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Författarnas tack 

Många personer har på olika sätt bidragit till arbetet i det projekt som resulterat i denna rapport. Författarna vill rikta ett 

varmt tack till alla intervjupersoner som bidragit med värdefull kunskap (intervjupersoner för respektive fallstudie listas i 

slutet av kapitel 3-6). 

Stort tack till Thore Berntsson, Björn Sandén och Johan Rootzén på Chalmers, Johanna Mossberg och Lena Heuts på RISE, 

deltagarna vid projektworkshop sommaren 2018 samt projektets referensgrupp för värdefulla kommentarer på preliminära 

projektresultat. Projektets referensgrupp består av Annika Holmberg, Näringsdepartementet, Margaretha Groth, Vinnova, 

Patrik Söderholm, Luleå Tekniska Universitet, Tobias Persson, Tillväxtanalys, Roger Hildingsson och Duncan Kushnir, Lunds 

Universitet, Dag Henning och Olof Åkesson, Naturvårdsverket, Mattias Backmark, Preem, Anna Berggren, Perstorp, Karin 

Comstedt Webb, Cementa och Helén Axelsson, Jernkontoret. 

Stort tack även till Maria Thomtén på RISE för hjälp med administration och projektledning, Åsa Betten på RISE för textbear-

betning samt till Lindsay Berg på Chalmers för datainsamling. 
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Sammanfattning

Under de senaste åren har takten och ambitionsnivån i klimatarbetet höjts vilket bland annat resulterat i det internationella 

Parisavtalet och ett nationellt klimatmål - om att Sverige senast år 2045 inte ska ha några nettoutsläpp av växthusgaser till 

atmosfären, för att därefter uppnå negativa utsläpp. För att nå dessa ambitiösa mål krävs omfattande samhällsförändringar 

inom alla sektorer inte minst industrin som i Sverige står för drygt 30% av växthusgasutsläpp. Framställning av järn- och stål, 

cement, raffinaderiprodukter och kemikalier orsakar den största delen av dessa utsläpp. Under de senaste decennierna har 

olika åtgärder genomförts för att minska dessa utsläpp, men med undantag för pappers- och massaindustrin är växthusgas- 

utsläpp i stort sett på samma nivå som 1990. För att nå målen krävs en helt annan utveckling än vad som skett de senaste 

decennierna - mycket kraftiga utsläppsminskningar måste ske på mycket kort tid. 

Regeringen har givit Energimyndigheten i Uppdrag att genomföra innovationsfrämjande insatser för att minska process- 

industrins utsläpp av växthusgaser (N2016/06369/IFK). Inom ramen för detta regeringsuppdrag har forskningsinstitutet 

RISE, Chalmers och Jönköpings Internationella Handelshögskola fått ett uppdrag som syftar till att ta fram ett kunskaps- 

underlag om hur staten och andra aktörer kan stimulera en omställning mot kraftigt minskade växthusgasutsläpp inom 

svensk processindustri. Resultatet av detta uppdrag presenteras i denna rapport och de mest centrala slutsatserna presen-

teras i denna sammanfattning. 

Rapporten är avgränsad till analyser av de processindustrier som står för störst andel fossila växthusgasutsläpp i Sverige: 

järn- och stålindustrin (i denna rapport benämnd stålindustrin), cementindustrin, raffinaderiindustrin och kemiindustrin. 

För varje industri analyseras några exempel på tekniska alternativ (i denna rapport kallade omställningsalternativ) som kan 

leda till en omställning i form av sänkta processutsläpp av fossila växthusgaser. Effektivare användning av material samt  

högre grad av cirkulära flöden, så som ökad återvinning och ökad återanvändning, kan bidra till att sänka utsläppen. För att ge  

underlag för en bredare reflektion kring denna typ av alternativ inkluderas även några exempel på detta i analyserna. 

Analyserna i denna rapport utgår från ett sociotekniskt systemperspektiv på omställningar av industrier. Det innebär att 

teknisk förändring ses i ett större sammanhang, där tekniska system, aktörsstrukturer och institutioner utvecklas tillsam-

mans i en iterativ process som kännetecknas av lärande och experimenterande men också betydande trögheter. Statens roll i  

sådana omställningsprocesser kan dels vara att stimulera teknisk utveckling i linje med samhällets långsiktiga mål (t.ex. hållbar  

utveckling), dels att låsa upp eller fasa ut etablerade strukturer för att ge plats för nya, mer önskvärda tekniker. 

Tidigare studier av omställningar i industrin

Tidigare studier av omställningar i industrierna för framställning av stål, cement, kemikalier samt pappersmassa visar att de 

genom historien har genomgått en rad omställningar, som inneburit olika stora förändringar av teknik och aktörsstrukturer 

och också olika kombinationer av teknisk och strukturell förändring. En mer detaljerad analys av några fall visar att en viktig 

förutsättning för att en industri ska klara av en omställning är att aktörerna tidigt inser utmaningen och att den kan vändas 

till en konkurrensfördel. Innovation och omställning gynnas också av konkurrens mellan olika aktörer. Omställningar kan 

möjliggöras av utveckling av relaterade eller kompletterande teknologier, men befintlig teknik och tidigare investeringar kan 

samtidigt skapa inlåsningar och därmed hämma en omställning. Slutligen kan olika slags intressenter, t.ex. forskare, miljö- 

organisationer och kunder, vara viktiga för att driva på och motivera en omställning.

Tidigare studier visar också att omställningar ofta medför strukturella förändringar, både i den industri som står i fokus och i 

relaterade värdekedjor och innovationssystem. När den tekniska dynamiken är hög påverkas dock utfallet av när i tiden man 

väljer att agera – den som väntar för länge riskerar inte bara att bli inlåst och missa nästa teknikskifte utan även att viktiga 

val fattas av andra aktörer (till exempel kunderna), vilket kan få stora konsekvenser för den långsiktiga konkurrenskraften.

Slutligen visar tidigare studier att staten kan spela många olika roller i en omställning – i både positiv och negativ bemärkelse. 

För att stimulera teknisk utveckling kan staten förstärka relevanta innovationssystem samt tillhandahålla infrastruktur och 

kapital till investeringar. För att låsa upp etablerade strukturer kan staten implementera styrmedel för att fasa ut oönskade 

tekniker vilket dels kan skapa efterfrågan på nya tekniker och dels skapa konkurrens mellan aktörerna om vem som först kan 

hitta ett fungerande alternativ. I vissa fall har dock staten snarare försökt skydda etablerade aktörer, vilket har minskat deras 

incitament att effektivisera och investera i ny teknik och därmed försenat olika omställningsprocesser.

Stålindustrin 

Stålindustrin står för cirka 11% av Sverige växthusgasutsläpp. Det finns två övergripande produktionsprocesser för stål, från 

järnmalm och från skrot. I Sverige är majoriteten av produktionen baserad på järnmalm och det är denna process som står för 
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majoriteten av utsläppen. Ett svenskt företag, SSAB, står för omkring 67% av produktionen och över 80% av stålindustrins 

nationella utsläpp. Historien visar på flera exempel där stålindustrin genomfört omställningar, men i ett kortare tidsperspek-

tiv karakteriseras industrin av anläggningarnas långa tekniska livslängd och långa investeringscykler vilket skapar inlåsningar  

och gör en omställning utmanade. 

Flera forsknings- och utvecklingsprojekt som syftar till att utveckla omställningsalternativ pågår. SSAB, LKAB och Vattenfall 

driver tillsammans (i utvecklingsbolaget Hybrit Development AB) utvecklingen av en helt ny process som har stor potential 

att sänka utsläppen, men mycket utvecklingsarbete och många utmaningar återstår, tidigast 2035 beräknas en kommersiell 

anläggning finnas. För att lyckas utveckla och implementera denna teknik har både statliga myndigheter och industriaktörer 

nyckelroller för att koordinera parallella processer som utbyggnad av elproduktionen och förstärkning av kraftnät samtidigt 

som en ny produktionsprocess för järn och stål utvecklas.   

Det pågår även forskning och utveckling av hur elektrifiering och biomassa på olika sätt skulle kunna användas för att sänka 

utsläppen från stålindustrin. Det finns alternativ som är tekniskt mogna idag, men som inte implementeras på grund av hög 

investeringskostnad eller brist på biomassabaserade energibärare (t.ex. biogas). Utvecklingen av dessa alternativ påverkas 

också av att dagens kunder inte är beredda att betala ett högre pris för stål producerat med låg miljöpåverkan. Att öka efter-

frågan kräver internationellt samarbete då en stor andel av det stål som produceras i Sverige exporteras, vilket gör att den 

svenska staten har begränsad rådighet över konsumtionen av det stål som produceras i Sverige. Statliga aktörer kan ställa 

krav vid upphandling, driva på arbetet med att bygga upp databaser över utsläpp från stålproduktion samt ta fram internatio-

nellt accepterade beräkningsmodeller som kan ligga till grund för märkning av stål.

Cementindustrin 

Cementindustrin står för cirka 6% av Sveriges växthusgasutsläpp. Cementindustrin domineras av ett företag, Heidelberg 

Cement, tidigare Cementa. Företaget har haft en dominerande ställning på den svenska marknaden sedan tidigt 1900-tal. 

Industrin karakteriseras vidare av stora inlåsningar i existerande tekniksystem i kombination med små incitament till för-

ändring, vilket gör att de nuvarande förutsättningarna för omställning är relativt utmanande. En positiv trend är att flera 

företag inom byggbranschen, inklusive HeidelbergCement i Sverige och Norge, har ställ upp ambitiösa klimatambitioner och 

det finns en stor samstämmighet kring nödvändigheten att nå kraftigt minskade klimatutsläpp. 

Inkrementella förbättringar (dvs marginella förändringar i teknik och aktörsnätverk) har en stor potential att minska klimat-

utsläpp från cementindustrin, men även stimulera en mer effektiv användning och införandet av bättre planeringsprocesser.  

Staten har ett särskilt ansvar för att en fritt tillgänglig klimatdatabas skall kunna upprättas så att jämförbara krav skall kunna  

ställas i upphandlingsprocesser, finansiering av forskning- och utveckling samt testinfrastruktur för nya material. Det kom-

mer även vara viktigt att någon statlig aktör, t.ex. Trafikverket, tar ledningen och kan säkerställa att ”best practice” för klimat- 

anpassade upphandlingsprocesser utvecklas och sprids bland myndigheter, regioner och kommuner så krav ställs på likande 

sätt. Det kommer även krävas kompetenshöjande insatser inom myndigheter, och industrin för att identifiera möjliga åtgär-

der och att planeringsprocesser, användningen av standarder mm. ses över.    

För att nå kraftigt minskade utsläpp behövs även en särskild strategi för tekniker för att avskilja och lagra koldioxid (vilket 

på engelska benämns carbon capture and storage, CCS). CCS är i ett tidigt utvecklingsskede och kommer kräva mycket stora 

investeringar, i kombination med förändringar i lagstiftning, aktör- och teknikstruktur för att kunna förverkligas. Ett för-

verkligande av CCS kommer ställa stora krav på myndigheters förmåga att koordinera beslut och investeringar i många led. 

Som ett komplement till CCS vidhåller vi att det är nödvändigt att staten tar ett större ansvar för att finansiera nätverk, samt 

uppbyggnad av kompetens kring alternativa bindemedel som idag inte används på marknaden.

Raffinaderiindustrin 

Raffinaderiindustrin står för omkring 5% av Sveriges växthusgasutsläpp. Utsläppen orsakas av fossil insatsolja, som ger energi  

till processen, samt framställning av vätgas från naturgas. Analysen fokuserar på bränsleraffinaderisektorn som domineras 

av två företag. Industrin står inför en stor förändring då marknader för biodrivmedel växer snabbt och efterfrågan för fossil- 

drivmedel förväntas blir svagare framöver. 

Industrin är intresserad av att utveckla biodrivmedel, vilket huvudsakligen drivs av den svenska reduktionsplikten. Med 

detta kan en stor del av raffinaderiindustrins egna utsläpp också reduceras. Företagen försöker ta marknadsandelar inom 

biodrivmedel och går in i samarbete med teknikbolag och skogsindustrin för att framställa biooljor som kan användas som 

insatsvara. Efter en period där skogsindustrin försökte driva ”bioraffinaderi” som huvudspår blir det nu tydligt att den befint-

liga raffinaderisektorn kommer att spela en viktig roll i omställningen mot biodrivmedel. Raffinaderiindustrins nuvarande 

kapacitet är dock större än det förväntade framtida svenska behovet av biodrivmedel. Biomassa från svensk skog är också 
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begränsad i relation till industrins kapacitet. Hur resterande fossilbaserad raffinaderikapacitet hanteras påverkas av export-

marknader och tillgång till biooljor på sikt. Här kan staten stötta genom främjande av forskning- och utveckling kopplad till 

uttag och förädling av skogsresurser.

Omställning till biobaserad insatsvara ökar behovet av vätgas för hydrering, och industrin undersöker nu möjligheten att 

ställa om till vätgasproduktion från elektrolys eller biogas i stället för naturgas, vilket skulle sänka utsläppen. Denna omställ-

ning går hand-i-hand med omställningen mot produktion av biodrivmedel och drivs av samma logik. CCS är en möjlig lösning 

för utsläpp från fossilbaserad produktion. Infångning från raffinaderi har redan implementerats i Kanada och Preem under-

söker möjligheter till implementering vid vätgasproduktionsanläggningen i Lysekil. Utmaningar med att utveckla CCS delar 

raffinaderisektorn med andra industrier och en strategi skulle behövas för att fastslå hur dessa ska hanteras.

Kemiindustrin 

Kemiindustrin står för 3% av Sveriges växthusgasutsläpp, varav cirka 64% kan härledas till baskemiindustrin i Stenungsund. 

På grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins höga andel koldioxidutsläpp fokuserar den här analysen på 

baskemiföretagen i Stenungsund, speciellt krackeranläggningen som står för det största punktutsläppet i klustret. Kemi- 

industrin har stora inlåsningar i existerande fossilt tekniksystem. Baskemiindustrin ses som särskilt inlåst, som resultat av  

deras affärsidé att leverera identiska volymprodukter på en högt konkurrensutsatt marknad långt ifrån slutkonsument,  

vilket begränsar möjlighet till förändring. Det finns dock en samlad vilja att ställa om bland baskemiföretagen i Stenungsund, 

vilket demonstreras genom lokala samverkansinitiativ, Hållbar Kemi och flertalet omställningsinitiativ.

Även om det finns en vilja till förändring, saknas det dedikerade styrmedel för att ställa om kemiindustrin i nuläget. De fåtal 

incitament som finns är begränsade till politiska avsiktsförklaringar, ett verkningslöst handelssystem för utsläppsrätter samt 

visst stöd för forskning och utveckling och pilot- samt demonstrationsanläggningar, vilket talar för ett behov av kraftigare  

styrmedel för omställning. På grund av baskemiindustrins utländska ägarskap och mycket höga andel export kan allt-

för stränga restriktioner på nationella processutsläpp driva industrin utomlands och offentlig upphandling inom Sveriges  

gränser bli verkningslös. Val av styrmedel bör anpassas efter statens rådighet över baskemiindustrin och önskad effekt.  

Vi rekommenderar åtgärder som stimulerar kunskapsutveckling och marknadsutveckling av omställningsalternativ på na-

tionell och europeisk nivå.

Baserat på en analys av fyra relevanta omställningskategorier som kan bidra med betydande utsläppsminskning inom rim-

lig tid, elektrifiering, biobaserade insatsvaror, återvunnen insatsvara samt koldioxidavskiljning och uppgradering (vilket på  

engelska kallas carbon capture and utilization, CCU), rekommenderas fem generella åtgärder. Ett, fortsatt och ökat forsk-

ning-, utveckling- och investeringsbidrag för att möta behov av kunskap och uppskalningsstöd. Två, ökad data och trans- 

parens relaterat till råvarors tillgänglighet och nytta, då förväntad brist på framtida tillgänglighet skapar osäkerhet och hin-

drar utveckling. Tre, tydliga och långsiktiga hållbarhetskriterier. Jämförbara kriterier mellan olika alternativ skulle ge nöd-

vändig legitimering och vägledning för fortsatt omställningsarbete. Ökad legitimering och vägledning är också syftet med 

rekommendation fyra, utvecklandet av en nationell färdplan för industrin och fem, offentlig upphandling på nationell och 

europeisk nivå som också kan stimulera utveckling av en tillräckligt stor nischmarknad.

Vi rekommenderar även riktade åtgärder för specifika omställningskategorier så att inte bara inkrementella alternativ 

som inte kan uppnå den radikala utsläppsminskning som krävs stimuleras. Exempel på riktade åtgärder är: (i) eliminering av  

begränsningar i nuvarande styrmedel för elektrifieringslösningar för tekniker CCU och kracker (ii) harmonisering och ut-

veckling av styrmedel för nyttjande av koldioxid som råvara, (iii) skapa en nationell strategi för CCU för att öka vägledning, 

(iv) satsa på särskild forskning och utveckling inom exempelvis biobaserade alternativ samt öka kunskapsutveckling på om-

råden för tekniker utvecklade utomlands, exempelvis CCU och till del kemisk återvinning.

Slutsatser och rekommendationer 

Det som krävs av industrin nu är unikt! Aldrig någonsin har industrin behövt minska sina utsläpp i samma skala, på så kort tid 

och så genomgripande som vad som nu krävs. Utgångspunkten för denna omställning är en stor mängd omställningsalternativ  

och en mycket stor förändringsvilja i industrin. Det finns även en lång rad alternativ som till relativt låga kostnader kan im-

plementeras på kort sikt och leda till mindre men viktiga utsläppsminskningar. För att nå kraftigt reducerade utsläpp krävs 

att ett antal nyckelalternativ utvecklas, så som CCS, vätgas, elektrifiering och biomassa. Alternativen är mer eller mindre 

relevanta för alla industrier och de har också gemensamt att de är i en tidig eller mycket tidig utvecklingsfas. För att de på sikt 

skall kunna utvecklas och implementeras i stor skala kommer det krävas omfattande teknisk utveckling i kombination med 

modulära/radikala förändringar i existerande teknik och aktörsstruktur, samt i relaterade lagar och regler. 

För att lyckas med en klimatomställning i processindustrin och förverkliga de nyckelalternativen krävas ett nytt, tydligt  

ledarskap både inom politiken och inom industrin. Det är ett ledarskap som innebär att industrin vågar gå före inom sina res-
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pektive branscher och satsa på ett eller par nyckelalternativ. Samt ett ledarskap som innebär att staten stimulerar utveckling 

och implementering av inkrementella förbättringar i industrin samtidigt som nödvändiga förutsättningar skapas för nyckel- 

alternativen. Här ser vi stora skillnader mellan dessa ledarskap då staten har som ansvar att se till att en variation av lösningar 

utvecklas parallellt, vilket innebär att vissa alternativ troligtvis kommer att misslyckas. Mer specifikt rekommenderar vi den 

svenska staten att fokusera på följande fyra åtgärdsområden:

Skapa handlingsplaner och övergripande strategier för områdena CCS/CCU, elektrifiering 
och vätgas samt utveckling av biomassa 
Alternativ kopplade till utveckling och implementering av CCS/CCU, elektrifiering och vätgas i industrin 

handlar om storskaliga investeringar som i olika grad kommer kräva teknikspecifikt stöd och explicita stra-

tegier för att utvecklas. Inkrementella förändringar när priset inom ramen för EU-ETS eventuellt blir högre, 

kommer inte vara tillräckligt. Även om CCS inte är ett huvudalternativ för stål- eller kemiindustrierna idag, 

så kan det komma att bli ett viktigt område om nuvarande planer förändras. En specifik strategi för CCS är 

därför nödvändig. På liknande sätt kommer investeringar i vätgas och elektrifiering att kräva samtida och 

omfattande investeringar i elnät och produktionskapacitet. Legitimitetsfrågor kopplade till vätgaslager och 

tillståndsprocesser kan också komma att bli av avgörande vikt och det blir därför viktigt att staten agerar 

proaktivt i frågan. Biomassa är en begränsad resurs och det skulle vara klokt att göra en översyn av hur olika 

styrmedel skapar förutsättningar för utveckling och användning av biomassa inom olika delar av industrin.

Stärk statens områdeskompetens och förmåga till koordinering
Under omställningsprocesser krävs att staten via regeringen och myndigheter utvecklar områdesspecifik 

kompetens och förmåga för att kunna agera som en aktiv motpart till industrin och för att kunna koordinera 

insatser inom olika områden. Till exempel är det av mindre nytta om staten är med och finansierar pilot- 

försök av Hybrit-teknologin (reduktion med vätgas i stålindustrin) om processen för miljötillstånd, vätgas- 

lager och en utbyggnad av kraftnätet omöjliggör en senare uppskalning. Ett liknande resonemang gäller för 

övriga områden, där det finns stora krav på koordinering av investeringar i demonstration och uppskalning. 

På samma sätt måste upphandling av t.ex. klimatneutral cement säkras innan tekniken kan implementeras 

kommersiellt. En sådan koordinering kommer inte att ske naturligt. Ansvar för detta bör delegeras ner på 

myndighetsnivå.

Stärk myndigheter, regioner och kommuner förmåga och möjlighet att ställa klimatkrav 
i upphandlingsprocesser 
Även om en stor del av industrins produktion går på export, utgör offentliga aktörer fortfarande en viktig 

kund i upphandlingsprocesser, särskilt för cementindustrin men även för de andra studerade industrierna. 

Det är därför hög tid att införa mål och klimatkrav kopplade till upphandling. En förutsättning för fungerande  

klimatkrav är att det finns tillförlitliga klimatdata och accepterade beräkningsmodeller för hur klimat- 

påverkan ska beräknas. I det fall produkter/material importeras måste arbete ske på internationell nivå för 

att ta fram data och utveckla beräkningsmodeller. Som ett första steg kan en förenklad klimatkalkylator 

vara en nyckel för att kunna ställa liknande krav i upphandlingsprocesser inom statliga och kommunala in-

frastrukturprojekt. Underhåll och utbildning kopplat till en sådan databas och beräkningsmodeller är av- 

görande för att detta skall kunna fungera. Vi rekommenderar vidare att specifika mål sätts och att särskilda 

statliga aktörer ges möjligheter att ta ledning och sprida ”best practice” till övriga upphandlade myndig- 

heter, regioner och kommuner så att upphandlingskrav på sikt kan harmoniseras.

Öka konkurrens genom att stimulera utvecklingen av nya nätverk 
Analysen som ligger till grund för denna rapport har genomförts utifrån att befintlig industri bevaras, men 

samtidigt vet vi från tidigare litteratur att industrins konkurrenskraft stärks genom konkurrens från aktörer  

utanför etablerade industrigrenar och genom att nya industrier eller nätverk växer fram. Det är därför 

upphandlande myndigheter och nationella strategier inte enbart bör rikta in sig mot nuvarande industriers 

önskemål utan även agera för att ställa funktionskrav och bjuda in nya, icke etablerade aktörer till sam- 

arbeten oberoende av den etablerade industrins önskemål. Vi ser t.ex. en stor potential i att stimulera nya 

samarbeten för att på sikt kunna ersätta en större andel klinker i cement genom alternativa bindemedel och 

att stimulera utvecklingen av en bioekonomi som är bredare än en omställning av de existerande raffinaderi- 

och kemiindustrierna. Ett sådant arbete kräver dock specifika satsningar som är oberoende av etablerade 

aktörer så att det skapas ett utrymme för nya (och ev. konkurrerande) nätverk att växa fram.

»  

»  

»  

»  
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1  Inledning

Författare: Kersti Karltorp, RISE och Jönköping International Business School

Not: Mineralindustrins utsläpp kommer till största del från cementindustrin.  

Figur 1: Sveriges totala utsläpp av växthusgaser samt från respektive industri. Källa: (Naturvårdsverket, 2017) 

1   Endast transportsektorn, som står för 33% av de nationella utsläppen, har en större andel än industrin. 
2   Flertalet energikrävande och fossilbaserade processer har bytts mot energisnåla och förnybara processer.

Under de senaste åren har takten och ambitionsnivån i klimatarbetet höjts vilket bland resulterat i det internationella  

Parisavtalet och ett nationellt klimatmål - om att Sverige senast år 2045 inte ska ha några nettoutsläpp av växthusgaser till 

atmosfären, för att därefter uppnå negativa utsläpp. För att nå dessa mål krävs att omfattande samhällsförändringar inom 

alla sektorer inleds inom de kommande åren (IPCC, 2018). I Sverige står industrin för drygt 30% av växthusgasutsläpp1 och 

processindustrierna för framställning av järn- och stål, cement, raffinaderiprodukter och kemikalier orsakar den största  

delen av dessa utsläpp (se Figur 1).

Under de senaste decennierna har ett antal olika åtgärder genomförts för att minska industrins utsläpp, bland annat har  

Sverige infört en koldioxidskatt (1991/1994) och EU inrättat ett handelssystem för växthusgasutsläpp (2005) (vilket på  

engelska brukar förkortas EU-ETS). Med undantag för pappers- och massaindustrin (som lyckats sänka sina fossila utsläpp 

med 70% genom stora tekniska förändringar2) är växthusgasutsläppen i stort sett på samma nivå som 1990, med visst undan-

tag för kemiindustrin där ny processteknik lett till minskade utsläpp (Figur 2).  En del av förklaringen till detta är att process-

industrin skyddats för att behålla sin konkurrenskraft (Johansson et. al., 2017). Exempelvis har den svenska koldioxidskatten  

reducerats i olika omgångar (Finansdepartementet, 2003) och inom EU-ETS har priset på koldioxid varit för lågt för att  

motivera större investeringar. De insatser som gjorts har främst resulterat i mindre förbättringar som lett till att de relativa 

utsläppen minskat (dvs utsläppen per produktionsenhet) samtidigt som de totala utsläppen i stort sett förblivit oförändrade 

på grund av ökad produktion. För att nå målen krävs en helt annan utveckling än vad som skett de senaste decennierna - 

mycket kraftiga utsläppsminskningar måste ske på mycket kort tid (20–30 år).
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Figur 2: Utsläpp från respektive industri 1990–2016. Källa: (Naturvårdsverket, 2017)

Det finns många tekniska alternativ som kan minska processutsläppen framför allt inom följande områden: fossila bränslen 

och råvaror kan ersättas med biobaserade bränslen och råvaror, teknik för koldioxidavskiljning och lagring (CCS) kan imple-

menteras, processer kan elektrifieras (direkt eller via vätgas) och fossila bränslen och råvaror kan ersättas med syntetiska 

kolväten producerade från el, vatten och koldioxid (Energimyndigheten, 2016). Vilka tekniska alternativ som går att imple-

mentera i de olika industrierna varierar och innebär större eller mindre förändringar av produktionsprocesserna och aktörs- 

nätverket runt produktionen. För många av alternativen återstår mycket utvecklingsarbete innan de kan implementeras i 

kommersiell skala, men det finns även exempel som är redo att implementeras redan idag. Utsläppsminskningar kan också 

uppnås genom förändringar i andra delar av värdekedjan som bidrar till att energi och material används mer effektivt, att 

graden av återanvändning och återvinning ökar samt genom skifte till andra metoder och material som innebär lägre utsläpp 

av växthusgaser sett från ett livscykelperspektiv.

 

Att utveckla och implementera nya tekniska alternativ som leder till en omställning (vilka vi i denna rapport kallar för omställ-
ningsalternativ) kan innebära stora möjligheter för industrin, exempelvis om nya marknader som efterfrågar klimatneutrala 

material realiseras. Det kan även innebära stora utmaningar för industrin att utveckla och implementera ett eller flera om-

ställningsalternativ, då det kan kräva mycket arbete och stora kostnader för forsknings- och utvecklingsarbete samt imple-

mentering kommersiellt. Dessutom kan den befintliga värdekedjan behöva utvecklas eller en ny byggas upp. En annan utma-

ning kan vara att en del omställningsalternativ medför en radikal förändring av riktningen för industrins utvecklingsarbete. 

Denna riktning styrs ofta medvetet och omedvetet av kunskap och organisatoriska strukturer som byggts upp hos aktören 

och i dess omgivande nätverk under lång tid. För att möta denna typ av utmaningar och möjliggöra för radikal förändring 

krävs storslagna visioner och ambitiösa mål. 

För staten är det en utmaning att stimulera omställning i flera industrier samtidigt, vilket dessutom ska ske på mycket kort 

tid. Detta kommer med största sannolikhet innebär att flera omställningsalternativ, som har olika karaktär och utmaningar, 

måste utvecklas och implementeras parallellt. Statens möjlighet att stimulera omställning beror på vilken rådighet den kan 

ha över de innovationssystem och värdekedjor som de olika industrierna ingår i. Flera av industrier som ingår i den här rap-

porten karakteriseras av ett starkt nationellt innovationssystem och stark koppling till internationella marknader. Detta är 

en utmaning för staten som främst har möjlighet att påverka det som sker inom nationens gräns. Marknaderna och vilken 

typ av material som efterfrågas ligger till stor del utanför statens kontroll och för att påverka dessa krävs ofta internationellt 

samarbete. 

Vid utformande av åtgärder för att stimulera en omställning bör staten även ta hänsyn till att i ett globalt perspektiv kan 

utsläpp minskas genom att produktion av basmaterial lokaliseras i länder med goda förutsättningar, exempelvis låga utsläpp 

från energisystemet (Jiborn et al., 2018), vilket Sverige har. Detta innebär att åtgärder som medför att produktion flyttar från 

Sverige (vilket troligen ger lägre nationella utsläpp) kan leda till att de globala utsläppen ökar.
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1.1  Uppdraget

Regeringen har givit Energimyndigheten i Uppdrag att genomföra innovationsfrämjande insatser för att minska processindustrins 
utsläpp av växthusgaser (N2016/06369/IFK). Inom ramen för regeringsuppdraget skall myndigheten redovisa vilka insatser 

inom forskning, innovation och demonstration som bedöms nödvändiga för att bidra till att Sverige senast 2045 inte ska 

ha några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären samtidigt som konkurrenskraften för svensk processindustri stärks 

(Näringsdepartementet, 2016). Som en del av detta uppdrag har forskningsinstitutet RISE tillsammans med Chalmers och 

Jönköpings Internationella Handelshögskola fått i uppdrag att ta fram ett underlag som belyser hur en omställning för att 

uppnå kraftigt minskade växthusgasutsläpp inom processindustrin kan stimuleras. Arbetet innehåller en forskningsbaserad  

kunskapssyntes av tidigare studier av omställningar av liknande karaktär (i resten av rapporten kallar vi denna del för  

litteraturstudien) samt fallstudier av de processindustrier som har störst fossila växthusgasutsläpp (se Not: Mineralindustrins 

utsläpp kommer till största del från cementindustrin. Figur 1). Baserat på litteraturstudien och fallstudierna görs en jäm- 

förande analys, som ligger till grund för slutsatser om vilken roll staten och andra aktörer kan spela för att stimulera en kraftig 

minskning av växthusgasutsläppen i processindustrin.

1.2  Syfte 
 

Rapportens övergripande syfte är att utgöra ett kunskapsunderlag (till Energimyndighetens regeringsuppdrag) om hur  

staten och andra aktörer kan stimulera en omställning för att uppnå kraftigt minskade växthusgasutsläpp inom svensk  

processindustri. 

För att nå det övergripande syftet har arbetet med rapporten avsett att besvara följande frågor: 

• Vilka lärdomar kan dras från studier av tidigare omställningar i processindustrin?

• Vilka möjlighet och utmaningar finns för att kraftigt minska utsläppen av fossila växthusgaser 

 från svensk processindustri? 

• Vilka möjligheter respektive utmaningar är gemensamma för olika processindustrier och vilka är industrispecifika?

• Vilka insatser kan staten och andra aktörer göra för att stimulera en omställning för att uppnå kraftigt 

 minskade utsläpp av fossila växthusgaser i processindustrin?

1.3  Avgränsningar 

Rapporten är avgränsad till analyser av de processindustrier som står för störst andel fossila växthusgasutsläpp i Sverige: 

järn- och stålindustrin (i denna rapport benämnd stålindustrin), cementindustrin, raffinaderiindustrin och kemiindustrin. 

De analyserade industrierna har dock olika grad av komplexitet med avseende på processer, aktörsnätverk, marknad och pro-

dukter vilket gör att avgränsningarna anpassats något för de olika fallstudierna. Analysen av raffinaderiindustrin fokuserar  

på bränsleraffinaderier, vilket inkluderar företagen Preem och ST1, som står för majoriteten av utsläppen. Kemiindustrin 

i Sverige består av över 400 aktiva företag inom två affärssegment, baskemikalier och kemiska produkter i ett flertal sub- 

kategorier3, vilket leder till hög diversitet och komplexitet. Analysen av denna industri fokuserar därför på Stenungsunds bas- 

kemikluster och framförallt dess krackeranläggning som står för lejonparten av den svenska kemiindustrins koldioxidutsläpp. 

I linje med uppdraget fokuserar analyserna främst på omställningsalternativ som kan sänka direkta processutsläpp av fossila  

växthusgaser (t.ex. från tillverkningsprocesser och förbränning av bränslen). För varje industri analyseras ett antal omställ-

ningsalternativ. Arbetet med att identifiera dessa omställningsalternativ utgår från Energimyndighetens (2017) Nuläges- 

3   Till dessa räknas: färg, coatings, lim etc., rengöringsmedel och hygienprodukter mm.; agrokemikalier och; farmaceutiska produkter etc. Mossberg 
    (2016) inkluderar även raffinaderier i sin kategorisering av kemiindustrin, men då raffinaderier i denna studie presenteras i ett separat kapitel 
    använder vi oss av en snävare definition av kemiindustrin.
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analys, industriernas egna klimatfärdplaner (där sådana finns), uppgifter från intervjupersoner samt forskningslitteratur. 

Rapporten är avgränsad till att presentera några exempel på omställningsalternativ för varje industri, då antalet omställ-

ningsalternativ är mycket stort. Urvalet av vilka exempel på omställningsalternativ som presenteras är gjort med avseende på 

vilken utsläppsminskningspotential som finns samt med vägledning av industriernas egna prioriteringar. Rapportens analys  

bör ses som en nulägesbild över de omställningsalternativ som är kända idag. I framtiden kan denna bild ändras och andra 

alternativ framstå som mer relevanta. Rapporten strävar dock efter att identifiera vilka kategorier av omställningsalter-

nativ som finns samt att på liknande sätt identifiera på vilka sätt staten och andra aktörer kan agera för att stimulera en  

omställning. 

Vissa omställningsalternativ som analyseras kan bidra både till sänkta processutsläpp men även sänkta utsläpp i användar-

ledet, vilket gör det svårt att skilja dessa typer av omställningsalternativ åt. Vidare kan effektivare användning av material 

samt högre grad av cirkulära flöden, så som ökad återvinning och ökad återanvändning, bidra till att sänka utsläppen. För att 

ge underlag för en bredare reflektion kring denna typ av alternativ inkluderas några exempel i analyserna.

 

Uppdragets utformning gör att rapporten är avgränsad till det som kopplar till nuvarande värdekedjor och analyserar inte 

lösningar som innebär att de studerade basmaterialen byts ut mot helt andra material, exempelvis att stål ersätts med plast 

eller att betong ersätts med byggande i trä. Däremot innefattar det att olja byts mot biomassa i kemi- och raffinaderiindustri-

erna och andra bindemedel än kalk för att möjliggöra cement och betongproduktion med lägre klimatutsläpp. Det innebär att 

studien främst lyfter fram nuvarande industristrukturer och basmaterial, delvis på bekostnad av andra material och möjliga 

industrier som ännu inte finns etablerade. 

Vidare fokuserar rapporten på hur nuvarande industrier kan minska utsläppen i Sverige. Detta innebär att den inte analy-

serar hur de globala utsläppen påverkas om produktionen ökar eller minskar i Sverige. På samma sätt analyseras inte hur 

konsumtionsmönster kan påverka utsläppen i Sverige och globalt. 

1.4  Metod
 

Arbetet som ligger till grund för denna rapport utgår från ett sociotekniskt systemperspektiv. Detta betyder att tekniska 

system och nuvarande kunskapsbas, men även etablerade nätverk och värdekedjor samt politiska strukturer så som gällande 

lagar, regler och mål analyseras för att förstå vad som kan hindra och driva på omställning i processindustrin. Detta perspek-

tiv beskrivs i kapitel 2. 

I kapitel 2 presenteras även en sammanställning av litteratur av sociotekniska omställningar i processindustrin där etablerade 

företag har ställt om sina processer. För att finna denna litteratur har sökningar i scopus gjorts med en gemensam söksträng 

som fångar in olika perspektiv på omställningar i kombination med sökord för respektive industri. 4En inledande relevansbe-

dömning gjordes genom att läsa sammanfattningarna av de identifierade artiklarna. De artiklar som framstod som relevanta 

laddades ner och studerades i mer detalj för att identifiera historiska omställningar. Valet av vilka av dessa omställningar som 

sedan skulle analyseras mer utförligt baserades i huvudsak på mängden tillgänglig information om händelseförloppen och 

processerna bakom omställningarna. 

Analyserna som presenteras i kapitel 3–6 har genomförts med kvalitativ forskningsmetodik. Data har inhämtats från skrift- 

liga källor och med hjälp av semistrukturerade intervjuer. 10–15 intervjuer per industri har genomförts med centrala aktörer 

för forskning och innovation inom respektive industri, aktörer som är involverade i utvecklingen av ny teknik samt i vissa fall 

aktörer som ingår i värdekedjor för de studerade industrierna och därmed kan ge en bild av eventuella förändringar i värde-

kedjan samt efterfrågan. En lista över intervjupersoner presenteras i slutet på respektive kapitel. 

1.5  Rapportens struktur
 
Denna rapport innehåller följande delar. Kapitel 2, litteraturstudien, presenterar det perspektiv på socioteknisk omställning 
som använts i arbetet med denna rapport samt en syntes av tidigare forskning av sociotekniska omställningar i process- 
industrin. Kapitel 3, 4, 5 och 6 innehåller fallstudier av stålindustrin, cementindustrin, raffinaderiindustrin och baskemi- 
industrin. Litteraturstudien i Kapitel 2 och de fyra fallstudierna kan läsas som fristående kapitel, om så önskas. Kapitel 7  

4  Gemensam söksträng: ”(transition OR transformation) AND (socio* OR innovation)”. Sökord för respektive indsutri: ”steel industry”, ”cement industry”, 
   ”petrochemical industry” (även ”refinery industry” och ”refineries” testades), ”chemical industry” och ”pulp and paper industry” 
   (några olika varianter testades).
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presenterar en jämförande analys och diskussion av de i fallstudierna studerade processindustrierna med avseende på  
gemensamma och specifika utmaningar för omställning. I kapitel 8 dras slutsatser och rekommendationer presenteras om 
insatser som staten och andra aktörer kan göra för att stimulera en omställning för att uppnå kraftigt minskade utsläpp av 
fossila växthusgaser inom processindustrin. 
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2  Litteraturstudie

Författare: Anna Bergek, Chalmers och Hans Hellsmark, Chalmers

2.1  Sammanfattning 

Rapporten utgår från ett sociotekniskt perspektiv på omställningar av industrier. Det innebär att teknisk förändring ses i ett 

större sammanhang, där tekniska system, aktörsstrukturer och institutioner utvecklas tillsammans i en iterativ process som 

kännetecknas av lärande och experimenterande men också betydande trögheter. Statens roll i sådana omställningsprocesser 

kan dels vara att stimulera teknisk utveckling i linje med samhällets långsiktiga mål (t.ex. hållbar utveckling), dels att ”låsa upp” 

etablerade strukturer för att ge plats för nya, mer önskvärda tekniker. 

Tidigare studier av stål-, cement-, kemi- och pappersmassaindustrierna visar att de genom historien har genomgått en rad 

omställningar, bland annat skiftet från Siemens-Martinugn till syrgaskonverterprocessen i stålindustrin, kartellbildningar 

och fusioner i cementindustrin, utfasningen av freoner i kemiindustrin samt omställningen till klorfri massaproduktion i pap-

persmassaindustrin. Omställningarna har inneburit olika stora förändringar av teknik och aktörsstrukturer och också olika 

kombinationer av teknisk och strukturell förändring. 

En mer detaljerad analys av några av fallen visar att en viktig förutsättning för att en industri ska klara av en omställning är att 

aktörerna tidigt inser utmaningen och att den kan vändas till en konkurrensfördel. Innovation och omställning gynnas också 

av konkurrens mellan olika aktörer. Omställningar kan möjliggöras av utveckling av relaterade eller kompletterande teknolo-

gier, men befintlig teknik och tidigare investeringar kan samtidigt skapa inlåsningar och därmed hämma en omställning. Slut-

ligen kan olika slags intressenter, t.ex. forskare, miljöorganisationer och kunder, vara viktiga för att driva på en omställning.

De historiska fallstudierna visar också att omställningar ofta medför strukturella förändringar, både i den industri som står i 

fokus och i relaterade värdekedjor och innovationssystem (t.ex. omfördelning av marknadsandelar, aktörer som kommer till 

eller försvinner samt nya samarbeten och allianser mellan aktörer). När den tekniska dynamiken är hög påverkas dock utfallet  

av när i tiden man väljer att agera – den som väntar för länge riskerar inte bara att bli inlåst och missa nästa teknikskifte utan 

även att viktiga val fattas av andra aktörer (till exempel kunderna), vilket kan få stora konsekvenser för den långsiktiga kon-

kurrenskraften.

Slutligen visar de olika fallen att staten kan spela många olika roller i en omställning – i både positiv och negativ bemärkelse. 

För att stimulera teknisk utveckling kan staten förstärka relevanta innovationssystem samt tillhandahålla infrastruktur och 

kapital till investeringar. För att låsa upp etablerade strukturer kan staten implementera styrmedel för att fasa ut oönskade 

tekniker, vilket dels kan skapa efterfrågan på nya tekniker och dels skapa konkurrens mellan aktörerna om vem som först kan 

hitta ett fungerande alternativ. I vissa fall har dock staten snarare försökt skydda etablerade aktörer, vilket har minskat deras 

incitament att effektivisera och investera i ny teknik och därmed försenat flera olika omställningsprocesser.

2.2  Introduktion till sociotekniska omställningar
 

Med socioteknisk omställning menas att ett sektoriellt system som fyller en viss samhällsfunktion, t.ex. energi, transport, 

kommunikation eller bostäder, omkonfigureras, vilket kan medföra – eller kräva – förändringar av tekniska system, aktörs-

strukturer samt regleringar, normer och värderingar (Geels, 2002, 2004, 2005). Det handlar ofta om att nya, ekonomiskt, 

ekologiskt eller socialt mer hållbara tekniker ersätter befintliga, mindre hållbara tekniker.

2.2.1  Framväxt av nya tekniker

Hur nya tekniker växer fram kan beskrivas på olika sätt. Vissa forskare betonar vikten av ”nischer”, dvs. skyddade utrymmen 

där aktörer som vill gå före kan experimentera med nya tekniker, utveckla gemensamma visioner och förväntningar samt 

artikulera efterfrågan utan att behöva utsättas för marknadens vanliga urvalsmekanismer (Geels & Schot, 2007, Kemp et al., 

1998). Andra lyfter fram betydelsen av ”teknologiska innovationssystem”, dvs. problemlösande nätverk av aktörer som är 

involverade i utveckling, spridning och användning av ny teknik inom ett visst industriellt område och påverkas av industri- 

och teknikspecifika regler, normer och perspektiv (Bergek et al., 2008, Carlsson et al., 2002, Carlsson & Stankiewicz, 1991).
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Framväxten av nya tekniker kan beskrivas som en iterativ process i fem faser (se Figur 3) (Hellsmark, 2014). I koncept- och 
pilotfasen utvecklas kunskap om den nya tekniken. Nya koncept, prototyper och modeller utvecklas och testas i begränsad 

skala av företag, forskare vid universitet och högskolor samt andra aktörer. I demonstrationsfasen vidareutvecklas och skalas 

prototyper och koncept upp till funktionella enheter och system. De testas i verkliga tillämpningsmiljöer, vilket synliggör 

tekniken, illustrerar dess potential och möjliggör återkoppling från potentiella kunder och samhället i stort. I nischmarknads-
fasen börjar tekniken att introduceras på olika nischmarknader (samtidigt som utvecklings- och demonstrationsinsatserna 

fortsätter). Nischerna kännetecknas av att konkurrensen med etablerade tekniker är begränsad. En del av dem är ”naturliga”, 

d.v.s. består av kunder som har specifika behov som etablerade tekniker inte kan lösa. Andra är politiskt konstruerade genom 

ekonomiska styrmedel som gör den nya tekniken konkurrenskraftig gentemot etablerade alternativ (t.ex. investeringsbidrag 

eller produktionsstöd). Nischmarknaderna fyller en viktig funktion genom att de skapar ett skyddat utrymme där teknik- 

utvecklarna kan få återkoppling på hur tekniken fungerar i ett kommersiellt sammanhang. I den kommersiella tillväxtfasen blir 

tekniken konkurrenskraftig med etablerade tekniker och börjar spridas i stor skala på massmarknader. Slutligen når tekniken 

en mognadsfas då den börjar ersätta befintliga tekniker i en väsentlig grad. Det leder på sikt till en omstrukturering av sam-

hällets produktions- och konsumtionssystem. 

De fem faserna ska inte ses som linjära, utan aktiviteter från tidiga faser fortsätter även i senare faser. Till exempel behövs 

forskning och utveckling även i senare utvecklingsfaser och nya marknadsnischer kan behöva identifieras och exploateras då 

nya segment erövras. Tidigare forskning har visat att hastigheten på utvecklingen och spridningen av en ny teknik till stor del 

avgörs av vilka möjligheter aktörerna i ett innovationssystem har att gå mellan olika aktiviteter i en viss fas, experimentera 

och lära sig (Wilson, 2012, Hellsmark et al,. 2016). I praktiken kan det till exempel betyda att det behöver finnas ett väl utveck-

lat realkapital i form av anläggningar för försök i pilot- och demonstrationsskala samtidigt som teknikutvecklande företag 

genomför försök i kommersiell skala på en nischmarknad, vilket i sin tur kan generera frågeställningar som behöver utforskas 

vidare i nya pilotförsök innan den nya tekniken blir fullt konkurrenskraftig. 

Figur 3: Teknikers utvecklingsfaser. Källa: (Hellsmark, 2014)
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2.2.2  Hinder mot omställningar

Problemet om man vill åstadkomma omställningar är dock att det ofta finns en mängd trögheter som motverkar förändring i 

en sektor och som till och med kan leda till en inlåsning till vissa tekniker och aktörer. De etablerade tekniska systemen känne- 

tecknas ofta av tekniska beroenden, lärande- och nätverkseffekter och andra självförstärkande mekanismer, som skapar 

en särskild ”branschlogik” och på kort sikt gör det enklare och billigare att fortsätta göra samma sak än att byta inriktning  

(Arthur, 1988, 1994, Geels, 2004). Det kan till exempel handla om att en sektor blivit beroende av vissa råmaterial, att det 

finns skalfördelar i produktionen som avgör vilka volymer som måste till för att nå lönsamhet eller att den tekniska livsläng-

den skapar inlåsningseffekter och därmed påverkar möjligheterna att investera i ny teknik. Sektorns aktörsstruktur, dvs. olika 

slags grupper, nätverk och värdekedjor, är ofta mycket stabila på grund av att de över tid utvecklar gemensamma intressen, 

sociala relationer, ömsesidiga förväntningar och förpliktelser samt ibland också rent tekniska beroenden som kan göra det 

svårt för nya aktörer att komma in (Adner & Kapoor, 2010, Geels, 2004, Geels & Kemp, 2007). Det finns också en risk att det 

i etablerade nätverk utvecklas ett grupptänkande som inte gynnar förändring och förnyelse. Den institutionella (eller politiska) 
strukturen skapar stabilitet genom att den betonar vikten av att anpassa sig till gällande lagar, regler, normer, värderingar och 

förväntningar. Det kan till exempel leda till att aktörer bara söker efter nya möjligheter i vissa riktningar, att bilden av vad 

som är ett möjligt och lämpligt beteende begränsar kreativiteten och innovativiteten i en sektor och att det finns bindande 

kontrakt och formella standarder som begränsar vad aktörerna kan göra och hur de utformar nya lösningar (Geels, 2004).

För att nya tekniker ska kunna bryta igenom och på sikt bidra till att fylla en samhällsfunktion på ett mer hållbart sätt räcker 

det därför inte att nya alternativ utvecklas och växer till sig, utan ett ”möjlighetsfönster” måste också öppnas på sektorsnivå. 

Det innebär att befintliga sociotekniska system och branschlogiker, aktörsstrukturer och institutionella/politiska strukturer 

måste förändras, ”låsas upp” eller till och med fasas ut, till följd av interna konflikter och spänningar eller externa påtryck-

ningar, samtidigt som de nya alternativen behöver utvecklas ur bl.a. pris- och prestandasynpunkt (Geels, 2002, 2004, 2005).

2.2.3  Olika slags förändringar vid en omställning

Graden av förändring som en viss omställning medför eller kräver kan beskrivas på många olika sätt. Här fokuserar vi på två av 

de tre dimensioner som nämndes ovan: teknik och aktörer. Eftersom vi är intresserade av hur svårt det är att ställa om en sek-

tor fokuserar vi här inte på teknikens prestanda (t.ex. hur mycket mer hållbar eller effektiv en ny teknik är än den befintliga).  

Istället utgår vi från Henderson & Clarks (1990) innovationsmodell, som utgår från att det är lättare att åstadkomma tek-

nisk förändring om aktörernas befintliga resurser (framförallt kunskap) är användbara än om det krävs nya resurser eller de  

befintliga resurserna blir irrelevanta. Det intressanta med Henderson och Clark-modellen är att den gör en distinktion  

mellan två olika slags kunskap som påverkar produkt- och processinnovation: kunskap om komponenter/delsystem och kun-

skap om produkt-/processarkitekturen (dvs. hur komponenter och delsystem kopplas ihop och interagerar). En teknisk för-

ändring (innovation) kan medföra eller kräva förändringar i en av dessa eller båda. 

Fyra olika typer av tekniska förändringar kan då identifieras:

• En inkrementell förändring av ett tekniskt system kan göras utan att befintlig kunskap på någon nivå påverkas  

 mer än marginellt. 

• Vid en modulär förändring av ett tekniskt system förändras en komponent eller ett delsystem substantiellt,  

 byts ut helt eller tillkommer (t.ex. end-of-pipe-lösning), vilket kräver ny kunskap på komponentnivå. Produkt-/ 

 processarkitekturen och kunskapen om den ändras dock inte i någon större utsträckning. 

• Vid en arkitektonisk förändring av ett tekniskt system förändras systemarkitekturen, dvs. hur komponenter och   

delsystem kopplas samman, medan kunskapen om komponenterna och delsystemen i princip förblir oförändrad. 

• Vid en radikal förändring av ett tekniskt system ändras både (vissa) komponenter och delsystem och system- 

 konfigurationen, vilket gör befintlig kunskap på både komponent- och systemnivå mer eller mindre oanvändbar.

På samma sätt menar vi att det går att beskriva omställningar i hur stora förändringar av aktörsstrukturen de medför eller 

kräver. En mindre förändring kräver mindre kunskap om nya aktörer och färre nya relationer behöver byggas upp. En sådan 

förändring borde därför vara enklare och snabbare att genomföra än en som kräver ny kunskap och nya relationer.
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• En inkrementell förändring av aktörsstrukturen innebär att någon aktörskategori förändras på något mindre sätt  

 (t.ex. en enskild leverantör av ett standardiserat inputmaterial tillkommer eller försvinner). 

• Vid en modulär förändring av aktörsstrukturen byts en viss typ av leverantör ut, försvinner eller tillkommer utan  

 att det påverkar nätverkets sammansättning och relationer i övrigt (t.ex. leverantörer av en ny end-of-pipe-lösning).

• Vid en arkitektonisk förändring av aktörsstrukturen sker en omstrukturering av i huvudsak befintliga aktörer i  

 nätverket, t.ex. genom vertikal integration framåt eller bakåt. Det kan kräva vissa nya relationer och kunskap om  

 hur den nya aktörskonfigurationen kommer att fungera, medan den kunskap som finns om de enskilda aktörerna  

 fortfarande är användbar. 

• En radikal förändring av aktörsstrukturen innebär att aktörer kommer till eller försvinner samtidigt som rela- 

 tionerna aktörerna emellan konfigureras om. En sådan förändring beskrivs ibland som ”disruptiv” och kan  

 innebära att etablerade företag eller hela branscher slås ut.

En omställning kan alltså innebära olika grader av förändringar i relevanta tekniska system och i relaterade aktörsstrukturer. 

Genom att kombinera de olika kategorierna ovan kan därför ett antal olika typer av teoretiskt möjliga typer av omställningar 

identifieras (se Figur 4). Vi menar att det kan vara värdefullt att analysera historiska och pågående omställningar med ut-

gångspunkt i dessa omställningstyper eftersom de som nämndes ovan kan förväntas skilja sig åt med avseende på hur stort 

värde befintlig kunskap och etablerade relationer har och därför vara olika svåra att genomföra. Möjligen kan även staten 

spela olika roll i olika typer av omställningar.

2.2.4  Statens roll i omställningsprocesser
Innovationspolitiska åtgärder syftar generellt sett till att stimulera teknisk utveckling och industriell förnyelse. Det kan vara 

motiverat för staten att ingripa eftersom resultaten av innovationsprocessen inte alltid överensstämmer med samhällets 

förväntningar på hur mycket eller vilken typ av innovationer som behövs (Borrás & Edquist, 2013). Två klassiska problem som 

innovationspolitiska åtgärder kan syfta till att lösa är dels när (vissa) nya tekniker inte utvecklas och sprids i den utsträckning 

eller takt som är önskvärd och dels när etablerade industrier, sektorer eller regioner har blivit inlåsta till en viss uppsättning 

tekniker, aktörer och institutioner och behöver föryngras och ”återupplivas” för att kunna anpassa sig till nya förutsättningar 

och exploatera nya möjligheter (Dodgson et al., 2011, Edquist et al., 2004, Gustafsson & Autio, 2011, Hart, 2009, Jacobsson 

& Bergek, 2004, Laranja et al., 2008, Tödtling & Trippl, 2005).

Not: Vi har här slagit samman arkitektoniska och radikala förändringar för att förenkla modellen.

Figur 4: Ramverk för analys av förändringar vid en socioteknisk omställning
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Enligt ett traditionellt, statiskt jämviktsperspektiv beror sådana problem på marknadsmisslyckanden (t.ex. positiva och  

negativa externa effekter, informationsasymmetrier, skalfördelar och kapitalmarknadsmisslyckanden), som leder till en 

samhällsekonomiskt ineffektiv fördelning av resurser (Jacobsson et al., 2017). I modern innovationspolitisk litteratur talar 

man istället om strukturella och funktionella systemsvagheter (Bergek et al., 2010, Jacobsson & Bergek, 2011, Wieczorek &  

Hekkert, 2012). Strukturella systemsvagheter uppstår t.ex. när ett innovationssystems nätverk är för svaga för att tillåta 

samarbeten och erfarenhetsutbyten eller när de är för starka och leder till likriktning och inlåsning. Funktionella systemsvag-

heter uppstår när någon eller några av de nyckelprocesser som bidrar till innovation i systemet – kunskapsutveckling,  

entreprenöriellt experimenterande, marknadsformering, resursmobilisering, legitimering, vägledning av sökprocesser och 

utveckling av positiva externa effekter – inte fungerar som de ska, antingen på grund av strukturella svagheter eller på grund 

av påverkan utifrån (Bergek et al., 2008).

Under vissa förhållanden kan sådana systemsvagheter bli allvarliga nog för att motivera staten att ingripa, genom att utfor-

ma och implementera styrmedel som är inriktade på de olika systemsvagheterna. För att ett ingripande ska vara motiverat 

krävs dels att systemsvagheterna inte ska lösas ”automatiskt” av privata aktörer, dels att det finns en rimlig förväntan att 

ett politiskt ingripande kan lösa eller mildra problemet (Chaminade & Edquist, 2010). Det första kriteriet handlar om att 

staten idealt sett ska komplettera privata aktiviteter och inte ersätta eller duplicera dem. Det kan anses vara uppfyllt om  

systemsvagheterna inte ligger inom räckhåll för systemets aktörer eller om det finns tydliga konflikter mellan systembyggan-

de och de privata aktörernas intressen (Aghion et al., 2009, Bergek, 2014, Bergek et al., 2010). Det andra kriteriet handlar 

om att staten inte ska intervenera i sådant som den inte råder över eftersom sådana interventioner inte kommer att ge av-

sedd effekt. Rådigheten kan begränsas av att vissa systemsvagheter ligger utom räckhåll för statliga politiska beslutsfattare, 

t.ex. på grund av att kunskaps- och/eller marknadsutvecklingen inom ett visst teknikområde inte främst sker inom landets 

gränser eller påverkas av faktorer och mekanismer som är utom politisk kontroll, av att det saknas lämpliga styrmedel för att 

åtgärda en viss systemsvaghet eller av att de som ska utforma och implementera styrmedlen inte har tillräcklig kompetens  

(Chaminade & Edquist, 2010).

Utöver dessa två kriterier finns en bakomliggande tanke att all politisk intervention bör utgå från en tydlig målsättning. I ett 

innovationspolitiskt sammanhang innebär det att de nya tekniker, produkter och aktiviteter som en intervention förväntas 

stimulera ska bidra till att uppfylla statens övergripande mål (Chaminade & Edquist, 2010), vilket ofta formuleras i termer 

av ekonomisk tillväxt. På senare tid har emellertid fokus förflyttats till mer komplexa målsättningar som handlar om hållbar 

utveckling eller andra stora samhällsutmaningar (”grand challenges”). Flera forskare har i samband med det argumenterat 

för att traditionella innovationspolitiska åtgärder och styrmedelsportföljer inte är tillräckliga för att stimulera sociotekniska 

omställningar. 

Ett av argumenten är att innovationspolitiken traditionellt sett saknar en tydlig riktning. Eftersom det övergripande målet 

för innovationspolitiken är ekonomisk tillväxt är all innovation som leder till det lika bra, vilket är problematiskt om målet är 

att åstadkomma en viss samhällsutveckling, t.ex. ökad hållbarhet (Weber & Rohracher, 2012). Detta innebär nya utmaningar 

för innovationspolitiken. För det första blir det viktigare hur målen formuleras och vilka systemavgränsningar som därmed 

görs. Denna rapport utgår till exempel från ett politiskt mål som är formulerat i termer av kraftigt minskade processutsläpp 

av växthusgaser i Sverige från vissa industrier (cement, stål, raffinaderi och kemi). Ett alternativ skulle kunna vara att utgå 

från de produkter som produceras i dessa industrier och sätta upp som mål att de utsläpp de ger upphov till under hela sin 

livscykel ska minskas till en viss nivå. Det skulle helt säkert leda oss till att identifiera och prioritera (delvis) andra teknik- 

alternativ och styrmedel än dem vi nu har inkluderat i vår analys. För det andra ställs högre krav på att prioritera mellan  

olika konkurrerande teknikalternativ med utgångspunkt i hur mycket de bidrar till den önskvärda riktningen. Om målet är att 

minska processutsläppen av växthusgaser i industrin behöver man bedöma i vilken utsträckning olika teknikalternativ leder 

till en sådan minskning innan man tar beslut om vilka alternativ som ska stödjas. För det tredje kan staten behöva gå före de 

privata aktörerna och själv investera i utvecklingen av önskvärda nya teknikområden och därigenom absorbera en del av den 

osäkerhet som finns i en tidig fas (Mazzucato, 2016).5

Ett annat argument är att sociotekniska omställningar, som beskrevs ovan, kräver ”upplåsning” av befintliga tekniska system, 
aktörsstrukturer och institutionella strukturer – inte bara utveckling av nya tekniker (Kivimaa & Kern, 2016). I en omställ-
ningsinriktad innovationspolitik krävs därför inte bara tydligare prioriteringar mellan olika teknikområden utan även styr-
medel som är inriktade på att ”skaka om” etablerade aktörer och system och öppna upp ett möjlighetsfönster för (önskvärda) 
nya tekniker. Här kan traditionella miljöpolitiska styrmedel spela viss roll (se t.ex. Bergquist et al., 2013, Jaffe et al., 2002). 
Det kan till exempel handla om att användning av vissa tekniker regleras via lagstiftning, att det införs krav på utsläppsminsk-
ningar från vissa verksamheter eller att det införs en avgift på vissa slags utsläpp. Sådana styrmedel är dock framförallt läm-
pade för att stimulera spridning av kommersiella tekniker och deras effekt på utveckling och spridning av tekniker i tidigare 
utvecklingsfaser varierar stort mellan olika instrument (Bergek & Berggren, 2014). Det kan också handla om att stödja nya 

5   Som beskrivs av bland annat Fridlund (1993) är detta inte en helt ny roll för den svenska staten, men den har fått ny uppmärkhet internationellt genom 
    bland annat Mariana Mazzucatos (2013) bok The Entrepreneurial State.
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aktörer och nätverk eller att erbjuda kompetensutveckling till dem som arbetar i etablerade industrier och som riskerar att 
förlora på en omställning. Dessa tankar bygger dock framförallt på teoretiska resonemang och det kan därför vara intressant 
att se vilken roll staten faktiskt har spelat i några historiska omställningar i processindustrin.

2.3  Översikt över historiska omställningar
 
Vi inledde litteraturstudien med att söka brett efter studier av omställningar i de fyra industrisektorer som är i fokus i den 
här rapporten. Medan vi hittade gott om studier av stålindustrin och någon av kemiindustrin hade vi svårare att hitta studier 
av omställningar inom cement- och raffinaderiindustrierna. Vi valde därför att komplettera litteraturstudien med studier av 
pappersmassaindustrin, där det finns flera studier från Sverige att dra lärdomar av. Pappersmassaindustrin är också relevant 
för en framtida omställning av kemiindustrin.

I detta avsnitt ger vi en översikt över de historiska omställningar 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 några av omställningarna närmare i 
nästa avsnitt, där vi också går in mer i detalj på vilken roll staten har spelat.

2.3.1  Stål

Den globala stålindustrin har genomgått flera stora omställningar i modern tid (se Figur 5 för en översikt). 

En större omställning skedde i slutet av 1700-talet, då först de engelska och sedan även de kontinentala järnproducenterna 

(t.ex. i Preussen, Vallonien och Frankrike) gick över från träkol till koks. Det är något oklart hur stor teknisk förändring som be-

hövdes för själva bränslesubstitutionen, men det verkar som om den koksbaserade järnproduktionens framgång till stor del 

berodde på att den kombinerades med nya efterbearbetningstekniker (t.ex. puddling och nya tekniker för att göra gjutjärn) 

(Fremdling, 2004, Madureira, 2012), vilket tyder på att det rörde sig om en arkitektonisk eller till och med radikal teknisk för-

ändring. Övergången från träkol till koks gjordes till stor del av befintliga företag (Madureira, 2012). Den resulterade emeller-

tid i en förflyttning av järntillverkningen från bl.a. Sverige och Ryssland till länder med goda tillgångar på stenkol (framförallt 

England) (Jernkontoret, 2018). Denna förändring kan tolkas som en arkitektonisk förändring av aktörsstrukturen, eftersom 

maktförhållandet mellan aktörerna förändrades.

Liksom stålindustrin i USA och Ryssland fortsatte den svenska industrin emellertid att använda träkol (Madureira, 2012). I 

mitten av 1800-talet skedde istället en omställning till det s.k. lancashiresmidet (Jernkontoret, 2018). Tekniken förändrades 

radikalt genom att en helt ny typ av ugn togs i burk, nya valsverk anlades och hammarutsträckningen i smedjan ersattes (Jern-

Figur 5: Historiska omställningar i stålindustrin.
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kontoret, 2018). Teknikskiftet ledde också till radikala förändringar på aktörssidan. Trots att många nya masugnar anlades  

lades många mindre bruk ner och det totala antalet bruk minskade med nästan 30% på 40 år (Jernkontoret, 2018). Från slutet 

av 1800-talet fick Bessemer-och Siemens-Martinmetoderna även visst genomslag i Sverige (Jernkontoret, 2018). Siemens- 

Martinugnen tog gradvis över från lancashiresmidet (som dock levde kvar en bit in på 1900-talet) (Jernkontoret, 2018).

En annan stor omställning i den globala stålindustrin kom i slutet av 1960-talet, då det skedde ett skifte från Thomasprocessen 
och Siemens-Martinugnen till syrgaskonverterprocessen (Díaz-Morlán & Sáez-García, 2016). Tekniskt sett var detta en radikal 

förändring eftersom den påverkade alla steg i stålproduktionsprocessen (Díaz-Morlán & Sáez-García, 2016). Konsekvens- 

erna för aktörsstrukturen var främst ett skifte i konkurrenskraft, där Japan (och till viss del även Nederländerna) vann mark 

på bekostnad av Europa och USA (Díaz-Morlán & Sáez-García, 2016), vilket enligt samma resonemang som för omställningen 

från träkol till koks kan ses som en arkitektonisk förändring. Samtidigt skedde en omlokalisering av stålverk till kustnära 

platser, som inte innebar någon egentlig teknisk förändring men ytterligare bidrog till att stärka den japanska industrins kon-

kurrenskraft (och därmed till den arkitektoniska förändringen av aktörsstrukturen).

Från slutet av 1960-talet förbättrades även den skrotbaserade ljusbågsugnen och fick allt större spridning. I USA kom där-

med så kallade ”minimills”, som använde sig av denna radikalt annorlunda teknik, att delvis konkurrera ut de integrerade, 

malmbaserade stålverken. Det resulterade i en radikal förändring av aktörsstrukturen, dels i form av en omstrukturering av 

industrin, där nya företag kom in och marknadsandelar fördelades om (Christensen, 1997, Haller, 2005), dels i form av nya 

strategiska allianser (Madhavan et al., 1998).

2.3.2  Cement

Cement användes redan under romartiden som byggmaterial, men romarnas metoder och råmaterial föll i glömska och an-

vändes inte efter romarrikets fall. Det var först i mitten av 1800-talet som den moderna cementtillverkningen etablerades 

och det grundläggande receptet för den i dag dominerande Portlandcementen togs fram. Rent tekniskt har det funnits lite 

olika cementframställningsprocesser, men hur de påverkat aktörsstrukturer vet vi inte. Däremot har kartellbildningar varit 

vanligt inom cementbranschen. År 1928 fanns det fortfarande totalt 10 cementfabriker i Sverige, men genom hård priskon-

kurrens, kartellbildningar och samgående av olika bolag återstår idag endast tre stycken produktionsanläggningar som alla 

tillhör samma bolag (Dahlström, 2015).6  I detta fall skedde alltså en arkitektonisk förändring av aktörsstrukturen genom att 

nya relationer skapades, samtidigt som tekniksystemet bevarades (se Figur 6).

Figur 6: Historiska omställningar i cementindustrin.

6   Vid denna tid var kartellbildningar inte olagliga.
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2.3.3 Kemi

Kemiindustrin har genomgått flera olika omställningar och teknikskiften. Det saknas dock studier av dessa ur ett innovations- 

och omställningsperspektiv. Vi får därför nöja oss med att ge ett par exempel på olika slags tekniska förändringsprocesser  

(se Figur 7 för en översikt).

Det första exemplet är övergången från kolbaserad kemi till petrokemi, som skedde från 1920-talet och framåt. I Storbritannien 

innebar den en arkitektonisk teknisk förändring i och med att nya, integrerade anläggningar byggdes för att konvertera im-

porterat petroleum till flytande bränslen och organiska kemikaliska produkter. På aktörssidan skedde en modulär förändring 

när ett antal nya aktörer lyckades etablera sig genom att använda olika slags partnerskap (Bennett, 2009).

I Sverige ersatte petrokemin istället skogen som råvara. Fram till 1950-talet framställdes ett 50-tal olika kemikalier i sul-

fitbruk ägda av bland annat Mo, Domsjö, Fosfatbolaget och Perstorp. När konkurrensen från billigare processer baserade 

på olja hårdnade på 1950- och 1960-talen gjorde de svenska aktörerna gemensam sak med stora internationella kemi- och  

oljebolag för att etablera en petrokemisk industri i Sverige (Berglund, 2010). Kombinationen av nya aktörer och nya relatio-

ner gör att vi betraktar det som en radikal omställning av aktörsstrukturen.

Det andra exemplet är utfasningen av freoner, som tog fart i slutet av 1980-talet. Den innebär en radikal teknisk förändring för 

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 genomgått flera omställningar under de senaste 40 åren. Här kommer vi att foku- 

sera på energiomställningen, som följde som en effekt av oljekrisen på 1970-talet, och omställningen till klorfri massaproduk-

tion, som påbörjades under slutet av 1980-talet (se Figur 8 för en översikt).

Energiomställningen kom till stånd genom en kombination av olika tekniska förändringar, där de viktigaste var (1) införandet 

av fastbränsleförbränning av hyggesavfall, bark, torv och kol, (2) införandet av syrgasblekning (syrgasdelignifiering) (som för-

dubblade mängden lignin som kunde gå till energiutvinning), (3) införandet av returpapper (som reducerade energianvänd-

ningen med 80% jämfört med mekanisk pappersframställning från ved) samt (4) elektrifieringen av mekaniska och kemiska 

processer i kombination med utökade satsningar på industriella mottrycksturbiner. Alla dessa förändringar kan beskrivas 

som modulära ur ett tekniskt perspektiv. För byte till fastbränsle krävdes till exempel utveckling av nya pannor och teknik 

för hantering av restmaterial, men inga större förändringar av kopplingarna mellan olika komponenter. Införandet av fast-

Figur 7: Historiska omställningar i kemiindustrin.
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Figur 8: Historiska omställningar i pappersmassaindustrin.

bränsleförbränning och elektrifieringen innebar modulära förändringar av aktörsstrukturen, genom att enstaka teknik- och 

bränsleleverantörer byttes ut eller tillkom till följd av teknikskiftena. För införandet av returpapper behövde dock ett helt 

nytt system för insamling och hantering av använt papper sättas upp, som även inkluderade konsumenter. För utvecklingen 

av syrgasblekning och andra massarelaterade tekniker spelade etableringen av Institutet för Vatten och luftvårdsfrågor (IVL) 

en viktig roll, både för teknikutvecklingen och för att föra över kunskap mellan de olika bolagen (Bergquist & Söderholm, 

2011). Tillsammans innebar därmed dessa förändringar att ett delvis nytt ”ekosystem” av sammankopplade aktörer upp-

stod, dock utan att förändra pappersmassaindustrin som sådan i grunden. Vi tolkar detta som en arkitektonisk förändring av  

aktörsstrukturen.

Omställningen till klorfri massaproduktion genomfördes i slutet av 1980- och början av 1990-talet med avsikten att minimera 

utsläppen av halogenerade organiska föreningar (AOX), som uppstår vid användning av stora mängder klorgas i bleknings-

processen. Utvecklingen bestod av två huvudspår: blekning fri från klorgas (”Elemental Chlorine Free”, ECF) och helt klorfri 

blekning (”Total Chlorine Free”, TCF). Vid ECF byter man ut klorgasen (Cl2) mot klordioxid (ClO2), vilket var relativt enkelt 

att åstadkomma eftersom tekniken fanns tillgänglig och byggde på syrgasblekning, som av energibesparingsskäl redan hade 

införts vid de flesta svenska bruk (Reinstaller, 2005). ECF är därmed att betrakta som en inkrementell förändring både ur 

tekniskt och aktörsmässigt perspektiv. TCF innebar dock att helt klorfria processer måste utvecklas. Den medförde därmed 

en kemikaliesubstitution, vilket motsvarar en modulär teknisk förändring. De tekniska utmaningar som uppstod kunde lösas 

inom ramen för den befintliga aktörsstrukturen, vilket gör att vi ser TCF som en inkrementell förändring i denna dimension.

2.3.5  Summering

Som de föregående avsnitten visar har de olika industrierna genomgått en rad olika stora omställningar, både med avseen-

de på teknik och aktörsstrukturer (se Figur 9). Inkrementella tekniska förändringar har skett i form av geografisk omlokali- 

sering av industrin (kustlokalisering i stålindustrin) och byte av någon form av inputmaterial i en redan existerande process 

(ECF-omställningen i pappersmassaindustrin). Modulära förändringar har skett i form av utbyte av vissa komponenter i en 

process (energi- och TCF-omställningarna i pappersmassaindustrin) eller borttagning av något steg i processen (utfasning av 

freoner i elektronikindustrin). Arkitektoniska förändringar har skett i form av kombinationer av olika tekniker (omställningen 

från träkol till koks i stålindustrin), omdesign av produkter och processer (utfasning av freoner i bilindustrin) och ökad grad 

av integration i en viss process (omställningen från kol-/biobaserad kemi till petrokemi i kemiindustrin). Slutligen har radikala 

förändringar skett i form av helt nya produkter (utfasningen av freoner i kemiindustrin) och fundamentala förändringar av 

processer (omställningarna till lancashiresmide, syrgaskonverterprocessen och ljusbågsugnen i stålindustrin, utfasningen av 

freoner i kemiindustrin). 
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Med avseende på förändringar i aktörsstruktur finns det flera exempel där modulära, arkitektoniska och radikala tekniska om-

ställningar har skett inom ramen för en befintlig eller inkrementellt förändrad aktörsstruktur (t.ex. utfasningen av freoner i 

kemi-, elektronik- och bilindustrierna samt utvecklingen av helt klorfri blekning i pappersmassaindustrin). I andra fall har det 

skett modulära förändringar av aktörsstrukturen, antingen genom nyetablering i den bransch som står i fokus (omställningen 

från kolbaserad kemi till petrokemi) eller genom nyetablering eller substitution av aktörer i värdekedjan (t.ex. nya bräns-

le- och teknikleverantörer) (omställningen från olje- till fastbränslepannor och elektrifieringen i pappersmassaindustrin). 

Arkitektoniska förändringar har framförallt skett i termer av omfördelning av marknadsandelar mellan etablerade företag 

och länder (omställningen från träkol till koks, från Thomas/Siemens-Martin till syrgaskonverterprocessen och kustlokali-

seringen i stålindustrin). Slutligen finns det flera exempel på radikala förändringar av aktörsstrukturen. I vissa fall handlar 

det om nedläggning av bruk och ut- eller sammanslagning av företag (omställningen till lancashiresmidet i stålindustrin, kar-

tellbildning och sammangåenden i cementindustrin), ibland i kombination med att nya företag har slagit sig in i branschen 

(omställningen till ljusbågsugnar i stålindustrin). I andra fall har ”ekosystemet” eller innovationssystemet i en bransch utökats 

eller utvecklats, med nya relationer och allianser som följd (ljusbågsugnar i stålindustrin, returpapper och syrgasblekning i 

pappersmassindustrin samt omställningen från biobaserad kemi till petrokemi i kemiindustrin).

Ser man till båda dimensionerna samtidigt är det intressant att notera att översikten visar att tekniska och strukturella för-

ändringar kan kombineras på olika sätt i en omställning. I litteraturen finns nämligen en tendens att anta att (hållbara) om-

ställningar förutsätter stora förändringar i både teknik och aktörsstrukturer samtidigt. Det kan ifrågasättas om kombina-

tioner som inte medför mer omfattande förändringar än inkrementella eller modulära i någon av de två dimensionerna ska 

räknas som omställningar. I de fall där vi har inkluderat sådana i vår analys bygger det valet dock på att vi har tagit hänsyn 

till ytterligare en dimension: hur stor förbättring av miljöprestanda en viss teknisk förändring medförde. Flera av de inkre-

mentella och modulära tekniska förändringarna resulterade i processer och produkter med betydligt lägre miljöpåverkan 

(och ibland även lägre kostnader) än tidigare, t.ex. blekning fri från klorgas (ECF), helt klorfri blekning (TCF) och användning 

av returpapper i pappersmassaindustrin samt ersättning av freoner i elektronikindustrin. 7 Eftersom vi i denna rapport är  

intresserade av omställningar till ökad hållbarhet har vi därför valt att räkna dem som omställningar även om de inte med- 

förde stora förändringar i teknik eller aktörssystem.

Figur 9: Sammanställning av omställningar i olika processindustrier.

7   De arkitektoniska tekniska förändringarna medförde i de flesta fall antingen förbättrad kvalitet (t.ex. lancashiresmide och syrgaskonverterprocessen) 
    eller lägre kostnader (t.ex. ljusbågsugnen och petrokemin), så där överensstämmer prestandadimensioner bättre med graden av teknisk förändring.
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2.4  Fyra fallstudier av historiska omställningar

I detta avsnitt ges en mer detaljerad beskrivning av några av de omställningar som introducerades i föregående avsnitt, med 

syfte att identifiera viktiga gemensamma mönster och faktorer som kan bidra till att förklara varför och hur omställningen 

genomfördes och vilka konsekvenser den fick. För att bidra till rapportens huvudsakliga frågeställning läggs särskilt fokus i 

analysen på statens roll i de olika omställningarna.

2.4.1  Stålindustrins omställning till syrgaskonverterprocessen8

Som nämndes i avsnitt 2.3.1 påverkade omställningen till syrgaskonverterprocessen (BOF = ”basic oxygen furnace”) alla steg 

i produktionsprocessen – från införskaffande, mottagande och behandling av råmaterial till försäljning och transport av det 

färdiga stålet – och ledde till en omstrukturering av den internationella stålindustrin. Den startade i slutet på 1950-talet, när 

alla stora japanska företag började byta till BOF i samband med att de omlokaliserade sina stålverk till kusten. Det tog drygt 

10 år för övriga länder att komma i kapp, och i regel var det inte de ledande företagen och länderna som var först med att ta 

till sig den nya tekniken. I det följande beskrivs omställningsprocessen mer i detalj, inklusive de händelser och faktorer som 

drev på respektive hindrade omställningen i olika delar av världen samt statens roll i omställningen.

Efter andra världskriget befanns sig Japan i en situation där den amerikanska administrationen verkade för att öppna upp den 

japanska ekonomin för internationell handel samtidigt som den inhemska efterfrågan på olika produkter ökade. Den japanska  

staten satsade, genom MITI (Departementet för internationell handel och industri), stora resurser på industrialisering och 

export. Stålindustrin var en central komponent i detta eftersom den både var en viktig leverantör till andra framväxande 

inhemska industrier (t.ex. bilfabriker och varv) och en potentiellt viktig källa till exportinkomster. Satsningarna gav fram-

gång. År 1965 hade de sex ledande japanska företagen drygt 70% av den inhemska marknaden, som dessutom växte mer än 

dubbelt så snabbt som den europeiska, och 1955 – 1973 växte den japanska stålindustrins andel av världens stålexport från 

knappt 7 till nästan 30%.

Ett antal faktorer bidrog till denna expansion. Japan befann sig innan omställningen i en allt annat än fördelaktig konkurrens-

position. Landet hade inga egna järn- och kolresurser och även om kostnaden för arbetskraften var relativt låg så var material- 

kostnaderna därför mycket högre än i USA och Europa. För att komma runt detta problem implementerade de japanska  

stålföretagen ett antal åtgärder som gjorde att produktionskostnaderna endast ökade med ca 70% samtidigt som de  

dubblades respektive tredubblades i USA och Europa: De minskade transportkostnaderna för järn och kol genom att lokali-

sera stålverken till kusten, effektiviserade masugnarna och ställde om till BOF (som krävde mindre mängder järnskrot). Japan 

lyckades därmed tillhandahålla högkvalitativa produkter till betydligt lägre pris än sina konkurrenter i USA och Europa.

Det började med att VD:n för ett japanskt företag beslutade att gå emot den japanska regeringen och de ledande stålföre-

tagen och etablera ett nytt, integrerat stålverk vid kusten. Ett av målen med detta var att säkerställa tillgången till tackjärn 

genom att bygga en egen masugn, vilket krävde tillgång till järnmalm och kol – något som varken fanns i Japan eller kunde 

införskaffas från de f.d. kolonierna utan måste importeras. En viktig framgångsfaktor var också att nya järn- och koltillgångar 

hade upptäckts i bl.a. Australien och Sydamerika samtidigt som kostnaderna för att transportera sjövägen sjönk kraftigt i slu-

tet på 1950- och början av 1960-talet. De ledande stålföretagen följde efter och allteftersom den internationella marknaden 

växte, ökade även ambitionerna och flera stora verk började planeras. Samtidigt investerade MITI i hamninfrastruktur och 

stålindustrin arbetade tillsammans med skeppsvarven med att bygga större fartyg.

Japan hade även ett annat problem: bristen på järnskrot. I början på 1950-talet började därför den japanska stålindustrin 

leta efter alternativ till de traditionella Thomas- och Siemens/Martin-processerna. I Österrike fann man BOF-tekniken som 

dock var ny och hade en rad barnsjukdomar. De japanska företagen arbetade dock bort de allvarligaste genom att införa  

datorbaserade kontrollsystem, minska utsläppen och förbättra det eldfasta teglets hållbarhet. Man byggde även i större skala 

än tidigare och den minsta effektiva skalan femfaldigades under 1950-talet.

Den europeiska kol- och stålgemenskapen (ECSC) oroades av det billigare japanska stålet samt en hotande överkapacitet 

i den globala stålindustrin. I början av 1960-talet försökte den få till en prisöverenskommelse med länder utanför unionen. 

Storbritannien och Österrike skrev på, men den japanska industrin stod emot eftersom den inte ville få begränsningar pålag-

da sig mitt i exporttillväxten. Den japanska regeringen var för en överenskommelse, men MITI hade begränsat inflytande över 

industrin, som inte längre var beroende av statlig investeringsfinansiering.

8   Det här avsnittet bygger i huvudsak på Díaz-Morlán & Sáez-García (2016), med vissa inslag från Díaz-Morlán m.fl. (2009). 
     Avsnittet om den amerikanska stålindustrin bygger på Oster (1982). Där andra källor används anges referenser i texten.
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Från mitten av 1960-talet började andra länder förstå att det låga japanska stålpriset berodde på låga produktionskostnader 

och inte på prisdumpning, låga vinster eller statlig priskontroll (vilket hade påståtts av amerikanska företag). Betydelsen av 

BOF och kustlokalisering blev också tydlig. Som nämndes tidigare tog det trots detta över 10 år för den etablerade industrin 

att ställa om. Ett problem var att den etablerade stålindustrin i Europa och USA ganska nyligen hade satsat stora resurser på 

att förbättra effektiviteten i befintliga stålverk. Till exempel var de brittiska investeringarna under 1950-talet ungefär lika 

stora som de japanska, men istället för att bygga nytt och kostnadseffektivisera hade britterna använt sina resurser till att 

renovera befintliga stålverk. Det fanns därmed en betydande inlåsning till befintliga anläggningar som ännu inte betalat av 

sina investeringskostnader. Ett annat problem var att stålindustrin under lång tid varit nära knuten till etablerade kol- och 

järnmalmsfyndigheter i regioner som var ekonomiskt beroende av stålindustrin. Att flytta stålverk till kusten var därför inte 

lika enkelt som i Japan.

Det var därför inte särskilt förvånande att de länder som var snabbast på att bygga nya integrerade stålverk vid kusten var 

Nederländerna och Italien – länder som saknade egna naturresurser och företag som inte hade någon ledande ställning i  

industrin. De flesta andra länder följde dock så småningom även de det japanska exemplet, men då framförallt med avse-

ende på kustlokalisering.9 I första halvan av 1960-talet byggdes fortfarande nya verk med Thomas- och Siemens/Martin- 

processerna. En anledning till det var att ECSC aktivt verkade för att hålla nere priserna på järnskrot, både inom Europa och 

från import, vilket tog bort ett av de viktigaste incitamenten att gå över till BOF. Nederländerna var dock även här tidigt ute.

En utmaning var att hitta finansiering till de nya anläggningarna. Medan den japanska tillväxten till stor del drevs av en expan-

derande hemmamarknad var de europeiska och amerikanska marknaderna mogna och stagnerande. Den förväntade avkast-

ningen på nya investeringar var därför låg och det var svårt att få privata aktieägare att bidra med kapital. Omställningen av 

den europeiska stålindustrin finansierades därför framförallt med offentliga investeringar eller statliga subventioner. Detta 

underlättades av att det fanns en allmän förväntan både inom industrin och bland politiska beslutsfattare att efterfrågan på 

stål skulle öka i framtiden. I vissa länder tog staten dessutom över stålverk i inlandsregioner för att undvika nedläggning och 

därmed minska omställningens sociala kostnader. I flera länder (t.ex. Storbritannien och Frankrike) nationaliserades hela eller 

delar av stålindustrin.

Stålmarknaden utvecklades dock inte som förväntat och det blev en kris i branschen. I slutet av 1970-talet införde  

Storbritannien antidumpningsåtgärder och EEC vidtog ett antal åtgärder för att skydda den europeiska stålindustrin och 

ge den ”andningsutrymme” för att omstrukturera sig själv. Bland annat infördes kvoter och minimipriser som länder utanför 

EEC behövde gå med på för att få tillgång till den inre marknaden.10  I en utredning som gjordes i början av 1980-talet av det 

amerikanska handelsdepartementet efter anklagelser från de stora amerikanska integrerade stålproducenter om prisdump-

ning gjordes bedömningen att vissa franska, italienska, belgiska och brittiska stålföretag också fick statliga subventioner i 

storleksordningen 10-30% på olika produkter,11 medan tyska, holländska och ett antal mindre brittiska företag verkade vara 

osubventionerade (Tarr, 1988).

I USA byggdes den första anläggningen med BOF redan i mitten av 1950-talet, men det dröjde till 1964 innan den största 

producenten i branschen gjorde motsvarande investering. Omställningen till BOF gick alltså inledningsvis ganska trögt, men 

i början på 1970-talet skedde ungefär 50% av stålproduktionen i BOF-anläggningar, vilket var i paritet med den europeiska 

stålindustrin (men betydligt mindre än i Japan) (jfr Díaz-Morlán & Sáez-García, 2016, Haller, 2005). En förklaring till den lång-

samma spridningen var att den amerikanska stålindustrin hade gått igenom en expansionsfas under 1950-talet, med omfat-

tande investeringar i stora masugnar och tillhörande götgjutningsanläggningar, vilket i kombination med en integration bakåt 

i värdekedjan genom uppköp av järnmalmsfyndigheter gav låga produktionskostnader men också en viss ovilja att ta till sig 

ny teknik (Tang & Zannetos, 1992). Denna slutsats stöds till viss del av forskning som indikerar att de största anläggningarna 

var långsammast med att ställa om (Oster, 1982). När stålföretagens ledare kallades till kongressen för att vittna om hur de 

tänkte hantera den ökade konkurrensen från Japan och Europa betonade också en av dem just den amerikanska industrins 

produktivitet och tillade också att de hade undersökt de nya metoderna som blivit populära i Europa och funnit dem brist- 

fälliga (Mihm, 2018). En annan förklaring är att USA, i likhet med Europa, implementerade ett antal olika åtgärder för att 

minska importen av billigare stål och motverka prisdumpning (t.ex. minimipriser och (frivilliga) kvantitetsrestriktioner), vilket 

vissa menar bidrog till problemen för de integrerade stålverken eftersom de inte gav incitament och möjlighet till effektivise-

ring och implementering av ny teknik, vilket även senare kom att begränsa deras förmåga att konkurrera med de framväxande 

ministålverken (se nästa avsnitt) (Tarr, 1988).12

9   Tyskland valde en annan väg. Där integrerade de stora stålföretagen istället framåt i värdekedjan och började producera konsumentprodukter samt 
     komponenter till bilar och elektriska apparater.
10  För fler detaljer, se Tarr (1988).
11  Sådana subventioner fick dock bara användas i kombination med andra omstruktureringsåtgärder och endast till och med år 1985 (Tarr, 1988).
12  Att dessa infördes kan tillskrivas den så kallade ”ståltriangelns” (dvs. de vertikalt integrerade stålföretagen, stålarbetarnas fackförbund och 
     kongressmedlemmar från stålproducerande regioner) politiska makt och lobbyinginsatser (Moore, 1996).
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Sammanfattningsvis spelade den japanska staten en viktig roll inledningsvis, genom att driva på och 
finansiera utvecklingen och införandet av ny teknik i den japanska stålindustrin för att möta efter-
frågan från den växande inhemska marknaden och lösa landets specifika komparativa nackdelar. 
Det är tydligt att de företag/länder som var snabbast med att svara var de som inte var ledande i 
branschen och som inte hade särskilda åtaganden i form av tidigare investeringar och naturresurser. 

I Europa och USA var stora delar av industrin helt beroende av statliga medel för att kunna finansiera 
sina nya BOP-anläggningar, vilket i flera fall ledde till att företag förstatligades. Protektionismen i 
kol- och stålgemenskapen (och i USA) är också ett tydligt tema – när de etablerade företagen inte 
lyckades konkurrera stängde man gränserna för import så att de skulle få tid att återhämta sig och 
införde också i vissa fall nationella subventioner, vilket dock snarare verkar ha gjort de inhemska 
företagen mindre benägna att ställa om i tid. 

Det är intressant att japanska MITI var berett att gå med på en prisöverenskommelse med kol- och 
stålgemenskapen, medan de japanska företagen höll emot.

2.4.2 Stålindustrins omställning till ljusbågsugnar

Elektriska ljusbågsugnar har använts länge i stålindustrin, men fick ett uppsving i bl.a. USA under 1970- och 1980-talet då 

ett 40-tal ministålverk (”minimills”) byggdes. Ministålverken utökade sin andel av den amerikanska stålproduktionen från 2 

till 20% mellan 1960 och 1985 (Barnett & Crandall, 1986, Tang & Zannetos, 1992). De innebar också en stor nyetablering i 

branschen – i mitten av 1980-talet drev ett 40-tal nya företag ministålverk i USA (Barnett & Crandall, 1986)), medan inget 

av de stora, integrerade stålföretagen byggde något miniverk (Christensen, 1997/2010). Expansionen av miniverk fick flera 

olika konsekvenser för den etablerade amerikanska stålindustrin. Den malmbaserade stålproduktionen gick ner och nästan 

hälften av de integrerade verken stängdes ner (Haller, 2005, Tang & Zannetos, 1992). Flera av de etablerade företagen gick i 

konkurs (Barnett & Crandall, 1986). Det skedde också en geografisk förflyttning av stålproduktionen från platser med järn- 

och kolfyndigheter till andra platser (Haller, 2005). Det skedde också omstruktureringar av nätverken mellan branschens 

företag – etablerade strategiska allianser bröts upp och nya skapades (Madhavan et al., 1998).

När omställningen började befann sig den amerikanska stålindustrin i ett utsatt läge. Efter en expansionsfas under 1950- 

talet hade den amerikanska stålproduktionen börjat minska (trots att tillväxten i den globala stålproduktionen var god), 

stålimporten ökade och de amerikanska stålverkens lönsamhet var dålig (Haller, 2005). Som nämndes i avsnittet om BOF 

hade industrin dessutom två stora investeringsvågor bakom sig när hotet från ministålverken aktualiserades.

De nya ministålverken innebar att flera av stegen i traditionell stålproduktion kunde tas bort, eftersom stålproduktionen 

byggde på skrot istället för järnmalm och man därmed varken behövde reducera järnmalm till tackjärn eller omvandla tack-

järnet till stål (Haller, 2005). Man behövde inte lika stor skala för att nå effektivitet i processen, och investeringskostnaden var 

lägre (Diaz-Morlan et al., 2009). Växande tillgång till återvinningsbart stålskrot gjorde det även möjligt att bygga miniverk på 

platser med stor skrottillgång och närliggande marknader snarare än nära järn- och koltillgångar, vilket minskade transport-

kostnaderna väsentligt (Haller, 2005). Sammantaget blev produktionskostnaden 10-15% lägre (Christensen, 1997/2010) 

och kapitalkostnaden per tons produktionskapacitet minskade med 70% (Madhavan et al., 1998). Ministålverken skapade 

därigenom en inhemsk, lågkostnadsbaserad konkurrens, som de etablerade, integrerade stålverken hade svårt att hantera.

På grund av att skrot innehåller orenheter kunde ministålverken inte producera stål av lika hög kvalitet som de integrerade  

verken och de hade heller inte samma produktbredd (Barnett & Crandall, 1986, Diaz-Morlan et al., 2009, Haller, 2005). 

De började därför att producera produkter där kostnaden var viktigare än kvaliteten. Det enda produktsegment de till en  

början kunde konkurrera i var armeringsstänger, där kunderna dessutom inte var särskilt lojala (Christensen, 1997/2010). 

Med tiden förbättrades dock tekniken och kvaliteten på stålet och ministålverken blev konkurrenskraftiga i allt fler produkt-

segment, t.ex. stänger och tråd och så småningom även konstruktionsstål (Brock & Norwood, 1985, Christensen, 1997/2010, 

Haller, 2005). Särskilt viktig blev stränggjutningen, som introducerades på 1950-talet men slog igenom på allvar i USA un-

der 1980- och 1990-talet. Den uppvägde en del av det skrotbaserade stålets kvalitetsnackdelar genom att det gav bättre  

metallurgiska egenskaper (Haller, 2005).
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I USA användes stränggjutning åtminstone inledningsvis nästan uteslutande av ministålverken eftersom det ansågs för 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 också ha skapat hinder; för de integrerade stålverken finns det i alla 

fall ett negativt samband mellan tidpunkten för adoptering och andelen ny ugnskapacitet (Oster, 1982). Det krävdes också 

större kapitalinvesteringar än de etablerade företagen hade råd med när de väl insåg de ekonomiska fördelarna med den nya 

tekniken och det var först när kundernas kvalitetskrav tvingade dem att göra något som de implementerade den nya tekniken 

(Barnett & Crandall, 1986).

Utan tillgång till stränggjutningstekniken fick de integrerade stålproducenterna koncentrera sig på de produktsegment och 

marknader där de fortfarande var konkurrenskraftiga, t.ex. sömlösa rör och stålplåt, och de blev alltmer specialiserade (Brock 

& Norwood, 1985). Eftersom deras lönsamhet förbättrades dramatiskt när de fokuserade på produkter med höga marginaler  

var många av företagen ganska nöjda med sin position, trots att de fick ge upp flera produktsegment till ministålverken  

(Christensen, 1997/2010). Till slut var det bara den högkvalitativa valsade stålplåten som de integrerade företagen hade 

ensamrätt till (Christensen, 1997/2010). Det var nämligen svårt att producera valsämnen och plattvalsade produkter kost-

nadseffektivt annat än i mycket stor skala eftersom ett valsverk var en mycket stor investering (Barnett & Crandall, 1986, 

Christensen, 1997/2010, Haller, 2005). När en ny variant av stränggjutningen, CSP (Compact Strip Production), började  

användas blev det dock möjligt för ministålverken att även tillverka stålplåt på ett konkurrenskraftigt sätt, och de integrerade 

företagen fick därmed ge upp även en del av detta produktsegment (Christensen, 1997/2010, Madhavan et al., 1998). Även 

denna teknik var oattraktiv för de integrerade företagen, särskilt som den inledningsvis bara kunde användas för att producera  

stålplåt för applikationer med relativt låga marginaler, och de valde istället att investera i konventionella stränggjutnings- 

anläggningar (Christensen, 1997/2010).

Statens roll i ministålverkens framgång verkar ha varit högst begränsad. Till skillnad från vissa länder i Europa valde till exem-

pel den amerikanska staten att inte ingripa direkt i den inhemska marknaden utan lät integrerade anläggningar som inte var 

lönsamma läggas ner (Tarr, 1988). Som nämndes ovan kan dock de statliga åtgärder som infördes i slutet av 1970-talet för att 

minska importen av billigare stål till den amerikanska marknaden ha bidragit till de integrerade stålverkens svårigheter att 

hantera konkurrensen från ministålverken (Tarr, 1988).

Sammanfattningsvis är omställningen till ljusbågsugnar ett fall där intern teknik- och marknads- 
dynamik verkar ha varit avgörande för utfallet medan staten förefaller ha spelat en högst marginell roll. 

I en situation då den inhemska marknaden var på nedåtgående, och den amerikanska stålindustrin 
hade tappat mark internationellt, gjorde ny och billigare teknik det möjligt för nya aktörer att etablera 
sig genom att först rikta in sig på segment med låga marginaler (där kvalitetskraven inte var så höga) 
och sedan gradvis ta över nya segment allteftersom teknikutvecklingen gjorde det möjligt att höja kva-
litet på produkterna. Som svar valde de etablerade företagen att bli allt mer specialiserade och rikta in 
sig på riktigt krävande segment. Inlåsningseffekten av de redan genomförda investeringarna, kanske 
särskilt den nyligen (delvis) genomförda omställningen till BOF, ska inte underskattas. De etablerade 
företagen hade dels ett antal väldigt effektiva anläggningar med äldre teknik (Thomasprocessen) som 
bara var ca 15–20 år gamla, dels ett antal ännu nyare BOF-anläggningar som medfört mycket stora 
investeringar och som den nya stränggjutningstekniken 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 på nationell och interna-

tionell nivå, som resulterade i att en mycket omfattande användning av freoner kunde avvecklas på relativt kort tid.

Freoner utvecklades i General Motors laboratorier under 1920-talet och användes ursprungligen som köldmedium. Fram till 

1970-talet, då användningen kulminerade, spred de sig dock till en mängd olika sektorer och applikationer. Vid 1970-talets 

mitt var DuPont den världsledande producenten med ungefär en fjärdedel av den globala och hälften av den amerikanska 

produktionskapaciteten (Maxwell & Briscoe, 1997).
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År 1974 kom användandet av freoner upp på den internationella agendan och in i DuPonts styrelserum. Under tidigt 1970-

tal uppfann den brittiska vetenskapsmannen James Lovelock ett instrument som kunde mäta mängden freoner i atmosfären 

och konstaterade att alla freoner som hade producerats och släppts ut dittills fortfarande fanns kvar i atmosfären. Samma år 

publicerade två amerikanska forskare en artikel i Nature som påvisade sambandet mellan utsläpp av freoner och uttunning-

en av det stratosfäriska ozonlagret som skyddar djur, människor och växtligheten från solens ultravioletta strålar (Molina & 

Rowland, 1974).

Nyheterna om att freoner bröts ner mycket långsamt, ackumulerades i atmosfären och hade en skadlig påverkan resulterade 

i spridda initiativ från myndigheter på nationell och regional nivå både i USA och Europa. Än viktigare var dock att ett arbete 

att ta fram alternativ påbörjades både hos DuPont och hos dess konkurrenter som Imperial Chemical Industries (ICI). Både 

DuPont och ICI såg ett skifte till andra kemikalier som en möjlighet att utveckla produkter med högre marginaler och för 

ICI var dessutom ett skifte en möjlighet att ta marknadsandelar (Araujo & Harrison, 2002, Maxwell & Briscoe, 1997). Under 

slutet av 1970-talet investerade företagen, tillsammans med statliga aktörer, relativt stora resurser på att utveckla olika 

alternativ. DuPont lanserade till exempel ett flerårigt forskningsprogram på 3-5 miljoner dollar, samtidigt som det lobbade 

mot ett inskränkande av användningen av freoner tillsammans med den övriga kemiindustrin. Två av huvudargumenten mot 

en inskränkning var att amerikanska och europeiska arbeten var hotade och att det inte fanns några alternativ tillgängliga. 

Även om flera alternativ redan under senare delen av 1970-talet kunde identifieras, så var de väsentligt dyrare att producera. 

I vissa applikationer var de dessutom svåra och kostsamma att implementera och kunderna visade inget större intresse för 

dem. Under 1980-talets början gled frågan kring freoners påverkan på ozonskiktet ut från den politiska agendan och forsk-

ningsinsatserna minskade (Araujo & Harrison, 2002).

Frågan aktualiserades dock igen år 1985 till följd av en serie av rapporter. Först ut var ett brittiskt forskarlag som kunde 

visa att det hade skett en kraftig uttunning av ozonlagret över Antarktis sedan 1970-talet. Upptäckten ledde att världens 

länder samlades och 1987 ratificerade ”Montrealprotokollet”, som stipulerade 50% minskning av produktionen av freoner 

till år 2000. Läget förvärrades snabbt genom fler rapporter som på ett tydligare sätt beskrev kopplingen mellan användning 

av freoner och uttunningen av ozonlagret, som också visade sig drabba den norra hemisfären. Kort därpå lanserade DuPont 

en snabbare utfasningsplan och i juni 1990 reviderades Montrealprotokollet i London och en total utfasning till år 2000 be-

slutades (Rothenberg & Maxwell, 1997). I flera länder implementerades mer ambitiösa utfasningsplaner än vad protokollet 

krävde. I USA infördes till exempel en skatt på ozonskadliga kemikalier i kombination med ett handelssystem där mängden 

freoner som kunde handlas med begränsades från år till år (Cook, 1998). När protokollet infördes insåg DuPont och andra 

ledande leverantörer att det inte fanns någon återvändo och motståndet vändes till en kapplöpning om att ta fram alternativ 

(Maxwell & Briscoe, 1997, Rothenberg & Maxwell, 1997).

Elektronikindustrins respons
Under den period som Montrealprotokollet förhandlades var elektronikindustrin en av de största motståndarna. Den pekade 

på att det inte fanns några alternativ och att en utfasning skulle hota industrins tillväxt. Elektronikindustrin använde freoner 

för att ”tvätta” kretskort och år 1990 stod deras användning för ca 23% av alla freoner som producerades i USA (Rothenberg 

& Maxwell, 1997). Trots ett stort motstånd under Montrealprocessen beslutade dock ett antal elektronikföretag att frivilligt 

börja fasa ut användningen. De kom snabbt fram till att det fanns tre huvudsakliga alternativ: minskad användning, alterna-

tiva tvättmetoder och att inte tvätta alls.

Freonerna var ett billigt sätt att tvätta kretskort och utgjorde en mycket liten del av produktionskostnaden och användes 

därför i stora mängder. Genom enkla hushållningsmetoder kunde företagen enkelt skära ner på användningen så mycket 

som 70-85% (Rothenberg & Maxwell, 1997). Dessa nedskärningar kunde motiveras genom de skatter och avgifter som hade 

introducerats i flera länder och genom att den stora mängden helt enkelt inte bidrog till någon större nytta.

Redan år 1983 hade AT & T introducerat alternativa metoder för att tvätta sina kretskort med hjälp av olika kolväten i kom-

bination med vatten samt nya munstycken för ökade precision i tvättning. Flera av de metoder som utvecklades krävde dock 

omfattande förändringar flera produktionsprocesser, kringliggande utrustning och tillgång till ultrarent vatten (Rothenberg 

& Maxwell, 1997). Slutligen visade det sig att det många gånger var ett minst lika bra alternativ att helt låta bli att tvätta. För 

elektronik med låga prestanda hade industrin sedan länge redan hoppat över tvättsteget, men med utvecklingen av nya löd-

tekniker minskade även behovet av tvättning radikalt eftersom de inte producerade samma mängd ”rester” att tvätta bort.

Bilindustrins respons
Efter Montrealprotokollet var även bilindustrin mycket skeptisk till att det skulle gå att fasa ut freonerna från bilens kyl- 

anläggning och den hade, till skillnad från elektronikindustrin, inte bedrivit någon forskning om alternativ till freoner. När 

protokollet trädde i kraft upplevde biltillverkarna att det inte fanns några alternativ, samtidigt som de tidigt såg nyttan med 

att byta köldmedium eftersom service av fordonskylanläggningar hade identifierats som en betydande utsläppskälla.
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Drivet av lagstiftning i Sverige, som påbjöd ett totalförbud mot freoner till år 1995, tog de svenska fordonstillverkarna Saab 

och Volvo ledningen i utvecklingen av luftkonditioneringssystem fria från freoner. År 1988 började DuPont och ICI accelerera  

utvecklingen av nya köldmedier till bilindustrin och lanserade ett alternativ som gick under namnet ”HFC-134a”. Det nya 

mediet krävde dock att fordonets hela luftkonditioneringssystem behövde designas om. När det väl hade etablerats att HFC-

134a kunde levereras i tillräckligt stora mängder kunde industrin börja utvecklingen av de nya systemen – men inte utan vissa 

utmaningar. De nya systemen var i början både större och tyngre, vilket påverkade möjligheten att få plats med systemet i 

existerande motorutrymme och även hade en negativ inverkan på bränsleförbrukningen. De första systemen introducerades 

i nya bilar år 1991. När väl de andra fordonstillverkarna satte ner foten och bestämde sig för att fasa ut de gamla freon- 

baserade kylsystemen tog utvecklingen fart och både motsvarande prestanda, storlek och vikt kunde uppnås inom loppet av 

två till tre år. År 1995 var utfasningen genomförd hos alla amerikanska, europeiska och japanska biltillverkare (Rothenberg 

& Maxwell, 1997).

Utfasningen av freoner drevs tidigt av vetenskapliga fakta och ett stort gemensamt engagemang från det vetenskapliga sam-

hället, miljöorganisationer och politiker. När väl ledande bolag inom kemiindustrin hade accepterat läget och bestämt sig för 

att agera baserat på vetenskapliga fakta, gick utvecklingen av alternativ fort. Från det att Montrealprotokollet förhandlats 

fram till år 1995 minskade användningen av freoner i USA med nära 90% (Cook, 1998).

Sammanfattningsvis ser vi ett mycket tydligt samspel mellan vetenskapen, civilsamhället och indu-
strin vid utfasningen av freoner. Statens roll bestod främst i att medverka till och ratificera de inter-
nationella överenskommelserna, som spelade en nyckelroll i utfasningen, och kombinera dem med  
regionala och nationella utfasningsstrategier. När väl huvudaktörerna för tillverkning av freoner insåg 
att det inte fanns någon återvändo, inleddes en konkurrens kring vem som kunde ta fram de bästa 
alternativen och förse marknaden med dessa i tillräckligt stora kvantiteter. En tydlig efterfrågan från 
olika nyckelsegment, främst bilindustrin, drev på utvecklingen ytterligare, även om man också för- 
lorade den viktiga elektronikindustrin. Kostnaden för omställningen blev i slutändan mycket lägre än 
befarat eftersom olika typer av alternativ utvecklades till en lägre kostnad än förväntat (Cook, 1998).

2.4.4  Omställningar i pappersmassaindustrin

Som beskrevs ovan omfattade energiomställningen och omställningen till klorfri massaproduktion utveckling och införande  

av ett flertal olika tekniker. På energisidan genomförde industrin en kombination av inkrementella effektiviseringar och mo-

dulära tekniska förändringar – bland annat bränslebyten, ökad energi- och processintegration, implementering av syrgas-

blekning samt elektrifiering av tidigare mekaniska och kemiska processer – och lyckades därmed minska sina koldioxidutsläpp 

med 80% mellan 1973 och 1990 samtidigt som massaproduktionen ökade med 70% och pappersproduktionen med 127% 

(Bergquist & Söderholm, 2016). Införandet av blekning fri från klorgas (ECF) reducerade utsläppen av AOX från i genomsnitt 

8 kg/ton till 0,4 kg/ton (Steffes & Germgård, 1995) och med den helt klorfria massan (TCF) försvann dessa utsläpp helt.

Dessa omställningar föregicks emellertid av ett långsiktigt samarbete mellan industrin, staten och ett antal viktiga mellan-

statliga intermediärer (Bergquist & Söderholm, 2011). Sverige var ett av de första länderna (tillsammans med Japan och 

USA) som införde en modern miljölagstiftning. Miljöproblem associerade med pappersmassatillverkning identifierades på 

ett mycket tidigt stadium och den första miljölagstiftningen (Hälsovårdsstadgan) kom på plats redan 1874. Det var dock först  

under 1960-talet som ett legalt ramverk med tydlig efterlevnad och myndighetsöversyn kom på plats. Naturvårdsverket 

grundades 1967 och Sveriges första miljöskyddslag kom på plats 1969, vilket gav den nya myndigheten kraftfulla verktyg för 

att minska utsläpp från punktkällor (Bergquist & Söderholm, 2011).

Till skillnad från bland annat den amerikanska lagstiftningen, som har beskrivits som konfrontativ, byggde den svenska lag-

stiftningen på samarbete och konsensusbyggande för att nå högt ställda miljömål (Jänicke, 1992). En viktig utgångspunkt 

var ett nära samarbete mellan industrin och tjänstemän vid Naturvårdsverket, där en gemensam kunskap byggdes upp om 

vad som behövde åtgärdas och när. Man gjorde även en individuell bedömning och satte upp specifika mål utifrån varje an-

läggnings förutsättningar. Målen var högt ställda och det var inte tydligt hur de skulle kunna uppnås utan innovation, vilket 

satte fokus på processinnovation snarare än ”end-of-pipe”-lösningar. Utifrån målen utformades även specifika forsknings-

satsningar som inte bara vara riktade mot enskilda bruk utan tillgodosåg kunskapsbehovet i industrin som helhet (Bergquist 

& Söderholm, 2011).
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För att lyckas med industrins kunskapsförsörjning spelade Institutet för Vatten och luftvårdsfrågor (IVL) och Industrin  

Vatten och Luftvård AB (IVL AB) en viktig roll. IVL grundades år 1966 gemensamt av staten och industrin för att bedriva 

forskning och utveckling kring miljöfrågor och IVL AB var ett konsultbolag för att kunna bistå industrin med att implementera 

ny kunskap. IVL och IVL AB kom att utveckla ett nära samarbete. Även om miljöproblemen kopplade till massa- och pappers-

tillverkningen varit kända sedan slutet av 1800-talet var det alltså först i slutet av 1960-talet som ett effektivt innovations-

system för att hantera dessa utmaningar etablerades.

När den första oljekrisen slog till år 1973 var pappersmassaindustrin starkt oljeboerende, men det fanns som sagt ett  

begynnande innovationssystem, med ett flertal aktörer med god kunskap kring industrins förutsättningar och utmaningar. 

Det fanns dock väldigt lite energi- och miljöforskning vid Sveriges universitet och högskolor, och forskning om industrins 

punktutsläpp bedrevs huvudsakligen vid IVL. Staten valde då att intensifiera sina satsningar och bygga upp kompetensen 

även inom universitets- och högskolesektorn. Bland annat lanserades ett nytt energiforskningsprogram år 1975, som kom att 

bli den största civila forskningssatsningen i Sveriges historia. Från ett forskningsorganisatoriskt perspektiv tog programmet 

ett helt nytt grepp och försökte agera både interdisciplinärt och tvärsektoriellt. Programmet kom därför att inkludera fem 

olika myndighetsinstanser, som var och en var ansvarig för en del av programmet (Bergquist & Söderholm, 2016). I program-

met prioriterades långsiktigt stöd till forskning och utveckling, stöd till pilot- och demonstrationsanläggningar samt direkta 

investeringsstöd till industrin. Man ansåg att industrin inte ensam kunde bära risken som var förknippad med att implemen-

tera ny teknik. Energiskatter och avgifter spelade också en viktig roll för Sveriges energipolitik under 1970- och 1980-talen. 

En annan del av strategin för att bryta oljeberoendet var att satsa på ny kärnkraft. Under 1980-talet växte dock motståndet 

mot ny kärnkraft, inte minst på grund av olyckorna i Harrisburg år 1979 och Tjernobyl år 1986. För pappersmassaindustrin 

blev det allt viktigare att öka den interna energiförsörjningen och säkerställa en hög grad av energioberoende genom att 

utveckla användningen av de egna biobaserade resurserna.

Energiomställningen medförde i sig inte så stora förändringar i industristrukturen. Investeringarna i ökad energieffektivitet 

och minskat oljeberoende gick dock hand i hand med större strukturella förändringar i industrin. Under 1970- och 1980- 

talet prioriterades integrerade anläggningar med hög energieffektivitet och tydlig skalekonomi och ett antal större samman- 

slagningar genomfördes i industrin, vilket resulterade i att antalet massafabriker minskade från 96 till 46 mellan 1972 och 

1998 och under samma period minskade antalet pappersbruk från 60 till 50 (Bergquist & Söderholm, 2016).

I mitten av 1980-talet aktualiserades en omställning till klorfri massaproduktion, efter att amerikanska myndigheter hade 

upptäckt alarmerande nivåer av dioxiner i fisk och slam nedströms från massafabriker. Den blekta massan blev tidigt utpekad 

som huvudmisstänkt, men det var först år 1987 som en studie fastställde att det var användandet av klorgas i bleknings-

processen som var huvudorsaken till de höga nivåerna. Nyheterna om utsläppen fick stor uppmärksamhet i media och vissa 

forskare har hävdat att det var tack vare det starka opinionsläget som myndigheterna införde en hårdare reglering (Hildén 

et al., 2002). Den svenska myndighetsresponsen följde dock mer eller mindre direkt på de första rapporterna från USA (Sö-

derholm et al., 2017). Den svenska miljölagstiftningen förvaltades av Koncessionsnämnden för miljöskydd, som tillhandahöll 

tillstånd och standarder baserade på fall-till-fall-bedömningar av alla anläggningar som gav upphov till miljöfarliga utsläpp, 

med Naturvårdsverket som en viktig remissinstans. Man hade vid det laget också redan finansierat forskning om alternativa 

blekmetoder, eftersom det redan under 1970-talet hade misstänkts att vissa klorbaserade substanser kunde ha genmodi-

fierande effekter. Dessa effekter hade dock inte kunnat påvisas, och tvingande krav hade därför inte införts. Bara månader 

efter larmrapporten från USA förhandlade Koncessionsnämnden för miljöskydd fram tekniktvingande standarder som inne-

bar att ny teknik kunde tas fram och implementeras vid ett massabruk i Norrsundet. Det framgångsrika försöket där följdes 

snabbt upp vid andra bruk, vilket gjorde att ECF snabbt kunde implementeras vid alla svenska bruk. Utvecklingen hade allt-

så börjat införas innan miljömärkningen av papper introducerades år 1991 (Söderholm et al., 2017). En viktig förutsättning 

för den snabba implementeringen var att syrgasblekning (syrgasdelignifiering) redan innan dioxinlarmet hade införts vid de 

flesta svenska bruk, av energibesparingsskäl (Reinstaller, 2005).13 Den visade sig vara en nyckelteknik för att kunna åstad- 

komma klorfri massaproduktion; genom att mängden lignin i massan blev lägre gick det relativt enkelt att byta från klorgas till  

klordioxid. 

Flertalet svenska bruk tog även steget mot att utveckla den mer avancerade helt klorfria processen (TCF), som krävde  

utveckling av helt nya blekningsmetoder (Söderholm et al., 2017). Här saknades tidigare erfarenheter, och betydande forsk-

ningsinsatser krävdes därför för att testa och utveckla olika kombinationer av kemikalier. Flera olika syrebaserade blekmedel 

övervägdes, så som peroxid och ozon, men det fanns tekniska problem som måste övervinnas innan de kunde implementeras 

i kommersiell skala. Bland annat var de mycket frätande mot metall och tenderade att bygga skum och det tog tid innan 

13   Till skillnad från USA, där få bruk hade infört syrgasblekning (Norberg-Bohm & Rossi, 1998).
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de problemen kunde lösas (Reinstaller, 2005). Det ska här noteras att utan den aktörsstruktur som etablerades i slutet av 

1960-talet för att minska industriella punktutsläpp – och som sedan var en starkt bidragande del i att möta oljekrisen – hade 

en övergång till klorfri pappersproduktion inte kunnat genomföras lika smidigt (Söderholm et al., 2017). Denna utmaning 

kunde därmed till stor del hanteras inom ramen för befintlig aktörsstruktur, som alltså etablerats under 1960-talet och ytter-

ligare stärkts under oljekrisernas 1970-tal.

Sammanfattningsvis har staten spelat en mycket tydlig och viktig roll i omställningen av massa- och 
pappersindustrin, från sent 1960-tal till tidigt 1990-tal – en period då industrin genomförde en  
omfattande energiomställning, konverterade till klorfri massaproduktion och kraftigt reducera-
de andra miljöutsläpp samtidigt som produktionen och industrins internationella konkurrenskraft  
ökade kraftigt.

Staten arbetade dels med systemiska instrument som stärkte innovationssystemets kunskapsför- 
sörjning och dynamik (framförallt grundandet av IVL och det första energiforskningsprogrammet), 
dels med instrument riktade mot specifika (grupper av) tekniker, i form av såväl stöd för teknikutveck-
ling som skapade marknader (t.ex. energirelaterade skatter och avgifter som gynnade biobaserade  
alternativ i energiförsörjningen), dels med tekniktvingande regleringar från fall till fall av utsläpp på 
anläggningsnivå. Det senare krävde både hög kompetens hos de statliga tjänstemännen vid berörda 
myndigheter och utveckling av en hög grad av förtroende mellan dem och industrin. 
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2.5  Jämförande analys och slutsatser

Detta kapitel gav inledningsvis en kort introduktion till teorier om sociotekniska omställningar (avsnitt 2.2). Där betonades 
framförallt att utvecklingen av nya tekniker växer fram i en iterativ process mellan olika slags aktiviteter och att det finns 
många trögheter som motverkar omställningar, bland annat i form av befintliga tekniska system och aktörsstrukturer. 

 

Därefter gjordes en översikt över olika historiska omställningar i fyra industrier (stål, cement, kemi och pappersmassa)  

(avsnitt 2.3). Den visade att industrierna gått igenom en rad omställningar, som inneburit olika stora förändringar i teknik och 

aktörsstruktur. 

Slutligen presenterades fyra historiska fall av omställningar i mer detalj (avsnitt 2.4). De fyra fallen utspelar sig i olika tids- 

perioder, geografiska platser och sektoriella sammanhang, men delar ändå en hel del drag, både beträffande förutsättningar 

för (och konsekvenser av) omställningen och beträffande statens roll i omställningarna.

Med avseende på förutsättningar för omställning vill vi framförallt lyfta fram fyra övergripande lärdomar:

• Vikten av att tidigt förstå utmaningen och se de möjligheter en omställning kan medföra. Det är tydligt att de   

 aktörer, industrier och länder som tidigt insåg att en utmaning kunde vändas till en konkurrensfördel drog nytta 

 av det när omställningarna senare slog igenom i stor skala – ofta under en ganska kort tidsperiod (10-15 år). Till  

 exempel såg etablerade kemi- och elektronikföretag en möjlighet att förbättra sina marginaler eller ta marknads 

 andelar genom att ersätta freonerna, stålföretag i Japan och Nederländerna förbättrade sin marknadsposition   

 genom att omlokalisera stålverk till kusten och nya företag lyckades etablera sig i den amerikanska stålindustrin  

 genom att dra nytta av den ökande tillgången till skrot som kunde användas i ljusbågsugnar. 

• Vikten av konkurrens. I flera av fallen har innovation och omställning drivits på av nationell och internationell 

 konkurrens. Till exempel låg Japans ofördelaktiga konkurrensposition bakom deras åtgärder som så småningom  

 kom att påverka hela industrin och kapplöpningen om att bli först med att ta fram nya alternativ till freoner 

 skyndade på den omställningen. Omvänt finns det mycket som tyder på att åtgärder för att minska konkurrensen  

 (framförallt i stålindustrin) fördröjde flera teknikskiften.

• Betydelsen av kompletterande och konkurrerande tekniker, inklusive tidigare investeringar. I flera fall möjlig-

 gjordes en omställning av teknikutveckling inom relaterade områden eller av kompletterande tekniker. 

 Omställningen till klorfri massaproduktion var till exempel avhängig av tidigare investeringar i syrgasblekning   

 och stålproduktionen i ljusbågsugnar blev konkurrenskraftig bland annat genom implementering av sträng-

 gjutning och utvecklingen av CSP-tekniken. Det finns dock också exempel där befintlig teknik och tidigare 

 investeringar hämmande en omställning. Framförallt gäller detta stålindustrin, där etablerade företag vid flera   

 tillfällen precis hade gjort stora investeringar i tidigare teknikgenerationer, vilket gjorde det svårt att motivera   

 ytterligare ett teknikskifte.

• Betydelsen av andra intressenter. I de fyra fallen finns exempel där olika slags intressenter utöver industrin som   

 sådan drev på omställningen, t.ex. forskare, miljöorganisationer och fordonsindustrin (som kund till 

 kemiindustrin) som drev på utfasningen av freoner samt den tidiga insikten bland politiker och samhället i stort   

 om industrins påverkan på miljö och hälsa som, i kombination med oljekriser och olyckor i kärnkraftverk, 

 stimulerade energieffektiviseringen i den svenska pappersmassaindustrin. I stålfallet motverkade dock 

 etablerade externa intressen flera omställningar genom att såväl politiska beslutsfattare som industri-

 företrädare kände sig tvungna att ta regionalpolitisk hänsyn och skydda delar av landet som skulle drabbas hårt  

 av  en omställning.

Konsekvenserna av omställningarna i termer av förändringar i tekniska system och aktörsstrukturer diskuterades i avsnitt 

2.3.5. Vi vill här utveckla resonemanget kring förändringar av aktörsstrukturen samt lyfta fram några ytterligare saker som 

kännetecknar fallen. 
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•   Omställningar medför ofta – men inte alltid – strukturella förändringar, som dock kan se ut på olika sätt. 
 Tre saker är särskilt värda att notera med avseende på förändringar av aktörsstrukturer. För det första visar fallen 

 att det finns olika slags strukturella förändringar, t.ex. förändrade maktförhållanden (omfördelningar av 

 marknadsandelar), aktörer som kommer till eller försvinner till följd av nyetablering, utslagning eller fusioner och 

 kartellbildningar samt nya relationer (t.ex. samarbeten och allianser) mellan aktörer. För det andra visar fallen att 

 stora förändringar i aktörsstrukturer kan uppkomma av andra orsaker än arkitektonisk och radikal teknisk 

 förändring, t.ex. en omlokalisering av industrin (som i stålindustrin). Det innebär att en omställning till ökad 

 hållbarhet – som inte nödvändigtvis kräver en större teknisk förändring – ändå kan resultera i stora förändringar 

 i en viss industri eller sektor. För det tredje behövs ett brett perspektiv på aktörssystemen, där inte bara 

 effekterna på den industri som står i fokus räknas in; fallen visar att nya aktörer inte alltid behöver vara 

 konkurrenter till de etablerade företagen utan lika gärna kan vara kompletterande aktörer som tillför viktig 

 kompletterande kompetens och tekniker och därmed utgör viktiga komponenter i en värdekedja eller ett 

 innovationssystem.

•  Vid en hög grad av teknisk dynamik är timingen viktig för utfallet. Detta var särskilt tydligt i stålfallet. 

 Den amerikanska stålindustrin var hela tiden lite sena att investera i nya tekniker, vilket omöjliggjorde 

 investeringar i nästa framväxande teknik som då hamnade utanför investeringsfönstret. För varje teknikskifte 

 blev industrin därför allt mer inlåst i allt fler tidigare teknikgenerationer och ännu mer oförmögna att 

 hantera nästa teknikskifte.

•  Om man inte agerar finns risken att valen fattas av någon annan. I flera av fallen har inte minst kunderna gjort sina 

 egna val istället för att vänta på den etablerade industrins reaktioner. Ett exempel är elektronikindustrins val att 

 helt sluta tvätta sina kretskort snarare än att ersätta freonerna med någon annan kemikalie, vilket tog bort en stor 

 del av kemiindustrins marknad inom detta område. Ett annat exempel är vissa marknadssegments val att hellre 

 köpa skrotbaserade stålprodukter av lägre kvalitet än den etablerade industrins mer högkvalitativa (och dyrare) 

 stålprodukter. Som dessa exempel visar kan sådana val minska effekten av industrins utvecklingsinsatser och 

 förhindra den att fullt ut dra nytta av nya teknikers potential (freonfallet) samt få stora konsekvenser för den 

 etablerade industrins konkurrenskraft på längre sikt (stålfallet).

Slutligen visar de olika fallen att staten kan spela många olika roller i en omställning – i både positiv och negativ bemärkelse. 

Med utgångspunkt i diskussionen i avsnitt 2.2.4 kan vi dela upp dessa roller i stöd till utveckling och spridning av nya tekniker 

(och framväxten av nya aktörssystem kring dessa) respektive åtgärder som syftar till att låsa upp existerande tekniska system 

och aktörsstrukturer. 

När det gäller stimulering av nya tekniker med tillhörande aktörssystem ser vi tre huvudsakliga roller för statliga aktörer.  

I ett par av fallen bidrog staten till att bygga upp eller förstärka relevanta innovationssystem, vilket över tid möjliggjorde innova-

tion, industrialisering och teknikskiften i de berörda industrierna (den svenska pappersmassaindustrin och den japanska stål- 

industrin). Nya forskningsinstitut, industristöd och forskningsfinansiering var här viktiga komponenter. I Japan tillhandahöll 

även staten viktig relaterad infrastruktur i form av hamnar etc. som stålindustrin kunde dra nytta av. Slutligen bidrog staten i 

flera fall med kapital till investeringar, t.ex. i stålindustrin (särskilt BOF) och pappersmassaindustrin (energiomställningen). 

När det gäller upplåsning av etablerade tekniker och aktörsstrukturer försökte nationella och internationella organisationer 

och myndigheter i flera av fallen fasa ut eller minska produktionen eller användningen av vissa tekniker och ämnen. Till exempel 

fanns regleringar av utsläpp, produktionsbegränsningar, skatter och till och med förbud i kemiindustrin (freoner) och pap-

persmassaindustrin. Fallen visar att sådana insatser dels kan leda till minskad användning av vissa oönskade produkter och 

tekniker (och därmed skapa en efterfrågan på nya tekniker) och dels kan skapa konkurrens mellan aktörerna om vem som 

först kan hitta ett fungerande alternativ. Båda dessa driver innovation och teknikspridning. 

Det finns emellertid också fall där staten snarade försökte skydda de etablerade aktörsstrukturerna (och tekniksystemen)  

snarare än att öppna upp dem. Detta gäller primärt stålindustrin, där statliga och överstatliga organ arbetade aktivt med att 

skydda industrin från den konkurrens som följde av olika teknikskiften och andra förändringar i branschen. Bland annat för-

sökte den europeiska kol- och stålgemenskapen få till prisöverenskommelser och kvoter samt hålla nere priset på skrot för 

att bibehålla befintliga anläggningars lönsamhet och USA införde diverse åtgärder för att minska stålimporten. I flera länder 

i Europa gick staten även in och tog över stålverk, särskilt i naturresursstarka inlandsregioner med begränsade ekonomiska 

utvecklingsmöjligheter, för att minska omställningens sociala kostnader. På grund av sådana åtgärder saknades till stor del 

incitamentet att effektivisera och investera i ny teknik, vilket försenade flera olika omställningsprocesser i stålindustrin.
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3.1  Sammanfattning

Stålindustrin står för cirka 11% av Sverige växthusgasutsläpp. Det finns två övergripande produktionsprocesser för stål, från 

järnmalm och från skrot. I Sverige är majoriteten av produktionen baserad på järnmalm och det är denna process som står 

för majoriteten av utsläppen, i Sverige och globalt. Ett svenskt företag, SSAB, står för omkring 67% av produktionen och över 

80% av stålindustrins nationella utsläpp. I Sverige finns även Höganäs AB järnsvampverk baserat på järnmalm och tio skrot-

baserade stålverk som drivs av olika företag. Historien visar på flera exempel där stålindustrin genomfört omställningar, men 

i ett kortare tidsperspektiv karakteriseras industrin av anläggningarnas långa tekniska livslängd och långa investeringscykler 

vilket gör en omställning utmanande. 

Industrins aktörer upplever att internationella och nationella mål och överenskommelser nu skapar en stark drivkraft för att 

minska utsläppen och flera forsknings- och utvecklingsprojekt med detta syfte pågår. SSAB, LKAB och Vattenfall driver till-

sammans (i utvecklingsbolaget Hybrit Development AB) utvecklingen av en helt ny process som har stor potential att sänka 

utsläppen, men mycket utvecklingsarbete och många utmaningar återstår, tidigast 2035 beräknas en kommersiell anläggning 

finnas. För att lyckas utveckla och implementera denna teknik har både statliga och industriaktörer nyckelroller för att koor-

dinera parallella processer som utbyggnad av elproduktionen och förstärkning av kraftnät samtidigt som en ny produktions-

process för järn och stål utvecklas.   

Det pågår även forskning och utveckling av hur elektrifiering och biomassa på olika sätt skulle kunna användas för att sänka 

utsläppen från stålindustrin. Det finns alternativ som är tekniskt mogna idag, men som inte implementeras på grund av hög 

investeringskostnad eller brist på biomassabaserade energibärare (t.ex. biogas). Utvecklingen av dessa alternativ påverkas 

också av att dagens kunder inte är beredda att betala ett högre pris för stål producerat med låg miljöpåverkan. Att öka efter-

frågan kräver internationellt samarbete då en hög andel av det stål som produceras i Sverige exporteras, vilket gör att den 

svenska staten har begränsad rådighet över konsumtionen av det stål som produceras i Sverige. Statliga aktörer kan ställa 

krav vid upphandling, driva på arbetet med att bygga upp databaser över utsläpp från stålproduktion samt ta fram internatio-

nellt accepterade beräkningsmodeller som kan ligga till grund för märkning av stål.

3.2  Introduktion till stålindustrin och dess växthusgasutsläpp

Stål betecknar olika järnbaserade legeringar, som kan ha många olika egenskaper och användningsområden. Stål har stor 

betydelse för vårt samhälle. Hälften av det stål som tillverkas i världen används i byggnader och infrastruktur, knappt 20% 

används i fordon och transportsektorn, drygt 15% används i annan mekanisk utrustning och cirka 15% i övriga metall- 

produkter (World Steel Association, 2018). Stålets egenskaper kan i hög utsträckning anpassas efter olika tillämpningar  

genom variationer i legeringar samt genom bearbetning och behandling. Tiden som stålet används i konstruktioner och pro-

dukter varierar från några månader till upp emot 100 år. Efter användningsfasen kan stålet smältas på nytt och återvinnas, 

vilket sker via den marknad som etablerats för återvunnet stålskrot. Produktionen av järn och sedan stål ger dock upphov till 

stora utsläpp av växthusgaser och står för cirka 7% av världens totala växthusgasutsläpp (IEA, 2013). I Sverige står produk-

tionen av järn och stål för cirka 11% av landets totala växthusgasutsläpp (Naturvårdsverket, 2017). 

Det finns två övergripande produktionsprocesser för stål, från jungfrulig järnmalm och från skrot.14 Majoriteten av produk-

tionen är baserad på jungfrulig järnmalm. Det är denna process som står för majoriteten av utsläppen, som uppstår när syret i 

järnmalmen separeras från järnet med hjälp av kol vilket kallas för reduktion. Till denna process tillsätts framför allt koks men 

även kolpulver, kalk, naturgas, olja eller plast (Johansson, 2014).15 Vid stålframställning från skrot är behovet av reduktion 

mycket litet vilket gör utsläppen mycket små, jämfört med framställning från malm. 

3 Stålindustrin

Författare: Kersti Karltorp, RISE och Jönköping International Business School

14   För en beskrivning av de olika produktionsprocesserna se https://www.jernkontoret.se/sv/stalindustrin/tillverkning-anvandning-atervinning/processer/
15  Utsläppen från den process där koks tillverkas räknas också till utsläppen från reduktion.
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Växthusgasutsläppen från stålindustrin består huvudsakligen av koldioxid. År 2016 var de direkta koldioxidutsläppen från 

järn- och ståltillverkningen i Sverige 5,8 miljoner ton fördelade på: 85% från kolanvändning för reduktion av järnmalm  

(fördelat på två olika processer), 12% från bränsleanvändning för värmning och värmebehandling och 3% från kolinnehåll i 

råvaror och insatsämnen (Figur 10) (Jernkontoret, 2018a). Därutöver kommer utsläpp från interna transporter och indirekta 

utsläpp, framför allt från uppströms tillverkning och transport av råvaror och elproduktion samt nedströms transporter till 

kunder (Jernkontoret, 2018a). 

SSAB är det enda företag i Sverige som producerar malmbaserat stål via masugn. Företaget står för omkring 67% av pro-

duktionen och över 80% av stålindustrins utsläpp (se Masugnsprocessen i Figur 10) (Naturvårdsverket, 2016, Jernkontoret, 

2018b). Även Höganäs AB baserar sin tillverkning på malm men använder sig inte av masugn utan har utvecklat en egen 

process, den så kallade Höganäsprocessen. 

Figur 10: Fördelning av direkta utsläpp från svensk stålindustri 2016. Källa: (Jernkontoret, 2018a).
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Figur 11: Värdekedjan för svensk stålindustri

3.3  Stålindustrin idag

Järn och stål framställs vid tretton anläggningar i Sverige: SSAB:s två malmbaserade stålverk, Höganäs malmbaserade 

järnsvampverk och tio skrotbaserade stålverk som drivs av olika företag. Utöver dessa finns femtontalet anläggningar för 

bearbetning av stål exempelvis valsverk och smidesverk. Fördelningen mellan malmbaserad och skrotbaserad ståltillverkning 

är ca två tredjedelar mot en tredjedel.16 Av historiska skäl finns många av stålverken i Bergslagen, men SSAB har anläggningar  

i Luleå och Oxelösund och Högnäs AB i Höganäs samt Halmstad.17 Andra viktiga aktörer för industrin är leverantörer av 

malm, skrot, energi, kol, ytterligare insatsvaror och utrustning, underhålls- och servicetjänster samt forsknings- och utveck-

lingsaktörer så väl som konsulter. De finns även aktörer som jobbar med vidareförädling av olika bi-produkter och restflöden 

från järn- och ståltillverkningsprocesserna (Figur 11). År 2014 fanns det strax under 200 företag i industrin (SCB, 2018) som 

sysselsatte 28 900 personer (Energimyndigheten, 2017). Enligt en bedömning från Vinnova (2013) sysselsattes ytterligare 

3000–5000 personer inom konsult-, underhålls och serviceverksamheten kopplad till industrin. 

De svenska stålföretagen är sedan flera decennier tillbaka starkt nischade mot specialstål, vilket gör att en hög andel (ca 3,5 

miljoner ton) av det (ca 4,7 miljoner ton) råstål som produceras exporteras (Jernkontoret, 2018b). Omkring 65% av exporten 

går till Europa, men totalt exporteras svensktillverkade stålprodukter till cirka 140 länder (Jernkontoret, 2018e). Samtidigt 

importeras ungefär en lika stor mängd stål i form av standardstålprodukter då dessa inte tillverkas i Sverige (Jernkontoret, 

2018b). Då kvalificerade stålprodukter exporteras och enklare produkter importeras blir resultatet ett handelsöverskott. 

2016 landande detta på 11,2 miljarder kronor (Jernkontoret, 2017). Nischstrategin har varit framgångsrik och flera svenska  

stålföretag är internationellt ledande inom sina segment, t.ex. företag som Sandvik, Outokumpu och Fagersta Stainless 

inom rostfritt stål, Uddeholm inom verktygsstål och SSAB är ledande på extra höghållfasta stål (se Bilaga stålindustrin för  

respektive företags produkter) (Vinnova, 2013). Nischstrategin har också medfört att de svenska företagen i liten utsträck-

ning konkurrerar med varandra. Stålet som produceras i Sverige används i en mängd olika tillämpningar och inom en mängd 

olika branscher så som bygg- och konstruktion, fordon- och transportsektorn, maskiner och verktyg mm. 

16   Av världens totala stålproduktion är cirka 64% baserat på malm med produktion via masugn, 7% malmbaserat via direktreduktion och resterande är    
      skrotbaserat (Jernkontoret 2016). 
17  För en översikt av stålproducerande företag i Sverige se Bilaga stålindustrin.
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Figur 12: Världens stålproduktion 1950–2015. Källa: (World Steel Association, Steel statistical yearbook, 1979–2017).

I ett globalt och historiskt perspektiv har järn och stål använts länge (ända sedan järnålderns start ca 500 år f. kr), men i liten 

omfattning. Det var först vid 1800-talets mitt som produktionen ökade till följd av ny teknik och industrialiseringen (Jern-

kontoret, 2016). Efter andra världskriget har takten i stålproduktionen ökat ytterligare och vid millenniumskiftet skedde 

ännu en ökning i produktionstakten till följd av ökad produktion i Kina (Figur 12) (Jernkontoret, 2016). 2016 var den globala 

produktionen 1,6 miljarder ton vara av hälften producerades i Kina (World Steel Association, 2017c). 

I en internationell jämförelse är Sverige en liten stålproducent (Tabell 1). Även landets största producent, SSAB, är en liten 

aktör med internationella mått (Tabell 2). Det råder stark konkurrens mellan stålföretagen, vilket lett till kraftig effektivi-

sering på flera plan. Skalan på produktionen har varit en faktor med stor betydelse för effektiviteten på anläggningar som 

producerar både järn och stål, vilket lett till att små verk slagits ut samt att både företagen och produktionsanläggningarna 

ökat i storlek (Jernkontoret, 2016). För skrotbaserad ståltillverkning i ljusbågsugn har skalan inte haft samma betydelse. År 

2000 var de största stålföretagen POSCO från Sydkorea, Nippon Steel i Japan samt Usinor, Corus och Arbed från Europa 

(Jernkontoret, 2016). Genom den kraftiga tillväxten i Kina har dock mycket förändrats sedan dess. 2015 var fem av de tio 

största stålproducenterna kinesiska (jämför namnen ovan med de i Tabell 2). 

Även när det gäller konsumtion av stål är Kina överlägset störst med cirka 45% av marknaden (World Steel Association, 

2017c), vilket dock i stort sett tillgodoses av den egna produktionen (Jernkontoret, 2018a). Handel sker även över grän-

serna för geografiska regioner. År 2016 handlades 30% av det stål som producerades över nationsgränser, varav 12% över 

världsdelsgränser (Jernkontoret, 2018a). En avmattning i den kinesiska konsumtionen har lett till en global överkapacitet på 

stålproduktion (Jernkontoret, 2018c) som följts av diskussioner om huruvida Kina försöker dumpa priserna på stål. 

Det är inte bara Kinas stålproduktion som ökat kraftigt sedan millenniumskiftet utan även exempelvis Indiens, som 2015 

var den tredje största i världen (Jernkontoret, 2016). Med ökat välstånd förväntas den globala efterfrågan öka (från 1630  

miljoner ton 2016) till ca. 2300 miljoner ton 2050, jämnt fördelat mellan malmbaserad- och skrotbaserad produktion  

(Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018, Jernkontoret, 2018a).
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Nr Företag Produktion av handelsstål 2016 (miljoner ton)

1 ArcelorMittal 95.45

2 China Baowu Group1 63.81

3 HBIS Group2 46.18

4 NSSMC Group3 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 SSAB4 7.99

Tabell 2: De tio företag i världen som producerar mest stål (företagsnamn i kursiv text är  
kinesiska). Källa: (Jernkontoret, 2016, World Steel Association, 2017a).18

18   Noter: 1. Nytt företag som bildats genom sammanslagning av Baosteel Group och Wuhan Group i december 2016, 2. Hette tidigare Hesteel Group.  
       Produktionen inkluderar stålverk som köpts upp i Serbien i juni 2016, 3. Produktionen inkluderar inte Nisshin Steel som blev en del av NSSMC Group     
      i mars 2017. 4. SSAB har även produktion i Finland.

Nr Land Produktion av handelsstål 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 24.2

... ... ...

31 Sverige 4.6

Tabell 1: De tio länder i världen som producerar mest stål. Källa: (World Steel Association, 2017a).
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3.4  Förutsättningar för omställning 

I kapitel 2 tog vi upp att en förutsättning för omställning beror på inlåsningar och drivkrafter som existerar inom rådande  
branschlogik, aktörsnätverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan går vi därför igenom förutsättningarna  
enligt ovan dimensioner.

3.4.1 Branschlogik

Historien visar att stålindustrin haft god förändringsförmåga gällande insatsvaror, energikällor, produktionstekniker och 

handelsmönster. Redan på medeltiden inleddes export av svenskt smidesjärn i större skala. Under 1500-talet skedde mycket 

teknisk utveckling när Sverige liksom övriga Europa övergick till att producera det mer förädlade stångjärnet (Jernkontoret, 

2018d). Mot slutet av 1700-talet övergick England till stenkol, då träkol blivit en bristvara, och under 1800-talet ersattes 

träkol med koks i stor skala i Europa (Jernkontoret, 2016). Under 1800-talets industrialisering utvecklades ståltillverkning 

genom flera nya och radikala produktionsprocesser, som koksmasugnen, bessemerkonverten, martinugnen, thomasproces-

sen, syrgasprocessen och Ljusbågsugnens intåg (se kapitel 2 för mer detaljerade beskrivningar av historiska omställningar i 

stålindustrin).

I ett kortare tidsperspektiv karakteriseras dock stålindustrin av anläggningarnas långa tekniska livslängd och långa investe-

ringscykler (Jernkontoret, 2018a). Detta medför att nuvarande industriaktörer är låsta till existerande processer under lång 

tid på grund av de stora investeringar som gjorts i dessa. De har med andra ord svårt att skifta till andra processer som inne-

bär radikal teknisk förändring och tar lång tid att utveckla (Wesseling, Lechtenböhmer et al., 2017). Men det finns tidpunkter 

då det kan vara möjligt att motivera stora teknikskiften som när produktionsutrustning nått slutet av sin livslängd och ska 

bytas mot ny.

En annan aspekt är att masugnsprocessen är beroende av skala, stora mängder energi och stora investeringar vilket gör det 

svårt för nya aktörer att etablera sig inom detta område. Ljusbågsugnarna är mindre skalberoende och nya aktörer har kunnat  

etablera sig och ta marknadsandelar inom detta område (Wesseling et al., 2017).  (se beskrivning av hur denna teknik utveck-

lats USA i kapitel 2). 

Ståltillverkningen i Sverige, och då framför allt den malmbaserade, förädlar en inhemsk råvara i form av järnmalm.19 Statligt 

ägda LKAB är Europas största järnmalmsproducent och har sedan mycket lång tid tillbaka levererat malm till de svenska stål-

företagen SSAB och Höganäs AB. För den inhemska marknaden ger närheten till malmråvara låga transportkostnader och 

korta ledtider, vilket är en konkurrensfördel. För de specialstålprodukter som säljs internationellt motiverar produkternas 

specialegenskaper ett högt pris, vilket bland att krävs för att täcka höga transportkostnader (Jernkontoret, 2018a). Förutom 

pris konkurrerar svensk stålindustri även på andra aspekter så som leveranstid, leveranssäkerhet och att erbjuda kunder 

kompetens för utveckling av deras produkter (Hörnfeldt, 2018, Axelsson, 2018).

3.4.2 Aktörsstruktur

Den svenska stålindustrin består av relativt få och stora aktörer med lång historia under vilken mycket kunskap, effektiva 

produktionsanläggningar och goda relationer (exempelvis med leverantörer som LKAB) byggts upp. Till följd av att de svenska  

stålindustriaktörerna är starkt nischade konkurrerar de sällan med varandra, men i de många applikationer som dessa stål 

används utsätts de för konkurrens från stålaktörer från andra länder och tillverkare av andra material (Vinnova, 2013).  

Det finns få små och medelstora företag inom industrin, vilka ofta ses som centrala för entreprenörskap och innovation  

(Karakaya et al., 2018). Nischstrategin har också medfört att stålindustrins aktörer har mindre kontakt med lokala metall- 

bearbetande teknikföretag som framför allt är beroende av standardstålprodukter (Vinnova, 2013). Industrins intressen  

bevakas av branschorganisationer på såväl nationell nivå, Jernkontoret, som på internationell nivå, EUROFER och World Steel  

Association. 

Innovation och utveckling drivs av de stora etablerade aktörerna, ofta i olika former av samarbeten mellan industriaktörer 

samt med forskningsinstitut, tekniska högskolor och universitet. Flertalet stora internationella projekt för att utveckla teknik 

som kan sänka processutsläppen har också genomförts t.ex. Bastor-projektet i Norden och ULCOS-projektet i Europa (Pei, 

2018). Dessutom samlar plattformen ESTEP Europas stora stålföretag, branschorganisationer, forskningsorganisationer i 

gemensamma projekt som syftar till att nå en hållbar europeisk stålindustri (ESTEP, 2018). Med tanke på den inlåsning som 

finns i nuvarande processer är detta arbete dock ofta fokuserat på produkt- och processinnovation för att ytterligare för- 

19   Kol, som också är en central insatsvara i dagens process, importeras.



48

© RISE Research Institutes of Sweden

bättra processernas effektivitet samt de specialegenskaper som stålprodukterna har. Produktinnovation sker även ned-

ströms i värdekedjan hos stålföretagens kunder. I Figur 13 sammanfattas vilken typ av aktör som driver forsknings- och  

innovationsarbetet i svensk stålindustri.

Då stål används i många olika produkter är stålindustrin del av många värdekedjor som ofta karaktäriseras av att de är globala 

och komplexa, till exempel ingår stål i diverse olika komponenter som används i fordonsindustrin och för konstruktioner i 

byggnader och infrastruktur. Detta innebär att stålindustrin både påverkar och påverkas av många andra industrier. Föränd-

ringar i stålindustrins processer som får konsekvenser för övriga delar av en värdekedja kan ta tid och vara omständliga att 

införa då det är många led i värdekedjan och det kan vara stor geografisk spridning. Exempelvis har lastbilstillverkaren Scania 

över 1000 direkta leverantörer och över 10 000 indirekta leverantörer som i sin tur har underleverantörer i fem eller sex led 

(Nellström, 2018). Att ställa krav på exempelvis utsläpp vid ståltillverkning till alla dessa leverantörer är en komplex uppgift.

3.4.3 Politiska strukturer

Just nu (2018) skapar internationella och nationella mål och överenskommelser en drivkraft för att minska utsläpp från stål-

industrin (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018, Hörnfeldt, 2018, Nordlander, 2018, Pei, 2018). På internationell nivå spelar  

Parisöverenskommelsen, som slöts mellan världens stater 2015, och EU:s energi- och klimatmål från 201420 stor roll. På  

nationell nivå framhålls arbetet med miljömålsberedningen21 och energiöverenskommelsen22 som mycket viktiga. EU:s  

handelssystem med utsläppsrätter har tidigare inte bidragit till att driva på för en omställning, men på senare tid har priserna 

ökat och det finns en förväntan om att de kommer bestå (Hörnfeldt, 2018, Petterson, 2018). För en omställning är det även 

av stor betydelse med stöd för demonstration av ny teknik för att den ska kommersialiseras. Idag ses det nyligen införda  

Industriklivet som viktigt för att stödja forskning och demonstration. 

Stålindustrins gemensamma vision för 2050 ”Stål formar en bättre framtid” kommunicerar att stålindustrin kan bidra med 

miljönytta (Jernkontoret, 2013). Även många av företagens egna visioner är i linje med detta med ett starkt fokus på håll-

barhet, innovation och prestation (se Bilaga stålindustrin).  Att dessa visioner pekar i samma riktning som en omställning för 

Figur 13: Sammanställning över politiska strukturer och typ av aktörer som driver forsknings- och innovationsarbetet i 
svensk stålindustri. Bilden ger även exempel på aktörer inom respektive typ.

20   Dessa mål anger att 2030 ska utsläppen minska med minst 40% (jämfört med 1990).
21   Miljömålsberedningen kom med många förslag för att skärpa klimatpolitiken i Sverige (SOU 2016:21 och SOU 2016:47) och ledde till att riksdagen i 
       juni 2017 röstade igenom en klimatlag och nya klimatmål om att senast 2045 ska Sverige inte ha några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären,     
      för att därefter uppnå negativa utsläpp (Regeringskansliet, 2018).
22   Energiöverenskommelsen slöts sommaren 2016 och tar ut en tydlig riktning för utvecklingen av det svenska energisystemet och har som mål att      
      2040 ha 100% förnybar elproduktion samt att senast år 2045 ska Sverige inte ha några nettoutsläpp av växthusgaser till atmosfären, för att därefter     
      uppnå negativa utsläpp (Regeringskansliet 2016).
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att uppnå kraftigt minskade utsläpp är en god utgångspunkt för en omställning. De senaste initiativ som tydligt stakar ut en 

väg mot lägre utsläpp från svensk stålindustrin presenterades i den Klimatfärdplan – För en fossilfri och konkurrenskraftig 

stålindustri i Sverige som industrin tog fram 2018. Färdplanen beskriver industrins prioriteringar av olika åtgärder och hur 

utvecklingen av dessa kan stödjas. 

Ytterligare motivation till sänka utsläpp är en förväntan om att det i framtiden kommer efterfrågas stål som producerats med 

låga utsläpp (Hörnfeldt, 2018, Nordlander, 2018, 

Pei, 2018). I nuläget är det dock inte alla kunder som är beredda att betala ett högre pris för produktion med låg miljö- 

påverkan (Hörnfeldt, 2018, Petterson, 2018). En annan förväntan är att kunder kommer efterfråga högre andel återvunnet  

material (Widerberg and Andersson, 2018, Nellström, 2018). En trend som påverkar dessa förväntningar är den ökade  

användningen av elfordon som bland annat flyttar fokus för fordons miljöpåverkan från användarfasen till produktion av 

fordon och ingående material och komponenter (Hörnfeldt, 2018, Nellström, 2018). En annan sektor som driver på dessa 

förväntningar är byggsektorn där fokus länge varit på byggnaders energiförbrukning men nu skiftar mot materialens miljö- 

påverkan (Hörnfeldt, 2018).

3.5  Statens rådighet över stålindustrin 

Svensk stålindustri bedriver forsknings- och utvecklingsarbete med stöd bland annat från svenska finansiärer (Figur 13). 

Svenska staten, myndigheter och andra forskningsfinansiärer kan styra över inom vilka områden forskningen och kunskaps-

uppbyggnad sker. 

Staten kan genom lagstiftning påverka förutsättningarna för stålproduktion i Sverige. Många av stålföretagen har anläggning-

ar i flera länder och flera av företagen har utländska ägare (se Bilaga stålindustrin) vilket medför att vid investeringsbeslut 

jämförs förhållandena med de i andra länder. Anses förhållandena i Sverige alltför ofördelaktiga finns risk att produktionen 

flyttas utomlands. Samtidigt finns starka kopplingar till Sverige hos företag som står för en stor del av industrins utsläpp då 

de har helt eller delvis svenska ägare. Ett företag, SSAB, står för majoriteten av stålindustrins utsläpp (se Masugnsprocessen i  

Figur 10). SSAB är börsnoterat och nästan 40% av dess ägare bor i Sverige, dessutom finns en majoritet av ägarna inom 

norden (SSAB, 2018b). Höganäs AB, har enbart svenska ägare och börsnoterade Sandvik AB har ca 60% svenska aktieägare 

(Sandvik, 2018). Dessutom har både SSAB och Höganäs AB sedan lång tid tillbaka nära samarbete med det statliga gruv- 

bolaget LKAB. Teknikutvecklingsprojektet Hybrit sker i samarbete med statliga Vattenfall. Men även om det finns starka 

kopplingar till Sverige är det inte främst staten som är ägare utan investeringsbolag och pensionsfonder (SSAB, 2018b, Sand-

vik, 2018).

Svensk stålindustri har även starka internationella kopplingar, framför allt i värdekedjan efter själva stålproduktionen då 

svensktillverkade stålprodukter i stor utsträckning exporteras och därmed ingår i internationella värdekedjor. Detta gör att 

den svenska staten har begränsad rådighet över konsumtionen av det stål som produceras i Sverige.  

3.6  Omställningsalternativ 

Utsläppen från stålproduktion kan minskas på flera olika sätt. Detta stycke fokuserar på sänkta processutsläpp och tekniker, 

så kallade omställningsalternativ, som kan bidra till detta. Innan omställningsalternativen analyseras i mer detalj är det dock 

viktigt att påpeka att inom ramen av industrins egna processer och åtaganden kan utsläpp även minskas genom ökad effek-

tivitet och ökad cirkularitet. 

Ökad effektivitet innefattar både användning av energi och material. Stålindustrin har jobbat länge med energieffektivitet 

och jobbar fortsatt med detta.23 Då energi är en stor kostnadspost hos stålföretagen är energieffektivisering ett sätt att sänka  

kostnaderna. Vissa omställningsalternativ som presenteras längre ned kan dock komma att medföra att energianvändningen 

ökar. Ökad materialeffektivitet kan ske i flera led. Dels kan tillverkning av stål utvecklas för att minska materialspill. Dels kan 

användningen av materialet ske effektivare så att samma mängd material ger mer produkt eller service. Som ett exempel kan 

nämnas att SSAB:s mål för hur mycket de ska bidra till utsläppsminskningar hos kunden är lika stora som deras egna direkta 

utsläpp (Hörnfeldt, 2018).

23   Exempelvis inom det pågående forskningsprogrammet Järn- och stålindustrins energianvändning – forskning och utveckling (JoSEn)
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Ökad cirkularitet innefattar ökad återanvändning av produkter och ökad återvinning. För stålindustrin är fokus på att utveckla  
tekniker och metoder för bättre återvinning av stålskrot.24 I rapporten Ett värdebeständigt svenskt materialsystem (Material 
Economics, 2018) visas att värdeminskningen till följd av stålförluster och neddegradering skulle kunna vara i storleksord-
ningen av 12 miljarder årligen, vilket ger en indikation om att det finns mer att göra.

Utsläppen kan också minskas genom att efterfrågan minskar, vilket dock inte ligger inom ramen för industrins produktion. 
Med ett ökande globalt välstånd är det dock mer troligt att efterfrågan ökar och det finns en risk att utsläppsminskningar som 
uppnås i produktionen ”äts upp” till följd av detta. 

Nu flyttar vi fokus till att sänkta processutsläpp för vilket det finns många alternativ. Nedan analyseras några av dessa i detalj, 
men innan dess beskrivs den palett av tekniker som utvecklas inom detta område i grova drag. Ett sätt att sänka utsläppen 
från stålproduktion är att övergå från malm till skrotbaserad produktion, eftersom den senare har betydligt lägre utsläpp 
(Brolin et al., 2017). Den 25 % utsläppsminskning som skedde i EU27:s stålproduktion mellan 1990 och 2010 beror till stor 
del på denna typ av skifte (EUROFER, 2013). Denna typ av skifte har dock till stor del redan skett i Europa och den framtida 
utsläppsminskningspotentialen beror av tillgången på skrot som förväntas vara begränsad (Brolin et al., 2017, Jahanshahi et 
al., 2016). I Sverige planerar SSAB att ersätta masugnen i Oxelösund med en skrotbaserad ljusbågsugn till 2025.

I ett internationellt perspektiv framhålls några sätt att på produktionstekniskt vis sänka utsläppen från malmbaserad stål- 
produktion, vilka bygger på ny teknik eller bränslebyte.25 Det sker en ökning, om än från en mycket låg nivå, av stål produ-
cerat från malm via direktreduktion med naturgas, vilket ökar i länder med tillgång på billig naturgas (Jernkontoret, 2016). 
Tekniker för att fånga in och lagra koldioxid (carbon capture and storage, CCS) framhålls ofta som centrala för att minska 
utsläppen från stålindustrin ur ett internationellt perspektiv. Exempelvis konstaterade EUROFER (2013) att det kommer 
vara mycket svårt att nå de mål om 80 % längre utsläpp till 2050, som satts upp i Europeiska kommissionens färdplan26, om 
inte både CCS och nya radikala tekniker utvecklas. Det europeiska forskningsprogrammet ULCOS fokuserade på den malm- 
baserade masugnsprocessen och undersökte utsläppsminskningspotentialen för 80 befintliga och potentiella tekniker. Fyra 
av dessa tekniker bedömdes ha potential att kunna minska utsläppen med mer än 50 %: masugn med toppgasåtercirkulering, 
direktreduktion, smältreduktion och elektrolys (Quader et al., 2016). CCS ingår i alla dessa tekniska alternativ utom de sista. 
De svenska aktörerna som Swerim (fd Swerea Mefos), SSAB och LKAB var aktiva i det två första teknikspåren och pilotförsök 
med toppgasåtercirkulering skedde vid LKAB:s försöksmasugn i Luleå (Larsson och Hooey, 2018, Jahanshahi, Mathieson et 
al., 2016).27 Mycket förändrades med finanskrisen 2008 och efterföljande kris i industrin, vilket också fick till följd att topp-
gasåtercirkulering inte fick NER300 finansiering för att demonstrera tekniken (Jahanshahi, Mathieson et al., 2016). På grund 
av detta samt utmaningar kopplade till lagring av koldioxid i Sverige anses utveckling av toppgasåtercirkulering med CCS 
inte längre aktuellt för stålindustrin i Sverige, men kan mycket väl utvecklas i andra länder som har andra förutsättningar  
(Pei, 2018, Larsson och Hooey, 2018). 

Nu följer en analys av några exempel på omställningsalternativ som kan leda till sänkta processutsläpp i Sverige. Urvalet 
av dessa omställningsalternativ bygger till stor del på den prioritering som svensk stålindustrin själva gjort (Jernkontoret, 
2018a). Vilka omställningsalternativ som är möjliga varierar för malmbaserad respektive skrotbaserad produktion. De om-
ställningsalternativen som framstår som mest aktuella för att minska de direkta utsläppen av koldioxid från svensk stålindu-
stri idag kan sammanfattas i tre kategorier: Reduktion med vätgas, Byte till biomassabaserade energibärare och Elektrifie-

ring. I Tabell 3 och Figur 14 presenteras en översikt av dessa alternativ och en kort beskrivning följer nedan. 

24   I Sverige har miljöforskningsprogrammet Stålkretsloppet (2004–2012) identifierat tekniker och metoder som kan bidra till förbättrad återvinning. 
25   För en översikt se exempelvis Jahanshahi, Mathieson et al., 2016.
26   Roadmap for moving to a competitive low carbon economy in 2050.
27   Därutöver har smältreduktion testats på pilotnivå innan ULCOS-programmet avslutads, men ingen av teknikerna har demonstrerats i industriell 
      skala (EUROFER, 2013).

Kategori av  
omställningsalternativ

Omställningsalternativ Typ av process Teknisk
utvecklingsfas

Reduktion med vätgas 1. Reduktion med vätgas Masugnsprocessen Koncept och pilotförsök

Byte till biomassabaserad 
energibärare

2. Biokol i Höganäsprocessen Höganäsprocessen Koncept och pilotförsök

3. Biokol i smältan Smältning till 
gjutning

Koncept och pilotförsök

4. Byte till biomassabaserad gas Värmning och  
värmebehandling

Mogen

Elektrifiering 5. Elektrifiering av värmebehandlings-processer 
(<1000oC)

Värmning och  
värmebehandling

Mogen

6. Elektrifiering av värmningsprocesser  
(> 1000oC)

Värmning och 
värmebehandling

Koncept och pilotförsök

Tabell 3: Omställningsalternativ för att minska utsläppen av koldioxid från svensk stålindustri. 
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I kapitel 2 presenterades att omställningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken förändring de kräver i teknik och  

aktörsnätverk. Vissa omställningsalternativen bygger vidare på befintlig teknik och aktörsnätverk, dvs är inkrementella i sin 

natur. Det betyder att aktörsnätverk finns på plats och att det med rätt incitament är relativt enkelt att skala upp den typen av 

alternativ. Medan det också finns alternativ som bygger på helt ny kunskapsbas, där varken teknik- eller aktörsstruktur är på 

plats. Sådana alternativ kräver således mycket starkare insatser och incitament för att kunna förverkligas. De exempel på om-

ställningsalternativ för stålindustrin betyder som mest modulär förändring för aktörsnätverken (Figur 14). För det tekniska  

systemet varierar förändringsgraden från inkrementell förändring till radikal.

3.6.1 Hinder och drivkrafter för reduktion med vätgas

Reduktion med vätgas är det omställningsalternativ som har stora möjligheter att sänka utsläppen från masugnsprocessen, 

som står för över 80% av stålindustrins direkta utsläpp (Jernkontoret, 2018a). Detta alternativ prioriteras högt av industrin, 

men är än så länge i ett tidigt teknikutvecklingsskede. Teknikutvecklingen drivs av företagen SSAB, LKAB och Vattenfall i det 

gemensamma utvecklingsbolaget Hybrit Development AB och kan innebära att företaget blir först i världen med att produ- 

cera stål på detta sätt. Detta alternativ innebär en radikal omställning av produktionsprocessen och även en modulär föränd-

ring av aktörsnätverket (Figur 14). Detta gäller i synnerhet förändring i råvaru- och teknikleverantörer, exempelvis leveran-

törer av elektrolysörer. 

SSAB och LKAB har arbetat med teknikutveckling tillsammans tidigare, men det är unikt att även energiföretaget Vattenfall 

är med i detta arbete (Pei, 2018). En anledning till att SSAB valde att inleda detta arbetet var att företaget ägnat flera år- 

tionden åt att utvärdera olika tekniska utvecklingsvägar och därmed hade kunskap om möjlig utsläppsminskning med olika 

Figur 14: Omställningsalternativ för direkta utsläpp. Bilden visar vilken förändringsgrad som omställningsalternativen 
innebär. Cirklarnas storlek indikerar om omställningsalternativen har stor eller liten potential att sänka utsläppen.

Utvecklingsfas Omställningsalternativ

Mogna (4) Byte till biomassabaserad gas
(5) Elektrifiering av värmebehandlingsprocesser (< 1000oC)

Nisch -

Demo -

Koncept (1) Reduktion med vätgas
(2) Biokol i Höganäsprocessen
(3) Biokol i smältan
(6) Elektrifiering av värmningsprocesser (>1000oC)
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alternativ (Pei, 2018). Till exempel skulle toppgasåtercirkulering med CCS ”bara” kunna halvera utsläppen (Quader et al., 

2016). Dessutom fanns utmaningar kopplade till var koldioxiden som fångats in skulle kunna lagras (Pei, 2018). Samtidigt 

börjar SSAB:s koksverk närma sig slutet på sin livslängd, vilket gör att företaget måste ta beslut om företaget ska investera 

i nya eller reinvestera i nuvarande. SSAB ser även att en lyckad teknikutveckling kan ge en affärsmässig fördel om kunderna 

börjar efterfråga stål tillverkat med låga utsläpp (Pei, 2018, Hörnfeldt, 2018). För Vattenfall är en drivkraft att Hybrit kan bli 

en del av hur de utvecklar energisystemet, bland annat kan det vätgaslager som planeras inom detta omställningsalternativ 

hjälpa till att balansera elnätet (Nordlander, 2018). 

Det finns en rad hinder för utvecklingen av detta omställningsalternativ. Även om reduktion med vätgas bygger på olika del-

vis beprövade tekniker innebär det att flera tekniker ska kombineras på ett nytt sätt och denna kombination av tekniker 

är i ett tidigt teknikutvecklingsskede. Det återstår alltså mycket forsknings- och utvecklingsarbete samt arbete med inte-

grering av olika processer för att alternativet ska nå kommersiell skala.28 Den föreslagna processen är snarlik existerande 

schaktugnar för direktreduktion men med den stora skillnaden att vätgas ska användas istället för naturgas, vilket påverkar  

centrala reaktionsmekanismer, processutformning så väl som driften (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018). En stor ut-

maning för genomförandet är att skala upp, industrialisera och integrera tekniker och system (Larsson och Hooey, 2018, 

Pei, 2018, Nordlander, 2018). Till exempel produceras vätgas via elektrolys redan idag och tekniken är modulär men tekni-

ken har inte bevisats i den skala som krävs för att producera stål via reduktion med vätgas (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 

2018). Även produktionen av fossilfri el kommer behöva skalas upp kraftigt för att genomföra projektet i industriell skala, 

15TWh el per år beräknas behövas (15 TWh är 10% av nuvarande nationell produktion) (Nordlander, 2018, Görnerup, 2018,  

Jernkontoret, 2018a). Dessutom kommer utbyggnad av infrastruktur så som vätgaslager och kraftnät krävas (Pei, 2018). Yt-

terligare ett hinder för omställning kan vara att vissa delar av tekniken kan komma att ha låg legitimitet, eller med andra ord 

acceptans. Risken är störst för hantering och lagring av vätgas, som uppfattas vara befattad med explosionsrisk (Pei, 2018, 

Nordlander, 2018, Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018). 

Nästa steg för arbetet inom Hybrit är att bygga och göra försök i en pilotanläggning (fram till 2025) och därefter en demon-

strationsanläggning där teknik och processer kan testas och skalas upp till industriell skala och kontinuerlig drift, men där det 

fortfarande sker mycket utveckling (Görnerup, 2018). En stor utmaning för detta steg är finansieringen, då det kommer vara 

mycket dyrt att bygga en anläggning av denna storlek samtidigt som kommersiell drift ännu inte möjligt (Nordlander, 2018). 

En stor utmaning för utveckling och implementering av reduktion med vätgas, speciellt med avseende på att detta måste ske 

mycket snabbt för att sänka utsläppen i den omfattning som krävs för att nå uppsatta mål, är att koordinera flera parallella  

omställningsprocesser och samhällsaktörer.29 Detta inkluderar utveckling och implementering av en ny process för stål-

tillverkning, utbyggnad av elproduktionskapaciteten, förstärkning av kraftnätet, uppskalning av vätgasproduktion och 

utveckling och implementering av vätgaslager. Förutom teknikutveckling och kommersialisering innefattar dessa omställ-

ningsprocesser juridiska och sociala aspekter så som att ansökan om tillstånd och legitimitet för nya tekniker. Om inte dessa 

omfattande omställningsprocesser sker koordinerat riskerar omställningen att bli försenad eller att helt utebli. SSAB har 

redan upplevt att deras tidplan riskerar att bli försenad då deras övergång till skrotbaserad ståltillverkning i Oxelösund till 

2025 inte i tillräcklig omfattning koordinerats med den förstärkning av kraftnätet (en 130 kV ledning) som detta kräver, vilket 

Svenska Kraftnät beräknar kan ta ca 10 år (Hörnfeldt, 2018). Den långa tidshorisonten för förstärkning av kraftnätet förkla-

ras delvis av att flera tillståndsprocesser ska genomföras.30

3.6.2 Hinder och drivkrafter för byte till biomassabaserade energibärare

Kategorin av omställningsalternativ byte till biomassabaserade energibärare omfattar tre omställningsalternativ: biokol i 

Höganäsprocessen, biokol i smältan och byte till biobaserad gas (i värmnings- och värmebehandlingsprocesserna), Figur 14. 

Biokol skulle även kunna användas i masugnen istället för en del av det fossila kol som används idag (Larsson, Anheden et al., 

2015, Johansson, 2014). Forskning på nationell och europeisk nivå inom detta område pågår, exempelvis medverkar Swerim 

i en rad olika forskningsprojekt31 inom detta område (Hooey, 2018) och tidigare studerades det inom det nu avslutade UL-

COS-programmet. En utmaning för att använda biokol i masugnen är att det krävs mycket stora mängder biomassa. Tidigare 

forskning visar stor spridning när det gäller att beräkna om den mängd biomassa som skulle krävas finns att tillgå, men både 

positiva och negativa resultat (för en översikt av biokol användning i masugnen se Mousa et al., 2016). Idag anser dock indu-

28   Se Genomförbarhetsstudie Hybrit (2018) och beslut från Energimyndigheten (DNR 2017–002096) för en översikt av tekniska utmaningar.
29   Målet för Hybrit är köra en demonstrationsanläggning 2025–2035 för att därefter ha en kommersiell anläggning (Hybrit, 2018). 
30   Industrin upplever att för både miljötillstånd och tillstånd för lokalisering prövas vissa delar i Sverige som redan reglerats på europeisk nivå 
       (Jernkontoret, 2018a). En jämförelse av miljötillståndsprocessen för gruvindustrin visar dock på många likheter inte minst med svårigheterna att göra 
      processen effektiv (Söderholm et al., 2016).
31   Följande projekt pågår: 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 omställningsalternativ har lägre prioritet än andra användningsområden för biomassa i stålindustrin 

(Jernkontoret, 2018a). Trots detta kan biokol i masugnen komma att bli aktuellt fram till dess att reduktion med vätgas kan 

implementeras eller om detta alternativ inte realiseras. 

De tre omställningsalternativen som ingår i denna kategori presenteras kort nedan:

• Biokol i Höganäsprocessen 
 Höganäsprocessen står för cirka 2% av stålindustrins direkta utsläpp och det främsta omställningsalternativet   

 för denna process är att använda biokol i Höganäsprocessen (Jernkontoret, 2018a). Höganäs AB jobbar med    

 att utveckla detta alternativ bland annat är det en av möjligheterna som undersöks i projektet Probiostål. Inom  

 projektet startade under 2018 byggandet av en kommersiell 6 MW-anläggning vid Höganäs AB:s industriområde 

 (Petterson, 2018). Förhoppningen är att kunna producera en bränslegas som kan ersätta naturgas och ett träkol 

 som kan användas som bränslekol i processen eller förädlas till biokoks (Petterson, 2018). 

• Ersätta fossilt kol i smältan med biokol
 Inom Probiostål sker även visst forsknings- och utvecklingsarbete av biokol som kan användas i ljusbågsugn 

 (dvs att ersätta fossilt kol i smältan med biokol). Utvecklingen av detta alternativ är även av intresse för 

 alternativet reduktion med vätgas då planen är att använda biokol i smältan (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 

 2018).32

• Övergång till biomassabaserad gas 
 Processer för värmning och värmebehandling står för 12% av de direkta utsläppen. Fokus för forsknings- och 

 utvecklingsarbete för dessa processer har tidigare inte varit inriktat mot att sänka utsläppen, men detta 

 undersöks nu i ovannämnda Probistål och projektet FlexVärmeStål, som fokuserar på möjligheterna med att 

 använda olika energibärare i värmningsugnar. Ett omställningsalternativ är att byta från naturgas och gasol till 

 biomassabaserad gas (biogasol och biogas) (Jernkontoret, 2018a). Detta alternativ befinner sig i olika utveck-

 lingsfaser för 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 högst prioritet för värmning och värme-

 behandling idag är dock elektrifiering, se nedan. 

Alla tre alternativ innebär en modulär förändring av aktörsnätverket, framför allt leverantörer av biomassa och teknik. Den 

tekniska förändringen är inkrementell till modulär (Figur 14). 

Den främsta drivkraften för att utveckla dessa alternativ är att de av industrin anses vara de främsta alternativen för att 

ersätta det fossila kol som används idag och att de på så sätt kan minska utsläppen (Petterson, 2018). 

Det finns tekniska hinder som är specifika för de tre alternativen, men det finns även hinder kopplade till behovet av biomas-

saresurser och transportinfrastruktur som är gemensam för alternativen. För Höganäsprocessen och processen i smältan 

skulle 1–1,5 TWh biokol krävas och för värmning och värmebehandling skulle 2–3 TWh biobränsle krävas (Axelsson, 2018). 

Jernkontoret har konstaterat att behov av biomassa skulle kunna tillgodoses i Sverige, men i dagsläget är det inte möjligt att 

få ut biomassan ur skogen på ett kostnadseffektivt sätt (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018). Dessutom är det högt ställda krav 

på kvaliteten på biokol och biobränslen för att den ska fungera i processerna (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018). Som exem-

pel kan nämnas att det redan är möjligt att övergå till biomassabaserad gas i vissa processer för värmning och värmebehand-

ling, men avsaknaden av gas i rätt kvantitet samt det faktum att det är billigare att använda fossila energibärare hindrar en 

omställning (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018).  Att stål producerat med låga utsläpp inte efterfrågas idag bidrar också till att 

det är svårt att motivera investeringar som leder till lägre utsläpp men där produkten är oförändrad. Ytterligare en utmaning 

för dessa omställningsalternativ är att det finns många användningsområden och potentiella framtida användningsområden 

för biomassaresurserna, vilket kan leda till stor konkurrens (Axelsson, 2018, Pettersson, 2018, Hörnfeldt, 2018).

32   Bioenergi beräknas även behövas för pelletstillverkningen, som sker hos gruvbolaget LKAB, och är en del av värdekedjan för att producera stål 
      genom reduktion med vätgas. Detta steg ligger dock utanför avgränsningen för denna rapport. 
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3.6.3 Hinder och drivkrafter för elektrifiering

För vissa processer (som värmebehandling under 1000oC) är elektrifiering redan en kommersiell teknik vars spridning drivs 

av dess möjligheter att förbättra produktionen exempelvis genom effektivisering eller bättre styrmöjligheter (Workshop, 

2018). Industrin tror att en konvertering av värmebehandlingsugnarna kommer ske över tid, men investeringarna är stora 

och styrs av ugnarnas tekniska och ekonomiska livslängd (Jernkontoret, 2018a). För värmningsprocesser som sker vid en 

högre temperatur bedöms en mindre del kunna elektrifieras men för det krävs fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete. 

En svag efterfrågan på stål producerat med låga utsläpp gör att det är svårt att ta ut en premie för denna typ av stål och 

att motivera investeringar innan nuvarande utrustnings livslängd är slut. En ökad användning av el i olika processer (i stål- 

industrin och andra sektorer) kommer kräva en anpassning av energisystemet med avseende på både produktionskapacitet 

och kraftnät.

Omställnings- 
alternativ

Potential* Drivkrafter Hinder

Reduktion  
med vätgas

80% • SSAB har god kunskap om de tekniska 
    alternativ som kan sänka utsläppen 
    från masugnsprocessen.  Reduktion 
    med vätgas framstår just nu som det 
    bästa av dessa. Detta beror delvis på 
    att företaget funnit det svårt att 
    utveckla CCS i Sverige, men även på att 
    reduktion med vätgas har större poten-
    tial att sänka utsläppen än toppgas-
    återcirkulering och CCS.
• God timing för radikalt teknikskifte då 
    SSAB:s koksverk snart måste bytas ut.
• Möjlighet till affärsmässig fördel för 
    SSAB om företaget är bland de första 
    att utveckla denna produktionsteknik.
• Vattenfall ser möjlighet att utveckla 
    energisystemet genom elektrifiering av 
    stålindustrin.

• Omogen teknik som behöver skalas upp och 
    kommersialiseras.
• Nya tekniker och processer behöver 
    integreras: process för stålproduktion, 
    vätgasproduktion, vätgaslager, kraftigt 
    utökad kapacitet för framställning av fossilfri 
    el, kraftnätsinfrastruktur samt tillstånds-
    processer. Avsaknad av samverkan och 
    samarbete mellan aktörer för dessa integra-       
    tioner riskerar att leda till att omställningen 
    blir försenad eller helt uteblir.
• Svårt att finansiera demonstration och 
    uppskalning.
• Risk för framtid hinder i form av svag 
    legitimitet, framför allt för vätgaslager.
• Kräver anpassning av kraftproduktion och 
    nät, om detta inte sker i tillräcklig omfattning 
    riskerar det att hindra utvecklingen av 
    omställningsalternativet.

Biomassa- 
baserade  
energibärare

1–10%** • Att det är en möjlighet att sänka 
    utsläppen.

• Omogen teknik som behöver utvecklas och 
    kommersialiseras.
• Utmaning att få tillgång till stor mängd 
    biomassa av rätt kvalitet. 
• Förstärkning av infrastruktur för transport 
    av biomassabaserad energi kan komma att 
    behövas.
• Ekonomi – svårt att motivera investeringar 
    och/eller högre energikostnader för biomassa 
    om efterfrågan på stål producerat med låga 
    utsläpp saknas.
• Konkurrens om biomassan med flera andra 
    sektorer.

Elektrifiering 1–10% • Förbättrad produktion. • Vissa alternativ är omogna och kräver mer 
    utveckling. 
• Ekonomi – svårt motivera kostnad för 
    investering om efterfrågan på stål producerat 
    med låga utsläpp saknas.
• Eventuellt behov av att anpassa kraft-
    produktion och nät.

Noter: * Potential till utsläppsminskning av industrins processutsläpp. 
** Denna potential avser det tre omställningsalternativ som ingår i denna kategori. 
Om biokol även används i masugnen är potentialen större (enligt en uppskattning från (Fick et. al., 2014) är det i storleksordningen ytterligare 15%).

Tabell 4: Hinder och drivkrafter för utveckling och implementering av processrelaterade omställningsalternativ.
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3.7  Slutsatser om statens och andra aktörers roll 

Hur lätt eller svårt det är att utveckla och fullt ut implementera omställningsalternativen ovan beskrivs av hur stor föränd-

ring det innebär (Figur 14). Dessutom påverkar mognadsgraden (Tabell 3) hur lång tid man kan förvänta sig att det tar och hur 

stor osäkerhet som kan kopplas till utvecklingen, ju tidigare utvecklingsgrad desto större risker för oförutsedda händelser. 

Några omställningsalternativ är kommersiella redan idag, men implementeras i begränsad omfattning till följd av olika hinder 

(Tabell 4), framför allt hög investeringskostnad som är svår att motivera då efterfrågan på stål producerat med låga utsläpp 

är låg just nu. Några omställningsalternativ är förhållandevis enkla att implementera (dvs. de har låg förändringsgrad, Figur 

14), men befinner sig i ett ganska tidigt utvecklingsskede, vilket medför att det ändå finns viss osäkerhet för om och hur de 

kan komma att implementeras. Ett alternativ, reduktion med vätgas, innebär radikal förändring och är i ett relativt tidigt ut-

vecklingsskede, men bedöms ha mycket stor potential att sänka utsläppen. Med andra ord är det detta enda alternativ, som 

fortfarande är förknippat med stor osäkerhet, som industrin idag bedömer kraftigt kan minska dess utsläpp.

Utveckling och implementering av omställningsalternativ kan stimuleras av staten, industriaktörer och andra aktörer genom 

att drivkrafterna för omställning ökas och hindren för omställningsalternativen överbryggas. Statens möjlighet att stimulera 

omställning begränsas delvis av att den främst har rådighet över det som sker inom landets gränser, i fallet med stålindustrin 

forskning- och utveckling, kunskapsuppbyggnad och produktion. För att stimulera förändring av de internationella mark- 

nader, där mycket av det stål som produceras i Sverige säljs, krävs internationella samarbeten mellan stater, industriaktörer 

och andra relevanta aktörer. 

Åtgärder för att stimulera omställningen kan vara generella eller riktade. Generella åtgärder för att öka drivkraften eller 

överbrygga gemensamma hinder kan vara tillräckligt för att flera av omställningsalternativen ska utvecklas och implemen-

teras i full skala med tanke på att de kräver förhållandevis lite förändring (inkrementella alternativ, Figur 14). För vissa om-

ställningsalternativ, främst de som kräver mer radikal förändring, kan dock ytterligare riktade åtgärder krävas för att hantera 

hinder som är specifika för just dem. 

Det bör understrykas att de omställningsalternativ som analyseras i föregående stycke är de som just nu framstår som mest 

relevanta för att minska processrelaterade utsläpp, men detta kan komma att ändras över tid. Detta är också ett skäl till att 

vidta generella åtgärder som kan skapa ett allmänt förändringstryck och stimulera olika omställningsalternativ, även sådan 

som inte bedöms som relevanta idag. Att det är förhållandevis kort tid för omställning av en industri för att vi ska nå de ambi-

tiösa målen om utsläppsminskningar kan å andra sidan motivera riktade åtgärder som stöd för radikal förändring. 

En annan viktig aspekt är att omställningsalternativ är aktuella för flera parallella processer eller processer som följer efter 

varandra (Tabell 3), vilket betyder att fler omställningsalternativ kan implementeras samtidigt. Få av omställningsalternati-

ven som presenteras ovan konkurrerar med varandra, men en del konkurrerar om samma resurser, biomassa och el. Detta 

beror dels på industristrukturen och dels på att det framför allt är omställningsalternativ med hög prioritet från industrin 

som presenteras i denna rapport. 

Av de alternativ som prioriteras idag måste alternativet reduktion med vätgas utvecklas för att radikalt minska process-

utsläppen från svensk stålindustri. Detta alternativ är dock i tidig teknisk utvecklingsfas, vilket är förknippat med stor  

osäkerhet. Dessutom måste detta alternativ utvecklas snabbt om vi ska kunna sänka utsläppen i den takt som nationella och 

internationella mål kräver. En kommersiell anläggning beräknas tidigast finnas till 2035 (Hybrit, 2018), men historien visar 

att teknikutveckling ofta tar lång tid (se t.ex. Grübler, 1998) vilket medför att det finns en stor risk för försening och att detta 

alternativ inte i tid kan bidra till de utsläppsminskningar som är nödvändiga. 

Övriga alternativ som presenteras i rapporten är också viktiga om utsläppen ska reduceras helt, men har inte alls lika stor  

potential som reduktion med vätgas (Tabell 4). Det är viktigt att understryka att det finns ytterligare alternativ (se inledning-

en till avsnitt 3.6) som inte prioriteras av svensk stålindustri idag, men som utvecklas i andra delar av världen och skulle kunna  

ha betydelse även för en omställning i Sverige, om de alternativ som nu prioriteras inte utvecklas som förväntat eller förut-

sättningarna ändras. Med tanke på att det återstår mycket utvecklingsarbete för alternativet reduktion med vätgas innan  

det beräknas kunna vara en mogen teknik är det tänkbart att andra alternativ (än de som prioriteras i denna rapport) kan 

utvecklas och kan spela en roll för omställning av svensk stålindustri.  SSAB har tidigare undersökt möjligheten att utveckla 

toppgasåtercirkulering som i kombination med CCS beräknas kunna halvera utsläppen (Quader et al., 2016). Om möjlighe-

terna att använda CCS i Sverige utvecklas skulle detta alternativ kunna bli aktuellt så länge det finns masugnar i Sverige. Att 

använda biokol som reduktionsmedel i masugnen är ett annat exempel som skulle kunna bidra till att sänka utsläppen innan 

reduktion med vätgas kan implementeras alternativt spela en viktig roll om detta inte realiseras. 
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Utöver att stimulera utveckling och implementering av omställningsalternativ som kan minska processutsläppen kan åt- 

gärder vidtas för att stimulera aktiviteter som leder till utsläppsminskningar i hela värdekedjan (t.ex. ökad effektivitet, ökad 

cirkularitet). Detta kan delvis stimuleras av generella åtgärder som diskuteras nedan, men denna typ av alternativ för ut-

släppsminskning ligger utanför denna studies avgränsning.

3.7.1  Behovet av generella åtgärder
Då många omställningsalternativ befinner sig i en tidig teknikutvecklingsfas finns ett behov av fortsatt forsknings- och ut-

vecklingsarbete (Tabell 3). För industrins aktörer är den givna rollen att fortsätta driva detta arbete samt att kommunicera 

sitt behov av stöd för forskning, utveckling och kompetensuppbyggnad. Statens roll är att fortsatt stödja forsknings- och  

utvecklingsarbete samt kompetensuppbyggnad i dialog med industrin. En radikal omställning av stålindustrin kommer med-

föra behov av nya kompetenser jämfört med dem industrin behöver idag, därför är det viktigt att redan nu påbörja arbetet 

med kompetensuppbyggnad för att säkerställa detta.

Att stimulera en efterfrågan på stål producerat med låga utsläpp skulle öka drivkraften för omställning av svensk stålindustri. 

Det skulle också kunna minska hinder kopplade till avsaknad av ekonomiska incitament som finns för en del omställnings- 

alternativ som är tillgängliga redan idag. Studier (Rootzén & Johnsson, 2016) visar att prisökningen för stål producerat med 

lägre utsläpp ger en marginell skillnad på priset hos slutkunden. Reduktion med vätgas beräknas leda till en prisökning på 

20-30% (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018). Det är en stor utmaning att kommunicera kring detta i värdekedjor med 

många led. Då svensktillverkat stål till stor del exporteras kommer det krävas internationellt samarbete för att detta arbete 

verkligen ska få effekt. 

På nationell nivå kan statliga och privata aktörer spela en viktig roll genom att ställa krav vid upphandling/inköp. Här är  

Trafikverket något av en föregångare då de redan idag ställer klimatkrav vid upphandling av infrastrukturprojekt (Johansson, 

2018). Denna roll skulle kunna utvecklas hos fler statliga och privata aktörer. Parallellt med detta krävs även kunskapsupp-

byggnad hos aktörer för att de ska kunna ställa och följa upp klimatkrav (Ruist, 2018, Pei, 2018).

Någon form av märkning är ett sätt att kommunicera kring miljöpåverkan, exempelvis vid upphandling och inköp. Redan nu 

finns exempelvis Environmental Product Declaration (EPD) och en del svenska stålföretag har tagit fram denna typ av märk-

ning för sitt stål (Nyström, 2018).33 Det pågår också arbete med att utveckla nya metoder för beräkningar av materials miljö- 

påverkan, som kan ligga till grund för märkning.34 Då en stor andel av det svensktillverkade stålet exporteras krävs att nya 

beräkningsmetoder för märkning accepteras internationellt. Europeiska kommissionen driver ett arbete med att utveckla  

riktlinjer för miljömärkning (Product environmental footprint) och svenska företag deltar i denna process (Axelsson, 2018, 

Nyström, 2018).35 Både statliga aktörer och industrins aktörer kan spela en viktig roll genom att medverka och driva på detta 

och andra internationella samarbeten. 

En förutsättning för märkning och för att (via märkning eller på annat sätt) kunna ställa krav vid upphandling är tillförlitlig 

och lättillgänglig data på produktionsutsläpp från stål (Nellström, 2018, Nyström, 2018). Till viss del finns redan databaser, 

exempelvis finns en databas med generell data på EU nivå (Axelsson, 2018). Det är dock en stor och utmanade uppgift att 

sätta upp en databas och samla in data. Tre exempel kan nämnas för att illustrera denna utmaning. För det första får valet av 

systemgräns(er) stor betydelse för beräkning av miljöpåverkan. För det andra varierar förhållandena (råvaror, energisystem 

osv.) för varje anläggning, vilket talar för att anläggningsspecifik data ska användas. För det tredje kommer dessa förhållan-

den med stor sannolikhet förändras mycket i framtiden, men vi vet idag inte hur. Detta ställer stora krav på att en databas 

kan uppdateras och anpassas efter ändrade förutsättningar.  Statliga aktörer kan spela en viktig roll genom att agera som 

oberoende part, eller stödja annan oberoende part, med ansvar för utvecklingen av en databas. Detta skulle underlätta för 

privata så väl som statliga aktörer som vill använda denna data, exempelvis vid upphandling. 

Som påpekats ovan är internationellt samarbete centralt för arbetet med att stimulera efterfrågan på stål producerat med 

låga utsläpp, men detta är också mycket utmanade. Intervjuerna som gjorts för detta projekt visar att det redan idag finns 

miljömedvetna aktörer i svensk verkstads- och fordonsindustri samt byggsektor som försöker styra sina inköp till material 

producerade med låga utsläpp (Nyström, 2018, Nellström, 2018, Widerberg och Andersson, 2018, Uppenberg, 2018). En 

möjlighet för svensk industri är att gå före med att utveckla värdekedjor, som bygger på inhemska råvaror förädlade med låga 

utsläpp. Staten spelar en viktig roll för denna typ av satsningar genom att visa att de står fast vid de ambitiösa klimatmål som 

satts upp och driver en politik som är i linje med detta mål. 

33   Dessutom finns olika standarder framför allt för byggnader som ställer krav på materials miljöpåverkan (Axelsson, 2018).
34   Här finns lite olika tendenser. Bland stålkonsumenter diskuteras möjligheten att styra mot en större andel återvunnet material, dvs skrotbaserat stål 
    (Nellström, 2018, Widerberg och Andersson, 2018). Medan Jernkontoret förespråkar att livscykelanalyser ska inkludera återvinningsbarhet och  
      återvinningsskedet för att på så sätt fördela utsläppen mellan malmbaserat stål och skrotbaserat stål (Axelsson, 2018).
35   Dessutom skulle en utökad Greenhouse Gas Protocol-rapportering som även omfattar scope 3 bidra till större fokus på klimatpåverkan från 
      produktion av material (Nyström, 2018, Hörnfeldt, 2018). 
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En annan utmaning som påverkar flera omställningsalternativ är det som stålindustrin beskriver som osäkerheter kopplade 

till tillgång, kvalitet, pris och infrastruktur för biomassabaserade energibärare och fossilfri el. Det är en utmanade uppgift 

att bedöma hur stora dessa resurser kommer vara i framtiden och hur de används på bästa sätt. Med tanke på uppgiftens 

utmanande karaktär kommer det med stor sannolikhet krävas att olika aktörer, från industri, stat och civilsamhälle, jobbar 

tillsammans för att ta fram strategi för att hantera detta.

3.7.2  Behovet av riktade åtgärder
Förutom generella åtgärder kommer det mest radikala omställningsalternativet, reduktion med vätgas, kräva riktade åtgär-

der för att nå sin potential, vilket skulle innebära kraftigt minskade utsläpp från svensk stålindustri. 

En stor utmaning för att utveckla och implementera reduktion med vätgas är koordinering av parallella omställningsproces-

ser. Detta är av stor vikt då det inte bara kan möjliggöra att en omställning kan ske utan även påverka hur snabbt den sker. Vi 

är nu i stort behov av att detta sker snabbt, men historien visar att det ofta tar lång tid. Industrins roll är att utveckla tekniker 

och industriprocesser och att ta ansvar för att integreringen av dessa (t.ex. på industriella siter) planeras och koordineras 

så att förseningar undviks. Staten kan spela en viktig roll genom att koordinera eller underlätta koordinering av parallella  

omställningsprocesser i samhället (t.ex. utveckling och implementering av ny stålproduktionsprocess med förstärkning av 

kraftnätsinfrastrukturen) samt de aktörer som är ansvariga för dessa processer. Tillståndsprocesser påverkar många av 

dessa tekniska och industriella processer och framstår som ett extra tydligt exempel där staten skulle kunna spela en viktig 

roll genom att se över hur denna process koordineras med processer för teknikutveckling och implementering - så att inte 

själva förfarandet för att söka tillstånd orsakar förseningar av omställningen (Pettersson, 2018, Görnerup, 2018). 

Bristande legitimitet för ny teknik är en annan aspekt som riskerar att hindra implementering av reduktion med vätgas. Det 

är framför allt för vätgaslagring som detta framhållits som ett möjligt problem (Genomförbarhetsstudie Hybrit, 2018). För 

lyckad implementering är det viktigt att industriaktörerna som utvecklar tekniken har en öppen attityd, engagerar sig i dialog 

med intressenter samt jobbar med utbildningsinsatser när så är nödvändigt. 

För att lyckas med teknikuppskalning och kommersialisering krävs även finansiering för demonstrationsanläggningar, vilket 

kan vara en stor utmaning. Industrin ansvarar för att söka finansiering, men staten kan spela en mycket viktig roll genom att 

aktivt delta i utformandet av system för denna typ av finansiering, t.ex. EU Innovation fund. I detta avseende kan det vara värt 

att fundera på hur finansiellt stöd till demonstrationer bäst bör utformas för att bidra till lyckade sådana. Aspekter som kan 

vara värda att utvärdera är exempelvis om stödet ska vara i form av investeringsstöd eller snarare inriktat mot kostnaden för 

drift (Nordlander, 2018). 
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Tabell 5: Sammanfattning av åtgärder som kan stimulera en omställning av stålindustrin.

Statens och andra aktörers roll för att stimulera omställning i stålindustrin

Generella åtgärder • Forsknings- och utvecklingsarbete
    Industrins roll är att fortsätta forsknings- och utvecklingsarbete av olika omställningsalternativ. 
    Statens roll är att fortsätta stödja detta arbete.  

• Kompetensuppbyggnad
    En omställning kräver nya kompetenser jämfört med de industrin behöver idag, både industrins 
    och statliga aktörer har i att arbeta med att bygga upp dessa nya kompetenser.

• Stimulera efterfrågan på stål producerat med låga utsläpp
    Att stimulera en efterfrågan på stål producerat med låga utsläpp kan ske på flera sätt, men 
   internationellt samarbete krävs för att det ska få effekt:

- Statliga och privata aktörer kan ställa klimatkrav vid upphandling/inköp samt parallellt med detta 
bygga upp kompetens för att kunna ställa och följa upp klimatkrav.  
- Statliga aktörer och stålindustrins aktörer kan medverka i och driva på internationella samarbeten 
för miljömärkning av stål (och andra material). 
- Statliga aktörer och stålindustrins aktörer kan jobba för utvecklandet av en databas som kan under-
lätta användandet av miljökrav vid upphandling/inköp alternativt märkning. 
- Svenska aktörer kan utveckla värdekedja i Sverige som bygger på stål producerat med låga utsläpp. 

• Hantera osäkerhet för tillgång på biomassaresurser och fossilfri el
    Det är en utmanande uppgift att hantera de osäkerheterna kopplade till tillgång, kvalitet och pris för     
    biomassaresurser och fossilfri el. För att lösa denna uppgift har med största sannolikhet olika aktörer, 
    från industri, stat och civilsamhälle en roll för att ta fram strategier. 

Riktade åtgärder för 
reduktion med vätgas

• Koordinering av parallella omställningsprocesser
    Industrins aktörer ansvarar för att koordinera utveckling och integrering av nya tekniker 
    (t.ex. på industriella siter). Staten kan spela en viktig roll genom att koordinera eller underlätta 
    koordinering av parallella omställningsprocesser i samhället 
   (t.ex. att förfarandet för tillståndsprocesser inte bromsar omställning).

• Legitimitet
    För att tekniker som krävs för reduktion med vätgas ska få legitimitet är det viktigt att industrins 
    aktörer har en öppen attityd, engagerar sig i dialog med intressenter samt jobbar med 
    utbildningsinsatser när så är nödvändigt. 

• Finansiering av demonstrationsanläggning
    Industrins roll är att söka finansiering för demonstration av ny teknik, men staten kan spela en 
    mycket viktig roll genom att aktivt delta i utformandet av system för denna typ av finansiering, 
    på nationell och  EU nivå.
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Bilaga stålindustrin: Ståltillverkande företag och anläggningar i Sverige

Företag/
anläggning

Antal 
anställda

Metallisk utrustning 
för stålproduktion

Huvudsakliga produkter Huvudsakliga 
ägare

Vision

Carpenter 
Powder 
Products AB, 
Torshälla

200 Ljusbågsugn Gasatomiserade  
metallpulver, Kanthal

Carpenter 
Technology 
Corp., USA

When performance is 
everything

Erasteel Klos-
ter AB

395 Eramet, 
Frankrike

Innovation i såväl 
process som produkt

-Långhyttan 115 Varmvalsverk Valstråd och band av 
snabbstål och andra 
höglegerade stål

-Söderfors 235 Ljusbågsugn, Varm-
valsverk, Smedja

Ämnen, stång, kapslar, 
pulver av snabbstål och 
andra högleg.stål (HIP)

-Vik-manshyt-
tan

45 Kallvalsade band 
av snabbstål och 
andra höglegerade 
stål

Fagersta 
Stainless AB, 
Fagersta

225 Varmvalsverk Valstråd och dragen 
tråd av rostfritt stål

Outokumpu 
Stainless (50), 
Sandvik (50)

Höganäs AB 790 Höganäs 
Holding AB 
[Lindéngrup-
pen/FAM]

Inspire industry to 
make more with less

-Halmstad 100 Ljusbågsugn Atomiserat råpulver

-Höganäs 690 Järnsvampugn Järn- och stålpulver

Outokumpu 
Stainless AB

1620 Outokumpu, 
Finland

We make stainless 
steel for a world that 

lasts forever

-Avesta 750 Ljusbågsugn, 
AOD-konverter, 
Sträng-gjutnings- 
anläggning, Varm-
valsverk

Ämnen, varm- och kall-
valsad plåt och band av 
rostfritt stål

-Degerfors 510 Varmvalsverk Varmvalsad grovplåt, 
stång, valsade billets av 
rostfritt stål

-Storfors 10 Värmebehandling, 
bearbetning av rostfri 
stång

-Torshälla/ 
Eskilstuna

275 Kallvalsad plåt och 
band av rostfritt stål

Ovako AB 2000 Nippon Steel 
& Sumitomo 
Metal  
Corporation

Ovako Bar AB Stång av olegerat och 
legerat stål
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Företag/
anläggning

Antal 
anställda

Metallisk utrustning 
för stålproduktion

Huvudsakliga produkter Huvudsakliga 
ägare

Vision

Ovako AB 2000 Nippon Steel 
& Sumitomo 
Metal  
Corporation

Innovative steel 
for a better  

engineered future

Ovako Bar AB Stång av olegerat och 
legerat stål

-Smedje- 
backen

330 Ljusbågsugn, 
Sträng-gjutnings- 
anläggning,  
Varmvalsverk

Stång av olegerat och 
legerat stål

-Boxholm 195 Varmvalsverk

Ovako 
Sweden AB

Ämnen, grov stång, rör 
och ringar av kulla-
gerstål eller legerat 
konstruktionsstål

-Hofors 970 Ljusbågsugn, Varm-
valsverk, Smedja

Stång av kullagerstål/
legerat konstruktions-
stål, vidareförädling av 
stång och tråd

-Hällefors 420 Varmvalsverk

Ovako Hall-
stahammar 
AB, Hallsta-
hammar

Blank stång och hård-
förkromad stång/rör

Ramnäs Bruk 
AB, Ramnäs

45 Smedja Kätting för offshore- 
installationer

Vicinay  
Marine,  
Spanien

Ramnäs Bruk strives 
to be the green 

solution for chain 
making (?)

AB Sandvik 
Materials 
Technology, 
Sandviken

3940 Börsnoterat, 
cirka 60% av 
aktieägarna 
kommer från 
Sverige.

Vi sätter industri- 
standarden.

Tube,  
Sandviken

Varmvalsverk Sömlösa rör i rostfria 
material, special- 
legeringar

Primary 
Products, 
Sandviken

Ljusbågsugn, 
AOD-konverter, 
Sträng-gjutnings- 
anläggning, Varm-
valsverk, Smedja

Ämnen, stång av rost-
fritt stål samt borrstål

Strip,  
Sandviken

Varmvalsverk Precisionsband och 
-tråd, härdade band 
av röstfritt stål och 
svetsmaterial

Powder, 
Sandviken

Gasatomiserade hög-
legerade metallpulver 
(HIP, MIM, och Additive 
Manufacturing)

Kenthal AB, 
Hallstaham-
mar

Ljusbågsugn, 
AOD-konverter, 
Varmvalsverk

Tråd, band, värme- 
system (motstånds- 
material)

Sandvik  
Powder 
Solutions AB, 
Surahammar

Komponenter baserade 
på pulverteknologi 
(HIP)
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Företag/
anläggning

Antal 
anställda

Metallisk utrustning 
för stålproduktion

Huvudsakliga produkter Huvudsakliga 
ägare

Vision

Scana Steel 
Björneborg 
AB,  
Björneborg

210 Ljusbågsugn, 
Smedja

Friformsmide Scana Steel 
AB [Incus 
Investor ASA, 
Norge]

From recycled steel  
to finished  

components.  
- It’s the steel  

solution.

Scana Steel 
Booforge AB, 
Karlskoga

55 Smedja Friformsmide, lyftgaff-
lar, värmebehandling

Incus Investor 
ASA, Norge

Tuffa krav på både 
styrka och form.

SSAB AB 6375 Börs- 
noterat, 37% 
av ägarna bor 
i Sverige.  
Ytterligare 
27% av ägarna 
finns i övriga 
Norden.

En starkare, lättare 
och mer hållbar värld

SSAB Special 
Steels,  
Oxelösund 
m. fl.  
orter

2140 Masugn, Syr-
gas-konverter (LD),  
Sträng-gjutnings- 
anläggning,  
Varmvalsverk

Ämnen och grovplåt av 
hållfast slit-/konstruk-
tionsstål

-Virsbo 50 Svetsade rör av  
olegerat stål

SSAB Europe 3025

-Borlänge 1665 Varmvalsverk Tunnplåt, även kall- 
valsad & belagd, ~45% 
höghållfast stål,  
svetsade rör av hög-
hållfasta stål

-Luleå 1140 Masugn, Syrgas- 
konverter (LD), 
Sträng-gjutnings- 
anläggning

Ämnen till tunnplåt av 
höghållfast och ultra 
höghållfast stål

SSAB Merox 
AB,  
Oxelösund, 
Luleå,  
Borlänge

45 Biprodukter (hyttsten 
och -sand, växtnäring, 
skrot, järnoxider)

Uddeholms 
AB, Hagfors

890 Ljusbågsugn, Varm-
valsverk, Smedja

Produkter av verk-
tygsstål

voestalpine 
AG, Österrike

Alltid steget före



64

© RISE Research Institutes of Sweden

4.1  Sammanfattning

Cementindustrin står för ca 6% av Sveriges samlade växthusgasutsläpp. Trots ett klimatarbete som reducerat koldioxid- 

utsläpp per ton, så har de totala utsläppen från industrin inte minskat på grund av en ökad produktion sedan 1990-talet.  

Cementindustrin domineras av ett företag, HeidelbergCement, tidigare Cementa. Företaget har haft en dominerande ställ-

ning på den svenska marknaden sedan tidigt 1900-tal. Industrin karakteriseras vidare av stora inlåsningar i existerande teknik- 

system i kombination med små incitament till förändring, vilket gör att de nuvarande förutsättningarna för omställning är 

relativt utmanande. 

Samtidigt finns det en stark och samlad vilja att ställa om. Flera företag inom byggbranschen, inklusive HeidelbergCement i 

Sverige och Norge, har ställt upp ambitiösa klimatambitioner och det finns en stor samstämmighet kring nödvändigheten att 

nå kraftigt minskade klimatutsläpp. Staten har en mycket stor rådighet över industrin både direkt och indirekt, då det mesta 

av cementet som produceras i Sverige också konsumeras i Sverige. Viktiga steg har också tagits av statliga aktörer. Boverket 

föreslår t.ex. att byggandet omfattas av obligatoriska klimatdeklarationer, vilket skulle möjliggöra införandet av en tvingande 

lägsta klimatreduktionsnivå och skapa förutsättningar för aktörer att gå före. Trafikverket har satt målet om att minska sina 

utsläpp med 30% till år 2025. Även om kraven ser olika ut och bilden är splittrad så har flertalet kommuner och regioner bör-

jat ställa klimatkrav i upphandlingsprocesserna.

Ovan inkrementella förbättringar har en stor potential att minska klimatutsläpp från cementindustrin, men även stimulera en 

mer effektiv användning och införandet av bättre planeringsprocesser. Staten har ett särskilt ansvar för att en fritt tillgänglig 

klimatdatabas skall kunna upprättas så att jämförbara krav skall kunna ställas i upphandlingsprocesser, finansiera FoU samt 

testinfrastruktur för nya material. Det kommer även vara viktigt att någon statlig aktör, t.ex. Trafikverket tar ledningen och 

kan säkerställa att”best practice” för klimatanpassade upphandlingsprocesser utvecklas och sprids bland myndigheter, regi-

oner etc. så att krav ställs på liknande sätt. Det kommer även krävas specifika och kompetenshöjande insatser inom myndig-

heter, och industrin för att identifiera möjliga åtgärder och att planeringsprocesser, användningen av standarder etc. ses över.    

För att nå kraftigt minskade utsläpp behöver ovan strategier kompletteras med en särskild CCS-strategi. CCS är i ett tidigt 

utvecklingsskede och kommer kräva mycket stora investeringar, i kombination med förändringar i lagstiftning, aktör- och 

teknikstruktur för att kunna förverkligas. Ett förverkligande av CCS kommer ställa stora krav på myndigheters förmåga att 

koordinera beslut och investeringar i många led. Som ett komplement till CCS vidhåller vi att det är nödvändigt att staten 

tar ett större ansvar för att finansiera nätverk, samt uppbyggnad av kompetens kring alternativa bindemedel som idag inte 

används på marknaden.

4.2  Introduktion till cementindustrin och dess växthusgasutsläpp

Cement består huvudsakligen av oxider av kalcium, kisel, aluminium och järn. Det är ett hydrauliskt bindemedel som hårdnar 

genom reaktion med vatten i en produkt som inte är löslig i vatten. Cementet är i sin tur en grundingrediens i betong som är en 

blandning av cement, andra bindemedel, vatten och utfyllnadsmaterial (t.ex. krossat berg, sten och grus). Växthusgasutsläpp 

uppstår i den så kallade kalcineringsprocessen, när kalksten värms till ca 1500ºC för att omvandlas till kalciumoxid. Idag och 

i Sverige, härstammar ungefär 40% av cementproduktionens koldioxidutsläpp från bränslet som används för att värma kalk-

stenen och 60% från kemiska reaktionen.

Cement är världens mest använda industriella produkt och står för betydande klimatutsläpp. Under 2016 rapporterades 

den globala cementproduktionen vara motsvarande 4,1-4,6 miljarder ton (Cembureau, 2018; US Geological Survey, 2017),37  

4 Cementindustrin 

Författare: Hans Hellsmark, Chalmers36

36   Jag vill rikta ett särskilt tack till Lindsay Berg som hjälpte till i förarbetet till det här avsnittet. Sen skulle jag vilja rikta ett stort tack till alla som ställt 
      upp på intervjuer och kommit med insiktsfulla kommentarer på tidigare versioner. 
37   Här rapporterar  (Cembureau, 2018) 4,6 Miljarder ton medan US Geological Survey rapporterar 4,1 Miljarder ton för 2016. 
      Mängden är jämförbar med den totala världsproduktionen av olja i ton (BP, 2017).
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och de totala koldioxidutsläppen från cementindustrin var 8% av de globala fossila koldioxidutsläppen (Jos et al., 2016).  

Globalt har produktionen och därmed utsläppen från cementproduktion varit stadigt ökade under de senare åren, inte minst 

på grund av en kraftigt ökande produktion i Kina. Tillväxten i cementproduktionen i Kina har dock börjat plana ut sedan 2014 

och har sedan dess legat på ca 2,4 Miljarder ton per år (Statista, 2018). En förväntad ekonomisk tillväxt i andra regioner gör 

att produktionen förväntas bli ca 5 miljarder ton år 2030 (Lehne and Preston, 2018). 

I Sverige står cementindustrin för cirka 20% av industrins utsläpp, ca 6% av de nationella växthusgasutsläppen och 3% av  

industrins totala energianvändning (Energimyndigheten, 2018; Naturvårdsverket, 2018). Utsläppen fluktuerar med konjunk- 

turen, men de totala utsläppen har varit på ungefär samma nivå sedan 1990 (Naturvårdsverket, 2018).

4.3  Cementindustrin idag

Storskalig produktion och industriell användning av cement har förekommit i Sverige sedan 1870–1880-talet då industrin  

etablerades. År 1871 grundades Skånska Cementaktiebolaget, vilka tillsammans med cementproducenter i Visby och  

Degerham skapade det gemensamma försäljningsbolaget Cementa år 1893.  År 1928 fanns det fortfarande totalt 10  

cementfabriker i Sverige, men genom hård priskonkurrens, kartellbildningar och samgående av olika bolag återstår idag  

endast tre stycken produktionsanläggningar (Slite, Skövde och i Degerhamn) som alla tillhör samma bolag (Dahlström, 2015). 

De tre anläggningarna har en kapacitet på ca 3 miljoner ton cement per år och står för cirka 85% av den svenska marknaden 

för cement (Energimyndigheten, 2017). 

Den svenska cementproduktionen domineras helt av ett företag, Cementa. Sedan 1999 ingår Cementa i det multinationel-

la företaget HeidelbergCement, med huvudkontor i Tyskland och cirka 59 000 medarbetare i 60 länder. Totalt arbetar ca 

430 personer med cementtillverkning i företaget Cementa (Cementa, 2018a). Inom den större gruppen, betong-, gips-, och  

cementvaror (SNI 23.6) fanns det 364 företag med 8 704 anställda och vilka hade en total nettoomsättning på ca 24 Miljarder 

kronor under 2016. Industrin har upplevt en relativt stabil tillväxt och ökade sin omsättning med i snitt 5% mellan 2010 och 

2016 (SCB, 2018).

Cementet ingår i en värdekedja där de tre första stegen är integrerade i stora produktionsanläggningar som ligger nära de 

kalkbrott som utgör den huvudsakliga råvaran. Cementet säljs sedan till betongtillverkare som använder det som konstruk-

tionsmaterial. Flödet är främst linjärt och slutar med deponi eller som användning som utfyllnadsmaterial vid större infra-

strukturprojekt, även om viss återanvändning av betongelement och rivningsmaterial i användningsfasen existerar. I denna 

rapport fokuserar vi främst på omställningsalternativ som rör produktionsfasen, även om vi kommer göra vissa jämförelser 

med alternativ som finns för användnings- och slutfasen.

Då en stor andel av det cement som produceras också används lokalt så är cementproduktionen en god indikator på var i värl-

den det byggs. Kina mer än fördubblade sin cementproduktion under perioden 2006–2016 och står idag för mer än hälften 

av all cementproduktion i världen (NBSC, 2018).  Den kinesiska cementmarknaden domineras nästan helt av stora inhemska 

leverantörer, med litet inflytande från etablerade multinationella aktörer. Andra stora producenter är Indien (6%), EU-28 

(4%) och USA (2%) (Cembureau, 2018). Internationellt är marknaden relativt fragmenterad, de 10 största företagen enligt 

Global Cement Magazine (2017) står för cirka 20% av cementproduktion. HeidelbergCement, som är dominerande i Sverige, 

är världens näst största bolag med en produktionskapacitet på 185 miljoner ton, fördelat på 141 fabriker, och omsatte totalt 

ca 15 miljarder euro år 2016 (Global Cement Magazine, 2017), se Bilaga cementindustrin i slutet av detta kapitel.
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4.4  Förutsättningar för omställning 

I kapitel 2 tog vi upp att en förutsättning för omställning beror på inlåsningar och drivkrafter som existerar inom rådande  
branschlogik, aktörsnätverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan går vi därför igenom förutsättningarna  
enligt ovan dimensioner.

4.4.1 Branschlogik 

Transportkostnaden är en stor del av kostnaden för cement mot kund på grund av dess låga pris i relation till dess vikt  

(Ghaffarzadegan and Tajrishi, 2010). Enligt Global Cement (2016) sker internationell handel med mindre än 3% av den glo-

bala cementproduktionen (Global Cement Magazine, 2016). Den begränsade handeln gör att monopolliknande situationer 

uppstår lokalt, där en eller ett fåtal producenter får ett betydande inflytande över den lokala marknaden. Tidigare forskning 

på området har också belyst att aktörerna tidigt ägnat sig åt omfattande kartellbildning och att de arbetat strategiskt för att 

etablera lokala monopol och införa handelshinder mot importerad cement (Dahlström, 2015).38

I Europa förstärks den monopolliknande situationen genom att miljötillstånd och skalekonomi för kalkbrytning är viktiga 

faktorer för att möjliggöra samt att få ekonomi i cementproduktion. Det öppnas i princip inga nya kalkbrott för cement-

produktion på mogna marknader och det är i princip omöjligt för nya producenter att etablera ny produktion (Dewald and  

Achternbosch, 2016). Den monopolliknande situationen förvärras dessutom av att den huvudsakliga marknadsintegrationen 

i branschen sker framåt. Det vill säga, det är vanligare med cementbolag som även gör betong och äger byggföretag än att 

byggbolag integrerar mot cementproduktion. Det förekommer dock att stora byggföretag integrerar mot betongproduktion. 

De höga transportkostnaderna, miljötillstånd, och marknadsintegrationen gör att det finns relativt få cementföretag, särskilt 

i jämförelse med antal företag inom byggsektorn på samma marknad.

Inlåsningar finns inte bara inom industrin utan även kopplat till andra industrier. Flygaska från koleldade kraftverk och 

slagg från stålproduktion är restprodukter som används som råvara och kompletterande bindemedel i cement och betongs- 

produktionen. Dewal och Achternbosch (2016) beskriver hur det finns starka och långtgående länkar mellan cement- och 

betongproducenter till stålindustrin och koleldade kraftverk. De argumenterar vidare för att dessa existerande länkar utgör 

ett hinder för lösningar som inte är beroende av dessa industrier och tillhörande ekonomiska flöden.  I den mån det finns ut-

rymme för nya aktörer så rapporterar tidigare litteratur att det främst gäller nischprodukter som kan påvisa ett högre värde. 

Nischaktörer är dock starkt beroende av samarbeten med etablerade aktörer och kan inte anses utgöra konkurrenter i någon 

egentlig mening. Tidigare litteratur beskriver vidare hur alternativ och differentiering motverkas genom att cement är en 

produkt med små marginaler som säljs på massmarknader (Dewald and Achternbosch, 2016).

Industrin domineras vidare av aktörer som främst ägnar sig åt produkt- och processinnovationer som syftar till inkre-

mentell kostnadsminskning genom resurs- och energieffektivitet (Gabaldón-Estevan and Hekkert, 2013, Wesseling and 

Van der Vooren, 2017). Det tar dessutom mycket lång tid att införa nya standarder och få dessa accepterade (Dewald and  

Achternbosch, 2016), vilket har gjort det svårt att skapa ett utrymme för bindemedel med lägre klimatpåverkan även då 

dessa i många fall kan påvisa lägre kostnader än etablerad standard (Löfgren, 2018, Johansson, 2018).  

4.4.2 Aktörsstruktur

Det svenska nätverket av aktörer som driver innovation, produktion och användning av cement i Sverige domineras av stora  

bolag och offentliga beställare. Trafikverket, kommuner och regioner spelar en viktig roll då dessa köper stora mängder  

cement och betong för att bygga skolor, sjukhus, vägar samt andra typer av offentliga byggnader och infrastruktur (Figur 15). 

Byggandet och därmed användningen av cement och betong i Sverige omgärdas av statliga regleringar och byggregler, främst 

via Boverket. Men det finns även frivilliga certifieringssystem som Miljöbyggnad, Breeam och Leed samt internationella och 

nationella standarder på cement och betong som styr användandet och påverkar förutsättningarna för användandet av en 

mer klimatanpassad cement och betong. AMA-anläggning är t.ex. en nationell standard som styr vilka betongkvaliteter som 

får användas i statligt infrastrukturbyggande. De frivilliga certifieringssystemen är i början på en process med att integrera 

klimatkrav, men den dominerande aktörslogiken är att upphandla bästa möjliga kvalité till lägsta möjliga pris. Trafikverket 

har börjat införa tvingande klimatkrav samt bonus för större reduktioner än skallkraven i större infrastrukturprojekt och 

Boverket har lämnat in ett lagförslag till regeringen om klimatdeklaration av byggnader. Sammantaget ställs dock direkta 

klimatkrav mer än i undantagsfall. 

38   År 1994 fälldes Cembureau, den europeiska cementindustrins samarbetsorganisation, av den Europeiska kommissionen för att ha satt upp 
      marknadsdelningsavtal, för att reglera exporten mellan länderna och för utbyte av prisinformation. I Cembureau fanns åtta nationella cementorga    
      nisationer och 33 europeiska cementtillverkare, dessa bötfälldes och skulle tillsammans betala 248 miljoner euro. Företagen dömdes för att olagligt 
      ha samarbetat sedan 1983. Cembureau hade dock verkat sedan 1946, med huvuduppgiften att sprida information mellan deltagarna. 
      Samarbetet byggde i sin tur på en kartell som europeiska cementföretag ingått i från 1920-talet fram till andra världskriget (Dahlström, 2015). 
     Cementa var dock inte ett av de företag som tilldelades böter (EC, 2018).
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Utöver de offentliga beställarna domineras aktörsnätverket av stora företag inom sin respektive bransch. Inom cement 

produktion finns HeidelbergCement och utöver den inhemskt producerade cementen importeras cement, främst från 

CEMEX. CEMEX är ett mexikanskt företag och globalt sett en av de tre största cementproducenterna i världen, men en 

liten aktör i Sverige. Platsgjuten betongtillverkningen domineras på ett liknade sätt av fyra aktörer: Thomas Betong (30%), 

SweRock-PEAB (30%), Betong industri-HeidelbergCement (20%) och Skanska (20%) (Claeson-Jonsson, 2018, Löfgren, 

2018). Den huvudsakliga mängden platsgjuten betong produceras därmed av stora bolag utan någon egentlig konkur-

rens från mindre bolag eller utländska aktörer.  För färdiga betongelement (pre-fab) finns det något fler aktörer som t.ex.  

A-betong och Strängbetong som levererar färdiggjutna betongslipers till Trafikverket (Johansson, 2018).  

Jämfört med antal aktörer uppströms i värdekedjan är antalet entreprenörsföretag och konsulter inom byggbranschen 

mångdubbelt fler. Men även här dominerar ett fåtal större bolag, så som PEAB, Skanska och NCC, särskilt inom infrastruk-

turprojekt och konstruktion av större offentliga byggnader. Infrastrukturkonsulter som t.ex. WSP och Sweco har också ett 

stort inflytande eftersom de ansvarar för planering, projektering etc. och påverkar utformning och materialval (Uppenberg, 

2018).  Det betyder att även om det finns många bolag registrerade inom byggbranschen och omfattande entreprenöriell 

verksamhet kopplad till mindre och medelstora företag, så domineras innovationssystemets utveckling av stora kunder och 

leverantörer som lyder under offentlig upphandling. Det är de stora bolagen som vinner de stora upphandlingarna från kom-

muner, regioner och Trafikverket. De stora bolagen anlitar i sin tur ofta mindre bolag, men det är de stora bolagen som upp-

levs sätta randvillkoren för samarbetet (Claeson-Jonsson, 2018, Jeppson, 2018, Uppenberg, 2018). 

De kommersiella aktörerna är organiserade i olika typer av intresseorganisationer så som SvenskBetong, Sveriges Bygg-

industrier, Byggmaterialindustrierna, Svenska Teknik- och Designföretagen, BetongInitativet och Sweden Green Building 

Council där industrins miljöpåverkan har blivit huvudfrågor på senare tid (se avsnitt 4.4.3 Politiska strukturer nedan).  

Figur 15: En översikt av det svenska innovationssystemet kring cementproduktion och användning, samt de huvudsakliga 
aktörer som påverkar dess nuvarande inriktning.

Den utveckling som sker i aktörsnätverket understöds av ett flertal forskningsaktörer där Cement- och Betonginstitutet, CBI, 

spelat en viktig roll sedan mitten av 40-talet. CBI grundandes av cementindustrin för att bedriva material- och hållfastighets-

forskning på området, men ägs i dag av forskningsinstitutet RISE och är en oberoende aktör som utöver sin testverksamhet 

bedriver forskning kring alternativa bindemedel till cement, betongens och cementens klimatpåverkan (During, 2017). Expe-

rimentell forskning kring CCS bedrivs främst vid Chalmers, men även annan forskning kring metoder för att minska cementen 

och betongens klimatpåverkan bedrivs vid forskningsinstitut som IVL och CBI samt vid Lunds tekniska högskola, Kungliga 

tekniska högskolan och Chalmers (Rootzén, 2018). Mycket av forskning finansieras av Cementa och SBUF, medan statliga  
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medel är begränsade (Claeson-Jonsson, 2018). Utöver den forskning på cement som bedrivs i Sverige så är det svenska  

nätverket starkt beroende av den forskning som bedrivs vid HeidelbergCements interna forskningsavdelning och andra in-

ternationella forskningsaktörer. Cementa är en del av en internationell koncern och anser att de har goda möjligheter att 

bedriva en större och bredare forskningsagenda gemensamt i koncernen (Comstedt-Webb, 2017, Brevik, 2017). Globalt sett 

är Sverige en mycket liten aktör i forskningssammanhang kring utveckling av existerande tillverkningsprocesser likväl som  

alternativa bindemedel (Lehne and Preston, 2018). 

4.4.3 Politiska strukturer

Utöver den svenska klimatlagen som stipulerar att Sverige skall nå nettonollutsläpp till år 2045, så omfattas cementindustrin 

av det europeiska handelssystemet med koldioxid, EU Emissions Trading System (EU-ETS). Inom ramen för EU-ETS kommer 

utsläppsminskningar att vara i snitt 21% lägre år 2021 jämfört med år 2005. Incitamenten för att införa några specifika åtgär-

der på grund av EU-ETS beskrivs som historiskt mycket svaga (Brevik, 2018, Comstedt Webb, 2018, Rootzén, 2018). Priset 

för koldioxid har historiskt fluktuerat kring mycket låga nivåer och under perioden 2016–2017 motsvarade priset 7–8 euro/

ton koldioxid (Business Insider, 2018).

Under 2018 har dock förändringar gjorts i reglerna kopplat till tilldelning och auktionering av utsläppsrätter, vilket bland 

annat kommer leda till att överskottet av utsläppsrätter begränsas kraftigt (EC, 2017). Även om reglerna först träder i kraft 

under 2019 så har det resulterat i att priset under 2018 har stigit till över 20 euro/ton (2018-09-04). Vid ett högre pris kom-

mer EU-ETS kunna spela en viktig roll för införandet av koldioxidbesparande åtgärder, främst genom bränslebyte, men även 

för utvecklingen av alternativa bindemedel. Flertalet alternativ till att använda Portlandcementklinker kan komma att vara 

konkurrenskraftiga vid 20–30 euro/ton. Det är först vid 40-150 euro/ton som införandet av t.ex. koldioxidavskiljning och lag-

ring beräknas bli lönsamt 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 främst drivit på energieffektiviseringar och i kombination 

med deponiförbudet i Sverige bidragit till ett bränslebyte där allt mer kol ersätts av avfall och biomassa.

Bygg- och betongindustrin i Sverige har relativt nyligen börjat se över hur de kan minska växthusgasutsläppen för sina pro-

dukter. Historiskt så har fokus inom byggbranschen varit på energieffektivt byggande, snarare än växthusgaser och utsläpp i 

samband med användandet av material och transporter.  Som komplement till energieffektiva byggnader har flertalet initiativ 

och demonstrationsprojekt kring klimatneutralt byggande genomförts, men det är först på senare tid ett samlat grepp har 

börjat tas (Claeson-Jonsson, 2018, Jeppsson, 2018).  De första systematiska livcykelstudierna med klimatfokus och som ini-

tierades av svensk betongindustri är från 2010 och det var först 2012 som betong med lägre klimatpåverkan introducerades 

på marknaden (Löfgren, 2018). 

På senare tid så har det däremot gått snabbt och det finns idag en stark vilja från cement, betong och byggbranschen att ta ett 

samlat grepp för att få ner utsläppen från branschen. Det har resulterat i att både enskilda organisationer och sammanslut-

ningar har formulerat en blandning av konkreta mål och högt ställda ambitioner på klimatområdet. Bland annat har: 

• HeidelbergCement i Norge och Sverige formulerat en nollvision till 2030 för att cementen skall nå nollutsläpp 

 under cementproduktens livstid. Inom ramen för visionen har man specificerat, nyckelteknologier och hur mycket 

 olika tekniska alternativ behöver bidra med utsläppsminskningar och när för att visionen skall kunna uppnås.

• Skanska har sedan 2015 en vision om att uppnå klimatneutralitet till 2050 längs hela värdekedjan. Även NCC har 

 satt mål för att kontinuerligt minska bolagets klimatpåverkan och där det långsiktiga målet är att bli klimatneutrala.

• Betonginitativet är en sammanslutning av 14 större företag och offentliga organisationer i branschen som satt upp 

 det gemensamma målet att klimatneutral betongen skall gå att köpa senast år 2030 och användas överallt i Sverige 

 år 2045. Sammanslutningen består av företagen ByggVesta, Cementa, Svensk Betong, Anthersis, Veidekke, 

 Consolis Strängbetong, Swerock, Thomas Betong, Chalmers, NCC, JM, Trafikverket, Fossilfritt Sverige, och 

 Riksbyggen.

• Som ett resultat från initiativet ”Fossilfritt Sverige” har flertalet branscher tagit fram färdplaner för hur de skall nå 

 klimatneutralitet till år 2045. Bland annat har Bygg- och anläggningssektorn, betong- och cementbranschen, 

 med en bred uppslutning från respektive bransch, presenterat färdplaner för hur dessa skall nå klimatneutralitet  

 till år 2045. 
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Statliga aktörer som Trafikverket har börjat sätta mål för att minska klimatutsläppen kopplat till större infrastruktur 

projekt. Under 2015 satte Trafikverket upp det långsiktiga målet om en klimatneutral infrastruktur till 2050 (senare  

reviderat till 2045), samt delmål om 30% reduktion till 2025 och 15% till 2020 jämfört med 2015 (Johansson, 2018).  

Boverket fick under hösten 2017 i uppdrag av regeringen att lämna förslag till en klimatdeklaration av byggnader där livs-

cykelperspektivet beaktas. Uppdraget slutrapporterades under 2018 och i slutrapporteringen föreslår Boverket att reg-

ler införs med krav på en klimatdeklaration av byggnader (Boverket, 2018). Syftet med klimatdeklarationen är att minska 

klimatpåverkan från byggnader som uppförs. Förslaget bygger på att en miniminivå av klimatdeklaration för byggnader 

ska införas för i princip samtliga byggnader, och de byggnadsdelar som omfattas står för cirka 80% av klimatpåverkan 

(Einarsson, 2018). 

Upphandlande myndigheter har redan nu möjlighet ställa krav kring miljöprestanda i upphandlingsprocesser, men  

befintliga krav kring lägsta pris motverkar till viss del upphandling av byggmaterial med lägre klimatutsläpp. Det gör att 

möjlighet som finns utnyttjas fragmentariskt och i mycket låg utsträckning (Claeson-Jonsson, 2018, Löfgren, 2018). 

Trots att tidigare litteratur pekar på att cementindustrin har en låg kapacitet till förändring och att klara av större omställ-

ningar, så verkar det i Sverige finnas en hög legitimitet för storskalig förändring. Vi bedömer dock att förändringstrycket i 

termer av EU-ETS, i kombination med krav i upphandlingsprocesser eller krav på klimatdeklarationer från upphandlande 

myndigheter ännu så länge är för lågt i förhållande till de trögheter som finns för att möjliga omställningsalternativ skall 

kunna utvecklas och bli dominerande på marknaden (se mer i avsnitt 4.6 Omställningsalternativ).

4.5 Statens rådighet över cementindustrin

Byggandet och därmed användningen av cement och betong i Sverige är som tidigare sagt omgärdat av en mängd statliga 

regleringar (främst via Boverket), frivilliga certifieringssystem som Miljöbyggnad, nationella och internationella standarder 

på cement och betong. En stor andel (85%) av det cement som produceras i Sverige används i Sverige och en betydande andel 

av all cement och betong används i offentligt ägda projekt.  Det betyder att för cementindustrin har staten, regioner och 

kommuner ett betydande och direkt inflytande över cementindustrins klimatutsläpp, både genom upphandling och genom 

att kunna ställa klimatkrav på det som byggs (Figur 16). 

Figur 16: Statens rådighet över det svenska innovationssystemet.  Källa: Siffror är ungefärliga och baserade på: 
(Betongindikatorn, 2017) samt (Woodward och Duffy, 2011).   
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Av den totala mängden cement och betong som används, uppskattas att ca 20% går till byggandet av offentlig infrastruktur 

där det statligt ägda Trafikverket är den dominerande kunden tillsammans med regioner och kommuner. Ytterligare 15–20% 

går till konstruktion av offentliga byggnader så som simhallar, sjukhus, skolor och hyreslägenheter etc. där kommuner och 

regioner är dominerande kunder. Övrig cement och betong går till den privata byggsektorn och konstruktion av bostadshus 

( Betongindikatorn 2017; Woodward and Duffy, 2011). Siffrorna är ungefärliga, men indikerar att offentliga aktörer har inte 

bara ett stort ansvar utan även stora möjligheter att genom upphandling påverka att mål om en klimatneutral cementindustri 

skall kunna uppnås.

4.6  Omställningsalternativ 

För att nå kraftigt minskade klimatutsläpp från cementindustrin i Sverige behöver en rad olika lösningar implementeras både 
på kort och lång sikt. De omställningsalternativ som finns tillgängliga innefattar möjligheter som idag befinner sig på olika ut-
vecklingsnivåer, allt från konceptuell nivå och demonstrationsfas till mogna alternativ som skulle kunna användas i en större 
utsträckning. 

I kapitel 2 presenterades att omställningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken förändring de kräver i teknik och  

aktörsnätverk. Vissa omställningsalternativen bygger vidare på befintlig teknik och aktörsnätverk, dvs är inkrementella i sin 

natur. Det betyder att aktörsnätverk finns på plats och att det med rätt incitament är relativt enkelt att skala upp den typen 

av alternativ. Medan det också finns alternativ som bygger på helt ny kunskapsbas, där varken teknik- eller aktörsstruktur 

är på plats. Sådana alternativ kräver således mycket starkare insatser och incitament för att kunna förverkligas (se Figur 17).  

Tre av de exempel på omställningsalternativen som vi lyfter fram här rör förändringar i cementproduktionen och har stor 

Figur 17: Exempel på omställningsalternativ som rör tillverkningsprocessen av cement samt delar av den övriga 
värdekedjan.

Utvecklingsfas Omställningsalternativ

Mogna (1) Bränslebyte (biomassa, RDF)
(2) Konventionella alternativa bindemedel
(3)  Förlängd livslängd

Nisch (4) Mindre material
(5) Ökad återvinning, cirkulära flöden

Demo (6) CCS/CCU

Koncept (7) Elektrifiering
(8) Ökad kolupptagning i betong
(9) Icke-konventionella bindemedel
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potential att minska de direkta och processrelaterade utsläppen (processrelaterade alternativ i Figur 17). Men det finns även 

stor potential att indirekt minska klimatutsläppen från cementindustrin genom ett förändrat användande och införandet av 

alternativa bindemedel till cement. Även dessa alternativ har en betydande potential att minska utsläppen och har därför 

tagits med i analysen.

4.6.1 Hinder och drivkrafter för processrelaterade åtaganden

De processrelaterade omställningsalternativ som industrin lyfter fram och därmed rör själva tillverkningen av cement 

är bränslebyte till biomassa, byte av energikälla till el, CCS (Carbon Capture and Storage) och CCU (Carbon Capture and  

Utilisation). 

Som tidigare nämnt har ett bränslebyte till biomassa och avfallsströmmar använts sedan mitten av 1990-talet av Cementa 

i Sverige. År 2017 använde Cementa 50% avfall och 20% biomassa som bränsle i sin cementproduktion (Cementa, 2018b). 

Detta kan jämföras med det globala genomsnittet på ca 16% (WBCSD, 2016).39 Den teoretiska gränsen för utsläppsminsk-

ningar genom att byta ut kol mot biomassa är 40%. En viss mängd kol, alternativt biokol, kan dock behövas även framgent i 

produktionen för att få rätt egenskaper på produkter (Comstedt Webb, 2018). Bränslebyte är därmed ett viktigt steg för 

att nå lägre utsläpp och i kombination med koldioxidinfångning och lagring, CCS (se nedan), skulle negativa utsläpp kunna 

skapas. Samtidigt utgör samhällets avfallsströmmar en viktig källa för att, i kombination med kol, driva cementugnen. Det gör 

att ett överskott av avfall kan uppstå på marknaden, om inte avfallsmängden i samhället minskas i samma takt (se Tabell 6).40 

En övergång till biomassa skulle även öka konkurrensen om en knapp resurs med många alternativa användningsområden.

Som ett alternativ till att gå över till biomassa utreds för närvarande att gå över till el som energikälla i kombination med att 

fånga in och lagra koldioxid, CCS. Att gå över till el som energikälla skulle innebära betydande förändringar i den tekniska 

infrastrukturen och vara en stor investering. Alternativet befinner sig än så länge bara i konceptutvecklingsfas där olika alter-

nativ utreds (Cementa, 2018b). Fördelen med en övergång till el skulle vara att en ren koldioxid skulle skapas i kalcinerings-

processen, vilket potentiellt skulle kunna minska kostnaderna för att implementera CCS.  

CCS används idag främst för så kallad ”Enhanced oil recovery” som är kopplat till att öka utvinningen av olja och naturgas, 

men inte för att separera koldioxid  i cementproduktionen.41 Olika tekniska alternativ för cementindustrin utreds förnärva-

rande och är i pilot och demonstrationsfas i Belgium (Leilac) och Norge (Brevik) men det återstår forskning, utvärdering, samt 

ytterligare demonstration innan de kan implementeras i kommersiella anläggningar (Brevik, 2018, Comstedt Webb, 2018). 

För att implementera tekniken i kommersiell skala skulle även kräva att nya värdekedjor formas kring den nya tekniken och 

där nya aktörer skulle behöva ingå, t.ex. underleverantörer för teknikutveckling (elektrifierade schaktugnar) samt infrastruk-

tur för hantering av koldioxid.42 Den tekniska utmaningen består inte främst av att få tekniken att fungera, utan snarare att 

kunna utveckla CCS-teknologi som inte driver upp kostanden för cement till orimliga nivåer (Brevik, 2018, Comstedt Webb, 

2018). 

Utöver den rent tekniska utmaningen så finns det ett stort behov av att se över det legala ramverket kring CCS i Sverige och 

skapa legitimitet för den här typen av investeringar då de är intimt förknippade med politiska processer. Historiskt har det 

funnits en svag legitimitet för investeringar i CCS i Europa, med möjligtvis Norge som undantag. Startsträckan för att förverk-

liga CCS i Sverige får anses vara lång, då det saknas erfarenhet av lagring av koldioxid, nödvändig infrastruktur och industriell 

kapacitet för en storskalig och säker lagring av koldioxid. Det skulle därför vara klokt att dra på de erfarenheter som finns 

i Norge, som har betydande erfarenhet från koldioxidavskiljning inom sin oljeindustri och där också större lagringsutrym-

men har förberetts (Kjärstad, 2018, Brevik, 2018).43 Ett hinder som måste adresseras är London-konventionen som reglerar  

handel med avfall och som i dagsläget omöjliggör handel med koldioxid för lagring. All export av koldioxid för lagring är för-

bjuden, enligt jurister kan möjligtvis bilaterala avtal mellan export- och importland fungera men detta måste i så fall prövas. 

Det har gjorts en ändring av Londonkonventionen för att tillåta sådan export men denna ändring måste undertecknas av 2/3 

av medlemsländerna, dvs av 29 länder, men hittills har endast 5 länder undertecknat (Kjärstad, 2018). Både legitimitet och de 

rent legala processerna är något som normalt tar lång tid att skapa och är karakteriserat av stora osäkerheter.

39   Samtidigt visar data från Energimyndigheten (2017) att mineralindustrin som helhet i Sverige använde ca 6 % biomassa och 8 % övriga bränslen, 
      samtidigt som kol, koks och oljeprodukter fortfarande stod för 54 % av energianvändningen. Hur statistiken kan skilja sig så mycket de siffror från      
     (Cementa, 2018) hänvisar till är oklart då cementproduktionen står för en mycket stor del av den totala energianvändningen inom mineralindustrin.  
40   Man skulle eventuellt kunna hävda att det motsatta gäller också, dvs att det kan bli en brist på avfall med övergång till cirkulär ekonomi. 
       Helt klart är dock att konkurrensen kring avfallet har ökat och att i vissa fall är det inte längre en lika lönsam affär att ta emot avfall.
41   För en översikt av utvecklingsfas av CCS i olika industrier se (Global CCS institute, 2018). 
42   Hur lång tid det tar är mycket svårt att uppskatta men baserat på tidigare studier på andra områden så kan det i bästa fall ta 5-15 år innan en 
      sådan investering skulle kunna göras möjlig (Bento och Wilson 2016).
43   Se även Ringrose (2018) och Svalestuen et. al. (2017) för en översikt av den norska erfarenheten av CCS. 
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Omställningsalternativ Potential* Drivkrafter Hinder

Bränslebyte: 
biomassa

35–40% • Betydande erfarenhet gällande 
    bränslebyte från kol till RDF och 
    biomassa
• I kombination med CCS skulle 
    negativa utsläpp kunna skapas

• Avfall är en relativt billig resurs 
    som kan göra det svårt att skifta till 
    biomassa
• Ökad konkurrens och därmed också 
    pris på biomassa

Elektrifiering 40% • Skulle reducera kostnaderna för 
    CCS
• Kan användas för nätbalans 

• Betydande förändringar i tekniska 
    installationer
• Oprövad teknologi
• Behov av ökad transmissions-
    kapacitet av el till Gotland
• Betydande investering som kräver     
    teknikspecifikt investering och 
    marknadsstöd

CCS/CCU 80–90% • Nollutsläpp kan nås med en större 
    investering
• Betydande erfarenhet från 
    olje- och kraftindustrin
• Långt gångna pilot och demonstra-
    tionsförsök inom cementindustrin 
    i Norge (Brevik) och Belgien (Leilac)
• Lagringsutrymme finns förberett i 
    Norge
• Ett bilateralt avtal mellan Sverige 
    och Norge skulle eventuellt kunna 
    vara möjligt.

• Avsaknad av CCS-strategi i Sverige
• Svag erfarenhet och ingen industriell 
    kapacitet i Sverige
• Outvecklad men potentiellt möjlig 
    lagringskapacitet i Sverige 
• London konventionen, förbjuder all 
   export av koldioxid för lagring
• Betydande investering som kräver 
    teknikspecifikt investering och 
    marknadsstöd
• Beroende av hög allmän och politiska 
    legitimitet, vilken idag är osäker. 

Viktiga generella 
hinder 
(alla alternativ)

• Med nuvarande nivåer så skapar EU-ETS svaga incitament för investeringar i annat än 
    bränslebyte till biomassa och energieffektiviseringar.
• Historiskt finns en låg betalningsvilja för cement med lägre klimatpåverkan hos 
    upphandlande myndigheter eller andra kunder.

Tabell 6: Hinder och drivkrafter för utveckling och implementering av processrelaterade alternativ. 

Gemensamt för alla tre, kompletterande, omställningsalternativ (bränslebyte till biomassa, el och CCS) är att de troligtvis 

skulle driva upp kostnaden för cementproduktion. Tidiga beräkningar har visat att implementering av CCS i cementindustrin 

skulle innebära att cementen blir ungefär dubbelt så dyr som i dagens läge (Rootzén, 2018). Investeringar i CCS i kombination 

med bränslebyte kan därför inte motiveras av dagens koldioxidpris inom EU-ETS, då det är för lågt samtidigt som ingen egent-

ligen vet vad priserna kommer vara runt år 2035 när CCS behöver vara på plats. EU-ETS skapar därför inga incitament så att 

decennielånga utvecklings- och uppskalningskostnader kan hanteras av industrin. Det europeiska utsläppssystemet skapar 

inte heller några incitament för negativa utsläpp som skulle kunna genereras av bränslebyte till biomassa i kombination med 

CCS. Samtidigt är tekniken i ett tidigt utvecklingsskede och det finns därför förhoppningar att nya lösningar, genom t.ex.  

värmeintegrering, elektrifiering och annan teknikutveckling, skall göra det möjligt att på sikt få ner kostnaden för CCS genom 

ett kontinuerligt lärande (Torvanger and Meadowcroft, 2011, Wu et al., 2016). 

Även om klimatneutral cement skulle innebära att det i slutändan blir dubbelt så dyrt, så står kostnaden för cement för 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 öka med mindre än 1% för bostadsbyggande och för större 

infrastrukturprojekt skulle en övergång till klimatneutral cement baserat på CCS och bränslebyte innebära att totalkost-

naden ökar med 2–4%, vilket lite grovt hamnar inom felräkningsmarginalen för stora infrastrukturprojekt. Samtidigt är det 

en kostnad som är tillräckligt hög för att inte enkelt kunna överföras på kund i privata byggprojekt (Claeson-Jonsson, 2018, 

Jepsson, 2018). 

4.6.2 Hinder och drivkrafter för omställningsalternativ i övriga delar i värdekedjan
Utöver ovan nämna omställningsalternativ för att minska processutsläppen, finns en mängd andra omställningsalternativ  
som skulle kunna resultera i kraftigt minskade utsläpp associerade till användningen av cement. Ett exempel är ökad  
användning av konventionella alternativa bindemedel, dvs ökad inblandning av aska från koleldade kraftverk och slagg från 
stålproduktionen i cement och betongrecept. Stålslagg har använts som ett alternativt bindemedel i Sverige sedan början av 
1950-talet medan flygaska har använts sedan 1980-talet (Löfgren, 2018). Det är därmed ett moget alternativ som endast 
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skulle kräva inkrementella förändringar både i teknik och i aktörsnätverk då det redan idag finns särskilda standarder och en 
marknad för cement med lägre klimatpåverkan.

Ökad användning av konventionella alternativa bindemedel sammantaget med bränslebyte har varit huvudalternativet 
för cementindustrin att minska sina utsläpp till dags dato. På global nivå har utsläppen per ton producerad cement minskat 
med 18% mellan 1990-2016, från 761 kg koldioxid/ton till 640 kg koldioxid/ton, främst genom att minska andelen klinker i  
cementmixen (WBCSD, 2016). Cementa (2018) rapporterar att de ersatte 14% av produkten cementklinker med andra ma-
terial år 2017. Det finns dock andra länder, som t.ex. Nederländerna och Tyskland använder dock betydligt mer alternativa 
bindemedel i cement- och betongmix än vad som är brukligt i Sverige (Lehne and Preston, 2018). 

Ökad användning av konventionella alternativa bindemedel som aska från kolförbränning och stålslagg innebär i många fall 
att kostnaden för cement och betong minskar då material till en lägre kostnad används i en högre utsträckning. Mängden som 
kan ersättas är dock begränsad, men kan ökas något genom investeringar för att ”aktivera” stålsslag som lagts på deponi och 
i existerande produktionsprocesser (Düring, 2018). Med sådana investeringar kan mängden cement som används ersättas 
med upp till 10–15% på en global basis, och lokalt mer, beroende på tillgång till alternativen (Löfgren, 2018). Hinder som 
lyfts fram är att resursbasen för kolaska är minskande och antal kolkraftverk i Europa blir allt färre (Comstedt Webb, 2018).  
Dessutom pekar flertalet respondenter på att byggindustrin är försiktiga när det gäller att använda sig av nya standarder 
med lägre klimatpåverkan då alternativa bindemedel kan påverka torktider och cementens egenskap både positivt och nega-
tivt. Det finns därför en kombination av okunskap, oro och försiktighet förknippad med en ökad användning (se Tabell 7 för 
en översikt).

För att öka resursbasen för alternativa bindemedel skulle det vara möjligt att utveckla nya alternativ. Det finns en omfat-
tande forskning och utveckling av många olika kandidater, som t.ex. vulkanisk aska (naturligt förekommande pozzolans), 
kalcinerade leror (LC3), magnesiumoxid, och askor från andra förbränningsprocesser än kol (avfallsförbränning, biomassa) 
(Chongjiang, 2005, Imbabi et al., 2012, Lehne and Preston, 2018, Mo et al., 2014, Snellings, 2016)

De flesta av dessa alternativ används idag endast i mycket begränsad omfattning. Det finns också osäkerhet om hur stora 
volymer som skulle kunna användas för att ersätta cement som bindemedel (helt eller delvis) och hur de skulle påverka livs-
längd, hållfasthet etc. Att utveckla alternativa bindemedel skulle kunna vara ett viktigt alternativ för att kraftigt reducera ut-
släpp, men det saknas standarder och det finns inga starka aktörer som industriellt driver utvecklingen mot alternativa binde- 
medel i Sverige eller övriga Europa som dessutom har inflytande över framtida cementstandarder. Det sker dock mycket 
forskning och utveckling på området där stora kinesiska aktörer dominerar, men där även europeiska bolag som LafargeHol-
cim och HedielbergCement återfinns (Lehne and Preston, 2018). Hur stor potentialen är för alternativa bindemedel är råder 
det stor oenighet kring, och olika rapporter kommer fram till att ersättningspotentialen är allt mellan 10-90% till år 2050 
(Favier et al., 2018, Lehne and Preston, 2018). 

Som tidigare påpekats, även om förbättringar görs för att reducera utsläppen per ton producerad cement, så har dessa 
förbättringar inte resulterat i lägre totala utsläpp från cementproduktionen. Ett grundproblem har varit en stadigt ökande  
användning av cement, som delvis beror på en ökad efterfrågan från länder med snabb ekonomisk utveckling, men även för 
att mängden cement som används i betong stadigt har ökat. During (2018) noterar att på 40-talet så klarade sig byggindustrin 
med drygt hälften av den cement som idag används i betong och flertalet respondenter pekar på att det finns en stor potential 
att minska klimatpåverkan genom att minimera cementinnehållet i betong. Respondenterna pekar även på en outnyttjad 
potential att stimulera ökad återanvändning, ökad återvinning, cirkulära flöden och förlängd livslängd av betongmoduler. 
Cirkulära lösningar i en större skala kräver betydande organisatoriska förändringar, förändrad praktik och eventuellt även 
ett förändrat regelverk för att de skall implementeras (Einarsson, 2018). Storleken på potentialen är dock mycket svår att 
uppskatta och vi har inte kunnat hitta någon tillförlitlig data att referera till. 

Ökad digitalisering anses vara en nyckelteknologi för att kunna uppnå kraftigt minskade utsläpp genom cirkulära lösningar, 
då det möjliggör en bättre planering, koordinering samt optimering av byggprocessen (Lehne and Preston, 2018). I slutändan 
kan det leda till ökade kostnader för en enskild aktör, men kostnadsbesparingar som helhet när mindre material används 
och byggprocesser optimeras (Uppenberg, 2018). För att förverkliga cirkulära lösningar skulle dock kräva ett nytänkande 
gällande användandet existerande resurser, men också nödvändiggöra att byggprocessen öppnas upp för nya aktörer och 
värdekedjor med nya affärsmodeller.  Även om cirkulära lösningar existerar idag, så existerar de i en mycket begränsad skala 
och kan därför betraktas befinna sig en nischmarknadsfas.

En inkrementell innovation som befinner sig mer på konceptstatus är att öka koldioxidupptaget i betong under dess livstid. 
Teknik är under utveckling för att öka betongens absorptionsförmåga och en bättre hantering av rivningsmassor skulle kunna  
öka detta utbyte. I dagsläget finns dock inga incitament kopplade till lägre klimatpåverkan från byggande som tar hänsyn till 
betongens naturliga förmåga att absorbera koldioxid. Upptaget i betong redovisas inte heller inom EU-ETS eller i den offi-
ciella rapporteringen till Naturvårdsverket, eller inom FN, vilket gör att det hittills finns svaga incitament för att utveckla och 

implementera tekniken i bred skala (Comstedt Webb, 2018). 
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Omställnings-
alternativ

Potential* Drivkrafter Hinder

Konventionella 
alternativa 
bindemedel

10–15% • Betydande erfarenhet gällande 
    stålslagg och kolaska som 
    alternativa bindemedel 
• Standarder finns som tillåter mer 
    än 50% ersättning av cement mot 
alternativa bindemedel
• Avfallsströmmar och material med 
    låga kostnader kommer till 
    användning
• Stålslagg och kolaska finns till-
    gängligt i stora materialvolymer i 
    jämförelse med andra bindemedel

• Resursbasen är minskande då kol-
   förbränning fasas ut
• Alternativa bindemedel kan påverka 
    torktider och andra egenskaper i både 
    positiv och negativ riktning. 
• Det finns en skepsis och okunskap i 
    branschen kring att använda nya 
    standarder och material. 
• Sverige ligger efter andra länder i 
    användning av cement och betong med 
    lägre klinkerinnehåll

Icke- 
konventionella 
bindemedel

10–90% • Många olika materialalternativ 
    finns tillgängliga
• Ökad användning av andra 
    restströmmar
• Erfarenhet finns i andra länder

• Begränsade erfarenhet med annat än 
    stålslagg och kolaska i Sverige
• Frågetecken kring olika materials 
    resurstillgänglighet
• Tekniska standarder, befintlig kunskap 
    och hantering av riskerna är ett 
    betydande hinder för en snabba och bred 
    spridning/acceptans
• Andra alternativ prioriteras inte av 
    existerande aktörer, samma aktörer som 
    förhandlar om nya standarder
• Underutvecklad forskning och testinfra-
    struktur för att snabbt kunna skala upp      
    användandet av alternativa bindemedel
• Etablerade byggmetoder och standarder 
    kan behöva förändras
• Frågetecken kring materialegenskaper
• Mycket begränsad forskning och 
    utvecklingsarbete i Sverige

Förlängd 
livslängd
Mindre 
material
Ökad återvin-
ning, cirkulära 
flöden

Svårt att 
ta fram 
siffror på 
detta, men 
insatser 
är viktiga 
för att 
de totala 
utsläppen 
inte skall 
öka.

• Det finns betydande erfarenhet av 
   att återanvända betong
• Digitalisering öppnar upp för 
    optimering av byggprocessen, 
    användandet av resurser, nya 
    aktörer och värdekedjor
• Cirkulära flöden öppnar upp för 
    ny design och innovation längs hela 
    värdekedjan 
• Kan leda till ökade kostnader för en 
    enskild aktör men stora kostnads-
    besparingar som helhet när mindre 
    material och cirkulära flöden 
   stimuleras.
• Kan öppna upp för nya 
    affärsmodeller, vinstdelning mellan 
    designfas, genomförande och 
    användning

• Mycket cement och mycket material 
    används på grund av att de som ritar 
    husen kopierar från ett projekt till ett 
    annat utan att ifrågasätta om det 
    verkligen behövs den mängden 
• Otydliglagstiftning gällande användande 
    av använd betong
• Motstånd vid förändring av befintlig 
    designpraxis (tröghet)
• Behov av nya rutiner, behov av utbildning 
• Behöver ändra målen för projekten och 
    interaktionen, någon kan förlora pengar

Ökad 
kolupptagning 
i betong

Svårt att 
ta fram 
siffror på 
detta

• Betong är en naturlig kolsänka, som 
    med olika tekniker kan förstärkas

• Svaga ekonomiska incitament att öka 
    koldioxidupptag i betong (negativa 
    utsläpp eller betong som koldioxid sänka 
    är inte inkluderade i EU-ETS, i andra 
    styrmedel eller i Naturvårdsverket 
    statistik)

Tabell 7: Hinder och drivkrafter för utveckling och implementering av alternativ gällande andra delar av värdekedjan
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4.7  Slutsatser om statens och andra aktörers roll 

Då en betydande andel av den cement som används idag handlas upp via olika typer av statliga, kommunala och regionala 

bygg- och infrastrukturprojekt har staten och dessa offentliga aktörer en mycket viktig roll för att nå kraftigt minskade ut-

släpp från cementindustrin. Inom ramen för den här fallstudien har staten därmed en viktig roll för att skapa efterfrågan, det 
vill säga en marknad för cement med lägre klimatpåverkan. Utöver en marknad behövs även andra gynnsamma förutsättning-
ar för att omställningsalternativen som beskrivits ovan skall kunna utvecklas och nå sin fulla potential.  

I denna studie betonar vi därmed vikten av att det finns en kombination av generella och specifika åtgärder för att skapa goda 

förutsättningar för omställning. Vi tror att det är just kombinationen av generella och specifika åtgärder som kommer göra 

det möjligt för även andra alternativ att utvecklas, som aktörerna i dagsläget inte känner till eller inte nämnt vid de intervjuer 

som vi genomfört.

För att driva utvecklingen mot kraftigt minskade utsläpp från cementindustrin framåt krävs en stark ”motor” bestående av en 

kombination av generella åtgärder och att vissa aktörer utvecklar sin roll ytterligare. De generella åtgärder som utgör kärnan 

i en sådan motor är redan nu på god väg att komma på plats, men behöver på olika sätt förstärkas.  I praktiken betyder det att 

ansvaret mellan olika myndigheter och statliga aktörer behöver förtydligas och utvecklas. 

Av de omställningsalternativ som tidigare diskuterats så kommer en sådan motor dock främst att gynna alternativ av inkre-

mentell natur, och främst omställningsalternativ förknippade med andra delar av värdekedjan än själva cementproduktio-

nen (med undantag från bränslebyte till biomassa). Generella åtgärder är därför nödvändiga, men inte tillräckliga för att nå 

kraftigt minskade koldioxidutsläpp, och behöver därför kompletteras med ett antal riktade satsningar (se  Figur 18 för en 

översikt). Även dessa kommer kortfattat att redovisas i avsnitten nedan.

Figur 18: Det kommer krävas en kombination av generella och specifika åtgärder för att förverkliga kraftigt reducerade 
utsläpp från cementindustrin som skapar möjligheter för alternativ som både kan leda till högre och lägre kostnader för 
slutkonsument.

Utvecklingsfas Omställningsalternativ

Mogna (1) Bränslebyte (biomassa, RDF)
(2) Konventionella alternativa bindemedel
(3) Förlängd livslängd

Nisch (4) Mindre material
(5) Ökad återvinning, cirkulära flöden

Demo (6) CCS/CCU

Koncept (7) Elektrifiering
(8) Ökad kolupptagning i betong
(9) Icke-konventionella bindemedel
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4.7.1  Behovet av generella åtgärder

Det finns idag en rad initiativ från ett flertal aktörer som kan utgöra grunden i en generell och praktisk klimatpolitik som skulle  

kunna leda till kraftigt minskade utsläpp inte bara från cementindustrin utan även andra delar av dess värdekedja. Vi ser att 

en generell ”motor” som långsiktigt kan driva omställningen för att uppnå kraftigt minskade utsläpp behöver bestå av ett 

antal generella åtgärder som gynnar alla omställningsalternativ samt utvecklingen av nya samt att ett antal aktörer behöver 

utveckla sina roller för att en omställning skall kunna ske (Tabell 8; Tabell 9). 

Åtgärder Roller

• Upphandling
• Klimatdeklaration
• Klimatkalkylator
• Test- och forskningsinfrastruktur, 
     nya material
• Kompetens höjande insatser längs 
    värdekedjan
• Digitalisering och planering 

• Myndigheter, kommuner, regioner: Inför klimatmål i upphandlingsprocessen 
• Trafikverket (ev annan aktör): Utveckling och spridandet av ”best practice”
• Boverket: Utveckling av styrmedel för att höja lägsta nivån och skapa 
    möjligheter för de som vill gå för
• Oberoende forskningsaktör: Ta ansvar för Test- och forskningsinfrastruktur, 
    utveckling och utbildning kopplat till klimatkalkylator

Tabell 8: Exempel på statliga aktörer som behöver utveckla sina roller för att uppnå kraftigt minskade utsläpp.

För det första behöver upphandlande myndigheter, kommuner och regioner ta ett mycket större ansvar för att ställa krav på 

minskade klimatutsläpp i sina upphandlingsprocesser. Redan idag finns det möjlighet att ställa specifika krav genom så kallad 

”Grön upphandling”, men det är en möjlighet som utnyttjas i mycket låg utsträckning (Löfgren, 2018).  Upphandlande myndig-

heter, kommuner och regioner bör därför att åläggas att ställa specifika klimatmål i sina upphandlingsprocesser.

Trafikverket har börjat ställa krav på minskade utsläpp i större infrastrukturprojekt och det finns en färdplan för 30% reduk-

tion och vilka krav som skall ställas fram till 2025 (Johansson, 2018). Även vissa regioner och kommuner har börjat ställa krav, 

men det är en splittrad bild med olika typer av krav och en otydlighet mellan olika beställare som är svår för kommersiella 

aktörer att hantera (Claeson-Jonsson, 2018). Utvecklingen med aktörer som vill gå före och ställa klimatkrav i byggnation 

är dock i en relativt tidig fas. Det innebär att då kunskapen om vilka krav som kan ställas, följas upp och dess effekter mätas 

fortfarande är förknippade med osäkerheter är det inte förvånande att det kan bli otydliga och ibland motstridiga krav. 

Vi tror dock att det vore bra om en statlig aktör fick ansvaret att ta ledningen i kunskapsutvecklingen kopplat till infrastruk-

turprojekt med tydliga klimatkrav så att en mer homogen kravbild på sikt skulle kunna uppstå. En viktig roll för en sådan aktör 

skulle även vara att jobba med kunskapsutveckling samt spridning av ”best practice” hos andra myndigheter och offentliga 

beställare av infrastruktur. Från de intervjuer som vi har genomfört ser det ut som att Trafikverket kan vara en naturlig aktör 

för att samordna kravbilden från offentliga beställare. Vi ser det dock inte som vår roll att utreda exakt vilken aktör som 

lämpar sig bäst för att ta på sig denna roll. 

Utöver Trafikverket har Boverket en särskilt viktig roll för att en marknad skall kunna uppstå som driver utvecklingen av 

klimatneutral cement. Utöver existerande möjligheter att ställa krav har Boverket (2018:05) föreslagit ett antal generella 

styrmedel som har möjligheten att driva utvecklingen mot minskade klimatutsläpp i byggsektor. De lyfter bland annat fram 

behovet av obligatoriska klimatdeklarationer och utvecklingen av en nationell infrastruktur kopplat till en klimatkalkylator 

så att jämfördata kan användas. etc. Syftet med Boverkets förslag är att höja lägsta nivån och underlätta för aktörer som vill 

gå före och ställa högre klimatkrav. 

Klimatdeklarationer kunna vara ett viktigt verktyg för att få fram data om byggnaders klimatbelastning under byggskedet 

(Einarsson, 2018). I ett första steg är det viktig att få fram relevanta och jämförbara data mellan olika byggnader för att i nästa 

steg kunna sätta krav på minskade klimatutsläpp (Einarsson, 2018). I ett eventuellt nästa steg skulle obligatoriska klimat- 

deklarationer kunna vara ett viktigt redskap för att privata och offentliga aktörer skall kunna ställa krav på minskade utsläpp. 

En viktig förutsättning som lyfts fram i intervjuer för att kunna lyckas med att ställa krav på minskad klimatpåverkan är till-

gång på data för olika material och produkters klimatpåverkan och att denna data kan samlas och presenteras på ett enkelt 

sätt så att klimatberäkningar kan göras. Även här har staten en viktig roll i att finansiera framtagandet av klimatdata för olika 

produkter. 

Det finns redan idag förenklade klimatkalkylatorer som används av bland annat Trafikverket, som ett komplement till kom-

mersiella alternativ, men dessa behöver utvecklas både när det gäller innehåll, tillförlitlighet och tillgänglighet. Det behöver 
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säkerhetsställas att en oberoende aktör får ansvaret för att utveckla och tillhandahålla utbildning och andra kompetens- 

höjande insatser kopplade till en officiell och fritt tillgänglig klimatkalkylator så att det blir relativt enkelt och billigt för min-

dre aktörer att använda och att nya lösningar med stor potential inte missgynnas i relation till etablerade lösningar. Annars 

finns det en risk för att ökade krav på klimatdeklarationer snedvrider konkurrensen och gynnar stora aktörer med förmåga  

att utveckla egna och hantera verktyg för klimatberäkningar samt att olika kalkyler med olika förutsättningar används i  

politiska syften.  

Kopplat till det stora databehov som uppstår i samband med en klimatkalkylator behöver infrastrukturen stärkas kring att 

testa och certifiera nya ”klimatsmarta” produkter för att minska risken för konstruktionsfel och för att generera relevant och 

trovärdiga data. Att nå kraftigt minskade utsläpp innebär att en stor mängd nya material troligtvis behöver utvecklas och 

implementeras. Det ökar också risken för konstruktionsfel när nya material används i byggprocessen. För att minimera den 

risken är det viktigt att testinfrastrukturen stärks så att det finns möjlighet att testa dessa under kontrollerade former och 

inom lämpliga tidsramar. 

Sist men inte minst lyfter respondenterna i studien fram behovet av kompetenshöjande insatser längs värdekedjan, behovet  

av ökad digitalisering och planering av byggprocessen. En viktig del av detta är att aktörer som väljer att gå före, t.ex.  

Trafikverket, på ett tidigt stadium är med och bygger upp kompetens tillsammans med underleverantörer, entreprenörer 

och konsulter genom att identifiera möjliga åtgärder som kan reducera klimatutsläpp, samt att eventuella osäkerheter och 

kompetensluckor som finns kopplade till dessa tas med i planeringsprocessen.

4.7.2  Behovet av riktade åtgärder

Som ett komplement till de generella åtgärderna behöver ett antal specifika satsningar genomföras för att ett flertal av om-

ställningsalternativen skall kunna bli verklighet innan 2045. Här lyfter vi särskilt fram riktade satsningar som är nödvändiga 

för att förverkliga de omställningsalternativ som har med CCS att göra samt alternativa bindemedel (se Tabell 9; Figur 19).

Figur 19: Översikt av riktade åtgärder som behövs för att stimulera utvecklingen av CCS och alternativa bindemedel som ej 
är kommersiella idag.  

För de direkta och processrelaterade utsläppen vid de tre anläggningar som finns i Sverige för cementproduktion framstår 

CCS i kombination med bränslebyte som lovande alternativ, men CCS och bränslebyte till el är fortfarande i en tidig fas och 

kräver mycket teknikspecifika interventioner med osäker utgång. Ett bränslebyte till el skulle troligtvis kräva specifika inves-

teringar i överföringskapacitet och produktion av mer förnybar el, men framstår just nu endast som rimligt i en kombination 

med CCS. För att möjliggöra CCS ser vi fyra övergripande åtgärder som nödvändiga. För det första skulle det kräva att Sverige 
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utvecklar en CCS-strategi som innefattar att legala hinder för lagring och transport av koldioxid hanteras. Som det är idag 

finns inga lagringsutrymmen utvecklade i Sverige och en kompetens kring lagring har inte byggts upp. Däremot finns den 

kapaciteten och kompetensen exempelvis i Norge som har stor erfarenhet av CCS i samband med oljeutvinning, byggt upp 

lagringskapacitet samt tillhörande infrastruktur. Som tidigare beskrivits finns det dock en rad legala hinder som hindrar ett 

samarbete kring lagring av koldioxid till Norge och som behöver adresseras i ett separat arbete.

För det andra, och som en del av en CCS-strategi, så behöver legitimitetsfrågan kring CCS-utvecklingen hanteras.  Med un-

dantag från Norge, så har den låga legitimiteten och en allmän skepticism som funnits kopplat att ”gräva ner ett problem 

istället för att åtgärda det” legat som en våt filt över utvecklingen. Företag som velat gå före i utvecklingen av CCS har mötts 

av folkliga protester som hindrat nödvändiga investeringar och förberedelser teknikens förverkligande. Legitimitet för CCS 

måste därmed skapas både på en bred samfällig nivå och inom politiken för att den skall kunna implanteras i stor skala (Buhr 

and Hansson, 2011, Torvanger and Meadowcroft, 2011, van Alphen et al., 2010)

För det tredje, en CCS-strategi behöver kompletteras med satsningar på FoU för vidare utveckling av CCS för cementind-

ustrin. Detta behövs för att bygga upp kompetens och föra över kunskap och erfarenheter från pilot och demonstrations- 

projekt som utförs i andra länder till den lokala kontexten, och utreda de lokala förutsättningarna för att implementera CCS. 

Mycket av den finansiering som krävs för storskaliga demonstrationer och forskning borde finnas tillgängliga inom Indu-

striklivet, Regeringens existerande stöd till storskaliga demonstrationer. Huruvida det räcker eller inte är inte del av detta 

uppdrag att utreda. 

För det fjärde skulle troligtvis en specifik marknad, alternativt specifika marknadsincitament, behöva skapas för koldioxid-

neutral cement. Det är inte sannolikt att de generella åtgärderna som föreslås i ovan avsnitt skulle vara tillräckliga för att  

skapa en sådan marknad, utan endast stimulera inkrementella förändringar. En utmaning för cementindustrin är att alla  

åtgärder som leder till direkta och minskande processutsläpp, också leder till ökande kostnader medan flera av de andra 

omställningsalternativen i andra delar av värdekedjan också skulle kunna resultera i lägre kostnader även om det är osäkert 

om de skulle kunna förverkliga kraftigt reducerade utsläpp till 2045. Det föreligger därför en svår koordineringsutmaning vid 

uppskalning av demonstrationsförsök och integrering av CCS vid produktionsanläggningar, då investeringsbeslut för sådana 

inte kan tas utan att det finns en marknad för koldioxidneutral cement. Exakt hur en sådan marknad skulle behöva se ut, vilken 

roll upphandling och andra instrument kan spela ligger utanför detta uppdrag men bör utredas vidare. 

Riktade åtgärder kan dock inte begränsas till CCS. Det är en teknik som än så länge är i ett tidigt utvecklingsskede och det 

finns en överhängande risk att frågor kopplade till politiska ramverk, investeringar och frågor kopplade till teknikens legiti-

mitet inte kommer att lösas innan Sverige behöver nå sina utsläppsmål. En CCS-strategi behöver därför kompletteras med 

specifika åtgärder som möjliggör en utveckling av alternativa och kompletterande bindemedel till kalciumkarbonat med lägre 

eller till och med negativa utsläpp, samt åtgärder som kan resultera i ett mer effektivt byggande och därmed en minskad 

användning av cement.

Det är inte rimligt att anta, eller förvänta sig, att dagens cementtillverkare eller betongföretag skulle ta ledningen och driva 

utvecklingen mot alternativ till kalkbaserad cement som bindemedel, eller minska dess användning, trots att de besitter kun-

skaper och bedriver forskning kring alternativ. För att skapa möjligheter för alternativa bindemedel att utvecklas, behöver 

konkurrensen i branschen öka genom att öppna upp för nya aktörer och stimulera att nya nätverk formeras. Det finns därför 

ett behov av specifika och direkta innovationsstimulerande åtgärder som kan lägga grunden för utvecklingen av en ny indu-

stri på området. Då det saknas grundläggande kunskap skulle det däremot behöva specifika forskningssatsningar, utveckling 

av forskningsinfrastruktur, fler experiment kopplade till alternativa bindemedel och insatser som vidareutvecklar den inter-

nationella erfarenheten då detta är ett relativt outforskat område i Sverige. Det skulle kräva att upphandlare, forsknings- 

institut och universitet tillsammans med entreprenörer och övrig industri tar ledningen i ett sådant arbete.  
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Statens och andra aktörers roll för att stimulera omställning i cementindustrin

Generella åtgärder • Krav på specifika klimatmål i större upphandlingar
• Utökade krav på klimatdeklarationer
• Tillhandahållande av klimatkalkylator
• Test- och forskningsinfrastruktur, nya material
• Kompetens höjande insatser längs värdekedjan
• Digitalisering och planering 

Riktade satsningar: 
CCS 

• Utveckla en nationell CCS-strategi
• Stärka legitimitet för CCS
• FoU och investeringsbidrag för forskning och uppskalning
• Specifika marknadsincitament och stärkt förmåga för koordinering

Riktade satsningar: 
Alternativa 
bindemedel

• FoU
• Formering av nya nätverk, test och demonstrationsaktiviteter
• Arbeta aktivt med nya standarder
• Öka konkurrensen i branschen genom att stimulera utvecklingen av ny industri

Tabell 9: Sammanfattning av åtgärder som kan stimulera en omställning av cementindustrin.
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Christina Clae-
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Marit Holtermann Foss Norsk Industri Intressent- 
organisation
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fastigheter

Miljöchef
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Bilaga cementindustrin: Marknadsdata 

Cementproduktion 
(Miljoner ton) 

2001 2010 2012 2014 2016 % av världs-produktionen (2016)

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

Ungefärlig global cementproduktion år 2001-2017 (Cembureau, 2018).

Företag Land Produktionskapacitet, 
(miljoner ton per år)

Antal cement-fabriker Omsättning 2016 
(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

De 10 största cementproducenterna i världen 2017, kinesiska producenter exkluderade (Global Cement Magazine, 2017).
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5.1  Sammanfattning

Raffinaderiindustrin står för omkring 5% av Sveriges växthusgasutsläpp. Utsläppen orsakas av fossil insatsolja, som ger energi  
till processen, samt framställning av vätgas från naturgas. Analysen fokuserar på bränsleraffinaderisektorn som domineras 
av två företag. Industrin står nu inför en stor förändring då marknader för biodrivmedel växer snabbt och efterfrågan för 
fossildrivmedel förväntas blir svagare framöver. 

Industrin är intresserad av att utveckla biodrivmedel, vilket huvudsakligen drivs av den svenska reduktionsplikten. Med detta 

kan en stor del av raffinaderiindustrins egna utsläpp också reduceras. Företagen försöker ta marknadsandelar inom biodriv-

medel och går in i samarbete med teknikbolag och skogsindustrin för att framställa biooljor som kan användas som insats-

vara. Efter en period där skogsindustrin försökte driva ”bioraffinaderi” som huvudspår blir det nu tydligt att den befintliga 

raffinaderisektorn kommer att spela en viktig roll i omställningen mot biodrivmedel. Raffinaderiindustrins nuvarande kapaci-

tet är större än det förväntade svenska behovet av biodrivmedel. Biomassa från svensk skog är också begränsad i relation till 

industrins kapacitet. Hur resterande fossilbaserad raffinaderikapacitet hanteras påverkas av exportmarknader och tillgång 

till biooljor på sikt. Här kan staten stötta genom främjande av forskning- och utveckling kopplad till uttag och förädling av 

skogsresurser.

Omställning till biobaserad insatsvara ökar behovet av vätgas för hydrering, och industrin undersöker nu möjligheten att ställa  

om till vätgasproduktion från elektrolys eller biogas i stället för naturgas, vilket skulle sänka utsläppen. Denna omställning går 

hand-i-hand med omställningen mot produktion av biodrivmedel och drivs av samma logik. CCS är en möjlig lösning för utsläpp 

från fossilbaserad produktion. Infångning från raffinaderi har redan implementerats i Kanada och Preem undersöker möjlig-

heter till implementering vid vätgasproduktionsanläggningen i Lysekil. Utmaningar med att utveckla CCS delar raffinaderi- 

sektorn med andra industrier och en strategi skulle behövas för att fastslå hur dessa ska hanteras.

5.2  Introduktion till raffinaderiindustrin och dess växthusgasutsläpp

Fokus för analysen i detta kapitel är de svenska bränsleraffinaderier Preem och ST1 som har den största andelen av olje- 
raffinaderiproduktionen i Sverige och därav störst reduktionspotential. Inledningsvis kommer vi dock beskriva hela raffina-
derisektorn.

Petrokemiska raffinaderier tar oljor som insatsvara och producerar olika sorters bränsle som till exempel eldningsoljor, flyg-

bränsle, diesel och bensin. Processen genererar oftast andra produkter som bitumen som används i asfalt och butan, propan 

samt naftabaserade produkter som säljs som insatsvara till kemiindustrin. Processen kan se olika ut beroende på raffinaderi-

ets konfigurering men inkluderar följande generella steg:

• Destillation: där råoljan värms upp och separeras till olika destillat med olika tjocklek. 

• Krackning: där långa kolvätekedjor slås sönder med hjälp av olika processer 

 (termisk-, katalytisk- eller hydrokrackning).

• Efterbehandling: där produkterna färdigställs till exempel genom att ta bort svavel, syre och aromater med mera. 

 En viktig behandlingsprocess är hydrering, en katalytisk process som använder vätgas som reduktionsmedel. 

 Syftet är att ta bort icke önskvärda ämnen ur oljan, liksom svavel, kväve, syre och aromater (Figur 20) 

 (Energimyndigheten, 2017, Preem, n.d.b).

5  Raffinaderiindustrin 

Författare: Jesse Fahnestock, RISE och Johanna Ulmanen, Chalmers och RISE
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Figur 20: Förenklad processbeskrivning, raffinaderi.

En viktig behandlingsprocess är hydrering, en katalytisk process som använder vätgas som reduktionsmedel. Syftet är att ta 

bort icke önskvärda ämnen ur oljan, liksom svavel, kväve, syre och aromater (Figur 20) (Energimyndigheten, 2017, Preem, 

n.d.b).

I svenska raffinaderier är energin till processerna huvudsakligen återvunnen. När oljan separeras och krackas frigörs en 

bränngas som återcirkuleras i processen som energikälla. Tillsatt energi, både bio-baserade och fossilbränsle, står för en liten 

del av raffinaderiernas behov i Sverige (Naturvårdsverket, 2017c). 

Processenergi idag står för ungefär 70% av raffinaderisektorns direkta utsläpp. Resterande del kommer från framställning av 

vätgas för hydreringen.44 Vätgas produceras i en ångreformer och kan använda raffinaderiets egna primärbränsleströmmar 

(bränngas, propan, butan) eller nafta. Alternativt kan naturgas användas som råvara. Hydreringsbehovet varierar i relation 

till mängden oönskade ämnen i insatsvaran45 samt önskade produktegenskaper, det vill säga utsläpp från processerna 1 och 2 

ovan är interrelaterade med de från process 3, även om de orsakas av olika förbränningsmoment. 

Under 2017 var den svenska raffinaderisektorns direkta utsläpp 2,7 miljoner ton koldioxidekvivalenter, och har legat strax  

under 3 miljoner ton under de senaste åren efter en ökning fram till 2006. Både den tidigare ökningen och mindre fluktua- 

tioner de senaste åren har drivits av produktionsnivåer och inte strukturella eller tekniska skiften.

44   Uppskattningar baserade på Preems raffinaderi i Lysekil.
45   Oönskade ämnen i fossil olja är främst svavel och kväve och för biobaserade insatsvaror främst syre.
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5.3  Raffinaderiindustrin idag

Oljeraffinaderierna ligger inte alltid nära råoljekällorna vilket illustreras i Figur 21. De lokaliseras snarare där det finns billig 

energi, kapital, tillgång till vatten och goda transportmöjligheter. Lokalisering vid hav eller vattenvägar erbjuder goda möjlig-

heter till transport av råvara och produkt samt tillgång till vatten för att kyla processen (Wikipedia).

Som en del av den globala industrin är den svenska raffinaderisektorn liten. Tabell 10 visar länderna med största användning 

av råolja i raffinaderi, plus Sveriges användning (ungefär 20 miljoner ton per år).

Figur 21: Lokalisering av världens största råoljekällor (blågrå X) och råoljeraffinaderier (röda ringar).  
Källa: Google earth community, AAPG Datapages http://worldmap.harvard.edu/maps/6718

Tabell 10: Länder med den högsta användningen råolja i raffinaderier 2016 samt användning 

MT Råolja 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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Raffinaderisektorns del av den svenska ekonomin, däremot, är jämförbart med sektorns relativa storlek i USA, Japan,  

Tyskland och Italien. Det är i princip bara de länder med stora oljekällor som ligger på en mycket högre nivå, vilken tyder på 

att länder utan egna oljekällor bygger raffinaderier främst för att försörja en inhemsk ekonomi.

Då Sverige inte har någon inhemsk råoljeutvinning kan raffinaderisektorn sägas ha grundats för att förse den svenska mark-

naden med raffinerade petrokemiska produkter. Däremot motiverar både skalfördelar och den flerproduktsportfölj som upp-

står genom raffinaderiprocesser att svenska raffinaderier säljer sina produkter på en större internationell marknad. 

Raffinaderiindustrin i Sverige består i huvudsak av tre aktörer: Preem, Nynäs och ST1. De petrokemiska raffinaderierna är 

främst lokaliserade i Västra Götaland (Preem, ST1 och Nynäs) samt Stockholmsregionen (Nynäs). Preem är det i särklass 

största bolaget med 1266 anställda 2014. Därefter kommer Nynäs med 303 anställda och ST1 som har under 250 anställda 

(Mossberg, 2016). 

Raffinaderierna använder sig av olika råoljekvaliteter och har olika produktsegment. Preem och ST1 är så kallade ”bränsle- 

raffinaderier” med fokus på drivmedel (Figur 22) medan Nynäs producerar olika typer av bitumenbaserade produkter av den 

tjockolja bränsleraffinaderierna producerar (Werner, 2018; Eriksson 2018). Raffinaderiprocessen har dock gemensamma 

steg som presenteras i en förenklad värdekedja i Figur 20. 

Produktionen från svenska raffinaderier anses vara effektiv i både det globala och det europeiska perspektivet. Enligt en 

(beställd, ej offentlig) studie från Solomon Associates släpper Preems raffinaderier ut 17% mindre koldioxid än medelraffina-

deriet i Västeuropa (Preem, n.d.b).

Under 2017 var produktionen från den svenska raffinaderisektorn 19,5 miljoner m3, och Sverige importerade 7,8 m3  

färdiga bränsleprodukter. Sektorn exporterade 18,5 miljoner m3 raffinerade bränsle; inhemska bränsleleveranser var 11,1 

m3. Mellanskillnaden förklaras av lagerförändringar (Figur 23). Störst produktsegment, både inhemskt och på export, för 

svensk raffinaderiindustri är diesel (ungefär 50% av produktion) och motorbensin (ungefär 33%). Eldningsoljor (16%) säljs till 

utrikes sjöfart samt andra exportmarknader (SBPI, 2018).46

Figur 22: Preem, St1 och Nynäs fokus i värdekedjan för svenska raffinaderier.

46   Siffrorna exkluderar ren FAME, HVO100, E85/ED95.



87

© RISE Research Institutes of Sweden

Figur 23: Försörjningsbalans, miljoner m3. Källa: (SPBI, 2018)

Sammanlagt motsvarar det svenska bränslebehovet (exklusive flygbränsle, som inte produceras i stora volymer i Sverige)  

ungefär 50% av raffinaderisektorns kapacitet, men står för en betydligt mindre del av den faktiska avsättningen för raffina- 

derisektorns produkter. Nettoexporten från sektorn motsvarade nästan hela produktionen 2017, men har varierat under 

åren. Preem uppskattar att 67% av deras produktion går till export. De viktigaste exportmarknaderna för Preem är i nord-

västra Europa medan St1 säljer merparten av produktionen i Norden (Preem, 2018b, St1, n.d.). 

Både St1 och Preem driver försäljningsverksamhet i Sverige. Preem sålde 2 miljoner m3 diesel och 628 000 m3 bensin 2017 

under eget varumärk. Motsvarande siffror för St1 var 843 000 m3 och 635 000 m3. I Sverige står diesel respektive bensin för 

47% och 30% av transportbränslemarknaden. Marknadsandelen för diesel har stigit över en 20-årsperiod, medan den totala 

bränsleefterfrågan har varit relativt stabil de senaste 10 åren (SBPI, n.d.). På lång sikt förväntas efterfrågan för fossilbränsle 

inom Europa att försvagas. Huvudanledningen till detta är politiska styrmedel för transportsektorn (se avsnitt 5.4.3 Politiska  

strukturer nedan) samt fortsatt effektiviseringar i bränsleförbrukning. Resultatet kan bli en konsolidering av sektorns  

kapacitet över tid (Eriksson, 2018).

Ett sätt för raffinaderier att behålla marknadsandel och möta politiska omställningskrav (se 5.4.3 Politiska strukturer) är att 

satsa på biodrivmedel.  Globalt sett dominerar etanol, ofta tillverkad av agrokemiska bolag, på biodrivmedelsmarknaden. 

Relativt få petrokemiska raffinaderier producerar biodrivmedel. De raffinaderier som gör det bidrar främst till produktion av 

hydrogenerad vegetabilisk olja (HVO), en produktionsprocess som är relativt lätt att integrera i befintlig petrokemisk infra-

struktur (EurObserv’ER, 2017, Greenea, 2017). HVO används idag som ren förnybar diesel eller som drop-in bränsle i fossil 

diesel. I framtiden förväntas HVO:n kunna bidra till produktion av biobensin. Dock kräver produktionen av biobensin insats 

av flera ’gröna’ komponenter (Eriksson, 2018).

Figur 24 ger en översikt över företag som producerar HVO eller planerar att göra det. För närvarande är den globala 

HVO-produktionskapaciteten 4,7 miljoner ton, men om de planerade anläggningarna realiseras kan produktionen öka med 

40% till 2020. Neste oil leder utvecklingen med störst produktionskapacitet på ca 2,5 miljoner ton fördelat på ett flertal 

anläggningar i olika länder. Jämförelsevis har Preem en kapacitet på 180 000 ton och bara en anläggning i Sverige. Förutom 

oljebolag finns det även 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  

aktörer utanför raffinaderisektorn (EurObserv’ER, 2017). Ett undantag är ST1:s raffinaderi i Göteborg som producerar  

etanol från stärkelserikt avfall (St1, n.d.).
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Enligt uppskattning av Trafikutskottets arbetsgrupp (2018) producerades det knappt 7 TWh biodrivmedel i Sverige 2016, 

som till 90% var baserade på importerade råvaror. Samma år var biodrivmedelsanvändning 19% i den svenska transport-

sektorn. Om allt svensktillverkat biodrivmedel skulle användas i Sverige skulle det täcka ca 7% av energibehovet. Dock 

går mycket av det svensktillverkade biodrivmedlet på export. Exakt andel är okänd, men det rör sig framförallt om grödo- 

baserade drivmedel som bioetanol.

5.4  Förutsättningar för omställning 

I kapitel 2 tog vi upp att en förutsättning för omställning beror på inlåsningar och drivkrafter som existerar inom rådande  
branschlogik, aktörsnätverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan går vi därför igenom förutsättningarna  
enligt ovan dimensioner.

5.4.1  Branschlogik 

Raffinaderisektorn är en del av den globala petrokemiska värdekedjan. Historiskt har även de flesta raffinaderiföretag ingått i 

integrerade oljebolag med verksamheter både uppströms (utvinning) och nedströms (raffinaderi och distribution) men under 

de senaste decennierna har integrationslogiken utmanats (AT Kearney, 2011). De svenska raffinaderiföretagen ingår inte i en 

integrerad koncern och har sitt fokus på nedströmssidan.

I raffinaderisektorns värdekedja är det oljeutvinningen som står för de högsta riskerna och därmed skapar mest värde.  

Raffinaderiernas roll är inte risktagande, deras roll är istället att omvandla och leverera färdiga produkter till marknaden på 

ett säkert, kontinuerligt och effektivt sätt, så att vinsterna från den utvunna råvaran kan realiseras. Branschens logik följer 

den rollen, och raffinaderiverksamhet är uppbyggd för att säkerställa regelbunden, kontinuerlig drift med hög tillgänglighet. 

Innovation i sektorn drivs av samma prioriteringar, och fokus ligger på inkrementella åtgärder som effektiviserar, optimerar 

och underhåller driften. Den här logiken skapar inlåsningar vid stora utmaningar liksom klimatomställningen.

En bieffekt är att industrin i Sverige har en kapacitet som ger skalfördelar men kräver att mycket av produkten exporteras.  

Global konkurrens gäller egentligen för både inhemsk försäljning och export, men förutsättningar för innovation (t.ex. politik 

och regler) skapas ofta på nationell nivå. I så fall kan det vara mer säkert att sälja befintliga, kända produkter som handlas i 

stor skala och i flera länder. Traditionellt producerar raffinaderier bulkprodukter för en massmarknad med låga marginaler 

och begränsade möjligheter till differentiering enligt prestanda eller varumärke.

Figur 24: Företag med nuvarande och planerade HVO-produktionsanläggningar och dess kapacitet. Källa: (Greenea, 2017)
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Försäljning av biodrivmedel erbjuder idag större möjligheter till differentiering då miljömedvetna konsumenter kan värdera 

faktorer som inblandningsgrad och råvarans ursprung med mera. Preem profilerar sina ”Evolutionbränslen” med Svanen-

märkning (Evolution Diesel plus) och marknadsför den svenska råvaran som används (Preem, n.d.b). Över tid kan biodriv- 

medel levereras i större volymer från flera källor som möter samma krav, och kanske har färre differentieringspunkter. Lokalt 

ursprung kan däremot bli en säljfaktor oavsett tekniska likheter.

Oklarheter har funnits länge kring hur bioraffinaderi skulle byggas upp som sektor. Då skogsrelaterade industrier har tillgång 

till råvaran finns det möjlighet att bygga upp raffinaderier kring deras verksamheter. Men en viktig drivkraft de senaste åren 

har varit den konventionella raffinaderisektorns beslut att kliva fram. Deras expertis visade sig vara nödvändig i kvalitets-

säkring av biooljeproduktion. Sektorn har nu flera riskdelningsinitiativ med råvaruleverantörer och teknikutvecklare, och 

industrin satsar på en värdekedja där bioolja kan framställas av skogsråvara och levereras till konventionell raffinfrastruktur 

för förädling till bränsle. Att nya spelare ska utveckla konkurrerande raffinaderikapacitet är inte omöjligt 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 för raffinering till biodrivmedel. 

Kombinationen av en (idag) relativ begränsad tillförsel och den avgift som läggs på återförsäljare som inte möter plikten  

skapar en högre marginal per producerad volym än branschen får för sina fossila produkter.

Dessa faktorer tillsammans har bidragit till upplösning av inlåsningar och ökat intresse för omställning mot raffinering till 

biodrivmedel. 

Bioraffinaderi som koncept har funnits länge i Sverige. Det har drivits av aktörer som äger eller levererar råvara – ägare av 

åkermark och skog. Det kan även konstateras att utveckling av bioraffinaderi i Sverige har motiverats av skogsindustrier-

nas intressen (Fahnestock, 2016). Ur raffinaderiindustrins perspektiv finns väsentliga skillnader mellan den biobaserade och 

den petrokemiska industrin. Råvaran ägs av en annan, mogen industri med sin egen agenda. Utvinning och förädling är ännu 

inte utvecklat, och det är inte klart idag att drivmedel är den produkt som skulle addera störst värde. Med en verksamhet 

som bygger på skala och optimering har raffinaderiindustrin sett de här riskerna som betydande och varit avvaktande under 

bioraffinaderins första utvecklingsperiod.

Under tiden utvecklades flera tekniker för förädling av biomassa till bränsle och behov av kvalitetssäkring, investerings- 

kapital och infrastruktur blev väsentliga. Denna utveckling har skapat en tydlighet i raffinaderisektorns roll i produktionen av 

biobränsle och börjat lösa upp sektorns inlåsning i den fossila råvaran.

Marknads- och politiska förutsättningar (se avsnitt 5.4.3 Politiska strukturer nedan) pekar mot en ökning av biodrivmed-

lens marknadsandel. Genom HVO-framställning har raffinaderisektorn möjlighet att delta och även leda omställningen och 

ekonomin i raffinaderi av biobaserade insatsvaror verkar idag lovande. Däremot är den svenska raffinaderisektorns fossil- 

bränsleproduktion 100 gånger större än dess biobränsleproduktion och sektorn är idag beroende av exportmarknader för 

att få avsättning för sin produktion.

5.4.2 Aktörsstruktur

Ur ett omställningsperspektiv borde man ta ett bredare perspektiv på industrins aktörsnätverk, särskild med tanke på even-

tuell omställning mot biobaserade insatsvaror (se avsnitt 5.6 Omställningsalternativ nedan). Som nämnts ovan har produk-

tion av biodrivmedel globalt drivits primärt av aktörer utanför raffinaderisektorn, särskilt aktörer med verksamhet kopplad 

till bioråvaran (dvs lantbruk, skog och avfall). 

I Sverige har aktivitet kring bioraffinaderi drivits ganska länge av teknikutvecklande och teknikproducerande företag med 

stark koppling till de agrara och skogliga råvarorna. Pappers- och massaindustrin har blivit ett nav för mycket av dessa inno-

vationssatsningar, då företagens restprodukter tänks vara förstahandsval som råvara till biodrivmedelframställning. Tallolja, 

som är den största inhemska råvaran för HVO-produktion i Sverige idag, utvinns från svartlut från pappers- och massaindu-

strin. Mängden tallolja är däremot begränsad, och många innovationssatsningar fokuserar nu på utvinning och förädling av 

ligninet i svartlut samt andra restprodukter till bioolja via olika tekniska spår (se avsnitt 5.6 Omställningsalternativ nedan).

Innovationsklimatet för bioraffinaderi i Sverige kan beskrivs som dynamiskt med flera skiftningar i vilka huvudprodukter 

(etanol, dimetyleter (DME), bioolja) och tekniska spår har attraherat resurser. Däremot har få av dessa satsningar lyckats 

skala upp och kommersialisera biodrivmedel från skogsbaserad råvara och några utvecklingsspår har lagts ner. I dessa sats-

ningar var teknikbolagen och forskningssektorn drivande men hade ofta hjälp från större företag inom exempelvis energi, 

transport och framför allt skogsindustrierna (Energimyndigheten, 2014).
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Både kemiföretaget SEKAB och Lunds universitet undersöker produktion av etanol från skogsbaserad råvara. Förgasning av 

skogsråvara till syngas har tidigare nått demonstrationsstadiet. Svartlutsförgasningen demonstrerades av Chemrec i Piteå, 

en anläggning som har drivits av Luleå Tekniska Universitet under namnet LTU Green Fuels. Fluidised bed-förgasningen av 

pellets demonstrerades i GoBiGas anläggningen ägd av Göteborg Energi (Energimyndigheten, 2014). Det har funnits sats-

ningar på att konvertera den syngas som utvecklats från förgasning till drivmedel som biogas av Göteborg energi i och med 

demonstrationsanläggningen GoBiGas, DME av Chemrec och Volvo lastvagnar, metanol inom initiativet Värmlandsmetanol 

samt Fischer-Tropsch diesel av Oroboros och Ecopar i Sverige. Dock har teknikutvecklingen lagts på is efter problem med 

finansiering för vidare uppskalning. Dessa alternativa bränslen är inte av huvudintresse för raffinaderisektorn.

SCA har drivit ett pilotförsök för framställning av ligninolja vid förpackningspappersbruket i Obbola, baserad på hydrother-

mal liquefaction -processen . Sedan tidigare har Nordic Paper och RISE demonstrerat LignoBoost-tekniken i Bäckhammar. 

De senaste åren har raffinaderisektorn börjat kliva fram som en huvudaktör inom framställning av biooljor. En viktig roll för 

sektorn har varit kvalitetsäkring, då icke-traditionella producenter haft svårt att möta kraven för dieselbränsle, och indu-

strins egen intresse i att främjabioolja från svensk råvara har ökat. Både Preem (tillsammans med Sunpine, Södra m.fl.) och St1 

(tillsammans med SCA) har idag samarbete med skogsbaserade industrier samt teknikutvecklare för förädling av tallolja till 

HVO. Dessutom har Preem lanserat ett intitiativ tillsammans med Rottneros och RenFuel för framställning av ligninolja som 

Preem ska raffinera till HVO, och samarbete med Setra för att framställa bioolja via pyrolys av sågspån.

För att kunna hydrera bioolja och behandla förnybart drivmedel undersöker Preem, tillsammans med Vattenfall möjligheten 

till produktion av vätgas genom elektrolys av vatten med el från förnybara källor. Samarbetet initierades under 2017 (Preem, 

2017).

Preem har också studerat förutsättningar för CCS de senaste 10 åren tillsammans med rad svenska och norska aktörer, bland 

annat Chalmers och SINTEF. Fokus har främst legat på möjligheten att avskilja och lagra koldioxid från Preems vätgasanlägg-

ning i Lysekil (Preem, 2018a; Eriksson 2018).

Figur 25 nedan ger en översiktlig bild av aktörer som är viktiga för omställning mot biobaserad raffinering samt de politiska 

och organisatoriska strukturer som är väsentliga idag.

Figur 25: Sammanställning över politiska strukturer och typ av aktörer.
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5.4.3 Politiska strukturer

Raffinaderisektorns ökande intresse för omställning mot biobaserad raffinering, och därmed mot mycket lägre koldioxid- 

utsläpp, speglas i företagens egna uttalade ambitioner och strategier. Preem har en ambition att producera minst 3 miljoner 

m3 förnybart bränsle vid 2030 (Eriksson, 2018; Preem, 2018b). Likaså har St1 uttalat en vision att en dag i framtiden sälja 

”ingen fossil bensin eller diesel alls.” (St1, n.d.) Dessa ambitioner kompletteras av ”färdplaner för fossilfri konkurrenskraft” 

som har tagits fram av branschorganisationer som deltar i initiativet Fossilfritt Sverige inklusive åkerinäringen, sjöfarts-

branschen och flygbranschen (Fossilfritt Sverige, 2018). 

Alla dessa initiativ uppkommer i en politisk kontext som sätts av Sveriges mål för klimatneutralitet 2045, samt det särskilda 

målet att transportsektorns utsläpp ska sänkas med 70% vid 2030 jämfört med 2010. Den specifika policyn som har störst 

påverkan just nu är reduktionsplikten som kräver att aktörer som är skattepliktiga för bränsleskatt vid försäljning av fossil-

bränsle blandar in alternativbränsle med lägre klimatpåverkan (idag biodrivmedel) för att uppnå en viss% utsläppsreduktion. 

Efter revision 2018 innefattar policyn en årsvis ökande plikt fram till 2030 enligt en specificerad reduktionsbana för diesel 

respektive en för bensin. Under 2018 var reduktionsnivån 19,3% för diesel och 2,6% för bensin. Vid 2030 ska inblandningen 

ha bidragit till 40% reduktion i koldioxidutsläpp från drivmedel (Eriksson, 2018).

Liksom reduktionsplikten ska lagstiftningen kring biodrivmedel i andra europeiska länder utvecklas i samklang med den upp-

daterade Renewable Energy Directive (RED II). RED II kräver att förnybara källor står för 32% av EUs primärenergi, varav 

minst 14% ska vara inom transportsektorn 2030. Inom transportsektorn ska även konventionella biodrivmedel med begrän-

sad reduktionspotential fasas ut 2030 (EU, 2018). Liksom Sverige har Finland och Tyskland också tolkat direktivet till ett 

kvotpliktssystem (Eriksson, 2018).

Raffinaderisektorn ingår dessutom i det europeiska systemet för handel med utsläppsrätter. Under den nuvarande peri-

oden tilldelas raffinaderiindustrin, liksom andra industrier som är konkurrensutsatta globalt, gratis utsläppsrätter. Under 

2017 blev raffinaderisektorn tilldelad 2,6 miljoner utsläppsrätter och släppte ut 2,75 miljoner ton koldioxidekvivalenter  

(Naturvårdsverket, n.d.). Underskottet täcks genom köp av rätter på marknaden. Under året steg koldioxidpriset till över 20 

euro/ton efter 6 år under 10 euro/ton (Sandbag, n.d.). En förändring som speglar en skärpning av systemet som ska ske fram  

till 2030.

Förutom marknadsstyrande och prissättande instrument finns satsningar inom forskning och innovation (FoI) som berör raf-

finaderisektorn, huvudsakligen med fokus på utsläppsminskning och omställning mot bioraffinaderi. Bland andra program 

finns EU:s Horizon 2020 och Bio-Based Industries iniativ – inom Sverige är både det strategiska innovationsprogrammet 

Bioinnovation och Industriklivet av relevans för raffinaderisektorns omställning (Eriksson, 2018, Karlsson, 2018).

Förutom de strukturer som direkt driver omställning mot lägre utsläpp finns regleringar och standarder kring bränsle- 

kvalitet. Dessa har ingen direkt betydelse för utsläppsminskning men har skapat en tydlig roll för den befintliga raffinaderi- 

industrin i framställningen av sin egen insatsvara. Å andra sidan kan dieselstandarden hindra inblandning av biobaserade 

bränslen vid högre inblandningsnivåer (Eriksson, 2018).

Raffinaderisektorn agerar på en internationell marknad med höga konkurrensnivåer och små marginaler. Resan mot nollut-

släpp har långt kvar – inget av de huvudsakliga omställningsalternativen har kommit särskilt långt i sin utveckling (se avsnitt 

5.6 Omställningsalternativ nedan). Som exempel kan man konstatera att omställning mot bioraffinaderi som påbörjats har 

påverkat ungefär 1% av sektorns produktion. 

Dock anses raffinaderisektorns förutsättningar ändå vara goda. Sektorn har själv bedömt att en omställning från fossilraffi-

naderi till bioraffinaderi är intressant affärsmässigt, och den svenska reduktionsplikten upplevs nu som ett trovärdigt instru-

ment för att utforma och utveckla biodrivmedelsmarknaden. Innovationssystemet som redan har byggts upp kring skogs- 

och jordbruksbaserade bioraffinaderier får nu tillgång till kapital och den befintliga raffinaderiinfrastruktur som kan göra 

uppskalningen enklare. Omställning till biobaserade insatsvaror motiverar dessutom andra åtgärder, inklusive framställning 

av vätgas med låg klimatpåverkan till hydrering av biooljan (se avsnitt 5.6 Omställningsalternativ nedan). 
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5.5  Statens rådighet över raffinaderiindustrin

Den svenska staten råder över den inhemska försäljningen av transportbränsle, och genom reduktionsplikten har staten visat 

att det är möjligt att motivera en omställning mot lågutsläppande alternativ.

Raffinaderisektorns verksamhet och utsläpp påverkas enbart indirekt av detta. Reduktionsplikten styr bara produktmarknad 

och hindrar inte att försäljningsställen säljer importerade biodrivmedel. Idag importeras merparten av biobränslen som säljs, 

delvis på grund av regler för certifiering av biobränsle som sätts på EU-nivå.  Ytterligare en begränsning är att raffinaderisek-

torn är beroende av exportmarknader för 50-100% av sin produktion. På sikt måste andra länder skapa pålitliga och lönsam-

ma marknader för förnybara drivmedel om raffinaderisektorn ska ställas om i sin nuvarande omfattning.

På EU-nivå styrs också det direkta styrmedlet för utsläppsminskning i raffinaderiindustrin – EU-ETS. Vill Sverige att inverkan  

ska riktas direkt mot sektorns utsläpp kan staten lobba för fortsatt skärpning av EU-ETS-systemet men möjligheter till på-

verkan är begränsade. 

De två största företagen inom bränsleraffinaderi, Preem och St1, ägs av utländska bolag. I St1:s fall är holdingbolaget Keele 

Oy, en finsk koncern, och förutsättningar och incitament för omställningen i Finland kan anses vara ganska lika Sveriges.  

Preem ägs av den Etiopisk-Saudiske investeraren Mohammed Al-Amoudi. Al-Amoudi har hittills låtit Preem styras enligt 

svenska politiska och marknadsmässiga förutsättningar. Idag sitter Al-Amoudi frihetsberövad av den Saudiska regeringen, 

men effekten på Preems verksamhet är oklar (Dagens Industri, 2018).

5.6  Omställningsalternativ 

I linje med studiens avgränsningar (se avsnitt 1.3) är vissa förändringar som påverkar utsläpp från transport, till exempel 

elektrifiering av bilar och/eller vägar, exkluderade från analysen. Däremot visar raffinaderisektorn förståelse för hur dessa 
förändringar kommer att påverka deras produktmarknader genom att minska efterfrågan för motorbränsle (Eriksson, 2018).

Det finns dessutom en rad andra åtgärder med mindre påverkan som har exkluderats. Utnyttjandet av spillvärme i fjärr- 

värmenät undersöks av sektorn, men skulle främst påverka utsläpp som uppstår utanför sektorn. Ökad energieffektivitet 

genom ytterligare processintegration med mera tänks inte vara väsentligt i omställning mot nollutsläpp då den svenska raf-

finaderisektorn redan har uppnått en hög energieffektivitet. Byte från ”tillsatt” fossilbränsle (ej återcirkulerad bränngas) till 

biobränsle eller på sikt el beräknas också ha en marginell effekt och har inte inkluderats nedan.

Slutligen har vissa andra alternativ exkluderats då de inte betraktas som sannolika huvudspår för industrins omställning idag. 

Till dessa räknas produktion av biogas som transportbränsle, som framställs genom rötning av slam och matrester och redan 

idag finns tillgänglig på marknaden. Dessa alternativa transportmedel utvecklas utanför den traditionella raffinaderisektorn 

men kan ha en väsentlig roll att spela på systemnivå.

HVO produceras redan idag från tallolja, men då talloljan som finns i Sverige redan har intecknats för drivmedelsproduktion 

och annat så har inte heller denna lösning tagits med i analysen (Eriksson, 2018, Axegård, 2018).

Urvalet omställningsalternativ som beskrivs nedan är därmed de som betraktas som mest relevanta för att minska direkta 

utsläpp i den befintliga raffinaderisektorn i Sverige. Att alternativa lösningar, inklusive de som beskrivs ovan, ändå kan ut-

vecklas och har en stor effekt på raffinaderisektorns framtid utesluts inte av rapporten.

De omställningsalternativ som framstår som mest aktuella för att minska direkta utsläpp av koldioxid från svensk raffina-

derisektor kan sammanfattas i tre kategorier: Byte av insatsvara från fossil olja till bioolja, nya sätt att framställa vätgas för 

användning i raffinaderi och avskiljning och infångning av koldioxid (CCS) från raffinaderiprocesser.

Tabell 11 och Figur 26 presenterar en översikt av dessa alternativ och en kort beskrivning följer nedan.

I kapitel 2 presenterades att omställningsalternativ kan analyseras i syfte att se vilken förändring de kräver i teknik och  

aktörsnätverk. Vissa omställningsalternativen bygger vidare på befintlig teknik och aktörsnätverk, dvs är inkrementella i sin 

natur. Det betyder att aktörsnätverk finns på plats och att det med rätt incitament är relativt enkelt att skala upp den typen 

av alternativ. Medan det också finns alternativ som bygger på helt ny kunskapsbas, där varken teknik- eller aktörsstruktur är 

på plats. Sådana alternativ kräver således mycket starkare insatser och incitament för att kunna förverkligas. 
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Tabell 11: Omställningsalternativ för att minska utsläppen av koldioxid från svensk raffinaderiindustri.

Kategori av omställningsalternativ Omställningsalternativ Typ av process Teknisk utvecklingsfas

Byte av insatsvara 1 Nya biooljor som  
insatsvara till diesel/bensin 
framställning

Framställning och  
förädling av ny  
insatsvara

Koncept/pilot

Alternativ  vätgasframställning 2a Vätgas från elektrolys av 
vatten

Elektrokatalytisk Nischmarknad

2b Byte till biogas i  
ångreformern för  
vätgasproduktion

Kemteknisk Nischmarknad

CCS 3 Infångning och lagring  
av koldioxid från  
raffinaderiprocesser

End-of-pipe process Demonstration

För själva raffinaderiet är teknikförändringen skiftet till bioolja (Omställningsalternativ 1 i Tabell 11) inkrementell, då man raf-

finerar talloljebaserade biooljor redan idag. Däremot krävs en modulär förändring i aktörsnätverket då insatsvaran kommer  

från nya aktörer utanför den traditionella värdekejdan för petrokemi.

Framställning av vätgas via elektrolys av vatten (2a) är en mogen teknik som inte kräver något tekniksprång. Däremot exis-

terar inte den produktionskapacitet som krävs för ökat intag av biooljor och utbyggnaden kan kräva modulära förändringar 

inklusive etablering av ny infrastruktur för eltillförsel samt transport och potentiell lagring av vätgas. Bytet till från naturigas 

till biogas i ångreformern för vätgasproduktion (2b) kräver inga större förändringar i raffinaderiet – värdekedjan som levere-

rar biogas finns idag men behöver skalas upp.

Figur 26: Omställningsalternativ för direkta utsläpp med hög prioritet.

Utvecklingsfas Omställningsalternativ

Mogna -

Nisch (2a) Vätgas från elektrolys av vatten 
(2b) Byte till biogas i ångreformern för vätgasproduktion

Demo (3) CCS

Koncept (1) Byte till bioolja som insatsvara
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Teknik för CCS har redan integrerats i raffinaderi i Kanada (Global CCS Institute, n.d.), men en modulär förändring krävs för 

att integrera avskiljningstekniken samt system för förvätskning och transport av koldioxid. Kärnan i raffinaderiindustrins 

värdekedja skulle inte påverkas men en ny uppkopplad värdekedja för hantering, transport och lagring inklusive övervakning 

behövs om industrin ska kunna tillgodoräkna sig utsläppsminskningarna. 

5.6.1 Hinder och drivkrafter för byte till bioolja som insatsvara

Det första och mest avgörande alternativet för sektorns framtid drivs på ett indirekt sätt: genom omställning på marknaden 

för transportbränsle mot lågutsläppande alternativ. Denna omställning motiverar i sin tur raffinaderisektorns byte från fossil 

insatsvara, som ansvarar för merparten av sektorns direkta utsläpp47, mot bio-baserade insatsvaror. Om och hur raffinade-

risektorn ska ställa om mot biobaserade produkter drivs av utveckling i värdekedjan (både på bränslemarknader och i leve-

rantörsledet) för bio-baserade transportbränslen och policys och satsningar som styr den, till exempel krav på inblandning 

av biobränsle, hållbarhetskrav och produktstandarder, forskning och utveckling inom förädling av skogsråvaror med mera  

(se avsnitt 5.4 Förutsättningar för omställning ovan).

Ersätter man en fossil molekyl i insatsvaran med en biobaserad molekyl så reduceras direktutsläpp från raffinering av  

molekylen med ungefär 70% (resterande 30% drivs av vätgasproduktionen). I dagsläget är det inte möjligt att blanda in mer 

än 70–80% bioolja och uppnå krav för diesel Miljöklass 1; däremot har HVO 100 en egen standard. För biobensin är det 

möjligt att blanda in 40–50% bioolja och uppnå dagens standard för bränslekvalitet. På sikt kan dessa normer och möjliga 

inblandningsnivåer ändras (Eriksson 2018).

Den ekonomiska potentialen begränsas av tillgängliga biobaserade resurser och efterfrågan på biodrivmedel. Preem upp-

skattar en efterfrågan i Europa på 40–45 miljoner ton inom 15 år (Eriksson, 2018), varav 5 miljoner ton behövs i Sverige.  

F3- utredningen har uppskattat 1,9–2,9 MTOE potential från skogsbaserad biomassa i Sverige (Börjesson, 2016) vilket en-

bart täcker 10–15% av raffinaderisektorns nuvarande behov av insatsoljor. Ska den tekniska reduktionspotentialen uppnås 

genom byte av insatsvara kommer andra källor än den svenska skogen förmodligen behövas. På sikt kan en del fossil kapacitet 

också läggas ner.

Idag undersöks ett fåtal tekniska spår för framställning av bioolja i Sverige. Några av dessa bygger på svartlut som råvara – en 

biprodukt vid pappers- och massaproduktion. Olika tekniker testas för att förädla svartlut till en ligninolja som kan raffineras 

till HVO. Ett samarbete mellan Preem och teknikbolaget RenFuel demonstrerar en katalytisk teknik för framställning av lignin- 

olja vid Vallviks Bruk ägt av Rottneros (Samek, 2018). St1, som tidigare fokuserat på etanol har nu etablerat ett samarbete för 

biooljeframställning från tallolja med SCA och uttalar sig positivt om den framtida potentialen för lignin som råvara (Karlsson, 

2018). SCA själv har drivit en pilotstudie för framställning av ligninolja vid förpackningspappersbruket i Obbola. SCA har även 

långt gångna planer på ett bioraffinaderi i Timrå med produktion av bensin, diesel och biokol från lignin och annan skogsråvara.  

Sedan tidigare har Nordic Paper och RISE demonstrerat LignoBoost tekniken i Bäckhammar (Axegård, 2018). 

RenFuel uppskattar den potentiella produktionen av ligninolja från svartlut i Sverige vid 2-3 miljoner ton per år idag (RenFuel, 

n.d.). Utökning av potentialen är möjlig men inte säkert, och annan skoglig råvara för biooljeframställning undersöks samti-

digt. Till dessa spaningar räknas pyrolysolja från sågspån som uppstår vid sågverk/träprodukttillverkning. Setra har projekte-

rat en pyrolysanläggning i demonstrationsskala för framställning av bioolja vid deras sågverk i Kastet.  Där ingår Preem som 

partner (Setra, 2018).

Som nämns har skogsindustrierna från början jobbat främst med teknikutvecklare mot bioraffinaderikoncept med färdigt 

bränsle som produkt. Svårigheter med att möta kraven för diesel/HVO, samt ökat intresse från raffinaderiföretagen, har lett 

till ett ökat samarbete de senaste åren.  Dessa samarbeten har lett till en ökad rolltydlighet och klarhet om eventuell risk- och 

vinstfördelning i värdekedjan, vilket har en självförstärkande effekt på utvecklingen. 

Men utvecklingen har också gynnats av befintliga drivkrafter. Bland dessa räknas tillgång till lågvärdiga restprodukter:  

ligninrika rester från pappers- och massaindustrin som är huvudfokus för industrin idag, sågspån och på sikt skulle även 

GROT från skogsbruk kunna få ett ökat förädlingsvärde som råvara till biooljeproduktion (Axegård, 2018). En annan styrka  

har varit möjligheten att utnyttja industrins befintliga infrastruktur – ur raffinaderisektorns perspektiv (Karlsson, 2018,  

Eriksson, 2018) kräver användning av bioolja som insatsvara få justeringar i verksamheten, särskilt efter de senaste årens 

utveckling av HVO-produktion från tallolja och PFAD.

47   Dessa utsläpp uppstår genom användning av bränngas till processenergi, se 5.1 ovan
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Den i särklass viktigaste drivkraften har varit införandet av reduktionsplikten. Reduktionsplikten kräver att aktörer som är 

skattepliktiga för bränsleskatt vid försäljning av fossilbränsle blandar in alternativbränsle med lägre klimatpåverkan (idag  

biodrivmedel) för att uppnå en viss% utsläppsreduktion. Efter revision 2018 innefattar styrmedlet en årsvis ökande plikt 

fram till 2030, enligt en specificerad reduktionsbana för diesel respektive bensin. Signalpolitiken som reduktionsplikten 

medför upplevs nu som stark och långsiktig nog för att skapa en pålitlig avsättning för biobränsle i Sverige (Werner, 2018,  

Eriksson, 2018, Karlsson, 2018).

Drivkrafterna för detta omställningsalternativ är sammanlagt starka och industrin (Eriksson, 2018, Karlsson, 2018) uttalar 

en vilja att ställa om mot raffinering av biobränsle som huvudverksamhet. Däremot finns väsentliga frågetecken och eventu-

ella hinder att undanröja.

Ett frågetecken finns kring exportmarknader. Merparten av sektorns produktion går idag till export (se 5.4.1 Branschlogik). 

Däremot drivs sektorns satsningar på biodrivmedel först och främst av Sveriges strategier och marknad. Hur marknaden för 

fossil- kontra biodrivmedel utvecklas i andra länder kan då vara avgörande för omställningen inom sektorn. Enligt informa-

tion från Preem (Eriksson, 2018) förväntas marknader för fossila drivmedel bli svagare, vilken kan leda till en konsolidering av 

sektorns kapacitet och lägre exportberoende framöver. Samtidigt förväntas flera marknader för biobränslen förstärkas. Men 

svenska staten har mindre rådighet över utvecklingen och blir raffinering av fossil olja lönsamt för export framöver kommer 

andra åtgärder att behövas för att eliminera raffinaderisektorns direkta utsläpp.

Trots vissa fördelar skapar Sveriges skogsbaserade råvarubas också osäkerheter för industrin. Raffinaderissektorn, som flera 

andra industrier, har ett stort behov av biomassa för att ställa om och mycket förväntas komma från skogen. Vissa intressen-

ter, till viss del i Sverige men främst på EU-nivå, oroar sig för ett obegränsat och icke hållbart uttag från den svenska skogen. 

Dessutom kan framtida applikationer med högre förädlingsvärde än bränsle driva upp råvarans pris på sikt. 

Ett annat hinder idag är den svenska biobränslestrategin som har fokus på att skapa en marknad istället för att utveckla 

inhemsk produktionskapacitet. Då billigare biooljor, exempelvis PFAD från palmolja, finns på marknaden till mycket lägre 

kostnader än skogsbaserade oljor har import av dessa ökat under åren, med en, på kort sikt, dämpande effekt på utveckling 

av skogsbaserade alternativ (Trafikutskottets arbetsgrupp, 2018). Dock har beslut nyligen tagits om att klassificera om PFAD 

från restprodukt till samprodukt från och med juli 2019 (Miljö-och energidepartementet, 2018), vilket kan komma att påverka 

dess konkurrenskraft på den svenska marknaden och öka möjligheten för produktion av inhemska alternativ.

Själva ligninet är i sig ett hinder då molekylen är kemiskt komplex och mycket krävande i förädling till en ren och regelbun-

den insatsolja (Stigsson, 2018, Axegård, 2018). Tekniska svårigheter kopplade till råvaruförädling kan skapa flaskhalsar som  

har en bromsande effekt på utveckling av nödvändig kapacitet och infrastruktur (t.ex. inom logistik). Även om dessa pro-

blem löses kommer mycket kapital att behövas för att åstadkomma den förväntade 10–20 gångers uppskalningen av bio- 

oljeproduktion.
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Omställnings-alternativ Potential Drivkrafter Hinder

Byte till bioolja som 
insatsvara

~70% • Reduktionsplikten skapar pålitlig 
    avsättning
• Tillgång (idag) till lågvärdiga 
    restprodukter som råvara 
• Passar befintlig raffinaderistruktur
• Samarbeten längs värdekedjan 
    etablerade

• Osäkerhet (på sikt) kring 
    råvarutillgång och pris
• Tekniska utmaningar för 
    ligninbaserade biooljor
• Konkurrens från billig import 
• Sektorns exportberoende

Vätgas från elektrolys 
av vatten

~30% • Omställning till biobränsle kräver 
    ändå nya investeringar i vätgas-
    produktion
• Reduktionsplikten gynnar bränslen 
    som raffineras med lågutsläppande 
    vätgas
• Elektrolys en mogen teknik
• Eventuella synergier med andra 
    industriella vätgasinitiativ

• Utbyggnad av elektrolys samt 
    infrastruktur för lagring och transport 
    av vätgas
• Nätkapacitet måste byggas ut för 
    försörjning av elektrolysörer; Svenska 
    Kraftnäts processer tröga
• System för kontinuerlig tillförsel/
    balansering av vätgas i raffinaderi-
    processer måste utvecklas

Byte till biogas i 
ångreformern för 
vätgasproduktion

~30% • Omställning till biobränsle kräver 
     ändå nya investeringar i vätgas-
     produktion
• Reduktionsplikten gynnar bränslen 
    som raffineras med lågutsläppande 
    vätgas
• Biogasframställning en mogen teknik
• Biogas passar in i befintlig  
    raffinaderi-infrastruktur

• Låg tillgång till grön biogas idag
• Konkurrens för råvara

CCS <90% (fos-
silutsläpp); 
100+% 
(biogenut-
släpp)

• Stora minskningar kan nås med en 
    större investering
• Avskiljning i raffinaderi redan 
    tillämpat kommersiellt 
• Långt gångna pilot- och demonstra-
    tionsförsök vid Lysekils raffinaderi 
    hela vägen till lagring
• Lagringsutrymme finns förberett i 
    Norge
• Möjligheter med bilaterala avtal

• EU-ETS priser för låga idag och 
    osäkert på sikt – negativa utsläpp 
    täcks ej
• Avsaknad av CCS-strategi i Sverige
• Svag erfarenhet jämfört med andra 
    länder. 
• Outvecklad potentiell 
    lagringskapacitet. 
• London konventionen, kräver 
    bilaterala avtal för att transportera 
    koldioxid med båt
• Betydande investering som kräver 
    teknikspecifik investering och 
     marknadsstöd
• Låg legitimitet bland allmänheten

Viktiga generella hinder 
(alla alternativ)

• Eventuella konflikter mellan FoU-stöd (t.ex. Industriklivet) och EUs statsstödsregler

Tabell 12: Hinder och drivkrafter för utveckling och implementering av omställningsalternativ.

5.6.2  Hinder och drivkrafter för omställning till grön vätgas

Omställningen till biobränsle har en dominoeffekt för raffinaderisektorns hantering av klimatutsläpp: biooljor innehåller 

mycket mer syre än fossiloljor, och kräver därmed mycket mer vätgas för hydreringen som tar bort syret. Idag produceras 

vätgas i en ångreformer från importerad naturgas, en process som står för ungefär 30% av den svenska raffinaderisektorns 

utsläpp (Aarlien, 2016). Men då produktionskapaciteten ändå måste byggas ut för att hantera ett ökat behov av biobränsle 

har industrin möjligheten att skifta till alternativa processer för framställning av vätgas. Reduktionsplikten för biobränsle 

är dessutom beräknad på livscykelbasis, vilken gör biobränslen som produceras med lågutsläppande processer ekonomiskt 

fördelaktiga (Furusjö, 2017). 

Två huvudalternativ finns. Den första är att producera vätgas genom elektrolys av vatten. Detta är en mogen teknik som 

har funnits i decennier, men tillämpas inte i Sverige i det omfång som raffinaderisektorn kommer att behöva. Utbyggnad av 

elektrolysörer i denna skala måste dessutom koordineras med utbyggnad av infrastruktur för elnät som klarar ca 500 MW 

eleffekt samt transport och möjligt lagringsbehov av vätgas som i sin tur kräver nya kompetenser för att garantera säker drift. 

Raffinaderiindustrin och leverantörer behöver också utveckla system för att balansera mellan olika källor och säkerställa 

kontinuerlig tillförsel till raffinaderins processer (Eriksson, 2018).
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Ett viktigt hinder är begränsningar i elnätskapacitet. Nätet kommer att behöva byggas ut för att förse elektrolysörer och 

Svenska Kraftnäts nuvarande styrmodell och långsamma tillståndsprocesser upplevs som en risk för utvecklingen. Eventuellt 

kan synergier med elektrolys inom andra industrier (t.ex. stål, kemi) hittas (Nordlander 2018).

Det andra alternativet är att ersätta naturgasen i ångreformern med biogas för vätgasproduktion. Det alternativet kräver 

färre/inga justeringar i raffinaderiprocesser. Däremot finns inte de nödvändiga biogasvolymerna tillgängliga idag och kon-

kurrerande behov av råvaran kan vara ett hinder. En möjlig kompletterande lösning är att grön biogas används i mindre skala 

för att balansera tillförsel från elektrolysörer (Eriksson, 2018).

5.6.3  Hinder och drivkrafter för CCS

Avskiljning och lagring (CCS) eller användning (CCU) av koldioxid är ett alternativ som har diskuterats, utvecklats och även 

tillämpats kommersiellt inom flera industriella sektorer. Inom raffinaderisektorn har CCU kommersialiserats i Kanada vid 

Alberta Carbon Trunk Line där avskild och komprimerad koldioxid används för att öka oljeutvinning (Global CCS Institute, 

n.d.). Enligt Eriksson (2018) är CCU mindre intressant för svenska aktörer, då industrier inom EU-ETS i dagsläget inte får 

tillgodoräkna sig utsläppsminskningar om koldioxid säljs till parter utanför systemet (Rydberg och Langlet 2015).

Att avskiljningstekniken är mogen och beprövad inom raffinaderi kan räknas som en drivkraft. System och processer för 

transport och lagring är nu under demonstration med Preems raffinaderi i Lysekil som koldioxidkälla samtidigt som lagrings-

plats i oljefältet Semaheya i Norge är under planering (Eriksson, 2018).

I raffinaderiindustrin uppskattas eventuella utsläppsminskningar från CCS närma sig 90%. Vissa mindre utsläppskällor inom 

raffinaderi skulle vara orimliga att fånga in (Aarlien, 2016). I kombination med omställning till biobaserad raffinering vore så 

kallade negativa utsläpp också möjligt. Potentialen att i princip eliminera koldioxidutsläpp från de flesta stora punktkällor 

är den största drivkraften för CCS som alternativ, men då CCS är dyr och inte skapar några direkta intäkter idag förutsätter 

tillämpning att ett koldioxidpris i linje med teknikens kostnad kan bli aktuell. Idag räknas den kostnaden vara ungefär 50 euro/

ton koldioxid (Eriksson, 2018), men pågående forskning kan leda till kostnadsreduktioner framöver (Berntsson, 2018).

Priserna inom EU-ETS har hittills varit för låga för att motivera tillämpning av CCS, deras framtida nivåer anses vara osäkra, 

en osäkerhet som hindrar åtagandet av de stora, riskabla och teknikspecifika satsningar som behövs. Idag kan inte heller 

negativa utsläpp, genom lagring av biogena utsläpp, tillgodoräknas inom EU-ETS (Rydberg och Langlet 2015). Med tanke på 

omställningen mot bioraffinaderi kan detta bli en knäckfråga för CCS framöver.

Vissa risker borde kunna spridas över flera industrier, med delade lärdomar och framsteg, men hittills har en koordinerande 

strategi för CCS i Sverige saknats. Under 2018 tillsättes en utredning om just en sådan strategi. 

Utöver marknadsfrågor och teknikutveckling finns frågor kring transport och lagring. Sverige anses ligga efter andra länder 

både kunskaps- och kapacitetsmässigt. Möjliga underjordiska lager har inte utvecklats än. Möjligheter att använda lovande 

lagringsutrymme under Nordsjön och Östersjön kräver enligt London Protokollet att bilaterala avtal finns som tillåter trans-

port med båt över internationella gränser (Rydberg och Langlet 2015).

5.7  Slutsatser om statens och andra aktörers roll 

Hur lätt eller svårt det är att utveckla och fullt ut implementera omställningsalternativen ovan beskrivs av hur stor förändring 

det innebär (Figur 26). Dessutom påverkar utvecklingsfasen (Tabell 12) hur lång tid man kan förvänta sig att det tar och hur 

stor osäkerhet som kan kopplas till utvecklingen, ju tidigare utvecklingsfas desto större risker för oförutsedda händelser. De 

alternativ som analyserats befinner sig i utvecklingsfas mellan koncept (bioolja) och nischfas (vätgas via elektrolys). I termer 

av förändring innebär de analyserade alternativen som mest modulär förändring i både teknik och aktörsstruktur. Alter-

nativet byte till biogas i ångreformern för vätgasproduktion är förhållandevis enkelt att implementera, medan CCS är det 

alternativ som kräver mest förändring.

De omställningsalternativ som vi valt att analysera konkurrerar inte med varandra, vilket betyder att det skulle kunna ut-

vecklas parallellt. Snarare är bioolja och förnybar vätgas ömsesidigt beroende och utvecklingen av det ena alternativet kan 

stimulera det andra.

Utveckling och implementering av omställningsalternativ kan stimuleras av staten, industriaktörer och andra aktörer.  

Statens möjlighet att stimulera omställning begränsas av att den endast har rådighet över det som sker inom landets gränser 

(se avsnitt 5.5 kring Statens rådighet över raffinaderiindustrin).
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Åtgärder för att stimulera omställning kan vara generella eller riktade. Generella åtgärder för att öka drivkrafter för om-

ställning och överbrygga hinder som är gemensamma för flera omställningsalternativ. För vissa omställningsalternativ kan 

ytterligare riktade åtgärder krävas för att hantera hinder som är specifika för just dem. 

5.7.1  Behovet av generella åtgärder

För raffinaderiindustrin och de omställningsalternativ som analyserats finns flertalet generella politiska åtgärder på plats, 

exempelvis EUs RED II och den svenska reduktionsplikten som skapar efterfrågan för förnybara drivmedel och således också 

grön vätgasproduktion för att möjliggöra hög koldioxidreduktion. Följden av detta är att identifiering av ytterligare generella 

åtgärder är få. 

De generella åtgärderna som identifierats motiveras av omställningsalternativens behov av fortsatt stöd för forskning, ut-

veckling och arbete med demonstrationsanläggningar. För industrins aktörer är det den givna rollen att fortsätta driva detta  

arbete samt att kommunicera sitt behov av stöd av forskning, utveckling och kompetensuppbyggnad. Statens roll är att fort-

sätta stödja forsknings- och utvecklingsarbete samt kompetensuppbyggnad i dialog med industrin. Parallellt med detta be-

höver staten fortsatt jobba för att säkerställa att satsningar för demonstration är acceptabla enligt EU:s statsstödsregler.

5.7.2  Behovet av riktade åtgärder

För biooljeutveckling är säkrad råvarutillgång centralt. Därför är både acceptans på EU-nivå av skogsråvara samt faktisk ut-

veckling av uttag, logistik, och förädlingskapacitet för hållbart uttag är nödvändigt. Staten och industrin bör fortsatt arbeta 

med att säkerställa acceptans för skogsråvara på EU-nivå, vilket främst skett inom arbetet med EUs hållbarhetskriterier. När 

det gäller tillgång på råvara bör staten tillsammans med forsknings- och industriaktörer, koordinera ett fortsatt analysarbete 

för att karaktärisera behovet av biomassa för olika industriella ändamål.

På marknadssidan finns problem med konkurrens från mindre klimatvänliga oljor, ex PFAD. Sverige och EU kommissionen har 

arbetat för att hindra dessa oljor, bland annat med en ny svensk lag som träder i kraft 2019. Detta samt fortsatt arbete i denna 

riktning kommer sannolikt gynna svensk produktion av biooljor inom raffinaderier.  

För vätgasproduktion från elektrolys av vatten krävs säkrad elförsörjning samt förstärkning av kraftnät till kommande elek-

trolysanläggningar. I dagsläget är det en tidskrävande process att bygga ut kraftnät, vilket gör att en snabbare och mer effek-

tiv process för utbyggnad kan behöva utvecklas. Statens har en viktig roll i att koordinera olika behov och processer i utbygg-

naden av Sveriges elförsörjningssystem. Som ett led i att effektivisera utbyggnaden av kraftnät kan förändringar i Svenska 

Kraftnäts uppdrag och arbetssätt behövas.

I fallet CCS finns svag vägledning och begränsad svensk erfarenhet. Staten har nyligen inlett en utredning kring CCS vilket 

skulle kunna ge underlag för en framtida strategi. En strategi skulle kunna presentera ett helhetsperspektiv över de åtgärder 

som krävs och driva på utvecklingen.

Lagring är ett annat utmanade område för CCS. Mycket av de idag identifierade lagringsmöjligheterna finns på internationell 

mark, exempelvis Norge. För att kunna etablera bilaterala avtal för lagring, krävs att man tacklar juridiska flaskhalsar, t.ex. 

Londonkonventionen. Här kan den svenska staten och industrin utöva påtryckningar internationellt. Alternativet är att ut-

veckla lagringsmöjligheter i Sverige. Här kan staten ta en drivande roll i utveckling av faktisk lagringspotential.

Statens och andra aktörers roll för att stimulera omställning i raffinaderiindustrin

Generella åtgärder • Fortsatt forsknings- och utvecklingsarbete 
• Fortsatt arbete med att säkerställa att stöd till 
   demonstrationsanläggningar är förenliga med EU statsstödsregler

Riktade åtgärder bioolja 
som insatsvara

• Analys av olika industriers behov av biomassa 
• Fortsatt arbete med acceptans för skogsråvara på EU nivå
• Fortsatt arbete med att hantera konkurrens från mindre 
    klimatvänliga oljor

Riktade åtgärder vätgas från 
elektrolys av vatten

• För att säkerställa elförsörjning till kommande elektrolysanläggningar 
    har staten en viktig roll att koordinera olika behov och processer i 
    utbyggnaden av Sveriges elförsörjningssystem.

Riktade åtgärder 
CCS

• Arbeta för att övervinna juridiska hinder för lagring på internationell mark
• Utveckling av lagringsmöjligheter  i Sverige 

Tabell 13: Sammanfattning av åtgärder som kan stimulera en omställning av raffinaderiindustrin.
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6.1  Sammanfattning

Kemiindustrin står för 3% av Sveriges samlade växthusgasutsläpp, varav ca 64% kan härledas till baskemiindustrin samlad i 
Stenungsund. På grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins höga andel koldioxidutsläpp avgränsas analy-
sen i det här kapitlet till baskemiföretagen i Stenungsund med särskilt fokus på krackeranläggningen som står för det största 
punktutsläppet i klustret.

Kemiindustrin har stora inlåsningar i existerande fossilt tekniksystem. Baskemiindustrin ses som särskilt inlåst, som resultat 

av deras affärsidé att leverera identiska volymprodukter på en högt konkurrensutsatt marknad långt ifrån slutkonsument, 

vilket begränsar möjlighet till förändring. Dock finns det en samlad vilja att ställa om bland baskemiföretagen i Stenungsund, 

vilket demonstreras genom lokala samverkansinitiativ som Hållbar Kemi och andra omställningsinitiativ.

Även om det finns en vilja till förändring, saknas det dedikerade styrmedel för att ställa om kemiindustrin i nuläget. De fåtal 

incitament som finns är begränsade till politiska avsiktsförklaringar, ett verkningslöst handelssystem för utsläppsrätter samt 

visst stöd för forskning och utveckling och pilot- samt demonstrationsanläggningar, vilket talar för ett behov av kraftigare 

styrmedel för omställning.

Val av styrmedel bör dock anpassas efter statens rådighet och önskad effekt. Som led av baskemiindustrins utländska ägarskap 

och mycket höga andel export kan alltför stränga restriktioner på nationella processutsläpp driva industrin utomlands och 

offentlig upphandling inom Sveriges gränser bli verkningslös. Således rekommenderar vi åtgärder som stimulerar kunskaps- 

utveckling och marknadsutveckling av omställningsalternativ på nationell och europeisk nivå.

Baserat på en analys av fyra relevanta omställningskategorier som kan bidra med betydande utsläppsminskning inom rim-

lig tid, elektrifiering, biobaserade insatsvaror, återvunnen insatsvara samt koldioxidavskiljning och uppgradering (CCU)49,  

rekommenderas fem generella åtgärder. Ett, fortsatt och ökat forskning-, utveckling- och investeringsbidrag för att möta 

behov av kunskap och uppskalningsstöd. Två, ökad data och transparens relaterat till råvarors tillgänglighet och nytta, då 

förväntad brist på framtida tillgänglighet skapar osäkerhet och hindrar utveckling. Tre, tydliga och långsiktiga hållbarhetskri-

terier. Jämförbara kriterier mellan olika alternativ skulle ge nödvändig legitimering och vägledning för fortsatt omställnings-

arbete. Ökad legitimering och vägledning är också syftet med rekommendation fyra, utvecklandet av en nationell färdplan för 

industrin och fem, offentlig upphandling på nationell och europeisk nivå som också kan stimulera utveckling av en tillräckligt 

stor nischmarknad.

Vi rekommenderar även riktade åtgärder för specifika omställningskategorier så att inte bara inkrementella alternativ 

som inte kan uppnå den radikala utsläppsminskning som krävs stimuleras. Exempel på riktade åtgärder är: (i) eliminering av  

begränsningar i nuvarande styrmedel för elektrifieringslösningar för CCU och kracker (ii) harmonisering och utveckling av 

styrmedel för nyttjande av koldioxid som råvara, (iii) skapa en nationell strategi för CCU för att öka vägledning, (iv) satsa på 

särskild forskning och utveckling inom exempelvis biobaserade alternativ samt öka kunskapsutveckling på områden för tek-

nologier utvecklade utomlands, exempelvis CCU och till del kemisk återvinning.

6  Kemiindustrin 

Författare: Johanna Ulmanen, Chalmers och RISE48

48   Jag vill rikta ett särskilt tack till Åsa Betten som hjälpte till med textbearbetning av det här avsnittet. 
49   CCU är en förkortning från engelskans ”carbon capture and utilization”, på svenska koldioxidavskiljning och användning.
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6.2  Introduktion till kemiindustrin och dess växthusgasutsläpp

Kemiindustrin är en komplex sammansättning av olika aktörer och affärsområden, där baskemiindustrin genererar de hög-

sta koldioxidutsläppen. Enligt europeisk statistik utgör fem centrala kemiska byggstenar som produceras av baskemiindu-

strin två tredjedelar av sektorns växthusgasutsläpp (Bazzanella & Ausfelder, 2017, IEA, ICCA, & Dechema, 2013).50 Flera 

sådana kemikalier, t.ex. olefinerna eten och propylen, produceras av svenska baskemiindustrier samlade i ett kemikluster i  

Stenungsund (Hackl & Harvey, 2010). På grund av kemiindustrins komplexitet och baskemiindustrins höga andel koldioxidut-

släpp avgränsas den här analysen till den svenska baskemiindustrin i Stenungsund.

Den huvudsakliga råvaran för kemiindustrin är råolja, naturgas och kol (IEA, 2017) som raffineras innan den når kemiindustrin 

som insatsvara. Inom baskemiindustrin processas råvaran vidare för att producera en mängd olika intermediärer, kemikalier 

och polymerer. Totalt står processerna inom kemiindustrin för ca 3% av de globala koldioxidutsläppen (Philibert, 2017). Enligt 

Naturvårdsverket (2017c), är den svenska kemiindustrins andel växthusgasutsläpp i Sverige i samma storleksordning, vilket 

motsvarar totalt 1 480 000 ton koldioxidekvivalenter. 

Enligt Naturvårdsverkets statistik över koldioxidutsläpp motsvarar utsläppen från baskemiindustrin i Stenungsund 945 000 

ton koldioxidekvivalenter, där Borealis krackeranläggning står för det enskilt största punktutsläppet med knappa 642 000 

ton koldioxidekvivalenter (Figur 27). Baskemiklustret som helhet genererar 64% av kemiindustrins totala koldioxidutsläpp i 

Sverige, där krackeranläggningen står för 43%.

Över 70% av koldioxidutsläppen som genereras i kemiindustrins produktionsprocesser är förbränningsutsläpp (Naturvårds-

verket, 2012). Borealis kracker eldas med bränngas, en restprodukt från krackningsprocessen av fossila insatsvaror (Energi- 

myndigheten, 2017). Förutom förbränning och läckage av koldioxid i produktionsprocessen, förekommer även växthusgas-

utsläpp relaterat till utvinning och produktion av insatsvaror till kemiindustrin samt industrins slutprodukter, som t.ex. driv-

medel som förbränns i motorer eller avfallsplaster som förbränns eller bryts ner i naturen (Åhman, Nikoleris, & Nilsson, 2012, 

Berntsson, 2018). Åtgärder för att minska dessa utsläpp är dock utanför ramen för den här studien.

Figur 27: Koldioxidutsläpp för stora baskemianläggningar i Stenungsund år 2017. 
Källa: (Naturvårdsverket, 2018c)

50   De fem byggstenarna är: 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 förenklad värdekedja som återger de centrala aktörerna i kemiklustret i Stenungsund samt deras roller 

kopplat till flöden och produkter som produceras inom klustret. De centrala insatsvarorna i klustret (fossil nafta, etan, butan 

och propan) som konverteras i Borealis krackeranläggning sönderdelas i omättade kolväten som eten, propen, buten/buta-

dien, vätgas och bränngas. Olefinerna eten och propen är huvudsakligen intermediära produkter som vidareförädlas av de 

olika kemiföretagen. Eten nyttjas främst av Borealis, Inovyn och Nouryon (tidigare AkzoNobel) för exempelvis tillverkning av 

plaster, färg och coatings. Propylen används av Perstorp för tillverkning av ett antal specialkemikalier. En annan ström som 

går in i klustret är naturgas till Borealis och Perstorp och rapsolja till Perstorp för produktion av biodieseln rapsmetylester 

(RME). Perstorps RME och Borealis ethyl tert-butyl ether51 produktion tillhör de främsta biobaserade nischprodukter som 

klustret producerar i dagsläget. Andra klusteraktörer, som Aga och Vattenfall, bidrar till klustrets försörjning av syrgas och 

kvävgas, respektive el och vatten ( Energimyndigheten, 2017, Mossberg, Thomtén, & Karlsson, 2015). 

Kemiföretagen i Stenungsund ägs av utländska multinationella företag och agerar på en internationell marknad (Mossberg, 

2016) då ca. 85-90% av produkterna går på export (Josefsson, 2018). Leverantörer av insatsvaror är de petrokemiska gas 

och oljeraffinaderier som kan erbjuda de lägsta priserna på världsmarknaden. Med undantag för Perstorps RME, som säljs 

direkt till drivmedelsdistributörer, är majoriteten av produkterna från klustret intermediat. Värdekedjorna är oftast mycket 

långa, komplexa och föränderliga över tid vilket gör det svårt att identifiera specifika marknader, slutkunder och olika aktörer 

nedströms (Fröberg, 2018, Lind, 2018). 

Not: AkzoNobel Chemicals heter sedan september 2018 Nouryon.

Figur 28: Kemiklustret i Stenungsund och dess industriella aktörer, materialflöden och produkter.  
Källa: (Stenungsunds kommun, 2018) 

51   Ethyl tert-butyl ether är ett oktantalshöjande additiv i bensin.
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Globalt sett finns en ökad efterfrågan, och därmed produktion av kemikalier. Försäljningen från EU-baserade kemikaliepro-

ducenter har ökat med ca 70 miljarer euro mellan 2004 och 2016, men har inte lyckats hålla jämn takt med den globala 

marknadsutvecklingen. Asiens, och speciellt Kinas produktion och försäljning av kemikalier har expanderat starkt under det 

senaste årtiondet och gått om den tidigare globala marknadsledaren EU (se Figur 29) (Cefic, 2018).

Figur 28. Naturgasnätet som i utökad grad levererar biogas, närhet till Sveriges största oljeraffinaderier och sammankoppling 

med ett lokalt fjärrvärmenät är också fördelaktigt (Mossberg et al., 2015). 

6.4  Förutsättningar för omställning 

I kapitel 2 tog vi upp att en förutsättning för omställning beror på inlåsningar och drivkrafter som existerar inom rådande  

branschlogik, aktörsnätverk och politiska strukturer (regler och visioner). Nedan går vi därför igenom förutsättningarna  
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 skogsråvara 

p.g.a. tillgängligheten och internationell kemi till kol, men efter hand övergick kopplingen till den petrokemiska sektorn då 

man såg möjligheter och ekonomisk vinning med att nyttja restströmmar från drivmedelstillverkning för produktion av kemi-

kalier (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Bennett & Pearson, 2009).

Integrationen mellan raffinaderier och kemiindustrin har över tid skapat ett socio-tekniskt system med en egen branschlogik, 

som visar sig i handelsstrukturer och samlokalisering av industrierna i kluster. Ett exempel på det är det västsvenska kemi- 

och materialklustret i Stenungsund. Existerande branschlogik har även satt ramar för kemiingenjörers kunskapsbas och olje- 

och gasindustrins samt kemiindustrins produktionsprocesser (Bauer & Fuenfschilling, 2018). 

Figur 29: Global kemikalieförsäljning per region 2006 och 2016. Källa: (CEFIC, 2018)
Med internationella mått mätt är Stenungstundsklustret litet men har konkurrensmässig fördel av samverkan och 
strategisk lokalisering vid en av Sveriges största industrihamnar. Fördelen med klusteraktörerna är att de inte producerar 
konkurrerande produkter utan samverkar kring de olika produktflödena mellan företagen, vilket illustreras i  
Not: AkzoNobel Chemicals heter sedan september 2018 Nouryon.
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Enligt Bauer och Fuenfschilling (2018) påverkar den fossila branschlogiken även produktionsprocesserna kopplade till bas-

kemiindustrin. De menar att baskemikalieindustrin generellt har en mycket begränsad benägenhet till radikal innovation 

och omställning. Det beror bl.a. på att baskemikalieindustrin har stora produktionsvolymer som är mycket konkurrenskäns-

liga och därför starkt beroende av skalfördelar, samt på den rådande affärsidén inom industrin att de volymprodukter som 

produceras skall vara identiska för att kunna marknadsföras. Resultatet är att produktinnovation skapas av industrier ned-

ströms i värdekedjan som ligger närmare marknaden, medan baskemiindustrin främst bedriver inkrementell innovation med 

fokus på utveckling av mer energi eller kostnadseffektiva produktionsprocesser. 

6.4.2 Aktörsstruktur

Vid sidan om branschlogiken begränsar även den globala baskemiindustrins aktörsnätverk möjligheten till omställning. Enligt 

Bauer och Fuenfschilling (2018) är det få och mycket stabila aktörskonstellationer som bedriver innovation inom baskemika-

lieindustrin. Aktörerna omfattas av stora, etablerade kemiföretag med stort inflytande samt specialiserade ingenjörsföretag 

som arbetar med forskning och utveckling av kemiska processteknologier. Att licensiering av processtekniker sker mellan 

både ingenjörsföretag, kemiföretag och mellan kemiföretag har skapat beroendeförhållanden, även mellan konkurrerande 

kemiindustrier, som i sin tur skapar inlåsningar (ibid.). 

Inlåsningar som hindrar radikal utveckling är även synliga inom kemiföretagen i Stenungsund som genom utländskt ägarskap 

och utländska marknadsintressen är beroende av den fossila branschlogiken samt traditionella aktörsnätverk som beskrivs 

ovan. Enligt flera studier (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Mossberg et al., 2015) har en mer konservativ hållning bland kemi- 

företagens utländska ägare ibland förhindrat omställningsinitiativ lokalt. 

Kemiklustret är även starkt beroende av en utländsk marknad dominerad av fossila intermediära produkter som enligt Bauer 

och Fuenfschilling (2018) i första hand styrs av en ekonomisk konkurrenslogik där hållbara, ofta dyrare alternativ inte har 

möjlighet att utvecklas. 

Figur 30 visar en sammanställning av aktörer och politiska strukturer som driver innovation inom baskemiindustrin i  

Stenungsund, inom och utanför nationens gränser. Figuren illustrerar att kemiklustret i Stenungsund innefattar traditionella 

innovationsaktörer som internationellt ägda kemiföretag och ingenjörsföretag som i större grad är knutna till den fossila 

branschlogiken, men på senare år har samarbetet med en del nya innovationsaktörer som utforskar mer radikala omställ-

ningsspår ökat. Några av samarbetena sker inom det ett regionalt kluster bestående av kemiföretagen och aktörer som  olje- 

raffinaderier, papper och massabruk, återvinningsföretag, energibolag, ingenjörsföretag, offentliga aktörer inom kom-

Figur 30: Sammanställning över särskilda aktörer och politiska strukturer som driver innovation inom baskemiindustrierna 
i Stenungsund.

Figur X: Sammanställning över specifika aktörer och politiska strukturer som driver innovation inom svensk baskemiindustri i Stenungsund
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mun och region samt forskningsinstitut, högskolor och universitet (Johanneberg Sciencepark, n.d.), det s.k. Västsvenska 

kemi och materialklustret. Samarbetet har bl.a. resulterat i biobaserade pilot och demonstrationsanläggningar, exempel-

vis förgasningspiloten på Chalmers och demonstrationsanläggningen för förgasning GoBiGas som ägs av Göteborg Energi  

(Frishammar, Söderholm, Bäckström, Hellsmark, & Ylinenpää, 2014). Även samverkan mellan kemiföretagen i Stenungsund 

inom initiativet Hållbar Kemi bidrar till utveckling av omställningsinitiativ i klustret baserade på förnybara och återvunna 

råvaror i samverkan med en rad forskare och teknikutvecklare samt privata och offentliga aktörer (Aga, Nouryon (tidigare 

AkzoNobel Specialty Chemicals), Borealis, Inovyn, & Perstorp, n.d., Hermansson, 2018, Josefsson, 2018). 

6.4.3 Politiska strukturer

Det finns en hel uppsättning lagar, standarder och värderingar som formats utifrån fossila förutsättningar, vilka möjliggör 

kostnadseffektiv massproduktion av fossila processer och produkter inom kemi- och materialsektorn. Dock utgör de ett hin-

der för de omställningsalternativ som har svårighet att möta fossila regler och normer för insatsvaror till kemiindustrin och 

kräver andra förutsättningar för utveckling (Axegård, 2018). 

Exempel på fossil dominans i utländsk och inhemsk lag är direkta eller indirekta fossila subventioner. Exempelvis så har  

amerikanska subventioner bidragit till att tillgången på billig skiffergas ökat radikalt (Wang & Krupnick, 2013). Att insats- 

varan fossil etan kan utvinnas från skiffergas, har bidragit till ytterligare fossil inlåsning inom baskemikalieindustrin i  

Stenungsund (Bauer & Fuenfschilling, 2018). Naturvårdsverket (2017a) ger exempel på svenska fossila subventioner för att 

trygga industrins konkurrenskraft, liksom nedsättning av koldioxidskatt och annan skatt på energi och fossila bränslen. Även 

styrmedel som ska stimulera omställning, som exempelvis EU:s system för handel med utsläppsrätter (EU-ETS), begränsas 

genom att den fossila industrin tilldelas gratis utsläppsrätter. Utöver detta kompenserar flera EU-länder, inte Sverige, indu-

strin för de kostnader EU-ETS medför av konkurrensskäl (IKEM, 2017, Naturvårdsverket, 2017a).

Omställningen av baskemiindustrin försvåras av att dedikerade politiska incitament med fokus på omställning mot förnybara 

kemikalier och material saknas på EU-nivå och nationell nivå. De fåtal incitament som finns är främst närvarande på EU-nivå, 

liksom politiska avsiktsförklaringar i form av visioner och strategidokument, styrmedlet EU-ETS, forsknings och utvecklings-

medel samt förändringar i vad som värderas av marknaden, utgör en central drivkraft för omställning  (Energimyndigheten, 

2014, Nova-Institut, 2015). Nedan redogör vi kort för de här incitamenten.

Trots att Sveriges allmänna klimatmål att nå netto-noll växthusgasutsläpp 2045 är mer radikalt än EUs reduktionsmål på 

80-95% 2050 (EC, n.d., Naturvårdsverket, 2017b) saknar Sverige visioner och strategidokument med fokus på omställning 

inom kemiindustrin. På EU-nivå finns branschorganisationen CEFICs52 (2014) 2012 års hållbarhetsvision vars huvudsakliga 

mål är att skapa hållbarhet i produktion-, produkt- och processinnovation. Exempel på strategidokument för den europeiska 

kemiindustrin är den strategiska innovations- och forskningsagendan (SUSCHEM, 2017). CEFIC arbetar också på att ta fram 

en strategi för den europeiska kemiindustrin som väntas bli klar i början av 2019 (Cefic, n.d.). Visionerna och strategidoku-

menten hanterar inte bara reduktionsminskning inom industrin utan även utanför industrin. Det senare relaterar till den 

förutsättning kemiindustrin utgör för omställning av olika samhällssektorer, exempelvis genom kemilösningar för isolering av 

byggnader, lättare material i fordon, och material för utbyggnad av vindkraft och solceller (CEFIC & Ecofys, 2013), vilket inte 

nödvändigtvis bidrar till reduktion av kemiindustrins utsläpp.

Inom EU finns även visioner och strategier som driver specifika omställningsspår på olika politiska nivåer, t.ex. strategier för 

bioekonomi och cirkulär ekonomi, och mer specifikt för cirkulär plast (EC, 2012, 2017, 2018). Lead Markets Initiative för bio-

baserade produkter är lovande då det syftar till att nå delar av EUs visioner genom att bland annat skapa: a) regler för mark-

nadsutveckling av specifika produkter och tillgång till biomassa, b) stimulera offentlig upphandling, c) utveckla gemensamma 

standarder för att beräkna biobaserat innehåll, exempelvis genom standardiserade livscykelanalysmetoder (Nova-Institut, 

2015). Hittills har framgång nåtts inom utveckling av standarder och initiering av upphandlingar på europeisk och nationell 

nivå (Markusson, 2018, SIS, n.d.). 

Även i Sverige finns en allmän bioekonomistrategi på området forskning och utveckling samt en utredning om hur Sverige ska 

anamma en cirkulär ekonomi, dock mindre inriktade på omställning av kemi än på EU nivå (Alterå, 2017, Formas, Vinnova,  

& Energimyndigheten, 2012). Lokalt finns även kemiindustriklustrets initiativ Hållbar Kemi 2030 med den gemensamma vi-

sionen av att ha en verksamhet som 2030 är ”baserad på förnybara och återvunna råvaror samt bidrar till ett hållbart samhäl-

le.” (Aga et al., n.d.). Att även enskilda kemiföretag inom klustret har visioner relaterade till minskad klimatpåverkan stärker 

möjligheten att driva igenom klustrets vision.

52   CEFIC står för European Chemical Industry Council
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På styrmedelssidan finns EU-ETS. Systemet är relativt verkningslöst idag på grund av det stora antalet utsläppsrätter och 

dess låga pris, men framtida åtstramningar med syfte att stimulera omställning är planlagda till 2019 (Naturvårdsverket, 

2018a). Många inom kemiindustrin (CEFIC & Ecofys, 2013, IKEM, 2017) menar dock att en åtstramning av EU-ETS hindrar 

omställning inom den europeiska industrin eftersom industrins ekonomiska förutsättningarförsvagas på den globala mark-

naden och därmed deras möjlighet att utveckla och marknadsföra omställningsalternativ. 

När det gäller forskning och utveckling av alternativa kemikalier och material samt energibesparing finns pågående projekt 

och medel att söka på både EU och nationell nivå. EU anslår forskningsmedel inom olika EU program, men även bidrag för 

pilot- och demoanläggningar från det så kallade NER-programmet. Även i Sverige finns forskningsprogram finansierade av 

Vinnova och Energimyndigheten som bl.a. ger bidrag till pilot och demonstrationsanläggningar. På senare tid erbjuder även 

Energimyndigheten och Naturvårdsverket investeringsstöd genom Industri- och klimatklivet (European Bioplastics, n.d., 

Fredriksson, 2018, Josefsson, 2018, Nova-Institut, 2015).

Vid sidan av mål, visioner och styrmedel speglar den ökade efterfrågan av klimatvänliga, främst biobaserade, kemikalier och 

material en förändring i normer och värderingar som ökar kemiindustrins möjlighet att ställa om. Drivkrafterna bakom ut-

vecklingen av biobaserade kemikalier och plaster är det växande intresset att minska växthusgaser och säkra energitillgång. 

En ytterligare drivkraft specifik för Europa är att trygga konkurrenskraften inom kemiindustrin, något som har aktualiserats 

i och med att Europa förlorat sin ledande position till Asien (Nova-Institut, 2015, Nova institute, 2017, Philp, Ritchie, & Allan, 

2013). Utöver detta väntas efterfrågan för kemikalier fortsätta att växa med följden att det kan bli svårt att möta efterfrågan 

med fossila råvaror, vilket innebär att förnybara och återvunna kemi- och materiallösningar spås ha en framtid (CEFIC &  

Ecofys, 2013, Nova-Institut, 2015). Enskilda förnybara plattformskemikalier förväntas även skapa högvärdiga produkter 

som kan accelerera omställning (Bozell & Petersen, 2010, Nova-Institut, 2015, Thompson, Machas, & Nielsen, 2015). Det 

senare är inte nödvändigtvis en så stark drivkraft för omställning i Stenungsund i dagsläget då högvärdiga plaster som är 

attraktiva på marknaden53 idag inte kan produceras av Stenungsunds industristruktur (Markusson, 2018, Workshop kemi-

industrin, 2018).

6.5  Statens rådighet över kemiindustrin

Analysen ovan visar att industrins starka koppling till den globala fossila branschlogiken, baskemiindustrins traditionella roll 
i innovationssystemet samt begränsade politiska drivkrafter kan verka begränsande för industrins omställning till fossilfria 
alternativ. Politiska incitament kan således bidra till att accelerera omställning. 

Den svenska statens rådighet över baskemiindustrin begränsas av att industrin har internationellt ägarskap, mycket hög  

andel export och är starkt konkurrensutsatt. Om staten sätter för höga restriktioner på processrelaterade utsläpp ”on site” 

som inte uppväger de fördelar en lokalisering i Stenungsund har kommer företagen sannolikt flytta sin produktion utomlands. 

De små svenska marknadsandelarna begränsar möjligheten att stimulera en nischmarknad och på så sätt hjälpa industrin att 

ställa om. Värdekedjorna är långa och komplexa, vilket gör styrmedel riktade mot en produkt på marknaden problematiska. 

Det är då svårt att avgöra vilka kemiföretag i vilket land som stimuleras av de politiska åtgärderna. 

Även om statens rådighet är begränsad så vittnar initiativet Hållbar Kemi om en vilja till omställning inom industrin och 

därmed ett visst handlingsutrymme för staten. Exempel på möjliga politiska åtgärder som nämns av intervjupersonerna  

(Fröberg, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018) är fortsatt investering i forskning och utveckling, och i dialog 

med internationella aktörer driva igenom internationella styrmedel för att stimulera omställningen. Lämpliga politiska åtgär-

derna är dock starkt beroende av specifika hinder för att utveckla enskilda omställningsalternativ.

53   Exempel på en högvärdig plast som driver marknadsutvecklingen är polylaktid.
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6.6  Omställningsalternativ 

I det här avsnittet analyserar vi ett urval omställningsalternativ kopplat till baskemiindustrin i Stenungsund. Fyra kategorier 

av omställningsalternativ analyseras med avseende på utvecklingsgrad, förändringsgrad samt deras hinder och drivkrafter. 

Bazzanella och Ausfelder (2017) listar huvudsakliga kategorier av omställningsalternativ som kan bidra till att nå de euro-

peiska klimatmålen såväl som det svenska netto-noll målet inom utsatt tid (se Bilaga kemiindustrin i slutet av detta kapitel).  

Vi har baserat på intervjuer valt ut omställningsalternativ med ett begynnande eller stöttande svenskt innovationsnätverk 

med koppling till Stenungsunds kemikluster. Resultatet som presenteras i Tabell 14 visar fem omställningsalternativ som 

innehåller utvecklingsspår inom alla de listade alternativen i Bilaga kemiindustrin, förutom energieffektivisering och relate-

rad industriell symbios.54 Anledningen till detta är att europeisk och svensk kemiindustri är relativt bra på energieffektivise-

ring och ambitionen att upprätthålla konkurrenskraften kan ses som en drivkraft, om än begränsad (Bauer & Fuenfschilling, 

2018, Bazzanella & Ausfelder, 2017). De omställningsalternativ vi valt att analysera har färre naturliga drivkrafter vilket  

motiverar vidare analys.

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

I kapitel 2 presenterades att omställningsalternativ även kan analyseras i syfte att se vilken förändring de kräver i teknik och 

aktörsnätverk. Vissa omställningsalternativen bygger vidare på befintlig teknik och aktörsnätverk, dvs är inkrementella i sin 

natur. Det betyder att aktörsnätverk finns på plats och att det med rätt incitament är relativt enkelt att skala upp den typen 

av alternativ. Medan det också finns alternativ som bygger på helt ny kunskapsbas, där varken teknik- eller aktörsstruktur är 

på plats. Sådana alternativ kräver således mycket starkare insatser och incitament för att kunna förverkligas. För exemplen 

på omställningsalternativ för kemiindustrin är förändringsgraden för det tekniska systemet inom spannet inkrementell till 

modulär, medan det för aktörsnätverket kan krävas radikal förändring i vissa sammanhang (Figur 31).

54   Stenungsund har pågående energieffektiviserings och symbiosprojekt. Exempelvis så har Hackl och Harvey (2015) tagit fram vägar att integrera 
      kemiklustrets värmeströmmar med 44% vilket motsvarar en årlig reduktion med 13,6% av klustrets utsläpp. Detta kan ses som en inkrementell   
       förändring som är jämförelsevis enkel att genomföra ifall industrierna är villiga att skapa de beroendeförhållanden som integrationen skulle innebära.

Kategori av omställningsalternativ Omställningsalternativ Teknisk utvecklingsfas

Elektrifiering 1 Elektrifiering av krackerugn Koncept och pilotförsök

Biobaserade insatsvaror 2a Bioolja till nafta  
(ex. tallolja, avfallsfett och olja)

Nisch

2b Ny bioolja till nafta (ex. ligninolja, pyrolysolja, 
biocrude från skogsråvara)

Koncept och pilotförsök

3 Etanol till eten (lignocellulosa från  
skogsråvara)

Demonstration

Återvunnen insatsvara 4 Termokemiskt återvinning av plastavfall till 
eten (mixat plastavfall)

Koncept och pilotförsök

CCU 5 CCU och vätgas via elektrolys till metanol och 
olefiner

Koncept och pilotförsök

Tabell 14: Urval av prioriterade omställningsalternativ för vidare analys samt deras utvecklingsgrad.
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Utvecklingsfas Omställningsalternativ

Mogna -

Nisch (2a) Bioolja till nafta

Demo (3) Etanol till eten

Koncept (1) Elektrifiering av krackerugn, 
(2b) Ny bioolja till nafta, 
(4) Termokemisk återvinning av plastavfall till eten,
(5) CCU och vätgas via elektrolys

Figur 31: Omställningsalternativens förändringsgrad i relation till teknik och aktörsnätverk

6.6.1 Hinder och drivkrafter för elektrifiering av krackerugn

Elektrifiering av Borealis kracker med förnybar el skulle kunna bidra till stor koldioxidreduktion då det i stort ett skulle kunna  

eliminera krackeranläggningens nuvarande utsläpp, som utgör ca 70% av klustrets produktionsutsläpp (Fröberg, 2018, 

Spetz, 2018). 

Drivkrafter för utveckling är att det finns ett initialt samarbete med centrala nätverksaktörer som krackerägaren Borealis, 

och energileverantören Vattenfall. Viss erfarenhet finns av tekniken i utlandet där man enligt Spetz (2018) bedrivit enstaka 

experiment på labbskala. 

Trots den tidiga utvecklingsfasen (se Tabell 14), ser aktörerna positivt på möjligheten att utveckla alternativet för att möta 

framtida potentiella åtstramningar inom handelssystemet av utsläppsrätter, EU-ETS (Fröberg, 2018, Nordlander, 2018, 

Spetz 2018). Industriklivet ses också som en möjliggörare för finansiering av test och demoanläggningar (Spetz, 2018).

Det största hindret för omställning är att utvecklingen befinner sig i ett mycket tidigt skede och kräver modulära förändringar 

på både industri- och aktörsnivå för att möjliggöra utveckling och implementering av de elektriska ugnarna (se Figur 31).  

Aktörerna har inte ännu gjort någon omvärldsanalys, vilket innebär att möjligheterna för elektrifiering är högst spekulativa 

och kunskap relaterat till teknik och genomförandet samt framtida hinder för utveckling och uppskalning saknas. Även vem 

som besitter teknisk kunskap och i vilken mån den är tillgänglig saknas. Vidare måste den tekniska utvecklingen synkroni-

seras med de långa investeringscyklerna, vilket innebär att elektrifieringen först kan genomföras på sikt, och måste vara 

tekniskt mogen när de nio fossila krackerugnarna skall ersättas om 10–15 år. Förväntningen är att det kommer krävas om-

fattande investeringar i forskning och utveckling samt i pilot och demonstrationsanläggningar för att möjliggöra omställning, 

dock saknas tillräckliga incitament för elektrifiering och reduktion av processutsläpp (Fröberg, 2018, Spetz 2018). 
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De otillräckliga incitamenten går hand i hand med en osäkerhet kring tillgång på billig, förnybar el i framtiden. Osäkerheten 

handlar om behov att producera tillräckligt med förnybar el och bygga ut elinfrastruktur och lösningar för att säkerställa 

leverans. Den handlar också om framtida kostnadseffektivitet av förnybar elproduktion, och om EU-ETS som drivit upp el- 

priserna. Då EU-ETS innefattar kraftbolagen och den nordiska elmarknaden sätts elpris efter den sist producerade elen 

som oftast är fossil, vilket innebär att industrin betalar ett högt fossilt pris även för andelen utsläppsfri el (Fröberg, 2018,  

Jernkontoret, 2017). 

En marknadsmässig utmaning är även att hitta avsättning för bränngasen som inte resulterar i fortsatta koldioxidutsläpp 

(Nordlander, 2018, Spetz, 2018).

6.6.2 Hinder och drivkrafter för biobaserade insatsvaror bionafta och bioeten

I det här avsnittet inleder vi med en förklaring av de enskilda alternativen, de två bionaftaalternativen och bioeten, följt av 

den gemensam analys. 

När det gäller alternativ två, bionafta, gör vi skillnad på olika för biooljan från tallolja och avfallsoljor (2a) och nya, skogs-

baserade (2b) oljor som insatsvara i krackern (Tabell 14). Alternativ 2a refererar till mogen teknik baserad på tallolja och 

avfallsoljor, där vissa internationella aktörer (t.ex. Neste och UPM) har kommersiell produktion av bionafta för produktion 

av drivmedel och olefiner, men tillgången för olefinproduktion är mycket begränsad och befinner sig i en begynnande nisch-

marknadsfas (Beacham, 2014, UPM, 2018).  

Utveckling av svensk olefinproduktion baserat på bionafta skulle endast kräva begränsad förändring då bionaftan enkelt kan 

matas in i kemiindustrin och befintliga bionaftanätverk kan kopplas med nuvarande svensk kemiindustri (Figur 31) (Beacham, 

2014, Fröberg, 2018).

Alternativ 2b refererar till nya biooljor under utveckling för att de äldre oljorna inte finns i tillräcklig utsträckning eller för 

att de brister i legitimitet. De nya oljorna är baserade på exempelvis lignin utvunnet ur restprodukten svartlut från papper 

och massabruk, pyrolys av sågspån eller hydrotermisk behandling av olika skogsbaserade restströmmar. Utvecklingen av 

de nya biooljorna ligger på pilot och demonstrationsfas, men osäkerheten kring möjligheten att nyttja dem för storskalig 

bionaftaproduktion bidrar till att alternativen bedöms vara i koncept och pilotfas. För att tekniken ska kunna utvecklas och 

kommersialiseras krävs knappt någon förändring inom kemiindustrin, men nätverksförändring är modulär då de nya bioolja 

nätverken måste utvecklas och kopplas samman med raffinaderi- och kemiindustri (Figur 31) (Axegård, 2018, Eriksson, 2018, 

Friberg, 2018). 

Det saknas beräkningar av processutsläpp från bionafta till olefiner. I likhet med flertalet livscykelanalyser , väljer vi att anta 

att förbränningsutsläpp från biobaserat är netto-noll vilket i det här fallet skulle reducera krackerns utsläpp motsvarande 

70% av klustrets totala utsläpp. Sett i ett bredare livscykelperspektiv finns det utsläppsberäkningar för produktion av driv-

medlet hydrogenerad vegetabilisk olja (HVO), vilket enligt Börjesson et. al. (2016) leder till 80–95 % reduktion. Baserat på 

detta uppskattar vi reduktionspotentialen till ca 67% av Stenungsundsklustret totala utsläpp sett i ett bredare livscykel- 

perspektiv. 

För alternativ tre, bioeten, fokuserar vi på produktion av eten från bioetanol baserat på skogs- och avfallsströmmar. Idag 

finns det kommersiell grödobaserad etanol till etenproduktion tillgänglig i Brasilien (Joelsson, Engström, & Heuts, 2015,  

Nova-Institut, 2015). I Sverige har utvecklingen fokuserat på bioetanol som drivmedel och produktion av etanol från grödor, 

matavfall och restprodukter från sulfitmassabruk finns, dock ser man potentialen främst i avancerad etanol från skogsavfall 

för att undvika konkurrens med mat. Skogsbaserad etanol har demonstrerats, men uppskalning och kommersialisering har 

lagts på is (Energimyndigheten, 2014, Trafikutskottets arbetsgrupp, 2018). Att skogsetanolen är i demonstrationsfas och 

etentekniken är mogen leder till bedömningen att tekniken som helhet är i demonstrationsfas. Som redovisats i Figur 31 skulle  

en etanol till etenanläggning påverka industrin modulärt då nuvarande fossil etenproduktion skulle påverkas och möjligen 

radikalt om etenanläggningen placeras någon annanstans och blir en konkurrerande verksamhet. Aktörsnätverken är också 

i behov av modulär utveckling och sammanlänkning för att produktion ska realiseras (Fröberg, 2018, Joelsson et al., 2015).

Liksom för bionafta antar vi att det biobaserade processutsläppet från bioeten är netto-noll, vilket vid nuvarande volym 

etenproduktion motsvarar ca 50% av Stenungsunds totala utsläpp55.  Enligt Bazzanella och Ausfelder (2017) ger hela pro-

duktionskedjan från skogsråvara till biobaserad eten en koldioxidvinst på 1,95 ton koldioxid/ton eten, vilket beräknat på 

den volym eten som produceras av Borealis ger en potentiell reduktion på 1,1 miljoner ton koldioxid, det vill säga 117% av  

Stenungsunds totala utsläpp. 

55   Olefinproduktionen i Borealis kracker uppgår till 565 000 ton eten och 174 000 propylen (Hackl & Harvey, 2010).



111

© RISE Research Institutes of Sweden

Vad gäller drivkrafter för utveckling för både bionafta och bioeten så har Sverige, internationellt sett, god tillgång på biomas-

sa, speciellt avfallsströmmar från den svenska skogssektorn och relaterade pappers och massabruk (Börjesson et al., 2016). 

Det finns även aktörer längs med hela värdekedjan som har god kunskap och potential att realisera omställningsalternativen. 

Detta är delvis resultat av biobaserade kemiprojekt som Skogskemi, Närodlad plast och det pågående BioLi (Fröberg, 2018, 

Hannertz, 2018, Joelsson et al., 2015), men i större grad av att  Sverige sedan 1970-talet drivit stora politiska satsningar på 

biodrivmedel och gör det än idag (Miljömålsberedningen, 2016, Ulmanen, 2013, Workshop kemiindustrin, 2018). Förutom 

kunskapssynergier så har biodrivmedelssatsningarna bidragit med pilot- och demonstrationsinfrastruktur, t.ex. Bioraffina-

deripiloten och Lignodemo, och ytterligare anläggningar är under utveckling (se Figur 30) (Axegård, 2018, Friberg, 2018, 

Joelsson et al., 2015). Bionaftan har en särskild fördel över bioeten då kemiindustrins infrastruktur inte behöver förändras 

(Axegård, 2018, Fröberg, 2018).

Biodrivmedelssatsningarna på nationell och EU-nivå har också öppnat upp för forskningsanslag och investeringsstöd inom 

kemi-och materialsektorn inom bioekonomi och bioraffinaderi ( Energimyndigheten, 2012, Formas et al., 2012, Nova-Institut, 

2015). Utvecklingen av kemikalier och material har även möjliggjorts av standarder och hållbarhetskriterier som utvecklats i 

biodrivmedelssammanhang (Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). En ytterligare drivkraft är den ökande efterfrågan 

av bioplaster, speciellt livsstilsprodukter.

Det finns dock även hinder för utveckling. Sverige har relativt god tillgång på biomassa men  tillgången är osäker på grund 

av konkurrens med andra sektorer som måste ställa om (Johansson & Pettersson, 2014, Workshop kemiindustrin, 2018).  

Osäkerheten för råvarutillgång är kopplad till legitimitet för biobaserade alternativ då politikers syn på olika råvarors hållbar-

het har ändrats över tid. På EU nivå ifrågasattes nyligen skogsråvarans hållbarhet och fortsatta inkludering i EUs förnybar-

hetsdirektiv (Eriksson, 2018, Fröberg, 2018, Ulmanen, 2013). Det finns även tekniska flaskhalsar kopplade till de nya oljorna, 

exempelvis ifrågasätts renhetsgrad och möjligheten att raffinera dem till lämpliga insatsvaror för krackern (Axegård, 2018, 

Eriksson, 2018, Friberg, 2018). 

Den relativa bristen på politiskt stöd för biobaserade alternativ i kemiindustrin i förhållande till fossil kemi och till biodriv- 

medel är ett annat hinder. Undantag av koldioxidskatt på biodrivmedel har drivit upp priserna på råvaror för kemiindustrin 

och forsknings och utvecklingsmedel riktas i första hand mot biodrivmedelsutveckling framför biobaserade kemikalier  

(Fröberg, 2018, Lind, 2018, Ulmanen & Bergek, n.d., Workshop kemiindustrin, 2018).

För bionafta är bristande samverkan längs värdekedjan ett hinder för omställning. I etanol till etenfallet har bristande sam-

verkan bidragit till svårigheten att få till stånd ett investeringsbeslut (Fröberg, 2018, Hannertz, 2018, Lööf, 2018). Skilda 

traditioner i skogs- och kemiindustrin (Fröberg, 2018, Hannertz, 2018, Mossberg et al., 2015), och att kemiindustriernas ut-

ländska ägarskap begränsar deras förhandlingsutrymme (Bauer & Fuenfschilling, 2018, Mossberg et al., 2015) är bidragande 

faktorer.

Det finns även marknadsmässiga hinder, t.ex. begränsad acceptans hos slutkund för den massbalansmetod som industrin 

tillämpar. I likhet med grön-el principen innebär massbalansmetoden att industrin blandar in en andel grön insatsvara och 

säljer sina produkter enligt denna gröna andel även om den faktiska fördelningen grönt i slutprodukterna varierar. Detta 

är problematiskt då det idag erbjuds 100% biobaserade produkter på marknaden från exempelvis Braskem (Fröberg, 2018, 

Heuts, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). 

Det har också visat sig svårt att identifiera tillräckligt stora och möjliga nischmarknader som kan driva en omställning  

(Mossberg et al., 2015).  Marknadssegmenten är främst högkvalitativa, exempelvis kraftledningar för extrema förhållanden, 

där incitament för förnybara alternativ saknas (Fröberg, 2018, Markusson, 2018) och man producerar en mycket begränsad 

andel livsstilsprodukter där marknadsaktörer kan tänkas betala premiumpriser.

6.6.3 Hinder och drivkrafter för termokemiskt återvunna insatsvaror

Det fjärde alternativet refererar till termokemisk återvinning av plast till nya olefiner som är en alternativ process till den 

fossila krackerns olefinproduktion. I motsats till det mogna alternativet mekanisk recycling av exempelvis PET-flaskor, möj-

liggör den avancerade termokemiska återvinningen återvinning av ett brett spektrum av plastavfall, även mixat med annat 

avfallsmaterial (Hermansson, 2018, Josefsson, 2018). 

Internationellt finns ett flertal pyrolys och förgasningsanläggningar med fokus på olika sorters plastavfall. Enerkems förgas-

ningsanläggning i Canada som framställer etanol från mixat avfall är den enda kommersiella anläggningen (Morandin et al., 

2016, Morandin & Heyne, 2016). Förgasning till etanol eller metanol av mixat plastavfall i kombination med skogsavfall fram-

ställs som det mest intressanta alternativet för Stenungsund. Pyrolys av plastfraktioner med högt metallinnehåll ses som 

möjligt komplement. För att tillverka olefiner refererar man främst till den mogna etanol till eten-tekniken ovan, eller till en 
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så kallad MTO process som idag används vid fossil metanoltillverkning i Kina. Trots att teknik för kemisk recycling är mogen 

har den inte tidigare kopplats samman med teknik för olefintillverkningen (Hermansson, 2018, Josefsson, 2018, Morandin 

et al., 2016). 

Utvecklingen i Sverige är i ett tidigt skede och bedöms vara i koncept och pilotstadie då man precis börjat utvärdera olika 

teknikkoncept och utför experiment med förgasning av plastavfall i Chalmers pilotanläggning (Fröberg, 2018, Hermansson, 

2018, Josefsson, 2018). För att realisera kemisk återvinning av plast (se Figur 31) krävs modulär förändring för att kunna 

uppföra och integrera nya anläggningar i klustret, samt utveckling och samordning av nätverk (Hermansson, 2018, Josefsson, 

2018). Enligt Morandin et. al. (2016) är den potentiella globala koldioxidvinsten av kemisk recycling av plast och biomassa  

i Stenungsund 665–1060 kiloton koldioxidekvivalenter per år. Den största vinsten sker utanför klustrets processer som  

resultat av minskat uttag av olja och produktion av fossila insatsvaror. Beräkningar av potentiell reduktion av processutsläpp 

inom industrin saknas.

En stark drivkraft för kemisk återvinning är ökat intresse för cirkulär ekonomi på EU- och nationell nivå, vilket resulterat i ökade  

medel för forskning och utveckling. Ytterligare en drivkraft är att ett aktivt nätverk som inkluderar forskare, potentiella  

råvaruleverantörer och kemiindustriaktörer har skapats på initiativ av Hållbar Kemi (se Figur 30). Nätverket har bidragit till 

utvecklingen av en färdplan för hur kemisk recycling ska realiseras i Stenungsund innan 2030 (Hermansson, 2018, Josefsson, 

2018), vilket ger vägledning för framtida insatser. En förutsättning för utveckling är också att den är i linje med huvudkonto-

rets intressen. Internationellt sett har Borealis nyligen expanderat sin plaståtervinningsverksamhet och ytterligare expansion  

är planerad (Borealis, 2018, Fröberg, 2018).

God kunskap relaterat till kemisk återvinning finns inte bara internationellt utan även i Sverige, där erfarenhet från förgas-

ning av skogsråvara är särskilt stor och har resulterat i pilot- och demonstrationsanläggningar, bland annat Chalmersförgasa-

ren och GoBiGas i nära anslutning till klustret (Hellsmark, Frishammar, Söderholm, & Ylinenpää, 2016, Morandin et al., 2016).

Ett hinder för utveckling är osäkerheten kring framtida tillgång på plastavfall, då den redan idag är begränsad på grund av 

för låg utsortering i svenska hushåll. Om utsortering ökas finns det risk för framtida konkurrens. Idag eldas majoriteten av 

plastavfallet i kraftvärmeverk och till viss grad inom cementindustrin (Fråne, Stenmarck, Sörme, Carlsson, & Jensen, 2012, 

Josefsson, 2018, Mckinnon et al., 2018). 

Det har visat sig i tidigare förgasningsprojekt att behov av höga teknikinvesteringar är ett hinder (Fröberg, 2018, Joelsson et 

al., 2015), och utvecklingen hindras av tekniska flaskhalsar och osäkerhet kring teknikval. För närvarande är det oklart vilken  

kombination av tekniker som är lämplig och ingen har ännu demonstrerat hela den tilltänkta värdekedjan (Hermansson, 

2018, IKEM, 2017, Josefsson, 2018, Morandin & Heyne, 2016). Svårighet att nå viss renhetsgrad skapar även osäkerhet 

om insatsvaran kan möta befintliga normer och standarder inom kemiindustrins processer och produkttillverkning (Lööf, 

2018, McKinnon & Holm Christensen, 2018, Spetz, 2018). Att man diskuterar att införa krav på ursprung och spårbarhet på i  

kemiindustrin, i likhet med de hållbarhetskrav inom alternativa drivmedel och energi, skapar ytterligare osäkerhet kring vilka  

framtida standarder återvunnet från avfallsplast behöver möta  (European Commission, n.d., Fröberg, 2018, Markusson, 

2018). 

Det finns även hinder för marknadsutveckling. Idag finns hög efterfrågan på mekaniskt återvunnen kemi och material  

enbart vid högt oljepris (Mckinnon et al., 2018). Med god tillgång på skiffergas och dyrare teknik blir det näst intill omöjligt att 

konkurrera prismässigt. Ett hinder är också begränsad efterfrågan på returplastprodukter bland slutkonsumenter, speciellt i 

jämförelse med biobaserad plast (Fröberg, 2018, Mckinnon et al., 2018). 

Svårigheten att möta framtida produktstandarder gör det sannolikt inte lättare att öka efterfrågan, speciellt då det redan 

finns en debatt kring fossil plast som något som innehåller främmande och giftiga ämnen (Fröberg, 2018, Hermansson, 2018). 

I likhet med de biobaserade alternativen är både massbalansprincipen och storlek på nischmarknad hinder för marknads- 

utveckling. Med tillgång till produkter baserade på 100% återvunnet material på marknaden väntas acceptansen för mass- 

balanserade återvunna produkter bli lägre (Fröberg, 2018, Hannertz, 2018).

6.6.4 Hinder och drivkrafter för CCU till metanol och olefiner  

Koldioxidavskiljning och uppgradering, även kallad CCU56, är det femte alternativet som enligt kemiindustrin och flerta-

let nyligen publicerade studier och strategier ses som mer relevant för kemiindustrin än CCS på relativt kort sikt (se Bilaga  

kemiindustrin i slutet av detta kapitel). 

56   CCU står för Carbon Capture and Utilisation, på svenska koldioxidavskiljning och användning   
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Den CCU teknik vi fokuserar på nyttjar avskild koldioxid och vätgas för att producera metanol. Vätgasen produceras genom 

elektrolys från förnybar el, vilket innebär att metanolprodukten även kallas elektrobränsle eller -kemikalie då den kan använ-

das direkt som drivmedel, som kemikalie för tillverkning av RME eller olefiner med hjälp av MTO processen. För närvarande 

finns metanolanläggningar i pilotskala och en mindre kommersiell anläggning på Island ägd av Carbon Recycling International .  

Den kommersiella verksamheten möjliggörs av fördelaktiga geotermiska naturresurser (Bazzanella & Ausfelder, 2017,  

Carbon Recycling International, n.d.). Carbon Recycling International  säljer bland annat metanol till Perstorp i Stenungsund 

för tillverkning av RME (Lind, 2018). Dock finns inte tillverkning av elektrometanol till olefiner någonstans i världen. I Sverige 

finns endast initiativ i konceptfas (Bazzanella & Ausfelder, 2017, Fredriksson, 2018, Nordlander, 2018). 

För att utvecklas kräver alternativet modulär förändring inom industri och nätverk då nya anläggningar måste integreras 

i verksamheten samt relevanta aktörsnätverk behöver kopplas ihop med kemiklustret. Om produktionen förläggs någon  

annanstans kan en radikal aktörsförändring med konkurrerande verksamhet uppstå (se Figur 31) (Fredriksson, 2018). 

Baserat på Bazzanella och Ausfelders (2017) data kan klustrets totala koldioxidproduktion generera en produktion av 1,63 

milj ton elektrometanol per år. Koldioxidavtrycket är -0,67 t koldioxid/ton metanol mätt från vagga till grind, vilket i jäm- 

förelse med klustrets rådande utsläpp innebär en koldioxidreduktion på 116%. Om metanolen förbränns som exempelvis  

motorbränsle frigörs den fossila koldioxiden, dock kan vinsten behållas i större utsträckning om metanolen binds i material 

som t.ex. mer långlivade olefiner. Det saknas studier över potentiell reduktion av processutsläpp vid kemiindustrins anlägg-

ningar, dock menar Fredriksson (2018) att alla koldioxidutsläpp i klustret kan fångas upp. Tillsammans med nyttjandet av 

förnybar el skulle detta kunna resultera i nära nollutsläpp. Enligt Bazzanella och Ausfelders (2017) beräkningar på hela pro-

duktionskedjan ger elektroolefiner en reduktion på 1,89 ton koldioxidekvivalenter per ton olefiner jämfört med en värde-

kedja för fossil olefinproduktion. Detta leder till en total reduktion på 148% över hela livscykeln ifall dagens olefinproduktion 

ersätts i kemiklustret.

Drivkrafterna bakom CCU är flera, framförallt möjligheten för energisektorn att balansera kraft, och på så sätt lagra över-

skott av förnybar el, men även möjligheten att producera nya produkter för kemi och drivmedelsindustrin utan att tära på 

redan begränsade biobaserade råvaror (Elser & Ulbrich, 2017, Palm, Nilsson, & Åhman, 2016, SUSCHEM, 2017). 

CCU-spåret är relativt nytt och har på senare år lyfts fram som ett lovande omställningsalternativ, speciellt i ett europeiskt 

sammanhang. Detta syns bland annat i utvecklingen av europeiska kemiindustrins färdplaner och strategier där CCU tar allt-

mer plats och ger legitimitet till utvecklingen (CEFIC & Ecofys, 2013, Elser & Ulbrich, 2017, SUSCHEM, 2017). 

Ytterligare drivkrafter för utveckling är den relativt höga teknikmognaden, samt ett begynnande nätverksbyggande. Utveck-

lingsföretaget Liquid Wind har tecknat ”letter of intent” med två potentiella metanolkunder inom sjöfart, samt identifierat 

aktörer längs värdekedjan. Den tilltänkta lokaliseringen i Stenungsund har möjlighet att skapa synergier för framtida utveck-

ling, där klustrets aktörer kan leverera stora mängder koldioxid och även besitter kunskap och infrastruktur för att förädla 

råvaran vidare (Fredriksson, 2018). 

Ett hinder för utveckling som har identifierats är de höga kostnader som är kopplade till teknik och produktionsprocesser - 

främst elektrolys (Bazzanella & Ausfelder, 2017, Fredriksson, 2018, Van Kranenburg et al., 2016).  Avskiljning är också dyrt 

för de anläggningar som producerar rökgaser med låg koldioxidkoncentration, som t.ex. Borealis (Fredriksson, 2018, Fröberg, 

2018). Det hela resulterar i 50-100% högre pris för elektrometanol jämfört med fossil metanol (Fredriksson, 2018).

Ett annat hinder är osäkerhet kring kontinuerlig tillförsel av billig, förnybar el. Tillverkning av vätgas kräver mycket stora 

mängder förnybar el, speciellt om kemiindustrin ska få tillgång till den höga och kontinuerliga leverans av insatsvara för  

olefin- eller RME-produktion som de kräver (Fröberg, 2018, Lind, 2018, Bazzanella & Ausfelder, 2017). Liquid Winds teknik-

koncept ämnar kringgå problemet med tillgång till billig el genom flexibel och småskalig produktion av metanol vid lågt förny-

bart elpris från lokala vindelsproducenter (Fredriksson, 2018). Brist på kontinuerlig produktion av metanol som insatsvara i 

kemiindustrin och höga kostnader är anledning till tveksamhet hos kemiindustriaktörer (Fröberg, 2018, Lind, 2018).  

Bristande legitimitet för fossil koldioxid som råvara är ytterligare ett hinder, vilket gäller främst om koldioxiden förbränns 

i ny produkt som i fallet drivmedel. Här argumenteras för CCS framför CCU (Energiforsk, 2015, Hansson, Hackl, Taljegard, 

Brynolf, & Grahn, 2017). Enligt intervjupersoner (Fredriksson, 2018, Nordlander, 2018) drabbar den negativa legitimiteten 

även produkter som binder kolet över längre 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 för alternativa drivmedel (reduktionsplikten) stödjer inte produk-

ter baserade på fossil koldioxid, men är den certifierad av en EU standard som är godkänd av EUs hållbarhetsdirektiv får 
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Omställnings-alternativ Potential57 Drivkrafter Hinder

Elektrifiering:  
bränslebyte crackerugn

Ca 70% på 
processut-
släpp

•  Samarbete enstaka nyckelaktörer  
    (Vattenfall och Borealis) har initierats
• Erfarenhet med labbskaleexperiment 
    i utlandet
• Inkrementell teknisk förändring skapar 
    positiva förväntningar för utveckling
• Industriklivet skapar förutsättningar 
    för finansiering av pilot och demo.

• Kunskap om teknik och genomförande 
    saknas
• Identifiering av relevanta aktörer för 
    teknikutveckling och uppskalning saknas
• Långa investeringscykler för 
    krackerugnar
• Få och bristfälliga incitament för att     
    reducera processutsläpp genom 
    elektrifiering 
• Osäkerhet kring tillgång förnybar och 
    billig el
• Hitta avsättning för bränngasen som inte 
    resulterar i ökade koldioxidutsläpp

Insatsvara: 
bionafta eller bioeten 
från skogsavfall

Från ca 50% 
(bioeten) 
till ca 70% 
(bionafta) 
för process-
utsläpp.
Ca 67% 
(bionafta) 
till 117% 
(bioeten) 
för hela 

• Svensk råvarutillgång relativt god
• Tillgång på relevanta aktörer med god 
    kunskap för att realisera värdekedjan 
• Det finns viss pilot och 
   demoinfrastruktur 
• Fossil infrastruktur utmanas inte 
    av bionafta
• Det finns FoU medel och 
    investeringsstöd
• Det finns standarder och 
    hållbarhetskriterier
• Växande efterfrågan bioplaster, främst 
    konsumentnära produkter

• Osäker tillgång på framtida råvara
• Tekniska flaskhalsar för nya bioljor
• Begränsat politiskt stöd i liknande 
    omfattning som för fossil kemi och 
    biodrivmedelsindustrin
• Bristande samverkan längs värdekedjan
• Bristande legitimitet för drop-in 
    biobaserat (massbalans) bland 
    marknadsaktörer
• Svårt att skapa nischmarknader för 
    stora flöden

Insatsvara: 
kemiskt återvunnen 

Data saknas 
för process-
utsläpp
70-112% 
för hela 
livscykeln.

• Det finns ökat politiskt stöd och FoU 
    för plaståtervinning.
• Det finns ett begynnande nätverk av 
    forskare och potentiella råvaru-
    leverantörer och producenter 
• Det finns en lokal färdplan för kemisk 
    plaståtervinning 
• Återvinning är i linje med huvud-
    kontorets utvecklingsagenda
• Det finns kunskap samt lämplig 
   infrastruktur för test och demonstration 
   inom förgasning

• Osäker tillgång plastavfall 
• Förgasningsteknik kräver stora 
    investeringar
• Tekniska flaskhalsar och osäkerhet 
    kring teknikval 
• Osäkerhet kring möjlighet att möta 
    nuvarande och framtida standarder
• Låga oljepriser konkurrerar ut 
    återvunnet
• Lägre legitimitet för återvunnen än 
    förnybar plast
• Låg legitimitet för massbalanserad 
    återvunnen plast 
• Svårt att skapa nischmarknader för 
    stora flöden

CCU till metanol och 
olefiner

Ca 100% 
processut-
släpp
148% för 
hela 
livscykeln

• Möjlighet att balansera kraft och skapa 
    kemi och drivmedelsprodukter 
• Minskar tryck på redan begränsade 
    bio- och avfallsbaserade råvaror
• Europeiska strategier och färdplaner 
    ger ökad legitimitet
• Hög teknikmognad elektrometanol
• Flera intresserade aktörer längs med 
    värdekedjan för elektrometanol och 
    ”letter of intent” med två potentiella 
     metanolkunder
• Planerad lokalisering i Stenungsund ger 
    potentiella synergier för utveckling

• Mycket höga teknik- och 
    produktionskostnader 
• Osäker tillgång billig el för kontinuerlig 
    elektrometanolproduktion
• Bristande legitimitet att använda fossil 
    koldioxid som råvara
• Tvetydiga och bristande politiska inci-
tament
• Marknad saknas för elektroolefiner
• Marknad för elektrometanol som 
    sjöfartsbränsle är konkurrensutsatt

Generella hinder för alla 
alternativ

• Dedikerade politiska incitament för omställning av kemiindustrin saknas  
    (EU-ETS är verkningslöst i dagsläget)

Tabell 15: Hinder och drivkrafter för utveckling och implementering av analyserade omställningsalternativ.

57   Reduktionspotential jämfört med kemiklustrets totala utsläpp idag på 945 000 ton koldioxidekvivalenter
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den ändå stöd (Fredriksson, 2018, Lind, 2015). Nuvarande EU-ETS system är verkningslöst idag, och har även starka be-

gränsningar för stöd till CCU vid skärpta krav. Exempelvis erkänner EU-ETS inte koldioxidreduktion från biogena källor eller 

kopplat till försäljning av koldioxid till en stor andel kunder som inte är tillräckligt stora att definieras som ”handlande part” 

(Rydberg & Langlet, 2014). EU-ETS riskerar även att bidra till ett högre fossilt elpris trots användning av förnybar el. Det finns 

även tillkortakommanden i andra styrmedel, exempelvis missgynnar nuvarande investeringsstöd elektrifieringsalternativ då 

beräkning av koldioxidreduktionen baseras på genomsnittlig nordisk elmix, inte faktisk reduktion (Fredriksson, 2018, Natur-

vårdsverket, 2018b). 

Även marknadsförutsättningarna är svaga. Marknaden för elektroolefiner är inte ännu utvecklad och inom marknaden för 

metanol som sjöfartsbränsle har man visserligen tecknat ett ”letter of intent” med maritima kunder, men ökad konkurrens 

med alternativa drivmedel som naturgas och LNG hindrar metanolens möjligheter till expansion  (Fredriksson, 2018).

6.7  Slutsatser om statens och andra aktörers roll 

I de två nästkommande avsnitten presenteras huvudsakliga åtgärder baserade på vår analys av hinder och möjligheter till 

omställning. Analysen visar att alternativen har olika mognadsgrad och förändringsgrad (Figur 31). De alternativ med tidig 

mognadsgrad kombinerat med hög förändringsgrad, ex. elektrifiering, kemisk återvinning och CCU till olefiner, resulterar i 

stor osäkerhet kring framtida hinder och hur tekniken kan utvecklas och kommersialiseras jämfört med mer inkrementella al-

ternativ som bionafta. Vissa av hindren är gemensamma för de olika omställningsalternativen och kan tacklas med generella 

åtgärder, vilket i första hand gynnar inkrementella innovationer. Vi ser det nödvändigt att kombinera dessa med mer riktade 

åtgärder för att även stimulera mer radikala alternativ och på så sätt reducera utsläpp i högre grad. 

Analysen har också visat viss begränsning i statens rådighet att stimulera en omställning inom industrin, främst på grund 

av kemiklustrets höga export och utländska ägarskap. Detta innebär att staten bör undvika alltför stränga restriktioner på 

nationella processutsläpp eftersom det kan driva industrin utomlands. Även offentlig upphandling inom Sveriges gränser 

förväntas ha begränsad inverkan. Således rekommenderar vi åtgärder som stimulerar kunskapsutveckling, legitimering och 

implementering av omställningsalternativen samt utveckling av europeiska styrmedel.

Det är viktigt att poängtera att urvalet omställningsalternativ baseras på vad som just nu ses som relevanta alternativ för att 

minska utsläpp innan år 2045, vilket kan komma att ändras över tid, liksom vad som ses som hinder och möjligheter. Detta kan 

komma att påverka både analys och rekommendationer. 

Analysen är begränsad till baskemiindustrin i Stenungsund, vilket sätter gränser för hur man kan tolka och tillämpa studiens 

resultat och rekommendationer. Det kan finnas lovande omställningsspår inom andra sektorer av kemiindustrin och relate-

rade näringar, som man inte bör förkasta. Exempelvis så har vissa högvärdiga plattformskemikalier, som utvecklas utanför 

baskemiindustrin, framhållits som ett omställningsalternativ som kan accelerera omställningen (se avsnitt 6.4).

Urvalet omställningsalternativ som analyserats kompletterar varandra, även om de kan konkurrera om resurser i form av 

statligt stöd och till viss del tillgång på billiga energikällor. På grund av omställningsalternativens tekniska begränsningar eller  

begränsad råvarutillgång bör omställningsalternativen kombineras för att nå maximal koldioxidreduktion i Stenungsunds 

processer. Sett över ett bredare livscykelperspektiv än enbart basindustrins processutsläpp kan enskilda alternativ, som t.ex. 

bioeten, kemisk återvinning och CCU, potentiellt bidra till minusutsläpp. Även här gynnas den totala reduktionen av att flera 

omställningsalternativ kombineras.

6.7.1 Behovet av generella åtgärder

Analysen visar att flertalet omställningsalternativ är i ett tidigt skede och är i behov av mer kunskap för att kunna utvecklas 

(se Tabell 14 och Tabell 15). Fortsatt stöd för relevant forskning och utveckling samt implementering är en nödvändig väg för 

att komma över främst tekniska hinder. Här är industrins och forskarnas roll att fortsatt samverka och kommunicera behov, 

medan statens roll är att stödja forsknings och utvecklingsarbetet. Flertalet intervjupersoner (Fredriksson, 2018, Friberg, 

2018, Fröberg, 2018) pekar ut behov av fortsatt investeringsstöd, som t.ex. Industriklivet, för att kunna verifiera omställ-

ningstekniker i pilot- och demonstrationsanläggningar, samt möjliggöra att produktion skalas upp. 

Ett gemensamt hinder för alla omställningsalternativ är osäkerhet kopplad till tillgång på lämplig och betalbar råvara, som 

biomassa och avfallsplast, samt förnybar el. En möjlig lösning är att skapa ökad data och transparens relaterad till råvarors och 

energikällors tillgänglighet och nytta i olika industriella sektorer. Det här uppdraget är något som staten bör ge universitet  

och högskolor med lämplig kunskapsbas. Uppdraget bör utföras i samverkan med industrier och andra berörda sektorer. Med 

ett utförligt och jämförbart underlag kring vad som är mer eller mindre tillgängligt och var resurserna kan ge högsta möjliga 
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nytta, sett till exempelvis alternativ råvarubas, koldioxidreduktion men även andra samhälleliga värden, får involverade aktö-

rer mer underlag för sina omställningsbeslut. För att ge vägledning bör utvecklingen presenteras i offentliga databaser, men 

även guida märkning och vara vägledande för framtida omställningsstrategier.

Alternativen hindras också av bristande legitimitet för omställningsalternativen relativt till mogna alternativ vilket i sin tur 

begränsar nödvändigt politiskt stöd, privata investeringar och efterfrågan som möjliggör teknik- och marknadsutveckling. 

Utöver den bristande legitimitet omställningsalternativen har i jämförelse med gängse fossil kemi och material, finns det 

ytterligare begränsningar i legitimitet. Exempel på det senare är den relativt mindre legitimitet för biobaserade kemikalier 

jämfört med biodrivmedel och bioenergi, återvunna produkter jämfört med biobaserade, produkter baserade på fossil koldi-

oxid jämfört med förnybar koldioxid och produkter baserade på massbalans jämfört med 100% återvunna eller biobaserade 

produkter som finns på marknaden idag.

En gemensam väg framåt är utveckling av tydliga och långsiktiga europeiska hållbarhetskriterier som möjliggör jämförelse 

av omställningsalternativens hållbarhet så att både politiker, producenter och marknadsaktörer kan räkna på och jämföra 

koldioxidavtryck och eventuellt andra möjliga hållbarhetsvinster och på så sätt känna mer trygghet i val och satsningar på 

de nya lösningarna (Hannertz, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). Det skulle även bidra till att utvärdering var råvaror 

och förnybara energikällor gör mest nytta i den föreslagna åtgärden ovan. Idag finns enbart hållbarhetskriterier kopplat till 

biobaserade drivmedel som de svenska kemiindustriaktörerna förvisso tar hänsyn till men inte regleras av (Fröberg, 2018, 

Lind, 2018). Dock har det som ses som hållbart förändrats över tid och skapat osäkerhet för vilken råvara och process man bör 

satsa på. Dessutom saknas jämförbara kriterier för exempelvis återvunnen råvara och för fossil och förnybar koldioxid skiljer 

sig hållbarhetsreglerna åt på EU och nationellt plan.

Utformningen av tydligare och mer utförliga och långsiktiga hållbarhetskriterier bör även fortsättningsvis drivas av den 

svenska staten i samverkan med internationella aktörer då marknaden är global och kriterierna måste accepteras av relevan-

ta marknadsaktörer. Från svensk sida borde både stat, industri samt universitet och högskolor med relevant kunskap delta 

för att representera svenska intressen, liksom nyttjandet av svenska restprodukter från skogsbruk som råvara för kemi och 

material (Hannertz, 2018, Markusson, 2018). 

En kompletterande väg att skapa legitimitet är skapandet av en färdplan eller liknande strategi för kemiindustrin i likhet vad 

som redan finns för andra basindustrier som järn och stål samt cement. Flertalet intervjupersoner (Fröberg, 2018, Hannertz, 

2018, Lind, 2018) har angett att en färdplan för kemiindustrin är under diskussion och stimuleras redan indirekt av staten  

genom initiativet Fossilfritt Sverige. Arbetet skulle föra samman många aktörers kunskap och förhoppningsvis bidra till sam-

syn för hur baskemiindustrin kan driva omställningen tillsammans med andra delar av kemiindustrin. En ökad samsyn för 

vägar framåt inom kemiindustrin minskar osäkerhet och har möjlighet att öka investeringsviljan.

Ytterligare ett sätt att skapa legitimitet omställningsalternativen är offentlig upphandling av omställningsalternativens pro-

dukter. Dock står upphandling inför en utmaning gemensam för flera omställningsalternativ – att identifiera tillräckligt stora 

nischmarknader som genom offentlig upphandling eller premiumpriser kan accelerera omställning. 

Upphandling sker redan i viss utsträckning inom kemi och material, då oftast med importerade biobaserade produkter då 

svenska alternativ saknas (Ulmanen & Bergek, n.d.). Intervjupersoner (Workshop kemiindustrin, 2018) har lyft PVC för blod-

påsar inom den svenska sjukvården som ett potentiellt alternativ för upphandling som kan utvärderas närmare. Dock menar 

de att detta kommer att ha mycket begränsad inverkan på Stenungsund, vilket är anledningen till att internationella initiativ 

förespråkas (Fröberg, 2018, Lind, 2018, Workshop kemiindustrin, 2018). En väg är att ställa upphandlingskrav på produkt på 

EU nivå på liknande sätt som det amerikanska federala upphandlingsinitiativet Biopreferred har gjort. Biopreferred kräver 

att upphandlade produkter av den federala staten skall innehålla ett minimum av certifierat biobaserat innehåll. Liksom det 

amerikanska initiativets användning av certifikat, skulle ovan föreslagna utveckling av hållbarhetskriterier ge nödvändiga 

riktlinjer som kan gynna utveckling av EU krav för upphandling och medlemsländers praktik (USDA, n.d.). Biopreferred pro-

grammet har inspirerat utvecklingen relaterat till biobaserade produkter inom EU:s Lead Markets Initiative, men har på sena-

re tid har upphandling fått mindre utrymme på den politiska agendan. En sådan utvecklingsväg skulle kräva mer engagemang 

från svenska aktörer, både staten och kemiindustrierna. Hittills har det svenska deltagandet i Lead Markets Initiative varit 

begränsat (Markusson, 2018, Ulmanen & Bergek, n.d.).
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6.7.2  Behovet av riktade åtgärder

Förutom de gemensamma hinder och åtgärder som förenar de olika omställningsalternativen ser vi att enskilda omställnings-

alternativ är i behov av riktade åtgärder för att kunna utvecklas och implementeras. 

För elektrifiering av krackerugnar och vätgasproduktion för elektrokemikalier inom CCU alternativet så bör staten eliminera 

begränsningar i styrmedel syftade till att stimulera elektrifiering. Exempelvis EU-ETS systemet leder till att industrin ofta 

betalar ett mycket högre pris för sin förnybara el eftersom svenskt elpris inte sätts efter en elmix faktiska klimatpåverkan 

utan efter den sist producerade elen som oftast är fossil. Även den genomsnittliga beräkningsmodellen för förnybar el inom 

Naturvårdsverkets investeringsstöd borde anpassas så att det i större utsträckning stimulerar förnybara elalternativ.

När det gäller CCU finns det särskilda begränsningar i EU-ETS systemet kopplat till handel med koldioxid och erkännande 

av biogen koldioxid. Här bör både stat och industri utöva påtryckningar på EU nivå för att öka acceptansen för CCU inom 

EU-ETS i större utsträckning. På drivmedelssidan finns även skilda regler för styrmedel på EU och nationell nivå. Här rekom-

menderar vi att staten harmoniserar sina regler med de på EU nivå så att svensk produktion av elektrometanol baserade på 

fossil koldioxid har samma förutsättningar som europeiskt certifierad produktion. 

CCU alternativet skiljer sig från de andra alternativen genom att det helt saknas vägledning på nationell nivå. För biobaserat 

finns en bioekonomistrategi, om än dominerad av biodrivmedelsutveckling, och inom kemisk återvinning finns det en lokal 

färdplan för Stenungsund och en ambition att utforma en cirkulär ekonomistrategi på nationell nivå som kan tänkas bli väg-

ledande även för baskemiindustrin. För att ytterligare legitimera och accelerera utvecklingen för CCU rekommenderar vi 

att staten stimulerar utvecklingen av en strategi för hur vi hanterar uppfångad koldioxid både för uppslag (CCS) och vidare 

förädling exempelvis inom kemi och material (CCU).

När det gäller forskning och utveckling så är alternativen i behov av olika typer av statligt stöd, inte bara de generella åtgär-

der som nämnts ovan. Exempelvis för de biobaserade alternativen bör särskilda forsknings- och utvecklingsmedel riktas mot 

lösningar inom kemiindustrin, gärna i synergi med biodrivmedelsutveckling men inte främst för att stimulera biodrivmedels-

utveckling som det ofta görs idag (Ulmanen & Bergek, n.d., Workshop kemiindustrin, 2018). 

För alternativ där tekniken inte utvecklats i Sverige, exempelvis för alternativen elektrifiering, CCU och till viss del kemisk 

recycling, krävs stöd för utveckling av lämplig inhemsk kunskapsbas och expertis för att möjliggöra omställningen genom 

teknikutveckling, operation och underhåll vid anläggningar etc. Här kan staten, i samråd med universitet och industri, bidra 

till utrymme för kunskapsutveckling för dessa omställningsspår vid svenska universitet och högskolor. 

De generella åtgärderna relaterat till omställningsalternativens råvarupotential och hållbarhet kan bidra till att bättre  

prioritera riktade insatser som FoU, kunskapsutveckling och demonstration för att lovande omställningsinitiativ ska utveck-

las och implementeras. 

Statens och andra aktörers roll för att stimulera omställning i baskemiindustrin

Generella åtgärder • FoU- och investeringsstöd
• Ökad data och transparens relaterad till råvarors och 
    energikällors tillgänglighet och nytta
• Utveckling av tydliga och långsiktiga hållbarhetskriterier
• Utveckling av färdplan för industrin 
• Offentliga upphandlingskrav på nationell och europeisk nivå

Riktade åtgärder • Eliminera begränsningar i styrmedel för elektrifiering 
• Harmonisera och öppna upp nuvarande styrmedel för 
    nyttjande av koldioxid som råvara
• Nationell strategi för CCU/CCS
• Satsningar på särskild FoU och kunskapsutveckling
• Ytterligare särskilda satsningar kan definieras utifrån framtida 
    hållbarhetskriterier

Tabell 16: Sammanfattning av åtgärder som kan stimulera en omställning av baskemiindustrin.
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Bilaga kemiindustrin: Relevanta omställningsalternativ för 
baskemiindustrin

Omställnings-alternativ Typer Omställningsspår/ teknik Exempel åtgärd/ produkter

Energi-effektivisering Inom ett företag/
process

• Modifiera eller ersätta 
    anläggningar/ processer med 
    mer energieffektiva

Energi-besparing

Industriell symbios • Inom industri/kluster (ex utbyte 
    av värme och kyla)
• Med annan industri (ex genom 
    valorisering av koldioxid, vätgas 
    och kolmonoxid)

Energi-besparing

Elektrifiering Elektrifiering av 
pannor

• Elbaserad ångproduktion, 
    ångtrycksåterställning m.m.

Ånga, värme

Ersätta fossil 
råvara/ insatsvara

Biobaserad råvara (ex 
grödor, skogsråvara 
eller annat avfall)

• Biokemisk (ex fermentering till 
    gas eller alkoholer, utvinning och     
    esterifiering av oljor för vidare 
    raffinering)
• Termokemisk (ex förgasning, 
    pyrolys till syngas eller olja)
• Konvertering/raffinering av 
    metanol/etanol/oljor till insats-
    varor för olefiner

Bioetanol

Biometanol

Biopropen (via gasification till 
metanol och MTO)

Bioeten (via fermentering till etanol)

Återvunnen råvara (ex 
plast)

• Mekanisk till polymer (enbart 
    möjligt för rena plaster)
• Kemiskt depolymerisering till 
    monomer (ex. glycosis och 
    methanolysis för högvärdiga 
    plaster)
• Termokemisk till råvara 
    (torrefiering, pyrolys eller 
    förgasning av alla plaster)

Eten
Propen

CCU Vätgas och koldioxid 
till kemikalier/ driv-
medel

1. Avskiljning och rening av
     koldioxid
2. Elektrolys -> vätgas
3. Hydrogenering av koldioxid till 
    syngas/ metanol och eventuell 
    vidareförädling till kemikalier/
    drivmedel/olefiner

Metanol
Eten
Propen

Tabell 17 Exempel på möjliga omställningsalternativ för europeisk och svensk baskemiindustrin (Bazzanella & Ausfelder, 2017)

De här omställningsalternativen kan enligt Bazzanella och Ausfelder (2017) tackla baskemiindustrins fem centrala kemiska 

byggstenar58 som orsakar två tredjedelar av utsläppen inom den europeiska kemiindustrin. Omställningsalternativen är ut-

valda efter teknisk mognad, att det finns viss pilot och demonstrationsverksamhet, och bedömningen att de kan bidra till att 

nå de europeiska klimatmålen till 2050. Detta ökar sannolikheten att alternativen även kan bidra till att reducera utsläppen i 

den svenska basindustrin och det nationella netto-noll målet. 

58   De fem byggstenarna är: 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) väljer även bort andra potentiella omställningstekniker, exempelvis sampolymerisering med koldioxid som 
      byggsten och koldioxidsyntes för produktion av olika kemikalier, exempelvis aldehyder och akrylsyra.

 

Ett omställningsalternativ som Bazanella och Ausfelder inte inkluderat men som vi valt att ta med är bioolja till bionafta då det 

ses som relevant av både internationella och svenska industriaktörer, speciellt då avfall från skogsråvara används (Beacham, 

2014, Fröberg, 2018). Listan utesluter även koldioxidavskiljning och lagring, även kallad CCS, som bland annat lyfts i CEFIC:s 

färdplan (CEFIC & Ecofys, 2013) som ett alternativ med hög reduktionspotential. Dock förespråkar Bazzanella och Ausfelder 

(2017), den europeiska forskningsagendan och svensk industri (Fröberg, 2018, Lind, 2018, SUSCHEM, 2017, Workshop  

kemiindustrin, 2018), CCU som mer intressant. Deras främsta argumentet är att användning av koldioxid som råvara väntas 

öka markant då andra alternativa råvaror som biomassa är begränsade. I sken av internationella scenarier som visar att kemi-

industrin kommer bli en nettoimportör av koldioxid, ses CCS som kontraproduktivt (Bazzanella & Ausfelder, 2017). 59
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I detta kapitel jämförs först de fyra industriernas förutsättningar för omställning utifrån några dimensioner som i fallstudier-

na och tidigare litteratur visat sig vara viktiga för att förstå vad som driver på respektive hindrar en omställning i respektive 

industri. Därefter jämförs omställningsalternativen som tagits upp i de olika fallstudierna med syfte att identifiera gemen-

samma teman, analysera alternativens potential och mognadsgrad samt diskutera vilka förändringar i teknik och aktörsstruk-

turer som kommer att krävas för att förverkliga dem. Avslutningsvis diskuteras vilken roll staten kan spela för att stimulera 

omställning i de studerade industrierna.

7.1  Likheter och skillnader i industriernas förutsättningar för omställning

De fyra industrierna skiljer sig åt i ett antal dimensioner som påverkar deras förutsättningar för omställning (se Tabell 18). 

I det följande diskuteras dessa under följande rubriker: industriernas klimatutsläpp, förutsättningar för omställning i andra 

delar av värdekedjan, den svenska marknadens betydelse, tidigare erfarenheter av strukturella förändringar, den existerande 

infrastrukturens betydelse, legitimitet och handlingsfrihet, etableringshinder samt innovationssystemens struktur.

7.1.1 Industriernas klimatutsläpp

Trots att klimatfrågan varit aktuell under en längre tid har de fyra industriernas sammanlagda uppsläpp av klimatgaser bara 

minskat med totalt ca 20% sedan år 1990 (se Figur 32). För stålindustrin ökade utsläppen fram till år 2004 och har därefter 

minskat, med undantag för år 2010 då utsläppen ökade kraftigt efter en nedgång i ekonomin (och därmed utsläppen) år 2009. 

Utsläppen från mineralindustrin (inkl. cement) minskade med 8% från 1990 till 2016. Enligt Naturvårdsverket (2017) finns 

det dock inte någon tydlig nedåtgående trend, eftersom utsläppen från bränsleanvändning i mineralindustrin varierar mellan 

7  Jämförande analys och diskussion

Författare: Hans Hellsmark, Chalmers och Anna Bergek, Chalmers

Noter: Utsläppen från mineralindustrin består i huvudsak av utsläpp från cementindustrin. Utsläppen från raffinaderier 
inkluderar distribution av olja och gas.
Figur 32: De fyra industriernas koldioxidutsläpp 1990-2016. Källa: (Naturvårdsverket, 2018)
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åren. Utsläppen från cementindustrin, som är den huvudsakliga källan till utsläpp i mineralindustrin, visar dessutom på en 

försiktigt ökande trend men med stora mellanårsvariationer. I raffinaderiindustrin (inkl. distribution av olja och gas) ökade 

utsläppen mellan 1990 och 2008 på grund av en ökad raffinering av importerad råolja i de svenska raffinaderierna. Totalt 

var utsläppen från raffinaderier (inkl. distribution av olja och gas) 26% högre år 2016 än år 1990 (Naturvårdsverket, 2017). 

Kemiindustrins utsläpp har minskat från 2007 och framåt och låg år 2016 på ca 70% av 1990 års nivå. De fyra industriernas 

andel av industrins totala utsläpp har dock ökat från 65 till 80%. Även om stål-, cement-, raffinaderi- och kemiindustrierna i 

viss mån har minskat sina utsläpp i absoluta tal utgör de därmed en allt större utmaning för Sveriges ambitiösa klimatmål i 

relativa mått mätt.

7.1.2 Förutsättningar för omställning i andra delar av värdekedjan

Rapporten fokuserar på industrins processutsläpp, och omställningsalternativ i andra delar av värdekedjan har därför inte 

varit centrala i analysen. Det har i vissa fallstudier ändå varit nödvändigt att inkludera resonemang om sådana alternativ, 

eftersom de ibland skapar förutsättningar för de omställningsalternativ som diskuteras i rapporten. Åtgärder i andra delar av 

värdekedjan kan även bidra till att minska industrins totala klimatutsläpp och därmed till en hållbar omställning av samhället 

som helhet. 

Förutsättningarna för omställning i andra delar av värdekedjan skiljer sig åt mellan de olika industrierna. Till att börja med 

finns det skillnader med avseende på hur stor del av utsläppen som uppstår i produktionsprocessen relativt användningsfasen. I 

stål-, cement- och kemiindustrierna är processutsläppen höga jämfört med utsläppen kopplade till produkternas använd-

ning, medan de stora utsläppen i raffinaderiindustrin uppstår i samband med förbränning av produkterna snarare än deras  

produktion.

En annan viktig aspekt är produkternas livslängd. Livslängden för stål och cement som används i byggnader och infrastruktur 

kan många gånger vara upp till 100 år eller mer, medan förpackningsmaterial (plaster) och raffinaderiprodukter (drivmedel) 

kan ha en mycket kort livslängd. En längre livslängd innebär att produkten inte behöver ersättas lika ofta och att kolatomerna 

binds under en längre tid. I cement absorberas dessutom koldioxid under användningen. 

De fyra industrierna skiljer sig även åt när det gäller möjligheten att åstadkomma koldioxidbesparingar genom material- 
besparing och återvinning. Stålindustrin har redan uppnått en hög grad av återvinning. Den har en relativt dyr råvara (järn-

malm) som kostar mycket energi att utvinna och har under lång tid arbetat aktivt med att minimera materialanvändningen i 

slutprodukterna och etablera effektiva värdekedjor för återvinning. Lätta och hållfasta produkter är också något som efter-

frågas av stålindustrins kunder. Inom kemi- och cementindustrierna är återvinning och återanvändning av slutprodukterna 

något man bara nyligen har börjat intressera sig för. Det beror troligtvis på att både plast och cement är relativt billiga mate-

rial, vilket gör att materialbesparande åtgärder och återvinning inte har stått i fokus. I cementindustrin efterfrågar kunderna 

dessutom goda marginaler när det gäller hållfasthet, torktider etc., vilket driver upp användandet av cement i betong – som 

nämndes i cementfallstudien används i dag dubbelt så mycket betong som på 1940-talet och det finns få incitament att mins-

ka användandet.

Skillnaderna innebär att de olika industrierna har väldigt olika incitament och förutsättningar att arbeta med att förlänga 

produkternas livslängd, minska materialanvändningen samt skapa cirkulära flöden och därigenom stimulera till återvinning. 

Samtidigt vet vi från tidigare studier att det är viktigt att satsa på en minskad konsumtion i kombination med återvinning, 

satsningar på energieffektivitet etc. för att inte eventuella minskningar av processutsläpp snabbt ska ätas upp av produk-

tionsökningar.

7.1.3  Den svenska marknadens betydelse

Tidigare litteratur har pekat på att tillgång till hemmamarknader, där företag tillåts att experimentera och utsätts från tuffa 

krav från krävande kunder kan skapa goda förutsättningar för innovation och förändring (Kemp et al., 1998, Porter, 1990). 

Hur stor del av produktionen som säljs till hemmamarknaden blir därmed en viktig aspekt av förändringsförmågan. 

För cementindustrin är den svenska marknaden av avgörande betydelse, eftersom endast 15% av produktionen går på ex-

port. Produktionen från HeidelbergCement i Norden tillgodoser dessutom i stort sett hela det svenska behovet av cement. 

Den svenska raffinaderiindustrin producerar ca tre gånger så mycket drivmedel som används i Sverige. Sverige utgör dock 

ändå en viktig marknad för den svenska industrin. Som framgick i kapitel 5 har Sverige ökat sin användning av förnybara 

drivmedel till närmare 20% och det nya förslaget om en reduktionsplikt har resulterat i en mängd experiment med att få fram 

förnybara drivmedel med höga klimatprestanda från svensk skog. En stor del av exporten går också till länder i Europa med 

liknande lagstiftning och krav på förnybara drivmedel som Sverige. Både cement- och raffinaderiindustrierna har därmed 

relativt goda möjligheter att gå före och lansera klimatneutrala produkter på den svenska marknaden och den svenska staten 

har på motsvarande sätt mycket goda förutsättningar att stimulera efterfrågan på klimatneutrala produkter i Sverige.
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För stål- och kemiindustrierna ser situationen annorlunda ut. Deras produkter ingår oftast som komponent i internationella 

värdekedjor och det är bara en liten andel som säljs till den svenska marknaden. Industrierna är därmed mer beroende av att 

hitta nischprodukter och intresserade kunder på internationell nivå för att kunna gå före i en omställning. Det innebär att 

förutsättningarna att stimulera en omställning genom att öka den svenska efterfrågan på stål- och kemiprodukter med lägre 

klimatpåverkan inte är särskilt goda vare sig för företagen eller den svenska staten. Det betyder dock inte att det inte finns 

sådana möjligheter. 

7.1.4  Den existerande infrastrukturens betydelse

Gemensamt för företagen i alla fyra industrier är att de är kapitalintensiva, och har gjort omfattade investeringar i infra- 

struktur som de utnyttjar i sin produktion. Att det finns en väl utvecklad infrastruktur kan vara en fördel vid en omställning 

om man som i fallet med raffinaderier kan utnyttja delar av den för att producera förnybara drivmedel snarare än behöva 

bygga upp en helt ny och konkurrerande infrastruktur från grunden.

Samtidigt finns en risk att existerande infrastruktur och tidigare investeringar i infrastruktur skapar ett stigberoende, där 

företagen har starka drivkrafter att utnyttja existerande infrastrukturer snarare än att utveckla lösningar som kräver nya 

investeringar. De dominerande aktörernas inlåsningar i existerande tekniker har länge använts som en förklaring till varför 

mer miljövänliga teknologier har haft det svårt att ta sig in på marknaden (Frantzeskaki & Loorbach, 2010, Unruh, 2000).  

I litteraturen beskrivs detta fenomen som inlåsning på grund av investerings- och lärandeeffekter, dvs. ackumulering av  

resurser som inte enkelt kan överföras till andra tekniker (Dobusch & Schüßler, 2012). De handlar ofta om att ett företag 

gjort stora investeringar som det vill utnyttja till fullo, men kan också bero på att företag har en tendens att fortsätta att 

investera i samma riktning även om tidigare investeringarna varit mindre framgångsrika än förväntat för att slippa erkänna 

att man kanske gjort en felbedömning.

Sådana effekter kan, tillsammans med andra självförstärkande mekanismer (för en översikt, se Onufrey & Bergek, 2015), 

skapa incitament för industrin att lyfta fram vissa lösningar – de som är kompatibla med och kan utnyttja befintlig infrastruk-

tur – framför andra, trots att dessa lösningar kan vara suboptimala på längre sikt och ur ett större samhällsperspektiv. Till 

exempel kommer det att vara mycket svårare för raffinaderiindustrin att lyfta fram el som en lösning för framtiden transport-

behov eller för cementindustrin att lyfta fram alternativa bindemedel, om det betyder att den existerande infrastrukturen 

inte kommer till användning. På samma sätt är det svårt för kemi- och stålindustrierna att prata om nya material som inte 

utnyttjar den kompetens och de infrastrukturer som de har byggt upp.

Det innebär att även om det är nödvändigt att lyssna på vad industrin har att säga om vilka omställningsalternativ som är 

relevanta och intressanta finns det också en risk med att lyssna ”för mycket”. Dominerande aktörer kommer att ha begränsat 

urvalet av omställningsalternativ till dem som de upplever som relevanta med hänsyn 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 för att få en omställning till stånd.

 

7.1.5  Legitimitet och handlingsfrihet

Två faktorer som påverkar industrierna förutsättningar för förändring och att deras förmåga att leverera mot högt ställda  

klimatmål är hur stark legitimitet för förändring det finns i företagen och hur stor handlingsfrihet de har i relation till sina 

ägare. En stor handlingsfrihet innebär att företagen kan fatta de besluts som krävs för att nå sina mål kopplade till en om-

ställning och gå före i klimatarbetet. Ibland förknippas en sådan handlingsfrihet med ett lokalt, nationellt ägande, men den 

kan även uppnås i ett dotterbolag till en global koncern som skjuter till resurser och prioriterar utvecklingen av företagens 

agenda för omställning.

Alla industrier som omfattas av den här studien har satt upp höga klimatmål och visioner, som alla går i linje med regeringen 

ambitioner kring att nå kraftigt minskade utsläpp till 2045. Två av industrierna, stål- och cementindustrin, har lämnat in 

färdplaner till regeringen som beskriver hur de avser att nå målen. Ett flertal av intervjupersonerna tar dessutom upp att det 

finns en hög legitimitet för förändring och en vilja både på ledningsnivå och bland anställda att sträva mot kraftigt reducerade 

utsläpp. Legitimiteten för en förändring verkar alltså vara hög i alla de fyra industrierna och det finns ingen aktör som ut- 

märker sig för att utöva ett aktivt motstånd, vilket naturligtvis är en viktig förutsättning för omställning.

Samtidigt påtalar ett flertal av respondenterna att det finns stora skillnader i termer av vilken handlingsfrihet de har i rela-

tion till sina respektive ägare och att det påverkar deras förutsättningar att nå målen. Företagen i kemiindustrin menar att 

deras förutsättningar för förändring påverkas negativt av att de i huvudsak ingår i globala koncerner som har sina huvudkon-

tor och utvecklingsavdelningar i andra delar av världen. Detta kan jämföras med raffinaderi- och cementindustrierna, där en 

av aktörerna säger att de har mycket hög handlingsfrihet i relation till sin ägare och kan förverkliga den omställningsagenda 

som de vill driva. 
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7.1.6  Innovationssystemens struktur

Även för globala koncerner kan det vara viktigt att ha tillgång till avancerade, lokala marknader och vara väl inbäddat i 

ett starkt nationellt innovationssystem i nära anslutning till teknikutvecklingsavdelningen, eftersom det gör det möjligt 

att snabbt kunna utveckla nya lösningar som även efterfrågas globalt samt anpassa dessa efter olika lokala förhållanden  

(Carlsson & Jacobsson, 1997, Lundvall & Johnson, 1994). I detta avseende är de fyra industrierna ganska olika.

Stålindustrins innovationssystem beskrivs som starkt. Det finns en rik aktörsstruktur, med många olika typer av aktörer som 

kompletterar varandra, och det sker mycket kunskapsutveckling i Sverige. I och med det fokus som utvecklats kring special-

stål är konkurrens mellan aktörerna ganska svag, vilket skapar goda förutsättningar för samarbeten. För övriga industrier 

är innovationssystemen i Sverige svagare än internationellt. Det mesta av den traditionella utvecklingen inom kemi, raffina-

deriprodukter och cement sker i andra delar av världen och det finns inte särskilt mycket forskning och utveckling i Sverige.  

Det är dock inte enbart en nackdel, eftersom det innebär att den fossilbaserad ekonomi har svagare stöd än om innova-

tionssystemen var starka. Dessutom har nischade nätverk växt fram i anslutning till kemi- och raffinaderiindustrierna, som är  

starka på nya, framväxande och biobaserade omställningsalternativ och skapar goda förutsättningar för förändring.

7.1.7  Företagens erfarenheter av konkurrens och innovation

Tidigare forskning har visat att företagens erfarenhet av konkurrens, innovation och tidigare tekniska och strukturella för-

ändringar påverkar deras förutsättningar att hantera en omställning.

Företag som konkurrerar på basis av differentiering snarare än med lågt pris måste generellt sett vara bra på att utveckla 

unika produkter som värderas av kunderna och på att förnya sina erbjudanden för att undvika att bli imiterade av andra 

(Porter, 1985). Det innebär att de behöver vara innovativa. Stålindustrin konkurrerar företrädesvis genom differentiering 

och specialisering och på att kunna leverera kunskap i genomsamma utvecklingsprojekt med sina kunder. Det kan kontras-

teras mot kemi- och cementindustrierna som snarare existerar på en marknad som efterfrågar en homogen produkt och där 

konkurrensen sker baserat på pris snarare än innovation. Ur den aspekten har troligtvis stålindustrin bättre förutsättningar 

att driva förändringsprocesser än kemi- och cementindustrierna.

Om en industri har låga etableringshinder utsätt företagen i industrin hela tiden hotet att nya aktörer, med nya lösningar, kan 

komma in och konkurrera på marknaden (Porter, 1980). Företag som under en längre tid tvingats hantera sådan potentiell 

konkurrens och motverka etableringsförsök tenderar att utveckla ”dynamiska förmågor” och kompletterande kompetenser 

som gör dem mer innovativa och förändringsbenägna (Granstrand et al., 1997, Teece et al., 1997). Etableringshindren i stål- 

och cementindustrierna verkar vara väsentligt högre än i raffinaderi- och kemiindustrierna. Cementmarknaden i Sverige och 

Norge kan i det närmaste liknas vid ett privat monopol med mycket lite konkurrens. Det innebär att nya aktörer med nya lös-

ningar som på sikt skulle kunna ersätta den cement som används i dag har mycket svårt att etablera sig. Det kan jämföras med 

kemi- och raffinaderiindustrierna där aktörer inom skogsindustrin, fjärrvärmeproduktion och förnybar biodrivmedelspro-

duktion har tillgång till kompletterande infrastruktur som redan idag används för att producera biodrivmedel, biokemikalier, 

el och värme från biomassa. Dessa aktörer har därmed redan börjat ”glida in” på kemi- och raffinaderiindustriernas områden 

och utmanar därmed existerande industristrukturer.

Att en industri tidigare har genomgått stora förändringsprocesser kan också göra att företagen utvecklar dynamiska förmå-

gor och kompletterande kompetens, som skapar en öppenhet om varifrån relevanta förändringar kan komma ifrån och gör  

företagen bättre på att investera i nya och framväxande områden som på sikt kan användas för att ersätta en kärnverksam-

het. Stålindustrin står även här ut något, genom att den har klarat sig igenom ett flertal strukturella förändringsprocesser, 

medan de övriga industrierna har fått verka i en relativt stabil miljö åtminstone sedan 1970-talets oljekriser. Det innebär 

dock inte säkert att stålindustrin har bättre förutsättningar att upptäcka och identifiera potentiella teknikskiften. Det är 

nämligen inte helt ovanligt att etablerade aktörer bortser från eller nervärderar innovationer och aktiviteter som kan hota 

deras existens (Christensen, 1997). 



127

© RISE Research Institutes of Sweden

Fö
ru

ts
ät

tn
in

ga
r 

fö
r 

 
fö

rä
n

d
ri

n
g

St
ål

K
em

i
R

af
fi

n
ad

er
ie

r
C

em
en

t

Fö
ru

ts
ät

tn
in

ga
r 

fö
r 

o
m

st
äl

ln
in

g 
i a

n
d

ra
 

d
el

ar
 a

v 
vä

rd
ek

ed
ja

n

•
 H

ö
ga

 p
ro

ce
ss

u
ts

lä
p

p
 jä

m
fö

rt
 m

ed
 

   
an

vä
n

d
n

in
gs

fa
se

n
•

 L
ån

g 
p

ro
d

u
kt

liv
sl

än
gd

 (1
–

1
0

0
 å

r)
•

 S
to

ra
 m

ö
jli

gh
et

er
 t

ill
 m

at
er

ia
lb

e-
   

 s
p

ar
in

g,
 å

te
rv

in
n

in
g 

et
c.

•
 H

ö
ga

 p
ro

ce
ss

u
ts

lä
p

p
 jä

m
fö

rt
 m

ed
 

   
 a

nv
än

d
n

in
gs

fa
se

n
•

 M
ed

el
lå

n
g 

p
ro

d
u

kt
liv

sl
än

gd
 

   
(5

–
2

5
 å

r)
•

 M
at

er
ia

lb
es

p
ar

in
g,

 å
te

rv
in

n
in

g 
et

c.
 

   
 ä

r 
u

tm
an

an
d

e

•
 L

åg
a 

p
ro

ce
ss

u
ts

lä
p

p
 jä

m
fö

rt
 

   
 m

ed
 a

nv
än

d
n

in
gs

fa
se

n
•

 K
o

rt
 p

ro
d

u
kt

liv
sl

än
gd

 (<
1

 å
r)

•
 M

at
er

ia
lb

es
p

ar
in

g,
 å

te
rv

in
n

in
g 

   
 e

tc
. ä

r 
in

te
 m

ö
jli

gt

•
 H

ö
ga

 p
ro

ce
ss

u
ts

lä
p

p
 jä

m
fö

rt
 m

ed
 

   
 a

nv
än

d
n

in
gs

fa
se

n
•

 L
ån

g 
p

ro
d

u
kt

liv
sl

än
gd

 (4
0

–
1

0
0

 å
r)

•
 O

u
tn

yt
tj

ad
 p

o
te

n
ti

al
 fö

r 
   

 m
at

er
ia

lb
es

p
ar

in
g,

 å
te

rv
in

n
in

g 
et

c.
 

D
en

 s
ve

n
sk

a 
m

ar
kn

ad
en

s 
b

et
yd

el
se

Li
te

n
 (8

5
%

 e
xp

o
rt

), 
m

en
 fö

rä
d

lin
g 

av
 

st
ål

¬
p

ro
d

u
kt

er
 fi

n
n

s 
i S

ve
ri

ge
M

yc
ke

t 
lit

en
 (9

0
%

 e
xp

o
rt

)
Li

te
n

 (7
5

–
8

0
%

 e
x¬

p
o

rt
), 

m
en

 
än

d
å 

b
et

yd
an

d
e

D
o

m
in

er
an

d
e 

(1
5

%
 e

xp
o

rt
)

E
xi

st
er

an
d

e 
in

fr
as

tr
u

kt
u

r
St

ar
ka

 d
ri

vk
ra

ft
 fö

r 
fö

re
ta

ge
n

 a
tt

 ly
ft

a 
fr

am
 in

ve
st

er
in

ga
r 

so
m

 u
tn

yt
tj

ar
 e

xi
st

er
an

d
e 

in
fr

as
tr

u
kt

u
r 

sn
ar

ar
e 

än
 a

tt
 u

tv
ec

kl
a 

h
el

t 
an

d
ra

 lö
sn

in
ga

r.

Le
gi

ti
m

it
et

 o
ch

 
h

an
d

lin
gs

fr
ih

et
•

 H
ö

g 
le

gi
ti

m
it

et
•

 S
to

r 
h

an
d

lin
gs

fr
ih

et
 o

ch
 s

ta
rk

 
   

p
o

si
ti

o
n

.

•
 H

ö
g 

le
gi

ti
m

it
et

•
 L

åg
 h

an
d

lin
gs

fr
ih

et
 i 

re
la

ti
o

n
 t

ill
 

   
 u

tl
än

d
sk

a 
äg

ar
e.

•
 H

ö
g 

le
gi

ti
m

it
et

•
 H

ö
g 

h
an

d
lin

gs
fr

ih
et

 i 
re

la
ti

o
n

 
   

 t
ill

 fi
n

an
si

el
lt

 s
ta

rk
a 

u
tl

än
d

sk
a

   
 ä

ga
re

.

•
 H

ö
g 

le
gi

ti
m

it
et

•
 H

ö
g 

h
an

d
lin

gs
fr

ih
et

 i 
re

la
ti

o
n

 t
ill

 e
n

 
   

 fi
n

an
si

el
lt

 s
ta

rk
 u

tl
än

d
sk

 ä
ga

re
.

D
et

 n
at

io
n

el
la

 in
n

ov
a-

ti
o

n
s-

sy
st

em
et

•
 S

ta
rk

t,
 m

en
 s

ti
gb

er
o

en
d

e
•

 K
u

n
sk

ap
su

tv
ec

kl
in

g 
i S

ve
ri

ge
•

 U
tv

ec
kl

in
g 

sk
er

 fr
äm

st
 u

to
m

la
n

d
s 

•
 N

at
io

n
el

lt
 in

n
ov

at
io

n
ss

ys
te

m
 fö

r 
   

 e
n

 fr
am

vä
xa

n
d

e 
b

io
b

as
er

ad
 k

em
i.

•
 S

ta
rk

t 
p

å 
ny

a 
fr

am
vä

xa
n

d
e 

   
 b

io
d

ri
vm

ed
el

•
 S

ta
rk

t,
 m

en
 s

ti
gb

er
o

en
d

e.
•

 B
er

o
en

d
e 

av
 k

u
n

sk
ap

su
tv

ec
kl

in
g 

i d
en

 
   

 g
lo

b
al

a 
ko

n
¬

ce
rn

en
. 

Fö
re

ta
ge

n
s 

er
fa

re
n

h
et

er
 

av
 k

o
n

ku
rr

en
s 

o
ch

 
o

m
st

äl
ln

in
g

•
 S

to
r 

ti
d

ig
ar

e 
er

fa
re

n
h

et
 a

v 
   

 s
tr

u
kt

u
re

lla
 fö

rä
n

d
ri

n
gs

-
   

 p
ro

ce
ss

er
•

 K
o

n
ku

rr
en

s 
b

as
er

ad
 p

å 
   

 d
if

fe
re

n
ti

er
in

g
•

 P
ro

d
u

kt
u

tv
ec

kl
in

g 
i n

är
a 

   
 s

am
ar

b
et

e 
m

ed
 k

u
n

d
er

•
 H

ö
ga

 e
ta

b
le

ri
n

gs
h

in
d

er
; i

 p
ri

n
ci

p
 

   
 o

m
ö

jli
gt

 fö
r 

ny
a 

ak
tö

re
r 

at
t 

   
 k

o
n

ku
r¬

re
ra

 u
ta

n
 s

to
rt

 s
ta

tl
ig

t 
   

 s
tö

d

•
 L

it
en

 e
rf

ar
en

h
et

 a
v 

o
m

st
äl

ln
in

g 
   

(f
å 

te
kn

ik
sk

if
te

n
 e

lle
r 

o
m

st
ru

kt
u

re
-

   
 r

in
ga

r 
se

d
an

 o
lje

kr
is

en
)

•
 K

o
n

ku
rr

en
s 

b
as

er
ad

 p
å 

p
ri

s
•

 L
it

en
 b

eg
yn

n
an

d
e 

m
ar

kn
ad

 fö
r 

   
 b

io
b

as
er

ad
 in

n
ov

at
¬

io
n

 
•

 H
ö

ga
 e

ta
b

le
ri

n
gs

h
in

d
er

; s
vå

rt
 a

tt
 

   
 e

ta
b

le
ra

 n
ya

 k
em

i¬
fa

b
ri

ke
r, 

m
en

 
   

 a
kt

ö
re

r 
in

o
m

 a
n

d
ra

 in
d

u
st

ri
er

 m
ed

 
   

 e
xi

st
er

an
d

e 
in

fr
a¬

st
ru

kt
u

r 
ka

n
 g

e 
   

 s
ig

 in
.

•
 L

it
en

 e
rf

ar
en

h
et

 a
v 

o
m

st
äl

ln
in

g 
   

(f
å 

te
kn

ik
sk

if
te

n
 e

lle
r 

o
m

st
ru

k-
   

tu
re

ri
n

ga
r 

se
d

an
 o

lje
kr

is
en

)
•

 K
o

n
ku

rr
en

s 
b

as
er

ad
 p

å 
p

ri
s,

 
   

 m
en

 m
ilj

ö
p

re
st

an
d

a 
o

ch
 

   
 b

io
d

ri
vm

ed
el

 b
lir

 a
llt

 v
ik

ti
ga

re
 

   
 p

ga
. k

vo
t/

re
d

u
kt

io
n

sp
lik

t 
i o

lik
a 

   
 lä

n
d

er
•

 M
ed

el
h

ö
ga

 e
ta

b
le

ri
n

gs
h

in
d

er
; 

   
 s

vå
rt

 a
tt

 e
ta

b
le

ra
 n

ya
 r

af
fi

n
a-

   
 d

er
ie

r, 
m

en
 a

k¬
tö

re
r 

in
o

m
   

 
   

 a
n

d
ra

 in
d

u
st

ri
er

 m
ed

 e
xi

st
er

an
-

   
 d

e 
in

fr
as

tr
u

kt
u

r 
ka

n
 g

e 
si

g 
in

.

•
 L

it
en

 e
rf

ar
en

h
et

 a
v 

o
m

st
äl

ln
in

g 
   

(f
å 

te
kn

ik
sk

if
te

n
 e

lle
r 

o
m

st
ru

kt
u

re
ri

n
ga

r 
   

se
d

an
 t

id
ig

t 
1

9
0

0
-t

al
)

•
 K

o
n

ku
rr

en
s 

b
as

e¬
ra

d
 p

å 
p

ri
s

•
 H

ö
ga

 e
ta

b
le

ri
n

gs
h

in
d

er
; n

ya
 a

kt
ö

re
r 

är
 

   
 s

ta
rk

t 
b

er
o

en
d

e 
av

 e
ta

b
le

ra
d

e.

Ta
be

ll 
18

: I
nd

us
tr

ie
rn

as
 fö

ru
ts

ät
tn

in
ga

r f
ör

 o
m

st
äl

ln
in

g



128

© RISE Research Institutes of Sweden

7.2  Omställningsalternativ

Vi har för de fyra industrierna tagit upp ett antal omställningsalternativ som på olika sätt skulle kunna bidra till att minska 

utsläppen av fossil koldioxid från industrin till 2045 (se Tabell 19). Framförallt handlar det om alternativ som kan minska 

de direkta processutsläppen av fossila växthusgaser (t.ex. från tillverkningsprocesser, förbränning av bränslen samt diffusa 

utsläpp), men systemavgränsningen skiljer sig åt 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 utsläppsreduktioner. 

Flertalet av alternativen är dock kompletterande snarare än varandra uteslutande. 

Från totallistan av alternativ framgår att det finns många alternativ för varje industri och att varje industri tycks ha utvecklat 

lösningar som är mycket specifika för just den. Detta innebär att det kommer att behövas specifika strategier och åtgärder 

för att realisera en omställning i de olika industrierna. Samtidigt ser vi att det finns vissa några övergripande teman som åter-

kommer bland alternativen. Det bör därmed finnas utrymme för ett gemensamt lärande mellan de olika industrierna och ett 

behov av mer övergripande strategier och åtgärder per tema, som ett komplement till de industrispecifika.

Totalt kan vi identifiera fem teman som är mer eller mindre gemensamma för de olika industrierna: ökad användning av bio-

massa, CCS, elektrifiering av nyckelprocesser, en övergång till vätgas, cirkulära flöden samt utveckling av komplement till 

cement. Det sista alternativet är specifikt för cementindustrin, men på liknande sätt är en övergång till biomassa ett komple-

ment till fossil olja i kemi- och raffinaderiindustrierna och vi kan även se en potential att utveckla material som på sikt kan 

ersätta stål och möjliggöra lägre koldioxidutsläpp.60 Vi återkommer till dessa alternativ i slutet av kapitlet.

Biomassan nämns som ett omställningsalternativ i alla de fyra fallstudierna, antingen som en alternativ råvara för att produ-

cera samma eller nya produkter eller för att ersätta eller komplettera en fossil energiförsörjning. Till exempel är biomassa ett 

viktigt alternativ för bränslebyte i cementindustrin, men även (i en mindre utsträckning) i stålindustrin, där kol eller andra 

fossila råvaror eller energibärare kan bytas ut mot biomassabaserade. Inom kemi- och raffinaderiindustrierna kan biomassa 

gradvis ersätta olja och andra fossila råvaror som insatsvara till produktion av kemikalier och raffinaderiprodukter. Biomas-

san blir därmed en del av slutprodukten och bidrar till att minska processutsläppen i industrin indirekt, genom att den energi 

som bildas i samband med framställningen av produkter kan användas i produktionen.

CCS lyfts också fram som ett viktigt alternativ i alla de fyra fallen, men på olika sätt. För cementindustrin är CCS ett huvud-

alternativ för att minska koldioxidutsläppen. Raffinaderiindustrin identifierar också CCS som ett realistiskt alternativ för 

att på sikt nå nollutsläpp alternativt till och med negativa utsläpp, eftersom de i allt högre grad byter ut den fossila oljan mot 

biomassa som råvara.61 Kapitlen som behandlar kemi- och stålindustrierna tar inte upp CCS som omställningsalternativ, ef-

tersom företagen just nu inte prioriterar det utan anser att elektrifiering och reduktion med vätgas har större potential. CCS 

har dock tidigare diskuterats som en möjlighet för dessa industrier att nå kraftigt reducerade utsläpp. Inom kemiindustrin 

är avskiljningstekniken dock fortsatt högintressant, dock inte för lagring, utan snarare för användning (CCU) eftersom ren 

koldioxid kan ersätta och frigöra annan råvara.62

Elektrifiering är ett omställningsalternativ som diskuteras i alla industrier. Cement- och kemiindustrierna kan elektrifiera  

vissa kemiska processer, vilket för cementindustrin skulle kunna innebära att CCS kan implementeras till en lägre kostnad. 

För raffinaderi- och stålindustrierna skulle elektrifieringen bland annat kunna möjliggöra en användning av vätgas för fram-

ställning av drivmedel respektive reduktion av järnmalm. I stålindustrin kan elektrifiering också spela en viktig roll för värm-

ning och värmebehandling.

60   Kategorierna är inte helt oberoende då t.ex. utvecklingen av reduktion med vätgas i stålindustrin och övergången till vätgas i raffinaderiindustrin   
       bygger på en kraftig ökning i användande av el. Reduktion med vätgas kommer även kräva biomassa. Samtidigt finns det specifika processer inom    
       cement,- stål- och kemiindustrierna som handlar om att elektrifiera kemiska processer som inte har någonting med vätgas att göra. Det finns därför 
       goda anledningar att särskilja dessa. På liknande sätt skulle man kunna se överlapp mellan att byta ut råvarubasen från fossilt till biomassa i 
       kemi- och raffinaderiindustrierna till att byta till kompletterande råvaror för cementframställning. Vi anser dock att det är så stor skillnad mellan 
      användandet av biomassa och de andra råvarorna för cement att de inte bör slås ihop. 
61   För att nå negativa utsläpp inom raffinaderiindustrin så krävs det att all olja byts ut mot biomassa och att CCS installeras vid anläggningarna. 
      Det skulle innebära att mycket omfattande biomassaflöden skulle behöva riktas mot raffinaderisektorn. Negativa utsläpps skulle troligtvis enklare 
      kunna uppnås genom att installera CCS vid existerande fjärrvärmeanläggningar och i andra industrier som redan idag använder biomassa, så kallade 
      BECCS (Fuss et. al, 2014). 
62   I den fortsatta jämförande analysen behandlar vi dock inte förutsättningarna för CCU separat då CCS är en liknande men större utmaning att 
      förverkliga. Framsteg inom CCS kommer även gynna CCU, men det kan naturligtvis finnas specifika utmaningar inom CCU som vi därmed inte 
      lyfter upp i den jämförande analysen.  
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Omställningsalternativ Bio-massa CCS/
CCU

Elektri- 
fiering

Vätgas Cirkulära 
flöden

Alternativ 
råvara

Summab

Stål 3 [1]* 2 1 [1]* [1]* 6

1. Reduktion med vätgas 1 1

2. Biokol i Höganäsprocessen 1 1

3. Biokol i smältan 1 1

4. Byte till biomassabaserad gas 1 1

5. Elektrifiering av värmebehandlings-processer <1000ºC 1 1

6. Elektrifiering av värmnings-processer >1000ºC 1 1

Cement 1 1 1 4 2 9

7. Bränslebyte (biomassa, RDF) 1 1

8. Konventionella alternativa bindemedel 1 1

9. Förlängd livslängd 1 1

10. Mindre material 1 1

11. Ökad återvinning, cirkulära flöden 1 1

12. CCS/CCU 1 1

13. Elektrifiering 1 1

14. Ökad 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. Vätgas från elektrolys av vatten 1 1

18b. Byte till biogas i ångreformern för  vätgasproduktion

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 (grödor, stärkelse) [1]* 1

24. Etanol till eten (skogsråvara) 1 1

25. Termokemisk återvinning av plastavfall till eten 1 1

26. CCU och vätgas via elektrolys till metanol och olefiner 1 (1)c 1

Totalsumma 10 3 4 2 5 2 26

Tabell 19: Översikt över de identifierade omställningsalternativena

Noter: aSiffror markerade med * gäller alternativ som inte tagits upp i de tidigare kapitel som aktuella omställningsalternativ, 

men som ändå är relevanta för analysen. Dessa alternativ kommer diskuteras mer i slutet av kapitlet. bSumman betyder inte 

särskilt mycket i sig. Det viktiga är snarare att se att det finns ett flertal alternativ som är relevanta för alla industrier. 
cAlternativ 26 är framförallt kopplat till CCS/CCU (där det är inräknat i summan), men innehåller även en vätgasdel 

(där det inte är medräknat).

Vätgas diskuteras främst inom stål- och raffinaderiindustrierna. Stålindustrin vill gå över till att använda vätgas i reduktions-

processen av järnmalm. Raffinaderiindustrin använder redan i dag stora mängder vätgas, men från fossilt ursprung. En ökad 

användning av biomassa för att producera drivmedel ökar dock behovet av vätgas. Flera företag inom raffinaderiindustrin ser 

därför över möjligheten att gå över till en förnybar vätgasproduktion, vilket skulle minska de fossila utsläppen från dagens 

drivmedel och minska processutsläppen i industrin. Ökad användning av vätgas är också ett intressant alternativ från ett sys-

temperspektiv, eftersom det skulle innebära en möjlighet att balansera den ökande mängden variabel kraft i energisystemet.

Återvinning och att stimulera cirkulära flöden har länge varit en huvudstrategi för stålindustrin, eftersom det har varit en 
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möjlighet att få tillgång till en redan processad råvara till en lägre kostnad. De lågt hängande frukterna för återvinning inom 

stålindustrin kan dock anses plockade. Det som återstår är därmed mer avancerad – och potentiellt mer kostsam – återvin-

ning av andra typer av metaller än stål samt legeringar (Andersson, 2018). För kemi- och cementindustrierna är återvinning 

och stimulering av cirkulära flöden bara i sin linda och även om det finns stora svårigheter så är potentialen i stort inte särskilt 

utforskad.

7.2.1  Omställningsalternativens utsläppsminskningspotential

När vi i ett nästa steg jämför alternativens potential att reducera utsläppen av växthusgaser (se Figur 33) kan man ledas till att 

tro att det för cementindustrin finns ett flertal alternativ som skulle kunna resultera i kraftigt minskade utsläpp. I praktiken 

finns dock två huvudalternativ: implementering av CCS (i kombination med elektrifiering eller ökad användning av biomassa) 

samt utveckling av alternativa råvaror, som ett komplement till kalk,  för att på längre sikt kunna ersätta kalcineringsprocessen. 

Om CCS kombineras med ett byte till biomassa så skulle negativa utsläpp kunna uppnås. Om cementindustrin istället väljer  

att elektrifiera processen skulle troligtvis kostnaden för CCS minska. Det går naturligtvis att enbart att byta till biomassa 

som energikälla, men det skulle endast minska utsläppen med maximalt 40%. När det gäller kompletterande råvaror till kalk 

används redan i dag slagg från stålindustrin och aska från kolkraftverk. Deras tillgänglighet är dock begränsad och de kan inte 

ersätta mer än 10–15% av dagens användning av cement. Om kompletterande råvaror ska vara ett realistiskt alternativ för 

att minska utsläppen behöver nya råvaror utvecklas. Detta är dock inte ett alternativ som cementindustrin i Sverige håller för 

realistiskt, samtidigt som det finns ett stort internationellt intresse kring kalicinerade leror och andra råmaterial som mycket 

väl skulle kunna öppna upp för cement och betong med ett väsentligt lägre klinkerinnehåll.

Utvecklingen av CCS och alternativa råvaror till kalk är båda i en mycket tidig utvecklingsfas (se Figur 34). Utvecklingen av 

CCS befinner sig i dag i en demonstrationsfas, där tekniken för avskiljning har testats i Norge (där det också finns en infra-

struktur för lagring) men det inte finns några försök med avskiljning eller lagring i Sverige. Icke-kommersiella alternativa 

bindemedel till cement befinner sig på pilotskala i Sverige, men har testats i relativt hög utsträckning i andra länder (främst 

utanför Europa). 

För kemi-och stålindustrierna så finns förutom ökad användning av biomassa i princip bara ett alternativ vardera som i dags-

läget skulle kunna leda till kraftigt minskade utsläpp (se Figur 33). Stålindustrin har utvecklat reduktion med vätgas som 

sitt huvudalternativ och kemiindustrin undersöker förutsättningarna att elektrifiera sina processer. Båda dessa alternativ 

befinner sig dock i ett mycket tidigt utvecklingsskede, koncept och pilotskala (se Figur 34) och har därför en lång väg kvar till 

implementering. Stålindustrin har tidigare även utrett CCS, som den dock anser är mindre intressant, och inom kemiindustrin 

finns det en stor potential att byta ut fossil råvara mot biomassa.

Not: Potentialerna avser maximala teoretiska potentialer och inte ekonomiskt eller praktiskt möjliga, vilket främst påverkar möjligheten 
att använda biomassa.
Figur 33: Omställningsalternativens uppskattade potential att reducera dagens utsläpp från de fyra olika industrierna.
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Raffinaderiindustrin har CCS i kombination med grön vätgasproduktion och ökad användning av biomassa som sina huvud-

alternativ (se Figur 33). Grön vätgasproduktion är på konceptnivå (se Figur 34) och bygger på elektrolys, alternativt biogas. 

En övergång mot elektrolys skulle möjliggöra ytterligare balanskraft i elnätet men också kräva en kraftig ökning av elförbruk-

ningen. En satsning på förnybar vätgasproduktion bedöms kunna minska utsläppen med upp emot 30%.63 Ett huvudalternativ 

är därmed att också satsa på CCS, som har stor potential att minska utsläppen i raffinaderisektorn.

En teknik som är mer mogen är användandet av biomassa. Med rätt incitament skulle den kunna skalas upp relativt enkelt 

inom alla industrier, men den är också en energikälla och råvara som det råder hård konkurrens om. Inom stålindustrin skulle 

biomassa kunna vara viktigt för några specifika processer, men skulle högst kunna leda till marginella utsläppsreduktioner. 

För kemiindustrin skulle oljan kunna bytas ut mot olika former av biomassa och användas som en råvara i produktionsproces-

sen. Det finns kommersiella alternativ tillgängliga på marknaden, men de baseras på grödor och har aktivt valts bort av kemi-

industrin. De alternativ som är baserade på skogsråvara är mycket långt ifrån att kunna implementeras i kommersiell skala 

och det är osäkert vilken reduktionspotential de skulle kunna ge upphov till. Rent tekniskt skulle 50–70% av all råvara kunna 

bytas ut mot biobaserad eten och nafta när den blir kommersiellt tillgänglig. Någon analys av industrins betalningsförmåga i 

relation till de mängder av lämplig biomassa som kan tänkas finnas tillgänglig på marknad har inte gjorts. För cementindustrin 

skulle nuvarande avfallsförbränning och kolanvändning kunna bytas ut mot biomassa, men även här är tillgång och betal-

ningsviljan av avgörande betydelse. Även inom raffinaderiindustrin kan biomassa komma att spela en viktig roll. Sverige har 

redan ökat sin användning av biodrivmedel kraftigt, men produktionen har endast i en mycket begränsad omfattning skett i 

raffinaderier i Sverige. Raffinaderiindustrin har dock under lång tid varit intresserad av att utveckla värdekedjor kopplade till 

skogsindustrin och var tidigt ute med en av de första anläggningarna i världen som producerade HVO från tallolja. Tekniken 

har tagits till pilot- och demonstrationsskala, men det skulle krävas en annan incitamentsstruktur för att implementera dem 

i kommersiell skala (Hellsmark et al., 2016). Den ”reduktionsplikt” som kom på plats 1 juli 2018 har enligt branschen goda 

förutsättningar att stimulera produktion i Sverige. Även här är dock potentialen till utsläppsminskningar osäker.

Sammantaget framträder en bild där det i praktiken finns ett fåtal huvudalternativ för respektive industri och där vart och ett 

av alternativen befinner sig i en mycket tidig utvecklingsfas. Det enda alternativet som idag används i kommersiella samman-

hang – om än in liten skala – och som relativt enkelt kan skalas upp är användningen av biomassa för att ersätta fossila råvaror 

och bränslen. Det är dock tydligt att biomassa endast kan reducera en mindre del av utsläppen.

7.2.2  Förändringar i teknik- och aktörsstruktur som krävs för en omställning

I detta avsnitt kommer vi att gå in mer på vilken typ av förändringar i teknik och aktörsstruktur som kan komma att krävas  

för att omställningsalternativen ska kunna utvecklas och på sikt ha en chans att förverkligas under kommersiella villkor.  

De olika omställningsalternativen kräver olika typer av insatser beroende på utvecklingsfas (koncept/pilot, demo, nisch,  

mogen), graden av teknisk förändring (inkrementell, modulär, arkitektonisk/radikal) och graden av förändring i aktörsstruk-

turen (se Kapitel 2 för en mer utförlig förklaring av de olika nivåerna). 

Om vi tittar på de olika omställningsalternativ som identifierades i föregående avsnitt ser vi att de kan delas in i 

sex kluster (se Figur 35 samt Tabell 20 för färg- och nummerkoder).

• Kluster A innehåller omställningsalternativ som är mogna och endast kräver inkrementella förändringar för att 

 spridas ytterligare på marknaden. I detta kluster finns alla industrier representerade med lösningar. 

 De inkluderar t.ex. en ökad användning av biomassa genom konventionellt tillgängliga alternativ från grödor, 

 palmolja etc. (kemi och raffinaderi). Baskemiindustrin har sagt att det inte är ett alternativ för dem av etiska 

 orsaker, men alternativen är väl utvecklade och används i hög utsträckning både inom raffinaderiindustrin och 

 i kemiindustrin utomlands.64 I den här kategorin ingår även elektrifiering av värmebehandlings- och efter-

 behandlingsprocesser (stål) och konventionella alternativa bindemedel (cement). Alternativen i kluster A 

 kan bidra till viktiga utsläppsminskningar, men deras samlade potential är relativt begränsad. 

 För att stimulera deras spridning skulle generella styrmedel med gradvis ökande krav (och därmed ökad 

 efterfrågan) kunna vara ett alternativ som skulle öka lönsamheten för implementering.

63   Det bör noteras att utsläppningsminskningar i denna storleksordning lätt kan ätas upp av produktionsökningar. Till exempel förväntas Preems 
      planer på att öka kapaciteten i sina nuvarande raffinaderier för att uppgradera dagens bunkerolja innebära att utsläppen närmast fördubblas från 
      dagens nivå.
64   Vi valde därför att inte ta med det i analysen av omställningsalternativ för kemiindustrin (se kapitel 6), men har ändå med det här i den jämförande 
      analysen.
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•  Kluster B består dels av omogna lösningar som kräver ett omfattande utvecklingsarbete för att kunna 

 förverkligas i kommersiell skala, till exempel byte från fossila råvaror till biomassa från skogsråvara. 

 Med ett sådant skifte ökar potential att använda biobaserade råvaror inom raffinaderi- och kemiindustrierna, 

 eftersom råvarubasen och legitimiteten kopplad till råvarans ursprung ökar. I kluster B finns även byte till 

 biomassabaserad gas i stålindustrin, som är en mogen teknik,. 

Not: Alternativen och deras nummer är listade i 
Tabell 20. Figuren beskriver dels alternativens utvecklingsfas (se färgkoderna i 
Tabell 20), dels den förändring som de kräver i teknik och aktörsstruktur. Cirklarna är i två storlekar, där de större cirklarna indikerar 
alternativ som kan leda till radikalt lägre utsläpp. 

Figur 35: Exempel på omställningsalternativ i de olika fallstudierna.

• Kluster C består av relativt mogna omställningsalternativ inom cementindustrin, till exempel ökad återvinning,   

 förlängd livslängd och användning av mindre material. Gemensamt för många omställningsalternativ som rör 

 en cirkulär ekonomi är att de inte främst innebär tekniska utmaningar utan en omställning i form av nya värde-

 kedjor och incitamentsstrukturer. I likhet med kluster B krävs därmed inkrementell tekniska förändring och 

 modulära förändringar i aktörsstrukturen.
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• Kluster D innehåller omställningsalternativ med begränsad reduktionspotential i relation till industriernas 

 totala utsläpp. Det består dessutom av lösningar som är i mycket tidig utvecklingsfas och som kräver modulära   

 förändringar i såväl teknik- som aktörsstrukturer för att förverkligas. Alternativen i detta kluster hör främst 

 hemma i stålindustrin, till exempel användning av biokol i Höganäsprocessen och i smältan, samt elektrifiering 

 av processer över 1000 ºC. Ytterligare ett exempel är termokemisk återvinning av plastavfall till eten inom 

 kemiindustrin, där rena fraktioner av till exempel polyetylentereftalat går till mekanisk återvinning medan en 

 stor andel av övriga plaster fortfarande går till förbränning. Samtidigt finns det stora utmaningar kopplade till 

 att skapa ett cirkulärt flöde för plaståtervinning, särskilt när plaster används tillsammans med andra material. 

 En återvinning riskerar därmed bli kostsam om inte också principer för design, tillverkning, användning och 

 insamling förändras. För att stimulera utvecklingen av den här typen av alternativ behöver forskning och 

 utveckling kombineras med systembyggande insatser för att skapa och experimentera med nya värdekedjor. 

 Det behövs också specifika insatser för att öka efterfrågan på återvunnen plast. Dessa alternativ är därmed 

 betydligt mer utmanande att implementera än dem vi nämnt hittills.

Nr Omställningsalternativ Utvecklingsfas Fall

1 Reduktion med vätgas Koncept/pilot

Stål

2 Biokol i Höganäsprocessen

3 Biokol i smältan

4 Byte till biomassabaserad gas Mogen

5 Elektrifiering av värmebehandlingsprocesser (<1000oC)

6 Elektrifiering av värmningsprocesser > 1000oC Koncept/pilot

7 Bränslebyte (biomassa, RDF) Mogen

C
em

en
t

8 Konventionella alternativa bindemedel

9 Förlängd livslängd

10 Mindre material Nisch

11 Ökad återvinning, cirkulära flöden

12 CCS/CCU Demo

13 Elektrifiering Koncept/pilot

14 Ökad kolupptagning i betong

15 Icke-konventionella bindemedel

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

R
affi

n
ad

eri

17 Byte till bioolja som insatsvara (ny) (t.ex. lignin, pyrolysolja, biocrude) Koncept/pilot

18a H2 från elektrolys av vatten Nisch

18b Byte till biogas i ångreformern för vätgasproduktion

19 CCS Demo

20 Elektrifiering av krackerugn Koncept/pilot

K
em

i

21 Bioolja till nafta Nisch

22 Ny bioolja till nafta Koncept/pilot

23 Etanol till eten (grödor, stärkelse) Mogen

24 Etanol till eten (skogsråvara) Demo

25 Termokemisk återvinning av plastavfall till eten Koncept/pilot

26 CCU och vätgas via elektrolys till metanol och olefiner

Tabell 20: Färg- och nummerkoder till bilder i kommande stycken
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• Kluster E inkluderar i första hand CCS (och CCU), som skulle kunna vara relevant för alla industrier men som 

 i analysen särskilt lyfts fram av cement- och raffinaderiindustrierna (och till viss del kemiindustrin) som en 

 teknik för att kunna nå koldioxidneutralitet. Oavsett industri skulle CCS kunna resultera i mycket stora 

 utsläppsreduktioner. Samtidigt är det mycket lång kvar innan tekniken kan förverkligas i kommersiell skala 

 och det kommer att krävas modulära förändringar i både teknik och aktörsstrukturer. Det som är speciellt 

 med CCS är dessutom att det kommer att krävas omfattande förändringar av lagar och regler. 

 Dessutom ingår två mer industrispecifika omställningsalternativ i klustret: biogas i ångreformern 

 (raffinaderiindustrin) samt etanol till eten från skogsråvara (kemiindustrin). 

• Kluster F inkluderar alternativ med mycket stor potential att reducera processindustrins koldioxidutsläpp. 

 Gemensamt för dem är att de består av omogna tekniska lösningar i ett mycket tidigt skede (koncept/pilot) 

 och kommer att kräva omfattande tekniska förändringar av modulär karaktär i kombination med modulära 

 förändringar i aktörsstrukturen.

7.3  Statens roll: åtgärder och åtaganden 

I detta sista avsnitt pekar vi på nödvändigheten att utveckla fem separata strategier kopplade till de omställningsalternativ 

som har mycket stor potential att minska utsläpp till år 2045. Alla de alternativ vi tar upp är i en mycket tidig utvecklings-

fas och kommer att kräva omfattande investeringar i utveckling av teknik, anpassning av teknik- och aktörsstrukturer samt  

anpassning av rådande lagar och regler. För att åstadkomma nödvändiga förändringar pekar vi på att staten behöver utveckla 

fyra kompletterande roller för: (1) att låsa upp och fasa ut existerande fossilbaserade system genom skatter, avgifter och för-

bud som skapar möjligheter för alternativ att bli mer konkurrenskraftiga; (2) att skapa marknader för klimatneutrala alterna-

tiv så att även omogna teknologier skall kunna växa sig starka och gå från demonstration till kommersiell skala; (3) finansiering 
av teknik- och kunskapsutveckling ny teknik och kunskap som kan ersätta den fossilbaserade; samt (4) systembyggande insatser 

som går ut på att stärka nätverk, koordinering av parallella processer och anpassning av institutionella förutsättningar som 

går ut på att nya och icke-fossilbaserade system kan växa sig starka (Tabell 20).  

Staten spelar redan i dag mer eller mindre alla de roller som vi identifierar och det handlar alltså snarare om att vidare- 

utveckla dem än att göra något helt nytt. I samband med en sådan vidareutveckling finns ett antal generella verktyg och 

åtaganden som är viktiga för omställningen av flera av de industrier som analyserats. Avslutningsvis sätter vår analys i ett 

historiskt perspektiv och pekar på ett antal svagheter.

7.3.1  Fem strategier för förverkligandet av omställningsalternativ med stor potential 

I föregående avsnitt framträder en bild där det i praktiken endast finns ett fåtal huvudalternativ för respektive industri 

och där vart och ett av alternativen befinner sig i en mycket tidig teknisk utvecklingsfas, dvs. koncept/pilot- eller i bästa fall  

demonstrationsfas.

Utöver att omställningsalternativen befinner sig i en tidig utvecklingsfas kommer deras framtida implementering försvåras 

av att många av dem kräver modulära förändringar i teknik och aktörsstrukturer. I flera fall behöver även existerande lagar 

och regler troligtvis förändras för att möjliggöra en uppskalning och kommersialisering. Konsekvensen är att det finns mycket 

stora tekniska, organisatoriska och legala risker förknippade med uppskalningsprocessen i kombination med att olika aktö-

rer kommer tolka förutsättningar och utvecklingsvägarnas önskvärdhet på olika sätt.

Vi vet från tidigare litteratur att sådana risker och tvetydigheter i tidig fas ofta får konsekvensen att lovande utvecklingspro-

jekt inte blir påbörjade, blir kraftigt försenade, dyrare eller går om intet på grund av oförutsägbara svårigheter som upptäcks 

längs vägen (Grubler, 1998). Detta kompliceras ytterligare av att det inte handlar om ”vanliga” innovationsprojekt, som kan 

isoleras till företagens egna utvecklingsavdelningar, utan om ”mega-projekt”, som inte bara kräver mycket finansiering utan 

även är beroende av utvecklingen i samhället i stort för att kunna förverkligas (Blomquist & Jacobsson, 2002, Priemus et al., 

2008). Det är därför nödvändigt att se alternativen som komplementära, dvs. om en industri utvecklar ett alternativ skapas  

ett ökat handlingsutrymme även för andra industrier om det skulle visa sig att deras förstahandsalternativ inte skulle  

fungera. CCS är, till exempel, ett förstahandsval för cement- och raffinaderiindustrierna och kommer att vara avgörande för 

att de ska kunna bidra till att nå Sveriges utsläppsmål, men CCS är viktigt även för kemi- och stålindustrierna eftersom det 

skapar ett handlingsutrymme om elektrifiering och övergång till reduktion med vätgas inte lyckas. På liknande sätt behöver 

komplement utvecklas för cement- och raffinaderiindustrierna oavsett om CSS lyckas eller inte.
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I detta ser vi också att det finns en stor skillnad mellan industrins och statens ansvar för omställningsprocessen och förverk-

ligandet av omställningsalternativen. Industrin har som ansvar att välja en eller ett par lösningar som de tror på och göra 

sitt bästa för att utveckla dem. Exakt vad de tror på har förändrats över tid och kommer troligtvis att göra så även framöver. 

Staten har inte bara ett ansvar för att stötta industrins planer och utvecklingsprojekt utan även för att bibehålla (och ev. 

öka) industrins handlingsutrymme om företagens primära strategier inte går i lås. I praktiken innebär det att staten behöver 

utveckla strategier för de industriövergripande teman som identifierades i föregående avsnitt. Det betyder att Sverige skulle 

behöva utveckla strategier för utveckling och användning av biomassa, CCS, elektrifiering, vätgas och alternativa råvaror 

framförallt till cement – vilket omfattar flera av de omställningsalternativ som presenterats ovan (se Figur 36). 

Till exempel behövs en bioekonomistrategi som tar ett helhetsgrepp på utvecklingen av biomassaråvaran i Sverige. En  

sådan strategi behöver sätta mål och skapa nödvändiga förutsättningar för en industriell utveckling på många områden, inte 

bara för transportsektorn utan även för utveckling av kemi, material, el, värme etc. Strategierna behöver utgå från teknikens 

nuvarande mognadsgrad (koncept/pilot eller demonstration), de förändringar som kommer att krävas i teknik och aktörs-

strukturer (modulär eller arkitektonisk/radikal) samt nödvändiga anpassningar av lagar och regler. Även om vi inte tar med 

det i figuren skulle även en strategi för att stimulera en cirkulär och resurseffektiv materialhantering behöva utvecklas för 

att klimatbesparande åtgärder inte ska riskeras att ätas upp av samtida produktionsökningar.

7.3.2  Statens fyra roller för att klara en omställning 
Som nämndes ovan har vi identifierat fyra roller som staten behöver spela för att Sverige ska klara av en omställning av pro-

cessindustrin och uppnå sina klimatmål genom att låsa upp och fasa ut existerande fossila system, i kombination med att skapa 
marknader, finansiera teknik- och kunskapsutveckling och systembyggande insatser för fossilfria alternativ (se Tabell 21).

En första viktig roll för staten är därmed att låsa upp och fasa ut existerande fossilbaserade tekniska system, aktörsstruk-

turer och institutionella ramverk genom introduktion av skatter, avgifter etc., ställa innovationsdrivande klimatkrav i till-

ståndsprocesser och i vissa fall till och med införa förbud mot vissa typer av råvaror och produkter. I kapitel 2 tog vi upp hur 

progressiva och innovationsdrivande krav ställdes i miljötillstånden för pappersmassaindustrin som ett bra exempel på hur 

tillståndsprocesser kan användas som ett styrmedel för omställning. En komplicerande faktor att använda sig av ett sådant 

instrument nu är dock att de industrier som vi behandlar här ingår i den handlande sektorn. Sverige var också ett av de länder 

som var först ut med en koldioxidskatt och de industrier som vi tar upp i den här rapporten är sedan 2005 inkluderade inom 

EU-ETS. Syftet med dessa instrument har varit att sätta ett pris på koldioxid, vilket på sikt skulle kunna leda till en utfasning 

genom att konkurrenskraften för fossilfria alternativ ökar. Nivån på skatten och EU-ETS har dock varit så låga att effekten i 

praktiken har varit mycket liten. 

Figur 36: Fem övergripande teman som bör vara föremål för statliga strategier för att Sverige ska kunna nå sina mål.
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En huvudförklaring till detta är att instrumenten som syftar till att låsa upp och fasa ut behöver gå i takt med vad övriga länder 

gör eftersom det annars finns en uppenbar risk att industrin förlorar sin konkurrenskraft. En viktig roll för staten är därför 

att synkronisera med andra länder genom att verka för att priset på koldioxid inom ramen för EU-ETS blir tillräckligt högt 

för att motivera flera av de omställningsalternativ som tas upp ovan. Utöver EU-ETS påverkas raffinaderiindustrin av RED II 

som reglerar vilka råvaror som får användas för biodrivmedelsproduktion och vilka som får ”dubbelräknas” inom den natio-

nella statistiken. Sverige skulle eventuellt kunna gå längre genom att förbjuda vissa råvaror, som t.ex. palmolja eller palmolje- 

derivat, för att ytterligare stärka konkurrenskraften för råvaror från svensk skogsindustri (så länge som det inte bryter mot 

EU:s handelsdirektiv). På liknande sätt skulle Sverige kunna gå före och därigenom komplettera det regelverk som är under 

diskussion i EU och verka för att vissa plaster förbjuds eller fasas ut från marknaden.

Om en upplåsnings- och utfasningspolitik drivs för långt finns det en risk att politiken ”straffar ut” industrin genom skatter, 

avgifter förbud etc. och att viktiga arbetstillfällen går förlorande. Detta kan också leda till att relativt miljövänlig produktion i 

Sverige byts ut mot en smutsigare produktion av samma varor i andra länder, sk. koldioxidläckage (Jiborn et. al 2018). Statens 

roll för att driva en upplåsnings- och utfasningspolitik behöver därför kompletteras med andra roller som fokuserar på att 

skapa förutsättningar för konkurrenskraftiga alternativ att växa fram. För det första vill vi peka på statens roll för att skapa 
marknader, dvs. att på olika sätt stimulera efterfrågan. Traditionellt tänker man sig ofta olika slags ekonomiska incitament, 

t.ex. investeringsbidrag till kunder, men staten kan också spela en viktig roll som första kund och själv efterfråga det önsk-

värda, även om det eventuellt kostar mer än etablerade alternativ. Tidigare forskning har visat att tidiga, ofta statliga, kunder 

kan spela en viktig roll för att skapa nischmarknader för framväxande alternativ som behöver mogna genom att skalas upp 

på en marknad (Kemp et al. 1998) och Sverige har även en lång tradition av nära samarbeten mellan den privata industrin och 

statligt ägda bolag (Fridlund, 1997a, b). I vissa fall kan staten därmed spela en viktig roll genom att skapa efterfrågan och en 

faktisk marknad för klimatneutrala produkter som kommer ur processindustrin.

Samtidigt ser förutsättningarna väldigt olika ut i de olika industrierna. I fallen med cement- och raffinaderiindustrierna har 

staten ett särskilt stort ansvar med tanke på att en stor andel av produkterna konsumeras inom Sveriges gränser. För raffina-

deriindustrin spelar staten redan en stor roll genom reduktionsplikten, som leder till ökad efterfrågan på biobaserade pro-

dukter. På liknande sätt skulle staten kunna spela en mycket större roll genom upphandling av klimatneutral cement. Viktiga 

steg i den riktningen har tagits av vissa statliga aktörer (t.ex. Trafikverket), men det finns inga instrument på plats som skulle 

möjliggöra en introduktion av cement med väsentligt lägre klimatavtryck. För stål- och kemiindustrierna går den mesta av 

produktionen på export och staten har därmed sämre förutsättningar att spela en roll som marknadsskapare. Det blir därför 

ännu viktigare att medverka i – och driva på – internationella samarbeten, t.ex. inom ramen för Industriemissionsdirektivet 

(IED, 2010/75/EU)) så att klimatdata inkluderas och görs tillgänglig och är en förutsättning för att t.ex. tredjeparts granskade 

EPD:er skall kunna krävas i upphandlingsprocesser och för att möjliggöra märkning och marknadsföring av produkter med 

låga klimatutsläpp. Boverket, Trafikverket och ett flertal aktörer som vi intervjuat lyfter även fram behovet av förenklade 

klimatkalkylatorer och tillgång till klimatdata på produkter som gör det möjligt att ställa innovationsdrivande klimatkrav i 

upphandlingsprocesser. Det finns därför ett behov av at både driva en internationella samarbeten för att ta fram klimatdata 

och nationella initiativ med förenklade kalkylatorer som gör det möjligt att ställa liknande klimatkrav i större upphandlings-

projekt. 

I de fall där statens möjligheter att låsa upp och fasa ut samt skapa marknader är begränsade blir statens roll som teknik- och 

kunskapsfinansiär och systembyggare ännu viktigare. Som teknik- och kunskapsfinansiär spelar staten en viktig roll genom 

att tillhandahålla finansiering för pilotförsök, demonstration och uppskalning av de teknologier som befinner sig i en tidig 

utvecklingsfas samt sörja för den långsiktiga kunskapsförsörjningen. Detta är en traditionell roll som staten spelat under 

lång tid, men vars framgång till stor del är beroende av vad som görs på andra områden. Viktiga skillnader mot tidigare 

är ökade krav på långsiktighet, men också storleken på investeringarna i ny teknik och infrastruktur. För att klara av den  

typen av investeringar har staten lanserat programmet Industriklivet (300 miljoner kronor/år till och med år 2040), men den 

finansieringen behöver troligtvis kompletteras med annan strukturfinansiering på EU-nivå eller dylikt för att möjliggöra de 

storskaliga investeringarna som nu kommer att krävas.

Sist men inte minst har staten en viktig systembyggande roll, vilket innebär att staten har ett särskilt ansvar för att skapa och 

stärka nätverk kring de framväxande omställningsalternativen, skapa visioner och mål som motiverar aktörerna att skrida  

till handling samt koordinera insatser mellan myndigheter och departement. Särskilt viktiga instrument som lyfts fram i stu-

dierna av cement-, baskemi- samt stålindustrierna är behovet av att ta fram bättre data på klimatpåverkande utsläpp från 

produkter och material under hela deras livscykler så att alternativen blir jämförbara och att tillgängliggöra en klimatkalky-

lator så att tydliga krav kan börja ställas i upphandlingsprocesser. Andra viktiga åtgärder är att stärka koordineringen mellan 

upphandlande myndigheter och industrin. Vi vet sedan tidigare forskning att just statlig koordinering är en mycket utmanan-

de process (se t.ex. Flanagan et al., 2011), men samtidigt är det troligtvis det som kommer att krävas – och i en högre utsträck-

ning än vad som tidigare har varit fallet – för att förverkliga ovan beskrivna områden. 
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Tabell 21: Statens fyra roller i en omställning och dess potentiella vikt i de olika industrierna
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7.4  Jämförelse med tidigare omställningar

I kapitel 2 beskrevs att tidigare omställningar i processindustrin inneburit en stor variation av förändringar i teknik och  

aktörsstrukturer. I vissa fall har det funnits en interaktion mellan stat, civilsamhälle och industrin som varit avgörande för 

att få fram nya lösningar som resulterat i omställning av industrin. Ett sådant exempel är innovationer inom pappersmassa- 

industrin, som var nödvändiga för att hantera punktutsläpp från produktionen, oljekrisen och övergången till klorfritt papper.  

I andra fall har omställningar drivits på av aktörerna själva, som t.ex. inom stålindustrin där tekniska och organisatoriska inn-

ovationer i vissa fall har resulterat i betydande förändringar i marknadsandelar och förutsättningar att konkurrera på mark-

naden. Det finns även exempel på byten av råvara, t.ex. från kol och biomassa till olja inom kemiindustrin, som har resulterat 

i en total omstrukturering av industrin.

Om vi jämför de förändringar i teknik- och aktörsstruktur som kommit av tidigare omställningar med de omställningsalterna-

tiv som vi nu står inför ser vi några viktiga skillnader. För det första så tar vi i kapitel 3–6 upp väldigt få omställningsalternativ 

som kan leda till radikala teknik- och aktörsförändringar. Det är dock inte konstigt då analysen främst utgår från de alternativ 

som industrierna själva lyfter fram som exempel på realistiska omställningsalternativ. Det är naturligt att alternativ som inte 

leder till att industrin omdefinieras eller till och med på sikt, bortdefinieras, prioriteras av etablerade aktörer. Från tidigare 

studier vet vi dock att stora tekniska förändringar också ofta resulterar i stora förändringar i aktörsstrukturen, men sådana 

alternativ ligger alltså mestadels utanför vår analys.

Vi har dock valt att belysa två intressanta exempel på omställningsalternativ som berör hela värdekedjan (snarare än bara 

processutsläppen). De är av mer radikal natur än övriga och skulle potentiellt kunna leda till en mer eller mindre omfattan-

de omstrukturering av cement-, kemi- och raffinaderiindustrin. Det första exemplet är utvecklingen av alternativa råvaror 

(bindemedel) till cement (alternativ 15 i figurerna ovan). Det är ett omställningsalternativ som det skrivits en hel del om i 

forskningslitteraturen och det finns även erfarenhet av det i andra länder (främst utanför Europa). Alternativet innebär att 

alternativa bindemedel som i dag inte används får ett större utrymme på marknaden, vilket skulle kunna ligga till grund för en 

ny industri men även kunna integreras i existerande industristruktur. Det är dock inget alternativ som svensk cementindustri 

håller för realistiskt och vi har inte undersökt de faktiska förutsättningarna för detta i Sverige. Givet de inlåsningar som finns 

inom industrin finns det heller inget direkt utrymme i dag för nya aktörer att utveckla detta alternativ.

Det andra exemplet är olika alternativ för en mer avancerad användning av skogsbaserad biomassa för att framställa drivme-

del och kemikalier. Dessa omställningsalternativ (alternativ 17, 22, 24 i figurerna ovan) är analyserade utifrån att den givna 

industristrukturen inom kemi- och raffinaderiindustrierna fortsätter att existera på ungefär samma sätt som i dag. Det finns 

dock alternativa utvecklingsvägar, där biobaserade kemikalier och drivmedel produceras av helt andra aktörer utan samröre 

med de etablerade kemi- och raffinaderiindustrierna. Redan i dag finns det en sådan framväxande ”bioraffinaderiindustri” 

(Mossberg 2016), som mycket väl skulle kunna tänkas bli mer konkurrenskraftig än om biomassa integreras i den befintliga 

industristrukturen. En sådan utvecklingsväg har dock inte analyserat inom ramen för uppdraget, men skulle potentiellt kunna 

resultera i framväxten av en ny och konkurrenskraftig industri med god utvecklingspotential samtidigt som den existerande 

industrin avvecklas.
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För att Sverige ska nå nollutsläpp till 2045 och därefter negativa utsläpp, samtidigt som industrins konkurrenskraft stärks, 

krävs omfattande investeringar i omogen teknologi som kommer att innebära en omstrukturering av såväl tekniska system 

som aktörsnätverk i den etablerade industrin. Det finns exempel på snabba omställningar i industrin att hämta inspiration 

från som resulterat i radikalt minskade fossila utsläpp, samtidigt som produktionen har ökat. Minskningarna av fossila utsläpp 

från pappers- och massaindustrin är ett sådant exempel, där industrin kraftigt reducerade sina utsläpp genom att utveckla och 

implementera en stor mängd kompletterande tekniska alternativ som i många fall krävde relativt omfattande förändringar  

både i teknik och aktörsstruktur. Utfasningen av freoner under 1990 och 2000-talet är ett annat exempel, där alternativ till 

freoner utvecklades samtidigt som den stora användningen ifrågasattes och kunde minskas radikalt inom vissa industrier.

Det som krävs av industrin nu är dock unikt. Aldrig någonsin har industrin behövt minska sina utsläpp i samma skala, på så 

kort tid och så genomgripande som vad som nu krävs. Utgångspunkten för denna omställning är en stor mängd omställnings-

alternativ och en mycket stor förändringsvilja i industrin. Det finns även en lång rad alternativ som till relativt låga kostnader 

kan implementeras på kort sikt och leda till mindre men viktiga utsläppsreduktioner. För att nå kraftigt reducerade utsläpp 

krävs emellertid att ett antal nyckelalternativ utvecklas, så som CCS, vätgas, elektrifiering och biomassa. Alternativen är mer 

eller mindre relevanta för alla branscher och de har också det gemensamt att de är i en tidig eller mycket tidig utvecklingsfas. 

För att de på sikt ska kunna utvecklas och implementeras i stor skala kommer det att krävas omfattande teknisk utveckling 

i kombination med modulära/radikala förändringar i existerande teknik och aktörsstruktur samt anpassningar av lagar och 

regler.

För att lyckas med en klimatomställning i processindustrin och förverkliga de nyckelalternativ som lyfts fram i denna rapport 

kommer det att krävas ett nytt, tydligt ledarskap både inom politiken och inom industrin. Det är ett ledarskap som dels inne-

bär att industrin vågar gå före inom sina respektive branscher och satsa på ett eller par nyckelalternativ och dels att staten 

stimulerar utveckling och implementering av inkrementella förbättringar i industrin samtidigt som nödvändiga förutsätt-

ningar skapas för alla nyckelalternativen. Här ser vi stora skillnader mellan dessa ledarskap då staten har som ansvar att se till 

att en variation av lösningar utvecklas parallellt, vilket innebär att vissa alternativ troligtvis kommer att misslyckas.

I denna rapport lyfter vi fram behovet att staten tar ansvar för att utveckla sin egen kunskap och kompetens om de olika 

omställningsalternativen samt sin förmåga till koordinering av de insatser som kommer att krävas på de olika områdena. Vi 

lyfter särskilt fram vikten av att staten vidareutvecklar sina fyra olika roller i omställningsprocesser, dvs för att: (1) att låsa upp 
och fasa ut existerande fossilbaserade system genom skatter, avgifter och förbud som skapar möjligheter för alternativ att 

bli mer konkurrenskraftiga; (2) att skapa marknader för klimatneutrala alternativ så att även omogna teknologier skall kunna 

växa sig starka och gå från demonstration till kommersiell skala; (3) finansiering av teknik- och kunskapsutveckling ny teknik och 

kunskap som kan ersätta den fossilbaserade; samt (4) systembyggande insatser som går ut på att stärka nätverk, koordinering 

av parallella processer och anpassning av institutionella förutsättningar som går ut på att nya och icke-fossilbaserade system 

kan växa sig starka. Mer specifikt rekommenderar vi den svenska staten att fokusera på följande fyra åtgärdsområden.

•  Skapa handlingsplaner och övergripande strategier för områdena CCS/CCU, elektrifiering och vätgas samt 
 utvecklingen av biomassa. Alternativ kopplade till utveckling och implementering av CCS/CCU, elektrifiering 

 och vätgas i industrin handlar om storskaliga investeringar som i olika grad kommer att kräva teknikspecifikt 

 stöd och explicita strategier för att utvecklas. Inkrementella förändringar när priset inom ramen för EU-ETS 

 eventuellt blir högre kommer inte att vara tillräckligt. Även om CCS i dag inte är ett huvudalternativ för stål- 

 eller kemiindustrierna kan det komma att bli ett viktigt område om nuvarande planer förändras. 

 En specifik strategi för CCS är därför nödvändig. På liknande sätt kommer investeringar i vätgas och elektrifiering 

 att kräva samtida och omfattande investeringar i elnät och produktionskapacitet. Legitimitetsfrågor kopplade 

 till vätgaslager och tillståndsprocesser kan också komma att bli av avgörande vikt och det blir därför viktigt 

 att staten agerar proaktivt i frågan. Biomassa är en begränsad resurs och det skulle vara klokt att göra en översyn 

 av hur olika styrmedel skapar förutsättningar för utveckling och användning av biomassa inom olika delar 

 av industrin.

8  Rekommendationer 
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•  Stärk statens områdeskompetens och förmåga till koordinering. Under omställningsprocesser krävs det att 

 staten via regeringen och myndigheter utvecklar områdesspecifik kompetens och förmåga för att kunna  

      agera en aktiv motpart till industrin och för att kunna koordinera insatser inom olika områden. 

 Till exempel så är det av mindre nytta om staten är med och finansierar pilotförsök av Hybrit-teknologin 

 (reduktion med vätgas i stålindustrin) om processen för miljötillstånd, vätgaslager och en utbyggnad av 

 kraftnätet omöjliggör en senare uppskalning. Ett liknande resonemang gäller för övriga områden, där det 

 finns stora krav på koordinering av investeringar i demonstration och uppskalning. På samma sätt måste 

 upphandling av t.ex. klimatneutral cement säkras innan tekniken kan implementeras kommersiellt. 

 En sådan koordinering kommer inte att ske naturligt. Ansvar för detta bör delegeras till myndighetsnivå.

•  Stärk förmågan i myndigheter, regioner och kommuner att ställa klimatkrav i upphandlingsprocesser. Även om en 

 stor del av industrins produktion går på export, utgör offentliga aktörer fortfarande en viktig kund i upp-

 handlingsprocesser, särskilt för cementindustrin men även för raffinaderi- och kemiindustrin. Det är därför 

 hög tid att införa mål och klimatkrav kopplade till upphandling. En förutsättning för fungerande klimatkrav är 

 att det finns tillförlitliga klimatdata och accepterade beräkningsmodeller för hur klimatpåverkan ska beräknas. 

 I det fall produkter/material importeras måste arbete ske på internationell nivå för att ta fram data och utveckla 

 beräkningsmodeller. Som ett första steg kan en förenklad klimatkalkylator vara en nyckel för att kunna ställa 

 liknande krav i upphandlingsprocesser inom statliga och kommunala infrastrukturprojekt. Underhåll och 

 utbildning kopplat till en sådan databas och beräkningsmodeller är avgörande för att detta skall kunna fungera.  

 Vi rekommenderar vidare att specifika mål sätts och att särskilda statliga aktörer ges möjligheter att ta ledning 

 och sprida ”best practice” till övriga upphandlade myndigheter, regioner och kommuner så att upphandlingskrav 

 på sikt kan harmoniseras.

• Öka konkurrensen genom att stimulera utveckling av nya nätverk. Analysen har genomförts utifrån att befintlig 

 industri bevaras, men samtidigt vet vi från tidigare litteratur att industrins konkurrenskraft stärks genom 

 konkurrens från aktörer utanför etablerade industrigrenar och genom att nya industrier eller nätverk växer fram. 

 Upphandlande myndigheter och nationella strategier bör därför inte enbart rikta in sig på nuvarande industriers 

 önskemål utan även agera aktivt för att ställa funktionskrav och bjuda in icke etablerade aktörer till samarbeten, 

 oberoende av den etablerade industrins önskemål. Vi ser t.ex. en stor potential i att stimulera nya samarbeten 

 för att på sikt kunna ersätta en större andel klinker i cement genom alternativa bindemedel och att stimulera 

 utvecklingen av en bioekonomi som är bredare än en omställning av de existerande raffinaderi- och kemi- 

 industrierna. Ett sådant arbete kräver dock specifika satsningar som är oberoende av etablerade aktörer så 

 att det skapas ett utrymme för nya (och ev. konkurrerande) nätverk att växa fram. 
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