar att omstéllningsalternativ ar aktuella for flera parallella processer eller processer som féljer efter
varandra (Tabell 3), vilket betyder att fler omstallningsalternativ kan implementeras samtidigt. Fa av omstallningsalternati-
ven som presenteras ovan konkurrerar med varandra, men en del konkurrerar om samma resurser, biomassa och el. Detta
beror dels pa industristrukturen och dels pa att det framfor allt &r omstaliningsalternativ med hog prioritet fran industrin
som presenteras i denna rapport.

Av de alternativ som prioriteras idag maste alternativet reduktion med vatgas utvecklas for att radikalt minska process-
utslappen fran svensk stalindustri. Detta alternativ ar dock i tidig teknisk utvecklingsfas, vilket ar férknippat med stor
osakerhet. Dessutom maste detta alternativ utvecklas snabbt om vi ska kunna sanka utslappen i den takt som nationella och
internationella mal kraver. En kommersiell anldggning berdknas tidigast finnas till 2035 (Hybrit, 2018), men historien visar
att teknikutveckling ofta tar lang tid (se t.ex. Gribler, 1998) vilket medfér att det finns en stor risk for férsening och att detta
alternativ inte i tid kan bidra till de utslappsminskningar som ar nédvandiga.

Ovriga alternativ som presenteras i rapporten ar ocksa viktiga om utsldppen ska reduceras helt, men har inte alls lika stor
potential som reduktion med vatgas (Tabell 4). Det &r viktigt att understryka att det finns ytterligare alternativ (se inledning-
entill avsnitt 3.6) sominte prioriteras av svensk stalindustriidag, men som utvecklas i andra delar av varlden och skulle kunna
ha betydelse dven for en omstéllning i Sverige, om de alternativ som nu prioriteras inte utvecklas som férvantat eller forut-
sattningarna andras. Med tanke pa att det aterstar mycket utvecklingsarbete for alternativet reduktion med vatgas innan
det berdknas kunna vara en mogen teknik ar det tinkbart att andra alternativ (dn de som prioriteras i denna rapport) kan
utvecklas och kan spela en roll fér omstéllning av svensk stalindustri. SSAB har tidigare undersokt méjligheten att utveckla
toppgasatercirkulering som i kombination med CCS beriknas kunna halvera utsldppen (Quader et al., 2016). Om méjlighe-
terna att anvdanda CCS i Sverige utvecklas skulle detta alternativ kunna bli aktuellt sa lange det finns masugnar i Sverige. Att
anvanda biokol som reduktionsmedel i masugnen ar ett annat exempel som skulle kunna bidra till att sdnka utsldppen innan
reduktion med vatgas kan implementeras alternativt spela en viktig roll om detta inte realiseras.
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Utover att stimulera utveckling och implementering av omstéllningsalternativ som kan minska processutslappen kan at-
garder vidtas for att stimulera aktiviteter som leder till utsldppsminskningar i hela vardekedjan (t.ex. 6kad effektivitet, 6kad
cirkularitet). Detta kan delvis stimuleras av generella dtgirder som diskuteras nedan, men denna typ av alternativ for ut-
slappsminskning ligger utanfér denna studies avgransning.

3.7.1 Behovet av generella atgirder

Da manga omstallningsalternativ befinner sig i en tidig teknikutvecklingsfas finns ett behov av fortsatt forsknings- och ut-
vecklingsarbete (Tabell 3). For industrins aktorer dr den givna rollen att fortsitta driva detta arbete samt att kommunicera
sitt behov av stdd for forskning, utveckling och kompetensuppbyggnad. Statens roll ar att fortsatt stodja forsknings- och
utvecklingsarbete samt kompetensuppbyggnad i dialog med industrin. En radikal omstéllning av stalindustrin kommer med-
fora behov av nya kompetenser jamfort med dem industrin behdver idag, darfor ar det viktigt att redan nu paborja arbetet
med kompetensuppbyggnad for att sidkerstalla detta.

Att stimulera en efterfragan pa stal producerat med laga utslapp skulle 6ka drivkraften fér omstallning av svensk stalindustri.
Det skulle ocksa kunna minska hinder kopplade till avsaknad av ekonomiska incitament som finns fér en del omstallnings-
alternativ som ar tillgangliga redan idag. Studier (Rootzén & Johnsson, 2016) visar att prisokningen for stal producerat med
lagre utslapp ger en marginell skillnad pa priset hos slutkunden. Reduktion med vatgas berdknas leda till en prisékning pa
20-30% (Genomforbarhetsstudie Hybrit, 2018). Det ar en stor utmaning att kommunicera kring detta i vardekedjor med
manga led. Da svensktillverkat stal till stor del exporteras kommer det kravas internationellt samarbete for att detta arbete
verkligen ska fa effekt.

Pa nationell niva kan statliga och privata aktorer spela en viktig roll genom att stalla krav vid upphandling/inkop. Har ar
Trafikverket nagot av en foregangare da de redan idag staller klimatkrav vid upphandling av infrastrukturprojekt (Johansson,
2018). Denna roll skulle kunna utvecklas hos fler statliga och privata aktorer. Parallellt med detta krévs dven kunskapsupp-
byggnad hos aktorer for att de ska kunna stalla och félja upp klimatkrav (Ruist, 2018, Pei, 2018).

Nagon form av markning ar ett satt att kommunicera kring miljopaverkan, exempelvis vid upphandling och inkdp. Redan nu
finns exempelvis Environmental Product Declaration (EPD) och en del svenska stalféretag har tagit fram denna typ av méark-
ning for sitt stal (Nystrom, 2018).% Det pagar ocksa arbete med att utveckla nya metoder for berakningar av materials miljo-
paverkan, som kan ligga till grund for markning.3* Da en stor andel av det svensktillverkade stalet exporteras krévs att nya
berakningsmetoder fér markning accepteras internationellt. Europeiska kommissionen driver ett arbete med att utveckla
riktlinjer fér miljdéméarkning (Product environmental footprint) och svenska féretag deltar i denna process (Axelsson, 2018,
Nystrom, 2018).3° Bade statliga aktorer och industrins aktorer kan spela en viktig roll genom att medverka och driva pa detta
och andra internationella samarbeten.

En forutsattning fér markning och for att (via markning eller pa annat satt) kunna stalla krav vid upphandling ar tillforlitlig
och lattillganglig data pa produktionsutslapp fran stal (Nellstrom, 2018, Nystrém, 2018). Till viss del finns redan databaser,
exempelvis finns en databas med generell data pa EU niva (Axelsson, 2018). Det ar dock en stor och utmanade uppgift att
satta upp en databas och samla in data. Tre exempel kan namnas for att illustrera denna utmaning. For det forsta far valet av
systemgrans(er) stor betydelse fér berdkning av miljopaverkan. For det andra varierar forhallandena (révaror, energisystem
osv.) for varje anlaggning, vilket talar for att anlaggningsspecifik data ska anvéndas. For det tredje kommer dessa férhallan-
den med stor sannolikhet forandras mycket i framtiden, men vi vet idag inte hur. Detta stéller stora krav pa att en databas
kan uppdateras och anpassas efter dndrade férutsattningar. Statliga aktorer kan spela en viktig roll genom att agera som
oberoende part, eller stédja annan oberoende part, med ansvar fér utvecklingen av en databas. Detta skulle underlatta for
privata sa val som statliga aktérer som vill anvianda denna data, exempelvis vid upphandling.

Som papekats ovan ar internationellt samarbete centralt for arbetet med att stimulera efterfragan pa stal producerat med
laga utslapp, men detta ar ocksd mycket utmanade. Intervjuerna som gjorts for detta projekt visar att det redan idag finns
miljdmedvetna aktorer i svensk verkstads- och fordonsindustri samt byggsektor som forsoker styra sina inkdp till material
producerade med laga utslapp (Nystrom, 2018, Nellstrém, 2018, Widerberg och Andersson, 2018, Uppenberg, 2018). En
mojlighet for svensk industri ar att ga fore med att utveckla vardekedjor, som bygger pa inhemska ravaror foradlade med laga
utslapp. Staten spelar en viktig roll fér denna typ av satsningar genom att visa att de star fast vid de ambitiosa klimatmal som
satts upp och driver en politik som &r i linje med detta mal.

33 Dessutom finns olika standarder framfér allt fér byggnader som staller krav pa materials miljdpaverkan (Axelsson, 2018).

34 Har finns lite olika tendenser. Bland stalkonsumenter diskuteras méjligheten att styra mot en stérre andel atervunnet material, dvs skrotbaserat stal
(Nellstrém, 2018, Widerberg och Andersson, 2018). Medan Jernkontoret féresprakar att livscykelanalyser ska inkludera atervinningsbarhet och
atervinningsskedet for att pa sé sitt fordela utslappen mellan malmbaserat stal och skrotbaserat stal (Axelsson, 2018).

35 Dessutom skulle en utokad Greenhouse Gas Protocol-rapportering som dven omfattar scope 3 bidra till storre fokus pa klimatpaverkan fran
produktion av material (Nystrém, 2018, Hérnfeldt, 2018).
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En annan utmaning som paverkar flera omstallningsalternativ ar det som stalindustrin beskriver som osdkerheter kopplade
till tillgang, kvalitet, pris och infrastruktur for biomassabaserade energibarare och fossilfri el. Det &r en utmanade uppgift
att bedéma hur stora dessa resurser kommer vara i framtiden och hur de anvands pa basta satt. Med tanke pa uppgiftens
utmanande karaktar kommer det med stor sannolikhet kravas att olika aktorer, fran industri, stat och civilsamhalle, jobbar
tillsammans for att ta fram strategi for att hantera detta.

3.7.2 Behovet av riktade atgarder
Foérutom generella atgarder kommer det mest radikala omstallningsalternativet, reduktion med vatgas, krava riktade atgar-
der for att na sin potential, vilket skulle innebéara kraftigt minskade utslapp fran svensk stalindustri.

En stor utmaning for att utveckla och implementera reduktion med vatgas ar koordinering av parallella omstallningsproces-
ser. Detta ar av stor vikt da det inte bara kan mojliggora att en omstéllning kan ske utan dven paverka hur snabbt den sker. Vi
ar nuistort behov av att detta sker snabbt, men historien visar att det ofta tar lang tid. Industrins roll ar att utveckla tekniker
och industriprocesser och att ta ansvar for att integreringen av dessa (t.ex. pa industriella siter) planeras och koordineras
sa att férseningar undviks. Staten kan spela en viktig roll genom att koordinera eller underlétta koordinering av parallella
omstallningsprocesser i samhillet (t.ex. utveckling och implementering av ny stalproduktionsprocess med férstirkning av
kraftnatsinfrastrukturen) samt de akt6érer som ar ansvariga fér dessa processer. Tillstdndsprocesser paverkar manga av
dessa tekniska och industriella processer och framstar som ett extra tydligt exempel dér staten skulle kunna spela en viktig
roll genom att se 6ver hur denna process koordineras med processer for teknikutveckling och implementering - sa att inte
sjalva forfarandet for att ska tillstdnd orsakar férseningar av omstallningen (Pettersson, 2018, Gérnerup, 2018).

Bristande legitimitet for ny teknik ar en annan aspekt som riskerar att hindra implementering av reduktion med vatgas. Det
ar framfor allt for vatgaslagring som detta framhallits som ett méjligt problem (Genomférbarhetsstudie Hybrit, 2018). For
lyckad implementering dr det viktigt att industriaktérerna som utvecklar tekniken har en 6ppen attityd, engagerar sigidialog
med intressenter samt jobbar med utbildningsinsatser nar sa ar nodvandigt.

For att lyckas med teknikuppskalning och kommersialisering kravs dven finansiering fér demonstrationsanlaggningar, vilket
kan vara en stor utmaning. Industrin ansvarar for att séka finansiering, men staten kan spela en mycket viktig roll genom att
aktivt deltaiutformandet av system fér denna typ av finansiering, t.ex. EU Innovation fund. | detta avseende kan det vara vart
att fundera pa hur finansiellt stod till demonstrationer bast bor utformas for att bidra till lyckade sddana. Aspekter som kan
varavarda att utvardera ar exempelvis om stodet ska varai form av investeringsstdd eller snarare inriktat mot kostnaden for
drift (Nordlander, 2018).
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Tabell 5: Sammanfattning av dtgdrder som kan stimulera en omstdllning av stdlindustrin.

Statens och andra aktorers roll for att stimulera omstallning i stalindustrin

Generella atgarder

o Forsknings- och utvecklingsarbete
Industrins roll ar att fortsatta forsknings- och utvecklingsarbete av olika omstéllningsalternativ.
Statens roll ar att fortsatta stodja detta arbete.

o Kompetensuppbyggnad
En omstéllning kraver nya kompetenser jamfért med de industrin behover idag, bade industrins
och statliga aktorer har i att arbeta med att bygga upp dessa nya kompetenser.

o Stimulera efterfragan pa stal producerat med laga utslapp
Att stimulera en efterfragan pa stal producerat med laga utslapp kan ske pa flera satt, men
internationellt samarbete kravs for att det ska fa effekt:

- Statliga och privata aktorer kan stélla klimatkrav vid upphandling/inkép samt parallellt med detta
bygga upp kompetens for att kunna stélla och félja upp klimatkrav.

- Statliga aktorer och stalindustrins aktorer kan medverka i och driva pa internationella samarbeten
for miljomarkning av stal (och andra material).

- Statliga aktorer och stalindustrins aktorer kan jobba for utvecklandet av en databas som kan under-
latta anvandandet av miljokrav vid upphandling/inkop alternativt markning.

- Svenska aktorer kan utveckla vardekedja i Sverige som bygger pa stal producerat med laga utslapp.

o Hantera osdkerhet for tillgang pa biomassaresurser och fossilfri el
Det ar en utmanande uppgift att hantera de osdkerheterna kopplade till tillgang, kvalitet och pris for
biomassaresurser och fossilfri el. For att [6sa denna uppgift har med storsta sannolikhet olika aktérer,
fran industri, stat och civilsamhalle en roll for att ta fram strategier.

Riktade atgarder for
reduktion med vatgas

o Koordinering av parallella omstallningsprocesser
Industrins akt6rer ansvarar for att koordinera utveckling och integrering av nya tekniker
(t.ex. pa industriella siter). Staten kan spela en viktig roll genom att koordinera eller underlitta
koordinering av parallella omstallningsprocesser i samhéllet
(t.ex. att forfarandet for tillstandsprocesser inte bromsar omstéllning).

o Legitimitet
For att tekniker som kravs for reduktion med vatgas ska fa legitimitet ar det viktigt att industrins
aktorer har en 6ppen attityd, engagerar sig i dialog med intressenter samt jobbar med
utbildningsinsatser nar sa ar nédvandigt.

o Finansiering av demonstrationsanlaggning
Industrins roll ar att soka finansiering for demonstration av ny teknik, men staten kan spela en
mycket viktig roll genom att aktivt delta i utformandet av system fér denna typ av finansiering,
pa nationell och EU niva.
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Intervjuer
Intervjuperson Titel Titel Typ av aktor
Magnus Pettersson Energisamordnare Hoganas AB Stalforetag
Thomas Hornfeldt Hallbarhetschef SSAB Stalféretag
Martin Pei Teknisk direktor SSAB Stalforetag
Marten Gornerup VD Hybrit Joint venture for utveckling av ny teknik
Mikael Nordlander Portféljchef, FoU avdelningen | Vattenfall Kraftbolag, deltar i utvecklingen av
reduktion med vatgas
Mikael Larsson, Forskningschef Swerim Forskningsinstitut
Lawrence Hooey Senior forskningsingenjor
Helén Axelsson Energi- och miljoédirektor Jernkontoret Branschorganisation
Goran Nystrom Executive Vice President, Ovako Stalforetag
Head of Marketing and
Technology
Gunnar Ruist Strategisk utveckling Energi & | Outokumpu Stalféretag
Miljo Outokumpu Avesta
Erik Nellstrom Senior Business Developer Scania Stalkonsument
Anna Widerberg, Group Manager Environ- Volvo Cars Stalkonsument
Andreas Andersson mental Attribute and Material
Management
Olof Eliasson Kvalitetschef och ansvarig for | Eleiko Stalkonsument
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Thomas Larsson Forecast and Planning SKF Mekan Stalkonsument
Manager
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Bilaga stalindustrin: Staltillverkande féretag och anlaggningar i Sverige

Foretag/ Antal Metallisk utrustning | Huvudsakliga produkter | Huvudsakliga Vision
anlaggning anstallda fér stalproduktion agare
Carpenter 200 Ljusbagsugn Gasatomiserade Carpenter
Powder metallpulver, Kanthal Technology When performance is
Products AB, Corp., USA everything
Torshalla
Erasteel Klos- | 395 Eramet,
ter AB Frankrike
-Langhyttan 115 Varmvalsverk Valstrad och band av
snabbstal och andra
hoglegerade stal
-Soderfors 235 Ljusbagsugn, Varm- | Amnen, stang, kapslar, Innovation i savdl
valsverk, Smedja pulver av snabbstal och process som produkt
andra hogleg.stal (HIP)
-Vik-manshyt- | 45 Kallvalsade band
tan av snabbstal och
andra hoglegerade
stal
Fagersta 225 Varmvalsverk Valstrad och dragen Outokumpu
Stainless AB, trad av rostfritt stal Stainless (50),
Fagersta Sandvik (50)
Hoéganas AB 790 Hoganas
Holding AB
[Lindéngrup- Inspirei
nspire industry to
pen/FAM] make more with less
-Halmstad 100 Ljusbagsugn Atomiserat rapulver
-Hoganas 690 Jarnsvampugn Jarn- och stalpulver
Outokumpu 1620 Outokumpu,
Stainless AB Finland
-Avesta 750 Ljusbagsugn, Amnen, varm- och kall-
AOD-konverter, valsad plat och band av
Stréng-gjutnings- rostfritt stal
anlaggning, Varm-
valsverk We make stainless
-Degerfors 510 Varmvalsverk Varmvalsad grovplat, steel for a world that
stang, valsade billets av lasts forever
rostfritt stal
-Storfors 10 Varmebehandling,
bearbetning av rostfri
stang
-Torshalla/ 275 Kallvalsad plat och
Eskilstuna band av rostfritt stal
Ovako AB 2000 Nippon Steel
& Sumitomo
Metal
Corporation
Ovako Bar AB Stang av olegerat och
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Foretag/ Antal Metallisk utrustning | Huvudsakliga produkter | Huvudsakliga Vision
anlaggning anstéllda for stélproduktion agare
Ovako AB 2000 Nippon Steel
& Sumitomo
Metal
Corporation
Ovako Bar AB Stang av olegerat och
legerat stal
-Smedje- 330 Ljusbagsugn, Stang av olegerat och
backen Stréng-gjutnings- legerat stal
anlaggning,
Varmvalsverk
-Boxholm 195 Varmvalsverk Innovative steel
Ovako Amnen, grov stang, ror for a better
Sweden AB och ringar av kulla- engineered future
gerstal eller legerat
konstruktionsstal
-Hofors 970 Ljusbagsugn, Varm- | Stang av kullagerstal/
valsverk, Smedja legerat konstruktions-
stal, vidareforadling av
stang och trad
-Hallefors 420 Varmvalsverk
Ovako Hall- Blank stang och hard-
stahammar forkromad stang/ror
AB, Hallsta-
hammar
Ramnas Bruk | 45 Smedja Katting for offshore- Vicinay Ramnds Bruk strives
AB, Ramnas installationer Marine, to be the green
Spanien solution for chain
making (?)
AB Sandvik 3940 Borsnoterat,
Materials cirka 60% av
Technology, aktiedgarna
Sandviken kommer fran
Sverige.
Tube, Varmvalsverk Soéml6sa ror i rostfria
Sandviken material, special-
legeringar
Primary Ljusbagsugn, Amnen, stang av rost-
Products, AOD-konverter, fritt stal samt borrstal
Sandviken Strang-gjutnings-
anlaggning, Varm-
valsverk, Smedja
Strip, Varmvalsverk Precisionsband och Vi sdtter industri-
Sandviken -trad, hardade band standarden.
av rostfritt stal och
svetsmaterial
Powder, Gasatomiserade hog-
Sandviken legerade metallpulver
(HIP, MIM, och Additive
Manufacturing)
Kenthal AB, Ljusbagsugn, Trad, band, varme-
Hallstaham- AOD-konverter, system (motstands-
mar Varmvalsverk material)
Sandvik Komponenter baserade
Powder pa pulverteknologi
Solutions AB, (HIP)
Surahammar
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Foretag/ Antal Metallisk utrustning | Huvudsakliga produkter | Huvudsakliga Vision
anliggning anstallda for stalproduktion agare
Scana Steel 210 Ljusbagsugn, Friformsmide Scana Steel From recycled steel
Bjorneborg Smedja AB [Incus to finished
AB, Investor ASA, components.
Bjorneborg Norge] - It’s the steel
solution.
Scana Steel 55 Smedja Friformsmide, lyftgaff- | Incus Investor o) o
Booforge AB, lar, varmebehandling ASA, Norge Wigea gy e L2l
styrka och form.
Karlskoga
SSAB AB 6375 Bors-
noterat, 37%
av dgarna bor
i Sverige.
Ytterligare
27% av agarna
finns i 6vriga
Norden.
SSAB Special | 2140 Masugn, Syr- Amnen och grovplat av
Steels, gas-konverter (LD), | hallfast slit-/konstruk-
Oxel6sund Stréng-gjutnings- | tionsstal
m. fl. anlaggning,
orter Varmvalsverk
-Virsbho 50 Svetsade ror av
olegerat stal En starkare, ldttare
SSAB Europe | 3025 och mer hdllbar vdrld
-Borlange 1665 Varmvalsverk Tunnplat, dven kall-
valsad & belagd, ~45%
hoghallfast stal,
svetsade ror av hog-
hallfasta stal
-Lulea 1140 Masugn, Syrgas- Amnen till tunnplat av
konverter (LD), hoghallfast och ultra
Stréng-gjutnings- hoghallfast stal
anlaggning
SSAB Merox | 45 Biprodukter (hyttsten
AB, och -sand, vaxtnaring,
Oxel6sund, skrot, jarnoxider)
Lulea,
Borlange
Uddeholms 890 Ljusbagsugn, Varm- | Produkter av verk- voestalpine . ..
AB, Hagfors valsverk, Smedja tygsstal AG, Osterrike Alltid steget fore
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4 Cementindustrin

Forfattare: Hans Hellsmark, Chalmers3®

4.1 Sammanfattning

Cementindustrin star for ca 6% av Sveriges samlade vaxthusgasutsldpp. Trots ett klimatarbete som reducerat koldioxid-
utslapp per ton, sa har de totala utslappen fran industrin inte minskat pa grund av en 6kad produktion sedan 1990-talet.
Cementindustrin domineras av ett foretag, HeidelbergCement, tidigare Cementa. Foretaget har haft en dominerande stall-
ning paden svenskamarknaden sedantidigt 1900-tal. Industrin karakteriseras vidare av storainlasningariexisterande teknik-
system i kombination med sma incitament till férandring, vilket gor att de nuvarande forutsattningarna for omstallning ar
relativt utmanande.

Samtidigt finns det en stark och samlad vilja att stalla om. Flera foretag inom byggbranschen, inklusive HeidelbergCement i
Sverige och Norge, har stallt upp ambititsa klimatambitioner och det finns en stor samstammighet kring nodvandigheten att
na kraftigt minskade klimatutslapp. Staten har en mycket stor radighet 6ver industrin bade direkt och indirekt, da det mesta
av cementet som produceras i Sverige ocksa konsumeras i Sverige. Viktiga steg har ocksa tagits av statliga aktorer. Boverket
foreslar t.ex. att byggandet omfattas av obligatoriska klimatdeklarationer, vilket skulle méjliggora inférandet av en tvingande
|agsta klimatreduktionsniva och skapa forutsattningar for aktorer att ga fore. Trafikverket har satt malet om att minska sina
utslapp med 30% till ar 2025. Aven om kraven ser olika ut och bilden ar splittrad sa har flertalet kommuner och regioner bor-
jat stalla klimatkrav i upphandlingsprocesserna.

Ovaninkrementella forbattringar har en stor potential att minska klimatutslapp fran cementindustrin, men dven stimuleraen
mer effektiv anvandning och inférandet av battre planeringsprocesser. Staten har ett sarskilt ansvar for att en fritt tillganglig
klimatdatabas skall kunna uppréttas sa att jamforbara krav skall kunna stéllas i upphandlingsprocesser, finansiera FoU samt
testinfrastruktur for nya material. Det kommer dven vara viktigt att ndgon statlig aktor, t.ex. Trafikverket tar ledningen och
kan sédkerstalla att”best practice” for klimatanpassade upphandlingsprocesser utvecklas och sprids bland myndigheter, regi-
oner etc. sa att krav stélls pa liknande satt. Det kommer dven krévas specifika och kompetenshéjande insatser inom myndig-
heter, och industrin for att identifiera mojliga atgarder och att planeringsprocesser, anvandningen av standarder etc. ses 6ver.

For att na kraftigt minskade utslapp behdver ovan strategier kompletteras med en sarskild CCS-strategi. CCS ar i ett tidigt
utvecklingsskede och kommer krdva mycket stora investeringar, i kombination med férandringar i lagstiftning, aktor- och
teknikstruktur for att kunna forverkligas. Ett forverkligande av CCS kommer stélla stora krav pa myndigheters formaga att
koordinera beslut och investeringar i manga led. Som ett komplement till CCS vidhaller vi att det dr nédvandigt att staten
tar ett storre ansvar for att finansiera natverk, samt uppbyggnad av kompetens kring alternativa bindemedel som idag inte
anvands pa marknaden.

4.2 Introduktion till cementindustrin och dess vaxthusgasutslapp

Cement bestar huvudsakligen av oxider av kalcium, kisel, aluminium och jarn. Det &r ett hydrauliskt bindemedel som hardnar
genom reaktion med vattenien produkt sominte ar 16sligi vatten. Cementet ar i sin tur en grundingrediens i betong som ar en
blandning av cement, andra bindemedel, vatten och utfylinadsmaterial (t.ex. krossat berg, sten och grus). Vaxthusgasutslapp
uppstar i den sa kallade kalcineringsprocessen, nar kalksten varms till ca 1500°C f6r att omvandlas till kalciumoxid. Idag och
i Sverige, harstammar ungefar 40% av cementproduktionens koldioxidutslapp fran branslet som anvands for att varma kalk-
stenen och 60% fran kemiska reaktionen.

Cement ar varldens mest anvdnda industriella produkt och star for betydande klimatutsldpp. Under 2016 rapporterades
den globala cementproduktionen vara motsvarande 4,1-4,6 miljarder ton (Cembureau, 2018; US Geological Survey, 2017),%”

3¢ Jagvill rikta ett sarskilt tack till Lindsay Berg som hjalpte till i férarbetet till det har avsnittet. Sen skulle jag vilja rikta ett stort tack till alla som stallt
upp pa intervjuer och kommit med insiktsfulla kommentarer pa tidigare versioner.

37 Har rapporterar (Cembureau, 2018) 4,6 Miljarder ton medan US Geological Survey rapporterar 4,1 Miljarder ton fér 2016.
Maingden ar jamférbar med den totala varldsproduktionen av olja i ton (BP, 2017).
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och de totala koldioxidutslappen fran cementindustrin var 8% av de globala fossila koldioxidutslappen (Jos et al., 2016).
Globalt har produktionen och darmed utslappen fran cementproduktion varit stadigt 6kade under de senare aren, inte minst
pa grund av en kraftigt kande produktion i Kina. Tillvaxten i cementproduktionen i Kina har dock bérjat plana ut sedan 2014
och har sedan dess legat pa ca 2,4 Miljarder ton per ar (Statista, 2018). En forvantad ekonomisk tillvaxt i andra regioner gér
att produktionen férvantas bli ca 5 miljarder ton &r 2030 (Lehne and Preston, 2018).

| Sverige star cementindustrin for cirka 20% av industrins utslapp, ca 6% av de nationella vaxthusgasutslappen och 3% av
industrins totala energianvandning (Energimyndigheten, 2018; Naturvardsverket, 2018). Utslappen fluktuerar med konjunk-
turen, men de totala utslappen har varit pa ungefar samma niva sedan 1990 (Naturvardsverket, 2018).

4.3 Cementindustrinidag

Storskalig produktion och industriell anvandning av cement har férekommit i Sverige sedan 1870-1880-talet da industrin
etablerades. Ar 1871 grundades Skanska Cementaktiebolaget, vilka tillsammans med cementproducenter i Visby och
Degerham skapade det gemensamma férsiljningsbolaget Cementa ar 1893. Ar 1928 fanns det fortfarande totalt 10
cementfabriker i Sverige, men genom hard priskonkurrens, kartellbildningar och samgaende av olika bolag aterstar idag
endast tre stycken produktionsanlaggningar (Slite, Skdvde och i Degerhamn) som alla tillhér samma bolag (Dahlstrém, 2015).
De tre anldggningarna har en kapacitet pa ca 3 miljoner ton cement per ar och star for cirka 85% av den svenska marknaden
for cement (Energimyndigheten, 2017).

Den svenska cementproduktionen domineras helt av ett foretag, Cementa. Sedan 1999 ingdr Cementa i det multinationel-
la foretaget HeidelbergCement, med huvudkontor i Tyskland och cirka 59 000 medarbetare i 60 lander. Totalt arbetar ca
430 personer med cementtillverkning i foretaget Cementa (Cementa, 2018a). Inom den stérre gruppen, betong-, gips-, och
cementvaror (SNI 23.6) fanns det 364 foretag med 8 704 anstallda och vilka hade en total nettoomséattning pa ca 24 Miljarder
kronor under 2016. Industrin har upplevt en relativt stabil tillvaxt och 6kade sin omsattning med i snitt 5% mellan 2010 och
2016 (SCB, 2018).

Cementet ingdr i en vardekedja dar de tre forsta stegen ar integrerade i stora produktionsanlaggningar som ligger ndra de
kalkbrott som utgdr den huvudsakliga ravaran. Cementet séljs sedan till betongtillverkare som anvander det som konstruk-
tionsmaterial. Flodet ar framst linjart och slutar med deponi eller som anvandning som utfyllnadsmaterial vid storre infra-
strukturprojekt, dven om viss adteranvandning av betongelement och rivningsmaterial i anvdndningsfasen existerar. | denna
rapport fokuserar vi framst pa omstallningsalternativ som rér produktionsfasen, &ven om vi kommer gora vissa jamforelser
med alternativ som finns fér anvandnings- och slutfasen.

Daenstor andel avdet cement som produceras ocksa anvands lokalt sa &r cementproduktionen en god indikator pa var i varl-
den det byggs. Kina mer dn férdubblade sin cementproduktion under perioden 2006-2016 och star idag fér mer an hélften
av all cementproduktion i varlden (NBSC, 2018). Den kinesiska cementmarknaden domineras nastan helt av stora inhemska
leverantérer, med litet inflytande fran etablerade multinationella aktorer. Andra stora producenter dr Indien (6%), EU-28
(4%) och USA (2%) (Cembureau, 2018). Internationellt ar marknaden relativt fragmenterad, de 10 storsta foretagen enligt
Global Cement Magazine (2017) star for cirka 20% av cementproduktion. HeidelbergCement, som &r dominerande i Sverige,
ar varldens nast storsta bolag med en produktionskapacitet pa 185 miljoner ton, fordelat pa 141 fabriker, och omsatte totalt
ca 15 miljarder euro ar 2016 (Global Cement Magazine, 2017), se Bilaga cementindustrin i slutet av detta kapitel.
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4.4 Forutsattningar for omstallning

| kapitel 2 tog vi upp att en forutsattning for omstéllning beror pa inldsningar och drivkrafter som existerar inom radande
branschlogik, aktorsnatverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan gar vi darfér igenom forutsattningarna
enligt ovan dimensioner.

4.4.1 Branschlogik

Transportkostnaden &r en stor del av kostnaden fér cement mot kund pa grund av dess laga pris i relation till dess vikt
(Ghaffarzadegan and Tajrishi, 2010). Enligt Global Cement (2016) sker internationell handel med mindre 3n 3% av den glo-
bala cementproduktionen (Global Cement Magazine, 2016). Den begrénsade handeln goér att monopolliknande situationer
uppstar lokalt, dar en eller ett fatal producenter far ett betydande inflytande 6ver den lokala marknaden. Tidigare forskning
pa omradet har ocksa belyst att aktorerna tidigt dgnat sig at omfattande kartellbildning och att de arbetat strategiskt for att
etablera lokala monopol och inféra handelshinder mot importerad cement (Dahlstrém, 2015).38

| Europa forstarks den monopolliknande situationen genom att miljétillstand och skalekonomi for kalkbrytning ar viktiga
faktorer for att mojliggéra samt att fa ekonomi i cementproduktion. Det 6ppnas i princip inga nya kalkbrott for cement-
produktion pa mogna marknader och det ar i princip omdjligt fér nya producenter att etablera ny produktion (Dewald and
Achternbosch, 2016). Den monopolliknande situationen férvarras dessutom av att den huvudsakliga marknadsintegrationen
i branschen sker framat. Det vill sdga, det ar vanligare med cementbolag som dven gor betong och dger byggforetag dn att
byggbolag integrerar mot cementproduktion. Det férekommer dock att stora byggforetag integrerar mot betongproduktion.
De hoga transportkostnaderna, miljotillstand, och marknadsintegrationen gor att det finns relativt fa cementféretag, sarskilt
i jamforelse med antal féretag inom byggsektorn pa samma marknad.

Inldsningar finns inte bara inom industrin utan dven kopplat till andra industrier. Flygaska fran koleldade kraftverk och
slagg fran stalproduktion ar restprodukter som anvands som ravara och kompletterande bindemedel i cement och betongs-
produktionen. Dewal och Achternbosch (2016) beskriver hur det finns starka och langtgdende lankar mellan cement- och
betongproducenter till stalindustrin och koleldade kraftverk. De argumenterar vidare for att dessa existerande lankar utgoér
ett hinder for I6sningar som inte &r beroende av dessa industrier och tillhérande ekonomiska floden. | den man det finns ut-
rymme for nya aktorer sa rapporterar tidigare litteratur att det framst géller nischprodukter som kan pavisa ett hogre varde.
Nischaktorer dr dock starkt beroende av samarbeten med etablerade aktorer och kan inte anses utgéra konkurrenter i nagon
egentlig mening. Tidigare litteratur beskriver vidare hur alternativ och differentiering motverkas genom att cement ar en
produkt med sma marginaler som séljs pa massmarknader (Dewald and Achternbosch, 2016).

Industrin domineras vidare av aktorer som framst dgnar sig at produkt- och processinnovationer som syftar till inkre-
mentell kostnadsminskning genom resurs- och energieffektivitet (Gabaldén-Estevan and Hekkert, 2013, Wesseling and
Van der Vooren, 2017). Det tar dessutom mycket lang tid att inféra nya standarder och fa dessa accepterade (Dewald and
Achternbosch, 2016), vilket har gjort det svart att skapa ett utrymme for bindemedel med lagre klimatpaverkan dven da
dessa i manga fall kan pavisa ldgre kostnader 4n etablerad standard (Lofgren, 2018, Johansson, 2018).

4.4.2 Aktorsstruktur

Det svenska natverket av aktérer som driver innovation, produktion och anvdndning av cement i Sverige domineras av stora
bolag och offentliga bestéllare. Trafikverket, kommuner och regioner spelar en viktig roll da dessa koper stora mangder
cement och betong for att bygga skolor, sjukhus, vdgar samt andra typer av offentliga byggnader och infrastruktur (Figur 15).
Byggandet och ddrmed anvdndningen av cement och betong i Sverige omgéardas av statliga regleringar och byggregler, framst
via Boverket. Men det finns aven frivilliga certifieringssystem som Miljébyggnad, Breeam och Leed samt internationella och
nationella standarder pa cement och betong som styr anviandandet och paverkar forutsattningarna for anvandandet av en
mer klimatanpassad cement och betong. AMA-anlaggning ar t.ex. en nationell standard som styr vilka betongkvaliteter som
far anvandas i statligt infrastrukturbyggande. De frivilliga certifieringssystemen &r i bérjan pa en process med att integrera
klimatkrav, men den dominerande aktorslogiken &r att upphandla basta mojliga kvalité till 1agsta mojliga pris. Trafikverket
har borjat inféra tvingande klimatkrav samt bonus for storre reduktioner an skallkraven i storre infrastrukturprojekt och
Boverket har lamnat in ett lagforslag till regeringen om klimatdeklaration av byggnader. Sammantaget stélls dock direkta
klimatkrav mer &n i undantagsfall.

38 Ar 1994 filldes Cembureau, den europeiska cementindustrins samarbetsorganisation, av den Europeiska kommissionen for att ha satt upp
marknadsdelningsavtal, for att reglera exporten mellan landerna och for utbyte av prisinformation. | Cembureau fanns atta nationella cementorga
nisationer och 33 europeiska cementtillverkare, dessa botfalldes och skulle tillsammans betala 248 miljoner euro. Féretagen domdes for att olagligt
ha samarbetat sedan 1983. Cembureau hade dock verkat sedan 1946, med huvuduppgiften att sprida information mellan deltagarna.

Samarbetet byggde i sin tur pa en kartell som europeiska cementféretag ingatt i fran 1920-talet fram till andra vérldskriget (Dahlstrém, 2015).
Cementa var dock inte ett av de féretag som tilldelades béter (EC, 2018).
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Utdéver de offentliga bestéllarna domineras aktdrsnatverket av stora féretag inom sin respektive bransch. Inom cement
produktion finns HeidelbergCement och utéver den inhemskt producerade cementen importeras cement, framst fran
CEMEX. CEMEX ar ett mexikanskt féretag och globalt sett en av de tre stérsta cementproducenterna i varlden, men en
liten aktor i Sverige. Platsgjuten betongtillverkningen domineras pa ett liknade satt av fyra aktorer: Thomas Betong (30%),
SweRock-PEAB (30%), Betong industri-HeidelbergCement (20%) och Skanska (20%) (Claeson-Jonsson, 2018, Lofgren,
2018). Den huvudsakliga méangden platsgjuten betong produceras didrmed av stora bolag utan nagon egentlig konkur-
rens fran mindre bolag eller utlandska aktérer. For fardiga betongelement (pre-fab) finns det nagot fler aktérer som t.ex.
A-betong och Strangbetong som levererar fardiggjutna betongslipers till Trafikverket (Johansson, 2018).

Jamfort med antal aktorer uppstroms i vardekedjan ar antalet entreprendrsféretag och konsulter inom byggbranschen
mangdubbelt fler. Men dven har dominerar ett fatal storre bolag, sa som PEAB, Skanska och NCC, sarskilt inom infrastruk-
turprojekt och konstruktion av stérre offentliga byggnader. Infrastrukturkonsulter som t.ex. WSP och Sweco har ocksa ett
stort inflytande eftersom de ansvarar for planering, projektering etc. och paverkar utformning och materialval (Uppenberg,
2018). Det betyder att dven om det finns manga bolag registrerade inom byggbranschen och omfattande entreprendériell
verksamhet kopplad till mindre och medelstora foretag, s domineras innovationssystemets utveckling av stora kunder och
leverantorer som lyder under offentlig upphandling. Det &r de stora bolagen som vinner de stora upphandlingarna fran kom-
muner, regioner och Trafikverket. De stora bolagen anlitar i sin tur ofta mindre bolag, men det &r de stora bolagen som upp-
levs satta randvillkoren fér samarbetet (Claeson-Jonsson, 2018, Jeppson, 2018, Uppenberg, 2018).

De kommersiella aktorerna ar organiserade i olika typer av intresseorganisationer s som SvenskBetong, Sveriges Bygg-

industrier, Byggmaterialindustrierna, Svenska Teknik- och Designféretagen, Betonglnitativet och Sweden Green Building
Council dar industrins miljépaverkan har blivit huvudfragor pa senare tid (se avsnitt 4.4.3 Politiska strukturer nedan).

International inst.: EU: 2020, EU ETS, London Konventionen; Standarder: CEM EU Stds; AMA-anlaggning, Certifiering: LEED,
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Figur 15: En 6versikt av det svenska innovationssystemet kring cementproduktion och anvdndning, samt de huvudsakliga
aktorer som paverkar dess nuvarande inriktning.

Den utveckling som sker i aktorsnatverket understods av ett flertal forskningsaktoérer dar Cement- och Betonginstitutet, CBI,
spelat en viktig roll sedan mitten av 40-talet. CBl grundandes av cementindustrin for att bedriva material- och hallfastighets-
forskning pa omradet, men dgs i dag av forskningsinstitutet RISE och dr en oberoende aktér som utdver sin testverksamhet
bedriver forskning kring alternativa bindemedel till cement, betongens och cementens klimatpaverkan (During, 2017). Expe-
rimentell forskning kring CCS bedrivs framst vid Chalmers, men dven annan forskning kring metoder for att minska cementen
och betongens klimatpaverkan bedrivs vid forskningsinstitut som IVL och CBI samt vid Lunds tekniska hdgskola, Kungliga
tekniska hogskolan och Chalmers (Rootzén, 2018). Mycket av forskning finansieras av Cementa och SBUF, medan statliga
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medel ar begrdnsade (Claeson-Jonsson, 2018). Utéver den forskning pad cement som bedrivs i Sverige sa ar det svenska
natverket starkt beroende av den forskning som bedrivs vid HeidelbergCements interna forskningsavdelning och andra in-
ternationella forskningsaktorer. Cementa &r en del av en internationell koncern och anser att de har goda méjligheter att
bedriva en storre och bredare forskningsagenda gemensamt i koncernen (Comstedt-Webb, 2017, Brevik, 2017). Globalt sett
ar Sverige en mycket liten aktor i forskningssammanhang kring utveckling av existerande tillverkningsprocesser likval som
alternativa bindemedel (Lehne and Preston, 2018).

4.4.3 Politiska strukturer

Utover den svenska klimatlagen som stipulerar att Sverige skall na nettonollutslapp till ar 2045, sa omfattas cementindustrin
av det europeiska handelssystemet med koldioxid, EU Emissions Trading System (EU-ETS). Inom ramen fér EU-ETS kommer
utslappsminskningar att varaisnitt 21% lagre ar 2021 jamfért med ar 2005. Incitamenten for att infora ndgra specifika atgar-
der pa grund av EU-ETS beskrivs som historiskt mycket svaga (Brevik, 2018, Comstedt Webb, 2018, Rootzén, 2018). Priset
for koldioxid har historiskt fluktuerat kring mycket laga nivaer och under perioden 2016-2017 motsvarade priset 7-8 euro/
ton koldioxid (Business Insider, 2018).

Under 2018 har dock férdndringar gjorts i reglerna kopplat till tilldelning och auktionering av utslappsratter, vilket bland
annat kommer leda till att dverskottet av utsldppsratter begransas kraftigt (EC, 2017). Aven om reglerna férst trader i kraft
under 2019 sé har det resulterat i att priset under 2018 har stigit till ver 20 euro/ton (2018-09-04). Vid ett hégre pris kom-
mer EU-ETS kunna spela en viktig roll for inforandet av koldioxidbesparande atgarder, framst genom bréanslebyte, men dven
for utvecklingen av alternativa bindemedel. Flertalet alternativ till att anvdanda Portlandcementklinker kan komma att vara
konkurrenskraftiga vid 20-30 euro/ton. Det &r forst vid 40-150 euro/ton som inférandet av t.ex. koldioxidavskiljning och lag-
ring beraknas bli Insamt i cementindustrin i Europa (Barker et al., 2009, Jakobsen et al., 2017, Santibanez-Gonzalez, 2017).
EU-ETS kan bli ett viktigt instrument framgent, men har fram till nu framst drivit pa energieffektiviseringar och i kombination
med deponiférbudet i Sverige bidragit till ett branslebyte dar allt mer kol ersatts av avfall och biomassa.

Bygg- och betongindustrin i Sverige har relativt nyligen borjat se 6ver hur de kan minska vaxthusgasutslappen for sina pro-
dukter. Historiskt sa har fokus inom byggbranschen varit pa energieffektivt byggande, snarare dn vaxthusgaser och utslapp i
samband med anvandandet av material och transporter. Som komplement till energieffektiva byggnader har flertalet initiativ
och demonstrationsprojekt kring klimatneutralt byggande genomférts, men det ar forst pa senare tid ett samlat grepp har
borjat tas (Claeson-Jonsson, 2018, Jeppsson, 2018). De forsta systematiska livcykelstudierna med klimatfokus och som ini-
tierades av svensk betongindustri ar fran 2010 och det var forst 2012 som betong med lagre klimatpaverkan introducerades
pa marknaden (Lofgren, 2018).

Pa senare tid sa har det daremot gatt snabbt och det finns idag en stark vilja fran cement, betong och byggbranschen att ta ett
samlat grepp for att fa ner utslappen fran branschen. Det har resulterat i att bade enskilda organisationer och sammanslut-
ningar har formulerat en blandning av konkreta mal och hogt stallda ambitioner pa klimatomradet. Bland annat har:

o HeidelbergCement i Norge och Sverige formulerat en nollvision till 2030 f6r att cementen skall na nollutslapp
under cementproduktens livstid. Inom ramen for visionen har man specificerat, nyckelteknologier och hur mycket
olika tekniska alternativ behover bidra med utslappsminskningar och nar for att visionen skall kunna uppnas.

o Skanska har sedan 2015 en vision om att uppna klimatneutralitet till 2050 I3ngs hela vardekedjan. Aven NCC har
satt mal for att kontinuerligt minska bolagets klimatpaverkan och dar det langsiktiga malet ar att bli klimatneutrala.

o Betonginitativet ar en sammanslutning av 14 stérre foretag och offentliga organisationer i branschen som satt upp
det gemensamma malet att klimatneutral betongen skall g att kdpa senast ar 2030 och anvandas 6verallt i Sverige
ar 2045. Sammanslutningen bestar av foretagen ByggVesta, Cementa, Svensk Betong, Anthersis, Veidekke,
Consolis Strangbetong, Swerock, Thomas Betong, Chalmers, NCC, JM, Trafikverket, Fossilfritt Sverige, och
Riksbyggen.

e Som ett resultat fran initiativet "Fossilfritt Sverige” har flertalet branscher tagit fram fardplaner for hur de skall na
klimatneutralitet till ar 2045. Bland annat har Bygg- och anlaggningssektorn, betong- och cementbranschen,
med en bred uppslutning fran respektive bransch, presenterat fardplaner for hur dessa skall nd klimatneutralitet
till &r 2045.
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Statliga aktorer som Trafikverket har borjat satta mal for att minska klimatutslappen kopplat till stérre infrastruktur
projekt. Under 2015 satte Trafikverket upp det ldngsiktiga malet om en klimatneutral infrastruktur till 2050 (senare
reviderat till 2045), samt delmal om 30% reduktion till 2025 och 15% till 2020 jamfért med 2015 (Johansson, 2018).
Boverket fick under hosten 2017 i uppdrag av regeringen att lamna forslag till en klimatdeklaration av byggnader dar livs-
cykelperspektivet beaktas. Uppdraget slutrapporterades under 2018 och i slutrapporteringen féreslar Boverket att reg-
ler inférs med krav pa en klimatdeklaration av byggnader (Boverket, 2018). Syftet med klimatdeklarationen ar att minska
klimatpaverkan fran byggnader som uppférs. Forslaget bygger pa att en miniminiva av klimatdeklaration fér byggnader
ska inforas for i princip samtliga byggnader, och de byggnadsdelar som omfattas star for cirka 80% av klimatpaverkan
(Einarsson, 2018).

Upphandlande myndigheter har redan nu mdjlighet stélla krav kring miljoprestanda i upphandlingsprocesser, men
befintliga krav kring lagsta pris motverkar till viss del upphandling av byggmaterial med lagre klimatutslapp. Det gor att
mojlighet som finns utnyttjas fragmentariskt och i mycket lag utstrackning (Claeson-Jonsson, 2018, Lofgren, 2018).

Trots att tidigare litteratur pekar pa att cementindustrin har enlag kapacitet till férandring och att klara av stérre omstall-
ningar, s verkar det i Sverige finnas en hog legitimitet for storskalig forandring. Vi beddmer dock att forandringstrycket i
termer av EU-ETS, i kombination med krav i upphandlingsprocesser eller krav pa klimatdeklarationer fran upphandlande
myndigheter annu sa lange ar for 1agt i foérhallande till de trogheter som finns for att mojliga omstallningsalternativ skall
kunna utvecklas och bli dominerande pa marknaden (se mer i avsnitt 4.6 Omstallningsalternativ).

4.5 Statensradighet 6ver cementindustrin

Byggandet och darmed anvandningen av cement och betong i Sverige dr som tidigare sagt omgardat av en mangd statliga
regleringar (framst via Boverket), frivilliga certifieringssystem som Miljobyggnad, nationella och internationella standarder
pa cement och betong. En stor andel (85%) av det cement som produceras i Sverige anvands i Sverige och en betydande andel
av all cement och betong anvands i offentligt 4gda projekt. Det betyder att fér cementindustrin har staten, regioner och
kommuner ett betydande och direkt inflytande éver cementindustrins klimatutslapp, bade genom upphandling och genom

att kunna stélla klimatkrav pa det som byggs (Figur 16).
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Figur 16: Statens rddighet over det svenska innovationssystemet. Kadlla: Siffror dr ungefdrliga och baserade pad:
(Betongindikatorn, 2017) samt (Woodward och Duffy, 2011).



Av den totala mangden cement och betong som anvands, uppskattas att ca 20% gar till byggandet av offentlig infrastruktur
dar det statligt agda Trafikverket &r den dominerande kunden tillsammans med regioner och kommuner. Ytterligare 15-20%
gar till konstruktion av offentliga byggnader s3 som simhallar, sjukhus, skolor och hyresldgenheter etc. dar kommuner och
regioner ar dominerande kunder. Ovrig cement och betong gér till den privata byggsektorn och konstruktion av bostadshus
( Betongindikatorn 2017; Woodward and Duffy, 2011). Siffrorna ar ungefarliga, men indikerar att offentliga aktorer har inte

bara ett stort ansvar utan dven stora mojligheter att genom upphandling paverka att mal om en klimatneutral cementindustri
skall kunna uppnas.

4.6 Omstallningsalternativ

For att na kraftigt minskade klimatutslapp fran cementindustrin i Sverige behéver en rad olika I16sningar implementeras bade
pa kort och lang sikt. De omstéllningsalternativ som finns tillgangliga innefattar mojligheter som idag befinner sig pa olika ut-
vecklingsnivaer, allt fran konceptuell niva och demonstrationsfas till mogna alternativ som skulle kunna anvandas i en stérre
utstrackning.

| kapitel 2 presenterades att omstallningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken férandring de kraver i teknik och
aktorsnatverk. Vissa omstéllningsalternativen bygger vidare pa befintlig teknik och aktérsnatverk, dvs ar inkrementella i sin
natur. Det betyder att aktérsnatverk finns pa plats och att det med ratt incitament ar relativt enkelt att skala upp den typen
av alternativ. Medan det ocksa finns alternativ som bygger pa helt ny kunskapsbas, dar varken teknik- eller aktorsstruktur
ar pa plats. Sddana alternativ kréaver saledes mycket starkare insatser och incitament for att kunna forverkligas (se Figur 17).
Tre av de exempel pa omstéllningsalternativen som vi lyfter fram har rér forandringar i cementproduktionen och har stor
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Figur 17: Exempel pd omstdllningsalternativ som rér tillverkningsprocessen av cement samt delar av den 6vriga
vdrdekedjan.
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potential att minska de direkta och processrelaterade utslappen (processrelaterade alternativ i Figur 17). Men det finns dven
stor potential att indirekt minska klimatutslappen fran cementindustrin genom ett férandrat anvandande och inférandet av
alternativa bindemedel till cement. Aven dessa alternativ har en betydande potential att minska utslappen och har darfér
tagits med i analysen.

4.6.1 Hinder och drivkrafter fér processrelaterade ataganden

De processrelaterade omstallningsalternativ som industrin lyfter fram och darmed ror sjalva tillverkningen av cement
ar branslebyte till biomassa, byte av energikalla till el, CCS (Carbon Capture and Storage) och CCU (Carbon Capture and
Utilisation).

Som tidigare ndmnt har ett branslebyte till biomassa och avfallsstrémmar anvants sedan mitten av 1990-talet av Cementa
i Sverige. Ar 2017 anviande Cementa 50% avfall och 20% biomassa som bransle i sin cementproduktion (Cementa, 2018b).
Detta kan jamféras med det globala genomsnittet pa ca 16% (WBCSD, 2016).%° Den teoretiska gransen for utslappsminsk-
ningar genom att byta ut kol mot biomassa ar 40%. En viss mangd kol, alternativt biokol, kan dock behdvas dven framgent i
produktionen for att fa ratt egenskaper pa produkter (Comstedt Webb, 2018). Branslebyte ar darmed ett viktigt steg for
att na lagre utslapp och i kombination med koldioxidinfangning och lagring, CCS (se nedan), skulle negativa utslapp kunna
skapas. Samtidigt utgdr samhallets avfallsstréommar en viktig kalla for att, i kombination med kol, driva cementugnen. Det gor
att ett Gverskott av avfall kan uppstd pa marknaden, om inte avfallsmangden i samhallet minskas i samma takt (se Tabell 6).4°
En 6vergdng till biomassa skulle dven 6ka konkurrensen om en knapp resurs med manga alternativa anvandningsomraden.

Som ett alternativ till att ga dver till biomassa utreds for ndrvarande att ga 6ver till el som energikélla i kombination med att
fanga in och lagra koldioxid, CCS. Att ga &ver till el som energikalla skulle innebara betydande férandringar i den tekniska
infrastrukturen och vara en stor investering. Alternativet befinner sig an sa lange bara i konceptutvecklingsfas dar olika alter-
nativ utreds (Cementa, 2018b). Férdelen med en 6vergang till el skulle vara att en ren koldioxid skulle skapas i kalcinerings-
processen, vilket potentiellt skulle kunna minska kostnaderna for att implementera CCS.

CCS anvands idag framst for sa kallad "Enhanced oil recovery” som ar kopplat till att 6ka utvinningen av olja och naturgas,
men inte for att separera koldioxid i cementproduktionen.** Olika tekniska alternativ for cementindustrin utreds férnarva-
rande och ar i pilot och demonstrationsfas i Belgium (Leilac) och Norge (Brevik) men det aterstar forskning, utvardering, samt
ytterligare demonstration innan de kan implementeras i kommersiella anlaggningar (Brevik, 2018, Comstedt Webb, 2018).
For att implementera tekniken i kommersiell skala skulle dven krava att nya vardekedjor formas kring den nya tekniken och
dar nya aktérer skulle behdva ingd, t.ex. underleverantorer for teknikutveckling (elektrifierade schaktugnar) samt infrastruk-
tur for hantering av koldioxid.*> Den tekniska utmaningen bestar inte framst av att fa tekniken att fungera, utan snarare att
kunna utveckla CCS-teknologi som inte driver upp kostanden for cement till orimliga nivaer (Brevik, 2018, Comstedt Webb,
2018).

Utoéver den rent tekniska utmaningen sa finns det ett stort behov av att se 6ver det legala ramverket kring CCS i Sverige och
skapa legitimitet for den har typen av investeringar da de ar intimt forknippade med politiska processer. Historiskt har det
funnits en svag legitimitet for investeringar i CCS i Europa, med majligtvis Norge som undantag. Startstrackan for att forverk-
liga CCSiSverige far anses vara lang, da det saknas erfarenhet av lagring av koldioxid, nédvandig infrastruktur och industriell
kapacitet for en storskalig och saker lagring av koldioxid. Det skulle darfor vara klokt att dra pa de erfarenheter som finns
i Norge, som har betydande erfarenhet fran koldioxidavskiljning inom sin oljeindustri och dar ocksa stérre lagringsutrym-
men har férberetts (Kjarstad, 2018, Brevik, 2018).%% Ett hinder som maste adresseras dr London-konventionen som reglerar
handel med avfall och som i dagslaget omdjliggdr handel med koldioxid for lagring. All export av koldioxid for lagring ar for-
bjuden, enligt jurister kan méjligtvis bilaterala avtal mellan export- och importland fungera men detta maste i sa fall provas.
Det har gjorts en andring av Londonkonventionen for att tilldta sddan export men denna dndring maste undertecknas av 2/3
avmedlemslanderna, dvs av 29 lander, men hittills har endast 5 lander undertecknat (Kjarstad, 2018). Bade legitimitet och de
rent legala processerna dr ndgot som normalt tar |ang tid att skapa och &r karakteriserat av stora osékerheter.

39 Samtidigt visar data fran Energimyndigheten (2017) att mineralindustrin som helhet i Sverige anvande ca 6 % biomassa och 8 % 6vriga brinslen,
samtidigt som kol, koks och oljeprodukter fortfarande stod fér 54 % av energianvandningen. Hur statistiken kan skilja sig sa mycket de siffror fran
(Cementa, 2018) hinvisar till r oklart d4 cementproduktionen star fér en mycket stor del av den totala energianviandningen inom mineralindustrin.

4 Man skulle eventuellt kunna héavda att det motsatta galler ocksa, dvs att det kan bli en brist pa avfall med 6vergang till cirkular ekonomi.

Helt klart ar dock att konkurrensen kring avfallet har 6kat och att i vissa fall &r det inte langre en lika [6nsam affar att ta emot avfall.

41 For en 6versikt av utvecklingsfas av CCS i olika industrier se (Global CCS institute, 2018).

42 Hur lang tid det tar ar mycket svart att uppskatta men baserat pa tidigare studier pa andra omraden sa kan det i basta fall ta 5-15 arinnan en
sadan investering skulle kunna géras méjlig (Bento och Wilson 2016).

43 Se dven Ringrose (2018) och Svalestuen et. al. (2017) for en 6versikt av den norska erfarenheten av CCS.
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Tabell 6: Hinder och drivkrafter for utveckling och implementering av processrelaterade alternativ.

Omstéllningsalternativ | Potential* | Drivkrafter Hinder
Branslebyte: 35-40% | e Betydande erfarenhet géllande o Avfall &r enrelativt billig resurs
biomassa branslebyte fran kol till RDF och som kan gora det svart att skifta till
biomassa biomassa
e | kombination med CCS skulle o Okad konkurrens och darmed ocks3
negativa utslapp kunna skapas pris pa biomassa
Elektrifiering 40% o Skulle reducera kostnaderna for e Betydande forandringar i tekniska
CCS installationer
e Kan anvandas for natbalans e Oprovad teknologi
e Behov av 6kad transmissions-
kapacitet av el till Gotland
e Betydande investering som kraver
teknikspecifikt investering och
marknadsstod
CCS/CCuU 80-90% | e Nollutslapp kan nas med en storre e Avsaknad av CCS-strategi i Sverige

investering

e Betydande erfarenhet fran
olje- och kraftindustrin

e Langt gangna pilot och demonstra-
tionsférsok inom cementindustrin
i Norge (Brevik) och Belgien (Leilac)

e Lagringsutrymme finns forberett i
Norge

o Ett bilateralt avtal mellan Sverige
och Norge skulle eventuellt kunna
vara mojligt.

e Svag erfarenhet och ingen industriell
kapacitet i Sverige

e Outvecklad men potentiellt mojlig
lagringskapacitet i Sverige

e L ondon konventionen, férbjuder all
export av koldioxid for lagring

e Betydande investering som kraver
teknikspecifikt investering och
marknadsstod

e Beroende av hog allman och politiska
legitimitet, vilken idag ar osaker.

Viktiga generella
hinder
(alla alternativ)

e Med nuvarande nivaer sa skapar EU-ETS svaga incitament for investeringar i annat dn
branslebyte till biomassa och energieffektiviseringar.

e Historiskt finns en lag betalningsvilja for cement med lagre klimatpaverkan hos
upphandlande myndigheter eller andra kunder.

Gemensamt for alla tre, kompletterande, omstillningsalternativ (branslebyte till biomassa, el och CCS) ar att de troligtvis
skulle driva upp kostnaden fér cementproduktion. Tidiga berdkningar har visat att implementering av CCS i cementindustrin
skulle innebara att cementen blir ungefar dubbelt s3 dyr som i dagens lage (Rootzén, 2018). Investeringar i CCS i kombination
med branslebyte kan darfér inte motiveras av dagens koldioxidpris inom EU-ETS, da det ar for lagt samtidigt som ingen egent-
ligen vet vad priserna kommer vara runt ar 2035 nar CCS behéver vara pa plats. EU-ETS skapar darfor inga incitament sa att
decennieldnga utvecklings- och uppskalningskostnader kan hanteras av industrin. Det europeiska utslappssystemet skapar
inte heller nagra incitament fér negativa utslapp som skulle kunna genereras av branslebyte till biomassa i kombination med
CCS. Samtidigt ar tekniken i ett tidigt utvecklingsskede och det finns darfor forhoppningar att nya l6sningar, genom t.ex.
varmeintegrering, elektrifiering och annan teknikutveckling, skall gbra det méjligt att pa sikt fa ner kostnaden for CCS genom
ett kontinuerligt ldrande (Torvanger and Meadowcroft, 2011, Wu et al., 2016).

Aven om klimatneutral cement skulle innebéra att det i slutandan blir dubbelt sa dyrt, s star kostnaden for cement fér en
liten del av den totala kostnaden i infrastruktur- och byggprojekt (Rootzen, 2018, Johansson, 2018). Enligt Rootzen (2018)
och Johansson (2018), handlar det om att totalkostnaden skulle 6ka med mindre 3n 1% for bostadsbyggande och for stérre
infrastrukturprojekt skulle en 6vergang till klimatneutral cement baserat pd CCS och branslebyte innebara att totalkost-
naden 6kar med 2-4%, vilket lite grovt hamnar inom felrdkningsmarginalen for stora infrastrukturprojekt. Samtidigt ar det
en kostnad som ar tillrackligt hog for att inte enkelt kunna éverféras pa kund i privata byggprojekt (Claeson-Jonsson, 2018,
Jepsson, 2018).

4.6.2 Hinder och drivkrafter for omstallningsalternativ i 6vriga delar i virdekedjan

Utover ovan namna omstéllningsalternativ fér att minska processutslappen, finns en mangd andra omstallningsalternativ
som skulle kunna resultera i kraftigt minskade utsldpp associerade till anvdndningen av cement. Ett exempel ar 6kad
anvandning av konventionella alternativa bindemedel, dvs 6kad inblandning av aska fran koleldade kraftverk och slagg fran
stalproduktionen i cement och betongrecept. Stalslagg har anvénts som ett alternativt bindemedel i Sverige sedan bérjan av
1950-talet medan flygaska har anvants sedan 1980-talet (L6fgren, 2018). Det ar darmed ett moget alternativ som endast
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skulle kréva inkrementella férandringar bade i teknik och i aktérsnatverk da det redan idag finns sarskilda standarder och en
marknad fér cement med lagre klimatpaverkan.

Okad anvindning av konventionella alternativa bindemedel sammantaget med branslebyte har varit huvudalternativet
for cementindustrin att minska sina utslapp till dags dato. Pa global niva har utslappen per ton producerad cement minskat
med 18% mellan 1990-2016, fran 761 kg koldioxid/ton till 640 kg koldioxid/ton, framst genom att minska andelen klinker i
cementmixen (WBCSD, 2016). Cementa (2018) rapporterar att de ersatte 14% av produkten cementklinker med andra ma-
terial ar 2017. Det finns dock andra ldnder, som t.ex. Nederldnderna och Tyskland anvander dock betydligt mer alternativa
bindemedel i cement- och betongmix &n vad som ar brukligt i Sverige (Lehne and Preston, 2018).

Okad anvindning av konventionella alternativa bindemedel som aska fran kolférbranning och stalslagg innebar i manga fall
att kostnaden fér cement och betong minskar da material till en lagre kostnad anvands i en hogre utstrackning. Mangden som
kan ersattas ar dock begransad, men kan 6kas nagot genom investeringar for att "aktivera” stalsslag som lagts pa deponi och
i existerande produktionsprocesser (During, 2018). Med sadana investeringar kan mangden cement som anvénds ersittas
med upp till 10-15% pa en global basis, och lokalt mer, beroende pa tillgang till alternativen (Lofgren, 2018). Hinder som
lyfts fram &r att resursbasen for kolaska ar minskande och antal kolkraftverk i Europa blir allt farre (Comstedt Webb, 2018).
Dessutom pekar flertalet respondenter pa att byggindustrin ar forsiktiga ndr det géller att anvanda sig av nya standarder
med lagre klimatpaverkan da alternativa bindemedel kan paverka torktider och cementens egenskap bade positivt och nega-
tivt. Det finns darfér en kombination av okunskap, oro och férsiktighet forknippad med en 6kad anvandning (se Tabell 7 for
en 6versikt).

For att 6ka resursbasen for alternativa bindemedel skulle det vara maojligt att utveckla nya alternativ. Det finns en omfat-
tande forskning och utveckling av manga olika kandidater, som t.ex. vulkanisk aska (naturligt forekommande pozzolans),
kalcinerade leror (LC3), magnesiumoxid, och askor fran andra férbranningsprocesser dn kol (avfallsférbranning, biomassa)
(Chongjiang, 2005, Imbabi et al., 2012, Lehne and Preston, 2018, Mo et al., 2014, Snellings, 2016)

De flesta av dessa alternativ anvands idag endast i mycket begransad omfattning. Det finns ocksa osékerhet om hur stora
volymer som skulle kunna anvandas for att ersitta cement som bindemedel (helt eller delvis) och hur de skulle paverka livs-
langd, hallfasthet etc. Att utveckla alternativa bindemedel skulle kunna vara ett viktigt alternativ for att kraftigt reducera ut-
slapp, men det saknas standarder och det finns inga starka aktérer somindustriellt driver utvecklingen mot alternativa binde-
medel i Sverige eller 6vriga Europa som dessutom har inflytande 6ver framtida cementstandarder. Det sker dock mycket
forskning och utveckling pa omradet dar stora kinesiska aktérer dominerar, men dar dven europeiska bolag som LafargeHol-
cim och HedielbergCement aterfinns (Lehne and Preston, 2018). Hur stor potentialen ar for alternativa bindemedel r rader
det stor oenighet kring, och olika rapporter kommer fram till att ersattningspotentialen &r allt mellan 10-90% till ar 2050
(Favier et al., 2018, Lehne and Preston, 2018).

Som tidigare papekats, aven om forbattringar gors for att reducera utslappen per ton producerad cement, sa har dessa
forbattringar inte resulterat i lagre totala utslapp fran cementproduktionen. Ett grundproblem har varit en stadigt 6kande
anvandning av cement, som delvis beror pa en 6kad efterfragan fran lander med snabb ekonomisk utveckling, men dven for
att mdngden cement som anvinds i betong stadigt har 6kat. During (2018) noterar att pa 40-talet sa klarade sig byggindustrin
med drygt hilften avden cement som idag anvands i betong och flertalet respondenter pekar pa att det finns en stor potential
att minska klimatpaverkan genom att minimera cementinnehéllet i betong. Respondenterna pekar dven pa en outnyttjad
potential att stimulera 6kad ateranvandning, 6kad atervinning, cirkulara fléden och férlangd livslangd av betongmoduler.
Cirkuléra l6sningar i en storre skala kraver betydande organisatoriska férandringar, forandrad praktik och eventuellt dven
ett forandrat regelverk for att de skall implementeras (Einarsson, 2018). Storleken pa potentialen dr dock mycket svar att
uppskatta och vi har inte kunnat hitta nagon tillforlitlig data att referera till.

Okad digitalisering anses vara en nyckelteknologi for att kunna uppna kraftigt minskade utslapp genom cirkulara l6sningar,
da det majliggor en battre planering, koordinering samt optimering av byggprocessen (Lehne and Preston, 2018). | slutandan
kan det leda till 6kade kostnader for en enskild aktér, men kostnadsbesparingar som helhet ndar mindre material anvands
och byggprocesser optimeras (Uppenberg, 2018). For att forverkliga cirkulara I6sningar skulle dock kréava ett nytdnkande
gallande anvandandet existerande resurser, men ocksa nodvandiggora att byggprocessen 6ppnas upp fér nya aktoérer och
virdekedjor med nya affarsmodeller. Aven om cirkulira l6sningar existerar idag, sa existerar de i en mycket begransad skala
och kan darfor betraktas befinna sig en nischmarknadsfas.

En inkrementell innovation som befinner sig mer pa konceptstatus ar att 6ka koldioxidupptaget i betong under dess livstid.
Teknik ar under utveckling fér att 6ka betongens absorptionsformaga och en battre hantering av rivningsmassor skulle kunna
Oka detta utbyte. | dagslaget finns dock inga incitament kopplade till ldgre klimatpaverkan fran byggande som tar hansyn till
betongens naturliga formaga att absorbera koldioxid. Upptaget i betong redovisas inte heller inom EU-ETS eller i den offi-
ciellarapporteringen till Naturvardsverket, eller inom FN, vilket gor att det hittills finns svaga incitament for att utveckla och
implementera tekniken i bred skala (Comstedt Webb, 2018).
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Tabell 7: Hinder och drivkrafter fér utveckling och implementering av alternativ géllande andra delar av vérdekedjan

Omstallnings- Potential* Drivkrafter Hinder
alternativ
Konventionella | 10-15% e Betydande erfarenhet géllande e Resursbasen ar minskande da kol-
alternativa stalslagg och kolaska som férbranning fasas ut
bindemedel alternativa bindemedel e Alternativa bindemedel kan paverka
e Standarder finns som tillater mer torktider och andra egenskaper i bade
an 50% ersattning av cement mot positiv och negativ riktning.
alternativa bindemedel e Det finns en skepsis och okunskap i
e Avfallsstrommar och material med branschen kring att anvdnda nya
laga kostnader kommer till standarder och material.
anvandning e Sverige ligger efter andra lander i
o Stalslagg och kolaska finns till- anvandning av cement och betong med
gangligt i stora materialvolymer i lagre klinkerinnehall
jamforelse med andra bindemedel
Icke- 10-90% e Manga olika materialalternativ e Begriansade erfarenhet med annat an
konventionella finns tillgangliga stalslagg och kolaska i Sverige
bindemedel e Okad anvandning av andra e Fragetecken kring olika materials
reststréommar resurstillganglighet
e Erfarenhet finns i andra lander o Tekniska standarder, befintlig kunskap
och hantering av riskerna ar ett
betydande hinder fér en snabba och bred
spridning/acceptans
e Andra alternativ prioriteras inte av
existerande aktorer, samma aktérer som
forhandlar om nya standarder
e Underutvecklad forskning och testinfra-
struktur for att snabbt kunna skala upp
anvandandet av alternativa bindemedel
e Etablerade byggmetoder och standarder
kan behéva férandras
e Fragetecken kring materialegenskaper
e Mycket begransad forskning och
utvecklingsarbete i Sverige
Forlangd Svart att e Det finns betydande erfarenhet av | ¢ Mycket cement och mycket material
livslangd ta fram att ateranvanda betong anvands pa grund av att de som ritar
Mindre siffror pa e Digitalisering 6ppnar upp for husen kopierar fran ett projekt till ett
material detta, men optimering av byggprocessen, annat utan att ifrdgaséatta om det
Okad atervin- | insatser anvandandet av resurser, nya verkligen behévs den mangden
ning, cirkuldra | arviktiga aktdrer och vardekedjor e Otydliglagstiftning gallande anvandande
floden for att e Cirkulara floden 6ppnar upp for av anvand betong
de totala ny design och innovation langs hela | e Motstand vid férandring av befintlig
utslappen vardekedjan designpraxis (troghet)
inte skall e Kan leda till 6kade kostnader for en | e Behov av nya rutiner, behov av utbildning
Oka. enskild aktdr men stora kostnads- e Behover andra malen for projekten och
besparingar som helhet nar mindre interaktionen, nagon kan férlora pengar
material och cirkulara floden
stimuleras.
e Kan 6ppna upp for nya
affarsmodeller, vinstdelning mellan
designfas, genomférande och
anvandning
Okad Svart att e Betong ar en naturlig kolsédnka, som | e Svaga ekonomiska incitament att 6ka
kolupptagning | tafram med olika tekniker kan forstarkas koldioxidupptag i betong (negativa
i betong siffror pa utslapp eller betong som koldioxid sédnka
detta ar inte inkluderade i EU-ETS, i andra

styrmedel eller i Naturvardsverket
statistik)
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4.7 Slutsatser om statens och andra aktorers roll

Da en betydande andel av den cement som anvénds idag handlas upp via olika typer av statliga, kommunala och regionala
bygg- och infrastrukturprojekt har staten och dessa offentliga aktérer en mycket viktig roll for att na kraftigt minskade ut-

slapp fran cementindustrin. Inom ramen for den har fallstudien har staten darmed en viktig roll for att skapa efterfragan, det
vill sdga en marknad fér cement med lagre klimatpaverkan. Utéver en marknad behévs dven andra gynnsamma férutsattning-
ar for att omstallningsalternativen som beskrivits ovan skall kunna utvecklas och na sin fulla potential.

| denna studie betonar vi ddrmed vikten av att det finns en kombination av generella och specifika atgarder for att skapa goda
forutsattningar for omstallning. Vi tror att det ar just kombinationen av generella och specifika atgarder som kommer géra

det mojligt for dven andra alternativ att utvecklas, som aktérernaidagslaget inte kdnner till eller inte nAmnt vid de intervjuer
som vi genomfort.

Fo6r att driva utvecklingen mot kraftigt minskade utslapp fran cementindustrin framat krévs en stark "motor” bestaende aven
kombination av generella atgarder och att vissa aktorer utvecklar sin roll ytterligare. De generella atgarder som utgor kdrnan
i en sddan motor dr redan nu pa god vag att komma pa plats, men behover pa olika satt férstarkas. | praktiken betyder det att

ansvaret mellan olika myndigheter och statliga aktérer behéver fortydligas och utvecklas.

Av de omstéllningsalternativ som tidigare diskuterats sa kommer en sddan motor dock framst att gynna alternativ av inkre-
mentell natur, och framst omstallningsalternativ férknippade med andra delar av vardekedjan an sjalva cementproduktio-
nen (med undantag fran branslebyte till biomassa). Generella dtgirder dr darfér nddvandiga, men inte tillrickliga for att na
kraftigt minskade koldioxidutslapp, och behéver darfor kompletteras med ett antal riktade satsningar (se Figur 18 for en

oversikt). Aven dessa kommer kortfattat att redovisas i avsnitten nedan.

Utvecklingsfas

Alternativ som kan leda till

radikal

Forandring av aktorsstruktur
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) . \
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Mogna (1) Branslebyte (biomassa, RDF)
(2) Konventionella alternativa bindemedel
(3) Forlangd livslangd
Nisch (4) Mindre material
(5) Okad atervinning, cirkulara fléden
Demo (6) CCS/CCU
Koncept (7) Elektriﬁering
(8) Okad kolupptagning i betong
(9) Icke-konventionella bindemedel

Figur 18: Det kommer krdvas en kombination av generella och specifika datgdrder for att férverkliga kraftigt reducerade
utsldpp frdn cementindustrin som skapar méjligheter for alternativ som bdde kan leda till hégre och Idgre kostnader for

slutkonsument.
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4.7.1 Behovet av generella atgarder

Det finnsidagenrad initiativ fran ett flertal aktdrer som kan utgéra grundenien generell och praktisk klimatpolitik som skulle
kunna leda till kraftigt minskade utslapp inte bara fran cementindustrin utan dven andra delar av dess vardekedja. Vi ser att
en generell "motor” som langsiktigt kan driva omstallningen for att uppna kraftigt minskade utsldpp behdver besta av ett
antal generella atgarder som gynnar alla omstallningsalternativ samt utvecklingen av nya samt att ett antal aktérer behover
utveckla sina roller for att en omstéllning skall kunna ske (Tabell 8; Tabell 9).

Tabell 8: Exempel pd statliga aktorer som behéver utveckla sina roller for att uppna kraftigt minskade utsldpp.

Atgirder Roller
e Upphandling e Myndigheter, kommuner, regioner: Infor klimatmal i upphandlingsprocessen
e Klimatdeklaration o Trafikverket (ev annan aktor): Utveckling och spridandet av "best practice”
e Klimatkalkylator e Boverket: Utveckling av styrmedel for att hoja lagsta nivan och skapa
e Test- och forskningsinfrastruktur, mojligheter for de som vill ga for
nya material o Oberoende forskningsaktor: Ta ansvar for Test- och forskningsinfrastruktur,
o Kompetens héjande insatser langs utveckling och utbildning kopplat till klimatkalkylator
vardekedjan
e Digitalisering och planering

For det forsta behéver upphandlande myndigheter, kommuner och regioner ta ett mycket storre ansvar for att stalla krav pa
minskade klimatutslapp i sina upphandlingsprocesser. Redan idag finns det méjlighet att stalla specifika krav genom sa kallad
"Gron upphandling”, men det dr en mojlighet som utnyttjas i mycket |ag utstrackning (Léfgren, 2018). Upphandlande myndig-
heter, kommuner och regioner bor darfor att dlaggas att stalla specifika klimatmal i sina upphandlingsprocesser.

Trafikverket har borjat stélla krav pa minskade utslapp i stérre infrastrukturprojekt och det finns en fardplan for 30% reduk-
tion och vilka krav som skall stillas fram till 2025 (Johansson, 2018). Aven vissa regioner och kommuner har bérjat stalla krav,
men det ar en splittrad bild med olika typer av krav och en otydlighet mellan olika bestéllare som &r svar fér kommersiella
aktoérer att hantera (Claeson-Jonsson, 2018). Utvecklingen med aktorer som vill ga fére och stélla klimatkrav i byggnation
ar dock i en relativt tidig fas. Det innebar att da kunskapen om vilka krav som kan stéllas, féljas upp och dess effekter matas
fortfarande ar forknippade med osdkerheter dr det inte férvanande att det kan bli otydliga och ibland motstridiga krav.

Vi tror dock att det vore bra om en statlig aktor fick ansvaret att ta ledningen i kunskapsutvecklingen kopplat till infrastruk-
turprojekt med tydliga klimatkrav s att en mer homogen kravbild pa sikt skulle kunna uppsta. En viktig roll for en sddan aktor
skulle dven vara att jobba med kunskapsutveckling samt spridning av "best practice” hos andra myndigheter och offentliga
bestallare av infrastruktur. Fran de intervjuer som vi har genomfort ser det ut som att Trafikverket kan vara en naturlig aktor
for att samordna kravbilden fran offentliga bestéllare. Vi ser det dock inte som var roll att utreda exakt vilken aktér som
|ampar sig bast for att ta pa sig dennaroll.

Utover Trafikverket har Boverket en sarskilt viktig roll for att en marknad skall kunna uppsta som driver utvecklingen av
klimatneutral cement. Ut6ver existerande mojligheter att stilla krav har Boverket (2018:05) foreslagit ett antal generella
styrmedel som har mojligheten att driva utvecklingen mot minskade klimatutslépp i byggsektor. De lyfter bland annat fram
behovet av obligatoriska klimatdeklarationer och utvecklingen av en nationell infrastruktur kopplat till en klimatkalkylator
sa att jamfordata kan anvandas. etc. Syftet med Boverkets forslag ar att hoja lagsta nivan och underlatta for aktorer som vill
ga fore och stalla hogre klimatkrav.

Klimatdeklarationer kunna vara ett viktigt verktyg for att fa fram data om byggnaders klimatbelastning under byggskedet
(Einarsson, 2018). | ett forsta steg dr det viktig att fa fram relevanta och jimforbara data mellan olika byggnader for att i ndsta
steg kunna sitta krav pa minskade klimatutslapp (Einarsson, 2018). | ett eventuellt nasta steg skulle obligatoriska klimat-
deklarationer kunnavara ett viktigt redskap for att privata och offentliga aktorer skall kunna stélla krav pa minskade utslapp.
En viktig forutsattning som lyfts fram i intervjuer for att kunna lyckas med att stélla krav pa minskad klimatpaverkan ar till-
gang pa data for olika material och produkters klimatpaverkan och att denna data kan samlas och presenteras pa ett enkelt
sitt sa att klimatberakningar kan goras. Aven hir har staten en viktig roll i att finansiera framtagandet av klimatdata for olika
produkter.

Det finns redan idag férenklade klimatkalkylatorer som anvénds av bland annat Trafikverket, som ett komplement till kom-
mersiella alternativ, men dessa behdver utvecklas bade nar det géller innehall, tillforlitlighet och tillganglighet. Det behdver
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sakerhetsstallas att en oberoende aktor far ansvaret for att utveckla och tillhandahalla utbildning och andra kompetens-
hojande insatser kopplade till en officiell och fritt tillganglig klimatkalkylator sa att det blir relativt enkelt och billigt f&r min-
dre aktorer att anvanda och att nya I6sningar med stor potential inte missgynnas i relation till etablerade I6sningar. Annars
finns det en risk for att 6kade krav pa klimatdeklarationer snedvrider konkurrensen och gynnar stora aktérer med férmaga
att utveckla egna och hantera verktyg for klimatberdkningar samt att olika kalkyler med olika férutsattningar anvands i
politiska syften.

Kopplat till det stora databehov som uppstar i samband med en klimatkalkylator behéver infrastrukturen starkas kring att
testa och certifiera nya "klimatsmarta” produkter for att minska risken for konstruktionsfel och for att generera relevant och
trovardiga data. Att na kraftigt minskade utslapp innebar att en stor mangd nya material troligtvis behdver utvecklas och
implementeras. Det 6kar ocksa risken for konstruktionsfel nar nya material anvéands i byggprocessen. For att minimera den
risken &r det viktigt att testinfrastrukturen starks sa att det finns méjlighet att testa dessa under kontrollerade former och
inom lampliga tidsramar.

Sist men inte minst lyfter respondenterna i studien fram behovet av kompetenshdjande insatser 1angs vardekedjan, behovet
av 6kad digitalisering och planering av byggprocessen. En viktig del av detta ar att aktérer som véljer att ga fore, t.ex.
Trafikverket, pa ett tidigt stadium ar med och bygger upp kompetens tillsammans med underleverantorer, entreprendrer
och konsulter genom att identifiera mojliga atgarder som kan reducera klimatutslapp, samt att eventuella osékerheter och
kompetensluckor som finns kopplade till dessa tas med i planeringsprocessen.

4.7.2 Behovet av riktade atgarder

Som ett komplement till de generella dtgdrderna behdver ett antal specifika satsningar genomféras for att ett flertal av om-
stallningsalternativen skall kunna bli verklighet innan 2045. Har lyfter vi sarskilt fram riktade satsningar som ar nédvandiga
for att forverkliga de omstallningsalternativ som har med CCS att géra samt alternativa bindemedel (se Tabell 9; Figur 19).

Riktade satsningar: alternativa bindemedel

Riktade satsningar: CCS * FoU satsningar

o CCS_-S.trétEEi * Formering av nya natverk, test, demo

* Legitimitet ) _ * Arbeta aktivt med ny standarder

* FoU, Investermgspldrag + Oka konkurrensen genom att stimulera
* Marknadsutveckling utvecklingen av ny industri
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Figur 19: Oversikt av riktade dtgdrder som behdvs for att stimulera utvecklingen av CCS och alternativa bindemedel som ej
dr kommersiella idag.

For de direkta och processrelaterade utslappen vid de tre anldggningar som finns i Sverige fér cementproduktion framstar
CCS i kombination med branslebyte som lovande alternativ, men CCS och branslebyte till el ar fortfarande i en tidig fas och
kraver mycket teknikspecifika interventioner med oséker utgang. Ett branslebyte till el skulle troligtvis krava specifika inves-
teringar i 6verforingskapacitet och produktion av mer fornybar el, men framstar just nu endast som rimligt i en kombination
med CCS. For att mojliggéra CCS ser vi fyra 6vergripande atgarder som nédvandiga. For det forsta skulle det kréva att Sverige
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utvecklar en CCS-strategi som innefattar att legala hinder for lagring och transport av koldioxid hanteras. Som det &r idag
finns inga lagringsutrymmen utvecklade i Sverige och en kompetens kring lagring har inte byggts upp. Daremot finns den
kapaciteten och kompetensen exempelvis i Norge som har stor erfarenhet av CCS i samband med oljeutvinning, byggt upp
lagringskapacitet samt tillhérande infrastruktur. Som tidigare beskrivits finns det dock en rad legala hinder som hindrar ett
samarbete kring lagring av koldioxid till Norge och som behdver adresseras i ett separat arbete.

For det andra, och som en del av en CCS-strategi, sa behoéver legitimitetsfragan kring CCS-utvecklingen hanteras. Med un-
dantag fran Norge, sa har den laga legitimiteten och en allmén skepticism som funnits kopplat att "grava ner ett problem
istallet for att atgarda det” legat som en vat filt 6ver utvecklingen. Foretag som velat ga fore i utvecklingen av CCS har motts
av folkliga protester som hindrat nédvandiga investeringar och férberedelser teknikens férverkligande. Legitimitet for CCS
maste darmed skapas bade pa en bred samfallig niva och inom politiken for att den skall kunna implanteras i stor skala (Buhr
and Hansson, 2011, Torvanger and Meadowcroft, 2011, van Alphen et al., 2010)

For det tredje, en CCS-strategi behdver kompletteras med satsningar pa FoU for vidare utveckling av CCS fér cementind-
ustrin. Detta behdvs for att bygga upp kompetens och féra 6ver kunskap och erfarenheter fran pilot och demonstrations-
projekt som utférs i andra lander till den lokala kontexten, och utreda de lokala férutsattningarna for att implementera CCS.
Mycket av den finansiering som kravs for storskaliga demonstrationer och forskning borde finnas tillgéngliga inom Indu-
striklivet, Regeringens existerande stdd till storskaliga demonstrationer. Huruvida det racker eller inte ar inte del av detta
uppdrag att utreda.

For det fjarde skulle troligtvis en specifik marknad, alternativt specifika marknadsincitament, behéva skapas for koldioxid-
neutral cement. Det &r inte sannolikt att de generella dtgdrderna som foreslas i ovan avsnitt skulle vara tillrdckliga for att
skapa en sadan marknad, utan endast stimulera inkrementella férdndringar. En utmaning fér cementindustrin ar att alla
atgarder som leder till direkta och minskande processutsldpp, ocksa leder till 6kande kostnader medan flera av de andra
omstallningsalternativen i andra delar av vardekedjan ocksa skulle kunna resultera i 1agre kostnader dven om det ar osakert
omde skulle kunnaférverkliga kraftigt reducerade utslapp till 2045. Det foreligger darfor en svar koordineringsutmaning vid
uppskalning av demonstrationsférsék och integrering av CCS vid produktionsanlaggningar, dd investeringsbeslut for sddana
inte kan tas utan att det finns en marknad for koldioxidneutral cement. Exakt hur en sddan marknad skulle behdva se ut, vilken
roll upphandling och andra instrument kan spela ligger utanfér detta uppdrag men bor utredas vidare.

Riktade atgarder kan dock inte begransas till CCS. Det &r en teknik som &n sa lange ar i ett tidigt utvecklingsskede och det
finns en 6verhangande risk att fragor kopplade till politiska ramverk, investeringar och fragor kopplade till teknikens legiti-
mitet inte kommer att I16sas innan Sverige behdver na sina utslappsmal. En CCS-strategi behéver darfér kompletteras med
specifika atgarder som méjliggdr en utveckling av alternativa och kompletterande bindemedel till kalciumkarbonat med lagre
eller till och med negativa utslapp, samt atgarder som kan resultera i ett mer effektivt byggande och ddrmed en minskad
anvandning av cement.

Det ar inte rimligt att anta, eller férvanta sig, att dagens cementtillverkare eller betongféretag skulle ta ledningen och driva
utvecklingen mot alternativ till kalkbaserad cement som bindemedel, eller minska dess anvandning, trots att de besitter kun-
skaper och bedriver forskning kring alternativ. For att skapa mojligheter for alternativa bindemedel att utvecklas, behéver
konkurrensen i branschen 6ka genom att dppna upp for nya aktérer och stimulera att nya natverk formeras. Det finns darfor
ett behov av specifika och direkta innovationsstimulerande atgarder som kan lagga grunden fér utvecklingen av en ny indu-
stri pd omradet. Da det saknas grundlaggande kunskap skulle det daremot behéva specifika forskningssatsningar, utveckling
av forskningsinfrastruktur, fler experiment kopplade till alternativa bindemedel och insatser som vidareutvecklar den inter-
nationella erfarenheten da detta ar ett relativt outforskat omrade i Sverige. Det skulle kréva att upphandlare, forsknings-
institut och universitet tillsammans med entreprendrer och évrig industri tar ledningen i ett sddant arbete.
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Tabell 9: Sammanfattning av dtgdrder som kan stimulera en omstdllning av cementindustrin.

Statens och andra aktorers roll fér att stimulera omstallning i cementindustrin

Generella atgarder

o Krav pa specifika

klimatmal i storre upphandlingar

o Utokade krav pa klimatdeklarationer

e Tillhandahallande av klimatkalkylator

e Test- och forskningsinfrastruktur, nya material
e Kompetens hojande insatser langs vardekedjan
o Digitalisering och planering

Riktade satsningar:
CCS

e Utveckla en nationell CCS-strategi
o Starka legitimitet for CCS

e FoU och investeringsbidrag fér forskning och uppskalning

o Specifika marknadsincitament och starkt formaga for koordinering

Riktade satsningar:
Alternativa
bindemedel

e FoU

e Formering av nya natverk, test och demonstrationsaktiviteter
° Arbeta aktivt med nya standarder
o Oka konkurrensen i branschen genom att stimulera utvecklingen av ny industri
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Bilaga cementindustrin: Marknadsdata

Ungefdrlig global cementproduktion dr 2001-2017 (Cembureau, 2018).

Cementproduktion 2001 2010 2012 2014 2016 % av varlds-produktionen (2016)
(Miljoner ton)

Kina 661 1882 2137 2480 2410 52
Indien 103 220 270 260 290 6
EU28 * 226 192 173 167 169 4
USA 89 65 75 83 86 2
Turkiet 30 63 64 71 75 1
Indonesien 31 40 32 71 63 1
Saudiarabien 20 43 50 55 61 1
Brasilien 39 59 69 72 60 1
Ryssland 29 50 53 68 56 1
Japan 80 57 51 54 56 1

De 10 stérsta cementproducenterna i virlden 2017, kinesiska producenter exkluderade (Global Cement Magazine, 2017).

Féretag Land Produktionskapacitet, | Antal cement-fabriker Omsattning 2016
(miljoner ton per ar) (Miljarder euro)

LafargeHolcim Schweiz 345,2 220 25,05

HeidelbergCement Tyskland 185,4 141 15,17

Cemex Mexiko 91,6 61 12,72

UltraTech Cement Indien 91,4 39 n/a

Votorantim Brasilien 70,8 59 n/a

InterCement Brasilien 53,5 42 n/a

CRH Irland 50,5 54 27,1

Buzzi Unicem Italien 49,2 37 2,67

Eurocement Ryssland 47,2 19 n/a

Dangote Cement Nigeria 43,8 12 n/a
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5 Raffinaderiindustrin

Forfattare: Jesse Fahnestock, RISE och Johanna Ulmanen, Chalmers och RISE

5.1 Sammanfattning

Raffinaderiindustrin star for omkring 5% av Sveriges vaxthusgasutslapp. Utslappen orsakas av fossil insatsolja, som ger energi
till processen, samt framstéllning av vatgas fran naturgas. Analysen fokuserar pa bransleraffinaderisektorn som domineras
av tva foretag. Industrin star nu infor en stor foérandring da marknader for biodrivmedel véaxer snabbt och efterfragan for
fossildrivmedel férvantas blir svagare framover.

Industrin &r intresserad av att utveckla biodrivmedel, vilket huvudsakligen drivs av den svenska reduktionsplikten. Med detta
kan en stor del av raffinaderiindustrins egna utslapp ocksa reduceras. Foretagen férsoker ta marknadsandelar inom biodriv-
medel och gar in i samarbete med teknikbolag och skogsindustrin for att framstélla biooljor som kan anvdndas som insats-
vara. Efter en period dar skogsindustrin forsdkte driva "bioraffinaderi” som huvudspar blir det nu tydligt att den befintliga
raffinaderisektorn kommer att spela en viktig roll i omstallningen mot biodrivmedel. Raffinaderiindustrins nuvarande kapaci-
tet dr storre an det forvantade svenska behovet av biodrivmedel. Biomassa fran svensk skog ar ocksa begransad i relation till
industrins kapacitet. Hur resterande fossilbaserad raffinaderikapacitet hanteras paverkas av exportmarknader och tillgang
till biooljor pa sikt. Har kan staten stotta genom framjande av forskning- och utveckling kopplad till uttag och féradling av
skogsresurser.

Omstallningtill biobaserad insatsvara 6kar behovet av vatgas for hydrering, och industrin undersoker nu méjligheten att stélla
omttill vatgasproduktion fran elektrolys eller biogas i stallet for naturgas, vilket skulle sanka utslappen. Denna omstallning gar
hand-i-hand med omstéllningen mot produktion av biodrivmedel och drivs av sammalogik. CCS &r en mojlig |6sning for utslapp
fran fossilbaserad produktion. Infangning fran raffinaderi har redan implementerats i Kanada och Preem undersoéker méjlig-
heter till implementering vid vatgasproduktionsanlaggningen i Lysekil. Utmaningar med att utveckla CCS delar raffinaderi-
sektorn med andra industrier och en strategi skulle behévas for att fastsla hur dessa ska hanteras.

5.2 Introduktion till raffinaderiindustrin och dess vaxthusgasutslapp

Fokus for analysen i detta kapitel dr de svenska bransleraffinaderier Preem och ST1 som har den stérsta andelen av olje-
raffinaderiproduktionen i Sverige och darav storst reduktionspotential. Inledningsvis kommer vi dock beskriva hela raffina-
derisektorn.

Petrokemiska raffinaderier tar oljor som insatsvara och producerar olika sorters bréansle som till exempel eldningsoljor, flyg-
bransle, diesel och bensin. Processen genererar oftast andra produkter som bitumen som anvands i asfalt och butan, propan
samt naftabaserade produkter som saljs som insatsvara till kemiindustrin. Processen kan se olika ut beroende pa raffinaderi-
ets konfigurering men inkluderar féljande generella steg:

e Destillation: dér raoljan varms upp och separeras till olika destillat med olika tjocklek.

e Krackning: dar langa kolvatekedjor slas sonder med hjalp av olika processer
(termisk-, katalytisk- eller hydrokrackning).

o Efterbehandling: dar produkterna fardigstalls till exempel genom att ta bort svavel, syre och aromater med mera.
En viktig behandlingsprocess ar hydrering, en katalytisk process som anvander vatgas som reduktionsmedel.
Syftet r att ta bort icke 6nskvarda amnen ur oljan, liksom svavel, kvave, syre och aromater (Figur 20)
(Energimyndigheten, 2017, Preem, n.d.b).
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Figur 20: Forenklad processbeskrivning, raffinaderi.

En viktig behandlingsprocess ar hydrering, en katalytisk process som anvander vatgas som reduktionsmedel. Syftet ar att ta
bort icke 6nskvarda dmnen ur oljan, liksom svavel, kvave, syre och aromater (Figur 20) (Energimyndigheten, 2017, Preem,
n.d.b).

| svenska raffinaderier ar energin till processerna huvudsakligen atervunnen. Nar oljan separeras och krackas frigors en
branngas som atercirkuleras i processen som energikalla. Tillsatt energi, bade bio-baserade och fossilbransle, star fér en liten
del av raffinaderiernas behov i Sverige (Naturvardsverket, 2017c).

Processenergiidag star for ungefar 70% av raffinaderisektorns direkta utslapp. Resterande del kommer fran framstallning av
véatgas for hydreringen.* Vatgas produceras i en angreformer och kan anvinda raffinaderiets egna priméarbranslestrommar
(brénngas, propan, butan) eller nafta. Alternativt kan naturgas anviandas som ravara. Hydreringsbehovet varierar i relation
till mangden o6nskade &mneniinsatsvaran* samt énskade produktegenskaper, det vill sédga utslapp fran processerna 1 och 2
ovan ar interrelaterade med de fran process 3, dven om de orsakas av olika féorbranningsmoment.

Under 2017 var den svenska raffinaderisektorns direkta utslapp 2,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter, och har legat strax
under 3 miljoner ton under de senaste aren efter en 6kning fram till 2006. Bade den tidigare 6kningen och mindre fluktua-
tioner de senaste aren har drivits av produktionsnivaer och inte strukturella eller tekniska skiften.

4 Uppskattningar baserade pa Preems raffinaderi i Lysekil.
45 Ob6nskade amnen i fossil olja dr framst svavel och kvéve och fér biobaserade insatsvaror framst syre.
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Figur 21: Lokalisering av vdrldens stérsta raoljekdllor (blagra X) och rdoljeraffinaderier (réda ringar).
Kadilla: Google earth community, AAPG Datapages http://worldmap.harvard.edu/maps/6718

5.3 Raffinaderiindustrin idag

Oljeraffinaderierna ligger inte alltid nédra raoljekallorna vilket illustreras i Figur 21. De lokaliseras snarare dar det finns billig
energi, kapital, tillgang till vatten och goda transportmajligheter. Lokalisering vid hav eller vattenvagar erbjuder goda mojlig-

heter till transport av ravara och produkt samt tillgang till vatten for att kyla processen (Wikipedia).

Som en del av den globala industrin dr den svenska raffinaderisektorn liten. Tabell 10 visar Ianderna med storsta anvandning

av raoljai raffinaderi, plus Sveriges anvandning (ungefar 20 miljoner ton per ar).

Tabell 10: Ldnder med den hégsta anvéndningen rdolja i raffinaderier 2016 samt anvéindning

MT Réolja MT/BNP (Miljoner US-dollar 2017)
1. USA 840 42
2. Kina 563 47
3. Ryssland 286 191
4. Indien 249 100
5. Japan 165 34
6. Sydkorea 150 100
7. Saudiarabien 140 205
8. Tyskland 105 28
9. Brasilien 97 49
10. Kanada 95 59
11. Iran 87 198
12. Italien 73 37
(Sweden) 20 37
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Figur 22: Preem, St1 och Nyndis fokus i virdekedjan for svenska raffinaderier.

Raffinaderisektorns del av den svenska ekonomin, daremot, ar jamforbart med sektorns relativa storlek i USA, Japan,
Tyskland och Italien. Det ar i princip bara de lander med stora oljekéllor som ligger pa en mycket hégre niva, vilken tyder pa
att lander utan egna oljekallor bygger raffinaderier framst for att forsoérja en inhemsk ekonomi.

Da Sverige inte har ndgon inhemsk raoljeutvinning kan raffinaderisektorn sigas ha grundats for att férse den svenska mark-
naden med raffinerade petrokemiska produkter. Daremot motiverar bade skalférdelar och den flerproduktsportfélj som upp-
star genom raffinaderiprocesser att svenska raffinaderier siljer sina produkter pa en stérre internationell marknad.

Raffinaderiindustrin i Sverige bestar i huvudsak av tre aktérer: Preem, Nynas och ST1. De petrokemiska raffinaderierna ar
framst lokaliserade i Vastra Gotaland (Preem, ST1 och Nynas) samt Stockholmsregionen (Nynas). Preem ar det i sarklass
storsta bolaget med 1266 anstéllda 2014. Darefter kommer Nynas med 303 anstéllda och ST1 som har under 250 anstallda
(Mossberg, 2016).

Raffinaderierna anvénder sig av olika réoljekvaliteter och har olika produktsegment. Preem och ST1 &r sa kallade "bransle-
raffinaderier” med fokus pa drivmedel (Figur 22) medan Nynés producerar olika typer av bitumenbaserade produkter av den
tjockolja bransleraffinaderierna producerar (Werner, 2018; Eriksson 2018). Raffinaderiprocessen har dock gemensamma
steg som presenteras i en foérenklad vardekedja i Figur 20.

Produktionen fran svenska raffinaderier anses vara effektiv i bade det globala och det europeiska perspektivet. Enligt en
(bestélld, ej offentlig) studie fran Solomon Associates sldpper Preems raffinaderier ut 17% mindre koldioxid &n medelraffina-
deriet i Vasteuropa (Preem, n.d.b).

Under 2017 var produktionen fran den svenska raffinaderisektorn 19,5 miljoner m?, och Sverige importerade 7,8 m?
fardiga bransleprodukter. Sektorn exporterade 18,5 miljoner m?® raffinerade bransle; inhemska bransleleveranser var 11,1
m®. Mellanskillnaden forklaras av lagerférandringar (Figur 23). Storst produktsegment, bade inhemskt och pa export, for
svensk raffinaderiindustri ar diesel (ungefar 50% av produktion) och motorbensin (ungefar 33%). Eldningsoljor (16%) saljs till
utrikes sjofart samt andra exportmarknader (SBPI, 2018).4¢

46 Siffrorna exkluderar ren FAME, HVO100, E85/ED95.
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Figur 23: Férsorjningsbalans, miljoner m. Kdlla: (SPBI, 2018)

Sammanlagt motsvarar det svenska branslebehovet (exklusive flygbransle, som inte produceras i stora volymer i Sverige)
ungefar 50% av raffinaderisektorns kapacitet, men star for en betydligt mindre del av den faktiska avsattningen for raffina-
derisektorns produkter. Nettoexporten fran sektorn motsvarade nastan hela produktionen 2017, men har varierat under
aren. Preem uppskattar att 67% av deras produktion gér till export. De viktigaste exportmarknaderna fér Preem ar i nord-
vastra Europa medan St1 séljer merparten av produktionen i Norden (Preem, 2018b, St1, n.d.).

Béde St1 och Preem driver forsaljningsverksamhet i Sverige. Preem salde 2 miljoner mé diesel och 628 000 m?® bensin 2017
under eget varumark. Motsvarande siffror for St1 var 843 000 m® och 635 000 m?. | Sverige star diesel respektive bensin for
47% och 30% av transportbranslemarknaden. Marknadsandelen for diesel har stigit ver en 20-arsperiod, medan den totala
bransleefterfragan har varit relativt stabil de senaste 10 aren (SBPI, n.d.). Pa lang sikt forvantas efterfragan for fossilbransle
inom Europa att forsvagas. Huvudanledningen till detta &r politiska styrmedel fér transportsektorn (se avsnitt 5.4.3 Politiska
strukturer nedan) samt fortsatt effektiviseringar i brénsleférbrukning. Resultatet kan bli en konsolidering av sektorns
kapacitet 6ver tid (Eriksson, 2018).

Ett satt for raffinaderier att behalla marknadsandel och méta politiska omstallningskrav (se 5.4.3 Politiska strukturer) ar att
satsa pa biodrivmedel. Globalt sett dominerar etanol, ofta tillverkad av agrokemiska bolag, pa biodrivmedelsmarknaden.
Relativt fa petrokemiska raffinaderier producerar biodrivmedel. De raffinaderier som gér det bidrar framst till produktion av
hydrogenerad vegetabilisk olja (HVO), en produktionsprocess som ar relativt Iatt att integrera i befintlig petrokemisk infra-
struktur (EurObserv’ER, 2017, Greenea, 2017). HVO anvands idag som ren férnybar diesel eller som drop-in bransle i fossil
diesel. | framtiden férvantas HVO:n kunna bidra till produktion av biobensin. Dock kraver produktionen av biobensin insats
av flera’grona’ komponenter (Eriksson, 2018).

Figur 24 ger en oOversikt over foretag som producerar HVO eller planerar att gora det. For ndrvarande ar den globala
HVO-produktionskapaciteten 4,7 miljoner ton, men om de planerade anldggningarna realiseras kan produktionen 6ka med
40% till 2020. Neste oil leder utvecklingen med storst produktionskapacitet pa ca 2,5 miljoner ton férdelat pa ett flertal
anlaggningar i olika lander. Jamforelsevis har Preem en kapacitet p& 180 000 ton och bara en anlaggning i Sverige. Férutom
oljebolag finns det dven andra HVO-producenter som exempelvis skogsindustrikoncernen UPM (Greenea, 2017).

Produktion av andra biodrivmedel som exempelvis fatty acid methyl ester (FAME) och bioetanol, drivs generellt av andra

aktorer utanfor raffinaderisektorn (EurObserv’ER, 2017). Ett undantag ar ST1:s raffinaderi i Goteborg som producerar
etanol fran starkelserikt avfall (St1, n.d.).
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Figur 24: Féretag med nuvarande och planerade HVO-produktionsanldggningar och dess kapacitet. Kdlla: (Greenea, 2017)

Enligt uppskattning av Trafikutskottets arbetsgrupp (2018) producerades det knappt 7 TWh biodrivmedel i Sverige 2016,
som till 90% var baserade pa importerade ravaror. Samma ar var biodrivmedelsanvandning 19% i den svenska transport-
sektorn. Om allt svensktillverkat biodrivmedel skulle anvéndas i Sverige skulle det tacka ca 7% av energibehovet. Dock
gar mycket av det svensktillverkade biodrivmedlet pa export. Exakt andel &r okdnd, men det ror sig framférallt om grodo-
baserade drivmedel som bioetanol.

5.4 Forutsattningar for omstallning

| kapitel 2 tog vi upp att en forutsattning for omstallning beror pa inlasningar och drivkrafter som existerar inom radande
branschlogik, aktorsnatverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan gar vi darfor igenom foérutsattningarna
enligt ovan dimensioner.

5.4.1 Branschlogik

Raffinaderisektorn &r en del av den globala petrokemiska vardekedjan. Historiskt har dven de flesta raffinaderiféretag ingatt i
integrerade oljebolag med verksamheter bade uppstréms (utvinning) och nedstréms (raffinaderi och distribution) men under
de senaste decennierna har integrationslogiken utmanats (AT Kearney, 2011). De svenska raffinaderiféretagen ingér inteien
integrerad koncern och har sitt fokus pa nedstrémssidan.

| raffinaderisektorns vardekedja &r det oljeutvinningen som star for de hogsta riskerna och darmed skapar mest varde.
Raffinaderiernas roll &r inte risktagande, deras roll &r istéllet att omvandla och leverera fardiga produkter till marknaden pa
ett sdkert, kontinuerligt och effektivt satt, sa att vinsterna fran den utvunna ravaran kan realiseras. Branschens logik foljer
den rollen, och raffinaderiverksamhet dr uppbyggd for att sikerstalla regelbunden, kontinuerlig drift med hog tillganglighet.
Innovation i sektorn drivs av samma prioriteringar, och fokus ligger pa inkrementella atgérder som effektiviserar, optimerar
och underhaller driften. Den har logiken skapar inlasningar vid stora utmaningar liksom klimatomstallningen.

En bieffekt ar att industrin i Sverige har en kapacitet som ger skalférdelar men kraver att mycket av produkten exporteras.
Global konkurrens géller egentligen for bade inhemsk férsaljning och export, men férutsattningar for innovation (t.ex. politik
och regler) skapas ofta pa nationell niva. | sa fall kan det vara mer sikert att silja befintliga, kdnda produkter som handlas i
stor skala och i flera lander. Traditionellt producerar raffinaderier bulkprodukter for en massmarknad med laga marginaler
och begransade méjligheter till differentiering enligt prestanda eller varumarke.
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Forsaljning av biodrivmedel erbjuder idag storre méjligheter till differentiering da miljdomedvetna konsumenter kan vardera
faktorer som inblandningsgrad och ravarans ursprung med mera. Preem profilerar sina "Evolutionbrénslen” med Svanen-
markning (Evolution Diesel plus) och marknadsfér den svenska ravaran som anvinds (Preem, n.d.b). Over tid kan biodriv-
medel levereras i storre volymer fran flera kallor som moter samma krav, och kanske har farre differentieringspunkter. Lokalt
ursprung kan daremot bli en saljfaktor oavsett tekniska likheter.

Oklarheter har funnits Iange kring hur bioraffinaderi skulle byggas upp som sektor. D3 skogsrelaterade industrier har tillgdng
till rdvaran finns det moéjlighet att bygga upp raffinaderier kring deras verksamheter. Men en viktig drivkraft de senaste aren
har varit den konventionella raffinaderisektorns beslut att kliva fram. Deras expertis visade sig vara nédvandig i kvalitets-
sakring av biooljeproduktion. Sektorn har nu flera riskdelningsinitiativ med ravaruleverantorer och teknikutvecklare, och
industrin satsar pa en vardekedja dar bioolja kan framstallas av skogsravara och levereras till konventionell raffinfrastruktur
for foradling till bransle. Att nya spelare ska utveckla konkurrerande raffinaderikapacitet ar inte omgjligt men de befintliga
spelarna kommer nu att ha en viktig roll.

Den svenska reduktionsplikten (se avsnitt 5.6.1 nedan) skapar dessutom en positiv ekonomi for raffinering till biodrivmedel.
Kombinationen av en (idag) relativ begransad tillférsel och den avgift som laggs pa aterforséljare som inte moter plikten
skapar en hogre marginal per producerad volym dn branschen far fér sina fossila produkter.

Dessa faktorer tillsammans har bidragit till uppldsning av inldsningar och 6kat intresse for omstallning mot raffinering till
biodrivmedel.

Bioraffinaderi som koncept har funnits lange i Sverige. Det har drivits av aktérer som ager eller levererar ravara - dgare av
akermark och skog. Det kan dven konstateras att utveckling av bioraffinaderi i Sverige har motiverats av skogsindustrier-
nas intressen (Fahnestock, 2016). Ur raffinaderiindustrins perspektiv finns vasentliga skillnader mellan den biobaserade och
den petrokemiska industrin. Rdvaran &gs av en annan, mogen industri med sin egen agenda. Utvinning och foradling ar annu
inte utvecklat, och det ar inte klart idag att drivmedel &r den produkt som skulle addera storst varde. Med en verksamhet
som bygger pa skala och optimering har raffinaderiindustrin sett de har riskerna som betydande och varit avvaktande under
bioraffinaderins forsta utvecklingsperiod.

Under tiden utvecklades flera tekniker for foradling av biomassa till brénsle och behov av kvalitetssakring, investerings-
kapital ochinfrastruktur blev vasentliga. Denna utveckling har skapat en tydlighet i raffinaderisektorns roll i produktionen av
biobransle och borjat 16sa upp sektorns inldsning i den fossila ravaran.

Marknads- och politiska férutsattningar (se avsnitt 5.4.3 Politiska strukturer nedan) pekar mot en 6kning av biodrivmed-
lens marknadsandel. Genom HVO-framstallning har raffinaderisektorn méjlighet att delta och dven leda omstallningen och
ekonomin i raffinaderi av biobaserade insatsvaror verkar idag lovande. Daremot ar den svenska raffinaderisektorns fossil-
bransleproduktion 100 ganger storre dn dess biobransleproduktion och sektorn &r idag beroende av exportmarknader for
att fa avsattning for sin produktion.

5.4.2 Aktorsstruktur

Ur ett omstallningsperspektiv borde man ta ett bredare perspektiv pa industrins aktérsnatverk, sarskild med tanke pa even-
tuell omstallning mot biobaserade insatsvaror (se avsnitt 5.6 Omstallningsalternativ nedan). Som namnts ovan har produk-
tion av biodrivmedel globalt drivits priméart av aktérer utanfér raffinaderisektorn, sarskilt aktérer med verksamhet kopplad
till bioravaran (dvs lantbruk, skog och avfall).

| Sverige har aktivitet kring bioraffinaderi drivits ganska ldnge av teknikutvecklande och teknikproducerande féretag med
stark koppling till de agrara och skogliga ravarorna. Pappers- och massaindustrin har blivit ett nav for mycket av dessa inno-
vationssatsningar, da foretagens restprodukter tanks vara férstahandsval som ravara till biodrivmedelframstallning. Tallolja,
som ar den storsta inhemska ravaran for HVO-produktion i Sverige idag, utvinns fran svartlut fran pappers- och massaindu-
strin. Mangden tallolja dr ddremot begransad, och manga innovationssatsningar fokuserar nu pa utvinning och féradling av
ligninet i svartlut samt andra restprodukter till bioolja via olika tekniska spar (se avsnitt 5.6 Omstallningsalternativ nedan).

Innovationsklimatet for bioraffinaderi i Sverige kan beskrivs som dynamiskt med flera skiftningar i vilka huvudprodukter
(etanol, dimetyleter (DME), bioolja) och tekniska spar har attraherat resurser. Daremot har f& av dessa satsningar lyckats
skala upp och kommersialisera biodrivmedel fran skogsbaserad ravara och nagra utvecklingsspar har lagts ner. | dessa sats-
ningar var teknikbolagen och forskningssektorn drivande men hade ofta hjalp fran stérre féretag inom exempelvis energi,
transport och framfér allt skogsindustrierna (Energimyndigheten, 2014).
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Bade kemiforetaget SEKAB och Lunds universitet undersoker produktion av etanol fran skogsbaserad ravara. Férgasning av
skogsravara till syngas har tidigare ndtt demonstrationsstadiet. Svartlutsférgasningen demonstrerades av Chemrec i Pited,
en anlaggning som har drivits av Luled Tekniska Universitet under namnet LTU Green Fuels. Fluidised bed-férgasningen av
pellets demonstrerades i GoBiGas anlaggningen dgd av Goteborg Energi (Energimyndigheten, 2014). Det har funnits sats-
ningar pa att konvertera den syngas som utvecklats fran férgasning till drivmedel som biogas av Goteborg energi i och med
demonstrationsanlaggningen GoBiGas, DME av Chemrec och Volvo lastvagnar, metanol inom initiativet Varmlandsmetanol
samt Fischer-Tropsch diesel av Oroboros och Ecopar i Sverige. Dock har teknikutvecklingen lagts pa is efter problem med
finansiering for vidare uppskalning. Dessa alternativa branslen ar inte av huvudintresse for raffinaderisektorn.

SCA har drivit ett pilotforsok for framstallning av ligninolja vid forpackningspappersbruket i Obbola, baserad pa hydrother-
mal liquefaction -processen . Sedan tidigare har Nordic Paper och RISE demonstrerat LignoBoost-tekniken i Backhammar.

De senaste aren har raffinaderisektorn borjat kliva fram som en huvudakt6r inom framstallning av biooljor. En viktig roll fér
sektorn har varit kvalitetsikring, da icke-traditionella producenter haft svart att mota kraven for dieselbransle, och indu-
strins egen intresse i att framjabioolja fran svensk ravara har 6kat. Bade Preem (tillsammans med Sunpine, S6dra m.fl.) och St1
(tillsammans med SCA) har idag samarbete med skogsbaserade industrier samt teknikutvecklare for féradling av tallolja till
HVO. Dessutom har Preem lanserat ett intitiativ tillsammans med Rottneros och RenFuel fér framstéllning av ligninolja som
Preem ska raffinera till HVO, och samarbete med Setra for att framstalla bioolja via pyrolys av sagspan.

For att kunna hydrera bioolja och behandla fornybart drivmedel underséker Preem, tillsammans med Vattenfall méjligheten
till produktion av vatgas genom elektrolys av vatten med el fran férnybara kallor. Samarbetet initierades under 2017 (Preem,
2017).

Preem har ocksa studerat forutsattningar for CCS de senaste 10 aren tillsammans med rad svenska och norska aktorer, bland
annat Chalmers och SINTEF. Fokus har framst legat pa mojligheten att avskilja och lagra koldioxid fran Preems vatgasanlagg-
ning i Lysekil (Preem, 2018a; Eriksson 2018).

Figur 25 nedan ger en dversiktlig bild av aktérer som ar viktiga for omstélining mot biobaserad raffinering samt de politiska
och organisatoriska strukturer som ar vasentliga idag.

flnternationella\

Figur 25: Sammanstdllning 6ver politiska strukturer och typ av aktarer.
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5.4.3 Politiska strukturer

Raffinaderisektorns 6kande intresse for omstallning mot biobaserad raffinering, och ddrmed mot mycket lagre koldioxid-
utslapp, speglas i foretagens egna uttalade ambitioner och strategier. Preem har en ambition att producera minst 3 miljoner
m? férnybart bransle vid 2030 (Eriksson, 2018; Preem, 2018b). Likasa har St1 uttalat en vision att en dag i framtiden sélja
"ingen fossil bensin eller diesel alls.” (St1, n.d.) Dessa ambitioner kompletteras av "fardplaner for fossilfri konkurrenskraft”
som har tagits fram av branschorganisationer som deltar i initiativet Fossilfritt Sverige inklusive akerindringen, sjofarts-
branschen och flygbranschen (Fossilfritt Sverige, 2018).

Alla dessa initiativ uppkommer i en politisk kontext som sétts av Sveriges mal for klimatneutralitet 2045, samt det sarskilda
malet att transportsektorns utslapp ska sankas med 70% vid 2030 jamfért med 2010. Den specifika policyn som har storst
paverkan just nu ar reduktionsplikten som kraver att aktérer som ar skattepliktiga for bransleskatt vid forsaljning av fossil-
bransle blandar in alternativbransle med lagre klimatpaverkan (idag biodrivmedel) fér att uppna en viss% utslappsreduktion.
Efter revision 2018 innefattar policyn en arsvis 6kande plikt fram till 2030 enligt en specificerad reduktionsbana for diesel
respektive en for bensin. Under 2018 var reduktionsnivan 19,3% for diesel och 2,6% for bensin. Vid 2030 ska inblandningen
ha bidragit till 40% reduktion i koldioxidutslapp fran drivmedel (Eriksson, 2018).

Liksom reduktionsplikten ska lagstiftningen kring biodrivmedel i andra europeiska ldnder utvecklas i samklang med den upp-
daterade Renewable Energy Directive (RED II). RED Il kraver att férnybara kallor star for 32% av EUs primarenergi, varav
minst 14% ska vara inom transportsektorn 2030. Inom transportsektorn ska dven konventionella biodrivmedel med begran-
sad reduktionspotential fasas ut 2030 (EU, 2018). Liksom Sverige har Finland och Tyskland ocksa tolkat direktivet till ett
kvotpliktssystem (Eriksson, 2018).

Raffinaderisektorn ingar dessutom i det europeiska systemet for handel med utslappsratter. Under den nuvarande peri-
oden tilldelas raffinaderiindustrin, liksom andra industrier som &r konkurrensutsatta globalt, gratis utsldppsratter. Under
2017 blev raffinaderisektorn tilldelad 2,6 miljoner utsldppsratter och slappte ut 2,75 miljoner ton koldioxidekvivalenter
(Naturvardsverket, n.d.). Underskottet tacks genom kop av ratter pa marknaden. Under aret steg koldioxidpriset till 6ver 20
euro/ton efter 6 ar under 10 euro/ton (Sandbag, n.d.). En forandring som speglar en skarpning av systemet som ska ske fram
till 2030.

Forutom marknadsstyrande och prissattande instrument finns satsningar inom forskning och innovation (Fol) som beror raf-
finaderisektorn, huvudsakligen med fokus pa utslappsminskning och omstallning mot bioraffinaderi. Bland andra program
finns EU:s Horizon 2020 och Bio-Based Industries iniativ - inom Sverige ar bade det strategiska innovationsprogrammet
Bioinnovation och Industriklivet av relevans for raffinaderisektorns omstallning (Eriksson, 2018, Karlsson, 2018).

Forutom de strukturer som direkt driver omstéllning mot lagre utslapp finns regleringar och standarder kring bransle-
kvalitet. Dessa har ingen direkt betydelse for utslappsminskning men har skapat en tydlig roll for den befintliga raffinaderi-
industrin i framstallningen av sin egen insatsvara. A andra sidan kan dieselstandarden hindra inblandning av biobaserade
branslen vid hogre inblandningsnivaer (Eriksson, 2018).

Raffinaderisektorn agerar pa en internationell marknad med héga konkurrensnivaer och sma marginaler. Resan mot nollut-
slapp har langt kvar - inget av de huvudsakliga omstallningsalternativen har kommit sarskilt Iangt i sin utveckling (se avsnitt
5.6 Omstéllningsalternativ nedan). Som exempel kan man konstatera att omstéllning mot bioraffinaderi som pabaérjats har
paverkat ungefar 1% av sektorns produktion.

Dock anses raffinaderisektorns forutsattningar anda vara goda. Sektorn har sjalv bedémt att en omstéallining fran fossilraffi-
naderi till bioraffinaderi ar intressant affarsmassigt, och den svenska reduktionsplikten upplevs nu som ett trovardigt instru-
ment for att utforma och utveckla biodrivmedelsmarknaden. Innovationssystemet som redan har byggts upp kring skogs-
och jordbruksbaserade bioraffinaderier far nu tillgang till kapital och den befintliga raffinaderiinfrastruktur som kan géra
uppskalningen enklare. Omstallning till biobaserade insatsvaror motiverar dessutom andra atgarder, inklusive framstallning
av vatgas med lag klimatpaverkan till hydrering av biooljan (se avsnitt 5.6 Omstallningsalternativ nedan).
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5.5 Statens radighet 6ver raffinaderiindustrin

Den svenska staten rader 6ver deninhemska forséljningen av transportbransle, och genom reduktionsplikten har staten visat
att det &r mojligt att motivera en omstallning mot lagutslappande alternativ.

Raffinaderisektorns verksamhet och utslapp paverkas enbart indirekt av detta. Reduktionsplikten styr bara produktmarknad
och hindrar inte att forsaljningsstéllen saljer importerade biodrivmedel. Idag importeras merparten av biobranslen som séljs,
delvis pa grund av regler for certifiering av biobransle som satts pa EU-niva. Ytterligare en begrdnsning &r att raffinaderisek-
torn dr beroende av exportmarknader fér 50-100% av sin produktion. Pa sikt maste andra ldnder skapa palitliga och I16nsam-
ma marknader for férnybara drivmedel om raffinaderisektorn ska stéllas om i sin nuvarande omfattning.

Pa EU-niva styrs ocksa det direkta styrmedlet for utslappsminskning i raffinaderiindustrin - EU-ETS. Vill Sverige att inverkan
ska riktas direkt mot sektorns utsldpp kan staten lobba for fortsatt skarpning av EU-ETS-systemet men majligheter till pa-
verkan ar begransade.

De tva storsta foretagen inom bransleraffinaderi, Preem och St1, dgs av utlandska bolag. | St1:s fall &r holdingbolaget Keele
Oy, en finsk koncern, och férutsattningar och incitament fér omstéllningen i Finland kan anses vara ganska lika Sveriges.
Preem &gs av den Etiopisk-Saudiske investeraren Mohammed Al-Amoudi. Al-Amoudi har hittills 1atit Preem styras enligt
svenska politiska och marknadsmassiga forutsattningar. Idag sitter Al-Amoudi frihetsberévad av den Saudiska regeringen,
men effekten pa Preems verksamhet &r oklar (Dagens Industri, 2018).

5.6 Omstallningsalternativ

| linje med studiens avgransningar (se avsnitt 1.3) dr vissa fordndringar som paverkar utslapp fran transport, till exempel

elektrifiering av bilar och/eller vagar, exkluderade fran analysen. Daremot visar raffinaderisektorn forstaelse for hur dessa
forandringar kommer att paverka deras produktmarknader genom att minska efterfragan fér motorbransle (Eriksson, 2018).

Det finns dessutom en rad andra atgarder med mindre paverkan som har exkluderats. Utnyttjandet av spillvarme i fjarr-
varmenit undersoks av sektorn, men skulle framst paverka utslapp som uppstar utanfor sektorn. Okad energieffektivitet
genom ytterligare processintegration med mera tanks inte vara vasentligt i omstallning mot nollutslapp da den svenska raf-
finaderisektorn redan har uppnatt en hog energieffektivitet. Byte fran "tillsatt” fossilbransle (ej atercirkulerad branngas) till
biobransle eller pa sikt el berdknas ocksa ha en marginell effekt och har inte inkluderats nedan.

Slutligen har vissa andra alternativ exkluderats da de inte betraktas som sannolika huvudspar fér industrins omstallning idag.
Till dessa raknas produktion av biogas som transportbransle, som framstalls genom rétning av slam och matrester och redan
idag finns tillganglig pa marknaden. Dessa alternativa transportmedel utvecklas utanfoér den traditionella raffinaderisektorn
men kan ha en vasentlig roll att spela pa systemniva.

HVO produceras redan idag fran tallolja, men da talloljan som finns i Sverige redan har intecknats fér drivmedelsproduktion
och annat sa har inte heller denna I6sning tagits med i analysen (Eriksson, 2018, Axegard, 2018).

Urvalet omstallningsalternativ som beskrivs nedan dr darmed de som betraktas som mest relevanta for att minska direkta
utslapp i den befintliga raffinaderisektorn i Sverige. Att alternativa I6sningar, inklusive de som beskrivs ovan, anda kan ut-
vecklas och har en stor effekt pa raffinaderisektorns framtid utesluts inte av rapporten.

De omstallningsalternativ som framstar som mest aktuella for att minska direkta utslapp av koldioxid fran svensk raffina-
derisektor kan sammanfattas i tre kategorier: Byte av insatsvara fran fossil olja till bioolja, nya satt att framstalla vatgas for
anvandning i raffinaderi och avskiljning och infangning av koldioxid (CCS) fran raffinaderiprocesser.

Tabell 11 och Figur 26 presenterar en 6versikt av dessa alternativ och en kort beskrivning foljer nedan.

| kapitel 2 presenterades att omstéllningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken fordndring de kraver i teknik och
aktorsnatverk. Vissa omstéllningsalternativen bygger vidare pa befintlig teknik och aktérsnatverk, dvs ar inkrementella i sin
natur. Det betyder att aktorsnatverk finns pa plats och att det med ratt incitament ar relativt enkelt att skala upp den typen
av alternativ. Medan det ocksa finns alternativ som bygger pa helt ny kunskapsbas, dar varken teknik- eller aktorsstruktur ar
pa plats. Sddana alternativ kraver saledes mycket starkare insatser och incitament fér att kunna forverkligas.
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Tabell 11: Omstdllningsalternativ for att minska utsldppen av koldioxid frdn svensk raffinaderiindustri.

Kategori av omstallningsalternativ Omstallningsalternativ Typ av process Teknisk utvecklingsfas
Byte av insatsvara 1 Nya biooljor som Framstallning och Koncept/pilot
insatsvara till diesel/bensin | foradling av ny
framstallning insatsvara
Alternativ vatgasframstallning 2a Vatgas fran elektrolys av | Elektrokatalytisk Nischmarknad
vatten
2b Byte till biogas i Kemteknisk Nischmarknad

angreformern for
vatgasproduktion

CCS 3 Infangning och lagring End-of-pipe process Demonstration
av koldioxid fran
raffinaderiprocesser

For sjalva raffinaderiet ar teknikférandringen skiftet till bioolja (Omstallningsalternativ 1i Tabell 11) inkrementell, da man raf-
finerar talloljebaserade biooljor redan idag. Daremot kravs en modulér forandring i aktorsnatverket da insatsvaran kommer
fran nya aktorer utanfér den traditionella vardekejdan fér petrokemi.

Framstallning av vatgas via elektrolys av vatten (2a) &r en mogen teknik som inte kraver nagot tekniksprang. Daremot exis-
terar inte den produktionskapacitet som kravs fér 6kat intag av biooljor och utbyggnaden kan krava moduléra forédndringar
inklusive etablering av ny infrastruktur for eltillférsel samt transport och potentiell lagring av vatgas. Bytet till fran naturigas
till biogas i angreformern for vatgasproduktion (2b) kréver inga storre forandringar i raffinaderiet - vardekedjan som levere-
rar biogas finns idag men behdver skalas upp.
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Figur 26: Omstdillningsalternativ for direkta utsldpp med hog prioritet.
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Teknik for CCS har redan integrerats i raffinaderi i Kanada (Global CCS Institute, n.d.), men en modular férandring krévs for
att integrera avskiljningstekniken samt system for forvatskning och transport av koldioxid. Karnan i raffinaderiindustrins
vardekedja skulle inte paverkas men en ny uppkopplad vardekedja fér hantering, transport och lagring inklusive 6vervakning
behdvs om industrin ska kunna tillgodorédkna sig utslappsminskningarna.

5.6.1 Hinder och drivkrafter for byte till bioolja som insatsvara

Det forsta och mest avgérande alternativet for sektorns framtid drivs pa ett indirekt satt: genom omstélining pa marknaden
for transportbrénsle mot lagutslappande alternativ. Denna omstéllning motiverar i sin tur raffinaderisektorns byte fran fossil
insatsvara, som ansvarar for merparten av sektorns direkta utslapp?’, mot bio-baserade insatsvaror. Om och hur raffinade-
risektorn ska stalla om mot biobaserade produkter drivs av utveckling i vardekedjan (bade pa branslemarknader och i leve-
rantorsledet) for bio-baserade transportbranslen och policys och satsningar som styr den, till exempel krav pa inblandning
av biobransle, hallbarhetskrav och produktstandarder, forskning och utveckling inom féradling av skogsravaror med mera
(se avsnitt 5.4 Forutsattningar for omstallning ovan).

Ersatter man en fossil molekyl i insatsvaran med en biobaserad molekyl sa reduceras direktutslapp fran raffinering av
molekylen med ungefar 70% (resterande 30% drivs av vatgasproduktionen). | dagslaget ar det inte mojligt att blanda in mer
an 70-80% bioolja och uppna krav for diesel Miljoklass 1; daremot har HVO 100 en egen standard. For biobensin ar det
mojligt att blanda in 40-50% bioolja och uppna dagens standard for branslekvalitet. Pa sikt kan dessa normer och mojliga
inblandningsnivaer dndras (Eriksson 2018).

Den ekonomiska potentialen begransas av tillgédngliga biobaserade resurser och efterfragan pa biodrivmedel. Preem upp-
skattar en efterfragan i Europa pa 40-45 miljoner ton inom 15 ar (Eriksson, 2018), varav 5 miljoner ton behévs i Sverige.
F3- utredningen har uppskattat 1,9-2,9 MTOE potential fran skogsbaserad biomassa i Sverige (Borjesson, 2016) vilket en-
bart tacker 10-15% av raffinaderisektorns nuvarande behov av insatsoljor. Ska den tekniska reduktionspotentialen uppnas
genom byte av insatsvara kommer andra kallor &n den svenska skogen férmodligen behdvas. Pa sikt kan en del fossil kapacitet
ocksa laggas ner.

Idag undersoks ett fatal tekniska spar for framstallning av bioolja i Sverige. Nagra av dessa bygger pa svartlut som ravara - en
biprodukt vid pappers- och massaproduktion. Olika tekniker testas for att foradla svartlut till en ligninolja som kan raffineras
tillHVO. Ett samarbete mellan Preem och teknikbolaget RenFuel demonstrerar en katalytisk teknik fér framstallning av lignin-
oljavid Vallviks Bruk &gt av Rottneros (Samek, 2018). St1, som tidigare fokuserat pa etanol har nu etablerat ett samarbete for
biooljeframstallning fran tallolja med SCA och uttalar sig positivt om den framtida potentialen fér lignin som ravara (Karlsson,
2018).SCA sjalv har drivit en pilotstudie for framstallning av ligninolja vid férpackningspappersbruket i Obbola. SCA har dven
langt gangna planer pa ett bioraffinaderii Timra med produktion av bensin, diesel och biokol fran lignin och annan skogsravara.
Sedan tidigare har Nordic Paper och RISE demonstrerat LignoBoost tekniken i Backhammar (Axegard, 2018).

RenFuel uppskattar den potentiella produktionen av ligninolja fran svartlut i Sverige vid 2-3 miljoner ton per ar idag (RenFuel,
n.d.). Utékning av potentialen dr mojlig men inte sikert, och annan skoglig ravara for biooljeframstallning undersoks samti-
digt. Till dessa spaningar raknas pyrolysolja fran sagspan som uppstar vid sagverk/traprodukttillverkning. Setra har projekte-
rat en pyrolysanlaggning i demonstrationsskala for framstallning av bioolja vid deras sagverk i Kastet. Dar ingar Preem som
partner (Setra, 2018).

Som ndmns har skogsindustrierna fran borjan jobbat framst med teknikutvecklare mot bioraffinaderikoncept med fardigt
bransle som produkt. Svarigheter med att méta kraven for diesel/HVO, samt 6kat intresse fran raffinaderiforetagen, har lett
till ett 6kat samarbete de senaste aren. Dessa samarbeten har lett till en 6kad rolltydlighet och klarhet om eventuell risk- och
vinstférdelning i vardekedjan, vilket har en sjalvforstarkande effekt pa utvecklingen.

Men utvecklingen har ocksad gynnats av befintliga drivkrafter. Bland dessa raknas tillgang till lagvardiga restprodukter:
ligninrika rester fran pappers- och massaindustrin som ar huvudfokus fér industrin idag, sdgspan och pa sikt skulle dven
GROT fran skogsbruk kunna fa ett 6kat féradlingsvarde som ravara till biooljeproduktion (Axegard, 2018). En annan styrka
har varit mojligheten att utnyttja industrins befintliga infrastruktur - ur raffinaderisektorns perspektiv (Karlsson, 2018,
Eriksson, 2018) kraver anvandning av bioolja som insatsvara fa justeringar i verksamheten, sarskilt efter de senaste arens
utveckling av HVO-produktion fran tallolja och PFAD.

47 Dessa utslapp uppstar genom anvandning av branngas till processenergi, se 5.1 ovan

© RISE Research Institutes of Sweden



Den i sarklass viktigaste drivkraften har varit inférandet av reduktionsplikten. Reduktionsplikten kraver att aktérer som ar
skattepliktiga for bransleskatt vid forsaljning av fossilbransle blandar in alternativbransle med lagre klimatpaverkan (idag
biodrivmedel) for att uppna en viss% utslappsreduktion. Efter revision 2018 innefattar styrmedlet en arsvis 6kande plikt
fram till 2030, enligt en specificerad reduktionsbana for diesel respektive bensin. Signalpolitiken som reduktionsplikten
medfor upplevs nu som stark och langsiktig nog for att skapa en palitlig avsattning for biobrénsle i Sverige (Werner, 2018,
Eriksson, 2018, Karlsson, 2018).

Drivkrafterna for detta omstéllningsalternativ &r sammanlagt starka och industrin (Eriksson, 2018, Karlsson, 2018) uttalar
en vilja att stalla om mot raffinering av biobréansle som huvudverksamhet. Daremot finns vasentliga fragetecken och eventu-
ella hinder att undanréja.

Ett fragetecken finns kring exportmarknader. Merparten av sektorns produktion gar idag till export (se 5.4.1 Branschlogik).
Daremot drivs sektorns satsningar pa biodrivmedel forst och framst av Sveriges strategier och marknad. Hur marknaden fér
fossil- kontra biodrivmedel utvecklas i andra lander kan da vara avgérande for omstéllningen inom sektorn. Enligt informa-
tion fran Preem (Eriksson, 2018) férvantas marknader for fossila drivmedel bli svagare, vilken kan leda till en konsolidering av
sektorns kapacitet och lagre exportberoende framdver. Samtidigt forvantas flera marknader for biobrédnslen férstarkas. Men
svenska staten har mindre radighet 6ver utvecklingen och blir raffinering av fossil olja I6nsamt fér export framéver kommer
andra atgarder att behovas for att eliminera raffinaderisektorns direkta utslapp.

Trots vissa fordelar skapar Sveriges skogsbaserade ravarubas ocksa osakerheter fér industrin. Raffinaderissektorn, som flera
andra industrier, har ett stort behov av biomassa for att stélla om och mycket férvantas komma frén skogen. Vissa intressen-
ter, till viss del i Sverige men framst pa EU-niva, oroar sig for ett obegransat och icke hallbart uttag fran den svenska skogen.
Dessutom kan framtida applikationer med hogre foradlingsvarde an brénsle driva upp ravarans pris pa sikt.

Ett annat hinder idag &r den svenska biobranslestrategin som har fokus pa att skapa en marknad istallet for att utveckla
inhemsk produktionskapacitet. Da billigare biooljor, exempelvis PFAD fran palmolja, finns pa marknaden till mycket lagre
kostnader dn skogsbaserade oljor har import av dessa 6kat under aren, med en, pa kort sikt, ddmpande effekt pa utveckling
av skogsbaserade alternativ (Trafikutskottets arbetsgrupp, 2018). Dock har beslut nyligen tagits om att klassificeraom PFAD
franrestprodukt till samprodukt fran och med juli 2019 (Miljé-och energidepartementet, 2018), vilket kan komma att paverka
dess konkurrenskraft pa den svenska marknaden och 6ka méjligheten for produktion av inhemska alternativ.

Sjélva ligninet &r i sig ett hinder da molekylen ar kemiskt komplex och mycket kravande i féradling till en ren och regelbun-
den insatsolja (Stigsson, 2018, Axegard, 2018). Tekniska svarigheter kopplade till ravaruféradling kan skapa flaskhalsar som
har en bromsande effekt pa utveckling av nédvandig kapacitet och infrastruktur (t.ex. inom logistik). Aven om dessa pro-
blem |6ses kommer mycket kapital att behévas for att dstadkomma den férvantade 10-20 gangers uppskalningen av bio-
oljeproduktion.
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Tabell 12: Hinder och drivkrafter fér utveckling och implementering av omstdllningsalternativ.

Omstallnings-alternativ | Potential Drivkrafter Hinder
Byte till bioolja som ~70% e Reduktionsplikten skapar palitlig e Osakerhet (pa sikt) kring
insatsvara avsattning ravarutillgang och pris
e Tillgang (idag) till lagvardiga e Tekniska utmaningar for
restprodukter som ravara ligninbaserade biooljor
e Passar befintlig raffinaderistruktur o Konkurrens fran billig import
e Samarbeten langs vardekedjan o Sektorns exportberoende
etablerade
Vatgas fran elektrolys ~30% e Omstallning till biobransle kraver o Utbyggnad av elektrolys samt
av vatten anda nya investeringar i vatgas- infrastruktur for lagring och transport
produktion av vatgas
e Reduktionsplikten gynnar branslen o Natkapacitet maste byggas ut fér
som raffineras med lagutslappande forsorjning av elektrolysorer; Svenska
vatgas Kraftnats processer troga
e Elektrolys en mogen teknik o System for kontinuerlig tillforsel/
e Eventuella synergier med andra balansering av vatgas i raffinaderi-
industriella vatgasinitiativ processer maste utvecklas
Byte till biogas i ~30% e Omstallning till biobransle kraver o Lag tillgang till gron biogas idag
angreformern for anda nya investeringar i vatgas- e Konkurrens for ravara
vatgasproduktion produktion
e Reduktionsplikten gynnar bréanslen
som raffineras med lagutslappande
vatgas
e Biogasframstallning en mogen teknik
e Biogas passar in i befintlig
raffinaderi-infrastruktur
CCS <90% (fos- e Stora minskningar kan nas med en e EU-ETS priser for laga idag och
silutslapp); storre investering osakert pa sikt - negativa utslapp
100+% e Avskiljning i raffinaderi redan tacks ej
(biogenut- tillampat kommersiellt e Avsaknad av CCS-strategi i Sverige
slapp) e Langt gangna pilot- och demonstra- e Svag erfarenhet jamfért med andra
tionsforsok vid Lysekils raffinaderi lander.
hela vagen till lagring e Qutvecklad potentiell
e Lagringsutrymme finns forberett i lagringskapacitet.
Norge e London konventionen, kraver
o Mojligheter med bilaterala avtal bilaterala avtal for att transportera
koldioxid med bat
e Betydande investering som kraver
teknikspecifik investering och
marknadsstod
o Lag legitimitet bland allmanheten
Viktiga generella hinder | e Eventuella konflikter mellan FoU-stod (t.ex. Industriklivet) och EUs statsstodsregler
(alla alternativ)

5.6.2 Hinder och drivkrafter for omstallning till grén vatgas

Omstéllningen till biobrdnsle har en dominoeffekt for raffinaderisektorns hantering av klimatutslapp: biooljor innehaller
mycket mer syre an fossiloljor, och kraver darmed mycket mer vatgas for hydreringen som tar bort syret. Idag produceras
vatgas i en angreformer fran importerad naturgas, en process som star for ungefar 30% av den svenska raffinaderisektorns
utslapp (Aarlien, 2016). Men da produktionskapaciteten dnda maste byggas ut for att hantera ett 6kat behov av biobransle
har industrin méjligheten att skifta till alternativa processer for framstallning av vatgas. Reduktionsplikten for biobrénsle
ar dessutom berédknad pa livscykelbasis, vilken gor biobranslen som produceras med lagutslappande processer ekonomiskt
fordelaktiga (Furusjo, 2017).

Tva huvudalternativ finns. Den forsta ar att producera vatgas genom elektrolys av vatten. Detta ar en mogen teknik som
har funnits i decennier, men tillampas inte i Sverige i det omfang som raffinaderisektorn kommer att behéva. Utbyggnad av
elektrolysorer i denna skala maste dessutom koordineras med utbyggnad av infrastruktur for elnat som klarar ca 500 MW
eleffekt samt transport och méjligt lagringsbehov av vatgas somisin tur kréver nya kompetenser for att garantera saker drift.
Raffinaderiindustrin och leverantérer behéver ocksa utveckla system for att balansera mellan olika kallor och sédkerstélla
kontinuerlig tillférsel till raffinaderins processer (Eriksson, 2018).
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Ett viktigt hinder ar begransningar i elndtskapacitet. Natet kommer att behdva byggas ut for att forse elektrolysorer och
Svenska Kraftnats nuvarande styrmodell och ldangsamma tillstandsprocesser upplevs som en risk for utvecklingen. Eventuellt
kan synergier med elektrolys inom andra industrier (t.ex. stal, kemi) hittas (Nordlander 2018).

Det andra alternativet &r att ersatta naturgasen i angreformern med biogas for vatgasproduktion. Det alternativet kraver
farre/inga justeringar i raffinaderiprocesser. Daremot finns inte de nédvandiga biogasvolymerna tillgdngliga idag och kon-
kurrerande behov av ravaran kan vara ett hinder. En méjlig kompletterande I6sning &r att gron biogas anvands i mindre skala
for att balansera tillforsel fran elektrolysérer (Eriksson, 2018).

5.6.3 Hinder och drivkrafter for CCS

Avskiljning och lagring (CCS) eller anvandning (CCU) av koldioxid ar ett alternativ som har diskuterats, utvecklats och dven
tillampats kommersiellt inom flera industriella sektorer. Inom raffinaderisektorn har CCU kommersialiserats i Kanada vid
Alberta Carbon Trunk Line dar avskild och komprimerad koldioxid anvands for att 6ka oljeutvinning (Global CCS Institute,
n.d.). Enligt Eriksson (2018) & CCU mindre intressant for svenska aktorer, da industrier inom EU-ETS i dagslaget inte far
tillgodorakna sig utslappsminskningar om koldioxid saljs till parter utanfor systemet (Rydberg och Langlet 2015).

Att avskiljningstekniken dr mogen och beprdvad inom raffinaderi kan raknas som en drivkraft. System och processer for
transport och lagring ar nu under demonstration med Preems raffinaderi i Lysekil som koldioxidkalla samtidigt som lagrings-
platsioljefaltet Semaheya i Norge ar under planering (Eriksson, 2018).

| raffinaderiindustrin uppskattas eventuella utslappsminskningar fran CCS narma sig 90%. Vissa mindre utslappskallor inom
raffinaderi skulle vara orimliga att fanga in (Aarlien, 2016). | kombination med omstallning till biobaserad raffinering vore sa
kallade negativa utslapp ocksa maojligt. Potentialen att i princip eliminera koldioxidutslapp fran de flesta stora punktkallor
ar den storsta drivkraften for CCS som alternativ, men da CCS &r dyr och inte skapar nagra direkta intakter idag forutsatter
tillampning att ett koldioxidpris i linje med teknikens kostnad kan bli aktuell. Idag réknas den kostnaden vara ungefar 50 euro/
ton koldioxid (Eriksson, 2018), men pagaende forskning kan leda till kostnadsreduktioner framéver (Berntsson, 2018).

Priserna inom EU-ETS har hittills varit for 1aga for att motivera tillampning av CCS, deras framtida nivaer anses vara osakra,
en osdkerhet som hindrar dtagandet av de stora, riskabla och teknikspecifika satsningar som behdvs. Idag kan inte heller
negativa utslapp, genom lagring av biogena utslapp, tillgodordknas inom EU-ETS (Rydberg och Langlet 2015). Med tanke pa
omstéllningen mot bioraffinaderi kan detta bli en knackfraga for CCS framdver.

Vissa risker borde kunna spridas 6ver flera industrier, med delade lardomar och framsteg, men hittills har en koordinerande
strategi for CCSi Sverige saknats. Under 2018 tillsattes en utredning om just en sddan strategi.

Utéver marknadsfragor och teknikutveckling finns fragor kring transport och lagring. Sverige anses ligga efter andra lander
bade kunskaps- och kapacitetsmassigt. Mojliga underjordiska lager har inte utvecklats an. Méjligheter att anvanda lovande
lagringsutrymme under Nordsjén och Ostersjén kraver enligt London Protokollet att bilaterala avtal finns som tillater trans-
port med bat 6ver internationella granser (Rydberg och Langlet 2015).

5.7 Slutsatser om statens och andra aktorers roll

Hur latt eller svart det ar att utveckla och fullt ut implementera omstéliningsalternativen ovan beskrivs av hur stor forandring
det innebar (Figur 26). Dessutom paverkar utvecklingsfasen (Tabell 12) hur lang tid man kan forvanta sig att det tar och hur
stor osdkerhet som kan kopplas till utvecklingen, ju tidigare utvecklingsfas desto storre risker for oférutsedda handelser. De
alternativ som analyserats befinner sig i utvecklingsfas mellan koncept (bioolja) och nischfas (vatgas via elektrolys). | termer
av forandring innebér de analyserade alternativen som mest modulér férandring i bade teknik och aktérsstruktur. Alter-
nativet byte till biogas i angreformern foér vatgasproduktion ar férhallandevis enkelt att implementera, medan CCS ar det
alternativ som kraver mest forandring.

De omstallningsalternativ som vi valt att analysera konkurrerar inte med varandra, vilket betyder att det skulle kunna ut-
vecklas parallellt. Snarare ar bioolja och férnybar vatgas 6msesidigt beroende och utvecklingen av det ena alternativet kan
stimulera det andra.

Utveckling och implementering av omstéllningsalternativ kan stimuleras av staten, industriaktérer och andra aktorer.

Statens mojlighet att stimulera omstélining begransas av att den endast har radighet 6ver det som sker inom landets granser
(se avsnitt 5.5 kring Statens radighet 6ver raffinaderiindustrin).
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Atgarder for att stimulera omstalining kan vara generella eller riktade. Generella atgarder for att 6ka drivkrafter for om-
stallning och 6verbrygga hinder som dr gemensamma for flera omstallningsalternativ. For vissa omstallningsalternativ kan
ytterligare riktade atgarder kravas for att hantera hinder som ar specifika for just dem.

5.7.1 Behovet av generella atgarder

For raffinaderiindustrin och de omstallningsalternativ som analyserats finns flertalet generella politiska atgarder pa plats,
exempelvis EUs RED Il och den svenska reduktionsplikten som skapar efterfragan for fornybara drivmedel och saledes ocksa
gron vatgasproduktion for att méjliggdra hog koldioxidreduktion. Féljden av detta ar att identifiering av ytterligare generella
atgarder ar fa.

De generella dtgarderna som identifierats motiveras av omstallningsalternativens behov av fortsatt stéd for forskning, ut-
veckling och arbete med demonstrationsanlaggningar. Fér industrins aktérer dr det den givna rollen att fortsatta driva detta
arbete samt att kommunicera sitt behov av stod av forskning, utveckling och kompetensuppbyggnad. Statens roll ar att fort-
satta stodja forsknings- och utvecklingsarbete samt kompetensuppbyggnad i dialog med industrin. Parallellt med detta be-
hover staten fortsatt jobba for att sékerstalla att satsningar for demonstration dr acceptabla enligt EU:s statsstddsregler.

5.7.2 Behovet av riktade atgarder

For biooljeutveckling ar sdkrad ravarutillgdng centralt. Darfor ar bade acceptans pa EU-niva av skogsravara samt faktisk ut-
veckling av uttag, logistik, och foradlingskapacitet for hallbart uttag ar nédvandigt. Staten och industrin bér fortsatt arbeta
med att sdkerstalla acceptans for skogsravara pa EU-niva, vilket framst skett inom arbetet med EUs hallbarhetskriterier. Nar
det géller tillgdng pa ravara bor staten tillsammans med forsknings- och industriaktorer, koordinera ett fortsatt analysarbete
for att karaktéarisera behovet av biomassa for olika industriella andamal.

Pa marknadssidan finns problem med konkurrens fran mindre klimatvéanliga oljor, ex PFAD. Sverige och EU kommissionen har
arbetat for att hindra dessaoljor, bland annat med en ny svensk lag som trader i kraft 2019. Detta samt fortsatt arbete i denna
riktning kommer sannolikt gynna svensk produktion av biooljor inom raffinaderier.

For vatgasproduktion fran elektrolys av vatten kréavs sdkrad elférsérjning samt forstarkning av kraftnat till kommande elek-
trolysanlaggningar. | dagslaget ar det en tidskrdvande process att bygga ut kraftnat, vilket gor att en snabbare och mer effek-
tiv process for utbyggnad kan behdva utvecklas. Statens har en viktig roll i att koordinera olika behov och processer i utbygg-
naden av Sveriges elférsorjningssystem. Som ett led i att effektivisera utbyggnaden av kraftnat kan férandringar i Svenska
Kraftnats uppdrag och arbetssatt behovas.

| fallet CCS finns svag vagledning och begransad svensk erfarenhet. Staten har nyligen inlett en utredning kring CCS vilket
skulle kunna ge underlag for en framtida strategi. En strategi skulle kunna presentera ett helhetsperspektiv 6ver de atgarder
som kravs och driva pa utvecklingen.

Lagring ar ett annat utmanade omrade for CCS. Mycket av de idag identifierade lagringsmdjligheterna finns pa internationell
mark, exempelvis Norge. For att kunna etablera bilaterala avtal for lagring, krdvs att man tacklar juridiska flaskhalsar, t.ex.
Londonkonventionen. Har kan den svenska staten och industrin utdéva patryckningar internationellt. Alternativet ar att ut-

veckla lagringsméjligheter i Sverige. Har kan staten ta en drivande roll i utveckling av faktisk lagringspotential.

Tabell 13: Sammanfattning av dtgdrder som kan stimulera en omstdllning av raffinaderiindustrin.

Statens och andra aktorers roll for att stimulera omstallning i raffinaderiindustrin

Generella atgarder o Fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete
e Fortsatt arbete med att sakerstalla att stod till
demonstrationsanlaggningar ar férenliga med EU statsstodsregler

Riktade atgarder bioolja e Analys av olika industriers behov av biomassa

som insatsvara e Fortsatt arbete med acceptans for skogsravara pa EU niva

e Fortsatt arbete med att hantera konkurrens fran mindre
klimatvanliga oljor

Riktade atgarder vatgas fran o For att sdkerstélla elférsorjning till kommande elektrolysanlaggningar

elektrolys av vatten har staten en viktig roll att koordinera olika behov och processer i
utbyggnaden av Sveriges elférsorjningssystem.

Riktade atgarder e Arbeta for att dvervinna juridiska hinder for lagring pa internationell mark

CCS o Utveckling av lagringsmdéjligheter i Sverige
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6 Kemiindustrin

Forfattare: Johanna Ulmanen, Chalmers och RISE*®

6.1 Sammanfattning

Kemiindustrin star for 3% av Sveriges samlade vaxthusgasutslapp, varav ca 64% kan harledas till baskemiindustrin samlad i
Stenungsund. Pa grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins héga andel koldioxidutslapp avgransas analy-
senidet har kapitlet till baskemiféretagen i Stenungsund med sarskilt fokus pa krackeranldggningen som star for det storsta
punktutslappet i klustret.

Kemiindustrin har stora inlasningar i existerande fossilt tekniksystem. Baskemiindustrin ses som sarskilt inlast, som resultat
av deras affarsidé att leverera identiska volymprodukter pa en hégt konkurrensutsatt marknad langt ifran slutkonsument,
vilket begrdnsar mojlighet till forandring. Dock finns det en samlad vilja att stélla om bland baskemiféretagen i Stenungsund,
vilket demonstreras genom lokala samverkansinitiativ som Hallbar Kemi och andra omstallningsinitiativ.

Aven om det finns en vilja till férandring, saknas det dedikerade styrmedel fér att stalla om kemiindustrin i nulaget. De fatal
incitament som finns &r begransade till politiska avsiktsférklaringar, ett verkningslést handelssystem for utslappsratter samt
visst stéd for forskning och utveckling och pilot- samt demonstrationsanlaggningar, vilket talar for ett behov av kraftigare
styrmedel fér omstallning.

Val avstyrmedel bér dock anpassas efter statens radighet och 6nskad effekt. Som led av baskemiindustrins utldandska dgarskap
och mycket héga andel export kan alltfor stranga restriktioner pa nationella processutslapp driva industrin utomlands och
offentlig upphandling inom Sveriges granser bli verkningslos. Saledes rekommenderar vi atgarder som stimulerar kunskaps-
utveckling och marknadsutveckling av omstéllningsalternativ pa nationell och europeisk niva.

Baserat pa en analys av fyra relevanta omstallningskategorier som kan bidra med betydande utsldppsminskning inom rim-
lig tid, elektrifiering, biobaserade insatsvaror, atervunnen insatsvara samt koldioxidavskiljning och uppgradering (CCU)*’,
rekommenderas fem generella atgérder. Ett, fortsatt och 6kat forskning-, utveckling- och investeringsbidrag for att moéta
behov av kunskap och uppskalningsstdd. Tva, 6kad data och transparens relaterat till ravarors tillganglighet och nytta, da
forvantad brist pa framtida tillganglighet skapar osdkerhet och hindrar utveckling. Tre, tydliga och langsiktiga hallbarhetskri-
terier. Jamforbara kriterier mellan olika alternativ skulle ge nédvandig legitimering och vagledning for fortsatt omstalinings-
arbete. Okad legitimering och vigledning ar ocksa syftet med rekommendation fyra, utvecklandet av en nationell fardplan for
industrin och fem, offentlig upphandling pa nationell och europeisk nivad som ocksa kan stimulera utveckling av en tillrackligt
stor nischmarknad.

Vi rekommenderar aven riktade atgarder for specifika omstéallningskategorier sa att inte bara inkrementella alternativ
som inte kan uppna den radikala utslappsminskning som kravs stimuleras. Exempel pa riktade atgarder ar: (i) eliminering av
begransningar i nuvarande styrmedel for elektrifieringslésningar for CCU och kracker (ii) harmonisering och utveckling av
styrmedel fér nyttjande av koldioxid som ravara, (iii) skapa en nationell strategi for CCU for att 6ka vagledning, (iv) satsa pa
sarskild forskning och utveckling inom exempelvis biobaserade alternativ samt 6ka kunskapsutveckling pa omraden for tek-
nologier utvecklade utomlands, exempelvis CCU och till del kemisk atervinning.

48 Jagvill rikta ett sarskilt tack till Asa Betten som hjalpte till med textbearbetning av det hir avsnittet.
42 CCU é&r en forkortning fran engelskans "carbon capture and utilization”, pa svenska koldioxidavskiljning och anvandning.
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Figur 27: Koldioxidutsldpp for stora baskemianldggningar i Stenungsund dr 2017.
Kadilla: (Naturvdrdsverket, 2018c)

6.2 Introduktion till kemiindustrin och dess vaxthusgasutslapp

Kemiindustrin dr en komplex sammanséattning av olika aktorer och affarsomraden, dar baskemiindustrin genererar de hog-
sta koldioxidutslappen. Enligt europeisk statistik utgor fem centrala kemiska byggstenar som produceras av baskemiindu-
strin tva tredjedelar av sektorns vaxthusgasutslapp (Bazzanella & Ausfelder, 2017, IEA, ICCA, & Dechema, 2013).%° Flera
sadana kemikalier, t.ex. olefinerna eten och propylen, produceras av svenska baskemiindustrier samlade i ett kemikluster i
Stenungsund (Hackl & Harvey, 2010). Pa grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins héga andel koldioxidut-
slapp avgransas den har analysen till den svenska baskemiindustrin i Stenungsund.

Den huvudsakliga ravaran fér kemiindustrin ar raolja, naturgas och kol (IEA, 2017) som raffineras innan den nar kemiindustrin
som insatsvara. Inom baskemiindustrin processas ravaran vidare for att producera en mangd olika intermediarer, kemikalier
och polymerer. Totalt star processerna inom kemiindustrin fér ca 3% av de globala koldioxidutslappen (Philibert, 2017). Enligt
Naturvardsverket (2017c), &r den svenska kemiindustrins andel vaxthusgasutslapp i Sverige i samma storleksordning, vilket
motsvarar totalt 1480 000 ton koldioxidekvivalenter.

Enligt Naturvardsverkets statistik éver koldioxidutslapp motsvarar utslappen fran baskemiindustrin i Stenungsund 945 000
ton koldioxidekvivalenter, dar Borealis krackeranlaggning star for det enskilt stérsta punktutslappet med knappa 642 000
ton koldioxidekvivalenter (Figur 27). Baskemiklustret som helhet genererar 64% av kemiindustrins totala koldioxidutslapp i
Sverige, dar krackeranlaggningen star for 43%.

Over 70% av koldioxidutslappen som genereras i kemiindustrins produktionsprocesser ar férbranningsutslapp (Naturvards-
verket, 2012). Borealis kracker eldas med branngas, en restprodukt fran krackningsprocessen av fossila insatsvaror (Energi-
myndigheten, 2017). Férutom férbranning och lackage av koldioxid i produktionsprocessen, forekommer dven vaxthusgas-
utslapp relaterat till utvinning och produktion av insatsvaror till kemiindustrin samt industrins slutprodukter, som t.ex. driv-
medel som férbranns i motorer eller avfallsplaster som férbranns eller bryts ner i naturen (Ahman, Nikoleris, & Nilsson, 2012,
Berntsson, 2018). Atgérder for att minska dessa utslapp ar dock utanfér ramen for den har studien.

50 De fem byggstenarna ar: i) metanol, ii) olefinerna eten och propylen, iii) aromaterna bensen, toulen och xylen, iv) ammoniak och urea, och v)
klor (Bazzanella & Ausfelder, 2017)
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6.3 Kemiindustrin idag

Not: AkzoNobel Chemicals heter sedan september 2018 Nouryon.

Figur 28 visar en forenklad vardekedja som aterger de centrala aktérerna i kemiklustret i Stenungsund samt deras roller
kopplat till fléden och produkter som produceras inom klustret. De centrala insatsvarornai klustret (fossil nafta, etan, butan
och propan) som konverteras i Borealis krackeranlaggning sénderdelas i oméattade kolvaten som eten, propen, buten/buta-
dien, vitgas och branngas. Olefinerna eten och propen ar huvudsakligen intermediéra produkter som vidareféradlas av de
olika kemiféretagen. Eten nyttjas framst av Borealis, Inovyn och Nouryon (tidigare AkzoNobel) fér exempelvis tillverkning av
plaster, farg och coatings. Propylen anvénds av Perstorp for tillverkning av ett antal specialkemikalier. En annan strém som
gar in i klustret ar naturgas till Borealis och Perstorp och rapsolja till Perstorp for produktion av biodieseln rapsmetylester
(RME). Perstorps RME och Borealis ethyl tert-butyl ether®! produktion tillhér de framsta biobaserade nischprodukter som
klustret producerar i dagsldaget. Andra klusteraktorer, som Aga och Vattenfall, bidrar till klustrets férsérjning av syrgas och
kvavgas, respektive el och vatten ( Energimyndigheten, 2017, Mossberg, Thomtén, & Karlsson, 2015).

Kemiféretagen i Stenungsund dgs av utldndska multinationella féretag och agerar pa en internationell marknad (Mossberg,
2016) da ca. 85-90% av produkterna gar pa export (Josefsson, 2018). Leverantdrer av insatsvaror ar de petrokemiska gas
och oljeraffinaderier som kan erbjuda de lagsta priserna pa varldsmarknaden. Med undantag for Perstorps RME, som siljs
direkt till drivmedelsdistributérer, ar majoriteten av produkterna fran klustret intermediat. Vardekedjorna ar oftast mycket
langa, komplexa och féranderliga 6ver tid vilket goér det svart att identifiera specifika marknader, slutkunder och olika aktérer
nedstréms (Froberg, 2018, Lind, 2018).
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Not: AkzoNobel Chemicals heter sedan september 2018 Nouryon.
Figur 28: Kemiklustret i Stenungsund och dess industriella aktérer, materialfloden och produkter.
Kdlla: (Stenungsunds kommun, 2018)

51 Ethyl tert-butyl ether ar ett oktantalshéjande additiv i bensin.
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Figur 29: Global kemikalieférsdljning per region 2006 och 2016. Kailla: (CEFIC, 2018)

Med internationella mdtt mdtt dr Stenungstundsklustret litet men har konkurrensmdissig fordel av samverkan och
strategisk lokalisering vid en av Sveriges stérsta industrihamnar. Férdelen med klusteraktérerna dr att de inte producerar
konkurrerande produkter utan samverkar kring de olika produktflodena mellan foretagen, vilket illustreras i

Not: AkzoNobel Chemicals heter sedan september 2018 Nouryon.

Globalt sett finns en 6kad efterfragan, och darmed produktion av kemikalier. Férsaljningen fran EU-baserade kemikaliepro-
ducenter har 6kat med ca 70 miljarer euro mellan 2004 och 2016, men har inte lyckats halla jamn takt med den globala
marknadsutvecklingen. Asiens, och speciellt Kinas produktion och férsaljning av kemikalier har expanderat starkt under det
senaste artiondet och gatt om den tidigare globala marknadsledaren EU (se Figur 29) (Cefic, 2018).

Figur 28. Naturgasnatet somiutdkad grad levererar biogas, narhet till Sveriges storsta oljeraffinaderier och sammankoppling
med ett lokalt fjarrvarmenit ar ocksa férdelaktigt (Mossberg et al., 2015).

6.4 Forutsattningar for omstallning

| kapitel 2 tog vi upp att en forutséttning for omstallning beror pa inlasningar och drivkrafter som existerar inom radande

branschlogik, aktérsnatverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan gar vi darfor igenom férutsattningarna
enligt ovan dimensioner.

6.4.1 Branschlogik

Av den globala kemiindustrins produkter har 92% fossilt ursprung (Bennett, 2012). Den fossila dominansen inom sektorn har
byggts upp successivt genom allt starkare kopplingar till energisektorn. Initialt kopplades svensk kemisektor till skogsravara
p.g.a. tillgéngligheten och internationell kemi till kol, men efter hand 6vergick kopplingen till den petrokemiska sektorn da
man sag mojligheter och ekonomisk vinning med att nyttja reststrommar fran drivmedelstillverkning for produktion av kemi-
kalier (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Bennett & Pearson, 2009).

Integrationen mellan raffinaderier och kemiindustrin har 6ver tid skapat ett socio-tekniskt system med en egen branschlogik,
som visar sig i handelsstrukturer och samlokalisering av industrierna i kluster. Ett exempel pa det ar det vastsvenska kemi-
och materialklustret i Stenungsund. Existerande branschlogik har dven satt ramar for kemiingenjorers kunskapsbas och olje-
och gasindustrins samt kemiindustrins produktionsprocesser (Bauer & Fuenfschilling, 2018).
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Enligt Bauer och Fuenfschilling (2018) paverkar den fossila branschlogiken dven produktionsprocesserna kopplade till bas-
kemiindustrin. De menar att baskemikalieindustrin generellt har en mycket begransad bendgenhet till radikal innovation
och omstallning. Det beror bl.a. pa att baskemikalieindustrin har stora produktionsvolymer som ar mycket konkurrenskans-
liga och darfor starkt beroende av skalférdelar, samt pa den radande affarsidén inom industrin att de volymprodukter som
produceras skall vara identiska for att kunna marknadsforas. Resultatet ar att produktinnovation skapas av industrier ned-
stréms i vardekedjan som ligger ndrmare marknaden, medan baskemiindustrin framst bedriver inkrementell innovation med
fokus pa utveckling av mer energi eller kostnadseffektiva produktionsprocesser.

6.4.2 Aktorsstruktur

Vid sidan om branschlogiken begrénsar dven den globala baskemiindustrins aktérsnatverk méjligheten till omstallning. Enligt
Bauer och Fuenfschilling (2018) ar det fa och mycket stabila aktérskonstellationer som bedriver innovation inom baskemika-
lieindustrin. Aktérerna omfattas av stora, etablerade kemiféretag med stort inflytande samt specialiserade ingenjorsféretag
som arbetar med forskning och utveckling av kemiska processteknologier. Att licensiering av processtekniker sker mellan
bade ingenjorsforetag, kemiféretag och mellan kemiféretag har skapat beroendeférhallanden, dven mellan konkurrerande
kemiindustrier, som i sin tur skapar inlasningar (ibid.).

Inldsningar som hindrar radikal utveckling ar dven synliga inom kemiféretagen i Stenungsund som genom utlandskt dgarskap
och utldandska marknadsintressen ar beroende av den fossila branschlogiken samt traditionella aktdrsnatverk som beskrivs
ovan. Enligt flera studier (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Mossberg et al., 2015) har en mer konservativ hallning bland kemi-
foretagens utlandska dgare ibland férhindrat omstélliningsinitiativ lokalt.

Kemiklustret ar dven starkt beroende av en utlandsk marknad dominerad av fossila intermediara produkter som enligt Bauer
och Fuenfschilling (2018) i férsta hand styrs av en ekonomisk konkurrenslogik dar hallbara, ofta dyrare alternativ inte har
mojlighet att utvecklas.

Figur 30 visar en sammanstallning av aktorer och politiska strukturer som driver innovation inom baskemiindustrin i
Stenungsund, inom och utanfér nationens granser. Figuren illustrerar att kemiklustret i Stenungsund innefattar traditionella
innovationsaktérer som internationellt dgda kemiféretag och ingenjorsforetag som i stérre grad ar knutna till den fossila
branschlogiken, men pa senare ar har samarbetet med en del nya innovationsaktérer som utforskar mer radikala omstall-
ningsspar okat. Nagra av samarbetena sker inom det ett regionalt kluster bestdende av kemiféretagen och aktérer som olje-
raffinaderier, papper och massabruk, atervinningsforetag, energibolag, ingenjorsféretag, offentliga aktérer inom kom-
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Figur 30: Sammanstdillning over sdrskilda aktérer och politiska strukturer som driver innovation inom baskemiindustrierna
i Stenungsund.
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mun och region samt forskningsinstitut, hgskolor och universitet (Johanneberg Sciencepark, n.d.), det s.k. Véstsvenska
kemi och materialklustret. Samarbetet har bl.a. resulterat i biobaserade pilot och demonstrationsanlaggningar, exempel-
vis férgasningspiloten pa Chalmers och demonstrationsanlaggningen for férgasning GoBiGas som dgs av Goteborg Energi
(Frishammar, Séderholm, Backstrém, Hellsmark, & Ylinenpaa, 2014). Aven samverkan mellan kemiféretagen i Stenungsund
inom initiativet Hallbar Kemi bidrar till utveckling av omstallningsinitiativ i klustret baserade pa férnybara och atervunna
ravaror i samverkan med en rad forskare och teknikutvecklare samt privata och offentliga aktorer (Aga, Nouryon (tidigare
AkzoNobel Specialty Chemicals), Borealis, Inovyn, & Perstorp, n.d., Hermansson, 2018, Josefsson, 2018).

6.4.3 Politiska strukturer

Det finns en hel uppsattning lagar, standarder och varderingar som formats utifran fossila forutsattningar, vilka mojliggor
kostnadseffektiv massproduktion av fossila processer och produkter inom kemi- och materialsektorn. Dock utgér de ett hin-
der for de omstallningsalternativ som har svarighet att moéta fossila regler och normer for insatsvaror till kemiindustrin och
kraver andra forutsattningar for utveckling (Axegard, 2018).

Exempel pa fossil dominans i utldndsk och inhemsk lag &r direkta eller indirekta fossila subventioner. Exempelvis sa har
amerikanska subventioner bidragit till att tillgdngen pa billig skiffergas 6kat radikalt (Wang & Krupnick, 2013). Att insats-
varan fossil etan kan utvinnas fran skiffergas, har bidragit till ytterligare fossil inlasning inom baskemikalieindustrin i
Stenungsund (Bauer & Fuenfschilling, 2018). Naturvardsverket (2017a) ger exempel pa svenska fossila subventioner for att
trygga industrins konkurrenskraft, liksom nedsattning av koldioxidskatt och annan skatt pa energi och fossila branslen. Aven
styrmedel som ska stimulera omstallning, som exempelvis EU:s system fér handel med utslappsratter (EU-ETS), begrénsas
genom att den fossila industrin tilldelas gratis utslappsratter. Utdver detta kompenserar flera EU-lander, inte Sverige, indu-
strin for de kostnader EU-ETS medfor av konkurrensskal (IKEM, 2017, Naturvardsverket, 2017a).

Omstallningen av baskemiindustrin férsvaras av att dedikerade politiska incitament med fokus pa omstallning mot férnybara
kemikalier och material saknas pa EU-niva och nationell niva. De fatal incitament som finns ar framst narvarande pa EU-niv3,
liksom politiska avsiktsférklaringar i form av visioner och strategidokument, styrmedlet EU-ETS, forsknings och utvecklings-
medel samt fordndringar i vad som varderas av marknaden, utgér en central drivkraft for omstallning (Energimyndigheten,
2014, Nova-Institut, 2015). Nedan redogor vi kort fér de har incitamenten.

Trots att Sveriges allmanna klimatmal att nd netto-noll vaxthusgasutslapp 2045 &r mer radikalt an EUs reduktionsmal pa
80-95% 2050 (EC, n.d., Naturvardsverket, 2017b) saknar Sverige visioner och strategidokument med fokus pa omstéllning
inom kemiindustrin. P& EU-niva finns branschorganisationen CEFICs®? (2014) 2012 ars hallbarhetsvision vars huvudsakliga
mal ar att skapa hallbarhet i produktion-, produkt- och processinnovation. Exempel pa strategidokument fér den europeiska
kemiindustrin &r den strategiska innovations- och forskningsagendan (SUSCHEM, 2017). CEFIC arbetar ocksa pa att ta fram
en strategi for den europeiska kemiindustrin som vantas bli klar i bérjan av 2019 (Cefic, n.d.). Visionerna och strategidoku-
menten hanterar inte bara reduktionsminskning inom industrin utan dven utanfér industrin. Det senare relaterar till den
forutsattning kemiindustrin utgor for omstallning av olika samhallssektorer, exempelvis genom kemilésningar for isolering av
byggnader, lattare material i fordon, och material fér utbyggnad av vindkraft och solceller (CEFIC & Ecofys, 2013), vilket inte
nddvandigtvis bidrar till reduktion av kemiindustrins utslapp.

Inom EU finns dven visioner och strategier som driver specifika omstéallningsspar pa olika politiska nivaer, t.ex. strategier for
bioekonomi och cirkular ekonomi, och mer specifikt for cirkular plast (EC, 2012,2017, 2018). Lead Markets Initiative for bio-
baserade produkter ar lovande da det syftar till att nd delar av EUs visioner genom att bland annat skapa: a) regler for mark-
nadsutveckling av specifika produkter och tillgang till biomassa, b) stimulera offentlig upphandling, c) utveckla gemensamma
standarder for att berdkna biobaserat innehall, exempelvis genom standardiserade livscykelanalysmetoder (Nova-Institut,
2015). Hittills har framgang natts inom utveckling av standarder och initiering av upphandlingar pa europeisk och nationell
niva (Markusson, 2018, SIS, n.d.).

Aveni Sverige finns en allmin bioekonomistrategi p4 omradet forskning och utveckling samt en utredning om hur Sverige ska
anamma en cirkuldr ekonomi, dock mindre inriktade pa omstallning av kemi &n pa EU niva (Altera, 2017, Formas, Vinnova,
& Energimyndigheten, 2012). Lokalt finns dven kemiindustriklustrets initiativ Hallbar Kemi 2030 med den gemensamma vi-
sionen av att ha en verksamhet som 2030 ar "baserad pa fornybara och atervunna ravaror samt bidrar till ett hallbart samhal-
le” (Aga et al., n.d.). Att dven enskilda kemiféretag inom klustret har visioner relaterade till minskad klimatpaverkan starker
mojligheten att driva igenom klustrets vision.

52 CEFIC star for European Chemical Industry Council
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Pa styrmedelssidan finns EU-ETS. Systemet ar relativt verkningslost idag pa grund av det stora antalet utslappsratter och
dess laga pris, men framtida atstramningar med syfte att stimulera omstéllning ar planlagda till 2019 (Naturvardsverket,
2018a). Manga inom kemiindustrin (CEFIC & Ecofys, 2013, IKEM, 2017) menar dock att en atstramning av EU-ETS hindrar
omstallning inom den europeiska industrin eftersom industrins ekonomiska férutsattningarforsvagas pa den globala mark-
naden och ddrmed deras méjlighet att utveckla och marknadsféra omstallningsalternativ.

Nar det géller forskning och utveckling av alternativa kemikalier och material samt energibesparing finns pagaende projekt
och medel att s6ka pa bade EU och nationell niva. EU anslar forskningsmedel inom olika EU program, men aven bidrag for
pilot- och demoanliggningar fran det s3 kallade NER-programmet. Aven i Sverige finns forskningsprogram finansierade av
Vinnova och Energimyndigheten som bl.a. ger bidrag till pilot och demonstrationsanlaggningar. Pa senare tid erbjuder dven
Energimyndigheten och Naturvardsverket investeringsstéd genom Industri- och klimatklivet (European Bioplastics, n.d.,
Fredriksson, 2018, Josefsson, 2018, Nova-Institut, 2015).

Vid sidan av mal, visioner och styrmedel speglar den 6kade efterfragan av klimatvanliga, framst biobaserade, kemikalier och
material en férandring i normer och varderingar som 6kar kemiindustrins mojlighet att stalla om. Drivkrafterna bakom ut-
vecklingen av biobaserade kemikalier och plaster ar det vaxande intresset att minska vixthusgaser och sikra energitillgang.
En ytterligare drivkraft specifik for Europa ar att trygga konkurrenskraften inom kemiindustrin, nagot som har aktualiserats
i och med att Europa férlorat sin ledande position till Asien (Nova-Institut, 2015, Nova institute, 2017, Philp, Ritchie, & Allan,
2013). Utover detta vantas efterfragan for kemikalier fortsatta att vaxa med foljden att det kan bli svart att mota efterfragan
med fossila ravaror, vilket innebér att férnybara och atervunna kemi- och materiallésningar spas ha en framtid (CEFIC &
Ecofys, 2013, Nova-Institut, 2015). Enskilda férnybara plattformskemikalier férvantas dven skapa hogvardiga produkter
som kan accelerera omstallning (Bozell & Petersen, 2010, Nova-Institut, 2015, Thompson, Machas, & Nielsen, 2015). Det
senare ar inte nddvandigtvis en sa stark drivkraft for omstallning i Stenungsund i dagslaget da hogvardiga plaster som ar
attraktiva pa marknaden®® idag inte kan produceras av Stenungsunds industristruktur (Markusson, 2018, Workshop kemi-
industrin, 2018).

6.5 Statens radighet 6ver kemiindustrin

Analysen ovan visar att industrins starka koppling till den globala fossila branschlogiken, baskemiindustrins traditionella roll
i innovationssystemet samt begransade politiska drivkrafter kan verka begransande for industrins omstallning till fossilfria
alternativ. Politiska incitament kan sdledes bidra till att accelerera omstallning.

Den svenska statens radighet dver baskemiindustrin begrédnsas av att industrin har internationellt dgarskap, mycket hog
andel export och ar starkt konkurrensutsatt. Om staten satter for hdga restriktioner pa processrelaterade utslapp "on site”
som inte uppvager de fordelar en lokalisering i Stenungsund har kommer féretagen sannolikt flytta sin produktion utomlands.
De sma svenska marknadsandelarna begransar mojligheten att stimulera en nischmarknad och pa sa satt hjalpa industrin att
stalla om. Vardekedjorna ar langa och komplexa, vilket gor styrmedel riktade mot en produkt pa marknaden problematiska.
Det dr da svart att avgora vilka kemiféretag i vilket land som stimuleras av de politiska atgarderna.

Aven om statens radighet ar begransad sa vittnar initiativet Hallbar Kemi om en vilja till omstllning inom industrin och
dérmed ett visst handlingsutrymme for staten. Exempel pa méjliga politiska atgarder som ndmns av intervjupersonerna
(Fréberg, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018) &r fortsatt investering i forskning och utveckling, och i dialog
med internationella aktérer drivaigenom internationella styrmedel for att stimulera omstéliningen. Lampliga politiska atgar-
derna ar dock starkt beroende av specifika hinder fér att utveckla enskilda omstallningsalternativ.

53 Exempel pa en hogvardig plast som driver marknadsutvecklingen ar polylaktid.
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6.6 Omstallningsalternativ

| det har avsnittet analyserar vi ett urval omstallningsalternativ kopplat till baskemiindustrin i Stenungsund. Fyra kategorier
av omstéllningsalternativ analyseras med avseende pa utvecklingsgrad, férandringsgrad samt deras hinder och drivkrafter.

Bazzanella och Ausfelder (2017) listar huvudsakliga kategorier av omstallningsalternativ som kan bidra till att na de euro-
peiska klimatmalen saval som det svenska netto-noll malet inom utsatt tid (se Bilaga kemiindustrin i slutet av detta kapitel).
Vi har baserat pa intervjuer valt ut omstallningsalternativ med ett begynnande eller stéttande svenskt innovationsnatverk
med koppling till Stenungsunds kemikluster. Resultatet som presenteras i Tabell 14 visar fem omstallningsalternativ som
innehaller utvecklingsspar inom alla de listade alternativen i Bilaga kemiindustrin, forutom energieffektivisering och relate-
rad industriell symbios.>* Anledningen till detta ar att europeisk och svensk kemiindustri &r relativt bra pa energieffektivise-
ring och ambitionen att uppréatthalla konkurrenskraften kan ses som en drivkraft, om dn begransad (Bauer & Fuenfschilling,
2018, Bazzanella & Ausfelder, 2017). De omstallningsalternativ vi valt att analysera har farre naturliga drivkrafter vilket
motiverar vidare analys.

Alternativen ar tekniskt olika och skiljer sig i utvecklingsgrad, vilket illustreras i Tabell 14.

| kapitel 2 presenterades att omstallningsalternativ dven kan analyseras i syfte att se vilken férandring de kraver i teknik och
aktorsnatverk. Vissa omstallningsalternativen bygger vidare pa befintlig teknik och aktérsnatverk, dvs ar inkrementella i sin
natur. Det betyder att aktérsnatverk finns pa plats och att det med ratt incitament ar relativt enkelt att skala upp den typen
av alternativ. Medan det ocksa finns alternativ som bygger pa helt ny kunskapsbas, dér varken teknik- eller aktorsstruktur ar
pa plats. Sadana alternativ kraver saledes mycket starkare insatser och incitament for att kunna forverkligas. For exemplen
pa omstallningsalternativ fér kemiindustrin ar forandringsgraden for det tekniska systemet inom spannet inkrementell till
modulér, medan det for aktorsnatverket kan kravas radikal forandring i vissa sammanhang (Figur 31).

Tabell 14: Urval av prioriterade omstdllningsalternativ for vidare analys samt deras utvecklingsgrad.

Kategori av omstallningsalternativ Omstallningsalternativ Teknisk utvecklingsfas
Elektrifiering 1 Elektrifiering av krackerugn Koncept och pilotférsok
Biobaserade insatsvaror 2a Bioolja till nafta Nisch

(ex. tallolja, avfallsfett och olja)

2b Ny bioolja till nafta (ex. ligninolja, pyrolysolja, | Koncept och pilotférsok
biocrude fran skogsravara)

3 Etanol till eten (lignocellulosa fran Demonstration
skogsravara)

Atervunnen insatsvara 4 Termokemiskt atervinning av plastavfall till Koncept och pilotforsok
eten (mixat plastavfall)

CCcu 5 CCU och vétgas via elektrolys till metanol och | Koncept och pilotforsok
olefiner

54 Stenungsund har pagiende energieffektiviserings och symbiosprojekt. Exempelvis sa har Hackl och Harvey (2015) tagit fram vagar att integrera
kemiklustrets varmestrommar med 44% vilket motsvarar en arlig reduktion med 13,6% av klustrets utslapp. Detta kan ses som en inkrementell
forandring som ar jamforelsevis enkel att genomféra ifall industrierna ar villiga att skapa de beroendeférhallanden som integrationen skulle innebéra.
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Figur 31: Omstdllningsalternativens férdndringsgrad i relation till teknik och aktérsndtverk

6.6.1 Hinder och drivkrafter for elektrifiering av krackerugn

Elektrifiering av Borealis kracker med fornybar el skulle kunna bidra till stor koldioxidreduktion da det i stort ett skulle kunna
eliminera krackeranldggningens nuvarande utslapp, som utgér ca 70% av klustrets produktionsutslapp (Fréberg, 2018,
Spetz, 2018).

Drivkrafter for utveckling ar att det finns ett initialt samarbete med centrala natverksaktérer som krackeragaren Borealis,
och energileverantéren Vattenfall. Viss erfarenhet finns av tekniken i utlandet dar man enligt Spetz (2018) bedrivit enstaka
experiment pa labbskala.

Trots den tidiga utvecklingsfasen (se Tabell 14), ser aktérerna positivt pa mojligheten att utveckla alternativet fér att moéta
framtida potentiella atstramningar inom handelssystemet av utslappsratter, EU-ETS (Fréberg, 2018, Nordlander, 2018,
Spetz 2018). Industriklivet ses ocksa som en méjliggorare for finansiering av test och demoanlaggningar (Spetz, 2018).

Det storsta hindret for omstallning ar att utvecklingen befinner sigi ett mycket tidigt skede och kraver modulara férandringar
pa bade industri- och aktorsniva for att mojliggora utveckling och implementering av de elektriska ugnarna (se Figur 31).
Aktorerna har inte dnnu gjort ndgon omvarldsanalys, vilket innebar att mojligheterna for elektrifiering ar hogst spekulativa
och kunskap relaterat till teknik och genomférandet samt framtida hinder for utveckling och uppskalning saknas. Aven vem
som besitter teknisk kunskap och i vilken man den ar tillganglig saknas. Vidare maste den tekniska utvecklingen synkroni-
seras med de ldnga investeringscyklerna, vilket innebar att elektrifieringen forst kan genomféras pa sikt, och maste vara
tekniskt mogen néar de nio fossila krackerugnarna skall ersattas om 10-15 ar. Férvantningen ar att det kommer krdvas om-
fattande investeringar i forskning och utveckling samt i pilot och demonstrationsanlaggningar for att mojliggora omstallning,
dock saknas tillrackliga incitament for elektrifiering och reduktion av processutslapp (Fréberg, 2018, Spetz 2018).

© RISE Research Institutes of Sweden

109



110

De otillrackliga incitamenten gar hand i hand med en osékerhet kring tillgdng pa billig, fornybar el i framtiden. Osakerheten
handlar om behov att producera tillrackligt med fornybar el och bygga ut elinfrastruktur och 16sningar for att sakerstalla
leverans. Den handlar ocksa om framtida kostnadseffektivitet av férnybar elproduktion, och om EU-ETS som drivit upp el-
priserna. Da EU-ETS innefattar kraftbolagen och den nordiska elmarknaden satts elpris efter den sist producerade elen
som oftast &r fossil, vilket innebér att industrin betalar ett hogt fossilt pris dven fér andelen utslappsfri el (Froberg, 2018,
Jernkontoret, 2017).

En marknadsmaéssig utmaning ar dven att hitta avsattning for branngasen som inte resulterar i fortsatta koldioxidutslapp
(Nordlander, 2018, Spetz, 2018).

6.6.2 Hinder och drivkrafter for biobaserade insatsvaror bionafta och bioeten
| det har avsnittet inleder vi med en férklaring av de enskilda alternativen, de tva bionaftaalternativen och bioeten, foljt av
den gemensam analys.

Nér det géller alternativ tva, bionafta, gor vi skillnad pa olika for biooljan fran tallolja och avfallsoljor (2a) och nya, skogs-
baserade (2b) oljor som insatsvara i krackern (Tabell 14). Alternativ 2a refererar till mogen teknik baserad pa tallolja och
avfallsoljor, dar vissa internationella aktorer (t.ex. Neste och UPM) har kommersiell produktion av bionafta foér produktion
av drivmedel och olefiner, men tillgdngen for olefinproduktion ar mycket begrénsad och befinner sig i en begynnande nisch-
marknadsfas (Beacham, 2014, UPM, 2018).

Utveckling av svensk olefinproduktion baserat pa bionafta skulle endast krava begransad férandring da bionaftan enkelt kan
matas ini kemiindustrin och befintliga bionaftanatverk kan kopplas med nuvarande svensk kemiindustri (Figur 31) (Beacham,
2014, Froberg, 2018).

Alternativ 2b refererar till nya biooljor under utveckling for att de &ldre oljorna inte finns i tillrdcklig utstrackning eller for
att de brister i legitimitet. De nya oljorna ar baserade pa exempelvis lignin utvunnet ur restprodukten svartlut fran papper
och massabruk, pyrolys av sagspan eller hydrotermisk behandling av olika skogsbaserade reststrommar. Utvecklingen av
de nya biooljorna ligger pa pilot och demonstrationsfas, men osdkerheten kring méjligheten att nyttja dem for storskalig
bionaftaproduktion bidrar till att alternativen bedéms vara i koncept och pilotfas. For att tekniken ska kunna utvecklas och
kommersialiseras krévs knappt nagon férandring inom kemiindustrin, men natverksférandring &r modular da de nya bioolja
natverken maste utvecklas och kopplas samman med raffinaderi- och kemiindustri (Figur 31) (Axegard, 2018, Eriksson, 2018,
Friberg, 2018).

Det saknas berdkningar av processutslapp fran bionafta till olefiner. | likhet med flertalet livscykelanalyser , valjer vi att anta
att forbranningsutslapp fran biobaserat ar netto-noll vilket i det hér fallet skulle reducera krackerns utslapp motsvarande
70% av klustrets totala utslapp. Sett i ett bredare livscykelperspektiv finns det utslappsberdkningar fér produktion av driv-
medlet hydrogenerad vegetabilisk olja (HVO), vilket enligt Bérjesson et. al. (2016) leder till 80-95 % reduktion. Baserat pa
detta uppskattar vi reduktionspotentialen till ca 67% av Stenungsundsklustret totala utslapp sett i ett bredare livscykel-
perspektiv.

For alternativ tre, bioeten, fokuserar vi pa produktion av eten fran bioetanol baserat pa skogs- och avfallsstrémmar. Idag
finns det kommersiell grédobaserad etanol till etenproduktion tillgénglig i Brasilien (Joelsson, Engstrom, & Heuts, 2015,
Nova-Institut, 2015). | Sverige har utvecklingen fokuserat pa bioetanol som drivmedel och produktion av etanol fran grédor,
matavfall och restprodukter fran sulfitmassabruk finns, dock ser man potentialen framst i avancerad etanol fran skogsavfall
for att undvika konkurrens med mat. Skogsbaserad etanol har demonstrerats, men uppskalning och kommersialisering har
lagts pa is (Energimyndigheten, 2014, Trafikutskottets arbetsgrupp, 2018). Att skogsetanolen &r i demonstrationsfas och
etentekniken dr mogen leder till beddmningen att tekniken som helhet &r i demonstrationsfas. Som redovisatsi Figur 31 skulle
en etanol till etenanlaggning paverka industrin modulart da nuvarande fossil etenproduktion skulle paverkas och maéjligen
radikalt om etenanlaggningen placeras ndgon annanstans och blir en konkurrerande verksamhet. Aktorsnatverken ar ocksa
i behov av modular utveckling och sammanlankning for att produktion ska realiseras (Froberg, 2018, Joelsson et al., 2015).

Liksom for bionafta antar vi att det biobaserade processutslappet fran bioeten ar netto-noll, vilket vid nuvarande volym
etenproduktion motsvarar ca 50% av Stenungsunds totala utslapp55. Enligt Bazzanella och Ausfelder (2017) ger hela pro-
duktionskedjan fran skogsravara till biobaserad eten en koldioxidvinst pa 1,95 ton koldioxid/ton eten, vilket berdknat pa
den volym eten som produceras av Borealis ger en potentiell reduktion pa 1,1 miljoner ton koldioxid, det vill sdga 117% av
Stenungsunds totala utslapp.

55 Olefinproduktionen i Borealis kracker uppgar till 565 000 ton eten och 174 000 propylen (Hackl & Harvey, 2010).
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Vad géller drivkrafter for utveckling for bade bionafta och bioeten sa har Sverige, internationellt sett, god tillgang pa biomas-
sa, speciellt avfallsstrommar fran den svenska skogssektorn och relaterade pappers och massabruk (Borjesson et al., 2016).
Det finns dven aktorer 1angs med hela vardekedjan som har god kunskap och potential att realisera omstéllningsalternativen.
Detta ar delvis resultat av biobaserade kemiprojekt som Skogskemi, Narodlad plast och det pagadende BioLi (Froberg, 2018,
Hannertz, 2018, Joelsson et al., 2015), men i storre grad av att Sverige sedan 1970-talet drivit stora politiska satsningar pa
biodrivmedel och gor det an idag (Miljomalsberedningen, 2016, Ulmanen, 2013, Workshop kemiindustrin, 2018). Férutom
kunskapssynergier sa har biodrivmedelssatsningarna bidragit med pilot- och demonstrationsinfrastruktur, t.ex. Bioraffina-
deripiloten och Lignodemo, och ytterligare anlaggningar ar under utveckling (se Figur 30) (Axegard, 2018, Friberg, 2018,
Joelsson et al., 2015). Bionaftan har en sarskild fordel dver bioeten d& kemiindustrins infrastruktur inte behover férandras
(Axegérd, 2018, Froberg, 2018).

Biodrivmedelssatsningarna pa nationell och EU-niva har ocksa 6ppnat upp for forskningsanslag och investeringsstod inom
kemi-och materialsektorn inom bioekonomi och bioraffinaderi ( Energimyndigheten, 2012, Formas et al., 2012, Nova-Institut,
2015). Utvecklingen av kemikalier och material har aven mojliggjorts av standarder och héllbarhetskriterier som utvecklats i
biodrivmedelssammanhang (Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). En ytterligare drivkraft 4r den 6kande efterfragan
av bioplaster, speciellt livsstilsprodukter.

Det finns dock dven hinder for utveckling. Sverige har relativt god tillgdng pa biomassa men tillgangen ar osadker pa grund
av konkurrens med andra sektorer som maste stilla om (Johansson & Pettersson, 2014, Workshop kemiindustrin, 2018).
Oséakerheten for ravarutillgadng ar kopplad till legitimitet for biobaserade alternativ da politikers syn pa olika ravarors hallbar-
het har dndrats over tid. P4 EU niva ifrdgasattes nyligen skogsravarans hallbarhet och fortsatta inkludering i EUs fornybar-
hetsdirektiv (Eriksson, 2018, Froberg, 2018, Ulmanen, 2013). Det finns dven tekniska flaskhalsar kopplade till de nya oljorna,
exempelvis ifragasatts renhetsgrad och majligheten att raffinera dem till Iampliga insatsvaror for krackern (Axegérd, 2018,
Eriksson, 2018, Friberg, 2018).

Den relativa bristen pa politiskt stod fér biobaserade alternativ i kemiindustrin i forhallande till fossil kemi och till biodriv-
medel dr ett annat hinder. Undantag av koldioxidskatt pa biodrivmedel har drivit upp priserna pa ravaror for kemiindustrin
och forsknings och utvecklingsmedel riktas i forsta hand mot biodrivmedelsutveckling framfér biobaserade kemikalier
(Fréberg, 2018, Lind, 2018, Ulmanen & Bergek, n.d., Workshop kemiindustrin, 2018).

For bionafta ar bristande samverkan langs vardekedjan ett hinder fér omstélining. | etanol till etenfallet har bristande sam-
verkan bidragit till svarigheten att fa till stand ett investeringsbeslut (Fréberg, 2018, Hannertz, 2018, L66f, 2018). Skilda
traditioner i skogs- och kemiindustrin (Froberg, 2018, Hannertz, 2018, Mossberg et al., 2015), och att kemiindustriernas ut-
landska dgarskap begransar deras férhandlingsutrymme (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Mossberg et al., 2015) ar bidragande
faktorer.

Det finns dven marknadsmassiga hinder, t.ex. begréansad acceptans hos slutkund fér den massbalansmetod som industrin
tillampar. | likhet med gron-el principen innebar massbalansmetoden att industrin blandar in en andel grén insatsvara och
saljer sina produkter enligt denna grona andel dven om den faktiska férdelningen gront i slutprodukterna varierar. Detta
ar problematiskt da det idag erbjuds 100% biobaserade produkter pa marknaden fran exempelvis Braskem (Froberg, 2018,
Heuts, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018).

Det har ocksa visat sig svart att identifiera tillrackligt stora och méjliga nischmarknader som kan driva en omstallning
(Mossberg et al., 2015). Marknadssegmenten ar framst hogkvalitativa, exempelvis kraftledningar for extrema férhallanden,
dar incitament for fornybara alternativ saknas (Froberg, 2018, Markusson, 2018) och man producerar en mycket begransad
andel livsstilsprodukter dar marknadsaktorer kan tankas betala premiumpriser.

6.6.3 Hinder och drivkrafter for termokemiskt atervunna insatsvaror

Det fjarde alternativet refererar till termokemisk atervinning av plast till nya olefiner som ar en alternativ process till den
fossila krackerns olefinproduktion. | motsats till det mogna alternativet mekanisk recycling av exempelvis PET-flaskor, moj-
liggdr den avancerade termokemiska atervinningen atervinning av ett brett spektrum av plastavfall, dven mixat med annat
avfallsmaterial (Hermansson, 2018, Josefsson, 2018).

Internationellt finns ett flertal pyrolys och férgasningsanlaggningar med fokus pa olika sorters plastavfall. Enerkems forgas-
ningsanlaggning i Canada som framstaller etanol fran mixat avfall ar den enda kommersiella anlaggningen (Morandin et al.,
2016, Morandin & Heyne, 2016). Férgasning till etanol eller metanol av mixat plastavfall i kombination med skogsavfall fram-
stalls som det mest intressanta alternativet for Stenungsund. Pyrolys av plastfraktioner med hégt metallinnehall ses som
mojligt komplement. For att tillverka olefiner refererar man framst till den mogna etanol till eten-tekniken ovan, eller till en
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sa kallad MTO process som idag anvands vid fossil metanoltillverkning i Kina. Trots att teknik for kemisk recycling ar mogen
har den inte tidigare kopplats samman med teknik for olefintillverkningen (Hermansson, 2018, Josefsson, 2018, Morandin
etal., 2016).

Utvecklingen i Sverige ar i ett tidigt skede och bedéms vara i koncept och pilotstadie da man precis borjat utvardera olika
teknikkoncept och utfér experiment med férgasning av plastavfall i Chalmers pilotanlaggning (Froberg, 2018, Hermansson,
2018, Josefsson, 2018). For att realisera kemisk atervinning av plast (se Figur 31) kravs modular férandring for att kunna
uppfora ochintegrera nya anlaggningar i klustret, samt utveckling och samordning av natverk (Hermansson, 2018, Josefsson,
2018). Enligt Morandin et. al. (2016) ar den potentiella globala koldioxidvinsten av kemisk recycling av plast och biomassa
i Stenungsund 665-1060 kiloton koldioxidekvivalenter per ar. Den storsta vinsten sker utanfor klustrets processer som
resultat av minskat uttag av olja och produktion av fossila insatsvaror. Berdkningar av potentiell reduktion av processutslapp
inom industrin saknas.

Enstarkdrivkraft for kemisk atervinning ar 6katintresse for cirkular ekonomipa EU-och nationell niva, vilket resulterati6kade
medel for forskning och utveckling. Ytterligare en drivkraft ar att ett aktivt natverk som inkluderar forskare, potentiella
ravaruleverantérer och kemiindustriaktorer har skapats pa initiativ av Hallbar Kemi (se Figur 30). Natverket har bidragit till
utvecklingen av en fardplan for hur kemisk recycling ska realiseras i Stenungsund innan 2030 (Hermansson, 2018, Josefsson,
2018), vilket ger vagledning for framtida insatser. En forutsattning for utveckling ar ocksa att den &r i linje med huvudkonto-
retsintressen. Internationellt sett har Borealis nyligen expanderat sin plastatervinningsverksamhet och ytterligare expansion
ar planerad (Borealis, 2018, Froberg, 2018).

God kunskap relaterat till kemisk atervinning finns inte bara internationellt utan &ven i Sverige, dar erfarenhet fran forgas-
ning av skogsravara ar sarskilt stor och har resulterat i pilot- och demonstrationsanldggningar, bland annat Chalmersférgasa-
ren och GoBiGas i ndra anslutning till klustret (Hellsmark, Frishammar, Séderholm, & Ylinenpaa, 2016, Morandin et al., 2016).

Ett hinder for utveckling ar osdkerheten kring framtida tillgang pa plastavfall, da den redan idag ar begransad pa grund av
for 1ag utsortering i svenska hushall. Om utsortering 6kas finns det risk for framtida konkurrens. Idag eldas majoriteten av
plastavfallet i kraftvarmeverk och till viss grad inom cementindustrin (Frane, Stenmarck, Sérme, Carlsson, & Jensen, 2012,
Josefsson, 2018, Mckinnon et al., 2018).

Det har visat sigi tidigare forgasningsprojekt att behov av héga teknikinvesteringar ar ett hinder (Fréberg, 2018, Joelsson et
al., 2015), och utvecklingen hindras av tekniska flaskhalsar och osakerhet kring teknikval. For narvarande ar det oklart vilken
kombination av tekniker som &r lamplig och ingen har dnnu demonstrerat hela den tilltdnkta vardekedjan (Hermansson,
2018, IKEM, 2017, Josefsson, 2018, Morandin & Heyne, 2016). Svarighet att na viss renhetsgrad skapar dven osakerhet
om insatsvaran kan mota befintliga normer och standarder inom kemiindustrins processer och produkttillverkning (LO6f,
2018, McKinnon & Holm Christensen, 2018, Spetz, 2018). Att man diskuterar att infora krav pa ursprung och sparbarhet pai
kemiindustrin, i likhet med de hallbarhetskrav inom alternativa drivmedel och energi, skapar ytterligare osdkerhet kring vilka
framtida standarder atervunnet fran avfallsplast behover méta (European Commission, n.d., Froberg, 2018, Markusson,
2018).

Det finns dven hinder for marknadsutveckling. Idag finns hog efterfrdgan pad mekaniskt atervunnen kemi och material
enbart vid hogt oljepris (Mckinnon et al., 2018). Med god tillgang pa skiffergas och dyrare teknik blir det nast intill omgjligt att
konkurrera prismassigt. Ett hinder &r ocksa begréansad efterfragan pa returplastprodukter bland slutkonsumenter, speciellt i
jamférelse med biobaserad plast (Froberg, 2018, Mckinnon et al., 2018).

Svarigheten att méta framtida produktstandarder gor det sannolikt inte lattare att 6ka efterfragan, speciellt da det redan
finns en debatt kring fossil plast som ndgot som innehaller frammande och giftiga &mnen (Fréberg, 2018, Hermansson, 2018).
| likhet med de biobaserade alternativen ar bade massbalansprincipen och storlek pa nischmarknad hinder fér marknads-
utveckling. Med tillgang till produkter baserade pa 100% atervunnet material pd marknaden véntas acceptansen for mass-
balanserade atervunna produkter bli lagre (Fréberg, 2018, Hannertz, 2018).

6.6.4 Hinder och drivkrafter for CCU till metanol och olefiner

Koldioxidavskiljning och uppgradering, dven kallad CCU56, ar det femte alternativet som enligt kemiindustrin och flerta-
let nyligen publicerade studier och strategier ses som mer relevant for kemiindustrin an CCS pa relativt kort sikt (se Bilaga
kemiindustrin i slutet av detta kapitel).

56 CCU star fér Carbon Capture and Utilisation, pa svenska koldioxidavskiljning och anvandning
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Den CCU teknik vi fokuserar pa nyttjar avskild koldioxid och vatgas for att producera metanol. Vatgasen produceras genom
elektrolys fran fornybar el, vilket innebar att metanolprodukten dven kallas elektrobrénsle eller -kemikalie da den kan anvan-
das direkt som drivmedel, som kemikalie for tillverkning av RME eller olefiner med hjalp av MTO processen. Fér narvarande
finns metanolanlaggningar i pilotskala och en mindre kommersiell anldggning pa Island dgd av Carbon Recycling International .
Den kommersiella verksamheten mgjliggors av fordelaktiga geotermiska naturresurser (Bazzanella & Ausfelder, 2017,
Carbon Recycling International, n.d.). Carbon Recycling International séljer bland annat metanol till Perstorp i Stenungsund
for tillverkning av RME (Lind, 2018). Dock finns inte tillverkning av elektrometanol till olefiner ndgonstans i varlden. | Sverige
finns endast initiativ i konceptfas (Bazzanella & Ausfelder, 2017, Fredriksson, 2018, Nordlander, 2018).

For att utvecklas kraver alternativet modular féréandring inom industri och natverk da nya anlaggningar maste integreras
i verksamheten samt relevanta aktorsnatverk behoéver kopplas ihop med kemiklustret. Om produktionen férlaggs nagon
annanstans kan en radikal aktorsférandring med konkurrerande verksamhet uppsta (se Figur 31) (Fredriksson, 2018).

Baserat pa Bazzanella och Ausfelders (2017) data kan klustrets totala koldioxidproduktion generera en produktion av 1,63
milj ton elektrometanol per ar. Koldioxidavtrycket &r -0,67 t koldioxid/ton metanol matt fran vagga till grind, vilket i jam-
forelse med klustrets radande utslépp innebéar en koldioxidreduktion pa 116%. Om metanolen férbranns som exempelvis
motorbransle frigérs den fossila koldioxiden, dock kan vinsten behallas i storre utstrackning om metanolen binds i material
som t.ex. mer langlivade olefiner. Det saknas studier 6ver potentiell reduktion av processutslapp vid kemiindustrins anlagg-
ningar, dock menar Fredriksson (2018) att alla koldioxidutslapp i klustret kan fangas upp. Tillsammans med nyttjandet av
fornybar el skulle detta kunna resultera i nara nollutslapp. Enligt Bazzanella och Ausfelders (2017) berdkningar pa hela pro-
duktionskedjan ger elektroolefiner en reduktion pd 1,89 ton koldioxidekvivalenter per ton olefiner jaAmfort med en varde-
kedja for fossil olefinproduktion. Detta leder till en total reduktion pa 148% 6ver hela livscykeln ifall dagens olefinproduktion
ersatts i kemiklustret.

Drivkrafterna bakom CCU &r flera, framforallt mojligheten for energisektorn att balansera kraft, och pa sa satt lagra over-
skott av férnybar el, men dven mojligheten att producera nya produkter fér kemi och drivmedelsindustrin utan att tara pa
redan begransade biobaserade ravaror (Elser & Ulbrich, 2017, Palm, Nilsson, & Ahman, 2016, SUSCHEM, 2017).

CCU-sparet ar relativt nytt och har pa senare ar lyfts fram som ett lovande omstallningsalternativ, speciellt i ett europeiskt
sammanhang. Detta syns bland annat i utvecklingen av europeiska kemiindustrins fardplaner och strategier dar CCU tar allt-
mer plats och ger legitimitet till utvecklingen (CEFIC & Ecofys, 2013, Elser & Ulbrich, 2017, SUSCHEM, 2017).

Ytterligare drivkrafter for utveckling ar den relativt hoga teknikmognaden, samt ett begynnande natverksbyggande. Utveck-
lingsforetaget Liquid Wind har tecknat "letter of intent” med tva potentiella metanolkunder inom sjofart, samt identifierat
aktorer langs vardekedjan. Den tilltankta lokaliseringen i Stenungsund har méjlighet att skapa synergier for framtida utveck-
ling, dar klustrets aktorer kan leverera stora mangder koldioxid och dven besitter kunskap och infrastruktur for att foradla
ravaran vidare (Fredriksson, 2018).

Ett hinder for utveckling som har identifierats ar de hdga kostnader som ar kopplade till teknik och produktionsprocesser -
framst elektrolys (Bazzanella & Ausfelder, 2017, Fredriksson, 2018, Van Kranenburg et al., 2016). Avskiljning ar ocksa dyrt
for de anlaggningar som producerar rokgaser med lag koldioxidkoncentration, som t.ex. Borealis (Fredriksson, 2018, Froberg,
2018). Det hela resulterar i 50-100% hogre pris for elektrometanol jamfért med fossil metanol (Fredriksson, 2018).

Ett annat hinder ar osdkerhet kring kontinuerlig tillférsel av billig, fornybar el. Tillverkning av vatgas kraver mycket stora
mangder férnybar el, speciellt om kemiindustrin ska fa tillgang till den héga och kontinuerliga leverans av insatsvara for
olefin- eller RME-produktion som de kraver (Fréberg, 2018, Lind, 2018, Bazzanella & Ausfelder, 2017). Liquid Winds teknik-
koncept dmnar kringga problemet med tillgang till billig el genom flexibel och smaskalig produktion av metanol vid 13gt forny-
bart elpris fran lokala vindelsproducenter (Fredriksson, 2018). Brist pa kontinuerlig produktion av metanol som insatsvara i
kemiindustrin och héga kostnader &r anledning till tveksamhet hos kemiindustriaktérer (Froberg, 2018, Lind, 2018).

Bristande legitimitet for fossil koldioxid som ravara ar ytterligare ett hinder, vilket géller framst om koldioxiden férbranns
i ny produkt som i fallet drivmedel. Har argumenteras for CCS framfér CCU (Energiforsk, 2015, Hansson, Hackl, Taljegard,
Brynolf, & Grahn, 2017). Enligt intervjupersoner (Fredriksson, 2018, Nordlander, 2018) drabbar den negativa legitimiteten
aven produkter som binder kolet 6ver langre tid, exempelvis kraftledningskablar

Den bristande legitimiteten reflekteras till del i tvetydiga och bristande politiska styrmedel. Tvetydigheten ligger i en mis-

match mellan svenska- och EU-regler. Svenska incitament for alternativa drivmedel (reduktionsplikten) stodjer inte produk-
ter baserade pa fossil koldioxid, men &r den certifierad av en EU standard som ar godkand av EUs hallbarhetsdirektiv far
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Tabell 15: Hinder och drivkrafter fér utveckling och implementering av analyserade omstdllningsalternativ.

Omstallnings-alternativ

Potential®’

Drivkrafter

Hinder

Elektrifiering:
branslebyte crackerugn

Ca70% pa
processut-
slapp

e Samarbete enstaka nyckelaktorer
(Vattenfall och Borealis) har initierats

e Erfarenhet med labbskaleexperiment
i utlandet

o Inkrementell teknisk férandring skapar
positiva forvantningar for utveckling

o Industriklivet skapar forutsattningar
for finansiering av pilot och demo.

e Kunskap om teknik och genomférande
saknas

e |dentifiering av relevanta aktorer for
teknikutveckling och uppskalning saknas

e Langa investeringscykler for
krackerugnar

e Fa och bristfalliga incitament for att
reducera processutslapp genom
elektrifiering

e Osakerhet kring tillgang fornybar och
billig el

e Hitta avsattning for branngasen som inte
resulterar i 6kade koldioxidutslapp

Insatsvara: Franca50% | e Svensk ravarutillgang relativt god e Osaker tillgang pa framtida ravara
bionafta eller bioeten (bioeten) o Tillgang pa relevanta aktérer med god e Tekniska flaskhalsar for nya bioljor
fran skogsavfall till ca 70% kunskap for att realisera vardekedjan e Begransat politiskt stod i liknande
(bionafta) e Det finns viss pilot och omfattning som for fossil kemi och
for process- demoinfrastruktur biodrivmedelsindustrin
utslapp. e Fossil infrastruktur utmanas inte e Bristande samverkan langs vardekedjan
Ca67% av bionafta e Bristande legitimitet for drop-in
(bionafta) e Det finns FoU medel och biobaserat (massbalans) bland
till 117% investeringsstod marknadsaktorer
(bioeten) e Det finns standarder och e Svart att skapa nischmarknader for
for hela hallbarhetskriterier stora fléden
o Vaxande efterfragan bioplaster, framst
konsumentnara produkter
Insatsvara: Data saknas | e Det finns 6kat politiskt stod och FoU o Osdker tillgang plastavfall
kemiskt atervunnen for process- for plastatervinning. o Forgasningsteknik kraver stora
utslapp e Det finns ett begynnande natverk av investeringar
70-112% forskare och potentiella ravaru- e Tekniska flaskhalsar och osdkerhet
for hela leverantorer och producenter kring teknikval
livscykeln. e Det finns en lokal fardplan for kemisk o Osakerhet kring mojlighet att mota
plastatervinning nuvarande och framtida standarder
o Atervinning ar i linje med huvud- o Lagaoljepriser konkurrerar ut
kontorets utvecklingsagenda atervunnet
e Det finns kunskap samt [amplig o Lagre legitimitet for atervunnen an
infrastruktur for test och demonstration fornybar plast
inom foérgasning o Lag legitimitet for massbalanserad
atervunnen plast
e Svart att skapa nischmarknader for
stora floden
CCU till metanol och Ca 100% o Mojlighet att balansera kraft och skapa | e Mycket héga teknik- och
olefiner processut- kemi och drivmedelsprodukter produktionskostnader
slapp o Minskar tryck pa redan begransade o Osaker tillgang billig el for kontinuerlig
148% for bio- och avfallsbaserade ravaror elektrometanolproduktion
hela o Europeiska strategier och fardplaner o Bristande legitimitet att anvanda fossil
livscykeln ger Okad legitimitet koldioxid som ravara

o Hog teknikmognad elektrometanol

e Fleraintresserade aktorer langs med
vardekedjan for elektrometanol och
"letter of intent” med tva potentiella
metanolkunder

o Planerad lokalisering i Stenungsund ger
potentiella synergier for utveckling

o Tvetydiga och bristande politiska inci-

tament

e Marknad saknas for elektroolefiner

e Marknad for elektrometanol som
sjofartsbransle ar konkurrensutsatt

Generella hinder for alla
alternativ

e Dedikerade politiska incitament féor omstallning av kemiindustrin saknas
(EU-ETS ar verkningslost i dagslaget)

57 Reduktionspotential jamfért med kemiklustrets totala utslapp idag pa 945 000 ton koldioxidekvivalenter
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den anda stod (Fredriksson, 2018, Lind, 2015). Nuvarande EU-ETS system ar verkningslost idag, och har dven starka be-
gransningar for stod till CCU vid skarpta krav. Exempelvis erkdanner EU-ETS inte koldioxidreduktion fran biogena kallor eller
kopplat till forséljning av koldioxid till en stor andel kunder som inte ar tillrackligt stora att definieras som "handlande part”
(Rydberg & Langlet, 2014). EU-ETS riskerar dven att bidra till ett hogre fossilt elpris trots anvandning av férnybar el. Det finns
aven tillkortakommanden i andra styrmedel, exempelvis missgynnar nuvarande investeringsstod elektrifieringsalternativ da
berakning av koldioxidreduktionen baseras pa genomsnittlig nordisk elmix, inte faktisk reduktion (Fredriksson, 2018, Natur-
vardsverket, 2018b).

Aven marknadsférutsattningarna dr svaga. Marknaden fér elektroolefiner ar inte &nnu utvecklad och inom marknaden fér
metanol som sjofartsbransle har man visserligen tecknat ett "letter of intent” med maritima kunder, men 6kad konkurrens
med alternativa drivmedel som naturgas och LNG hindrar metanolens maojligheter till expansion (Fredriksson, 2018).

6.7 Slutsatser om statens och andra aktorers roll

| de tva nastkommande avsnitten presenteras huvudsakliga atgarder baserade pa var analys av hinder och mojligheter till
omstallning. Analysen visar att alternativen har olika mognadsgrad och férandringsgrad (Figur 31). De alternativ med tidig
mognadsgrad kombinerat med hog forandringsgrad, ex. elektrifiering, kemisk atervinning och CCU till olefiner, resulterar i
stor osdkerhet kring framtida hinder och hur tekniken kan utvecklas och kommersialiseras jamfért med mer inkrementella al-
ternativ som bionafta. Vissa av hindren dr gemensamma fér de olika omstéllningsalternativen och kan tacklas med generella
atgarder, vilket i forsta hand gynnar inkrementella innovationer. Vi ser det nédvandigt att kombinera dessa med mer riktade
atgarder for att aven stimulera mer radikala alternativ och pa sa satt reducera utslapp i hogre grad.

Analysen har ocksa visat viss begransning i statens radighet att stimulera en omstélining inom industrin, framst pa grund
av kemiklustrets héga export och utldndska dgarskap. Detta innebar att staten bor undvika alltfor stranga restriktioner pa
nationella processutslapp eftersom det kan driva industrin utomlands. Aven offentlig upphandling inom Sveriges granser
forvantas ha begransad inverkan. Sdledes rekommenderar vi atgarder som stimulerar kunskapsutveckling, legitimering och
implementering av omstéllningsalternativen samt utveckling av europeiska styrmedel.

Det ar viktigt att podngtera att urvalet omstallningsalternativ baseras pa vad som just nu ses som relevanta alternativ for att
minska utslapp innan ar 2045, vilket kan komma att &ndras over tid, liksom vad som ses som hinder och méjligheter. Detta kan
komma att paverka bade analys och rekommendationer.

Analysen ar begransad till baskemiindustrin i Stenungsund, vilket satter granser for hur man kan tolka och tilldmpa studiens
resultat och rekommendationer. Det kan finnas lovande omstallningsspar inom andra sektorer av kemiindustrin och relate-
rade naringar, som man inte bor forkasta. Exempelvis sa har vissa hogvardiga plattformskemikalier, som utvecklas utanfor
baskemiindustrin, framhallits som ett omstallningsalternativ som kan accelerera omstéllningen (se avsnitt 6.4).

Urvalet omstéllningsalternativ som analyserats kompletterar varandra, dven om de kan konkurrera om resurser i form av
statligt stod och till viss del tillgdng pa billiga energikallor. P4 grund av omstallningsalternativens tekniska begransningar eller
begransad ravarutillgdng bor omstallningsalternativen kombineras for att nd maximal koldioxidreduktion i Stenungsunds
processer. Sett over ett bredare livscykelperspektiv &n enbart basindustrins processutslapp kan enskilda alternativ, som t.ex.
bioeten, kemisk &tervinning och CCU, potentiellt bidra till minusutslapp. Aven hir gynnas den totala reduktionen av att flera
omstéllningsalternativ kombineras.

6.7.1 Behovet av generella atgarder

Analysen visar att flertalet omstallningsalternativ ar i ett tidigt skede och ar i behov av mer kunskap for att kunna utvecklas
(se Tabell 14 och Tabell 15). Fortsatt stod for relevant forskning och utveckling samt implementering ar en nédvandig vag for
att komma over framst tekniska hinder. Har ar industrins och forskarnas roll att fortsatt samverka och kommunicera behov,
medan statens roll r att stédja forsknings och utvecklingsarbetet. Flertalet intervjupersoner (Fredriksson, 2018, Friberg,
2018, Froberg, 2018) pekar ut behov av fortsatt investeringsstod, som t.ex. Industriklivet, for att kunna verifiera omstall-
ningstekniker i pilot- och demonstrationsanlaggningar, samt mojliggéra att produktion skalas upp.

Ett gemensamt hinder for alla omstallningsalternativ dr osidkerhet kopplad till tillgang pa lamplig och betalbar ravara, som
biomassa och avfallsplast, samt férnybar el. En méjlig |6sning ar att skapa 6kad data och transparens relaterad till ravarors och
energikallors tillgadnglighet och nytta i olika industriella sektorer. Det har uppdraget ar ndgot som staten bor ge universitet
och hogskolor med lamplig kunskapsbas. Uppdraget bor utféras i samverkan med industrier och andra berdrda sektorer. Med
ett utforligt och jamforbart underlag kring vad som ar mer eller mindre tillgéngligt och var resurserna kan ge hégsta mojliga
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nytta, sett till exempelvis alternativ ravarubas, koldioxidreduktion men dven andra samhélleliga varden, far involverade akto-
rer mer underlag for sina omstallningsbeslut. For att ge vagledning bor utvecklingen presenteras i offentliga databaser, men
aven guida markning och vara vagledande for framtida omstallningsstrategier.

Alternativen hindras ocksa av bristande legitimitet for omstallningsalternativen relativt till mogna alternativ vilket i sin tur
begransar nddvandigt politiskt stod, privata investeringar och efterfragan som maojliggor teknik- och marknadsutveckling.
Utdver den bristande legitimitet omstallningsalternativen har i jamférelse med gangse fossil kemi och material, finns det
ytterligare begransningar i legitimitet. Exempel pa det senare ar den relativt mindre legitimitet for biobaserade kemikalier
jdmfort med biodrivmedel och bioenergi, atervunna produkter jamfort med biobaserade, produkter baserade pa fossil koldi-
oxid jamfért med fornybar koldioxid och produkter baserade pa massbalans jamfort med 100% atervunna eller biobaserade
produkter som finns pa marknaden idag.

En gemensam vag framat ar utveckling av tydliga och langsiktiga europeiska hallbarhetskriterier som méjliggor jamforelse
av omstallningsalternativens hallbarhet sa att bade politiker, producenter och marknadsaktérer kan riakna pa och jamféra
koldioxidavtryck och eventuellt andra méjliga hallbarhetsvinster och pa sa satt kdnna mer trygghet i val och satsningar pa
de nya losningarna (Hannertz, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). Det skulle dven bidra till att utvardering var ravaror
och férnybara energikallor gér mest nytta i den féreslagna atgarden ovan. Idag finns enbart hallbarhetskriterier kopplat till
biobaserade drivmedel som de svenska kemiindustriaktérerna férvisso tar hansyn till men inte regleras av (Froberg, 2018,
Lind, 2018). Dock har det som ses som hallbart férandrats 6ver tid och skapat osdkerhet for vilken ravara och process man bor
satsa pa. Dessutom saknas jamforbara kriterier for exempelvis atervunnen ravara och fér fossil och férnybar koldioxid skiljer
sig hallbarhetsreglerna at pa EU och nationellt plan.

Utformningen av tydligare och mer utforliga och langsiktiga hallbarhetskriterier bor dven fortsattningsvis drivas av den
svenska staten i samverkan med internationella aktérer dd marknaden &r global och kriterierna maste accepteras av relevan-
ta marknadsaktorer. Fran svensk sida borde bade stat, industri samt universitet och hégskolor med relevant kunskap delta
for att representera svenska intressen, liksom nyttjandet av svenska restprodukter fran skogsbruk som ravara fér kemi och
material (Hannertz, 2018, Markusson, 2018).

En kompletterande vag att skapa legitimitet ar skapandet av en fardplan eller liknande strategi for kemiindustrin i likhet vad
som redan finns for andra basindustrier som jarn och stal samt cement. Flertalet intervjupersoner (Fréberg, 2018, Hannertz,
2018, Lind, 2018) har angett att en fardplan for kemiindustrin &r under diskussion och stimuleras redan indirekt av staten
genom initiativet Fossilfritt Sverige. Arbetet skulle féra samman manga aktorers kunskap och férhoppningsvis bidra till sam-
syn fér hur baskemiindustrin kan driva omstéllningen tillsammans med andra delar av kemiindustrin. En 6kad samsyn for
vagar framat inom kemiindustrin minskar osakerhet och har méjlighet att 6ka investeringsviljan.

Ytterligare ett satt att skapa legitimitet omstéllningsalternativen ar offentlig upphandling av omstallningsalternativens pro-
dukter. Dock star upphandling infér en utmaning gemensam for flera omstallningsalternativ - att identifiera tillrackligt stora
nischmarknader som genom offentlig upphandling eller premiumpriser kan accelerera omstallning.

Upphandling sker redan i viss utstrackning inom kemi och material, da oftast med importerade biobaserade produkter da
svenska alternativ saknas (Ulmanen & Bergek, n.d.). Intervjupersoner (Workshop kemiindustrin, 2018) har lyft PVC f6r blod-
pasar inom den svenska sjukvarden som ett potentiellt alternativ for upphandling som kan utvarderas narmare. Dock menar
de att detta kommer att ha mycket begransad inverkan pa Stenungsund, vilket dr anledningen till att internationella initiativ
foresprakas (Fréberg, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). En vag ar att stalla upphandlingskrav pa produkt pa
EU niva pa liknande satt som det amerikanska federala upphandlingsinitiativet Biopreferred har gjort. Biopreferred kraver
att upphandlade produkter av den federala staten skall innehalla ett minimum av certifierat biobaserat innehall. Liksom det
amerikanska initiativets anvandning av certifikat, skulle ovan féreslagna utveckling av hallbarhetskriterier ge nédvéandiga
riktlinjer som kan gynna utveckling av EU krav fér upphandling och medlemslanders praktik (USDA, n.d.). Biopreferred pro-
grammet har inspirerat utvecklingen relaterat till biobaserade produkter inom EU:s Lead Markets Initiative, men har pa sena-
re tid har upphandling fatt mindre utrymme pa den politiska agendan. En sddan utvecklingsvag skulle krdva mer engagemang
fran svenska aktorer, bade staten och kemiindustrierna. Hittills har det svenska deltagandet i Lead Markets Initiative varit
begransat (Markusson, 2018, Ulmanen & Bergek, n.d.).
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6.7.2 Behovet av riktade atgarder
Forutom de gemensamma hinder och atgarder som férenar de olika omstaliningsalternativen ser vi att enskilda omstallnings-
alternativ ar i behov av riktade atgarder for att kunna utvecklas och implementeras.

For elektrifiering av krackerugnar och vatgasproduktion fér elektrokemikalier inom CCU alternativet sa bor staten eliminera
begransningar i styrmedel syftade till att stimulera elektrifiering. Exempelvis EU-ETS systemet leder till att industrin ofta
betalar ett mycket hogre pris for sin fornybara el eftersom svenskt elpris inte satts efter en elmix faktiska klimatpaverkan
utan efter den sist producerade elen som oftast &r fossil. Aven den genomsnittliga berdkningsmodellen fér férnybar el inom
Naturvardsverkets investeringsstdd borde anpassas sa att det i storre utstrackning stimulerar férnybara elalternativ.

Nar det géller CCU finns det sarskilda begrénsningar i EU-ETS systemet kopplat till handel med koldioxid och erkdnnande
av biogen koldioxid. Har bor bade stat och industri utéva patryckningar pa EU niva for att 6ka acceptansen fér CCU inom
EU-ETS i storre utstrackning. Pa drivmedelssidan finns dven skilda regler for styrmedel pa EU och nationell niva. Har rekom-
menderar vi att staten harmoniserar sina regler med de pa EU niva sa att svensk produktion av elektrometanol baserade pa
fossil koldioxid har samma férutsattningar som europeiskt certifierad produktion.

CCU alternativet skiljer sig fran de andra alternativen genom att det helt saknas vagledning pa nationell niva. For biobaserat
finns en bioekonomistrategi, om &n dominerad av biodrivmedelsutveckling, och inom kemisk atervinning finns det en lokal
fardplan for Stenungsund och en ambition att utforma en cirkular ekonomistrategi pa nationell niva som kan tankas bli vag-
ledande dven for baskemiindustrin. For att ytterligare legitimera och accelerera utvecklingen fér CCU rekommenderar vi
att staten stimulerar utvecklingen av en strategi for hur vi hanterar uppfangad koldioxid bade for uppslag (CCS) och vidare
foradling exempelvis inom kemi och material (CCU).

Nar det géller forskning och utveckling sa ar alternativen i behov av olika typer av statligt stdd, inte bara de generella atgar-
der som namnts ovan. Exempelvis fér de biobaserade alternativen bor sarskilda forsknings- och utvecklingsmedel riktas mot
|6sningar inom kemiindustrin, gdrna i synergi med biodrivmedelsutveckling men inte framst for att stimulera biodrivmedels-
utveckling som det ofta gors idag (Ulmanen & Bergek, n.d., Workshop kemiindustrin, 2018).

For alternativ dar tekniken inte utvecklats i Sverige, exempelvis for alternativen elektrifiering, CCU och till viss del kemisk
recycling, kravs stdd for utveckling av Iamplig inhemsk kunskapsbas och expertis for att méjliggdra omstallningen genom
teknikutveckling, operation och underhall vid anldggningar etc. Har kan staten, i samrad med universitet och industri, bidra
till utrymme for kunskapsutveckling for dessa omstallningsspar vid svenska universitet och hdgskolor.

De generella atgarderna relaterat till omstallningsalternativens radvarupotential och hallbarhet kan bidra till att battre
prioritera riktade insatser som FoU, kunskapsutveckling och demonstration for att lovande omstélliningsinitiativ ska utveck-
las och implementeras.

Tabell 16: Sammanfattning av dtgdrder som kan stimulera en omstdllning av baskemiindustrin.

Statens och andra aktorers roll fér att stimulera omstallning i baskemiindustrin

Generella atgarder e FoU- och investeringsstod

o Okad data och transparens relaterad till ravarors och
energikallors tillganglighet och nytta

o Utveckling av tydliga och langsiktiga hallbarhetskriterier

e Utveckling av fardplan for industrin

o Offentliga upphandlingskrav pa nationell och europeisk niva

Riktade atgarder o Eliminera begransningar i styrmedel for elektrifiering

e Harmonisera och 6ppna upp nuvarande styrmedel for
nyttjande av koldioxid som ravara

o Nationell strategi for CCU/CCS

e Satsningar pa sarskild FoU och kunskapsutveckling

e Ytterligare sarskilda satsningar kan definieras utifran framtida
hallbarhetskriterier
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Bilaga kemiindustrin: Relevanta omstallningsalternativ for
baskemiindustrin

De har omstéllningsalternativen kan enligt Bazzanella och Ausfelder (2017) tackla baskemiindustrins fem centrala kemiska
byggstenar® som orsakar tva tredjedelar av utslappen inom den europeiska kemiindustrin. Omstallningsalternativen ar ut-
valda efter teknisk mognad, att det finns viss pilot och demonstrationsverksamhet, och bedémningen att de kan bidra till att
na de europeiska klimatmalen till 2050. Detta 6kar sannolikheten att alternativen dven kan bidra till att reducera utslappen i
den svenska basindustrin och det nationella netto-noll malet.

Tabell 17 Exempel pa méjliga omstdllningsalternativ fér europeisk och svensk baskemiindustrin (Bazzanella & Ausfelder, 2017)

Omstallnings-alternativ

Typer

Omstéllningsspar/ teknik

Exempel atgard/ produkter

Energi-effektivisering

Inom ett foretag/
process

e Modifiera eller ersatta
anlaggningar/ processer med
mer energieffektiva

Energi-besparing

Industriell symbios

e Inom industri/kluster (ex utbyte
av varme och kyla)

e Med annan industri (ex genom
valorisering av koldioxid, vatgas
och kolmonoxid)

Energi-besparing

Elektrifiering Elektrifiering av e Elbaserad angproduktion, Anga, virme
pannor angtrycksaterstallning m.m.
Ersatta fossil Biobaserad ravara (ex | e Biokemisk (ex fermentering till Bioetanol
ravara/ insatsvara grodor, skogsravara gas eller alkoholer, utvinning och
eller annat avfall) esterifiering av oljor for vidare
raffinering)
Biometanol

e Termokemisk (ex forgasning,
pyrolys till syngas eller olja)

o Konvertering/raffinering av
metanol/etanol/oljor till insats-
varor for olefiner

Biopropen (via gasification till
metanol och MTO)

Bioeten (via fermentering till etanol)

Atervunnen ravara (ex
plast)

e Mekanisk till polymer (enbart
mojligt for rena plaster)

o Kemiskt depolymerisering till
monomer (ex. glycosis och
methanolysis for hogvardiga
plaster)

e Termokemisk till ravara
(torrefiering, pyrolys eller
forgasning av alla plaster)

Eten
Propen

CCu

Vatgas och koldioxid
till kemikalier/ driv-
medel

1. Avskiljning och rening av
koldioxid
2. Elektrolys -> vatgas

Metanol
Eten
Propen

3. Hydrogenering av koldioxid till
syngas/ metanol och eventuell
vidareforadling till kemikalier/
drivmedel/olefiner

Ett omstallningsalternativsom Bazanella och Ausfelder inte inkluderat men som vi valt att ta med ar bioolja till bionafta da det
ses som relevant av bade internationella och svenska industriaktorer, speciellt da avfall fran skogsravara anvands (Beacham,
2014, Froberg, 2018). Listan utesluter dven koldioxidavskiljning och lagring, dven kallad CCS, som bland annat lyfts i CEFIC:s
fardplan (CEFIC & Ecofys, 2013) som ett alternativ med hog reduktionspotential. Dock foresprakar Bazzanella och Ausfelder
(2017), den europeiska forskningsagendan och svensk industri (Froberg, 2018, Lind, 2018, SUSCHEM, 2017, Workshop
kemiindustrin, 2018), CCU som mer intressant. Deras framsta argumentet ar att anvandning av koldioxid som ravara vantas
O6ka markant da andra alternativa rdvaror som biomassa ar begransade. | sken av internationella scenarier som visar att kemi-
industrin kommer bli en nettoimportér av koldioxid, ses CCS som kontraproduktivt (Bazzanella & Ausfelder, 2017). >

58 De fem byggstenarna ar: i) metanol, ii) olefinerna eten och propylen, iii) aromaterna bensen, toulen och xylen, iv)
ammoniak och urea, och v) klor.

59 Bazzanella och Ausfelder (2017) véljer dven bort andra potentiella omstaliningstekniker, exempelvis sampolymerisering med koldioxid som
byggsten och koldioxidsyntes fér produktion av olika kemikalier, exempelvis aldehyder och akrylsyra.
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/7 Jamforande analys och diskussion

Forfattare: Hans Hellsmark, Chalmers och Anna Bergek, Chalmers

| detta kapitel jamfors forst de fyra industriernas forutsattningar for omstallning utifran nagra dimensioner som i fallstudier-
na och tidigare litteratur visat sig vara viktiga for att forsta vad som driver pa respektive hindrar en omstallning i respektive
industri. Darefter jamfors omstallningsalternativen som tagits upp i de olika fallstudierna med syfte att identifiera gemen-
samma teman, analysera alternativens potential och mognadsgrad samt diskutera vilka férandringar i teknik och aktorsstruk-
turer som kommer att krévas for att forverkliga dem. Avslutningsvis diskuteras vilken roll staten kan spela for att stimulera
omstéllning i de studerade industrierna.

7.1 Likheter och skillnader i industriernas forutsattningar for omstallning

De fyra industrierna skiljer sig at i ett antal dimensioner som paverkar deras forutsattningar fér omstallning (se Tabell 18).
| det foljande diskuteras dessa under foljande rubriker: industriernas klimatutslapp, forutsattningar for omstallning i andra
delar av vardekedjan, den svenska marknadens betydelse, tidigare erfarenheter av strukturella férandringar, den existerande
infrastrukturens betydelse, legitimitet och handlingsfrihet, etableringshinder samt innovationssystemens struktur.

7.1.1 Industriernas klimatutslapp

Trots att klimatfragan varit aktuell under en ladngre tid har de fyra industriernas sammanlagda uppslédpp av klimatgaser bara
minskat med totalt ca 20% sedan &r 1990 (se Figur 32). For stalindustrin 6kade utsldppen fram till &r 2004 och har darefter
minskat, med undantag fér ar 2010 da utslappen 6kade kraftigt efter en nedgang i ekonomin (och darmed utsldppen) ar 2009.
Utsldppen fran mineralindustrin (inkl. cement) minskade med 8% fran 1990 till 2016. Enligt Naturvardsverket (2017) finns
det dock inte nagon tydlig nedatgaende trend, eftersom utslappen fran bransleanvandning i mineralindustrin varierar mellan
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Noter: Utslappen fran mineralindustrin bestar i huvudsak av utslapp fran cementindustrin. Utslappen fran raffinaderier
inkluderar distribution av olja och gas.
Figur 32: De fyra industriernas koldioxidutsldpp 1990-2016. Kdlla: (Naturvdrdsverket, 2018)
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aren. Utslappen fran cementindustrin, som ar den huvudsakliga kéallan till utsldpp i mineralindustrin, visar dessutom pa en
forsiktigt okande trend men med stora mellanarsvariationer. | raffinaderiindustrin (inkl. distribution av olja och gas) 6kade
utslappen mellan 1990 och 2008 pa grund av en 6kad raffinering av importerad raolja i de svenska raffinaderierna. Totalt
var utslappen fran raffinaderier (inkl. distribution av olja och gas) 26% hogre ar 2016 &n ar 1990 (Naturvardsverket, 2017).
Kemiindustrins utslapp har minskat fran 2007 och framat och 1ag ar 2016 pa ca 70% av 1990 ars niva. De fyra industriernas
andel av industrins totala utslapp har dock 6kat fran 65 till 80%. Aven om stal-, cement-, raffinaderi- och kemiindustrierna i
viss man har minskat sina utslapp i absoluta tal utgdr de ddrmed en allt stérre utmaning fér Sveriges ambitidsa klimatmal i
relativa matt matt.

7.1.2 Férutsattningar for omstallning i andra delar av vardekedjan

Rapporten fokuserar pa industrins processutslapp, och omstéllningsalternativ i andra delar av vardekedjan har darfor inte
varit centrala i analysen. Det har i vissa fallstudier anda varit nédvandigt att inkludera resonemang om sadana alternativ,
eftersom de ibland skapar férutsattningar for de omstallningsalternativ som diskuteras i rapporten. Atgérder iandradelar av
vardekedjan kan dven bidra till att minska industrins totala klimatutsldpp och darmed till en hallbar omstéllning av samhallet
som helhet.

Forutsattningarna for omstallning i andra delar av vardekedjan skiljer sig at mellan de olika industrierna. Till att borja med
finns det skillnader med avseende pa hur stor del av utsldppen som uppstdr i produktionsprocessen relativt anvindningsfasen. |
stal-, cement- och kemiindustrierna ar processutsldppen héga jamfort med utslappen kopplade till produkternas anvand-
ning, medan de stora utslappen i raffinaderiindustrin uppstar i samband med férbranning av produkterna snarare dn deras
produktion.

En annan viktig aspekt ar produkternas livsldngd. Livslangden for stal och cement som anvands i byggnader och infrastruktur
kan manga ganger vara upp till 100 ar eller mer, medan férpackningsmaterial (plaster) och raffinaderiprodukter (drivmedel)
kan ha en mycket kort livslangd. En ldngre livslangd innebar att produkten inte behdver ersattas lika ofta och att kolatomerna
binds under en langre tid. | cement absorberas dessutom koldioxid under anvandningen.

De fyra industrierna skiljer sig dven at nar det géller mojligheten att dstadkomma koldioxidbesparingar genom material-
besparing och dtervinning. Stalindustrin har redan uppnatt en hog grad av atervinning. Den har en relativt dyr ravara (jarn-
malm) som kostar mycket energi att utvinna och har under lang tid arbetat aktivt med att minimera materialanvandningen i
slutprodukterna och etablera effektiva vardekedjor for dtervinning. Latta och hallfasta produkter &r ocksa nadgot som efter-
fragas av stalindustrins kunder. Inom kemi- och cementindustrierna ar atervinning och ateranvandning av slutprodukterna
nagot man bara nyligen har borjat intressera sig for. Det beror troligtvis pa att bade plast och cement ar relativt billiga mate-
rial, vilket gor att materialbesparande atgarder och atervinning inte har sttt i fokus. | cementindustrin efterfragar kunderna
dessutom goda marginaler nar det géller hallfasthet, torktider etc., vilket driver upp anvdndandet av cement i betong - som
namndes i cementfallstudien anvands i dag dubbelt s& mycket betong som pa 1940-talet och det finns fa incitament att mins-
ka anvandandet.

Skillnaderna innebér att de olika industrierna har véldigt olika incitament och férutsattningar att arbeta med att forlanga
produkternas livslangd, minska materialanvandningen samt skapa cirkulara floden och darigenom stimulera till dtervinning.
Samtidigt vet vi fran tidigare studier att det ar viktigt att satsa pa en minskad konsumtion i kombination med atervinning,
satsningar pa energieffektivitet etc. for att inte eventuella minskningar av processutslapp snabbt ska dtas upp av produk-
tionsdkningar.

7.1.3 Den svenska marknadens betydelse

Tidigare litteratur har pekat pa att tillgang till hemmamarknader, dar foretag tillats att experimentera och utsatts fran tuffa
krav fran kravande kunder kan skapa goda forutsattningar fér innovation och férandring (Kemp et al., 1998, Porter, 1990).
Hur stor del av produktionen som siljs till hemmamarknaden blir darmed en viktig aspekt av férandringsférmagan.

For cementindustrin ar den svenska marknaden av avgérande betydelse, eftersom endast 15% av produktionen gar pa ex-
port. Produktionen fran HeidelbergCement i Norden tillgodoser dessutom i stort sett hela det svenska behovet av cement.
Den svenska raffinaderiindustrin producerar ca tre ganger sa mycket drivmedel som anvands i Sverige. Sverige utgdr dock
anda en viktig marknad fér den svenska industrin. Som framgick i kapitel 5 har Sverige 6kat sin anvandning av férnybara
drivmedel till ndrmare 20% och det nya férslaget om en reduktionsplikt har resulterat i en mangd experiment med att fa fram
fornybara drivmedel med héga klimatprestanda fran svensk skog. En stor del av exporten gar ocksa till Iander i Europa med
liknande lagstiftning och krav pa férnybara drivmedel som Sverige. Bdde cement- och raffinaderiindustrierna har darmed
relativt goda méjligheter att ga fore och lansera klimatneutrala produkter pa den svenska marknaden och den svenska staten
har pa motsvarande satt mycket goda forutsattningar att stimulera efterfragan pa klimatneutrala produkter i Sverige.
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For stal- och kemiindustrierna ser situationen annorlunda ut. Deras produkter ingar oftast som komponent i internationella
vardekedjor och det &r bara en liten andel som séljs till den svenska marknaden. Industrierna &r darmed mer beroende av att
hitta nischprodukter och intresserade kunder pa internationell niva for att kunna ga fére i en omstallning. Det innebér att
forutsattningarna att stimulera en omstallning genom att 6ka den svenska efterfragan pa stal- och kemiprodukter med lagre
klimatpaverkan inte ar sarskilt goda vare sig for foretagen eller den svenska staten. Det betyder dock inte att det inte finns
sadana mojligheter.

7.1.4 Den existerande infrastrukturens betydelse

Gemensamt for foretagen i alla fyra industrier ar att de ar kapitalintensiva, och har gjort omfattade investeringar i infra-
struktur som de utnyttjar i sin produktion. Att det finns en val utvecklad infrastruktur kan vara en férdel vid en omstéllning
om man som i fallet med raffinaderier kan utnyttja delar av den fér att producera férnybara drivmedel snarare dn behéva
bygga upp en helt ny och konkurrerande infrastruktur fran grunden.

Samtidigt finns en risk att existerande infrastruktur och tidigare investeringar i infrastruktur skapar ett stigberoende, dar
foretagen har starka drivkrafter att utnyttja existerande infrastrukturer snarare an att utveckla I6sningar som kraver nya
investeringar. De dominerande aktorernas inlasningar i existerande tekniker har lange anvants som en férklaring till varfér
mer miljévanliga teknologier har haft det svart att ta sig in pa marknaden (Frantzeskaki & Loorbach, 2010, Unruh, 2000).
| litteraturen beskrivs detta fenomen som inldsning pa grund av investerings- och larandeeffekter, dvs. ackumulering av
resurser som inte enkelt kan 6verforas till andra tekniker (Dobusch & SchiiBler, 2012). De handlar ofta om att ett foretag
gjort stora investeringar som det vill utnyttja till fullo, men kan ocksa bero pa att foretag har en tendens att fortsatta att
investera i samma riktning dven om tidigare investeringarna varit mindre framgangsrika dn férvantat for att slippa erkdnna
att man kanske gjort en felbedémning.

Sadana effekter kan, tillsammans med andra sjalvférstarkande mekanismer (for en 6versikt, se Onufrey & Bergek, 2015),
skapa incitament for industrin att lyfta fram vissa I6sningar - de som ar kompatibla med och kan utnyttja befintlig infrastruk-
tur - framfoér andra, trots att dessa I6sningar kan vara suboptimala pa ldngre sikt och ur ett storre samhallsperspektiv. Till
exempel kommer det att vara mycket svarare for raffinaderiindustrin att lyfta fram el som en I6sning for framtiden transport-
behov eller for cementindustrin att lyfta fram alternativa bindemedel, om det betyder att den existerande infrastrukturen
inte kommer till anvandning. P4 samma séatt ar det svart fér kemi- och stalindustrierna att prata om nya material som inte
utnyttjar den kompetens och de infrastrukturer som de har byggt upp.

Det innebér att dven om det ar nddvandigt att lyssna pa vad industrin har att sdga om vilka omstéllningsalternativ som ar
relevanta och intressanta finns det ocksa en risk med att lyssna "for mycket”. Dominerande aktérer kommer att ha begransat
urvalet av omstéllningsalternativ till dem som de upplever som relevanta med hansyn tagen till existerande infrastruktur och
sina tidigare investeringar, vilket riskerar att leda till att man utesluter alternativ som kan komma att spela en mycket viktig
roll for att fa en omstallning till stand.

7.1.5 Legitimitet och handlingsfrihet

Tva faktorer som padverkar industrierna forutsattningar for forandring och att deras formaga att leverera mot hogt stéllda
klimatmal &r hur stark legitimitet for férandring det finns i féretagen och hur stor handlingsfrihet de har i relation till sina
agare. En stor handlingsfrihet innebar att féretagen kan fatta de besluts som krévs for att na sina mal kopplade till en om-
stallning och ga fore i klimatarbetet. Ibland férknippas en sadan handlingsfrihet med ett lokalt, nationellt 4gande, men den
kan dven uppnas i ett dotterbolag till en global koncern som skjuter till resurser och prioriterar utvecklingen av foéretagens
agenda fér omstallining.

Alla industrier som omfattas av den héar studien har satt upp héga klimatmal och visioner, som alla gar i linje med regeringen
ambitioner kring att na kraftigt minskade utslapp till 2045. Tva av industrierna, stal- och cementindustrin, har lamnat in
fardplaner till regeringen som beskriver hur de avser att na malen. Ett flertal av intervjupersonerna tar dessutom upp att det
finns en hog legitimitet for férandring och en vilja bade pa ledningsniva och bland anstallda att strava mot kraftigt reducerade
utslapp. Legitimiteten for en forandring verkar alltsd vara hog i alla de fyra industrierna och det finns ingen aktér som ut-
marker sig for att utdva ett aktivt motstand, vilket naturligtvis ar en viktig forutsattning fér omstallning.

Samtidigt patalar ett flertal av respondenterna att det finns stora skillnader i termer av vilken handlingsfrihet de har i rela-
tion till sina respektive dgare och att det paverkar deras forutsattningar att nd malen. Féretagen i kemiindustrin menar att
deras forutsattningar for forandring paverkas negativt av att de i huvudsak ingér i globala koncerner som har sina huvudkon-
tor och utvecklingsavdelningar i andra delar av vérlden. Detta kan jamf&ras med raffinaderi- och cementindustrierna, dar en
av aktorerna sager att de har mycket hog handlingsfrihet i relation till sin dgare och kan forverkliga den omstéliningsagenda
som de vill driva.
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7.1.6 Innovationssystemens struktur

Aven for globala koncerner kan det vara viktigt att ha tillgang till avancerade, lokala marknader och vara vl inbaddat i
ett starkt nationellt innovationssystem i nara anslutning till teknikutvecklingsavdelningen, eftersom det goér det mojligt
att snabbt kunna utveckla nya I6sningar som adven efterfragas globalt samt anpassa dessa efter olika lokala férhallanden
(Carlsson & Jacobsson, 1997, Lundvall & Johnson, 1994). | detta avseende ar de fyra industrierna ganska olika.

Stalindustrins innovationssystem beskrivs som starkt. Det finns en rik aktorsstruktur, med méanga olika typer av aktérer som
kompletterar varandra, och det sker mycket kunskapsutveckling i Sverige. | och med det fokus som utvecklats kring special-
stal ar konkurrens mellan aktorerna ganska svag, vilket skapar goda forutsattningar for samarbeten. For 6vriga industrier
ar innovationssystemen i Sverige svagare an internationellt. Det mesta av den traditionella utvecklingen inom kemi, raffina-
deriprodukter och cement sker i andra delar av varlden och det finns inte sarskilt mycket forskning och utveckling i Sverige.
Det ar dock inte enbart en nackdel, eftersom det innebar att den fossilbaserad ekonomi har svagare stod &n om innova-
tionssystemen var starka. Dessutom har nischade natverk vaxt frami anslutning till kemi- och raffinaderiindustrierna, som ar
starka pa nya, framvaxande och biobaserade omstéllningsalternativ och skapar goda forutsattningar for forandring.

7.1.7 Foretagens erfarenheter av konkurrens och innovation
Tidigare forskning har visat att foretagens erfarenhet av konkurrens, innovation och tidigare tekniska och strukturella for-
andringar paverkar deras forutsattningar att hantera en omstallning.

Foretag som konkurrerar pa basis av differentiering snarare dn med lagt pris maste generellt sett vara bra pa att utveckla
unika produkter som varderas av kunderna och pa att férnya sina erbjudanden for att undvika att bli imiterade av andra
(Porter, 1985). Det innebér att de behdver vara innovativa. Stalindustrin konkurrerar féretradesvis genom differentiering
och specialisering och pa att kunna leverera kunskap i genomsamma utvecklingsprojekt med sina kunder. Det kan kontras-
teras mot kemi- och cementindustrierna som snarare existerar pa en marknad som efterfragar en homogen produkt och dar
konkurrensen sker baserat pa pris snarare an innovation. Ur den aspekten har troligtvis stalindustrin battre forutsattningar
att driva forandringsprocesser an kemi- och cementindustrierna.

Om enindustri har |aga etableringshinder utsatt foretagen i industrin hela tiden hotet att nya aktérer, med nya l6sningar, kan
komma in och konkurrera pa marknaden (Porter, 1980). Foretag som under en langre tid tvingats hantera sddan potentiell
konkurrens och motverka etableringsforsok tenderar att utveckla "dynamiska formagor” och kompletterande kompetenser
som gor dem mer innovativa och férandringsbendgna (Granstrand et al., 1997, Teece et al., 1997). Etableringshindren i stal-
och cementindustrierna verkar vara vasentligt hogre an i raffinaderi- och kemiindustrierna. Cementmarknaden i Sverige och
Norge kan i det narmaste liknas vid ett privat monopol med mycket lite konkurrens. Det innebar att nya aktérer med nya l6s-
ningar som pa sikt skulle kunna ersdtta den cement som anvands i dag har mycket svart att etablera sig. Det kan jamféras med
kemi- och raffinaderiindustrierna dar aktérer inom skogsindustrin, fjarrvarmeproduktion och férnybar biodrivmedelspro-
duktion har tillgang till kompletterande infrastruktur som redan idag anvands for att producera biodrivmedel, biokemikalier,
el och viarme fran biomassa. Dessa aktorer har dirmed redan borjat "glida in” pa kemi- och raffinaderiindustriernas omraden
och utmanar darmed existerande industristrukturer.

Att en industri tidigare har genomgatt stora forandringsprocesser kan ocksa gora att foretagen utvecklar dynamiska forma-
gor och kompletterande kompetens, som skapar en 6ppenhet om varifran relevanta forandringar kan komma ifran och gor
foretagen battre pa att investera i nya och framvdxande omraden som pa sikt kan anvandas for att ersatta en karnverksam-
het. Stalindustrin star dven har ut nagot, genom att den har klarat sig igenom ett flertal strukturella férandringsprocesser,
medan de 6vriga industrierna har fatt verka i en relativt stabil miljo atminstone sedan 1970-talets oljekriser. Det innebar
dock inte sakert att stalindustrin har battre forutsattningar att uppticka och identifiera potentiella teknikskiften. Det ar
namligen inte helt ovanligt att etablerade aktorer bortser fran eller nervarderar innovationer och aktiviteter som kan hota
deras existens (Christensen, 1997).
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7.2 Omstallningsalternativ

Vi har for de fyra industrierna tagit upp ett antal omstallningsalternativ som pa olika satt skulle kunna bidra till att minska
utsldppen av fossil koldioxid fran industrin till 2045 (se Tabell 19). Framférallt handlar det om alternativ som kan minska
de direkta processutslappen av fossila vaxthusgaser (t.ex. fran tillverkningsprocesser, forbranning av branslen samt diffusa
utslapp), men systemavgransningen skiljer sig at mellan de olika fallen (se Kapitel 1). Vissa av de identifierade alternativen
skulle kunna resultera i betydande minskningar, medan andra alternativ bara skulle resultera i mindre utslappsreduktioner.
Flertalet av alternativen ar dock kompletterande snarare &n varandra uteslutande.

Fran totallistan av alternativ framgar att det finns manga alternativ fér varje industri och att varje industri tycks ha utvecklat
|6sningar som ar mycket specifika for just den. Detta innebéar att det kommer att behévas specifika strategier och atgarder
for att realisera en omstallning i de olika industrierna. Samtidigt ser vi att det finns vissa nagra 6vergripande teman som ater-
kommer bland alternativen. Det b6ér darmed finnas utrymme for ett gemensamt larande mellan de olika industrierna och ett
behov av mer 6vergripande strategier och atgéarder per tema, som ett komplement till de industrispecifika.

Totalt kan vi identifiera fem teman som ar mer eller mindre gemensamma for de olika industrierna: 6kad anvandning av bio-
massa, CCS, elektrifiering av nyckelprocesser, en 6vergang till vatgas, cirkulara fléden samt utveckling av komplement till
cement. Det sista alternativet ar specifikt for cementindustrin, men pa liknande satt ar en 6vergang till biomassa ett komple-
ment till fossil olja i kemi- och raffinaderiindustrierna och vi kan dven se en potential att utveckla material som pa sikt kan
ersatta stal och mojliggora lagre koldioxidutslapp.¢© Vi aterkommer till dessa alternativ i slutet av kapitlet.

Biomassan namns som ett omstallningsalternativ i alla de fyra fallstudierna, antingen som en alternativ ravara for att produ-
cerasamma eller nya produkter eller for att ersétta eller komplettera en fossil energiférsorjning. Till exempel ar biomassa ett
viktigt alternativ for branslebyte i cementindustrin, men dven (i en mindre utstrackning) i stalindustrin, dar kol eller andra
fossila ravaror eller energibarare kan bytas ut mot biomassabaserade. Inom kemi- och raffinaderiindustrierna kan biomassa
gradvis ersatta olja och andra fossila ravaror som insatsvara till produktion av kemikalier och raffinaderiprodukter. Biomas-
san blir dirmed en del av slutprodukten och bidrar till att minska processutslappen i industrin indirekt, genom att den energi
som bildas i samband med framstallningen av produkter kan anvdndas i produktionen.

CCS lyfts ocksa fram som ett viktigt alternativ i alla de fyra fallen, men pa olika satt. Fér cementindustrin dr CCS ett huvud-
alternativ for att minska koldioxidutslappen. Raffinaderiindustrin identifierar ocksd CCS som ett realistiskt alternativ for
att pa sikt na nollutslapp alternativt till och med negativa utslapp, eftersom de i allt hogre grad byter ut den fossila oljan mot
biomassa som ravara.®* Kapitlen som behandlar kemi- och stalindustrierna tar inte upp CCS som omstallningsalternativ, ef-
tersom foretagen just nu inte prioriterar det utan anser att elektrifiering och reduktion med vétgas har storre potential. CCS
har dock tidigare diskuterats som en mdojlighet fér dessa industrier att na kraftigt reducerade utslapp. Inom kemiindustrin
ar avskiljningstekniken dock fortsatt hdgintressant, dock inte for lagring, utan snarare for anvandning (CCU) eftersom ren
koldioxid kan ersatta och frigbra annan ravara.s?

Elektrifiering ar ett omstallningsalternativ som diskuteras i alla industrier. Cement- och kemiindustrierna kan elektrifiera
vissa kemiska processer, vilket for cementindustrin skulle kunna innebara att CCS kan implementeras till en lagre kostnad.
For raffinaderi- och stalindustrierna skulle elektrifieringen bland annat kunna méjliggéra en anvandning av vatgas for fram-
stallning av drivmedel respektive reduktion av jarnmalm. | stalindustrin kan elektrifiering ocksa spela en viktig roll fér varm-
ning och varmebehandling.

% Kategorierna ar inte helt oberoende da t.ex. utvecklingen av reduktion med vétgas i stalindustrin och 6vergangen till vatgas i raffinaderiindustrin
bygger pa en kraftig 6kning i anvdndande av el. Reduktion med vatgas kommer dven krava biomassa. Samtidigt finns det specifika processer inom
cement;- stal- och kemiindustrierna som handlar om att elektrifiera kemiska processer som inte har nagonting med vétgas att gora. Det finns darfor
goda anledningar att sérskilja dessa. P4 liknande sétt skulle man kunna se 6verlapp mellan att byta ut ravarubasen fran fossilt till biomassa i
kemi- och raffinaderiindustrierna till att byta till kompletterande ravaror fér cementframstélining. Vi anser dock att det &r sa stor skillnad mellan
anvandandet av biomassa och de andra ravarorna for cement att de inte bor slas ihop.

61 For att nd negativa utsldpp inom raffinaderiindustrin sa kravs det att all olja byts ut mot biomassa och att CCS installeras vid anlaggningarna.

Det skulle innebéra att mycket omfattande biomassafléden skulle behéva riktas mot raffinaderisektorn. Negativa utslapps skulle troligtvis enklare
kunna uppnéas genom att installera CCS vid existerande fjarrvarmeanlaggningar och i andra industrier som redan idag anvander biomassa, sa kallade
BECCS (Fuss et. al, 2014).

62 | den fortsatta jamférande analysen behandlar vi dock inte forutsattningarna for CCU separat da CCS ar en liknande men storre utmaning att
forverkliga. Framsteg inom CCS kommer dven gynna CCU, men det kan naturligtvis finnas specifika utmaningar inom CCU som vi ddrmed inte
lyfter upp i den jamférande analysen.
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Tabell 19: Oversikt éver de identifierade omstdillningsalternativens

Omstallningsalternativ Bio-massa | CCS/ Elektri- | Vatgas | Cirkuldra | Alternativ | Summa®
Cccu fiering floden ravara
Stal 3 [1]* 2 1 [1]* [1]* 6
1. Reduktion med vitgas 1 1
2. Biokol i Hoganasprocessen 1 1
3. Biokol i smaltan 1 1
4. Byte till biomassabaserad gas 1 1
5. Elektrifiering av varmebehandlings-processer <1000°C 1 1
6. Elektrifiering av varmnings-processer >1000°C 1 1
Cement 1 1 1 4 2 9
7. Branslebyte (biomassa, RDF) 1 1
8. Konventionella alternativa bindemedel 1 1
9. Forlangd livslangd 1 1
10. Mindre material 1 1
11. Okad atervinning, cirkulara floden 1 1
12.CCS/CCU 1 1
13. Elektrifiering 1 1
14. Okad kolupptagning i betong 1 1
15. Icke-konventionella bindemedel 1 1
Raffinaderi 2 1 1 [1]* 4
16 Byte till befintlig bioolja som insatsvara 1 1
17. Byte till ny bioolja som insatsvara 1 1
18a. Vatgas fran elektrolys av vatten 1 1
18b. Byte till biogas i angreformern fér vatgasproduktion
19.CCS 1 1
Kemi 4 1 1 1 [1]* 7
20 Elektrifiering av krackerugn 1 1
21. Bioolja till nafta 1 1
22. Ny bioolja till nafta 1 1
23. Etanol till eten (grodor, stérkelse) [a]* 1
24. Etanol till eten (skogsréavara) 1 1
25. Termokemisk atervinning av plastavfall till eten 1 1
26.CCU och vatgas via elektrolys till metanol och olefiner 1 (1) 1
Totalsumma 10 3 4 2 5 2 26

Noter: 3Siffror markerade med * géller alternativ som inte tagits upp i de tidigare kapitel som aktuella omstallningsalternativ,
men som dnda ar relevanta for analysen. Dessa alternativ kommer diskuteras mer i slutet av kapitlet. "'Summan betyder inte
sarskilt mycket i sig. Det viktiga ar snarare att se att det finns ett flertal alternativ som ar relevanta for alla industrier.
cAlternativ 26 ar framférallt kopplat till CCS/CCU (dar det ar inrdknat i summan), men innehaller dven en vatgasdel

(dar det inte 4r medraknat).

Vitgas diskuteras framst inom stal- och raffinaderiindustrierna. Stalindustrin vill ga 6ver till att anvanda vétgas i reduktions-
processen av jarnmalm. Raffinaderiindustrin anvander redan i dag stora mangder vatgas, men fran fossilt ursprung. En 6kad
anvandning av biomassa for att producera drivmedel 6kar dock behovet av vatgas. Flera foretag inom raffinaderiindustrin ser
darfor 6ver mojligheten att ga 6ver till en fornybar vatgasproduktion, vilket skulle minska de fossila utsldppen fran dagens
drivmedel och minska processutslappen i industrin. Okad anvandning av vatgas ar ocksa ett intressant alternativ fran ett sys-
temperspektiv, eftersom det skulle innebara en maéjlighet att balansera den 6kande mangden variabel kraft i energisystemet.
Atervinning och att stimulera cirkulara fldden har lange varit en huvudstrategi for stalindustrin, eftersom det har varit en
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mojlighet att fa tillgang till en redan processad ravara till en lagre kostnad. De |3gt hdngande frukterna for atervinning inom
stalindustrin kan dock anses plockade. Det som aterstar ar dirmed mer avancerad - och potentiellt mer kostsam - atervin-
ning av andra typer av metaller an stal samt legeringar (Andersson, 2018). Fér kemi- och cementindustrierna ar atervinning
och stimulering av cirkuldra fldden bara i sin linda och &ven om det finns stora svarigheter sa ar potentialen i stort inte sarskilt
utforskad.

7.2.1 Omstallningsalternativens utslappsminskningspotential

Nar viiett nasta stegjamfor alternativens potential att reducera utslappen av vaxthusgaser (se Figur 33) kan man ledas till att
tro att det for cementindustrin finns ett flertal alternativ som skulle kunna resultera i kraftigt minskade utslapp. | praktiken
finns dock tva huvudalternativ: implementering av CCS (i kombination med elektrifiering eller 6kad anvandning av biomassa)
samtutveckling av alternativaravaror,somett komplementtill kalk, fér att palangre sikt kunnaersattakalcineringsprocessen.
Om CCS kombineras med ett byte till biomassa sa skulle negativa utslapp kunna uppnas. Om cementindustrin istallet véljer
att elektrifiera processen skulle troligtvis kostnaden fér CCS minska. Det gar naturligtvis att enbart att byta till biomassa
som energikalla, men det skulle endast minska utslappen med maximalt 40%. Nar det géller kompletterande ravaror till kalk
anvands redan i dag slagg fran stalindustrin och aska fran kolkraftverk. Deras tillgadnglighet r dock begrénsad och de kan inte
ersatta mer an 10-15% av dagens anvandning av cement. Om kompletterande ravaror ska vara ett realistiskt alternativ for
att minska utslappen behdéver nya ravaror utvecklas. Detta ar dock inte ett alternativsom cementindustrin i Sverige haller for
realistiskt, samtidigt som det finns ett stort internationellt intresse kring kalicinerade leror och andra ramaterial som mycket
vél skulle kunna 6ppna upp for cement och betong med ett vasentligt l1agre klinkerinnehall.

Utvecklingen av CCS och alternativa ravaror till kalk &r bada i en mycket tidig utvecklingsfas (se Figur 34). Utvecklingen av
CCS befinner sig i dag i en demonstrationsfas, dar tekniken for avskiljning har testats i Norge (dér det ocksa finns en infra-
struktur for lagring) men det inte finns nagra forsok med avskiljning eller lagring i Sverige. Icke-kommersiella alternativa
bindemedel till cement befinner sig pa pilotskala i Sverige, men har testats i relativt hég utstrackning i andra lander (framst
utanfor Europa).

For kemi-och stalindustrierna sa finns forutom ékad anvandning av biomassa i princip bara ett alternativ vardera som i dags-
laget skulle kunna leda till kraftigt minskade utslépp (se Figur 33). Stalindustrin har utvecklat reduktion med vatgas som
sitt huvudalternativ och kemiindustrin undersoéker forutsattningarna att elektrifiera sina processer. Badda dessa alternativ
befinner sig dock i ett mycket tidigt utvecklingsskede, koncept och pilotskala (se Figur 34) och har darfér en lang vag kvar till
implementering. Stalindustrin har tidigare dven utrett CCS, som den dock anser dr mindre intressant, och inom kemiindustrin
finns det en stor potential att byta ut fossil rdvara mot biomassa.

100
3
= e Alternativ ravara
]
i) Biomassa
- 60
e Cirkuldra floden
c
E Elektrifiering
= 40
S
el Vatgas
5
° 20 ccs/ccu
=9

0

A. Stal B. Cement C. Raffinaderi D. Kemi

Not: Potentialerna avser maximala teoretiska potentialer och inte ekonomiskt eller praktiskt méjliga, vilket framst paverkar méjligheten
att anvanda biomassa.

Figur 33: Omstdillningsalternativens uppskattade potential att reducera dagens utsldpp fran de fyra olika industrierna.
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Figur 34: Omstdillningsalternativens utvecklingsfaser.

131



Raffinaderiindustrin har CCS i kombination med grén vatgasproduktion och 6kad anvandning av biomassa som sina huvud-
alternativ (se Figur 33). Gron vatgasproduktion ar pa konceptniva (se Figur 34) och bygger pa elektrolys, alternativt biogas.
En 6vergang mot elektrolys skulle mojliggora ytterligare balanskraft i elndtet men ocksa krava en kraftig 6kning av elférbruk-
ningen. En satsning pa fornybar vatgasproduktion bedéms kunna minska utslappen med upp emot 30%.%° Ett huvudalternativ
ar darmed att ocksa satsa pa CCS, som har stor potential att minska utslappen i raffinaderisektorn.

En teknik som &r mer mogen ar anvdandandet av biomassa. Med rétt incitament skulle den kunna skalas upp relativt enkelt
inom alla industrier, men den dr ocksa en energikalla och ravara som det rader hard konkurrens om. Inom stalindustrin skulle
biomassa kunna vara viktigt for nagra specifika processer, men skulle hégst kunna leda till marginella utslappsreduktioner.
For kemiindustrin skulle oljan kunna bytas ut mot olika former av biomassa och anvdandas som en ravarai produktionsproces-
sen. Det finns kommersiella alternativ tillgéngliga pa marknaden, men de baseras pa grédor och har aktivt valts bort av kemi-
industrin. De alternativ som ar baserade pa skogsravara ar mycket langt ifran att kunna implementeras i kommersiell skala
och det &r osakert vilken reduktionspotential de skulle kunna ge upphov till. Rent tekniskt skulle 50-70% av all ravara kunna
bytas ut mot biobaserad eten och nafta nér den blir kommersiellt tillgénglig. Nagon analys av industrins betalningsférmaga i
relation till de mangder av [amplig biomassa som kan tankas finnas tillgénglig pd marknad har inte gjorts. For cementindustrin
skulle nuvarande avfallsférbranning och kolanvandning kunna bytas ut mot biomassa, men dven har ar tillgdng och betal-
ningsviljan av avgérande betydelse. Aven inom raffinaderiindustrin kan biomassa komma att spela en viktig roll. Sverige har
redan 6kat sin anvandning av biodrivmedel kraftigt, men produktionen har endast i en mycket begrédnsad omfattning skett i
raffinaderier i Sverige. Raffinaderiindustrin har dock under lang tid varit intresserad av att utveckla vardekedjor kopplade till
skogsindustrin och var tidigt ute med en av de forsta anlaggningarna i varlden som producerade HVO fran tallolja. Tekniken
har tagits till pilot- och demonstrationsskala, men det skulle krdvas en annan incitamentsstruktur fér att implementera dem
i kommersiell skala (Hellsmark et al., 2016). Den "reduktionsplikt” som kom pa plats 1 juli 2018 har enligt branschen goda
férutsattningar att stimulera produktion i Sverige. Aven har ar dock potentialen till utslappsminskningar osaker.

Sammantaget framtrader en bild dar det i praktiken finns ett fatal huvudalternativ fér respektive industri och dar vart och ett
av alternativen befinner sig i en mycket tidig utvecklingsfas. Det enda alternativet som idag anvands i kommersiella samman-
hang - om dninliten skala - och somrelativt enkelt kan skalas upp ar anvandningen av biomassa for att ersatta fossila ravaror
och branslen. Det ar dock tydligt att biomassa endast kan reducera en mindre del av utslappen.

7.2.2 Forandringar i teknik- och aktorsstruktur som kravs fér en omstallning

| detta avsnitt kommer vi att ga in mer pa vilken typ av férandringar i teknik och aktorsstruktur som kan komma att kravas
for att omstallningsalternativen ska kunna utvecklas och pa sikt ha en chans att férverkligas under kommersiella villkor.
De olika omstéllningsalternativen kraver olika typer av insatser beroende pé utvecklingsfas (koncept/pilot, demo, nisch,
mogen), graden av teknisk forandring (inkrementell, modular, arkitektonisk/radikal) och graden av férandring i aktorsstruk-
turen (se Kapitel 2 for en mer utférlig forklaring av de olika nivaerna).

Om vi tittar pa de olika omstallningsalternativ som identifierades i foregaende avsnitt ser vi att de kan delas in i
sex kluster (se Figur 35 samt Tabell 20 fér fiarg- och nummerkoder).

e Kluster A innehaller omstallningsalternativ som ar mogna och endast kraver inkrementella forandringar for att
spridas ytterligare pa marknaden. | detta kluster finns alla industrier representerade med I6sningar.
De inkluderar t.ex. en 6kad anvandning av biomassa genom konventionellt tillgédngliga alternativ fran grodor,
palmolja etc. (kemi och raffinaderi). Baskemiindustrin har sagt att det inte &r ett alternativ for dem av etiska
orsaker, men alternativen ar val utvecklade och anvands i hog utstrackning bade inom raffinaderiindustrin och
i kemiindustrin utomlands.¢* | den har kategorin ingar dven elektrifiering av varmebehandlings- och efter-
behandlingsprocesser (stal) och konventionella alternativa bindemedel (cement). Alternativen i kluster A
kan bidra till viktiga utslappsminskningar, men deras samlade potential ar relativt begransad.
For att stimulera deras spridning skulle generella styrmedel med gradvis 6kande krav (och darmed 6kad
efterfragan) kunna vara ett alternativ som skulle 6ka Ionsamheten for implementering.

63 Det bor noteras att utslappningsminskningar i denna storleksordning latt kan atas upp av produktionsékningar. Till exempel forvantas Preems
planer pa att 6ka kapaciteten i sina nuvarande raffinaderier for att uppgradera dagens bunkerolja innebara att utslappen narmast fordubblas fran
dagens niva.

¢ Vivalde darfor att inte ta med det i analysen av omstéallningsalternativ fér kemiindustrin (se kapitel 6), men har anda med det hir i den jamférande
analysen.
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Forandring av tekniskt system

Inkrementell

Inkrementell Modular

F6randring av aktorsstruktur

Not: Alternativen och deras nummer &r listade i
Tabell 20. Figuren beskriver dels alternativens utvecklingsfas (se fargkoderna i

Tabell 20), dels den féréandring som de kréver i teknik och aktorsstruktur. Cirklarna ar i tva storlekar, dar de stérre cirklarna indikerar

alternativ som kan leda till radikalt lagre utslapp.
Figur 35: Exempel pd omstdillningsalternativ i de olika fallstudierna.
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o Kluster D innehaller omstallningsalternativ med begransad reduktionspotential i relation till industriernas
totala utslapp. Det bestar dessutom av I6sningar som ar i mycket tidig utvecklingsfas och som kraver modulara
forandringar i saval teknik- som aktorsstrukturer for att forverkligas. Alternativen i detta kluster hor framst
hemma i stalindustrin, till exempel anvandning av biokol i Hoganasprocessen och i smaltan, samt elektrifiering
av processer 6ver 1000 °C. Ytterligare ett exempel ar termokemisk atervinning av plastavfall till eten inom
kemiindustrin, dar rena fraktioner av till exempel polyetylentereftalat gar till mekanisk atervinning medan en
stor andel av 6vriga plaster fortfarande gar till forbranning. Samtidigt finns det stora utmaningar kopplade till
att skapa ett cirkulart flode for plastatervinning, sarskilt nar plaster anvands tillsammans med andra material.
En atervinning riskerar darmed bli kostsam om inte ocksa principer fér design, tillverkning, anvandning och
insamling férandras. For att stimulera utvecklingen av den har typen av alternativ behéver forskning och
utveckling kombineras med systembyggande insatser for att skapa och experimentera med nya vardekedjor.
Det behovs ocksa specifika insatser for att 6ka efterfragan pa atervunnen plast. Dessa alternativ ar darmed
betydligt mer utmanande att implementera &n dem vi namnt hittills.

Tabell 20: Fdrg- och nummerkoder till bilder i kommande stycken

Nr Omstéllningsalternativ Utvecklingsfas Fall
1 Reduktion med vétgas Koncept/pilot

2 Biokol i Hoganasprocessen

& Biokol i sméltan ®
4 Byte till biomassabaserad gas Mogen =
5 Elektrifiering av virmebehandlingsprocesser (<10000C)

6 Elektrifiering av varmningsprocesser > 10000C Koncept/pilot

7 Branslebyte (biomassa, RDF) Mogen

8 Konventionella alternativa bindemedel

9 Forlangd livslangd

10 Mindre material Nisch a
11 Okad atervinning, cirkulira floden %
12 CCs/ccu Demo "
13 Elektrifiering Koncept/pilot

14 Okad kolupptagning i betong

15 Icke-konventionella bindemedel

16 Byte till bioolja som insatsvara (konventionell) (t.ex. tallolja, palmolja) | Mogen

17 Byte till bioolja som insatsvara (ny) (t.ex. lignin, pyrolysolja, biocrude) | Koncept/pilot ?
18a H2 fran elektrolys av vatten Nisch g
18b Byte till biogas i angreformern for vatgasproduktion E
19 CCs Demo

20 Elektrifiering av krackerugn Koncept/pilot

21 Bioolja till nafta Nisch

22 Ny bioolja till nafta Koncept/pilot

23 Etanol till eten (grodor, starkelse) Mogen

24 Etanol till eten (skogsravara) Demo §
25 Termokemisk atervinning av plastavfall till eten Koncept/pilot

26 CCU och vatgas via elektrolys till metanol och olefiner
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e Kluster E inkluderar i férsta hand CCS (och CCU), som skulle kunna vara relevant for alla industrier men som
i analysen sarskilt lyfts fram av cement- och raffinaderiindustrierna (och till viss del kemiindustrin) som en
teknik for att kunna na koldioxidneutralitet. Oavsett industri skulle CCS kunna resultera i mycket stora
utslappsreduktioner. Samtidigt ar det mycket lang kvar innan tekniken kan férverkligas i kommersiell skala
och det kommer att krdvas moduléra férandringar i bade teknik och aktorsstrukturer. Det som ar speciellt
med CCS ar dessutom att det kommer att krdavas omfattande férandringar av lagar och regler.

Dessutom ingar tva mer industrispecifika omstallningsalternativ i klustret: biogas i angreformern
(raffinaderiindustrin) samt etanol till eten fran skogsravara (kemiindustrin).

e Kluster F inkluderar alternativ med mycket stor potential att reducera processindustrins koldioxidutslapp.
Gemensamt for dem ar att de bestar av omogna tekniska I6sningar i ett mycket tidigt skede (koncept/pilot)
och kommer att krdva omfattande tekniska forandringar av modular karaktar i kombination med moduléra
forandringar i aktorsstrukturen.

7.3 Statens roll: atgarder och ataganden

| detta sista avsnitt pekar vi pa nédvandigheten att utveckla fem separata strategier kopplade till de omstallningsalternativ
som har mycket stor potential att minska utslapp till ar 2045. Alla de alternativ vi tar upp ar i en mycket tidig utvecklings-
fas och kommer att krdva omfattande investeringar i utveckling av teknik, anpassning av teknik- och aktorsstrukturer samt
anpassning av radande lagar och regler. For att dstadkomma nédvandiga férandringar pekar vi pa att staten behéver utveckla
fyra kompletterande roller for: (1) att Idsa upp och fasa ut existerande fossilbaserade system genom skatter, avgifter och for-
bud som skapar méjligheter for alternativ att bli mer konkurrenskraftiga; (2) att skapa marknader for klimatneutrala alterna-
tiv s att dven omogna teknologier skall kunna vixa sig starka och ga fran demonstration till kommersiell skala; (3) finansiering
av teknik- och kunskapsutveckling ny teknik och kunskap som kan ersitta den fossilbaserade; samt (4) systembyggande insatser
som gar ut pa att starka natverk, koordinering av parallella processer och anpassning av institutionella forutséattningar som
gar ut pa att nya och icke-fossilbaserade system kan véxa sig starka (Tabell 20).

Staten spelar redan i dag mer eller mindre alla de roller som vi identifierar och det handlar alltsa snarare om att vidare-
utveckla dem an att gora nagot helt nytt. | samband med en sddan vidareutveckling finns ett antal generella verktyg och
ataganden som &r viktiga for omstéllningen av flera av de industrier som analyserats. Avslutningsvis satter var analys i ett
historiskt perspektiv och pekar pa ett antal svagheter.

7.3.1 Fem strategier for forverkligandet av omstallningsalternativ med stor potential

| foregaende avsnitt framtrader en bild dar det i praktiken endast finns ett fatal huvudalternativ for respektive industri
och déar vart och ett av alternativen befinner sig i en mycket tidig teknisk utvecklingsfas, dvs. koncept/pilot- eller i basta fall
demonstrationsfas.

Utover att omstallningsalternativen befinner sig i en tidig utvecklingsfas kommer deras framtida implementering forsvaras
av att manga av dem kraver moduléra forandringar i teknik och aktorsstrukturer. | flera fall behover dven existerande lagar
ochregler troligtvis forandras for att mojliggéra en uppskalning och kommersialisering. Konsekvensen ar att det finns mycket
stora tekniska, organisatoriska och legala risker forknippade med uppskalningsprocessen i kombination med att olika akto-
rer kommer tolka férutsattningar och utvecklingsvagarnas 6nskvardhet pa olika satt.

Vivet fran tidigare litteratur att sddana risker och tvetydigheter i tidig fas ofta far konsekvensen att lovande utvecklingspro-
jektinte blir paborjade, blir kraftigt forsenade, dyrare eller gar om intet pa grund av oférutsagbara svarigheter som upptacks
langs vagen (Grubler, 1998). Detta kompliceras ytterligare av att det inte handlar om "vanliga” innovationsprojekt, som kan
isoleras till foretagens egna utvecklingsavdelningar, utan om "mega-projekt”, som inte bara kraver mycket finansiering utan
dven dr beroende av utvecklingen i samhillet i stort for att kunna férverkligas (Blomquist & Jacobsson, 2002, Priemus et al.,
2008). Det ar darfor nddvandigt att se alternativen som komplementara, dvs. om en industri utvecklar ett alternativ skapas
ett 6kat handlingsutrymme aven fér andra industrier om det skulle visa sig att deras forstahandsalternativ inte skulle
fungera. CCS &r, till exempel, ett forstahandsval fér cement- och raffinaderiindustrierna och kommer att vara avgérande for
att de ska kunna bidra till att na Sveriges utslappsmal, men CCS &r viktigt dven for kemi- och stélindustrierna eftersom det
skapar ett handlingsutrymme om elektrifiering och 6vergang till reduktion med vatgas inte lyckas. Pa liknande satt behover
komplement utvecklas fér cement- och raffinaderiindustrierna oavsett om CSS lyckas eller inte.
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Figur 36: Fem 6vergripande teman som bor vara féremdl for statliga strategier for att Sverige ska kunna nd sina mdl.

| detta ser vi ocksa att det finns en stor skillnad mellan industrins och statens ansvar for omstallningsprocessen och forverk-
ligandet av omstéllningsalternativen. Industrin har som ansvar att vélja en eller ett par I6sningar som de tror pa och goéra
sitt basta for att utveckla dem. Exakt vad de tror pa har férandrats éver tid och kommer troligtvis att géra sa dven framéver.
Staten har inte bara ett ansvar for att stoétta industrins planer och utvecklingsprojekt utan dven for att bibehalla (och ev.
6ka) industrins handlingsutrymme om foretagens primara strategier inte gar i |as. | praktiken innebér det att staten behover
utveckla strategier for de industriévergripande teman som identifierades i féregaende avsnitt. Det betyder att Sverige skulle
behdva utveckla strategier for utveckling och anvandning av biomassa, CCS, elektrifiering, vatgas och alternativa ravaror
framforallt till cement - vilket omfattar flera av de omstallningsalternativ som presenterats ovan (se Figur 36).

Till exempel behdvs en bioekonomistrategi som tar ett helhetsgrepp pa utvecklingen av biomassaravaran i Sverige. En
sadan strategi behover satta mal och skapa nédvandiga forutsattningar for en industriell utveckling pa manga omraden, inte
bara for transportsektorn utan dven foér utveckling av kemi, material, el, virme etc. Strategierna behover utga fran teknikens
nuvarande mognadsgrad (koncept/pilot eller demonstration), de férandringar som kommer att krévas i teknik och aktors-
strukturer (modulir eller arkitektonisk/radikal) samt nédvandiga anpassningar av lagar och regler. Aven om vi inte tar med
det i figuren skulle dven en strategi for att stimulera en cirkular och resurseffektiv materialhantering behéva utvecklas for
att klimatbesparande atgarder inte ska riskeras att dtas upp av samtida produktionsékningar.

7.3.2 Statens fyraroller for att klara en omstéllning

Som ndmndes ovan har vi identifierat fyra roller som staten behover spela for att Sverige ska klara av en omstallning av pro-
cessindustrin och uppna sina klimatmal genom att Idsa upp och fasa ut existerande fossila system, i kombination med att skapa
marknader, finansiera teknik- och kunskapsutveckling och systembyggande insatser for fossilfria alternativ (se Tabell 21).

En forsta viktig roll for staten ar darmed att Idsa upp och fasa ut existerande fossilbaserade tekniska system, aktorsstruk-
turer och institutionella ramverk genom introduktion av skatter, avgifter etc., stalla innovationsdrivande klimatkrav i till-
standsprocesser och i vissa fall till och med inféra forbud mot vissa typer av ravaror och produkter. | kapitel 2 tog vi upp hur
progressiva och innovationsdrivande krav stélldes i milj6tillstanden fér pappersmassaindustrin som ett bra exempel pa hur
tillstandsprocesser kan anvandas som ett styrmedel fér omstallning. En komplicerande faktor att anvanda sig av ett sadant
instrument nu ar dock att de industrier som vi behandlar hér ingar i den handlande sektorn. Sverige var ocksa ett av de lander
som var forst ut med en koldioxidskatt och de industrier som vi tar upp i den har rapporten ar sedan 2005 inkluderade inom
EU-ETS. Syftet med dessa instrument har varit att satta ett pris pa koldioxid, vilket pa sikt skulle kunna leda till en utfasning
genom att konkurrenskraften for fossilfria alternativ 6kar. Nivan pa skatten och EU-ETS har dock varit sé laga att effekten i
praktiken har varit mycket liten.
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En huvudforklaring till detta ar att instrumenten som syftar till att Idsa upp och fasa ut behover ga i takt med vad 6vriga lander
gor eftersom det annars finns en uppenbar risk att industrin férlorar sin konkurrenskraft. En viktig roll for staten ar darfor
att synkronisera med andra ldnder genom att verka for att priset pa koldioxid inom ramen for EU-ETS blir tillrackligt hogt
for att motivera flera av de omstallningsalternativ som tas upp ovan. Utéver EU-ETS paverkas raffinaderiindustrin av RED Il
som reglerar vilka ravaror som far anvandas for biodrivmedelsproduktion och vilka som far "dubbelrdknas” inom den natio-
nella statistiken. Sverige skulle eventuellt kunna ga langre genom att férbjuda vissa ravaror, som t.ex. palmolja eller palmolje-
derivat, for att ytterligare starka konkurrenskraften for ravaror fran svensk skogsindustri (sa 1ange som det inte bryter mot
EU:s handelsdirektiv). Pa liknande sitt skulle Sverige kunna ga fére och darigenom komplettera det regelverk som ar under
diskussion i EU och verka for att vissa plaster forbjuds eller fasas ut frdn marknaden.

Om en upplasnings- och utfasningspolitik drivs for 1angt finns det en risk att politiken "straffar ut” industrin genom skatter,
avgifter forbud etc. och att viktiga arbetstillfdllen gar férlorande. Detta kan ocksa leda till att relativt miljévanlig produktion i
Sverige byts ut mot en smutsigare produktion av samma varor i andra lander, sk. koldioxidlackage (Jiborn et. al 2018). Statens
roll fér att driva en upplasnings- och utfasningspolitik behdver darfér kompletteras med andra roller som fokuserar pa att
skapa forutsattningar for konkurrenskraftiga alternativ att vaxa fram. For det forsta vill vi peka pa statens roll for att skapa
marknader, dvs. att pa olika satt stimulera efterfragan. Traditionellt tdnker man sig ofta olika slags ekonomiska incitament,
t.ex. investeringsbidrag till kunder, men staten kan ocksa spela en viktig roll som forsta kund och sjalv efterfraga det 6nsk-
varda, dven om det eventuellt kostar mer an etablerade alternativ. Tidigare forskning har visat att tidiga, ofta statliga, kunder
kan spela en viktig roll for att skapa nischmarknader for framvaxande alternativ som behdéver mogna genom att skalas upp
pa en marknad (Kemp et al. 1998) och Sverige har dven en lang tradition av ndra samarbeten mellan den privata industrin och
statligt 4gda bolag (Fridlund, 19974, b). | vissa fall kan staten darmed spela en viktig roll genom att skapa efterfragan och en
faktisk marknad for klimatneutrala produkter som kommer ur processindustrin.

Samtidigt ser forutsattningarna valdigt olika ut i de olika industrierna. | fallen med cement- och raffinaderiindustrierna har
staten ett sarskilt stort ansvar med tanke pa att en stor andel av produkterna konsumeras inom Sveriges granser. For raffina-
deriindustrin spelar staten redan en stor roll genom reduktionsplikten, som leder till 6kad efterfragan pa biobaserade pro-
dukter. Pa liknande satt skulle staten kunna spela en mycket storre roll genom upphandling av klimatneutral cement. Viktiga
steg i den riktningen har tagits av vissa statliga aktorer (t.ex. Trafikverket), men det finns inga instrument pa plats som skulle
mojliggdra en introduktion av cement med vasentligt lagre klimatavtryck. For stal- och kemiindustrierna gar den mesta av
produktionen pa export och staten har darmed sdmre forutsattningar att spela en roll som marknadsskapare. Det blir darfor
annu viktigare att medverka i - och driva pa - internationella samarbeten, t.ex. inom ramen foér Industriemissionsdirektivet
(IED, 2010/75/EV)) s4 att klimatdata inkluderas och gors tillgénglig och ar en férutsattning for att t.ex. tredjeparts granskade
EPD:er skall kunna kravas i upphandlingsprocesser och for att mojliggéra markning och marknadsféring av produkter med
laga klimatutslapp. Boverket, Trafikverket och ett flertal aktorer som vi intervjuat lyfter dven fram behovet av férenklade
klimatkalkylatorer och tillgang till klimatdata pa produkter som goér det maojligt att stélla innovationsdrivande klimatkrav i
upphandlingsprocesser. Det finns darfor ett behov av at bade driva en internationella samarbeten for att ta fram klimatdata
och nationella initiativ med forenklade kalkylatorer som gor det méjligt att stélla liknande klimatkrav i storre upphandlings-
projekt.

| de fall dar statens mojligheter att Idsa upp och fasa ut samt skapa marknader &r begrénsade blir statens roll som teknik- och
kunskapsfinansidr och systembyggare dnnu viktigare. Som teknik- och kunskapsfinansidr spelar staten en viktig roll genom
att tillhandahalla finansiering for pilotférsok, demonstration och uppskalning av de teknologier som befinner sig i en tidig
utvecklingsfas samt sérja for den langsiktiga kunskapsfoérsorjningen. Detta ar en traditionell roll som staten spelat under
lang tid, men vars framgang till stor del &r beroende av vad som gors pa andra omraden. Viktiga skillnader mot tidigare
ar okade krav pa langsiktighet, men ocksa storleken pa investeringarna i ny teknik och infrastruktur. For att klara av den
typen av investeringar har staten lanserat programmet Industriklivet (300 miljoner kronor/ar till och med ar 2040), men den
finansieringen behover troligtvis kompletteras med annan strukturfinansiering pa EU-niva eller dylikt for att méjliggora de
storskaliga investeringarna som nu kommer att kravas.

Sist men inte minst har staten en viktig systembyggande roll, vilket innebar att staten har ett sarskilt ansvar for att skapa och
starka natverk kring de framvaxande omstallningsalternativen, skapa visioner och mal som motiverar aktérerna att skrida
till handling samt koordinera insatser mellan myndigheter och departement. Sarskilt viktiga instrument som lyfts fram i stu-
dierna av cement-, baskemi- samt stalindustrierna ar behovet av att ta fram battre data pa klimatpaverkande utslapp fran
produkter och material under hela deras livscykler sa att alternativen blir jamférbara och att tillgédngliggora en klimatkalky-
lator sa att tydliga krav kan borja stéllas i upphandlingsprocesser. Andra viktiga atgarder ar att stiarka koordineringen mellan
upphandlande myndigheter och industrin. Vi vet sedan tidigare forskning att just statlig koordinering ar en mycket utmanan-
de process (se t.ex. Flanagan et al., 2011), men samtidigt &r det troligtvis det som kommer att krévas - och i en hogre utstrack-
ning an vad som tidigare har varit fallet - for att forverkliga ovan beskrivna omraden.
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Tabell 21: Statens fyra roller i en omstcdllning och dess potentiella vikt i de olika industrierna
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7.4 Jamforelse med tidigare omstallningar

| kapitel 2 beskrevs att tidigare omstallningar i processindustrin inneburit en stor variation av forandringar i teknik och
aktorsstrukturer. | vissa fall har det funnits en interaktion mellan stat, civilsamhalle och industrin som varit avgérande for
att fa fram nya I6sningar som resulterat i omstéllning av industrin. Ett sddant exempel &r innovationer inom pappersmassa-
industrin, som var nédvandiga for att hantera punktutslapp fran produktionen, oljekrisen och 6vergangen till klorfritt papper.
| andra fall har omstallningar drivits pa av aktérerna sjalva, som t.ex. inom stalindustrin dar tekniska och organisatoriska inn-
ovationer i vissa fall har resulterat i betydande férandringar i marknadsandelar och férutsattningar att konkurrera pa mark-
naden. Det finns dven exempel pa byten av ravara, t.ex. fran kol och biomassa till olja inom kemiindustrin, som har resulterat
i en total omstrukturering av industrin.

Omyvijamfor de férandringar i teknik- och aktorsstruktur som kommit av tidigare omstallningar med de omstallningsalterna-
tiv som vi nu star inf6r ser vi nagra viktiga skillnader. For det forsta sa tar vi i kapitel 3-6 upp véldigt fa omstallningsalternativ
som kan leda till radikala teknik- och akt6rsforéandringar. Det ar dock inte konstigt da analysen framst utgar fran de alternativ
som industrierna sjalva lyfter fram som exempel pa realistiska omstallningsalternativ. Det dr naturligt att alternativ sominte
leder till att industrin omdefinieras eller till och med pa sikt, bortdefinieras, prioriteras av etablerade aktérer. Fran tidigare
studier vet vi dock att stora tekniska forandringar ocksa ofta resulterar i stora foréandringar i aktérsstrukturen, men sadana
alternativ ligger alltsd mestadels utanfér var analys.

Vi har dock valt att belysa tva intressanta exempel pa omstallningsalternativ som berér hela viardekedjan (snarare an bara
processutsldppen). De ar av mer radikal natur 3n évriga och skulle potentiellt kunna leda till en mer eller mindre omfattan-
de omstrukturering av cement-, kemi- och raffinaderiindustrin. Det férsta exemplet &r utvecklingen av alternativa ravaror
(bindemedel) till cement (alternativ 15 i figurerna ovan). Det &r ett omstallningsalternativ som det skrivits en hel del omi
forskningslitteraturen och det finns dven erfarenhet av det i andra lander (framst utanfér Europa). Alternativet innebar att
alternativa bindemedel som i daginte anvénds far ett stérre utrymme pa marknaden, vilket skulle kunna ligga till grund fér en
ny industri men dven kunna integreras i existerande industristruktur. Det dr dock inget alternativ som svensk cementindustri
haller for realistiskt och vi har inte undersokt de faktiska férutsattningarna for detta i Sverige. Givet de inlasningar som finns
inom industrin finns det heller inget direkt utrymme i dag for nya aktérer att utveckla detta alternativ.

Det andra exemplet &r olika alternativ fér en mer avancerad anvandning av skogsbaserad biomassa for att framstalla drivme-
del och kemikalier. Dessa omstallningsalternativ (alternativ 17, 22, 24 i figurerna ovan) ar analyserade utifran att den givna
industristrukturen inom kemi- och raffinaderiindustrierna fortsatter att existera pa ungefir samma satt som i dag. Det finns
dock alternativa utvecklingsvégar, dar biobaserade kemikalier och drivmedel produceras av helt andra aktérer utan samrore
med de etablerade kemi- och raffinaderiindustrierna. Redan i dag finns det en sddan framvaxande "bioraffinaderiindustri”
(Mossberg 2016), som mycket vél skulle kunna tankas bli mer konkurrenskraftig &n om biomassa integreras i den befintliga
industristrukturen. En sddan utvecklingsvag har dock inte analyserat inom ramen for uppdraget, men skulle potentiellt kunna
resultera i framvaxten av en ny och konkurrenskraftig industri med god utvecklingspotential samtidigt som den existerande
industrin avvecklas.
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8 Rekommendationer

Fo6r att Sverige ska na nollutslapp till 2045 och darefter negativa utslapp, samtidigt som industrins konkurrenskraft starks,
kravs omfattande investeringar i omogen teknologi som kommer att innebara en omstrukturering av saval tekniska system
som aktorsnatverk i den etablerade industrin. Det finns exempel pa snabba omstallningar i industrin att hdmta inspiration
fran som resulterat i radikalt minskade fossila utslapp, samtidigt som produktionen har 6kat. Minskningarna av fossila utslapp
fran pappers- och massaindustrin ar ett sddant exempel, dar industrin kraftigt reducerade sina utslapp genom att utveckla och
implementera en stor mangd kompletterande tekniska alternativ som i manga fall krévde relativt omfattande férandringar
bade i teknik och aktérsstruktur. Utfasningen av freoner under 1990 och 2000-talet &r ett annat exempel, dar alternativ till
freoner utvecklades samtidigt som den stora anvandningen ifrdgasattes och kunde minskas radikalt inom vissa industrier.

Det som krévs av industrin nu ar dock unikt. Aldrig ndgonsin har industrin behévt minska sina utslapp i samma skala, pa sa
kort tid och sa genomgripande som vad som nu krévs. Utgangspunkten for denna omstallning ar en stor mangd omstallnings-
alternativ och en mycket stor fordandringsvilja i industrin. Det finns dven en lang rad alternativ som till relativt |aga kostnader
kan implementeras pa kort sikt och leda till mindre men viktiga utsldppsreduktioner. For att na kraftigt reducerade utslapp
kravs emellertid att ett antal nyckelalternativ utvecklas, sd som CCS, vatgas, elektrifiering och biomassa. Alternativen r mer
eller mindre relevanta for alla branscher och de har ocksa det gemensamt att de &r i en tidig eller mycket tidig utvecklingsfas.
Fo6r att de pa sikt ska kunna utvecklas och implementeras i stor skala kommer det att krdvas omfattande teknisk utveckling
i kombination med moduldra/radikala férandringar i existerande teknik och aktérsstruktur samt anpassningar av lagar och
regler.

For att lyckas med en klimatomstéllning i processindustrin och forverkliga de nyckelalternativ som lyfts fram i denna rapport
kommer det att krévas ett nytt, tydligt ledarskap bade inom politiken och inom industrin. Det &r ett ledarskap som dels inne-
bar att industrin vagar ga fére inom sina respektive branscher och satsa pa ett eller par nyckelalternativ och dels att staten
stimulerar utveckling och implementering av inkrementella forbattringar i industrin samtidigt som nédvandiga forutsatt-
ningar skapas for alla nyckelalternativen. Har ser vi stora skillnader mellan dessa ledarskap da staten har som ansvar att se till
att en variation av I6sningar utvecklas parallellt, vilket innebér att vissa alternativ troligtvis kommer att misslyckas.

| denna rapport lyfter vi fram behovet att staten tar ansvar for att utveckla sin egen kunskap och kompetens om de olika
omstéllningsalternativen samt sin férmaga till koordinering av de insatser som kommer att krédvas pa de olika omradena. Vi
lyfter sarskilt fram vikten av att staten vidareutvecklar sinafyra olika roller i omstalIningsprocesser, dvs for att: (1) att Idsa upp
och fasa ut existerande fossilbaserade system genom skatter, avgifter och férbud som skapar mojligheter for alternativ att
bli mer konkurrenskraftiga; (2) att skapa marknader for klimatneutrala alternativ s att ven omogna teknologier skall kunna
vaxa sig starka och gé fran demonstration till kommersiell skala; (3) finansiering av teknik- och kunskapsutveckling ny teknik och
kunskap som kan ersitta den fossilbaserade; samt (4) systembyggande insatser som gar ut pa att starka natverk, koordinering
av parallella processer och anpassning av institutionella férutsattningar som gar ut pa att nya och icke-fossilbaserade system
kan vaxa sig starka. Mer specifikt rekommenderar vi den svenska staten att fokusera pa foljande fyra atgardsomraden.

o Skapa handlingsplaner och 6vergripande strategier for omrddena CCS/CCU, elektrifiering och vdtgas samt
utvecklingen av biomassa. Alternativ kopplade till utveckling och implementering av CCS/CCU, elektrifiering
och vatgas i industrin handlar om storskaliga investeringar som i olika grad kommer att krava teknikspecifikt
stdd och explicita strategier for att utvecklas. Inkrementella férandringar nar priset inom ramen for EU-ETS
eventuellt blir hégre kommer inte att vara tillrickligt. Aven om CCS i dag inte ar ett huvudalternativ for stal-
eller kemiindustrierna kan det komma att bli ett viktigt omrade om nuvarande planer férandras.
En specifik strategi for CCS ar darfér nédvandig. Pa liknande satt kommer investeringar i vatgas och elektrifiering
att krdva samtida och omfattande investeringar i elndt och produktionskapacitet. Legitimitetsfragor kopplade
till vatgaslager och tillstandsprocesser kan ocksa komma att bli av avgérande vikt och det blir darfér viktigt
att staten agerar proaktivt i fragan. Biomassa ar en begransad resurs och det skulle vara klokt att géra en 6versyn
av hur olika styrmedel skapar forutsattningar for utveckling och anvandning av biomassa inom olika delar
av industrin.
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