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FORORD

Denna rapport har producerats inom ramen for ett uppdrag fran Naturvardsverket. Kontaktperson
pa Naturvardsverket har varit Ulrika Lindstedt som tillsammans med Anna Engleryd har gett oss
virdefulla synpunkter. Urvalet av studerade metoder har gjorts i dialog med Naturvardsverket.
Arbetet har dven haft en stark anknytning och delvis finansierats av ett pagaende idéprojekt
finansierat av MISTRA: Gemensamma metoder for miljosystemanalytiska verktyg.

Rapporten ir forfattad av flera personer med olika institutionell och akademisk bakgrund. Sofia
Ahlroth, Goran Finnveden och Elisabeth Hochschorner ér alla verksamma vid Forskningsgruppen
for miljostrategiska studier (fims) som é&r ett samarbete mellan forskare fran olika institutioner och
institut diribland Avdelningen for Industriellt miljoskydd som dessa tre &r knutna till samt
Institutionen for miljostrategiska studier vid FOI (Totalforsvarets forskningsinstitut) som Goran
Finnveden é&r anstélld vid. Tomas Ekvall &r verksam vid Avdelningen for Energisystemteknik pa
Chalmers. Anders Wadeskog och Viveka Palm arbetar med Miljordkenskaper pa SCB. Delar av
texten, framfor allt i avsnitt 4 dr bearbetningar av text som tidigare publicerats i en FOI-rapport
av Eriksson et al (2001) med Asa Moberg som huvudforfattare.

Stockholm, Oktober 2003.

Goran Finnveden
Projektledare.
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SAMMANFATTNING

I denna rapport gor vi en 6versiktlig kartlaggning 6ver verktyg som kan ge kunskap om
ekonomiska, strukturella och miljomassiga effekter av beslut inom miljéomradet, och belysa vad
som dr ekonomiskt och tekniskt mojligt att genomfora. Beskrivningen av verktygen gors
utgdende fran tolv aspekter, anpassat for vad som é&r relevant for respektive verktyg. Anvéndning
och begrinsningar av verktygen diskuteras. For de flesta verktyg finns det en livlig diskussion
kring svagheter och begrénsningar. Vi har tagit upp vissa sddana aspekter i beskrivningarna av
verktygen och i den Overgripande diskussionen i kapitel fem, och i ovrigt forsokt ge bra
referenser till litteratur pa omradet.

Vi fokuserar pa systemanalytiska verktyg, ndrmare bestamt pa miljoekonomiska metoder, energi-
och energiekonomisk modellering samt miljosystemanalytiska verktyg. Férutom att presentera en
oversikt, diskuterar vi ocksd anvindbarheten for olika verktyg. Inom ekonomiomrédet tar vi upp
[0-analyser, CGE-modeller och ekonometriska modeller samt ett par beskrivande analysverktyg
(costbenefitanalys, CBA, och livscykelkostnadsanalyser, LCC). P4 energisidan beskrivs energi-
och energiekonomiska modeller av olika slag. Det finns manga enskilda modeller bade pa
ekonomi- och energisidan. Det dr inte meningsfullt att forsoka beskriva ett storre antal av dessa
utan vi har gett nagra representativa exempel och endast beskrivit ndgra av modellerna narmare.
Inom miljoomradet finns det ett stort antal systemanalytiska verktyg. I rapporten beskrivs
modeller for integrerad miljobeddmning, livscykelanalys (LCA), materialflodesanalys,
energianalys (emergi- och exergianalys), ekologiska fotavtryck samt ett par processverktyg:
strategisk miljobedomning (SMB) och miljékonsekvensbeskrivningar (MKB). Aven hir finns det
en mangfald enskilda applikationer; beskrivningarna gors i generella termer kompletterat med
litteraturreferenser.

Verktygen utgar fran olika grundkomponenter, som bédde styr och styrs av hur statistiken byggs
upp inom respektive omrade. Detta paverkar i hog grad hur analyser med olika verktyg forhaller
sig till varandra, och gor att de i vissa fall kan ge resultat som forefaller motstridiga. Bland annat
av den anledningen &r forhallandet mellan verktygen intressant att studera, liksom mdjligheterna
att integrera eller samkora olika verktyg.

En kategorisering av verktygen kan goras pa olika sitt. Miljosystemanalytiska verktyg har bl.a.
sammanfattats i en tidigare rapport av Moberg et al (1999), dir de bl.a. kartlagts pa grundval av
de studieobjekt och typ av paverkan verktygen behandlar. Kartldaggningen askadliggdrs i en
matris. I denna rapport har vi utokat matrisen med ekonomiska och energirelaterade modeller
(figur 5.2). Den ger en bild av vilka fragestdllningar som kan besvaras av vilka verktyg.

Den verktygsoversikt som gjorts hér ar relativt bred 1 och med att den innefattar verktyg frén tre
olika omraden med skilda vetenskapliga traditioner. Méanga begrepp anvinds pa nagot skilda sétt
inom de tre olika traditionerna (t.ex. vardering, scenario, prognos). Vi har har forsokt vara sa
tydliga som mojligt i var anvandning av dem for att minska risken for missforstand. De
problemkomplex som verktygen relateras till gransar mot manga andra omraden dér det finns en
rik flora av verktyg, exempelvis jordbruk, transporter och avfall, Eftersom de legat utanfér ramen



for denna studie har de konsekvent ignorerats, men det bor understrykas att de i manga fall ar av
stort intresse for analyser av de frdgor som diskuterats hir.






1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund och syfte

Kunskap behovs for att utforma olika alternativa I6sningar till ett problem, och for att kunna fatta
rationella beslut. Ofta behovs kunskap fran flera olika héll, med fokus pa ekonomiska, tekniska,
social och miljomaéssiga aspekter. Har ges nagra exempel pa fragor med koppling till
miljodebatten:

= Vilka produktgrupper dr mest miljopaverkande?

* Hur kan energiforsorjningen utformas om kérnkraften avvecklas?

* Vad innebér den ekonomiska tillvixtprognosen for miljopaverkan?
= Vad kostar en viss utsldppsminskning?

= Hur pdverkar en hojning av en miljoskatt olika aktdrer?

= Vilken miljépaverkan far en skattehdjning?

»  Ar det bist att brinna eller tervinna t.ex. pappersavfall?

=  Hur stor dr anvdndning och liackage fran ndgot miljofarligt &mne t.ex. kvicksilver?
= Hur paverkas sysselséttningen av en skattehdjning?

= Hur paverkar en statlig miljéinvestering ekonomin i ett omrade?

= Vad innebir inforandet av miljomalet God bebyggd miljo?

Dessa fragor illustrerar att beslutsfattare behover dels kunskap om vad som ér tekniskt,
ekonomiskt och politiskt mojligt att genomfora, och dels kunskap om vilka effekter ett visst
beslut kan forvéntas fa. Effekter kan uppsta pa en rad olika nivaer. Det dr ofta visentligt att
studera foretagsekonomiska effekter, effekter pa offentlig ekonomi och effekter pa
samhéllsekonomin, exempelvis pdverkan pa tillvixt och sysselsdttning. Det kan vara viktigt att
studera strukturella effekter inom olika sektorer, t.ex. inom energisektorn dér olika beslut kan
leda till 6kad eller minskad efterfrdgan pa energi och olika val av brénslen och tekniker. Det ar 1
regel ocksa viktigt att studera vilka effekter besluten far pad samhillets miljopaverkan och/eller
resursforbrukning.

Syftet med denna studie &r att gora en oversiktlig kartliggning 6ver verktyg som kan ge kunskap
om ekonomiska, strukturella och miljoméssiga effekter av beslut inom miljoomradet, och belysa
vad som dr ekonomiskt och tekniskt mdjligt att genomfora. Verktyg for studier av vad som ar
politiskt och opinionsmaéssigt mojligt att genomfora ingér ddremot inte. Urvalet av metoder har
gjorts i samrad med Naturvéardsverket. Metoderna kan i de flesta fall anvindas pa flera sitt, varav
konsekvensanalyser dr ett. Det &r svart att ge ndgon heltickande beskrivning av hur de olika
verktygen kan anvindas, men vi har forsokt belysa detta sd langt det varit mojligt inom ramen for
projektet. Rapporten fokuserar pa systemanalytiska verktyg, ndrmare bestdmt pa
miljoekonomiska metoder, energi- och energiekonomisk modellering samt miljosystemanalytiska
verktyg. Forutom att presentera en dversikt, diskuterar vi ocksé anvindbarheten for olika verktyg.
Vi ger ocksa exempel pa institutioner som arbetar med verktyget ifrdga, dir s kdnns mojligt och



relevant. Mojligheterna att utveckla hybridmodeller diskuteras liksom brister och
utvecklingsmdojligheter for dataunderlag.

Den verktygsoversikt som gjorts hér ér relativt bred 1 och med att den innefattar verktyg fran tre
olika omraden med skilda vetenskapliga traditioner. Manga begrepp anvinds pa négot skilda sétt
inom de tre olika traditionerna (t.ex. virdering, scenario, prognos). Vi har har forsokt vara sa
tydliga som mdjligt i var anvindning av dem for att minska risken for missforstand. De problem-
komplex som verktygen relateras till grinsar mot ménga andra omraden dér det finns en rik flora
av verktyg, exempelvis jordbruk, transporter och avfall, Eftersom de legat utanfér ramen for
denna studie har de konsekvent ignorerats, men det bor understrykas att de i manga fall ar av stort
intresse for analyser av de frdgor som diskuterats hér.

I denna rapport anvédnds begreppen “metod” och “verktyg” synonymt, och dr vergripande
begrepp. "Modeller” avser matematiska modeller av ndgot system (kan vara den nationella
ekonomin, energisystem eller nagot annat) och dr en implementering av en metod (exempelvis ar
modellen EMEC en implementering av metoden Allménna jaimviktsmodeller (se nedan). Alla
verktyg som diskuteras 1 rapporten kan sdgas vara systemanalytiska verktyg. Begreppet miljo-
systemanalytiska verktyg avser sddana som fokuserar pd miljéaspekterna av olika system.
(Begreppen systemanalys och miljosystemanalys diskuteras ndrmare i Moberg et al, 1999).

Beskrivningen av verktygen gors utgaende fran tolv aspekter, anpassat for vad som é&r relevant for
respektive verktyg. Den ursprungliga ambitionen var att folja samma struktur i de olika kapitlen.
Det visade sig emellertid snabbt vara alltfor klumpigt, och varje avsnitt tar darfor bara upp de
centrala aspekterna pa det beskrivna verktyget.

Alla tre typerna av verktyg (miljoekonomiska metoder, energi- och energiekonomisk modellering
samt miljosystemanalytiska verktyg) fokuserar pa sadant som relaterar till samhéllet. De
miljosystem som hir avses dr sddana som ligger inom samhéllets ram — rent naturvetenskapliga
modeller av atmosfaren, kemiska och biologiska system innefattas séledes inte. P4 samma sétt ar
det endast de sociotekniska energisystemen som avses i energidelen — inte sddana energianalyser
som gors for att beskriva geotermiska system eller ekosystem. Energiavsnittet fokuserar pa
verktyg for att beskriva och analysera storskaliga energisystem: fran kommunal till global niva.
Att vi sérskilt lyfter fram energisektorn beror pa dess stora miljorelevans. Modeller och verktyg
for andra samhaillssektorer kan ocksa vara intressanta, men ryms inte inom detta projekt.

De ekonomiska modeller som inkluderas i denna oversikt &r framforallt nationalekonomiska
modeller som beskriver system pa nations- och branschniva. De foretagsekonomiska aspekterna i
meningen kostnader for enskilda foretag kommer in i kostnadsberdkningar for atgirder, vilket
ingar 1 flera av verktygen (energimodeller, LCC, CBA). Individer, pa en generaliserad niva,
kommer in i nationalekonomins vilfardsteoretiska delar, vilket omfattas bl.a. i berdkningar av
miljojusterad NNP och i CBA. Vilfardsaspekter av och existensvdrden hos ekosystem och arter
kan till en viss del virderas monetért, och de ligger i denna mening delvis inom den ekonomiska
sfaren.

Det finns ménga enskilda modeller bdde pa ekonomi- och energisidan. Det dr inte meningsfullt

att forsoka beskriva ett storre antal av dessa utan vi har gett nagra representativa exempel och
endast beskrivit ndgra av modellerna narmare. Valet av modeller som beskrivs mer utforligt har
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delvis gjorts pé grundval av hur anvéind modellen 4r och dess relevans for Naturvardsverket, men
det har ocksa influerats av vilka modeller forfattarna dr mest bekanta med. Grunderna for urvalet
kommenteras i respektive avsnitt.

Under senare ér har ett antal olika sammanstéllningar av miljosystemanalytiska verktyg gjorts
(Moberg et al, 1999, Wrisberg et al, 2002, Robert et al, 2002, Finnveden and Moberg, 2003,
Daniels and Moore, 2002, Hofstetter et al 2002). Dessa fokuserar primért pd metoder att bedoma
olika typer av miljokonsekvenser av olika system. Vad vi kédnner till sd finns det inga tidigare
studier dar man forsoker beskriva d&ven miljoekonomiska metoder i samma sammanhang som de
miljosystemanalytiska metoderna.

Rapporten har foljande disposition. I nédsta avsnitt gar vi igenom de aspekter som beskrivningen
av verktygen utgér ifran. I avsnitt 1.3 ges en genomgang av hur olika verktyg kan forhélla sig till
varandra, vilket kan vara en bra tankemodell att ”hidnga upp” de olika verktygen pd. Kapitel tva
behandlar olika ekonomiska verktyg, kapitel tre beskriver energimodeller och energickonomiska
modeller och kapitel fyra ett antal miljosystemanalytiska verktyg. I kapitel fem diskuteras
verktygen 1 forhdllande till varandra. Hir ges ocksa exempel pa hur konsekvensanalyser av vissa
fragestéllningar kan goras, och med vilka metoder. I kapitel sex slutligen ges en kort
slutkommentar. Beskrivningarna av de olika verktygen varierar i omfattning. Detta skall inte
tolkas som en markering av de olika verktygens betydelse.

1.2 Aspekter i beskrivhingen

En fullstandig beskrivning av ett systemanalytiskt verktyg &r omfattande. I en Gversikt méste
beskrivningen forenklas. Samtidigt ska beskrivningen vara sapass fyllig att det blir tydligt vad
verktyget kan anvéndas till och pd vilket sétt det skiljer sig fran andra verktyg. F6ljande tolv
aspekter verkar relevanta for det syftet:

= Vilken typ av system studeras? En typ av system som kan studeras dr en nation eller annat
geografiskt omrade (exempel: input/output-tabeller). Ett annat alternativ &r ett foretag
eller en annan organisation (exempel: miljoledningssystem). Ett tredje alternativ dr en
substans eller ett annat fysiskt eller ekonomiskt flode (exempel: materialflodesanalys;
MFA). Ett fjarde alternativ ar aktiviteter som hor samman med en viss produkt eller
funktion (exempel: livscykelanalys; LCA). Ett femte alternativ dr aktiviteter som hor
samman med ett strategiskt beslut, policy, plan, program eller projekt (exempel:
miljokonsekvensbeskrivning).

= Vilka aspekter av dessa system utreds? Vissa systemstudier ger resultat i ekonomiska
termer (exempel: allmidnna jamviktsmodeller). Andra verktyg anvinds for att berédkna
forbrukning av naturresurser (exempel: ekologiska fotavtryck) och/eller miljoeffekter
orsakade av emissioner (exempel: strategisk miljobedomning). Ndgra verktyg kan
generera kunskap om bade ekonomiska och miljomaissiga aspekter (exempel: cost-
benefitanalyser).

= Vilken typ av indata krdvs? De flesta miljoekonomiska beddmningar kriaver bade
ekonomiska och miljoméssiga indata for att kunna genomforas. En del av de verktyg som
beskrivs 1 denna oversikt behdver dock bara ekonomiska data (exempel: ekonometriska
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modeller). Andra &r i stort sett oberoende av ekonomiska indata (exempel: MFA). Manga
av verktygen behover ocksa tekniska indata, dvs information om prestanda i tekniska
processer (exempel: de flesta energisystemmodeller).

Vilka typer av orsakssamband ingar i modellen? Konsekvenserna av ett visst beslut beror
pa flera olika typer av orsakssamband. Om en metall anvinds i produktionen av en
produkt, forekommer den ocksa i avfallshanteringen. Sddana fysiska orsakssamband
modelleras i, exempelvis, MFA och LCA. Hur en marknad eller en ekonomi reagerar pa
beslutet beror pé ekonomiska orsakssamband. Sddana orsakssamband modelleras i
ekonometriska modeller och 1 jimviktsmodeller.

Hur beskrivs tidsberoende faktorer? Nagra systemanalytiska modeller dr dynamiska,
vilket innebér de innehéller en beskrivning av hur dessa faktorer dndras dver tiden
(exempel: ménga energimodeller). De flesta systemanalytiska verktyg dr dock statiska,
vilket betyder att tidsberoendet forsummas. Statiska verktyg ar lampliga t ex for att ge en
beskrivning av systemet vid en viss tidpunkt.

Genererar verktyget optimala 10sningar eller kartliggningar? Nagra systemanalytiska
verktyg édr optimerande i den meningen att berdkningarna itereras tills systemmodellen
beskriver ett optimum av ndgot slag (exempel: manga energimodeller). Ofta dr det ett
ekonomiskt optimum som beskrivs. Andra verktyg inkluderar inte iterationer men
begrepp som i sin tur bygger pa optimerande modeller (exempelvis: balans mellan
tillgang och efterfragan i input/output-tabeller). Ménga systemanalytiska verktyg dr dock
en renodlad kartlaggning av fysiska eller ekonomiska floden i det studerade systemet
(exempel: MFA).

Vilken typ av framtidsstudier passar verktyget for? Framtidsstudier kan goras 1 deskriptivt
eller normativt syfte. Deskriptiva framtidsstudier kan antingen vara prognoser eller
scenarier. Med prognoser menar vi forsok att forutspa framtiden eller att beskriva en
utveckling utan avgoérande trendbrott. Scenarier gors for att skapa en beredskap for
mojliga utvecklingar, for att illustrera hur utfallet av ett visst beslut beror pa hur
omvirlden utvecklas, eller for att illustrera utvecklingar som beslutsfattare kan vilja.
Normativa studier gors for att beskriva en 6nskvird utveckling eller for att utvérdera olika
handlingsalternativ. En 6nskvird utveckling kan beskrivas med optimerande modeller
eller genom backcasting, dér fokus ligger pé att beskriva végen till en 6nskvird framtida
situation. Bade optimerande och kartlaggande modeller kan anvidndas for att utvérdera
olika handlingsalternativ.

Hur vl &r verktyget definierat? Vissa verktyg har karaktaren av ramverk, dir metoden
varierar frin studie till studie beroende pa och den aktuella fragestéllningen och pa vilka
personer som dr inblandade i studien (exempel: miljokonsekvensbeddmning). For andra
verktyg finns detaljerade och/eller brett accepterade metodbeskrivningar (exempel: LCA).
Vilka andra styrkor och svagheter har verktyget? Méanga andra aspekter kan vara
relevanta for att bedoma ett verktyg. Hur mycket resurser kraver studierna? Hur mycket
kan man lita pa resultaten? Till hur stor grad kan verktygen komma till nytta utan tillgdng
pa experter? etc.

Kan verktyget kopplas till andra verktyg? En del kombinationer av verktyg finns redan
(exempel: LCA och I/O-tabeller; Markal och allménna jdmviktsmodeller). Andra
kombinationer kan vara mojliga och ge virdefull kunskap.

Vilka konkreta exempel finns? Nér verktygen anvénds i praktiken resulterar de i
implementerade modeller, i rapporter fran systemstudier mm.
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= Var hittar man vidare information? Experter pa de olika verktygen finns pa universitet och
hogskolor, men ocksa pa forskningsinstitut, konsultbolag, myndigheter mm. De flesta
systemanalytiska verktyg for miljoekonomisk bedomning &r ocksa dokumenterade i
rapporter, artiklar o dyl.

1.3 Olika modellansatser

Modeller kan delas in i olika typer. De termer for olika modelltyper som anvénds i denna rapport
ar allmént vedertagna, men det betyder naturligtvis inte att precisa och oomtvistliga definitioner
pa dem dr latta att finna. Nedan ges en kort beskrivning av vad négra av dessa termer stér for i
modellsammanhang. Man bor vara medveten om att beskrivningarna inte dr uttdmmande, och att
mojligheterna till variationer och hybridformer pa dessa modelltyper &r oéndliga.

I en dynamisk modell simuleras utvecklingen av variablerna ver tiden. Man kan alltsa folja hur
t.ex. utvecklingen for olika ekonomiska variabler, som investeringar, export och import, &r i varje
tidsperiod. I en statisk modell berdknas bara utfallet for de endogena variablerna givet en
forandring i en eller flera exogena variabler, utan att beskriva anpassningsgéngen for de
endogena variablerna.

En optimerande modell 16ser ett ekvationssystem sa att en viss malvariabel optimeras, dvs antar
hogsta (eller lagsta) mojliga varde. En simulerande modell diremot avbildar en utveckling givet
vissa samband mellan variablerna, utan att 1igga négra villkor pa 16sningen annat én att resultaten
for de olika variablerna ska vara konsistenta. Ekonomiska jamviktsmodeller &r ett exempel pa
optimerande modeller, och ekonometriska modeller &r ett exempel pd simulerande modeller.

Top-down och bottom-up modeller &r begrepp som man ofta ser i energimodellernas virld, men
mer séllan i ekonomiska modeller. Top-down innebér att man utgar ifrdn en dvergripande
struktur och héirleder sambanden dérifran. Variabler pa en ldgre disaggregeringsniva blir i denna
metod mer schablonmaissigt beskrivna. I en bottom-upmodell borjar man i en beskrivning av
variablerna pa en detaljerad niva, dir man ofta kan gora realistiska beskrivningar som ligger néra
den praktiska verkligheten. Utifran detta byggs sedan systemet upp. En bottom-upmodell och en
top-downmodell som beskriver samma system kan dérfor skilja sig ganska mycket at, och
analyser av ett och samma problem med dessa tvd modeller kan ge tdmligen olika resultat, vilket
ofta ger upphov till forvirring vid uttolkningen av resultaten.

Inom den ekonomiska véarlden kan mikro- och makroekonomiska modeller sdgas vara en
motsvarighet till top-down och bottom-upmodellering. Mikroekonomiska modeller bygger pa
antaganden om hur enskilda aktorer — foretag, hushall, individer — agerar. Det storre ekonomiska
systemet byggs upp utifran detta. | makroekonomiska modeller utgar man fran antaganden om
samband mellan de stora ekonomiska aggregaten. Mikromodeller &r betydligt mer data- och
datorkraftskrdavande dn makromodeller, och ér dérfor inte sa vanligt forekommande. De
ekonomiska modeller som kints relevanta att ta upp i denna rapport dr alla makromodeller.
Ibland sdger man att modeller med uppdelning pd branscher, som I/O-modeller och
allmanjamviktsmodeller, ir pa mesoniva.
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Ett annat slags motsatspar inom den ekonomiska varlden ar jamviktsmodeller och ekonometriska
modeller. I en ekonometrisk modell beskrivs sambanden mellan de ekonomiska variablerna
utifran empiriska samband, antingen skattade pa tidsserier eller pa tvirsnittsdata, beroende pa
vilken typ av modell det handlar om. Marknaderna behover inte befinna sig i jamvikt (detta
passar exempelvis bittre for att studera arbetsmarknaden). En ekonometrisk tidsseriemodell kan
anvindas fOr att gora prognoser. Jamviktsmodeller 4r som ndmnts optimerande. De bygger pa
nationalekonomisk mikroteori, och beskriver ekonomin som ett antal sinsemellan beroende
marknader. Dir studeras hur en storning (t.ex. en skatteforandring eller forandrade
varldsmarknadspriser) paverkar ekonomin givet att inga andra fordndringar sker. S& sméningom
kommer ekonomin att ga mot ett nytt jamviktslage (dvs utbudet motsvarar efterfragan pa alla
marknader), nir de ekonomiska aktorerna har anpassat sig till det nya ldget. Anpassningen sker
via priserna. Dessa modeller dr inte avsedda att gora uttalanden om den faktiska ekonomin ett
visst ar, utan ger en konsistent bild av hur ett komplext system reagerar pd en viss storning. De
anvéands till att analysera scenarier (ofta policyscenarier), inte till att gora prognoser och bor ej
tolkas som prognoser.

Ekonomiska modeller kan vara allmdnna eller partiella. En allmdn jamviktsmodell avbildar hela
ekonomin, medan en partiell jamviktsmodell oftast avbildar en bransch eller en liten grupp av
branscher. Principen dr densamma, men fokus ér ofta olika for allménna och partiella
jamviktsmodeller. Studier med partiella jimviktsmodeller fokuserar ofta pa att skatta
priselasticiteter for de studerade branscherna och marknaderna. Huvuddelen av arbetet dr darfor
att gora ekonometriska skattningar, trots att det géller en jamviktsmodell vilket kan forvirra
begreppen ndgot. For simuleringar 1 allménjdmviktsmodeller 4r oftast policysimuleringar det
centrala. Elasticiteterna i modellen skattas i allménhet inte utan tas fran litteraturen.’

For samtliga modelltyper géller att processen di de anvinds ér vl sa viktig som utformningen av
dem. Modellering &r en procedur dir modeller anvinds for att generera kunskap som ér till nytta
for beslutsfattare. En bra dialog mellan beslutsfattare och relevanta experter dr en viktig del i den
proceduren. For att resultaten ska bli korrekta och relevanta bor modelleringen vara ett samarbete
mellan beslutsfattare, experter pa de verkliga systemen och experter pa den typ av modell som
anvénds. En expert pé det verkliga systemet kan se till sa att den struktur och de data som laggs
in i modellen &r korrekta och forklara vilka handlingsalternativ som &r mdjliga. Den som &r
expert pa modellen vet vilken typ av fragor som modellen kan besvara. Detta maste framga klart i
dialogen med beslutsfattarna, sé att de kan formulera fragor som inte bara &r relevanta for
beslutssituationen utan ocksa mojliga att besvara med modellen. Alltfor ofta sker produktionen av
modellresultaten och anvindningen av dem i skilda forum. D4 riskerar resultaten att bli
irrelevanta och ointressanta for beslutsfattare. Om beslutsfattarna 4nda anvéander resultaten ar
risken 6verhdngande att de anvinds pa ett felaktigt sétt.

'Undantag fran detta finns givetvis, exempelvis har Dale Jorgenson i ett flertal studier estimerat parametrar for
allméanjamviktsmodeller ekonometriskt (se t.ex. Jorgenson et al (1997) Jorgenson (1998)).
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1.4 Forhallandet mellan olika verktyg

Det finns olika relationer mellan olika verktyg. Baumann & Cowell (1999) presenterar fem
grundldggande samband. Dessa samband beskrivs som 1) sekventiella, 2) kompletterande, 3)
konkurrerande, 4) inkluderande och 5) dverlappande (se figur 1.1).

Flera verktyg kan alltsd med fordel kombineras. Som exempel pd metoder som kan anvéndas
sekventiellt kan nimnas substansflodesanalys (SFA) och livscykelanalys (LCA). Bouman et al.
(1999) anser att SFA kan anvéndas for att identifiera floden, urskilja de mest problematiska och
prova mdjliga 16sningars kapacitet. Direfter kan LCA anvindas for att virdera alternativ
(produkter, material eller processer) for att identifiera eventuella negativa effekter. Ett annat
exempel dr sambandet mellan strategisk miljobedomning (SMB) och
miljokonsekvensbeskrivning (MKB). Resultat fran en eller flera pa varandra foljande strategiska
miljobeddmningar for policy, program och planer kan mynna i ett planerat projekt dir MKB
anvénds. Resultat fran tidigare SMB kan &ven vara anvéndbara i MKB:n, d&ven om mélet med
dessa SMB inte i forsta hand var att ge input till MKB-processen.

Tillman et al. (1997) jamfor bland annat MKB och LCA 1 en fallstudie av avloppsvattensystem.
Slutsatsen dr att metoderna i det hér fallet var kompletterande och nigot éverlappande. MKB:n
gav information om lokala, platsspecifika effekter som inte kom fram vid LCA:n, vilken & andra
sidan gav mer information rorande globala aspekter. P4 den regionala nivan ansigs metoderna ge
likvérdig information. De tvd metoderna har nagot olika systemavgriansningar och studerar darfor
inte exakt samma sak. En MKB gors for ett projekt, medan en LCA definierar en funktionell
enhet, i den hér studien ”behandling av avloppsvatten fran en personekvivalent under ett ar”.
MKB-studien fokuserade frdmst pa driften av systemet, medan LCA:n hade en vidare ram. Hur
man pa bésta sitt anvinder metoderna i detta fall beror dock, enligt Tillman et al, pa vad mélet
med studien ér.
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Figur 1.1 presenterar fem grundliggande samband mellan olika metoder. De kan vara 1) sekventiella, 2)
kompletterande, 3) konkurrerande, 4) inkluderande eller 5) overlappande (modifierad efter (Baumann &
Cowell 1999)).

Konkurrerande metoder finns ocksa, 4ven om de kan ségas komplettera varandra pa de omraden
dar de skiljer sig at. De tva energianalyserna (exergi- och emergianalyserna) ér ett exempel. Bada
metoderna har valt att fokusera pd energianvindning, men ur tva olika perspektiv. Olika
systemgréanser och antaganden gor att olika resultat kan nés, &ven om “energi” dr en gemensam
nidmnare.

Att en metod inkluderar en annan kan tolkas som att en metod kan anvéndas inom en annan.
Exempelvis kan man under utférandet av en MKB anvinda sig av en platsspecifik riskanalys.
Inom den strategiska miljobedomningen kan man anvénda sig av LCA, t ex om man vill beddma
vilken potentiell miljopaverkan och resursanvindning som &r kopplad till anvéindandet av olika
energislag innan beslut om planer rérande energi tas.

Rent generellt kan sdgas att inom MKB och SMB, som béda &r processer, kan flera olika
analysverktyg anvéndas. I Sverige finns det inga regler for vilka metoder som ska anvéndas for
att ta fram information och vérdera den vid miljokonsekvensbeskrivningar (Boverket 1997).

Slutligen, overlappande metoder, vilket de flesta metoderna i praktiken pé nagot sétt ar.
Exempelvis kan gransen mellan MKB och SMB vara nigot flytande. Materialintensiteter
(Material Intensity per Unit Service, MIPS) och LCA, som kanske kan ses bdde som
konkurrerande och kompletterande har delar som &verlappar. I flera av de miljosystemanalytiska
verktygen anviander man liknande metoder som i costbenefitanalys (CBA). Inom LCA beskriver
man ocksa en viss paverkan, delar in den pa olika miljohot och gor ocksa i ménga fall en
sammanvigning av de olika effekterna med hjélp av vikter eller monetira virderingar. I SMB
kan man anvénda sig av en stor uppséattning verktyg, exempelvis monetira varderingsmetoder av
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samma typ som anvénds i CBA. Eftersom SMB é&r pé en strategisk niva r t.ex. intressant att
jamfora hur en SMB for t.ex. infrastrukturinvesteringar skulle se ut, vad den skulle innehélla och
inte jaimfort med en CBA. En korsbefruktning mellan dessa verktyg, eller ett dmsesidigt
utnyttjande av kunskap som kommit fram i utvecklandet av de olika 6verlappande verktygen, kan
visa sig vara fruktbar.

For att verktyg ska kunna samverka med varandra finns det flera aspekter som kan behova
beaktas. Hiar nimns nagra sddana aspekter:

e Grad av platsberoende. Vissa verktyg &r platsspecifika, de kréver eller genererar information
som &r specifik for en viss plats. Andra verktyg ar helt platsoberoende, de hanterar emissioner
exakt lika oavsett var de sker. Som ett kontinuerligt mellanting finns en situation som kan
kallas platsberoende. En situation dér det finns en viss information om var emissioner sker
(exempelvis 1 Sverige, eller i en storstad, eller pd hog hdjd) men exakt information finns inte
tillgénglig.

e Grad av tidsberoende. Pa motsvarande sitt som ovan for platsberoendet kan ett tidsberoende
definieras som kan gé frin tidsspecifik till tidsoberoende.

e Typ av jamforelse. De flesta verktyg innehaller ndgon form av jimforelse. Denna jimforelse
kan ske mellan olika alternativ, inom ett system eller mot ett referenssystem.

e (Grad av kvantifiering. Vissa metoder &r helt kvantitativa, andra helt kvalitativa och
déremellan finns olika semikvantitativa metoder.

e Systemgrinser. Systemgranserna bestdms i stor utstrackning av vilket objekt det &r som
studeras enligt ovan men dven andra aspekter kan styra.

e Behandlade aspekter. Ingar naturresurser, miljopaverkan eller samhéllsekonomiska aspekter?

Skillnader mellan olika verktyg med avseende pa bland annat dessa aspekter kan styra om och
hur verktygen kan samverka med varandra. Om tvé verktyg &r identiska med avseende pi alla
dessa aspekter sd dr de kanske konkurrerande. Om det finns skillnader mellan dem innebér det att
de besvarar olika fragor. Det kan innebéra att de kan fungera kompletterande. For att de ska
kunna fungera sekventiellt och inkluderande ar det vésentligt att verktygen ar kompatibla nér
information ska overforas mellan verktygen.

Ingen metod dr heltdckande och sambanden mellan olika metoder kan beskrivas enligt ovan.
Kombinationer av olika verktyg kan vara fordelaktiga, men d4ven om en enda metod inte kan ge
en total bild kan den i vissa situationer dnda vara tillracklig. Det vésentliga 4r att vara medveten
om brister och luckor samt antaganden som gjorts da resultat tolkas och anvénds.

17



2. EKONOMISKA METODER MED MILJOKOPPLINGAR

2.1 Inledning

Ekonomiska metoder/modeller med miljokoppling utgér alltid frdn en mer eller mindre
idealiserad bild av ekonomins funktionssitt via kopare och siljare pa olika marknader.
Miljokopplingarna bestér antingen av explicita kopplingar mellan t.ex. energianvdndning i olika
ekonomiska aktiviteter — produktion eller konsumtion - i fysiska termer, eller av monetéra
varderingar av icke- eller felaktigt prissatta resurs eller forandringar i stockar.

I detta kapitel presenterar vi kortfattat nagra olika ekonomiska metoder/modelltyper som anvénts
for miljorelaterade analyser. Det dr naturligtvis svart att presentera dessa metoder/modeller pa ett
sdtt som gora att alla dess foretrddare/kritiker kénner igen sig. Presentationerna gors dérfor
medvetet Oversiktligt, med vissa nedslag pa egenskaper som vi upplever som centrala for
anvandbarheten. En mer kritisk diskussion och vissa jamforelser aterkommer 1 det avslutande
kapitlet i rapporten.

De metoder/modeller som presenteras i detta kapitel dr av tre skilda typer.

- Modeller/Metoder som, utan beteendeantaganden men med ett marknadsperspektiv, anvénds for
att analysera strukturella samband 1 ekonomin och dess koppling till miljon. Hér dterfinns framfor
allt Input-Outputanalyser som bygger pd nationalridkenskaperna. Miljokopplingen i dessa kan 1
ménga ldnder goras direkt via data fran miljorédkenskaperna.

- Modeller som anvénds for att analyser fordndringar som via konsumenters och producenters
beteende sldr igenom pa marknader och via detta eventuellt pd miljon. Dessa tar sin utgdngspunkt
1 den mikroekonomiska allménjamviktsteorin och avbildar pa olika sitt hela eller delar av det
ekonomiska systemet 1 fraga.

- Modeller/metoder som oftast anvinds for att analysera enskilda projekt/produkter/processer
med eller utan miljokoppling — CBA och LCC — dér den forra oftast har ett uttalat
samhéllsekonomiskt perspektiv medan den senare oftast utgar fran en enskild organisation.

De ekonomiska modeller som bygger pé data, definitioner och avgriansningar fran
nationalrdkenskaperna dr betjénta av konsistenta energi-/miljodata for att kunna gora kopplingen
mellan ekonomi och milj6. I ménga ldnder ar miljorakenskaperna utvecklade med detta intresse 1
fokus och det &r viktigt att kinna till hur de variabler, aggregeringsnivaer etc. man viljer i den
ekonomiska modellen kan matchas av miljorelevanta data. Déarfor presenteras denna del av
miljordkenskaperna kortfattat i avsnittet om Input-Outputanalys som kan ses som en viktig del 1
den verktygslada som byggs kring arbetet med miljérdkenskaper 1 manga linder.
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2.2 Input/Output-Analys

Input-Output (IO)-tabeller som ligger till grund f6r Input-Outputanalys (IOA) ér en del av
nationalrdkenskaperna (NR) och anvinds savél for avstamningar i NR-systemet som for olika
typer av analys (UN, 1999). IOA skapades av Wassily Leontief i slutet pd 1930-talet (Leontief
1986).

IOA kom att anvindas i olika typer av ekonomiska planeringsmodeller fran 1940-talet och
framat, oftast kompletterade med for- och eftermodeller av olika slag. De var dven en central del i
prognosverksamheten pa finansdepartement och ekonomiska institut, framfor allt fram till mitten
pa 70-talet da den Keynesianska traditionen med fokus pé den reala ekonomin mer eller mindre
gick 1 graven och kom att erséttas av modeller och analyser som fokuserade pa priser,
forvantningar och finansiella marknader.

I princip dr IOA en statisk flersektors allmén jamviktsmodell som beskriver en ekonomi 1 jamvikt
— dvs. dir tillférsel och anvéndning &r 1 balans. IOA dr empiriskt bestimd 1 och med att alla
samband i modellen bygger pd de av NR i de avstimda arstabellerna 6ver BNP och dess
komponenter fordelade pa branscher, produkter och anvéndningar.

Om man anvinder IOA som analysverktyg for fordndringar sd ar det viktigt att komma ihag att
den endast innehéller linjdra samband, vilket innebér att man har konstant skalavkastning och att
priser sétts av produktionskostnaderna och att marginalkostnaderna sammanfaller med
genomsnittskostnaderna. Vidare finns det inga beteendeantaganden kring hur konsumenter och
producenter reagera pd prisfordndringar, dvs priselasticiteterna &r noll. Sammanséttningen av
insatsvaror och priméra inputs, fordndras inte dé relativa priser dndras. Samma sak géller slutlig
anviandning. Man kan séga att IOA ir en kartliggande modell som bygger pa en idé om allmén
jamvikt, dvs. en optimerande tankemodell ger en kartldggande analysmodell.

Typ av analyser

IOA har anvints for en ldng rad olika typer av analys under efterkrigstiden (se t.ex. Miller &
Blair 1985). De har varit populéra inslag i linders ekonomiska planering, i energistudier, i
regionala analyser, handelsfragor etc. Under senare ar har just miljoexpanderade IOA fatt en mer
framtradande roll. En av anledningarna till detta dr framvixten av miljédata som samlas in och
berdknas branschfordelat inom ramen for mer eller mindre officiella eller omfattande
miljordkenskaper eller miljoinventeringar. En annan ar att IOA dr en forhallandevis enkel och
transparent analys dir resultaten gér att spara i modellen/berdkningarna.

Man kan gora manga olika typer av analyser med IO-data, men i grund och botten kan den svara
pa fragan "hur mycket produktion i ekonomins olika delar behovs for att tillgodose en slutlig
efterfragan pé en viss produkt med X Kr”. Ur ett miljoperspektiv anvénds detta for att, med
branschfordelade energi eller emissionsdata, t.ex:

- rdkna ut energiforbrukning eller utsldpp som dr kopplade till konsumtionen av en viss vara —
totalt eller per Miljon kronor

- gora enklare analyser av forddlingsviardekedjor — med utgdngspunkt i miljoaspekter

- analysera importbehovet och utifran detta analysera sannolika utslépp i andra lander.
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Under senare ar har det kommit exempel pa hur man med hjélp av strukturell
dekomponeringsanalys forsoker hérleda olika bidrag till en observerad utveckling av t.ex
emissioner (de Haan 2001). Hér &r tanken att separera tillvixten i ekonomin, sammansittning pa
slutlig anvindning, sambanden i produktionsapparaten och emissionsintensiteter for
produktionen. Denna typ av analys kréver tillging till tidsserier av 1O-tabeller i1 I6pande och fasta
priser, vilket vanligen inte finns, eftersom nya [O-tabeller endast séllan tas fram, d& det 4r mycket
kostsamt.

IOA kan dven anvindas till mer framatriktade analyser trots att de samband som finns 1 en 10-
tabell avser ett visst r, givet att man kan anta att de grundldggande sambanden mellan
ekonomins aktorer inte d&ndras ndmnvért under analysperioden. Detta innebér att IOA ldmpar sig
mindre bra for analyser dér endogena strukturférandringar &r i centrum. Det hindrar emellertid
inte att man kan anvénda IOA for att studera effekter av exogena strukturféréndringar, dvs.
genom att manipulera IO-matriserna 1 sig.

IOA har bl.a. anvénts for att berdkna hur stora utslappen av CO,, SO,, och NOy skulle bli om
regeringens langtidsscenario for ekonomin forverkligades, givet att inte teknologin fordndras.
Slutsatsen blev att det behovs en stark miljopolitik for att motverka den utsldppsintensiva
produktionsstruktur som forutsigs i ldngtidsscenariot, om miljdmélen skulle kunna héllas
(Ostblom, 1996). Resurseffektiviseringsutredningen anvinde sig av en analys av forindringen av
atgangstal for insatsvaror fran femtiotalet och framat. En slutsats var att rdvarudtgdngen per
producerad enhet har halverats mellan 1957 och 1996, men att detta Gverskuggas av den 6kade
produktionen, vilket resulterat i att rdvaruanvindningen i ndringslivet okar i absoluta tal (SOU
2001). IOA har ocksé anvints som grund for indikatorer, bl.a. inom miljérdkenskaperna. I (SCB
1998) anvinds IOA for att ta fram indikatorer for utsldppen per varugrupp. Liknande analys
anvinds av Eva Alfredsson 1 hennes avhandling ”Green consumption, energy use and carbon
dioxide emission” (Alfredsson 2002), dir IOA anvénds for att ta fram CO,-intensiteter for olika
varor.

Indata och avgrénsningar

NR producerar tva typer av grundmatriser som, tillsammans med uppgifter om l6ner,
driftsdverskott, avskrivningar och icke produktrelaterade skatter och subventioner, anvinds for
att skapa IO-tabeller. Den ena &r en anviandningsmatris (Use) som visar hur olika inhemskt
producerade produkter anvdnds som insats i producerande branscher eller gar till slutlig
anvindning (det finns en liknande for importerade produkter). Den andra &r en Outputmatris
(Make) som beskriver vilka branscher som producerar vilka produkter och vice versa. En 10-
matris dr en symmetrisk matris som &r skapad av dessa tvd grundmatriser, dvs. den beskriver
produktion och anvindning i termer av antingen varugrupper eller branscher. Detta gors for att fa
en matris som balanserar totala kostnader for en viss produkt med totala intdkter — eller att
utbudet ar lika med efterfragan. Kolumn- och radsumma i matrisen skall sammanfalla.

IOA bygger pa data fran nationalrdkenskaperna och erhaller dirmed i princip samma
systemgrénser som dessa, dvs. den beskriver alla ekonomiska aktiviteter som utfors av
konsumenter eller producenter i Sverige under aret. Detta inbegriper dven vissa aktiviteter utanfor
Sveriges territoriella gréins, t.ex. turistande i utlandet samt svenska speditorers bunkring av
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drivmedel utomlands. Nationalrdkenskapssystem &r internationellt harmoniserade via FN och
Eurostat &ven om det fortfarande finns vissa skillnader i t.ex. branschklassificeringar mellan det
europeiska systemet och dvriga virlden.

Miljordkenskaperna (MIR) ér ett s.k. Satellitrdkenskapssystem till nationalrikenskaperna som
syftar till att etablera en direkt koppling mellan ekonomiska aktiviteter och miljobelastning. MIR
lanserades internationellt i och med FN:s revidering av nationalrdkenskaperna i bérjan pa 1990-
talet. En forsta provisorisk manual for MIR (eller SEEA som det heter hos FN) tagits fram i
borjan péd 90-talet (UN 1993). Nyligen har en mer definitiv handbok arbetats fram som kommer
att publiceras inom kort (UN 2003).

De fysiska MIR vid SCB skall I6pande publicera data som visar energianvdndning, emissioner,
avfall, miljoskatter och subventioner samt diverse nyckeltal som t.ex. relaterar emissioner till
foradlingsvéarde i branscher. Konjunkturinstitutets del i arbetet med MIR ar framfor allt att ta
hand om vérderingar av forandringar i miljotillstdndet — fran borjan dven ta fram en miljéjusterad
NettoNationalProdukt — samt att anvéinda de fysiska data fran SCB for att gora modellbaserade
analyser med CGE-modellen EMEC.

Data i MIR kommer fran olika kédllor. Den 6vervdgande delen kommer fran NR i form av
ekonomiska variabler samt berdknade viarden for energianvandning och miljorelaterade skatter
och subventioner. Dessa vidareforddlas i vissa fall, exempelvis kompletteras briansleforbrukning
med ytterligare anvdndningsinformation fran den internationella emissionsrapporteringen vid
Miljoprogrammet pa SCB, eller egna berdkningar av emissioner. Vissa omraden, t.ex.
miljoforetag eller miljoskyddskostnader, bygger pd undersokningar som goérs inom MIR. Nedan
illustreras de huvudsakliga omraden och statistik som sammanstélls/beréknas inom ramen for
MIR och de ar for vilka det finns data. Med *T-1" menas att data finns berdknade i foregaende ars
priser (ar T minus ett), vilket gor att man kan skapa virden i fasta priser for ett visst referensér
genom att kedja varden i 16pande och *T-1’-priser.
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Figur 2.1 Data i miljordkenskaperna

Omrade Beskrivning Ar
Energi Branslen och el, PJ 1993-2000
Materialfléden | Direkt material infléde (DMI), | 1987-1998
ton
Kemikalier Indikatorer 6ver farliga 1996-2000
amnen
Vatten 1995, 2000
anvandning
Luftutslapp CO,, SO,, NOy 1993-2000
CO, CHy4, N>O,(NHa) 1995(1993)
Utslapp till BOD, COD, Kvave, Fosfor |(1985-1998)
vatten Metaller 1995, 2000
Avfall* 1993, 1998
Sysselsatta Antal anstallda, arbetade 1993-2000
timmar, antal arsarbeten,
Loénekostnader
Miljoforetag/ | Antal anstéllda (kon, alder, | 1998,1999
Grdna jobb utbildningsniva, utbildnings- | (1995-1999,
inriktning, 16n mm), om- karn-
sattning, export, foradlings- | branscher)
varde, vinstmarginal,
investeringar
Foradlings- T-1 och I6pande priser 1993-2000
varde
Produktions- | T-1 och I6pande priser 1993-2000
varde
Import/Export | T-1 och |6pande priser 1993-2000
Slutlig T-1 och I6pande priser 1993-2000
anvandning
Skatter Total punkt- och miljéskatt 1993-2000
Miljéskydds- | Industrin Div ar
kostnader
Staten
Kommunerna
Subventioner | Total och miljéframjande 1993-2000

Den specifika kopplingen mellan IOA och miljorékenskaper leder till att IOA anvénds for att
stdlla samman en rad hirledda dataserier, t.ex. emissionsintensiteter per produktgrupp i privat
konsumtion, enskilda sektorer eller export (Finnveden m.fl. 2001, Finnveden m.fl. 2002) samt
emissioner i andra lénder till f61jd av svensk import (SCB 2003) etc.

I en miljéexpanderad IOA &r import och export av varor och tjénster av stort intresse. Savil den
totala volymen som sammanséttningen pa export och import paverkar allokeringen av t.ex.
emissioner mellan Sverige och véra handelspartners. Det kan t.ex. innebéra att ett land via
importen forldgger en mer miljobelastande verksamhet i andra lander och via importen fér
tillgang till dessa varor for insats eller slutlig forbrukning utan att de utslépp denna produktion
ger upphov till registreras pé landet i fraga. Denna begrénsning i systemgréinserna i grunddata kan
man komma runt i [OA.

Med tiden kommer den miljoexpanderade IOA av handel mellan lander sannolikt att underlattas
av att Eurostat aktivt har arbetat med miljordkenskaper. De flesta av medlemslédnderna har idag
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emissionsdata for &tminstone ndgra &r och i vissa fall finns det konsistenta tidsserier fran 1990
och framét. Eurostat samlar in, sammanstéller och publicerar dessa data intermittent.
Intermittenta rdkenskaper for vissa naturresurser har ocksa sammanstéllts. Likasa har Eurostat
drivit pa utvecklingen med att ta fram data kring miljéskyddskostnader och bidragit till
etablerandet av data kring miljoforetag och miljoskatter. Eftersom allt detta gors inom ramen for
ett satellitrdkenskapssystem till nationalrékenskaperna sé ar det fardigt att anvéndas 1 [OA och
andra ekonomiska modeller som bygger pa nationalrikenskapsdata.

Under senare ar har intresset for IOA-hédrledda miljodata vuxit sig starkare, fram for allt inom
LCA-vérlden (Lave et.al. 1995, Norris 1996). IOA ar en enkel metod for att finga en produkt
over dennas foradlingsvirdekedja, vilket kan jimforas med en livscykelanalys. For att genomfora
en LCA krivs ofta en tidsddande och kostsam insamling av priméra miljodata kopplade till
produkter/processer. Har kan IOA-beréknade energi- eller miljdintensiteter anvidndas antingen
som grova uppskattningar av enskilda produkter i en kalkyl eller for att fylla ut steg i en
foradlingsvardekedja som annars ar svar att uppskatta.

I princip kan man himta underlaget for att géra miljoorienterade IOA frdn SCB:s national- och
miljordkenskaper. Publiceringen av 10-tabeller har i princip legat nere sedan [O-tabellerna for
1985 publicerades. Detta kommer att forandras. Varen 2003 kommer 1995 ars [IO-tabell att
publiceras, och denna kommer att foljas av tabellen for 2000. Eftersom IOA ér ett viktigt verktyg
for allehanda analyser av kopplingarna mellan ekonomi och miljo s& har miljordkenskaperna vid
SCB tagit fram en tidsserie med 1O-tabeller for 1993-2000. Eurostat sammanstiller [O-data for
medlemsldanderna — med en tinkt frekvens pa 5 ar dér 1995 ér den forsta. Dessa gors med en
upplosning pé ca 60 varugrupper/branscher. Férutom statistikbyréer finns det idag egentligen
inga grupperingar som regelbundet samlar in och sammanstéller IO-data. I0-data anvidnds
déremot i olika konstellationer for olika tillimpningar, bl.a. miljoexpanderade IOA. En IOA é&r
forhallandevis enkel att utfora, givet dagens programvara och datorer. For ménga tillimpningar
racker det ocksa med att ha tillgang till de multiplikatorer och intensiteter som produceras av en
I0A.

Input-outputdata tas fram vid Statistiska Centralbyran. De anvédnds ocksa till analyser och
indikatorer pd SCB. Andra anvéndare av [0-data till [O-analyser och I0-modeller ar
Konjunkturinstitutet och ekonomiska institutioner vid universiteten.

2.3 Allmanna och partiella jamviktsmodeller

Allmdnjamviktsmodellerna (eller CGE-modeller, Computable General Equilibrium models) utgar
som namnet antyder ifrén en tankemodell dér full jdmvikt rdder pé alla marknader pé lang sikt.
Modellerna dr utbudsbestdimda i den meningen att utbudet av arbetskraft och kapital &r den
begrinsande faktorn for ekonomin. Efterfrdgan styr 6ver den produktionsstruktur som
uppkommer — vilka branscher som véxer och vilka som minskar. Eftersom produktiviteten skiljer
sig mellan de olika branscherna péverkas tillvixten. Med fixt arbetsutbud kan arbetskraften bara
omallokeras mellan branscherna. En strukturomvandling dér t.ex. tjdnstesektorer vixer pa
bekostnad av industrisektorerna, kommer dérfor att paverka tillvixten i negativ riktning. Det &r
alltsa genom denna mekanism som efterfragan paverkar BNP-tillvixten.
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Allménjdmviktsmodeller kan vara bade statiska och dynamiska. I miljéekonomiska sammanhang
har hittills statiska modeller varit dominerande. Detta beror dels pa att de &r ldttare att hantera,
och att de kvalitéer en dynamisk modell tillfor inte alltid dr sa vdsentliga for det problem man vill
belysa. En annan faktor ar att det ofta &r vésentligt att ha en tdmligen disaggregerad modell, dvs
med manga niringslivssektorer, for att fa analyser som &r relevanta ur miljosynpunkt. Dynamiska
modeller avbildar ofta ekonomin pa ren makroniva, med ekonomin som en enda sektor, eftersom
det &r svart rent 16sningstekniskt att ha en disaggregerad dynamisk modell

Partiella jimviktsmodeller anvinds for att analysera delar av ekonomin — inte sédllan
efterfragesidan. Har kan frdgan vara hur samtliga eller grupper av konsumenter fordndrar sin
efterfragan pé olika varor da nagot pris eller inkomsten foréndras. Ett par av standardverken om
CGE-modeller dr Dervis, de Melo & Robinson (1982) och Ballard et.al. (1984). For CGE-
modellering med miljokopplingar, se t.ex. Bergman (1990), Konjunkturinstitutet (1999) och
Konjunkturinstitutet (2002).

I en statisk CGE-modell far man endast 6gonblicksbilder frén startiret och slutaret. Den initiala
”chocken” av t.ex. en skattefordndring eller en fordndring av varldsmarknadspriserna —
turbulensen som kommer av fordndrade relativpriser, innan en ny jamvikt uppnatts — beskrivs
inte. I en dynamisk CGE-modell kan utvecklingsvégen fran den initiala jimvikten till den slutliga
jamvikten beskrivas, men 10sningen som modellen presenterar dr en ny jamvikt precis som i den
statiska modellen. CGE-modellerna har en stark koppling till den nationalekonomiska
mikroteorin (Ginsburgh & Keyzer 2002) och anvénder sig oftast av nationalrdkenskapernas
struktur och data, bl.a. IO-matriser.

CGE-modellerna har en strikt teoretisk uppbyggnad, vilket medfor att de ger en mycket stiliserad
bild av verkligheten. De bygger pa en rad forenklande antaganden: perfekt konkurrens, perfekt
information, inga stordriftsfordelar, inga externa effekter och inga kollektiva varor. Dessa
antaganden dr standard i grundldggande nationalekonomisk teori for att renodla analysen av
sambanden i1 en enkel marknadsekonomi. I andra typer av modeller ldttar man pa dessa
antaganden, beroende pé vilka funktioner inom ekonomin man vill studera. Simuleringar i en
CGE-modell kan inte tolkas som en prognos, eftersom det kraver en modell som tar hdansyn till
viktiga imperfektioner i den ekonomi man studerar. Vidare dr kalibreringsproceduren (som
anviands for att berdkna de s.k. kalibreringsparametrarna sa att ekvationssystemet klarerar i
basaret) av betydelse for resultaten. Ofta kalibreras modellens parametrar efter data fran ett enda
ar, vilket innebdr ett implicit antagande att ekonomin var i jamvikt det dret. Om det ar man valt
var ett ar d4 ekonomin befann sig i ett konjunkturellt extremldge i konjunkturen (eller temperatur-
eller nederbordsforhdllandena varit extrema, vilket paverkar energibehovet och -tillforseln, och i
forlangningen emissionerna) sa kan det ge resultatet en svarbedomd bias. Hur den policy man vill
analysera, t.ex. en skatt pa branslen, paverkar ekonomin beror pa vad som antas vara optimalt i
utgingslaget.

Typ av analys

Allménjdmviktsmodellernas anvindningsomréade ar framforallt policysimuleringar, dir man antar
en viss ekonomisk utveckling for den studerade perioden (kanske baserad pa en prognos fran en
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ekonometrisk modell) och simulerar utfallet for ekonomin givet olika policyatgidrder. Man kan
ocksa utfora konsekvensanalyser av en viss policyétgérd och se hur den utfaller givet olika
ekonomiska scenarier (olika utvecklingar av virldsmarknaden etc.). Utfallet som studeras ar
oftast olika effektivitetsegenskaper samt vélfardsforandringar i termer av minskat eller okat
konsumtionsutrymme.

Slutéret 1 en simulering i en statisk CGE-modell dr godtyckligt, men oftast har man skél att anta
att det tar viss tid for den studerade atgérden att sla igenom och for ekonomin att anpassa sig till
en ny jamvikt. Ett typiskt tidsspann dr darfér 10-15 ar, under vilket man dven beskriver hur vissa
exogena variabler utvecklas. I princip bygger man upp ett antal marknader dér utbud och
efterfragan skall g ihop givet de resurser som finns i ekonomin och konsumenternas preferenser.
Malfunktionen i modellen dr att maximera den privata konsumtionen som bestdms residualt i
slutlig anvdndning. Losningen av modellen gér i princip ut pd att via iterationer i relativpriser
hitta en 16sning som minimerar skillnaden mellan utbud och efterfragan pa alla marknader.

CGE-modeller bygger pd antaganden om beteenden hos konsumenter och producenter vid
prisfordndringar pa marknader och de har anvénts for olika typer av ekonomiska policyanalyser.
De har d@ven anvénts for analyser med miljorelevans, t.ex. fordndringar av miljoskatter eller
inférandet av utsldppsrattigheter.

Konjunkturinstitutets modell EMEC har anvénts for olika analyser med miljokoppling. EMEC ér
en statisk CGE-modell som har utvecklats for miljoekonomiska analyser. Den baserar sig
miljordkenskaperna. Modellen harl7 néringslivssektorer, 19 konsumtionsvaror och tre typer av
arbetskraft. Till produktion och konsumtion knyts 15 fororeningar (utslépp till luft av CO, ,SO,,
NOy, CO, N,0O, CH4, NH; samt atta tungmetaller). EMEC skiljer sig frdn merparten
miljoekonomiska CGE-modeller i det att den har en disaggregerad representation av energisidan
(se fig.2.2) med mojlighet till substitution mellan sex olika branslen. Néringslivssektorernas
utslépp ér kopplade via sektorsspecifika utsldppskoefficienter till anvindning av de sex
energislagen och ett aggregat av andra insatsvaror. For hushéllen ar utsldppen kopplade till deras
konsumtion av brénslen. Brist péd data har gjort att modellen inte innefattar ndgra funktioner for
att minska utsldppen utom genom att byta mellan de olika brinsleslagen. Utsldppen i ekonomin
kan dirutdver minskas genom en strukturomvandling mot mindre utslappsintensiva sektorer, eller
genom minskad produktion. De simuleringar som gjorts med modellen har fokuserat pa CO,,
eftersom de mojligheter som finns att minska utsldppen i modellen ocksa ar de mest centrala for
denna gas. For andra utslépp skulle analyserna kunna bli missvisande, eftersom andra, kanske
mer effektiva, atgarder for att minska utslédppen inte finns representerade i modellen. De data som
behovs ar dels mdjliga dtgirder i olika sektorer och deras reduktionspotential, dels
kostnadsfunktioner for dessa.

EMEC har anviénts 1 ett flertal statliga utredningar, bl.a Langtidsutredningen
(Konjunkturinstitutet (1999)), Klimatkommittén (Konjunkturinstitutet (2002)) och FlexMex
(Konjunkturinstitutet (2003)). I en analys av de samhéllsekonomiska konsekvenserna av handel
med utslédppsritter (Konjunkturinstitutet 2003) beréknas bl.a. olika utfall i forsérjningsbalansen
(dvs BNP plus import och dessas anvindning) beroende pa utformning av systemet av
utsldppsratter. Resultaten redovisas som reduktioner i BNP och dess komponenter jaimfort med
referensalternativet som ar byggt pa basscenariot fran Langtidsutredningen 1999/2000 som
innehéller antaganden om utveckling i BNP och dess komponenter for perioden 1997-2010. For
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en detaljerad beskrivning av EMEC, se (Ostblom 1999). En mer kortfattad beskrivning finns
exempelvis 1 (Konjunkturinstitutet 2002). En dynamisk modell som baserar sig pA EMEC har
gjorts av Martin Hill 1 hans doktorsavhandling pd Handelshogskolan (Hill 2001).

Statiska CGE-modeller med miljokopplingar har ocksé utvecklats vid universiteten och anvénts i
olika utredningar. Lars Bergman vid Nationalekonomiska institutionen pa Handelshogskolan har
arbetat mycket med olika varianter p4 miljéekonomiska CGE-modeller. Aven pa de ekonomiska
institutionerna vid Umea universitet, SLU 1 Umea (Skogshdgskolan) och SLU i Uppsala
(Lantbruksuniversitetet) har man arbetat med CGE-modeller. Ofta utvecklas dessa modeller for
ett visst syfte, och kan aterupplivas” och modifieras om de behovs till ndgot nytt projekt. Den
kontinuitet som kan hallas vid ett institut eller en myndighet finns emellertid 1 allménhet inte. Vi
beskriver dirfor inte dessa modeller hér utan hénvisar till litteraturen. En orientering om hur
CGE-modeller kan se ut och anvindas kan innefatta t.ex. Bergman (1990, 1995),
Harrison&Kristrom (1997, 1996), Brannlund&Gren (1999).

P& EU-nivé finns modellen GEM-E3 (General Equilibrium Model for studying Economy-
Energy-Environment interactions for Europe), som dr en dynamisk allménjamviktsmodell
(Capros et.al. 1997). Modellen utvecklades inom JOULE-programmet och innefattar fjorton EU-
lander fjorton sektorer, tre utslapp (CO,, NOy och SO5), kostnadsfunktioner for atgirder (end-of-
pipe) for att minska utslédppen. Det finns dven versioner med endogen teknikutveckling. GEM-E3
ar en utvecklad CGE-modell som innefattar flera imperfektioner, sisom imperfekt konkurrens pa
arbetsmarknaden och i vissa nédringslivssektorer. P4 projektets hemsida http://gem-e3.zew.de
finns bl.a. en lénk till manualen, med omfattande beskrivningar bade i text och matematisk form.

En typisk anvéndning av en partiell jamviktsmodell ges av Skattevixlingskommittén, dér man
bl.a. ville studera effekten for svenska hushéll av en hojning CO,-skatten kopplat till
kompensationsédtgédrder som t.ex. en sdnkning av momsen. I detta arbete byggdes nigra scenarier
upp for prisutvecklingen for den privata konsumtionen som aggregerades till de produktgrupper
som framgar av tabellen med elasticiteter ovan. Prisfordndringarna 6ver en period berdknades for
olika kombinationer av CO, -skatt och moms.

Dessa prisfordndringar kordes sedan mot de skattade pris-/budgetelasticiteterna ovan och
ytterligare skattningar av budgetelasticiteter for olika grupperingar av hushéll med avseende pa
regional hemvist, tillgéng till bil, boendeformer, disponibla inkomster, utbildning etc. Detta
gjorde det mgjligt att analysera det ekonomiska utfallet for olika grupperingar av hushall och for
statskassan savil som effekter pé efterfrdgan pé brénsle.

Indata

Centrala parametrar i CGE-modellerna &r priselasticiteterna (eller substitutionselasticiteter), som
beskriver hur priskédnsliga olika aktdrer 4r med avseende pa anvdndningen av konsumtions- eller
insatsvaror eller produktionsfaktorer. Om en bransch ldtt kan ersétta en viss insatsvara med en

annan sd ar den mer priskénslig visavi den hér insatsvaran — om den blir dyrare gar man over till
en annan. Detta géller naturligtvis ocksa produktionsfaktorer (framforallt arbete och kapital, men
aven energi kan betraktas som produktionsfaktor). Priselasticiteterna ar branschspecifika och bor
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skattas utifran empiriska data med ekonometriska metoder. I de nationella modellerna skattar
man i praktiken séllan dessa parametrar, utan tar de elasticiteter som ar gingse.

Forutom dessa elasticiteter anvinds makroekonomiska data samt 10-data for ett basar.

Nedan illustreras systemet av produktionsfunktioner i Konjunkturinstitutets modell EMEC dér
insatsvaror forutom energivaror ("Material” 1 figuren) bestdms av samma typ av linjéra
produktionsfunktion som i IOA ovan, medan 6vriga produktionsfaktorer inklusive energi bestims
av relativpriser och kostnadsminimering for en viss produktionsnivé via nédstade
produktionsfunktioner — i1 det hér fallet av typen ”Constant Elasticity of Substitution” (CES), som
ar vanliga i denna typ av modell eftersom den tillater skiftande substitutionselasticiteter och
avkastning for produktionsfaktorerna mellan branscher. En liknande struktur finns for
efterfragesidan dir konsumenter kostnadsminimerar givet en viss nyttoniva (Chung 1994, Pollack
& Wales 1992).

Figure 2 The input-activity specification in EWEC

Skillad
labour

Killa: Ostblom (1999)

Figur 2.2 Insatsstrukturen i EMEC

De substitutionselasticiteter som ger kostnadsminimeringen pé de olika nivéerna i de néstade
CES-trdden hdmtas som sagt fran olika kéllor. Till detta kommer scenarioantaganden som ligger
till grund for savél baskorningen (referensscenariot) som for de policyalternativ man ar
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intresserad av. Antaganden for baskorningen skall ligga sa néra en forvéintad utveckling som
mdjligt. Ofta tas scenarierna frén Finansdepartementets Langtidsutredningar.

I de partiella modellerna utgors istédllet den storre delen av arbetet ofta just av skattning av
priselasticiteter for den marknad man studerar. Detta innebér stora krav pa tidsserie- och/eller
tvarsnittsdata. For efterfragesystem anvinds ofta nationalrdkenskapsdata 6ver den privata
konsumtionen som da helst skall vara konsistenta 6ver langre perioder for att ge robusta
skattningar (Deaton & Muellbauer 1980; Pollack & Wales 1992). De skattade priselasticiteterna
anvénds sedan for analyser av effekter av t.ex. pris- och inkomstforandringar. Nedan visas ett
exempel pd hur dessa priselasticiteter kan ta sig ut (Hansson Brusewitz, 1997).

Har har man skattat priselasticiteter for 12 aggregat av icke varaktiga produkter. De markerade
véirdena langs diagonalen ger egenpriselasticiteterna, medan resten visar korspriselasticiteter.
Som framgar ar alla egenpriselasticiteter (forutom litteratur) negativa, dvs. en prisokning leder till
en efterfrigeminskning. Den sista raden i tabellen anger budgetelasticiteten, dvs. hur efterfragan
forandras da budgeten/inkomsten, eller egentligen totala utgifter, fordndras.

Figur 2.3 Egenpriselasticiteter for 12 produktgrupper

Livsmedel Alkohol Tobak Fritid Litteratur ~ Koll.tr. Bil, drift  EIl Bransle  Hushallstj Klader Ovrigt
Livsmedel -0.662 -0.712 0.236 -0.198 0.076 -0.068 0.149 -0.329 -0.750 -0.360 0.426 -0.511
Alkohol -0.099 -1.029 -0.388 0.202 0.049 0.025 -0.162 0.111 0.187 0.094 -0.055 0.091
Tobak 0.026 -0.283 -0.332 -0.056 -0.149 0.017 -0.082 0.102 0.057 0.049 -0.048 0.083
Fritid 0.091 1.156 -0.139 -1.144 -0.608 -0.297 -0.091 0.029 -0.587 0.141 -0.058 0.206
Litteratur 0.018 0.031 -0.120 -0.097 0.027 -0.079 0.041 0.114 -0.151 -0.345 0.039 -0.068
Koll.tr. -0.026 0.008 0.032 -0.185 -0.239 -0.389 0.040 0.217 -0.092 0.149 -0.244 0.207
Bil, drift 0.100 -0.437 -0.275 -0.148 0.171 0.118 -0.154 -0.943 0.077 0.118 -0.431 -0.022
El -0.048 0.081 0.125 -0.041 0.145 0.121 -0.321 -0.316 0.513 -0.097 0.216 -0.170
Brénsle -0.035 0.095 0.055 -0.058 -0.098 -0.005 0.025 0.282 -0.101 -0.113 -0.056 -0.037
Hushallstj -0.023 0.045 0.040 -0.005 -0.282 0.055 0.021 -0.048 -0.142 -0.526 0.093 -0.099
Klader 0.254 -0.081 -0.075 -0.063 0.202 -0.272 -0.336 0.698 -0.317 0.518 -1.090 -0.197
Ovrigt -0.132 0.231 0.328 0.038 -0.237 0.366 0.006 -0.385 -0.231 -0.423 -0.213 -0.610
Budgetelast 0.578 1.905 0.481 1.562 0.857 0.902 0.609 0.337 0.022 1478 1.323 1.543

Kalla:Hansson Brusewitz 1997

Tabellen ldses radvis sé att t.ex. en prisokning med 1% pa el leder till att efterfrdgan pé el
minskar med drygt 0.3% medan efterfrdgan pd (bostads-) bransle 6kar med drygt 0.5%.

Systemgrénser

En CGE-modell kan ges olika systemgrénser. Det vanligaste &r att systemgranserna sammanfaller
med dem som ges av NR och IOA eftersom detta &dr systemgrinserna for den ekonomiska
politiken pa nationell niva samt for de data som behovs for att kalibrera modellen. Det finns dven
EU-modeller och Globala modeller med enskilda ldnder som mer eller mindre utvecklade
delsystem i modellen.

En partiell jamviktsmodell far pd samma sitt sina systemgréinser av de data man anvénder for att
skatta priselasticiteterna. Oftast dr dessa baserade pa nationalrdkenskaper eller pd nationella
hushéllsbudgetdata, vilket ger samma systemgrinser som i CGE och IOA.
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Milj6kopplingen

CGE-modeller kan analysera miljoeffekter av en viss policy via brénsleforbrukningen i
branscherna — den typ av data som tas fram i miljérdkenskaperna — samt forandringar i den
slutliga anvindningen av brénslen.

I en partiell jaimviktsanalys kan en miljokoppling ske pa tva sétt. For det forsta kan man finga
den direkta forédndringen i efterfragan pa olika energiprodukter. For det andra kan man komma at
det indirekta miljoeffekterna av efterfrageforandringarna via t.ex. LCA-data eller hdrledda data
fran en miljoexpanderad IOA som avser enskilda produkters emissionsintensiteter.

Vilka forskarmiljoer och andra institutioner som utvecklar och anvénder sig av miljéekonomiska
CGE-modeller varierar ganska mycket over tiden. Nagra av dem som ér eller har varit aktiva pa
den fronten ér:

Beijerinstitutet

Handelshogskolan, Nationalekonomiska institutionen
Konjunkturinstitutet, enheten fo6r miljéekonomi

SLU Umea, Institutionen for skogsekonomi

SLU Uppsala, Institutionen for ekonomi

Umed universitet, Nationalekonomiska institutionen

2.4 Ekonometriska modeller

Ekonometriska modeller bestar av skattade ekvationer for en eller fler ekonomiska variabler. Ett
exempel kan vara en konsumtionsfunktion dér konsumtionen i period t antas forklaras av
exempelvis konsumtionen i perioden (t-1) och inkomsten i period t och (t-1). En ekonometrisk
modell ver Sveriges ekonomi kan t.ex. besta av funktioner for konsumtion, investeringar,
produktion (i allmédnhet endast en eller tva sektorer), export och import. En prognosmodell &r
baserad pa tidsserier, medan ekonometriska modeller f6r andra syften ocksa kan vara baserade pa
tvarsnittsdata (dvs. data for ett &r, ddar man inte forsoker skatta utvecklingen 6ver tiden utan négot
annat samband, t.ex. sambandet mellan utbildning och inkomst). Det dr ekonometriska
skattningar som ligger till grund for pris- och utgiftselasticiteterna i tabellen ovan.

I ekonometriska modeller finns inget krav pd att ekonomin ska befinna sig i jdmvikt. Detta gor att
t.ex. arbetsmarknaden, som ofta befinner sig i ojamvikt, ges en mer realistisk representation &n i
CGE-modeller. Resultaten maste naturligtvis vara konsistenta, dvs. utgifter och inkomster méste
balansera, men pa de enskilda marknaderna maste inte utbudet motsvara efterfragan.
Ekonometriska studier utgar som regel inte fran en deterministisk syn pa samband mellan olika
variabler. Den ekonomiska teorin anvénds oftast som utgéngspunkt for att formulera de samband
man vill finga men detta gors med utgangspunkt 1 att hitta samband mellan variabler som ligger
sd nira empiriska data som mojligt (Green 2003) for att pa detta sétt bl.a. kunna verifiera eller
forkasta hypotetiska teoretiska samband.
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Det har skapats en oéndlig rad av ekonometriska modeller/analyser sedan 1930-talet. Det finns
ekonometriska analyser som bygger pd mikroekonomisk analys (ddr man vill analysera
priselasticiteter och rationellt agerande individer pa marknader etc.) och pa makroteoretisk analys
(dér man vill analysera ekonomisk-politiskt beslutsfattande och aggregerade marknader). Det
finns ocksa specifika modeller for de finansiella marknaderna. Manga ekonometriska modeller
har byggts for prognosdndamal dar tidsserieanalys dr ett dominerande inslag. Det finns dven en
mingd ekonometriska analyser med miljokoppling satillvida att de analyserar priselasticiteter och
konsumenters och producenters agerande pa energirelaterade marknader (Askin & Kraft 1995,
Hansson Brusewitz 1997, Schmalensee & Stoker 1999, Brannlund & Nordstrom, 2002).

I detta sammanhang &r det framfor allt intressant att titta pd modeller som forsoker analysera
ungefiar samma samband som CGE-modellerna ovan, dvs. hur resursanvidndningen i ekonomin
fordndras givet fordndringar i marknadsrelaterade styrmedel. Det innebér en forhéllandevis
disaggregerad modell 6ver den reala ekonomin som den definieras av en nations
nationalrdkenskaper. Ett sddant exempel &r E3ME fran Cambridge Econometrics, som dr
utvecklad med syfte att gora analyser av de tre E:na: Economy, Energy och Environment. Nedan
beskriver vi denna modell ndrmare.

E3ME — ekonometrisk modell fér EU

E3ME (Energy-Environment-Economy Model of Europe) dr en dynamisk optimeringsmodell
som skattas for diverse ekonomiska och energirelaterade variabler med hjélp av tidsserier som
gar 30-40 ar bakat i tiden. I modellen finns 11 brénslen som fordelas pa 17 anvandningstyper.
Ekvationerna i E3ME skattas sévil for lang- som for kortsiktiga samband vilket torde innebéra att
den kan anvéndas savél for kort- som for 1angsiktiga analyser/prognoser. Till skillnad frén en
statisk CGE-modell ger E3ME l6sningar for varje &r under analysperioden sé att fordndringar kan
foljas. E3ME ér en integrerad modell f6r EU, med fullstidndig specifikation for varje medlemsstat
(x 2 for Tyskland och Italien) samt for handel mellan medlemsstaterna.

Indata

Ekonomidata i E3ME hédmtas framfor allt fran nationalrdkenskaper i de olika ldnderna eller direkt
frén Eurostat/OECD och man foljer ESA95. Man bygger modellen kring 40 producerande
branscher (varav 15 tjanstebranscher) ddr man samlar forddlingsvirde, produktion, 16ner,
sysselsittning, skatter, investeringar, export och import, ett knappt 30-tals konsumtionsprodukter
enligt &ndamél (COICOP) och 4 kategorier av offentlig konsumtion enligt &ndamél (COFOG).
Allt 1 16pande och fasta priser, f.n. med referensar 1995. Pa energisidan har man (i
grundversionen) 11 brinslen som allokeras pa 17 anvindare (ett aggregat av de 40 branscherna
plus privat konsumtion). Till detta kommer brénslepriser och skatter. Vidare har man en Input-
Outputmatris for 1995, samt konverteringsmatriser for investeringar, och privat och offentlig
konsumtion enligt &ndamal. Till dessa disaggregerade data, for varje land, kommer ett antal
makrovariabler for ekonomi, energi och miljé samt kalibreringsdata som anvénds for
basscenarios dir framfor allt makroekonomiska variabler ldggs in.
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Systemgrdnser

En ekonometrisk modell kan ges olika systemgrinser beroende pa analys och tillgang till rimliga
tidsserier. E3ME ér konstruerad for att avspegla medlemslédnderna inom EU, med en fullsténdig
beskrivning av varje land (tva regioner for Tyskland och Italien) samt handel inom EU via en
handelspool. E3ME lutar sig explicit mot nationalrdkenskapernas metodik och definitioner.

Typ av analys

E3ME anvinds dels for EU-analyser och dels for ldnderspecifika analyser/prognoser.

Man har anvint den till en rad analyser kring CO2-skatter, utsldppsrittigheter, Kyoto-protokollet
etc. dér fokus legat pa olika aspekter, t.ex. tillvaxt, fordelningsfragor, utformning av policies etc.
Man publicerar regelbundet s.k. ”Sectoral Prospects” som framfor allt belyser tendenser inom
branscher pa EU-niva med koppling till de enskilda landerna. Dessutom anvédnds den regelbundet
for analyser av olika ekonomiska eller miljorelaterade frdgor i England. I sina senaste
inkarnationer har E3ME fatt ett anvindarvénligt skal som &r utvecklat for att modellen skall ga att
kora utan sérskilda modellkunskaper. I detta skal 14ggs makroantaganden, scenarios etc. in och
resultat av korningarna kan tas ut i en rad tabeller och diagram dér jamforelser kan goras pa
manga ledder.

Miljékoppling

Modellen integrerar Ekonomi, Energi och Milj6 pa ungefar samma sétt som gors i EMEC. I
E3ME modelleras energianvandningen dels med en aggregerad energifunktion som kopplar
aktivitetsnivder per bransch och nation till den totala stationéra energianvdndningen i dessa — med
kompensation for teknisk utveckling som modelleras genom att viga samman bruttoinvesteringar
med utgifter for FOU. Den disaggregerade energifunktionen per bransch och nation analyserar
substitutionen mellan kol, eldningsolja, naturgas och elektricitet. Det finns emellertid sirskilda
moduler for den engelska ekonomin dér man t.ex. utvecklat en ”"Bottom-Up”’-modul for
energisektorn som optimerar energianvandningen pa anldggningsniva. Denna submodul kopplar
sedan in i1 den aggregerade energisektorn i modellen dér fordndringar i energipriser och annat
fangas upp.

Utvecklingsmiljo
E3ME ir utvecklad av och underhélls av Cambridge Econometrics som dr en avknoppning frén

Department of Applied Economics vid University of Cambridge. Modellen har till stor del
utvecklats med hjilp av forskningspengar fran EU.

2.5 Cost-benefitanalys

Cost-benefitanalys eller kostnads-nyttoanalys dr en metod for utvérdering av projekt, dir man
forsoker kvantifiera kostnader och nyttor med projektet for att pa sé sétt utvirdera om projektet &r
virt att genomforas. Huvudsyftet med en cost-benefitanalys (CBA) is to help select projects and
policies which are efficient in terms of their use of resources” (Hanley and Spash 1993).
Begreppet CBA anvinds ibland som synonymt med konsekvensanalys i allménhet, dir man
stdller fordelar och nackdelar med ett projekt mot varandra. Den striktare definitionen, och den
som avses hdr, innebér att nytta och kostnader méts i monetéra termer, dvs. man virderar alla
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aspekter 1 pengatermer, s att detta kan jimforas med rent ekonomiska kostnader och vinster.
Analysen antas ge en bild av den samhillsekonomiska nyttan med ett projekt, dvs. bdde monetira
och icke-monetdra kostnader och nyttor for alla aktdrer som paverkas av projektet. Den dr
saledes mer omfattande &n t.ex. en foretagsekonomisk vinstkalkyl. Ett vanligt
anvandningsomrade dr som beslutsunderlag for en offentlig aktor, t.ex. en kommun eller en
myndighet.

Allmén beskrivning av metoden

De huvudsakliga stegen i en CBA ir: >

1.

Definition av projektet

Definitionen inkluderar en beskrivning av den omallokering av resurser som projektet ger
upphov till samt identifiering av aktorer som berors av projektet.

Identifiering av foljder av projektet

Exempelvis atgdng av resurser (material, arbetskraft mm), paverkan pa miljén via utsldpp,
effekter pa t.ex. fastighetsvarden, paverkan pa landskapet som inte reflekteras i fordndrade
fastighetsvirden, paverkan pa foretag och individer etc.

Bestdmma vilka foljder som ar ekonomiskt relevanta

Detta beror pa vilka foreteelser som dr signifikanta i samhaéllets vélfardsfunktion. Positiva
foljder dr sddant som Okar kvantiteten eller kvaliteten av sddant som ger en positiv vélférd,
eller som minskar priset pd sddana foreteelser, medan negativa foljder dr det motsatta.
Miljopaverkan av ett projekt dr signifikant om de a) paverkar vélfarden hos minst en person i
den relevanta populationen och b) fordndrar kvalitets- eller kvantitetsnivan pa nagon positivt
virderad vara eller tjénst.

Fysisk kvantifiering av de relevanta foljderna

Specifikation i form av fysiska kvantiteter: kg material som atgér, antal individer frin olika
arter som péaverkas etc.

Monetir vardering av de relevanta effekterna

For att gora de olika fysiska foljderna jamforbara behdver de uttryckas i en gemensam enhet.
Denna enhet dr i CBA pengar. For varor och tjanster som séljs pa en marknad med perfekt
konkurrens dr marknadspriser en god indikator for den marginella samhéllsnyttan (marginal
social benefit) eller den marginella samhéllskostnaden (marginal social cost). Men i manga
fall ar marknadspriset en délig indikator for detta. Huvudsakligen tre fall kan urskiljas: a)
imperfekt konkurrens b) statlig intervention av marknader c¢) frdnvaron av en marknad. I
dessa fall far man anvénda sig av skuggpriser, dvs. skattade viarden som ska reflektera
resursens knapphet. Det sistndmnda fallet, att ingen marknad existerar for varan/tjansten i
frga, géller ofta for miljovaror och -tjanster. Se nedan under Indata for en listning av
metoder fOr att skatta priser for dessa.

Diskontering av kostnads- och nyttoflodena

De vérden man fatt fram skall sedan konverteras till nuvarde, vilket beror pa den tidspreferens
som ménniskor ger uttryck for i sitt handlande. Tidspreferensen uttrycks i en rénta,
diskonteringsrantan.

2 For en beskrivning av de olika stegen, se Hanley&Spash (1993).
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7. Nyttonuvirdestest (Net Present Value (NPV) test)
Nyttonuvérdet dr lika med summan av de diskonterade nyttofaktorerna minus summan av de
diskonterade kostnaderna. Om denna differens dr positiv har projektet ett positivt
samhéllsekonomiskt virde och projektet ar virt att genomfora. Ett alternativt sétt att uttrycka
NPV {0r ett projekt dr nettonuvardeskvoten, dvs. kvoten mellan summan av de diskonterade
nyttofaktorerna och summan av de diskonterade kostnaderna. Om denna kvot &r storre &n ett
(1) sa ar projektet virt att genomfora.

8. Kainslighetsanalys
I detta steg gors berdkningar av hur utfallet skulle bli om vissa nyckelparametrar skulle
forédndras. Nyckelparametrar kan vara bl.a. diskonteringsréntan, fysisk kvantitet och kvalitet
av inputs och outputs och skuggpriser for dessa, samt projektets livslangd.

Det ar viktigt att tydligt visa hur olika grupper drabbas respektive gynnas av det tankta projektet.
Om vissa grupper drar nytta av projektet pa andras bekostnad, kan man ocksa ta upp
mojligheterna till kompensation for de forfordelade grupperna. Andra aspekter som kan behova
uppmirksammas ar skatteeffekter, skillnaden mellan finansiella och reala kostnader for de olika
aktorerna och hur avgifter ska tas ut pa ett optimalt sétt.

Vissa saker kan vara behdva hanteras 1 sdrskild ordning ndr man praktiskt ska genomfora en
costbenefit-analys for en specifik aktdr. Nyttosidan i en CBA bestar ju av samhéllets totala nytta.
Men om det dr en enskild aktor kan den totala samhéllekonomiska nyttan vara irrelevant att
jamfora med de kostnader den egna organisationen far bara. Man kan darfor behdva spalta upp
nyttor och kostnader pa ett annat sétt dn enligt regelboken. Exempelvis riknas transfereringar inte
som en kostnad 1 makroekonomiskt perspektiv, eftersom det bara dr en overforing av pengar fran
en del av ekonomin till en annan. Ur den enskilda aktorens perspektiv — det kan vara t.ex. ett
landsting eller en kommun — &r det emellertid ndgot som betalas ut fran den egna kassan, och
daven om det kan uppsta stora vinster i andra delar av systemet, s& kanske det inte dr ndgot som
syns i landtingets eller kommunens finanser. Da kan det vara bra att gora tva uppstillningar, en ur
samhéllsnyttans och en ur den enskilda aktorens perspektiv. Om vinsterna faller pa en annan
sektor dn den dir kostnaderna uppstar, s ér detta ett politiskt problem och bor lyftas till den
nivan.

CBA ér simulerande, dvs. det dr en kartliggning av konsekvenser av ett visst projekt. Bade
fysiska och ekonomiska floden kartlaggs och utvéarderas. CBA ir inte i sig ett verktyg for att gora
framtidsstudier, utan fokuserar pa att analysera projekt. For att géra en CBA krévs emellertid att
man anvénder sig av scenarier: eftersom man studerar hur ett visst beslut kommer paverka olika
ekosystem och aktorer dven framét i tiden, maste man ha ett referensscenario, en trolig utveckling
om projektet inte genomfors, att jaimfora med for att kunna utvérdera projektet.

Eftersom en CBA-analys oftast inte gors med hjdlp av en matematisk modell, finns det ingen
formaliserad beskrivning av tiden i detta verktyg. Men déremot innefattar analysen paverkan fran
det studerade projektet framat 1 tiden, och kréver sdledes en beskrivning av hur denna péaverkan
sker dver tiden och hur kostnaderna fordndras 6ver tiden. Dessa kostnader diskonteras till
nuvirde for att fa fram en nettonuvardeskvot (se ovan under steg 7, nettonuvirdestest).

33



Vilken typ av system studeras i en CBA?

Det system som studeras &r aktiviteter som hor samman med ett strategiskt beslut, policy, plan,
program eller projekt. Detta brukar i CBA-sammanhang sammanfattningsvis bendmnas projekt.
Om projektet dr avverkning av ett skogsomréade sa innefattar analysen alla aktorer som kan tdnkas
paverkas av att skogsomrédet huggs ner. Det kan sdledes vara ndrboende som nyttjar skogen om
rekreationsomrade, foretag som gor ekonomisk vinst pa avverkningen och foretag som tjdnar pa
att skogen finns (t.ex. dgare av friluftsanlaggningar), jdgare och turister. Omradet kan ocksa
generera nytta bara genom att finnas, dven for folk som inte nyttjar det (existensvirde) och ge
hemvist at flora och fauna (biodiversitetsvirde, optionsvirde). Projektet i frdga kan vara i vilken
skala som helst, fran ett kommunalt beslut att bygga en lekpark till ett regeringsbeslut att 6ka
skatten pa koldioxid.

De aspekter som utreds ar 1 forsta hand de ekonomiska, miljo- och vélfardsmissiga
konsekvenserna av det studerade projektet. De miljoméssiga konsekvenserna vérderas ur ett
antropocentriskt perspektiv, och i ndgon mening ar det alltsd de vilfardsméssiga aspekterna av
miljopaverkan som beaktas. Virdet av biologisk méangfald ges sdlunda av det varde manniskor
asatter det. Detta behover inte vara ett nyttjandevérde, utan kan avse enbart att man tycker att det
ar viktigt att den biologiska mangfalden bevaras. Men om ingen bryr sig om att nagra séllsynta
skalbaggar forsvinner och de inte har ndgon pévisbar effekt pd ndgot som har ett ekonomiskt
vérde, sa har de heller inget vérde i1 cost-benefitkalkylen.

Utover rent ekonomiska och miljomaissiga aspekter sa kan dven andra vélfardsméssiga aspekter
ingé, s beaktas t.ex. trafikolyckor och buller inom infrastrukturplaneringen.

Vad behdvs fér att kunna genomféra en CBA?

De orsakssamband som behdvs for en CBA ér dels en beskrivning av projektets miljopdverkande
aspekter, t.ex. utsldpp och intrdng, och sambanden mellan denna paverkan och effekter i naturen
och pa ménniskor. Exempelvis ger 6kade utsldpp av kvaveoxider upphov till 6vergédning av
mark och vatten, med biodiversitetsforluster och forsamrad rekreationsmiljo som f6ljd, samt till
forsdmrad luftkvalitet, med hilsoeffekter som f6ljd. Dessa orsakssamband ar rent
naturvetenskapliga. Idealt sett kan de uttryckas i en matematisk relation, s.k. dos-
responsfunktioner. De ligger till grund for de monetéra virderingarna. En annan typ av
orsakssamband &r hur projektet paverkar olika ekonomiska aktorer, bade foretag och hushall.

En cost-benefitanalys kan goras pa olika sitt beroende pa vilket projekt som analyseras. I det
vanligaste fallet dr det ett konkret projekt som studeras, t.ex. ett vigbygge eller ett
marksaneringsprojekt. For ett sadant, lokalt eller regionalt begrénsat projekt, som inte har effekter
pa hela samhéllsekonomin och inte paverkar priserna, kan analysen goras relativt rattframt (vilket
inte behover betyda att det dr enkelt!) genom att kvantifiera positiva och negativa effekter,
vérdera dessa och jimfora kostnads- och nyttosidan. I det fall en nationell dtgérd studeras, t.ex. en
hojning av CO,-skatten, paverkas relativpriserna, vilket kan fa efterverkningar pa hela
samhéllsekonomin. I ett sddant fall bor analysen goras i en ekonomisk modell for att f4 med
allmanjamviktseffekterna (paverkan pa andra marknader/branscher pga. den fordndrade
prisbilden). I sddana modeller behdvs data 6ver ekonomiska samband, sdsom priselasticiteter,
som beskriver hur de ekonomiska aktorerna reagerar pd den fordndrade prisbilden.
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For en cost-benefitanalys i miljdsammanhang krévs bade ekonomiska och miljomaéssiga indata.
Schematiskt dr det foljande typer av data som behovs for att genomfora en fullstindig CBA:
e Projektets paverkan pd miljon i kvantitativa termer
T.ex. kilo utslapp som genereras eller minskas pga. projektet, hektar markyta som hardgors,
matt pa buller inom ett visst omrade, matt pa fordndring av luftkvalitén etc.
e Projektets direkta paverkan pa ekonomin
T.ex. kostnader for att genomfora projektet, kostnader och besparingar pé andra omraden om
projektet genomfors, vinster och forluster for berérda marknadsaktorer
o Effekter fran miljopaverkan pd ekonomin och vilfdrden
Péverkan fran deposition av utsldpp, fordndrad luftkvalitet, markanvéndning etc. pa
ekosystem, hélsa och realkapital (maskiner och byggnader).
o Monetdr virdering av effekterna
Effekter pd marknadsforda varor och tjanster (t.ex. korrosion av fordon och byggnader,
hilsoeffekter som minskar arbetskraftsutbudet, kostnader for sjukvérd, skordebortfall,
minskad tillvaxt av timmer) kan virderas med marknadspriser. Effekter pa icke
marknadsforda varor och tjdnster (t.ex. vélfardsaspekter pa halsoeffekter, minskad
biodiversitet, minskad tillgdng pa bér och svamp, forsdimrade rekreationsmiljoer) kan
véirderas med
a) marknadspriser pa jamforbara tillgangar
b) priser skattade fran hypotetiska marknader (stated preferences), t.ex.
betalningsviljestudier (contingent valuation) och stated choice-metoder (ex. contingent
ranking)
c) priser skattade fran beteendestudier (revealed preferences) sdsom resekostnadsmetoden
och hedoniska prisstudier.
For en genomgéng av dessa vérderingsmetoder, se t.ex. (Hanley and Spash 1993;
Johansson 1993; Garrod and Willis 1999). For en beskrivning av betalningsviljestudier
(contingent valuation method, CVM) se (Mitchell and Carson 1989). I (Johnson and
Johnson 1990) diskuteras vérderingsmetoder och deras svagheter och styrkor.

Aspekter pa4 CBA som metod

CBA kan, som ndmnts ovan, 1 vissa sammanhang anvéindas synonymt med konsekvensanalys i
storsta allménhet. I detta fall 4r det naturligen inte sdrskilt vél definierat. Men i den mer
stringenta mening som vi diskuterat hiar &r CBA tdmligen vél definierat. Det finns en stor
erfarenhet av att anvinda CBA i policysammanhang bl.a. i USA och Storbritannien. En CBA
forvintas folja i stort sett den procedur som beskrivits ovan, med vissa variationer beroende pa
hur detaljerad analysen behdver vara och vilken niva projektet befinner sig pa (lokal, regional,
nationell, internationell). Det finns daremot inget fastslaget ramverk pa samma sétt som for t.ex.
LCA och miljéledningssystem.

Fordelningsaspekter dr en fraga som ofta diskuteras i samband med CBA. Om man gor en

monetdr virdering med en realistisk budgetrestriktion sd kommer den fattiges nytta viga mindre
an den rikes, eftersom hon inte har mojlighet att betala lika mycket for att uppné en viss vilfard.
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Detta kan hanteras pd olika sitt: att anvénda sig endast av genomsnitt dver inkomstgrénserna eller
genom att vikta de olika inkomstgruppernas viarden vid sammanvagningen.

Styrkan 1 CBA ir att det ger ett dverskadligt och transparent beslutsunderlag. Stegen i analysen
gar latt att folja och antagandena ar (ska vara) tydligt redovisade. Anvént pé ett konsekvent sétt
ger det ocksa konsistens mellan bedomningarna av olika projekt.

Svagheten 1 CBA ér det stora databehovet samt osékerheten hos bdde fysiska orsakssamband och
monetér virdering. Databehovet dr stort bade 1 stegen med den fysiska kvantifieringen och den
monetdra virderingen. For manga effekter dr de naturvetenskapliga sambanden osékra eller i alla
fall svéra att kvantifiera. Den monetira viarderingen stoter inte pd samma svarigheter - hir ar det
mera giltigheten hos metoden som saddan som ifragasitts. En vanlig kritik &r att man méter en
flerdimensionell verklighet i en enda dimension, dvs pengar. Robustheten i skattningarna
ifrdgasitts ocksa, liksom det antropocentriska perspektivet — rent ekologiska vérden som inte kan
pavisas ha ndgon direkt effekt pd ekonomi eller rekreationsupplevelser kan vara svart att vardera
for gemene man. De som talar for virdering och CBA papekar ofta att man &ndé i slutindan
maste gora nagon typ av vérdering — atgirderna/projekten kostar en viss summa pengar och nir
man beslutar sig for om det dr rimligt att genomfora projekten for den kostnaden s& gor man en
implicit vardering. Se t.ex. (Foster 1997) for en genomgéing av argumenten for och emot monetar
virdering, (Hanley and Spash 1993) for en diskussion kring CBA och (Nyborg 2002) for en
kritisk betraktelse dver CBA.

Den intensiva diskussionen har emellertid fort med sig att varderingsmetoderna har utvecklats
pétagligt under de senaste 10 aren. Kostnaden for att ta fram data kan vara stor i de fall man inte
kan overfora vérden fran tidigare studier fran andra projekt pé andra platser (s.k. benefit transfer).
Huruvida benefit transfer kan anviindas med giltiga resultat 4r omtvistat. Aven pa detta omrade
pagar en intensiv forskning. En metod ar att gora funktionstransfer, vilket innebér att man inte
bara anvinder punktestimaten av betalningsviljan fran andra studier, utan berdknar nya vérden
baserat pad forutséttningarna pa for det aktuella projektet. Det kan till exempel gélla att rdkna om
hilsoeffekterna for storlek och &ldersstruktur pd befolkningen och skala om betalnings-
viljevirdena efter genomsnittsinkomsten. For platsspecifika effekter, som t.ex. intrdng i en
naturmiljo vid ett vigbygge, maste ofta specifika véirderingsstudier, t.ex. en betalningsviljestudie,
genomforas vilket dr bade kostsamt och tar tid. For effekter av mer generell art, typ effekter av
luftutslépp, kan standardviarden for olika typer av omgivningar (landsbygd, mindre tétort, storre
tatort) anvindas. Detta gors bl.a. i infrastrukturplaneringen (se t.ex. (SIKA 2002)).

Vilka verktyg som kan anvéndas i en cost-benefitanalys beror pé vilken typ av projekt det dr som
ska studeras. Problemets art och tillgangen till lampliga modeller bestimmer om sédana ska
anvindas. Ar projektet exempelvis ett kraftverksbygge kan naturligtvis energimodeller/metoder
vara anviandbara. Som redan nidmnts kan CBA med fordel kopplas till simuleringar 1
allmanjimviktsmodeller nér projektet ifrdga dr s stort att det kan ge inverkan pa priserna. Hér
finns ocksa en koppling till miljordkenskaperna eftersom de ger input till miljoekonomiska
modeller. Aven partiella jimviktsmodeller och ekonometriska modeller ligger nira till hands att
anvénda i relevanta fall. Mycket av den information som tas fram i en LCA eller en LCC kan
vara anvéndbart 1 en CBA, men verktygen som helhet har ett annat fokus dn CBA.

Konkreta exempel kan man hitta frin manga lédnder, framforallt USA, Canada, Storbritannien,
Norge och Sverige. I (Navrud 1992) finns en visserligen gammal, men dnd4 intressant
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sammanstillning av virderingsstudier i ett antal europeiska ldnder. I Sverige gors cost-
benefitanalyser framforallt i infrastruktur- och transportsammanhang, men det finns dven talrika
studier dver olika typer av rekreationsmiljoer (skog, kust, fjéll och skirgédrd). For en
sammanstillning av svenska vérderingsstudier, se (Soderqvist 1996) samt kommande
sammanstillning av Soderqvist for Naturvardsverket. Inom infrastrukturplaneringen gors
regelbundet cost-benefitanalyser. Vigverket har en databas 6ver dessa. For en sammanstéllning
och beskrivning, se (Persson and Lindqvist 2003).

ExternE — Externalities from Energy — ér ett projekt pd EU-nivéa dir man virderar miljépaverkan
frén energiproduktionen. Man f6ljer en impact-pathway metodik — dvs. i stort sett densamma som
beskrivits ovan — och vérderar skador pa bl.a. jordbruksproduktion, hilsa och realkapital
(korrosion av material). Metodiken beskrivs 1 (European Commission 1998).

Mojlig utveckling av verktyget

I cost-benefitanalys anvdnder man sig ofta av virden som ar framtagna i betalningsviljestudier
(CV-studier). Eftersom det &r dyrt och tar tid att genomfora en CV-studie anvander man ofta
redan framtagna vérden. Dessa viarden behover i allménhet anpassas till den nya situationen,
eftersom den ursprungliga studien gjordes for nagot annat d&ndamal (s.k. benefit transfer). Ett
problem man da stoter pa dr att det inte finns tillrdckligt manga CV-studier, och framforallt inte
tillrickligt ménga som héller den kvalitet som CV-experterna kréver av en studie idag. Det
behdvs diarfor manga nya CV-studier sé att det finns tillgang till vdl underbyggda vérden pa olika
miljotillgdngar och miljopdverkansfaktorer. Nar man anvénder dem bor man ta hinsyn till den
kunskap som finns om hur man bor gora en benefit transfer (se litteraturtips pa ExternE:s
hemsida, http://externe.jrc.es).

Det finns tvé frigor som det bedrivs ganska livlig forskning om idag, som ar sdrskilt relevanta ur
myndighetsperspektiv. Det géller dels metoder f6r benefit transfer, och dels utveckling av andra
virderingsmetoder dn den som nu dr den mest anvianda, dvs CV-metoden. Choice modelling, en
metod som liknar de rankningsmetoder som transportekonomer ldnge anvint sig av, har i flera
studier visat sig ge robusta resultat (se t.ex. (Hanley et al. 1998; Carlsson 2001; Hanley et al.
2001; Morrison et al. 2002; Alpizar et al. 2003)).

Forskningsmiljéer

Det finns en rik litteratur kring cost-benefitanalys. En klassiker som ger den grundldggande teorin
ar (Bohm 1988). Andra exempel pé bra bocker om cost-benefitanalys och viardering har ndmnts 1
texten.

Hir nedan listas i alfabetisk ordning nagra av de forskarmiljoer, framforallt svenska men ocksa
nagra nordiska, som arbetar med CBA pa miljoomradet:

e Aarhus universitet, institutionen for statskunskap.
Miljoekonomi, cost-benefitanalys.

¢ Beijerinstitutet.
Virderingsstudier, betalningsviljestudier (CVM).
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e Goteborgs universitet, institutionen for nationalekonomi.
Miljéekonomi. CBA-helpdesk for SIDA.
e Hogskolan i Dalarna, institutionen for nationalekonomi.
Spec. transportekonomi, miljoekonomi, turism.
e Hogskolan i Karlstad, institutionen for ekonomi.
Kurser i CBA.
o Konjunkturinstitutets miljoekonomienhet.
Miljorakenskaper; nationell cost-benefitanalys, miljoekonomisk allmédnjamviktsmodell.
e Miljoverndepartementet, Norge.
e MTT Agrifood Research, Finland. Avd for miljéekonomi.
e Norges Lantbrukshogskola.
Virderingsmetoder, varderingsstudier. Benefit transfer.
e SIKA, Statens Institut for Kommunikationsanalys.
Institutet ansvarar for ASEK (Arbetsgruppen for SamhéllsEKonomiska analyser), som tar
fram riktlinjer och kalkylvérden for CBA pé transportomradet pd regeringens uppdrag.
e SLU Umes, institutionen for skogsekonomi.
Miljoekonomi. Viarderingsmetoder, speciellt betalningsviljestudier (contingent valuation
method, CVM).

2.6 Livscykelkostnadsanalys, LCC

Livscykelkostnad, LCC, dr en metod for att bedoma en produkts eller ett produktionssystems
totala kostnad under hela dess livscykel (Dahlén and Bolmsjo, 1996). Resultatet ges i ekonomiska
termer och kan anvéndas som ett stod for ekonomiskt beslutsfattande, exempelvis inom
produktion eller upphandling.

Metoden anvandes ursprungligen (pa 1950-60 talet) av det amerikanska forsvaret for
upphandlingsdndamal (Huppes, 2003). Déarigenom kunde hinsyn tas till fler kostnader an sjélva
priset av en vara. Detta blev sarskilt betydelsefullt da det framgick att kostnaden for drift och
underhall av typiska vapensystem uppgick till s& mycket som 75% av den totala kostnaden for
systemet (Aseidu och Gu, 1998).

LCC syftar till att optimera kostnaden for fysiska tillgdngar under den tid de anvénds, genom att
forsoka identifiera och kvantifiera alla signifikanta kostnader genom nuvérdesberékning
(Woodward, 1997). Kostnader och forméner utanfor den bestdmda tidshorisonten ignoreras
(Norris, 2001). Metoden kan anvéndas som en prognos for att uppskatta kostnaden av ett system
innan det tillverkas eller kops in. Den framtida kostnaden, exempelvis for anviandning och
avfallshantering, berdknas med hjélp av nuvérdesberdkning.

Det finns idag inga standardiserade riktlinjer for vilka kostnader som skall ingéd i LCC, eller hur
analysen skall genomforas. De kostnader som inkluderas i analysen beror pa vilken beskrivning
av metoden som anvinds. Den livscykel som analyseras dr den ekonomiska livstiden for
systemet. Detta kan vara tiden fran utveckling, inkdp, anvindning och kvittblivning (Woodward,
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1997). Det kan ocksé vara den ekonomiska livstiden under enbart anvandningsfasen, exempelvis
tre ar for en dator (Norris, 2001). De aktiviteter som inkluderas ar de som orsakar direkta
kostnader eller forméner for beslutsfattaren under den ekonomiska livstiden for investeringen,
orsakat av denna (Norris, 2001). De indata som behovs ér de kostnader som uppstar under den
definierade livscykeln, for exempel se nedan. Da analysen ér utvidgad till att innehalla dven
miljokostnader, behdvs exempelvis kostnader for miljoskatter och avfallshantering (Senthil et al,
2003).

Tabell 2.7.1 visar en indelning av kostnader i fyra olika typer (Norris, 1999). De kostnader som
ingar i en traditionell LCC &r interna kostnader, bade direkta (typ 1) och indirekta (typ 2) (Notris,
2001). I en mer omfattande LCC kan dven betingade (typ 3) och obestimda (typ 4) kostnader
ingd, dven dessa kostnader bérs av foretaget. Externa kostnader (typ 5) ingar enligt denna
beskrivning inte i LCC. Daremot ingér de i verktyget Total Cost Asessment (TCA), vilket &r en
utvidgning av LCC (Norris, 2001). For mer information om TCA, se nedan.

Tabell 2.7.1. Typer av kostnad (Norris, 2001 baserad paA CWRT, 1999)

Typ av kostnad  Beskrivning

Typ 1: Direkt Direkta kostnader av kapitalinvesteringar, arbetskraft, rimaterial och
avfallshantering. Aterkommande och icke dterkommande kostnader kan
inkluderas. Bade kapital och underhallskostnader ingar.

Typ 2: Indirekt Indirekta kostnader som inte dr allokerade till en produkt eller process.
Aterkommande och icke dterkommande kostnader kan inkluderas. Bade
kapital och underhéllskostnader ingar.

Typ 3: Betingade Betingade kostnader som boéter, kostnad for patvingad sanering och

skadestand.
Typ 4: Kostnader som &r svéra att mita. Denna typ av kostnader inkluderar
Obestdmda kostnader for lojalitet fran kunder, arbetsmoral, de anstélldas hélsa samt
foretagets profil.

Typ 5: Externa Kostnader som bérs av andra parter én foretaget (t.ex. samhillet)

Genom att ta med Obestdmda (typ 4) och framfor allt externa kostnader (typ 5) sé upploses
sannolikt den analytiska distinktionen mellan LCC/LCACE och CBA. Ur ett
organisationsperspektiv dr det emellertid oklart hur dessa kostnadsposter i praktiken skulle viktas
gentemot de interna kostnaderna (typ 1-3) som paverkar resultat- och balansrakningar direkt.

Styrkor och svagheter

Metodens styrkor och svagheter beror pd definitionen av metoden. Det &r en fordel att analysen
kan anpassas till den aktuella situationen, men det kan ocksa vara en nackdel att inte ha en
bestimd mall att gi efter. Aven de resurser som krivs for att genomfora analysen beror pa den
beskrivning som anvinds.

LCC i kombination med andra verktyg

Det finns en del metoder utvecklade for att inkludera miljoaspekter i LCC, exempelvis Senthil et
al (2002, 2003) samt Aseidu och Gu (1998). Senthil et al (2002) har tagit fram metoden Life
Cycle Environmental Cost Analysis (LCECA) dér foljande miljorelaterade kostnader inkluderas:

- Kostnader for kontrollera utslépp
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- Kostnader for att behandla utslapp

- Kostnader for avfallshantering

- Kostnader for att implementera ett miljoledningssystem

- Kostnader for miljoskatter

- Kostnader for aterstillande (kostnader for skador, exempelvis hélsoeffekter och olyckor)
- Energikostnader

- Kostnadsbesparingar genom atervinning och ateranvandning.

LCECA ér i princip en foretagsbaserad motsvarighet till det som inom miljordkenskaper kallas
for SERIEE (fransk akronym for System for the Collection of Economic Information on the
Environment), dvs. rdkenskaper for att lyfta fram miljorelaterade kostnader/intékter/aktiviteter
som redan finns i nationalrdkenskaperna. Flera av de kostnadsposter som redovisas har skulle
ingd 1 det som kallas Miljoskyddskostnader.

TCA (Total Cost Assessment) dr ocksa utvecklad for att inkludera miljokostnader. I TCA kan
bade obestimda och externa kostnader (typ 4 och 5 ovan) inkluderas i analysen. Direkta och
indirekta kostnader (typ 1 och 2 ovan) kan inkluderas fran en vanlig LCC i TCA.

Det finns dven exempel pa hur LCC kan kopplas till LCA, se exempelvis Norris (2001), Schmidt
(2003) samt Rebitzer och Hunkeler (2003).

Ett konkret exempel

LCC anvinds bade inom offentlig och privat verksamhet. Forsvarets materielverk, FMV, dr en av
de svenska myndigheter som anvénder LCC vid upphandling. FMV definierar LCC som
kostnaden under utveckling, inkdp, anvindning, underhall och avveckling. Livsldngden &r den
tid, under vilket systemet anvdnds (FMV, 2002). I den modell som anvinds byggs LCC upp
hierarkiskt i ett antal olika nivaer, dir den hogsta nivan &r livslangdskostnaden for det studerade
systemet (LCC 1 Fig 2.7.1). P4 varje niva forekommer ett eller flera kostnadselement, som i sin
tur bestér av fler element. Foljande figur visar den forsta och den andra nivéan:

LCC
|

| | | |
LCCA LSC LOC LTC

Figur 2. Kostnadselement i LCC (FMV, 2002)

Dar:

LCCA= Life Cycle Cost Acquisition, kostnad for utveckling och anskaffning av aktuellt
system/materielobjekt,

LSC= Life Support Cost, kostnad for drift och underhall av systemet, sévil utveckling och
anskaffning av resurser som det framtida genomforandet,

LOC= Life Operation Cost, kostnad for operativ drift av systemet, sdsom energi- och
forsdrjningskostnader,
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LTC= Life Termination Cost, kostnad for avveckling och kassation av systemet. LTC kan dven
vara en intédkt.

Mer information

En arbetsgrupp inom SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry) arbetar med
att ta fram riktlinjer for LCC (Rebitzer och Seuring, 2003). Inom forsvaret anviands LCC for
upphandling av materielsystem, bade i Sverige och internationellt. For dessa &ndamal finns
handbdcker utarbetade, se exempelvis FMV (2002).

Det finns en hel del sidor pa Internet dar LCC presenteras. En av dem dr EU projektet DANTES’
hemsida (http://www.dantes.info) dar det dven finns en del ldnkar till andra hemsidor med olika
LCC modeller. Mer information om Total Cost Assessment finns exempelvis hos American
institute of chemical engineers (Aiche) och Center for Waste Reduction Technology (CWRT). Se
daven hemsidan www.aiche.org/cwrt/projects/cost.htm.
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3. ENERGI- OCH ENERGIEKONOMISKA MODELLER

Nir vi skriver om energimodeller i detta kapitel menar vi modeller av olika tekniker for
energiforsorjning och -anvdndning. De inkluderar tekniska aspekter som brinsleval och
verkningsgrader. I regel inkluderar de ocksa ekonomiska aspekter som investeringskostnader och
brénslepriser.

Energimodeller utvecklas ibland for att prognostisera energisystemets utveckling. De bada
oljekriserna under 1970-talet visade hur vanskliga den typen av forutsigelser dr. Oljepriset steg
kraftigt och ovintat i tvd omgangar. Som resultat brots den tidigare trenden av snabbt 6kande
energianvandning, och forbrukningen av olja sjonk. Insikten om att framtiden kan vara full av
Overraskningar sénkte tilltron till prognoser som metod for att studera framtiden. Men
prognostiserande energimodeller kan fortfarande anvindas for att beskriva en framtid utan
avgorande trendbrott. Energimodeller anvédnds ocksé i1 praktiken ofta for att forsoka forutsdga hur
ett energisystem kommer att reagera pa en forandring: en lagdndring, en fordndrad energiskatt
eller annat styrmedel, av- eller omreglering av energimarknader, inférandet av en ny teknik mm.
Sadan kunskap ar viktig som underlag for diskussion och beslut, men i princip &r den lika oséker
som renodlade prognoser.

Energimodeller kan utvecklas for att beskriva olika mdjliga framtider for ett energisystem. En
beskrivning av en 6verraskningsfri framtid, utvecklad med en prognostiserande energimodell,
kan ofta vara relevant som grundscenario i en sadan studie. Scenarier av det egna energisystemet
kan goras for att illustrera olika utvecklingslinjer som beslutsfattare kan vilja mellan (Mattsson &
Wene 1997). Externa scenarier bidrar till beslutsfattarnas beredskap infér mojliga utvecklingar i
omvirlden, eller for att illustrera hur utfallet av ett visst beslut beror pa hur omvérlden utvecklas
(Unger & Alm 2000).

Energimodeller har ocksa anvénts i normativt syfte, exempelvis for kommunal och annan
langsiktig energiplanering (Wene & Andersson 1983, Rydén m 1 2001). Metoden bygger pa att
man studerar hela det energisystem som ska planeras och tar hiansyn till alla randvillkor som kan
forutses.

Datormodeller av energisystem kan utvecklas med manga olika verktyg. Konferensen Energi &
IT halls vartannat &r pa Chalmers tekniska hogskola (CTH). I samband med forra konferensen,
presenterade elmarknadstidningen ERA (2002) kortfattade beskrivningar av ca 160
modelleringsverktyg som utvecklats och/eller anvidnds i Norden. Tidigare sammanstéllningar har
producerats av CTH (1996, 1998) i samarbete med konsultbolaget Profu.

Modelleringsverktygen ér 1 sig ett slags modeller: &ven om de inte inkluderar nagra siffervérden,
ar deras struktur en avspegling av strukturen hos verkliga energisystem. ERA delar in
modelleringsverktygen efter f6ljande rubriker:

» Elproduktion och fjarrvirmeproduktion

» FElnit
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* Fjérrvarmenit

» FElhandel och energihandel

* Kundservice, mitvirdesanalys, styrning

» Industriers energisystem

= Fastigheters energisystem och byggnaders energibehov
» Energiplanering och energisystemanalys

= Ovriga IT-system

Rubrikerna visar att energimodeller kan beskriva ménga olika typer av system. Modellerna kan
beskriva allt fran det globala energisystemet till uppvarmningssystemet i en villa. En del modeller
fokuserar pa energisystemets tillforsel, t ex produktion av elenergi och fjarrvirme. Andra
modeller beskriver dverforingen av energi i fjérrvirme- och elnét. Flera modeller fokuserar pd
anvandningen av energi i industrins processer, for uppvirmning av hus mm, men nagra modeller
inkluderar béde tillforsel- och anvindarsidan.

De flesta energimodellerna dr teknikbaserade. Det innebér att fokus ligger pa att beskriva
energisystemets tekniska och fysikaliska aspekter. En del modeller inkluderar ocksa ekonomiska
aspekter, och 1 vissa fall domineras modellen av ekonomin.

En del energimodeller (exempel: Markal) baseras pa linjarprogrammering, vilket gor att de kan
identifiera en i ndgon mening optimal 16sning for ett komplicerat energisystem. Ofta ar det ett
ekonomiskt optimum som beskrivs. I andra modeller (exempel: Heatspot) sanks modellsystemets
kostnad med enkla rutiner, t ex genom att modellverktyget véljer den billigaste av de
produktionstekniker som finns tillgéngliga. Optimerande modeller kan anvéndas for att simulera
ekonomiskt rationella beslutsfattare pa en vél fungerande marknad. Det &r anvédndbart i en studie
som syftar till att forsoka forutsdga hur energisystemet kommer att utvecklas eller hur det
kommer att reagera pa en fordndring. Men en beskrivning av ett optimalt energisystem kan ocksa
anvéndas i ett normativt syfte, som underlag for planering av investeringar och/eller drift av
energisystemet.

Modeller av el- och fjarrvarmeproduktion tycks i1 regel utgd ifran en given eller forutspadd
efterfragan pé energi. El- och fjarrvirmeproduktionen betraktas som en konsekvens av
energiefterfraigan. De modeller som inkluderar béade tillférsel- och anvindarsidan kan ta hansyn
till balansen mellan tillgang och efterfragan. I en sddan modell kan exempelvis ett 6kat behov av
energitjanster som vérme, ljus, transporter mm tillgodoses med en blandning av 6kad
energitillforsel och dkad effektivitet i energianvindningen. Genom att koppla en teknikbaserad
energimodell till en allmén jdmviktsmodell kan man ocksa studera hur t ex en foréndring 1
energipris paverkar samhéllets ekonomi i stort.

Flera energimodeller dr dynamiska, vilket innebér att de innehaller en beskrivning av hur
energisystemet dndras over tiden. Den tidsperiod som studeras kan vara ett enstaka ar som 1 s
fall beskrivs med hog tidsupplosning (exempel: Martes). Men det kan ocksé vara en sa lang
period som ett helt sekel. En del energimodeller dr dock statiska. Det betyder att de beskriver en
Ogonblicksbild eller, vilket dr vanligare, att de ger en aggregerad beskrivning av energisystemet
under ett ar (exempel: Heatspot).
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Ett fatal modelleringsverktyg dr kommersiellt tillgéingliga (exempel: Martes). Atminstone ett
(Markal) ar vl spritt bland hdgskolor och forskningsinstitut och utgér den gemensamma faktorn
for ett varldsomspénnande forskarndtverk. Men manga energimodeller finns bara i datorn hos en
enstaka forskare (exempel: Heatspot) eller konsult.

Det ar inte mojligt att inom detta projekt beskriva alla relevanta energimodeller. Var ambition har
istillet varit att ssmmanfatta s mycket relevant kunskap som mdjligt inom projektets ramar. Ett
modellverktyg, Markal, beskrivs ganska utforligt hir nedan. Nagra andra modellverktyg beskrivs
kortfattat. For att sammanfatta sa mycket relevant kunskap som mojligt har vi fokuserat pa
modellverktyg som utvecklats och anvénts pa svenska hogskolor, sérskilt pa institutionen for
energiteknik vid CTH, dér informationen funnits létt tillgénglig for oss. Kapitlet inkluderar ocksa
kortfattade beskrivningar av modellverktyg som pekats ut som intressanta for Naturvdrdsverkets
behov, samt ndgra tips om andra dversikter av energimodeller.

3.1 Markal-familjen: dynamiska och optimerande modeller

Det kanske mest kidnda verktyget for energimodellering dr Markal (MARKet ALlocation;
Fishbone och Abilock 1981, Fishbone m 1 1983). Det dr en dynamisk, optimerande modell som
med hjdlp av linjarprogrammering berdknar hur en given efterfrdgan pa energitjanster kan
produceras till ldgsta diskonterade systemkostnad.

Typ av analyser

En optimerande modell som Markal kan anvéndas for att ta fram en plan for investeringar och
drift av anldggningar i ett energisystem. For att en sadan plan ska bli effektiv kravs att
beslutsfattarna har kontroll 6ver energisystemet. Med dagens av- eller omreglerade elmarknad
har ingen beslutsfattare tillrackligt stark kontroll 6ver exempelvis elsystemet for att en plan for
det systemet ska bli meningsfull. Trots det kan en Markal-modell av elsystemet anvéindas 1
normativt syfte, exempelvis for att bilda opinion eller for att stimulera en grupp av beslutsfattare
att samverka pé ett sitt som Markal-modellens resultat visar ar effektivt.

Pé senare ar har Markal-modellen dock framst anvints for att simulera ekonomiskt rationella
beslutsfattare pa en vél fungerande marknad. S& har Markal-Nordic, en modell av det stationra,
nordiska energisystemet, anvints for att forsoka forutsdga hur energisystemet reagerar pa nordisk
handel med elenergi och naturgas, med utslappsratter for koldioxid, samt med grona certifikat
(Unger & Alm 2000, Unger & Ekvall 2003, Unger & Ahlgren 2003). Generellt kan modellen
anvéndas for att berdkna systemets totala kostnad, marginalkostnaden for elproduktion,
viarmeproduktion, CO,-reduktion mm, samt effekterna av olika policyatgérder (se Figur 3.1). En
besldktad modell (Nelson) har anvints for att illustrera komplexiteten i nordisk marginalel
(Mattsson m f1 2003).
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Figur 3.1: Resultat fran Markal-Nordic som visar kostnaden for reduktion av CO2-utsldppen
fran el- och virmesektorn i Norden, givet vissa antaganden om ekonomisk tillvixt, teknisk

utveckling mm och givet olika grad av samarbete mellan de nordiska linderna (Unger & Ekvall
2003).

Systemgrénser

Markal kan anvéndas for att modellera allt ifrdn en kommun till det globala energisystemet,
beroende pa vilka data som matas in. Energisystemets utveckling over tiden analyseras och
beskrivs genom att modellen inkluderar nio tidsperioder. Aven tidsperiodernas lingd viljs genom
de indata som matas in, men den sammanlagda tidshorisonten for en typisk Markal-modell ar 20-
50 ar.

Markal-Nordic inkluderar inte bara atgirder for att tillfora energi utan ocksa atgirder for att
effektivisera energianvandningen: forbéttrad isolering av bostider mm. Efterfragan pa
energitjinster (varma bostéder, varmvatten, ljus, mm) dr dock externt given och paverkas inte av
hur dyrt det blir att producera dessa energitjdnster. I en ny variant av Markal-Nordic modelleras
energianvandningen istéllet med priselasticiteter, ndrmare bestimt egenpriselasticiteter, vilket
betyder att efterfragan pa elenergi och andra energibarare kan variera i modellen beroende pa
deras pris (Unger & Ahlgren 2003). Déarigenom blir Markal-Nordic ett mellanting mellan
teknikspecifik energimodell och partiell jimviktsmodell. Den nya modellen tar hénsyn till att
efterfrdgan pé energitjinster kan paverkas av priset, men den specificerar inte vilka atgérder som
gors for att effektivisera energianvandningen.

En tidigare Markal-modell kopplades samman med den allménna jamviktsmodellen Macro, en
makroekonomisk tillvaxtmodell, ddr hela ekonomin modellerades som en aggregerad sektor
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(Manne & Wene 1992). En modell som inkluderar bade en teknikspecifik energimodell och en
allmén jaimviktsmodell kan anvéndas exempelvis for att beddma hur olika policyatgérder inom
energisektorn paverkar den ekonomiska tillvéixten och for att studera sa kallade rebound-effekter.
Specifikt har Markal-Macro anvints for att studera effekterna av CO,-begrinsningar,
karnkraftsavveckling och energispardtgirder i Sverige (Nystrom & Wene 1999).

Indata och berékningsresultat

De data som matas in i en Markal-modell inkluderar hur efterfrdgan pa energitjanster kommer att
utvecklas. De inkluderar ocksa kostnader och tekniska prestanda for olika tekniker for
elproduktion, for virmeproduktion och for energieffektivisering. Dessutom inkluderar indata en
rad randvillkor: hur mycket biobrénsle och vattenkraft kan maximalt produceras, hur mycket CO,
far systemet sldppa ut, mm. Kostnaderna inkluderar bade fasta kostnader (framst
investeringskostnader) och rorliga kostnader (som ofta domineras av brénslekostnader). For dessa
indata krivs antaganden om hur kostnaderna utvecklas under den analyserade tidsperioden. Fran
Markal-modeller fas resultat i form av hur mycket el och virme som produceras med olika
tekniker i ett ekonomiskt optimalt system, energisystemets totala kostnad och emissioner av CO,,
marginalkostnaden (ndrmare bestamt skuggpriser) for produktion av elenergi och virme och for
reduktion av CO,—utslapp mm.

Aspekter pa optimerande, dynamiska modeller

Markal och liknande modeller har ett par viktiga begransningar nér de anvands i simulerande
syfte, forutom att beslutsfattarna modelleras som ekonomiskt rationella och att marknaden
modelleras som vél fungerande. Optimeringen tar exempelvis hdnsyn till antagandena om hur
bréanslepriserna utvecklas under hela den modellerade perioden. Det betyder att de beslutsfattare
som simuleras i Markal modelleras som om de har perfekt kunskap om framtiden.

En annan begrénsning hos Markal och andra ekonomiskt optimerande modeller &r sérskilt viktig
nir modellen anvénds 1 normativt syfte, dvs for att ta fram underlag till en plan eller liknande.
Eftersom modellen beskriver ett ekonomiskt optimum é&r risken stor att energimodelleringen
missar I6sningar som &r ndgot dyrare men har andra viktiga fordelar, exempelvis for miljon,
driftsdkerheten eller dylikt.

Den hér typen av modellering har ocksé en rad begriansningar oavsett om modellen anvinds 1
normativt eller simulerande syfte:

* Modellerna dr beroende av indata, exempelvis brénslepriser som i ldnga tidsperspektiv ar
mycket osdkra. Steen och Agrell (1991) menar att det dérfor &r meningslost att forsoka
redovisa ett ekonomisk optimalt energisystem for flera decennier.

* Om tva tekniker har néstan samma kostnad, véljer en ekonomiskt optimerande modell
uteslutande den billigaste av dessa. Det leder till en begransning i normativa studier,
eftersom det ofta 4r mer rationellt att sprida riskerna genom att utnyttja bada dessa
tekniker. Det leder ocksa till en begriansning i simulerande studier, eftersom verkliga
beslutsfattare sannolikt fattar lite olika beslut i en sddan situation.
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= ] en dynamisk, optimerande modell 4&r sambanden mellan ett beslut och dess konsekvenser
sd komplicerade att det ibland inte gér att avgdra varfor beslutet fick just de
konsekvenserna. Den bristande transparensen forvirras av att modellerna ofta inte
dokumenteras fullstdndigt.

= Markal-Nordic, och liknande modeller kan inte heller hantera slumpméssiga variationer. I
verkligheten varierar produktionen av vatten- och vindkraft slumpmassigt beroende pa
nederbord och vind. Kostnaden for att hantera den osdkerheten och méta de variationerna
inkluderas inte 1 Markal. Till viss del inkluderas de dock i Nelson, och inom andra delar
av ETSAP har en variant av Markal utvecklats som inkluderar slumpmaéssiga variationer.

Trots dessa begridnsningar visar erfarenheten att Markal och liknande modeller kan generera
kunskap och insikter som upplevs som meningsfulla och intressanta, och att resultaten fran
Markal-modeller kan anvidndas som underlag bade till diskussioner och till beslut.

Utvecklingsmiljo

Utvecklingen av Markal startade 1977. Modellen utvecklas och underhalls i ett samarbete mellan
14 ldnder inom International Energy Agencys (IEA) program for energisystemanalys: Energy
Technology Systems Analysis Programme (ETSAP). Flera olika varianter av modellverktyget har
utvecklats pa olika héll inom detta nitverk. Pa sa sétt har Markal nidrmast blivit en familj av
modellverktyg. Under de senaste aren har dessutom en efterfoljare till Markal utvecklats inom
ETSAP. Det nya modellverktyget heter Times (The Integrated MARKAL-EFOM System) och
baseras pa Markal och dess systermodell Efom (Energy Flow Optimization Model; Finon 1979),
men anvinds dnnu inte i Sverige. I Sverige har framforallt personal vid Chalmers institution for
energiteknik bidragit till utvecklingen av Markals kod som modellramverk, konstruerat och
utvecklat databaser for Markal-modeller samt anvént dessa modeller f6r analys. Utveckling av
Markal-databaser och anvéndning av modellen i Sverige sker ocksé pa konsultbolaget Profu i
Goteborg AB. Aktiva modellanvédndare har tidigare funnits ocksa pa Vattenfall och vid
Energimyndigheten.

For ytterligare information om Markal hénvisas till institutionen for energiteknik vid CTH
(www.entek.chalmers.se) och konsultbolaget Profu (www.profu.se). For information om Nelson
hénvisas institutionen for energiteknik vid CTH dar modellen utvecklats.

3.2 Modest: detaljerad dynamik

Ett annat dynamiskt optimerande modellverktyg &r Modest (Modell for Optimering av
Dynamiska EnergiSystem med Tidsberoende komponenter och randvillkor). Det utvecklades vid
avdelningen for energisystem pa LinkOpings universitet (Henning 1999, Henning 2002). Liksom
Markal, anvéinder Modest linjarprogrammering for att berdkna hur ett givet energibehov
tillgodoses till lagsta mdjliga kostnad. En skillnad ar att tidsvariationer kan analyseras mer
detaljerat med Modest. Medan Markal innehaller nio tidsperioder kan Modest inkludera
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hundratals och dirigenom spegla effekttoppar samt variationer i energibehov mellan exempelvis
dag och natt, vardag och helg, vinter och sommar.

Typ av analys

Modest har utnyttjats for att analysera el- och fjarrvarmeforsorjningen for 6ver manga lokala
energibolag, biobransleanvindning i tre ldn samt Sveriges elforsorjning (Henning 2002).
Modellen ar framst avsedd for att hitta de mest lampliga investeringarna men berdknar dven den
bésta driften av anldggningarna.

Utvecklingsmiljé

Modest har utvecklats och anvints vid avdelningen for energisystem pa Linkopings universitet.
For mer information om Modest hanvisas dit (www.ikp.liu.se/energi/daghe/daghe.html), och till
Dag Hennings lattfattliga beskrivning av modellen (Henning 2002).

3.3 Primes: modell av EUs energimarknader

Primes (Price Inducing Model of the Energy System) ar en partiell jamviktsmodell av
energisystemen i EUs medlemsstater. Liksom 1 exempelvis Markal-Nordic beskrivs
energibehovet 1 olika sektorer av ekonomin separat. Och liksom i Markal beskriver
modellresultaten utvecklingen hos ett energisystem dér tillgdng och efterfrdgan pa energi ar i
balans. Men till skillnad fran Markal ar Primes inte en strikt optimerande modell:
= Primes berdknar balansen mellan tillgang och efterfragan for varje tidsperiod for sig,
medan Markal optimerar 6ver modellens hela tidshorisont, och
= i Primes antas varje aktor fatta beslut som ér optimala for just den aktdren, medan Markal
optimerar dver hela systemet; det gor att Primes nagot battre beskriver hur marknaderna
fungerar.

Typ av analys

Primes kan anvéndas for prognoser, scenarioteknik och for att studera effekten av olika
policyétgéarder (E3M 2003). Modellen har anvints flitigt for att studera effekten av policyatgérder
inom EU, exempelvis olika former for handel med utsldppsrittigheter. Den har anvints dven for
att beskriva system som bara omfattar nagra av EUs lander. Den kan dessutom anvéndas for att
studera system som bara omfattar vissa sektorer av de olika ldndernas ekonomier (European
Commission 2003).
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Utvecklingsmiljo

Primes har utvecklats och anvénts pd E3M-laboratoriet vid National Technical University of
Athens sedan 1993. Version 2 av modellen har funnits tillgéanglig sedan 1998. For mer
information om Primes hénvisas till E3Ms hemsida (www.e3mlab.ntua.gr), varifran tskilliga
dokument om Primes kan laddas ner.

3.4 Genie & Simuli: globala modeller med tekniskt larande

Ju storre erfarenhet vi far av att investera 1 en viss teknik for elproduktion, desto lagre blir
investeringskostnaden raknat per MW. En sa kallad erfarenhetskurva beskriver hur
investeringskostnaden sjunker som funktion av den ackumulerade investeringen i en viss teknik.
Kostnaden sjunker i allménhet snabbt for ny teknik och 1&ngsammare for mer mogen teknik.

En energimodell som tar hdnsyn till denna effekt ger en mer tillforlitlig bild av vilka tekniker som
ar konkurrenskraftiga i framtiden. En sddan modell kan ocksa ge svar pa specifika fragor. Den
kan anvéndas for att berdkna betydelsen av att investera tidigt 1 ny teknik som exempelvis
bréansle- och solceller (se figur 3.1). Den kan ocksa anviandas for att uppskatta hur kraftigt och
langvarigt ekonomiskt stod en ny teknik behdver innan den blir konkurrenskraftig nog att sta pa
egna ben. Sadan kunskap ér vésentlig 1 diskussionen av det riktade statliga stodet till
vindkraftverk.

Att inkludera erfarenhetskurvor i energimodeller medfor olika metodproblem. Ett problem ar att
identifiera var gridnsen mellan olika tekniker gar. Erfarenheter som vunnits i en teknik kan delvis,
men inte helt och hallet, utnyttjas i1 investeringar i andra, liknande tekniker. Kunskap som vunnits
genom erfarenhet sprids ocksa mellan olika delar av vérlden. Dérfor dr det vanskligt att
inkluderar erfarenhetskurvor i nationella eller regionala energimodeller. Utvecklingen av varje
teknik beror delvis pa investeringar i den studerade regionen men kan ocksa ske som f6ljd av
investeringar i andra delar av vérlden.

Genie (Global ENergy system with Internalized Experience curves) ér en icke-linjar
energisystemmodell av det globala elsystemet som inkluderar erfarenhetskurvor for nagra
tekniker. Den anvindes for att berdkna kostnaden for ett globalt elsystem dominerat av brinsle-
och solceller och for ett elsystem som domineras av kol och kdrnkraft (se figur 3.2). Den totala
kostnaden for dessa bada system var i stort sett densamma, tack vare att tidiga investeringar i de
nya teknikerna leder till att kostnaden for sddana investeringar snabbt sjunker (Mattsson & Wene
1997).

En senare modell av samma typ dr Simuli. Den inkluderar fler tekniker och har hogre
tidsupplosning dn Genie.

Utvecklingsmiljé

Béde Genie och Simuli har utvecklats och anvints pa institutionen for energiteknik vid CTH
(www.entek.chalmers.se).
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Figur 3.2: Resultat fran Genie som indikerar att den totala kostnaden for ett globalt elsystem
dominerat av brdnsle- och solceller dr i stort sett densamma som for ett elsystem som domineras
av kol och kdrnkraft (Mattsson & Wene 1997).

3.5 DoS-modellen: nordisk elenergi

DoS-modellen dr en modell av efterfrdgan och utbud pd den nordiska elmarknaden (EME Analys
2000). Den berédknar bade en utbudskurva och en efterfrigekurva for denna marknad. Den kan
ocksa berdkna utsldppen av koldioxid (se figur 3.3).
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Figur 3.3: Resultat fran en DoS-korning (EME Analys 2000).

50



Systemgrénser

DoS-modellen géller for hela Norden exklusive Island. Modellen é&r i forsta hand avsedd for
analyser pa 5-15 ars sikt men kan ocksa anvindas 1 studier med kortare eller langre tidshorisont.

Indata

Vissa indata till DoS-modellen géller for hela det nordiska systemet. Det dr bland annat
branslepriser, nitavgifter, vixelkurser, egenpriselasticiteter for elenergi i olika sektorer, och
ekonomisk tillvdxt. Andra indata kan varieras mellan olika nordiska lander. Det géller
exempelvis energiskatter, fjarrvarmepriser, och arsforbrukningen av elenergi inom olika sektorer.

Utvecklingsmiljo

DoS-modellen utvecklas sedan 1999 pa konsultbolaget EME Analys (www.emeanalys.se).

3.6 Martes & Heatspot: fjarrvarme

Flera modellverktyg har utvecklats for att analysera och planera fjérrvirmesystem och andra
lokala energisystem. De som anvinds mest 1 Sverige 4r Martes och Modest. Modest beskrivs 1
avsnitt 3.2. En Martesmodell beskriver driften av systemets produktionsanldggningar under ett ar.
Beskrivningen har hog tidsupplosning: kurvorna ér uppdelade i dag- och nattvérden for arets alla
dagar (se figur 3.4). Modellen kan anvéndas for analys av investeringar, briansleval, skatter och
miljoavgifter mm (Profu 2000). Martes anvénds framst for att modellera fjérrvarmesystem, men
kan ocksa anvéndas for att modellera exempelvis elsystem och &ngproduktion.
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Figur 3.4: Resultat fran en Martes-kérning (Profu 2003).

For att undersdka hur en policyatgéird paverkar den svenska fjarrvarmesektorn racker det
antagligen inte att analysera enstaka fjarrvarmesystem. Heatspot dr en modell som pa ett
forenklat satt (se figur 3.5) beskriver i stort sett varje enskilt fjarrvarmesystem i Sverige. Den har
bland annat anvints for att uppskatta potentialen for elproduktion i kraftvarmeverk och for att
analysera effekten av den pagaende utbyggnaden av avfallsforbranning i Sverige (Knutsson
2003).
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Figur 3.5: Heatspot-modell av ett enskilt fjarrvirmesystem (Knutsson 2003).
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Utvecklingsmiljéer

Martes har utvecklats fran ett forskarverktyg till en kommersiell produkt vid konsultbolaget Profu
(www.profu.se). HeatSpot har utvecklats och anvinds pa institutionen for energiteknik vid CTH
(www.entek.chalmers.se).

3.7 Andra oversikter 6ver energimodeller

Det nyss avslutade EU-projektet Acropolis (Assessing Climate Response Options: POLIcy
Simulations) syftade till att jimfora energimodeller fran olika europeiska forskargrupper. En
beskrivning av de flesta modeller som anvindes i det projektet finns pa hemsidan for universitetet
1 Stuttgart (http://www.ier.uni-
stuttgart.de/public/de/organisation/abt/esa/projekte/acropolis/Models.html; tabell 3.1).
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Tabell 3.1: Modeller som ingick i Acropolis-projektet

Globala modeller
NEWAGE
POLES
MESSAGE
GEM - E3
GMMT

DNE21

AIM

Regionala modeller
MARKAL - Matter
PRIMES

MARKAL - Nordic
MARKAL - North America

Nationella modeller
E3NET/TIMES
NEV-NL
MARKAL - IT
NEMS

Institut

IER

JRS

ITASA
ICCS/NTUA
PSI

RITE

NIES

ECN
ICCS/NTUA
EST
GERAD

IER

ECN

ENEA
USDOE/EIA

Kontaktperson
Ulrich Fahl

Peter Russ

Keywan Riahi
Nikos Kouvaritakis
Socrates Kypreos
Toshimasa Tomoda
Mikiko Kainuma

Koen Smeken
Nikos Kouvaritakis
Anna Krook
Richard Loulou

Ulrich Fahl
Remko Ybema
Giankarlo Tosato
Andy Kydes

Virldsbankens hemsida (www.worldbank.org/html/fpd/em/power/EA/methods/tools.stm)

inkluderar en internationell versikt Markal, Markal-Macro, Primes, Efom-Env, Poles, GEM-E3,
Message III och flera andra energimodeller och liknande verktyg. For varje verktyg ges en
oversiktlig beskrivning och information om vilka indata som behdvs, geografiska och tidsmissiga

systemgréanser, mélsittning och frdgor som kan besvaras mm.

For mer fullstindiga 6versikter av svenska och nordiska modeller hianvisar vi till ERA (2002) och

till Profus hemsida (www.profu.se/enmod98.htm).
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4. MILJOSYSTEMANALYTISKA METODER

4.1 Integrerad miljobedomning

Integrerad miljobedomning (Eng. Integrated Assessment eller Integrated Impact Assessment)
anvinds som en term fOr att markera att man behandlar flera olika aspekter samtidigt.
Gemensamt &r att man forsoker behandla flera olika miljoproblem som uppstéar inom ett omrade
till f6ljd av emissioner fran flera olika samhallssektorer samtidigt. Exempel finns bade inom
luftmodellering (se nedan) och for vattenrelaterade problem diar man exempelvis studerar ett
avrinningsomrade (Jakeman and Letcher, 2003).

Ett vilként exempel pa en modell for integrerad miljobeddmning dr RAINS (Regional Air
Pollution Information and Simulation Model) som utvecklats vid [IASA (International Institute
for Applied Systems Analysis) (IIASA, 1999). Denna modell anvéinds operativt i forhandlingar
pa europeisk niva. Det dr en modell som anvinds for att utvirdera olika strategier for minskning
av utsldpp som leder till forsurning, eutrofiering och bildning av marknira ozon. RAINS ska
frimja kostnadseffektiva strategier for att begrénsa utslépp. Olika datamoduler anvinds inom
RAINS Europe for att kombinera information (IIASA, 1999). Data som anvénds ror framtida
utveckling av ekonomin, jordbruk, och energi i europeiska ldnder, utsldpp fran olika sektorer,
atgéarder for olika sektorer och lander samt deras kostnader, atmosfariska spridningsdata,
populationstithet och olika ekosystems kénslighet mot marknéra ozon, férsurning och
eutrofiering. Modellen kan anvéndas for scenarioanalys. Regionala kostnader och miljovinster av
olika strategier kan pa sé sétt presenteras. Modellen kan ocksa anvéndas for optimering, da
fordelas utslappsminskningar kostnadsoptimalt for att né forutbestdmda miljomal.

RAINS ir ett verktyg for att optimera atgérdsprogram inom Europa. Modellen anvénds
framatblickande, for strategiska beslut pd myndighetsniva och nationsévergripande niva
(exempelvis 1 de internationella forhandlingarna pa Europanivé, bade inom EU (takdirektiven)
och UN-ECE (luftkonventionen)). Att integrera flera &mnen 1 en studie och ocksa se till
spridning, ekosystemkénslighet etc kan ses som en fordel dd miljopaverkan ska bedomas och
hanteras. Men samtidigt kan en bredare ansats leda till fler osékerhets- och felkéllor. [TASA
(1999) har identifierat mojliga osékerheter i RAINS-modellen som t.ex. att kritiska
belastningsgrianser kan bade under- och dverskattas, human exponering av marknéra ozon
underskattas i1 fororter och dverskattas i stadskérnor, kostnader for utslédppskontroll 6verskattas
och atgirdsmojligheter underskattas. Effektviseringsdtgérder ingér exempelvis inte, utan de
atgérder som ingar ar framforallt end-of-pipe-atgérder.

Mer information om RAINS-modellen hittar man pd www.iiiasa.ac.at. En dversikt over
Integrerad miljobedomning finns i Hettelingh et al (2004).
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4.2 Livscykelanalys, LCA

Livscykelanalys (LCA) ér ett analysverktyg for att bedoma den totala miljopaverkan av en
produkt/tjanst ’fran vaggan till graven”. Detta helhetsperspektiv innebér att alla steg i livscykeln
hanteras, fran utvinning av ravara over tillverkning, distribution, anvéndning, ateranvdndning,
underhéll och dtervinning till sluthantering av avfall. Transporter inkluderas ocksa for alla steg.
En LCA ska omfatta potentiella hidlsoeffekter, potentiella effekter pa ekosystem och
naturresursanvandning. Produkten/tjdnsten eller snarare dess funktion, som ar studiens objekt,
definieras av en funktionell enhet, t ex hantering av en viss mingd farligt avfall eller transport av
visst material fran A till B.

Verktyget har ménga anviandningsomréden och enligt UNEP (1996) dr de frimsta information,
design och utveckling av processer och produkter, utformning av foretagsstrategier, beslut om
miljomarkningskriterium, utformning av produktpolicy och policystrategier, inkdpsbeslut och
livsstilsfordndringar. LCA anvénds ofta for internt larande. LCA kan anvéndas framat- och
bakatblickande.

I en LCA ska “all” miljopaverkan tas med och bdde kvantitativa och kvalitativa data kan
hanteras. I praktiken maste man dock begriansa studien och betoningen ldaggs ofta pa kvantitativa
data. En LCA é&r platsoberoende och berdknar mdjlig miljopéverkan utan att ta hansyn till
lokalisering, mm. P4 detta och flera andra omrdden 4r metoden under utveckling.

En LCA bestér av fyra delar; mdl och omfattning, inventeringsanalys, miljopaverkansbeskrivning
och resultattolkning (ISO 1997). I det forsta steget definieras vad som ska studeras och vilka
avgransningar som behover goras. Direfter samlas data for det studerade systemet in. I och med
steg tva har en livscykelinventering utforts och for att bittre kunna tolka alla de siffror som den
bestdr av gar man vidare till miljopaverkansbeskrivningen. I detta steg definieras de olika
miljopdverkanskategorier som ska inkluderas i1 studien, klimatpaverkan, forsurning, toxikologiska
effekter mm. De olika emissionerna fordelas mellan paverkanskategorierna och sedan forsoker
man att kvantifiera deras respektive bidrag till miljopaverkanskategorin. Detta gors genom att
anvinda sa kallade ekvivalensfaktorer, t ex ”Global Warming Potentials”, (t.ex. Lindfors et al.
1995). Slutligen kan man vilja att vikta de olika miljopaverkanskategorierna mot varandra, dvs
bedoma hur viktig 6vergddning édr jamfort med forsurning osv. Denna viktning kan goras pa olika
sitt (se t ex Finnveden 1999). De olika stegen i en LCA utfors iterativt och den slutliga
resultattolkningen baseras pa resultat fran alla delar. I en livscykelanalys kan alltsa resultatet
presenteras aggregerat med hjilp av viktning av de olika miljopaverkanskategorierna, men dven
de disaggregerade resultaten ska alltid presenteras for forstaelse och mojlighet till egna
tolkningar.

LCA ér utvecklat for att bedoma paverkan fran en produkt eller funktion. Som indata behovs
tekniska beskrivningar av de analyserade produktsystemen samt naturvetenskapliga och
orsakssamband for miljopaverkansbedomningen. Om en viktning av olika miljoproblem gors
behovs dven data for preferenser som antingen kan genereras inom analysen eller externt. For att
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definiera produktsystemet kan &ven ekonomiska data behdvs. En traditionell LCA bygger alltsa i
forsta hand pé tekniska och naturvetenskapliga orsakssamband. En framétblickande,
konsekvensorienterad LCA kan ockséd behdva information om marknadsmekanismer och annan
ekonomisk information (Ekvall, 2002).

En LCA ir traditionellt en statisk analys. For framatblickande studier krévs framtidscenarier.
Dessa brukar dock genereras exogent fran sjdlva LCAn. En traditionell LCA é&r beskrivande och
inte optimerande. LCA-modellen dr oftast linjér. Den inkluderar ibland ett fatal aterkopplingar, t
ex floden av atervunnet material.

LCA kan kopplas till andra verktyg pé olika sétt. LCA kan exempelvis ingé som ett analytiskt
verktyg inom ramen for processverktyg som MKB, SMB och Miljéledningssystem. Det kan
ocksa kopplas mot olika ekonomiska och energiekonomiska verktyg som beskrivs hér. Input-
Output analyser kan generera data som kan anvindas i LCA. Om en ekonomisk virderingsmetod
anviands finns klara likheter och kopplingar mellan CBA, LCC och LCA. Allménna och partiella
jamviktsmodeller kan integreras i konsekvensorienterade livscykelanalyser (Ekvall, 2002).

En nyligen publicerad hollédndsk vigledning for LCA ger en god 6versikt av &mnet (Guinée,
2002). For miljopaverkansbeskrivningen finns en nyligen publicerad kunskapsoversikt (Udo de
Haes et al, 2002). P4 den internationella arenan har UNEP och SETAC nyligen borjat ett
samarbete kallat The Life Cycle Initiative. Deras hemsida ger information om detta samt en del
lankar till andra internationella aktiviteter (www.uneptie.org/pc/sustain/Icinitiative). Metoder for
forenklade, kvalitativa livscykelanalyser diskuteras bland annat av Johansson et al. (2000) samt
Hochschorner and Finnveden (2003). I Sverige bedrivs forskning bland annat pad Chalmers
(www.chalmers.se), fms (www.fms.ecology.su.se) samt [IVL (www.ivl.se) och andra
kollektivforskningsinstitut. Exempel pa utredningar som anvént livscykelanalyser som
underlagsmaterial under senare tid dr Producentansvarsutredningen (SOU, 2001b) och
Avfallsskatteutredningen (SOU, 2002). Anvidndningen av LCA 1 ndringslivet diskuteras bland
annat 1 Frankl and Rubik (2000).

4.3 Materialflodesanalys, MFA

Materialfloden kan studeras for att bedoma resursutnyttjande, men anvénds i vissa fall &ven som
en grov skattning av miljopaverkan generellt. Avmaterialisering, dvs att begrinsa resursatgangen
1 samhéllet har diskuterats som ett sdtt att ndrma sig en hallbar utveckling. Olika strategier for
avmaterialisering inkluderar omradena ifragasitta/modifiera behov, produktutformning och
produktanvéndning. Materialflodesanalys (MFA) ér ett verktyg som kan méta effekter av saddana
strategier.

MFA presenterar fysiska floden, ofta métta i kg. Specifik miljopdverkan, s& som vixthuseffekt,
forsurning och toxikologiska aspekter bedoms ej. Ett grundantagande for materialflodesanalyser
kan ségas vara att en av de miljomaéssiga forutsittningarna for hallbar utveckling ar att minsta
mojliga resursfloden mellan teknosfar och ekosfar sker (Spangenberg ef al. 1999).
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Materialflodesanalyser kan utforas i bakét- sa vdl som framatblickande syfte. Analyser kan goras
pé ett flertal sétt och med olika objekt, ndgra olika metoder presenteras hiar. Mer allmén
information om materialflodesanalyser finns pd www.conaccount.net.

Materialflédesanalyser — indirekta och direkta fléden

Da totala materialfléden for framst nationer och regioner ska sammanstillas kan man berdkna det
totala materialinflodet, TMR (se t ex Adriaansee et al. 1997, Matthews et al, 2000, och SCB
2000a). Med TMR beridknas bade direkta och indirekta floden. Indirekta floden (sk hidden flows)
ar floden som paverkas av ekonomisk aktivitet, men som inte blir en del av ekonomin, t ex rester
fran gruvbrytning och eroderad jord.

Materialflodesanalyser kan ockséa begrinsas till direkta floden, direkt material inflode, DMI, och
direkt inhemsk materialkonsumtion, DMC, ar exempel pa detta (se t ex Adriaansee et al. 1997
och SCB 2000a). DMI inkluderar floden relaterade till all inhemsk produktion samt import,
medan DMC har samma ram men exkluderar floden relaterade till produktion for export.

Genom att beskriva ett objekts, ofta en nations, totala materialomsittning kan man fé en
helhetsbild och undvika att forbise att en tjanst med minskad materialatgéng anvénds oftare och
diarmed inte leder till minskad resursatgang totalt sett, t ex att en branslesnalare bil anvénds mer.
Metoden kan fungera som ett hjdlpmedel for nationella eller regionala myndigheter i olika
beslutssituationer. Nationell statistik dver energifloden och emissionsdata &dr redan relativt
etablerat och materialfloden kan komplettera den befintliga informationen. En fordel med
materialfloden ar att de kan samkoras med ekonomisk statistik och annan miljdstatistik.

Resultat fran materialflodesanalyser bor inte presenteras som en enda siffra utan fornybara och
icke-fornybara resurser, liksom inhemsk produktion och import bor presenteras separat. Inhemsk
produktion for export rekommenderas dessutom att presenteras separat (SCB 2000a). I de fall da
bade direkta och indirekta floden studeras bor dven dessa hanteras var for sig. Ju mer
disaggregerat resultaten presenteras, desto mer underléttas fortsatta, mer detaljerade studier av
utvalda delar dar miljopaverkan mer direkt analyseras och virderas (Adriaansee ef al. 1997).

Som nédmnts ovan fokuserar TMR pa en region eller nation som sitt objekt. De aspekter som
studeras &r resursanvandningen i form av material. De indata som kravs &r framfor allt olika typer
av statistiska data angdende vilka material som anvinds for regionen och import och export till
och fran regionen. Analysen baseras i huvudsak pa olika typer av fysiska orsakssamband. De
flesta studier som publicerats &r statiska och kartldggande. Studierna &r séllan anvénts i
framtidsstudier. Eurostat har publicerat riktlinjer for hur studierna ska goras (Eurostat, 2001).

I Sverige &r det i forsta hand SCB som arbetat med TMR-studier (SCB 2000a). Dessa studier
anvindes bland annat inom resurseffektivitetsutredningen (SOU, 2001).

58



MIPS-metoden

MIPS-metoden (Material Intensity per unit of Service) dr en metod dér materialfloden knutna till
en viss funktion studeras. Med ett livscykelperspektiv berdknas den totala médngd material som
atgar (materialintensitet, MI) for att fi en viss funktion (serviceenhet, S). MIPS-metoden kan
liknas vid en livscykelanalys (se ovan) som enbart hanterar materialfloden in till systemet.
Serviceenheten motsvarar den funktionella enheten i en LCA, t ex viss volym kylfoérvaring under
10 ar.

Allt material som paverkas av minsklig aktivitet ska ingd i en MIPS-analys och material delas in
1 fem kategorier: abiotiskt och biotiskt material, vatten, luft och jord. Resultaten bor inte
aggregeras mer dn till dessa fem kategorier, ytterligare uppdelning kan gdras (Spangenberg et al.
1999).

Bilder av s.k. ekologiska ryggsédckar ar ett satt att lattforstaeligt presentera hur stor materialatgang
som dr knuten till ett objekt, dvs askadliggora hur mycket material som paverkats under en
funktions/produkts livscykel, utover det material som ingér i den slutliga produkten (Schmidt-
Bleek 1994).

I Sverige har fa studier gjort med MIPS-metodik. Ett exempel &r rapporten Avmaterialisering
inom forsvaret dar en MIPS-analys utforts for att illustrera vinster med att atervinna stridsvagn
103 jamfort med skrotning utan atervinning (Hedberg ef al. 2000). MIPS-studier har framfor allt
utvecklats vid Wuppertalinstitutet 1 Tyskland (www.wupperinst.org).

Substansflédesanalys, SFA

Substansflodesanalys (SFA) dr en materialflodesanalys med fokus pé en specifik substans.
Substanser som studeras i SFA dr vanligen relaterade till ndgon miljopéverkan. Naturliga, sé vél
som antropogena, floden kan foljas (van der Voet 1996, s 24). SFA gors oftast for det totala
flodet av en substans inom en region (van der Voet 1996, s 202). Flodesscheman for kvidve- och
fosfor 1 Stockholm liksom for vissa metaller har t ex studerats (Burstrom ef al. 1997, Bergbéck et
al, 2001). Metoden kan ocksa utforas for en regions anviandning av eller konsumtion av en
substans. I det fallet tas d&ven floden utanfor regionen upp, medan fléden relaterade till export av
substansen inte hanteras (van der Voet 1996, s 196). Ackumulation av ett &mne kan ofta ge
upphov till framtida miljoproblem. Upplagring av &mnen synliggdrs med hjdlp av SFA.

I Sverige har SFA-studier bland annat gjorts pé olika institutioner vid Linkdpings Universitet
(t.ex. Bergback, 1992 och Lindqvist, 2002, Bergback et al, 2001) och pa KTH (t.ex. Burstrom,
2000 och Palm, 2002). Dessutom har flera kommuner arbetat med SFA (Lindqvist, 2002). Vidare
information finns ocksa i Udo de Haes et al (1998), Burstrom (1999), Hendriks et al (2000) samt
Bouman et al (2000).
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4.4 Energianalys

Energianalyser var fran borjan fokuserade pd produktionsprocesser. Ofta anviandes de for att
mojliggora sdnkta kostnader genom energieffektivisering. Numera anvinds de ocksa for att
generellt analysera resursutnyttjande, pa ett sitt jamforbart med materialflodesanalys.
Energianalyser kan anvéndas bade i framat- och bakatblickande syfte. Energianalyser kan goras
for energifloden i MJ, men kan ocksa inkludera andra kvaliteter. Detta kan goras genom att
anvénda sig omvandlingsfaktorer for t ex exergi- eller emergi enligt nedan.

Exergianalys

Exergi ér ett begrepp som syftar pa energins anvéndbarhet, ndr man méter exergi méter man
“energikvalitet”. Exempel pé energi med hogt exergiviarde (hog kvalitet) &r elektricitet och
potentiell energi i hogt beldgna vattenreserver, medan virme har ett relativt 1agt exergivirde. Till
skillnad fran energi forbrukas exergi vid processer, ddarigenom kan man med hjélp av exergi méita
effektiviteten hos en process.

Exergianalys har sin bakgrund i ingenjorskunskap for energieffektivisering av processer, men den
har ocksa foresprikats for mer generell analys av resursanvéndning (ex. Wall 1986). Ett argument
for att méta resursanviandning med exergimatt &r att exergin ar den slutligt begransande resursen.
Det kan forklaras med att begrédnsade resurser till viss del dr begriansade for att kostnaden i energi
for att ta fram resursen ar for hog.

Emergianalys

Emergianalysen bygger pa systemekologiska teorier och pa antaganden om hur framgéngsrika
system organiserar sig. Ménniskans beroende av det ekosystem hon &r en del av belyses (fran
(Lagerberg 1996). I emergianalysen antas att viardet av en resurs beror av hur mycket energi som
har gétt at for att skapa resursen. Emergi &r ett matt pa den ackumulerade energi av ett visst slag
som anvants, direkt och indirekt, for att producera en produkt eller funktion.

I en emergianalys adderas insatser av energi, material, information och ménskligt arbete
omréknade till emergi-ekvivalenter. For att kunna omvandla flodena till emergi anvéinder man sig
av omréikningsfaktorer, s.k. transformiteter. Resultaten av emergianalysen kan presenteras i ett
flertal kvoter som utgor underlag for utvirdering av de undersokta processerna (Odum 1996 och
Brown & Ulgiati 1997). Emergi-insatskvoten (emergy investment ratio) ar forhallandet mellan
insatserna fran det ekonomiska systemet och insatserna frdn naturen. Ett matt pd det ekonomiska
systemets “vinst” dr emergi-avkastningskvoten (emergy yield ratio), vilken beskriver kvoten
mellan utgdende emergi och det ekonomiska systemets emergiinsats. Miljobelastningskvoten
(environmental loading ratio) &r insatsen fran det ekonomiska systemet och de icke-fornyelsebara
insatserna fran naturen stdllda mot de férnyelsebara insatserna fran naturen (férnyelsebara &r hér
de resurser som aterbildas med minst samma hastighet som uttaget). Ett uthallighetsindex
(sustainability index) kan tas fram genom att dividera emergi-avkastningskvoten med
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miljobelastningskvoten. Detta index ger enligt Brown & Ulgiati (1997) ett sammanvégt matt pa
ekonomisk och ekologisk balans.

Emergianalysen inkluderar aspekter som ofta inte tas upp i andra analyser t ex forsoker man 16sa
problemet med att virdera biologisk mangfald genom att virdera genetisk information hégt och
dérigenom f4 hoga virden for att ersétta hotade arter (Odum 1996, s 117 och 239). For
ndrvarande anvinds och utvecklas metoden frdmst inom den akademiska vérlden.

Bade exergi- och emergianalyser kan ses som utvarderingsmetoder som kan anvéindas pa ett brett
spektrum av system. Man fokuserar pa anvandningen av naturresurser uttryckta i olika
energimatt. De indata som behdvs dr olika typer av naturresurser som sedan rdknas om till
relevanta energimatt. De orsakssamband som modelleras dr i forsta hand fysikaliska sddana.
Oftast anvinds dessa energianalyser i bokforande, statiska analyser men kan 1 princip goras mer
dynamiska. Oftast anvinds analyserna for att kartldgga ett system men de kan ockséd anvidndas
optimerande eftersom allt vigs samman till ett enda resultat. Exergi — och emergianalyser ar inte
standardiserade. Exergi- och emergianalyser kan i princip kombineras med andra verktyg. Ett
exempel dr att anvinda exergianalyser i samband med LCA dér exergi anvinds som ett méatt pa
resursanvindningen (Finnveden and Ostlund, 1997).

Emergi- och exergianalyser diskuteras bland annat i Brown and Ulgiati (1997), Lagerberg (1999),
Odum (1996), Hovelius (1997), Kéberger (1991), Wall (1986) och Szargut et al (1988).

4.5 Ekologiskt fotavtryck, EF

Det ekologiska fotavtrycket beskriver, liksom energi- och materialflodesanalyser framst
resursutnyttjande och illustrerar samtidigt manniskans beroende av ekosystemens tjanster.
Resultaten presenteras i ytenheter, vilket beskriver den yta det studerade objektet dr beroende av.
Ekologiska fotavtryck kan berdknas for regioner och nationer, men ocksa for enskilda aktiviteter,
t ex olika former av vattenbruk (Folke et al. 1998).

Det ekologiska fotavtrycket dr en metod som ofta sammankopplas med jdmlik resursfordelning
och “carrying capacity”, vilket Wackernagel och Rees (1996) anvinder 1 betydelsen den
maximala borda méanskligheten kontinuerligt kan ldgga pa miljon utan bestaende konsekvenser.
Det ekologiska fotavtrycket beskriver dé hur stor areal, land och hav, som behovs for att
underhalla det ménskliga samhillet. Detta kan sedan jamforas med den produktiva yta som
verkligen finns tillgénglig. Genom att rdkna ut ett globalt genomsnittsvérde for hur stor areal som
finns tillgénglig per person kan man dven inkludera jimlik fordelning av resurser. I andra studier
(ex Folke 1998) anvinds verktyget for att pavisa manniskans beroende av ekosystemet runt om
oss och de ofta glomda ekosystemtjdnsterna belyses (ekosystemtjénster kan vara t ex pollinering,
produktion av grundvatten och upptag av koldioxid (Daily 1997).

Berédkningar av ekologiska fotavtryck ger pedagogiska och léttforstaeliga resultat som kan
anvéndas vid undervisning, samhéllsinformation, etc for att vicka medvetenheten om vart
beroende av det ekosystem vi lever 1. Ekologiska fotavtryck kan anvdndas som kompletterande
beslutsunderlag i manga fragor, eftersom ekosystemtjanster ofta ”gloms bort” (Folke 1998).
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Analyser av ekologiska fotavtryck kan ses som utvérderingsmetoder som kan anvéndas pa ett
brett spektrum av system. Man fokuserar pd anvindningen av naturresurser uttryckta i areamaétt.
De indata som behovs ér beskrivningar av de studerade systemen i termer av resursutnyttjande
och vissa typer av emissioner som sedan rdknas om till relevanta areamétt. De orsakssamband
som modelleras r 1 forsta hand fysikaliska sddana. Oftast anvénds dessa analyser i bokfoérande,
statiska analyser men kan i princip géras mer dynamiska. Oftast anvénds analyserna for att
kartldgga ett system men de kan ocksa anvindas optimerande eftersom allt vigs samman till ett
enda resultat. Ekologiska fotavtryck dr inte en standardiserad metod. Man kan ldsa mer om
ekologiska fotavtryck ibland annat Folke et al (1997 och 1998), Wackernagel et al (1997) och
Wackernagel and Rees (1996).

4.6 Riskanalyser

Riskanalyser kan utforas pa manga olika sétt. De ar analysverktyg som frimst anvénds i
framatblickande syfte, for att bedoma risker pa olika plan och for olika aktorer. Paverkan direkt
pa ménniska och/eller miljo kan inkluderas, risker kan vara diffusa eller specifika och de kan vara
operationella eller kopplade till olyckor (SETAC Europe 1997). Riskanalyser anvinds &dven pa
andra omraden dn milj6 och hélsa.

Generellt kan sdgas att risken berdknas som en funktion av sannolikheten for en oonskad
hindelse och konsekvensen av denna hindelse. Sannolikheter och konsekvenser skattas eller
berdknas pa olika satt. Riskanalyser kan vara kvalitativa (beskrivande), semikvalitativa
(jamforande, rangordnande) eller kvantitativa (dér sannolikhet, omfattning och konsekvens
kvantifieras) (Keml 1995 och Ryberg 1998).

Riskbeddmning och riskanalys &r tva begrepp som ofta anvénds synonymt (Keml 1995). Nedan
kommer begreppet riskanalys att anvindas bade for bedomningar av risker med kemikalier och
for risk for olyckor.

Riskanalys fér kemikalier

I alltfor stora doser ger alla substanser negativa effekter. Med riskanalyser for kemikalier vill man
bedoma den risk som dr kopplad till anvdndning av en viss substans. Risken kan sedan jidmforas
med den nytta som fas genom substansens anvéndning, eller mot en forutbestimd niva for
acceptabel risk. Riskanalys for kemikalier &r ett framatblickande analysverktyg som bestar av ett
antal olika steg (Andersson & Lindvall 1995; European Commission 1993 och KemlI 1995). Det
forsta steget, faroanalysen, bestér av faroidentifiering dér mdjliga oonskade effekter pavisas, dos-
responsanalys som anvinds for att kvantifiera effekter och en dversiktlig exponeringsbeskrivning.
Efter faroanalysen foljer en mer detaljerad exponeringsanalys dar intensitet, frekvens och
varaktighet bedoms. Informationen frdn de ovanstiende analyserna summeras slutligen i en
riskkarakterisering. Risken beskrivs darmed utifrdn aspekter som allvarlighet, sannolikhet for
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specificerade skador, kdnsliga grupper, sikerhet och osékerhet, antaganden mm (Keml 1995,
s23).

”Malsdttningen for varje riskbedémning dr att sa noggrant och realistiskt som dr motiverat i det
enskilda fallet beskriva sannolika hdlso- och miljéeffekter av exponering for en enskild substans
eller en grupp av kemikalier. Om mojligt skall bedomningen dven omfatta en uppskattning av
sannolikheten for att skada skall uppkomma (Keml 1995, s 5).

Vad som técks in av riskanalysen och hur detaljerad den dr kan variera beroende av bl. a behov,
tillgéngliga resurser, tillgdngligt vetenskapligt underlag och preliminéra resultat fran en forsta
oversiktlig bedomning (Keml 1995).

Riskanalys for kemikalier kan anvéndas for ett flertal andamal. Den kan anvéndas av
myndigheter for att definiera vilka risker som kan anses godtagbara, sétta gransvirden, och for att
reglera risker, av foretag och industri for att avgdra om risker orsakade av deras processer héller
sig inom godtagbara ramar och av ideella organisationer t ex fOr att argumentera mot risktagande
(SETAC Europe 1997). En av delarna i en riskanalys, faroanalysen, kan ocksa anvindas for
klassificering och mérkning av &mnen (Keml 1995, s 12 och 16).

Riskanalys fér olyckor

Riskanalys for olyckor &r en del av en riskhanteringsprocess. Riskanalysen inkluderar i regel
inventering av risker, analys av risker och ibland ocksa vérdering av risk. Riskanalys beskrivs av
Réaddningsverket (2000) kortfattat pa foljande sitt. Det forsta steget ér att inventera och
identifiera tankbara olyckor och riskkillor (t ex gasoltank eller hoghastighetstig), riskobjekt vilka
innehaller flera riskkéllor (t ex transportleder for farligt gods) och skyddsobjekt (t ex boende och
vattentikter), samt att sammanstélla olycksstatistik mm. Betydelsen av de identifierade riskerna
beddms sedan som en funktion av sannolikhet och konsekvens av oonskade héndelser.
Sannolikhet kan bedomas med hjilp av bl.a. olycksstatistik och erfarenheter fran intraffade
olyckor. Konsekvenserna beddms genom uppskattning och/eller berékning av identifierade
riskkéllors skadepotential och skadeverkningar. Med hjélp av sannolikhet och konsekvens kan
sedan en sammanfattande beddmning av riskniva goras. Det kan géras matematiskt eller genom
att grovt rangordna olika olyckstyper i en riskmatris.

Riskhantering utfors for ett avgransat system, som kan vara ett lén, ett sjukhus
upptagningsomrade eller en verksamhet av nagot slag (Rédddningsverket 2000). Riskanalyser
anvénds for att bedoma de risker en viss verksamhet, t ex en industri eller en vdgstrackning, ger
upphov till och detaljeringsgraden varierar. Vilken miljopaverkan som hanteras i
konsekvensbedomningen kan ocksa variera.

Riskbeddmningar kan goras pd ménga olika objekt och pé olika satt. Har skiljer vi mellan tva
ganska olika typer: Riskbeddmning av kemikalier som fokuserar pd forutsdgbara effekter av
kemikalier i deras normal anvéndning, samt beddmningar av olycksrisker som ofta fokuserar pa
anldggningar (projekt) och olyckor som man inte vill ska intrdffa. Riskbeddmning av kemkalier
kréver indata om kemikaliernas anviandning och de emissioner detta kan tdnkas ge upphov till.
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Sedan modelleras kemikaliernas 6den i ekosystemen med naturvetenskapliga indata och effekter
modelleras med toxikologiska indata. For olycksbeddmningar krévs information om de tekniska
systemen. De orsakssamband som modelleras dr bade naturvetenskapliga och tekniska.
Modellerna ger framfor allt statiska beskrivningar av systemen. Verktygen dr delvis vil
definierade eftersom det krévs olika typer av riskbedomningar for vissa kemikalier och
olycksrisker for vissa typer av anldggningar. Sdlunda har metoder for riskbeddmning av
kemikalier bland annat beskrivits av EU och OECD (t.ex. Eduljee, 1999). I Sverige ar
Kemikalieinspektionen och Rdddningsverket ansvariga myndigheter. Mer information finns pé
deras hemsidor (www.kemi.se samt www.raddningsverket.se).

4.7 Miljokonsekvensbeskrivning, MKB

Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) ér ett framatblickande processverktyg. Bendmningen
miljokonsekvensbeskrivning syftar till en process, men ocksa till ett dokument och ett
beslutsunderlag. Mélet &r att bedoma miljokonsekvenser av planerade verksamheter och atgérder
innan dessa paborjas, samt att presentera alternativ for lokalisering och utforande. Ett sa kallat
noll-alternativ beskrivs ocksa, vilket &r ett alternativ dir ursprunglig aktivitet (eller avsaknad av
aktivitet) fortgar.

MKB krivs i lag enligt miljobalken. Kraven pa en svensk MKB avser vad som ska presenteras
och forklaras och inte hur sjilva utredningen ska ga till.

“Syftet med en miljokonsekvensbeskrivning dr att identifiera och beskriva de direkta och
indirekta effekter som en planerad verksamhet eller atgdrd kan medfora dels pd mdnniskor, djur,
vdxter, mark, vatten, luft, klimat, landskap och kulturmiljo, dels pa hushallningen med mark,
vatten och den fysiska miljon i 6vrigt, dels pd annan hushallning med material, ravaror och
energi. Vidare dr syftet att mojliggora en samlad bedomning av dessa effekter pa mdnniskors
hélsa och miljon.” (Miljobalk 1998:808, 6 kap. 3§)

Detaljeringsgraden, samt vilka olika miljoaspekter som hanteras kan variera. Nagon avgriansning,
geografisk eller i tiden, vad géller miljopaverkan finns inte inbyggt 1 metoden. Verktyget anvands
av aktorer (foretag, industri, myndigheter) som soker tillstaind enligt nagon av de lagar som
kraver MKB. Det kan ockséd anvéndas for att synliggora miljofragor vid planering (t ex
kommunal 6versiktsplanering). Boverket (1997) understryker att det ar viktigt att en MKB
integreras med projektutvecklingen men samtidigt behéller sin integritet, dvs opartiskhet. En
MKB gors platsspecifikt, dvs effekter av lokala utslédpp kan beddmas med hénsyn till den
mottagande omgivningens forutsattningar. For att fa en heltdckande miljobeddmning ar det dock
av vikt att inte enbart se till lokala effekter, trots denna platsspecificitet.

Nér en MKB utfors har ocksd allménheten rétt att gora sin rost hord. Tyvérr kan det nog ofta vara
sa att processen dr alltfor langt gangen for att en givande diskussion ska kunna foras, men
utrymme for forklaringar och fortydliganden kan finnas. Enligt miljobalken maste MKB och
miljofrdgor komma in tidigare i en process dn vad som hittills skett (Miljobalk 1999:808, 6 kap).
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Trots detta &r MKB begrinsad av att den anvénds for planerade projekt och ménga parametrar &r
dérmed redan fastlasta.

En MKB gors for ett projekt som kan vara till exempel en anldggning, fabrik eller vig.
Bedomningen ska enligt ovan omfatta hélsa, miljo, men ocksa resursanvéndning. Eftersom MKB
ar ett processverktyg kan det innehélla flera olika typer av analytiska verktyg. Olika analytiska
verktyg kan kréva olika typer av indata. Generellt sa krdvs dock information om tekniska
prestanda pa det relevanta projektet i form av emissioner och resursanvandning. Om sedan
exempelvis spridningsberdkningar utfors krévs ocksa meteorologiska data som indata. I sddana
fall ingar olika typer av naturvetenskapliga orsakssamband i analyserna.

Om en MKB ska ge en samlad bedomning av olika effekter krévs i princip en bedomning av en
anlaggnings dynamiska effekter. I praktiken gors dock betydligt mer begrinsade beddmningar.
Eftersom MKB ér ett processverktyg ldmnas ett stort spelrum for vilka typer av bedémningar
som ska goras. I praktiken dr det upp till utférare och granskande myndighet att bestimma vilka
typer av bedomningar som krévs. En MKB kan innehélla flera olika typer av analytiska verktyg
som beskrivs nedan. Man kan ocksa tinka sig kopplingar till Strategiska Miljobedomningar, se
nedan.

Vid SLU finns ett Centrum for miljokonsekvensbeskrivningar. Dar kan finns en “helpdesk”™ och
vidare lankar, se www-mkb.slu.se. Mer information finns bland annat i Boverket (1997), Glasson
et al (1999), Petts (1999) och RRV (1996).

4.8 Strategisk miljobedomning, SMB

Strategiska miljobedomningar (SMB) anvénds vid framtagandet av policy, program och planer
(PPP). SMB kommer in tidigare i en beslutsprocess &n MKB, som appliceras pa redan planerade
projekt. SMB kompletterar sdledes MKB. Den strategiska miljobeddmningen ska gora det mdjligt
att Overvéga fler alternativa 16sningar innan alltfér manga parametrar &r fastlagda.

SMB ér ett nytt verktyg och for nidrvarande pagér arbete med att ta fram riktlinjer for verktyget
bade pa nationell niva och inom EU. Generellt kan sdgas att metodiken maste anpassas efter varje
beslutssituation. Det finns olika tolkningar av vad som bor ingé i en SMB, enbart miljéaspekter
eller hela hallbarhetstanken, inkluderande sociala och ekonomiska aspekter. Har fokuseras pa
miljoaspekter. Thérivel & Partidario (1996) beskriver tva alternativa SMB processer, den
“integrerade” SMB:n som pabdrjas samtidigt som och integreras i beslutsprocessen och den
”samtyckande” SMB:n dar miljoaspekterna kommer in forst i ett auktoriseringssteg. Den
sistndmnda liknar mer en MKB da den inte paverkar grunden till beslutet utan till viss del far utga
ifrén forutbestimda parametrar och Thérivel och Partidério forordar den forra.

Meningen &r att en strategisk miljobedomning ska underldtta beddmningen av indirekta,
kumulativa och synergistiska effekter da beslut om péverkan kan sambedomas med andra
planerade/pagéende aktiviteter. Att genomfora detta kommer dock att vara resursintensivt.
Komplexiteten i sjdlva beslutsprocessen okar ocksé vid hogre strategiska nivaer da beslut pa
dessa nivéer kan vara diffusa och svardefinierade. Thérivel & Partidario (1996) beskriver
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forekomsten av ett visst motstdnd mot att foréndra traditionella tillvigagangssitt, men betonar att
en integrerad SMB 6ppnar upp for dialoger mellan olika parter, vilket kan dka effektivitet och
flexibilitet pa flera plan. Det dr viktigt att ta hiansyn till miljoaspekter innan komplexiteten
reduceras till alltfor grova forenklingar. Fler skadebegrinsande dtgarder kan ocksd komma pé tal
ju tidigare i beslutsprocessen de beaktas, vilket kan vara kostnadseffektivt. Allmanhetens
deltagande ingdr som en viktig del i SMB. Hur deltagandet ska ske kan 10sas pé olika sétt
beroende av beslutsprocess.

Inom EU finns ett direktiv for ”beddmning av vissa planers och programs miljépaverkan”
(direktiv 2001/42/EG, finns bland annat tryckt i Nilsson et al, 2001). EU direktivet héller nu pa
att implementeras i svensk lagstiftning.

Strategisk miljobeddmning &r ett processverktyg och kan darfor innehalla flera olika analytiska
verktyg (Finnveden et al, 2003). En SMB kan ocksa innehalla olika typer av framtidsstudier i
processen (ibid).

Det ovan nimnda MKB-centrum vid SLU behandlar 4ven SMB. Mer information finns ocksa
bland annat 1 Balfors (1997), Naturvardsverket (2000, 2001), Partidario (1999), Partidario and
Clark (2000), Thérivel och Partidario (1996), Thérivel et al (1992), .

4.9 Miljoledningssystem med miljorevision

Ett miljoledningssystem innebéar generellt att ett foretag eller en organisation tar pa sig att
utvdrdera och forbattra sitt miljoarbete. Utvirderingen av miljoarbetet sker genom en sk
miljorevision. Miljorevisionen kan ses som ett verktyg for miljobedomning inom
miljoledningssystemet, vilket dd dr mer en process. Miljoledningssystemet fungerar som ett satt
att atgdrda brister som upptéckts vid miljorevision och forbéttra verksamhetens miljéanpassning.

EMAS (Eco Management and Audit Scheme) och ISO14001 (International Standards
Organisation) dr tva standarder for miljoledningssystem och inom béda dessa finns dven riktlinjer
for miljorevision.

Miljérevision

Miljorevision beskrivs av Almgren et al. (1996, s 23) som “en systematisk, dokumenterad,
periodisk och objektiv virdering fran miljosynpunkt av miljoorganisationen” och den underlittas
om det finns ett utbyggt miljoledningssystem att revidera. Objektet dr alltsd for detta verktyg ett
foretag, eller nagon annan organisation, och mer specifikt ett foretags miljdorganisation.
Miljorevisionen utfors for att foretagsledningen ska fé ett underlag for bedomning av foretagets
(eller organisationens) miljopaverkan och kunna avgora om dess miljoarbete/miljéledning
fungerar. Den kan ockséd anvéndas for att kontrollera att milj6lagstiftning efterfoljs och for att ge
en fordelaktig position vid tillkomst av nya miljolagar. Riktlinjer presenteras i ISO-standarder
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och dven 1 utkastet till ny forordning rorande EMAS (se t ex Europeiska Rédet 2000 och ISO
1996a, b)

I utkastet till ny forordning rérande EMAS (EU-Kommissionen, 1999) presenteras sex steg som
bor ingd i1 revisionsprocessen (egen dversittning): Forstaelse av ledningssystemet, utvirdering av
ledningssystemets styrkor och svagheter, insamling av data och information, utviardering av
granskningen, forberedelse av revisionens slutsatser samt skriftlig rapportering av iakttagelser
och slutsatser. Revisionen ska avslutas med att en plan gors for lampliga atgirder som ska foljas
upp pé lampligt sitt. Hur utvarderingen gér till och vilka slag av miljopéverkan som inkluderas
varierar.

Miljorevision ér inget engdngsverktyg utan ska anvédndas kontinuerligt for att f6lja upp
verksamhetens miljoarbete.

For att utfora en miljorevision behdvs en organisation att revidera. En miljérevision ar
huvudsakligen tillbakablickande. Kopplingar till andra verktyg kan finnas. Exempelvis s
diskuteras anviandningen av LCA 1 miljoledningssystem av Zobel et al (2002).

P& hemsidan Miljéledningsmarknaden som drivs av Miljostyrningsradet finns mer information
bade om ISO 14000 och EMAS (www.miljostyrning.se). Information om EMA kan bland annat
hittas pd www.europa.eu.int/comm/environment/emas. Mer information finns ocksé i Henricson
et al (2000).

5. DISKUSSION OCH SYNTES

De verktyg som har presenterats i denna rapport hinfor sig till tre olika typer av system:
ekonomi-, energi- och miljosystem. Nagra viktiga komponenter 1 dessa system illustreras 1 figur
5.1. T alla tre ingar ménniskor som beslutsfattare. Verktyg for alla systemen kan anvindas for att
analysera policyétgirder. Men de olika omradena fokuserar pé olika typer av beslut och olika
typer av effekter av policyétgirder. De tre typerna av system studeras traditionellt var och en for
sig 1 olika vetenskaper. De hinger emellertid intimt samman och studeras darfor i allt hogre grad 1
ett och samma sammanhang. Det kan vara virdefullt med en dversikt ver de olika
angreppssatten inom respektive omrade, for att fa en bild av svérigheterna och moéjligheterna med
att fora samman verktyg ur de olika traditionerna. De grundldggande komponenterna i de
modeller och verktyg som anvinds inom de olika omradena &r tdmligen olika (se fig 5.1), vilket
medfor att analyserna kan vara svéra att jamfora och att sammanfora.

System Exempel pa komponenter

Ekonomisystem branscher,
konsumenter/individer

Energisystem i bransle,
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samhallet/teknosfaren anlaggning,
tekniker

Miljosystem i samhallet ekosystem,
utslapp

Figur 5.1 Ekonomi-, energi- och miljésystemen och ndagra vanliga, ofta sdrskiljande,
komponenter i analysen

Inom ekonomin ar det aktorer som studeras: producenter, konsumenter, stat, kommun och
landsting, eller, om vi ror oss pd internationell niva, nationer. Eftersom vi hér talar om
nationalekonomiska analyser sa dr det ofta branscher, nationer och konsumenter (pa aggregerad
nivd) som analysen inriktar sig pd. De frdgor man stéller sig 1 en konsekvensanalys ur detta
perspektiv dr: Hur paverkas ekonomin? Vilka aktorer berdrs?

Individen kommer in dels som konsument — av bade varor och tjinster och av vélfard i mer
generell mening — och som arbetskraft. Arbetsloshet édr en viktig aspekt. Handel dr en annan fraga
som hanteras inom ekonomisfaren — effekterna pa import och export, samt, inom miljéekonomin,
handelns miljoeffekter.

P& energiomrddet dr det framforallt tekniska, eller sociotekniska, system som studeras.
Utgangspunkten dr ofta ett givet behov av energi eller energitjdnster i ett geografiskt omrade, t ex
vérlden, Norden, Sverige eller en kommun. Det kan ocksé vara ett visst brénsle eller en typ av
anldggning som studeras. De fragor man stéller sig &r Hur pdverkas kostnaden for
energiforsorjningen? Hur fordndras energisystemen? Mianniskan kommer in som producent och
som anvindare av den levererade energin.

Inom miljéomradet, slutligen, studerar man miljopdaverkan av samhéllets aktiviteter. Man tittar pa
paverkan pa olika typer av ekosystem, hur stora méngder utsldpp som genereras etc. En fraga
man vill besvara ar: Hur paverkas miljon? Utgangspunkten kan vara olika system i samhillet,
t.ex. ett foretag eller en produkt. Det kan ocksé vara enskilda hushall eller ménniskan som
konsument.

Virt att notera dr att ménniskans preferenser (t. ex. for olika varor, avvigning mellan fritid och
konsumtion) inte ingér vare sig i energi- eller miljosfaren. I ekonomin star ménskliga preferenser
i centrum, bade nér det géller konsumtions- och vélféardsteori.

Eftersom fokus inom de olika omrddena &r olika, kommer naturligtvis ocksa verktygen vara
uppbyggda pad mycket olika satt. Detta leder till svarigheter nér man vill integrera de skilda
aspekterna med varandra. Det far konsekvenser ocksé for vilka data som finns pé de olika
omradena och vilken indelningsgrund som anvédnds. Ekonomiska data och miljodata var
traditionellt uppbyggda pa helt olika sitt, vilket kraftigt himmade mojligheten att gora
integrerade miljoekonomiska analyser. Detta uppmarksammades dock 1 borjan pa 90-talet och nu
har en ny del av statistiken, miljordkenskaperna, vuxit fram som kombinerar miljostatistik med
den ekonomiska statistiken i nationalrdkenskaperna.

De olika verktygen kan ocksa ses i en konsekvensordning. Utgdngspunkten for denna studie ar
bland annat att vi dr intresserade av verktyg som kan anvindas for att bedoma konsekvenser av
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olika miljorelaterade fordndringar i samhéllet. De samhéllsekonomiska verktygen,
allménjamviktsmodeller och ekonometriska modeller, syftar till beskriva konsekvenser for hela
eller delar av den nationella ekonomin till f6ljd av ndgon miljorelaterad policyfordndring.

De samhillsekonomiska fordndringarna kan leda till forandringar inom olika tekniska system.
Forandringar i energisystemet modelleras i energisystemmodellerna. For att dessa ska kunna
anvandas behovs dock ofta indata fran andra kéllor om exempelvis samhéllsekonomiska
forandringar. Dessa indata skulle kunna tas fran de samhéllsekonomiska modellerna.
Omvéndningen géller naturligtvis ocksa — forandring 1 de tekniska systemen paverkar
samhillsekonomin, och resultat fran energisystemmodellerna kan tjdna som indata till de
samhillsekonomiska modellerna.

Forandringar i samhéllsekonomin och tekniska system leder till miljokonsekvenser. De
miljosystemanalytiska verktygen har till syfte att beskriva dessa. Som indata till dem krévs ofta
beskrivningar av de tekniska och ekonomiska systemen. Sddana indata skulle kunna tas frin
ekonomiska och energisystemmodeller.

For att fora in valfardsaspekter i de ekonomiska analyserna kan man vilja virdera miljoeffekter,
for att se hur de paverkar ekonomin och vélfarden. Detta kan goras med olika typer av
ekonomiska vérderingsmetoder. Sadan anvénds bade i CBA, LCA och i
miljordkenskapssammanhang. Vissa av de miljosystemanalytiska verktygen kan ocksa ses som
forenklade véarderingsmetoder. Metoder att vikta samman naturresursanvéndning till en enda
parameter i form av energi, massa eller ytanvindning kan alla ses som alternativa
vérderingsmetoder.

5.1 Verktygens studieobjekt

De verktyg som beskrivits i denna rapport ror sig alla inom omradet samhélle/milj6. De har
utvecklats for olika &ndamal och skér dirfor s.a.s. omradet pé olika ledder. Somliga utgar fran
den fysiska verkligheten och har fokus pé olika typer av substanser eller material (SFA, MFA).
Andra utgér fran produktionen och foljer produktionskedjan for en viss vara eller funktion (LCA,
LCC). Ekonomimodellerna utgér fran en representation av ekonomin (produktion och
konsumtion av varor och tjdnster och ddrmed forknippad anvindning av kapital, arbetskraft och
naturresurser), dir genereringen av restprodukter (utsléapp, avfall) kopplats pa i efterhand.
Energimodellerna i sin tur utgar fran produktionen av energi, olika tekniker, och system for
energiforsdrjningen. Finnveden och Moberg (2003) har gjort en matrisrepresentation av
relationen mellan verktygen, som utgér fran vilka objekt de fokuserar pd. Hér har vi placerat in
energi- och ekonomimodellerna i denna karta (figur 5.2). Dérvid har vi ocksa utokat objektlistan
med bransch. Till detta objekt hanfors sddana verktyg/modeller som avbildar en bransch/sektor,
t.ex. skogsbranschen eller energisektorn. Modeller som avbildar samband mellan olika branscher
hanfors dédremot inte hit.

I figur 5.2 kan man se att nagra av verktygen inte ar objektspecifika. Det giller energianalyser,
materialflodesanalyser och ekologiska fotavtryck. Dessa kan ses som olika sétt att hantera
miljobeddmning. Inom dessa varianter kan mer objektspecifika verktyg utvecklas, som t ex MIPS
— en materialflodesanalys med en produkt eller funktion som objekt. Enligt Petts (1999) kan

69



ocksa LCA betraktas som ej objektspecifikt av anvdndare som ser det mer som ett koncept att
applicera pa olika objekt och inom detta koncept kan olika verktyg anvidndas. Det handlar 1 det
fallet kanske mer om konceptet livscykeltdnkande. Ett koncept i den hdr meningen beskrivs av
Baumann och Cowell (1999) som en idé om hur héllbarhet kan nas, medan verktyg dr metoder
som ska stddja idén och ge underlag som gor det mojligt att fatta beslut som leder till héllbar
utveckling. Ekologiska fotavtryck anvénds frimst pa regioner och nationer (Wackernagel & et al.
1997), men ocksé pa aktiviteter som t ex fiskodling (Folke et al. 1998). Begreppet ekologiskt
fotavtryck skulle dock d@ven kunna ge upphov till verktyg med fokus pa andra objekt. Hur
objektspecifikt ett verktyg dr skulle kunna vara en fraga om hur vil utvecklade och detaljerat
beskrivna de verktyg som ska stodja ett koncept ér.

Verktygen delas i figur 5.2 dven upp med avseende pa vilka typer av paverkan de tar upp. Vissa
verktyg, sd som energi- och materialflodesanalyser, beskriver ianspraktagande av naturresurser,
medan andra, t ex riskanalyser, koncentrerar sig pa miljopaverkan (ofta inklusive human hélsa).
Det finns ocksa verktyg som forsoker ticka in bade miljopaverkan och naturresursanvéndning, ett
exempel pd det &r LCA. Slutligen finns det de som utdver dessa aspekter dven belyser olika typer
av ekonomiska aspekter, t.ex. CBA (samhillsekonomiska konsekvenser) och LCC (kostnader ur
foretagsperspektiv).

Eftersom “ekonomiska” aspekter kan avse olika saker beroende pé vilket perspektiv man
anldgger, har vi skilt pa olika typer av ekonomiska aspekter i matrisen. "Kostnader” avser direkta
kostnader, t.ex. drifts- och investeringskostnader for dtgérder att minska utsldppen i en bransch
eller i ett foretag. [ kostnaderna kan ocksa ingé andra poster som péaverkar aktdrens ekonomi,
sdsom forandringar i skatter och avgifter pd grund av dtgidrden. "Makroekonomiska effekter”
avser den effekter pd den nationella nivén inklusive indirekta effekter, dvs prisférandringarnas
paverkan pa den ekonomiska strukturen och efterfraigemdnstret. Totala samhillsekonomiska
aspekter” avser effekten for alla paverkade parter inklusive bade externa effekter som indirekt
péaverkar nagons planbok och rena vilfirdseffekter.’

Vad som ingér i beddmningar av naturresursanvindning och miljépaverkan kan ocksa variera.
Kanske sdrskilt vad géller miljopaverkan dér svarbedomda aspekter, som biologisk méngtald och
toxikologiska effekter, ofta hanteras pa ett otillfredsstéllande sétt eller inte alls. Detta &r ett
generellt problem vid miljobedomning eftersom datatillgangen &r begrénsad, liksom kunskapen
om effekter (se t ex Finnveden 2000). Vad géller naturresurser dr markanvandning en faktor som
inte heller alltid kommer med. I de verktyg som enbart inkluderar naturresursanviandning viljer
man att inte bedoma effekter av olika slag. Samtidigt ligger det en virdering i att utfora analysen
helt baserad pé input-data. Att bara hantera input-sidan kan i vissa fall innebéra fordelar, som mer
lattillgéngliga data och farre dataluckor, kanske sirskilt for energianalyser. Energianalyser kan
ocksé tjdna som anvindbara approximationer i jamforelser mellan olika alternativ, da en stor del
av den totala miljopaverkan ofta harror just fran energianvéndning.

Den rumsliga nivan ér av betydelse d& miljobedomningar gérs. MKB ér platsspecifika och
hanterar framst lokal och till viss del regional paverkan, global paverkan kan saknas i MKB

? Sprakbruket 4r nagot oegentligt, eftersom “samhillsekonomiska effekter” ibland anvinds synonymt med
”makroekonomiska effekter”. Men for att kunna skilja pa effekter pa den nationella ekonomin, t.ex.
allménjamviktseffekter, och viélfardseffekter, sd anvander vi hir denna ovan givna definitionen.
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(Tillman et al. 1997), men det dr ingen for MKB inneboende egenskap, utan globala effekter bor
ingd 1 miljobedomningen. LCA ér istéllet mer platsoberoende och emissioner hanteras oftast pa
samma sdtt var och nir de 4n sker. I LCA hanteras dirfor paverkan mer generellt, global, regional
och lokal paverkan bedéms mer 6vergripande (utveckling mot mer platsberoende varianter pagar
dock, exempelvis Potting 2000; Udo de Haes ef al. 2002).

I ménga av de beslutssituationer dir man behdver anvinda sig av miljosystemanalytiska verktyg
kan det tdnkas vara onskvért med framatblickande utsagor om péverkan. En viktig aspekt ar
darfor om verktyget ger en beskrivning av hur nagot varit, bokforande, eller ger en forutsdgelse
om vad som kan tdnkas ske. Vissa verktyg ar specifikt utvecklade for den ena eller andra
funktionen, men de allra flesta skulle kunna anvéndas pa bada sétt. Miljorevision &r per definition
grundad pa bokforande system, medan den gors inom ett framétblickande och operationellt
miljoledningssystem. MKB och SMB ér processverktyg som enbart anvédnds for att bedoma
eventuell framtida paverkan. De andra verktygen som presenterats ovan ér i manga fall
ursprungligen anvinda pa ett bokforande sétt. LCA-metoden utvecklas allt mer mot
framatblickande varianter och pa liknande sétt kan &ven metodiken for andra verktyg modifieras.

For alla metoder géller att transparens &r av stor vikt for att beslutsunderlaget ska kunna
utvérderas och eventuellt omvirderas. Dataluckor, teknikval, metodikval, antaganden om
omvarldsfaktorer, mm finns med vid alla miljobeddémningar och deras inverkan pa resultaten kan
vara mer eller mindre svarbedomda. Det &r hur som helst av stor vikt att anvdndare av resultat
fran en studie ocksa har tillgang till kunskap om de val och antaganden som gjorts, sa att denne
kan gora en egen bedomning med avseende pa t ex robusthet och relevans. Franvaro av
transparens framhélls som en sarkilt stor risk for metoder dér resultat presenteras som en enda
siffra. Det dr dd viktigt att presentera vad som ligger bakom den aggregerade siffran. CBA
anklagas ibland just pa grund av detta for att vara intransparent; bland ménga utovare ir i sjdlva
verket den tydliga processen bakom siffrorna en av metodens styrkor. Problemet uppkommer nér
de aggregerade siffrorna borjar leva sitt eget liv och anvénds utan hianvisning till hur de tagits
fram.

De flesta av de verktyg som beskrivits hér dr framst kvantitativa. Det bor betonas att information
som biéttre beskrivs kvalitativt inte for den skull bor forringas.

En viktig skillnad mellan beskrivande verktyg som SMB, LCA och CBA och simulerande
verktyg som energi- och ekonomimodeller &r att man i de simulerande verktygen kan fa med
dven indirekta effekter. Sag att vi vill studera ett ganska stort projekt som kan forvéntas paverka
kostnaderna for flera aktorer. I en CBA kan man da berékna kostnader for projektet och vilka
kostnader projektet orsakar de paverkade aktérerna. Men hur dessa prisfordndringar paverkar
efterfragan, vilka branscher som véxer och vilka som minskar till f6ljd av detta och hur det i sin
tur paverkar det ekonomiska utfallet av projektet, ingédr inte i CB-analysen, vilket det ddremot gor
1 en CGE-modell. I energimodellerna modelleras utbud och efterfridgan pa energi och hur t.ex. en
teknisk fordndring paverkar hur energisystemet kommer att se ut. Den totala efterfrdgan ér
diaremot exogent antagen och foridndras inte pa grund av fordndringarna inom energisystemet. |
vissa hybridmodeller, t.ex. Markal-Macro, diar man kopplat en ekonomisk modul till
energimodellen, far man emellertid med dessa aterkopplingar mellan energisystemet och
makroekonomin.
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Férkortningar i figur 5.2

CBA
DMC
DMI
EF
En
IAM
I0A
LCA
LCC
MFA
MIPS
MIR
MKB

SFA
SMB
TMR

Cost-Benefit Analysis

Direkt inhemsk materialkonsumtion (Direct Material Consumption)
Direkt materialinflode (Direct Material Input)
Ekologiska fotavtryck

Energianalysis

Integrated Assessment Modeling
Input-Output-analys

Livscykelanalys

Livskostnadsanalys (Life Cycle Cost analysis)
Materialflodesanalys

Material Intensity Per Unit Service
Miljorakenskaper

Miljokonsekvensbeskrivning

Riskanalys

Substansflodesanalys

Strategisk miljobedomning

Total materialinflodet (Total Material Requirement)
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Paverkan

Naturresurser och  Kostnader, Totala samhalls- Makroekonomiska Makroekonomiska
miljopaverkan naturresurser och  ekonomiska aspekter  effekter, naturresurser —effekter
Objekt Naturresurser Miljopaverkan miljopaverkan (inkl vélfardseffekter), och miljopaverkan
naturresurser och
miljopaverkan
Policy, planering, |En. EF MFA RA-olyckor Energimodeller CBA IOA, CGE-modeller IOA, CGE-
program och SMB och MKB ~ (Markal, Modest, Merlin (EMEC, GEM-E3) modeller
projekt Primes, Genie, ekonometriska ekonometriska
Nelson, Martes, modeller (E3ME)  modeller
Heatspot) hybridmodeller
IAM‘(RAINS’ (Markal-Macro)
Merlin)
Energimodeller MIR MIR, IOA, SNA, IOA,
Administrativt/ TMR, MIR, IOA (Markal, Modest, Merlin CGE-modeller CGE-modeller
geografiskt — DMI Primes, Genie, (EMEC, GEM-E3) ekonometriska
omrade DMC Nelson) ekonometriska modeller
(kommun, nation, IAM (RAINS, modeller (E3ME)
EU, etc.) Merlin) hybridmodeller
(Markal-Macro)
L Miljolednings- Martes, Modest
Organisation system med (fjarrvarme-
miljorevision leverantor)
Bransch, sektor MIR Heatspot Partiella Partiella jamvikts-
(fyérrvérme) jamviktsmodeller modeller
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Produkt/ — MIPS LCA,IOA LCC(LCECA) LCC (TCA) Partiella jamvikts- Partiella jamvikts-
Funktion modeller modeller

Substans SFA SFA
RA-kemikalier
Figur 5.2. Fokus for de olika verktygen. Bearbetning av figur frdn (Finnveden och Moberg).
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5.2 Relation till framtidsstudier

Manga av verktygen som beskrivs hir syftar till att beskriva konsekvenser av olika beslut. De
ar alltsa inriktade pa att studera framtiden. Man pratar ibland om olika forhallningssitt eller
ansatser till att studera framtiden (Dreborg, 2001). Prognoser forsoker att indikera troliga
framtider. De baseras ofta pé trender och mekanismer som man har kunnat studera historiskt.
Sédana trender och mekanismer extrapoleras d&, mer eller mindre direkt, till prognoser in 1
framtiden. Prognoser dr framfor allt relevanta for kortare tidsperioder inom omraden dér det
inte finns anledning att forvénta sig nagra trendbrott eller dramatiska fordndringar. Villkorade
prognoser ir baserade delvis pa prognosmodeller och delvis pa scenarier for nagon eller nagra
nyckelparametrar. Villkorade prognoser kan dé resultera i ett antal scenarier baserade pé olika
antaganden.

Scenarier dr anviandbara da det finns en kvalitativ osdkerhet om framtiden. Externa scenarier
anvands da de studerade scenarierna ar beroende av faktorer som inte kan kontrolleras av den
som anvander scenarierna. Scenarier presenterar tinkbara framtider. Externa scenarier kan
exempelvis anvéindas for att finna strategier som &r robusta i en mingd olika framtider.

Om framtiden anses vara mdjlig att pdverka av den som ska anvénda scenarierna ér
policyscenarier eller normativa scenarier av intresse. [ “backcasting”’-scenarier borjar man
med att formulera mél och framtidsbilder som uppfyller dessa mal kan sedan formuleras.
Baserat pa detta kan man sedan fundera 6ver hur dessa mél kan uppnés. De antaganden om en
“trolig utveckling” som ligger till grund for minga av de verktyg som diskuteras i denna
rapport och deras resultat, blir pa sé satt problematiserade. Fragan “’vilka trendbrott behovs for
att nd malen” kommer 1 fokus.

Vid strategiska beslut dr det viktigt att tinka pa att anpassa studien sa att framtida
konsekvenser kan bedomas pa bésta sitt. For att gora sig en bild av de framtida radande
omvirldsfaktorerna, vilka ocksa paverkar konsekvenserna av ett strategiskt beslut, kan man
anvinda sig av ndgon slags scenariometodik (se t ex Dreborg 1996 och Rescher 1998). De
flesta av de verktyg och modeller som diskuteras i denna rapport och som é&r inriktade pa att
beskriva framtida konsekvenser vilar i en prognostradition. Detta innebér att det kan vara
svart for de att modellera kraftiga fordndringar och olika typer av trendbrott. Exempel pa
trendbrott som kan fi betydelse inom miljé- och energiomradet ér teknikgenombrott, politiska
fordndringar och sidkerhetspolitiska fordndringar. Sjélva malet for miljopolitiken, att uppnd en
hallbar utveckling, kan enligt manga kriva stora samhillsfordndringar som tillsammans kan
ses som ett trendbrott. Det finns darfor ett behov av att arbeta ocksd med scenariotekniker for
att studera mojliga framtida konsekvenser av olika beslut.

5.3 Verktygens anvandning och begransningar

De verktyg som ingér i rapporten kan sdgas ha det gemensamt att de dr generaliseringar av
system med manga komponenter. Detta innebér att verktygen ofta anviands och forstés av
relativt fa personer. Inverkan av valet av systemgranser och av databrist dr svér att bedoma for
utomstdende. Konsekvensmodelleringar av likartade fragestéllningar kan ge olika resultat pa



grund av t.ex. implicita antaganden, vilket dr frustrerande for dem som vill anvénda sig av
modellresultaten. Genom att hdja kunskapen om olika befintliga verktyg i relation till
varandra och genom att lyfta fram de viktigaste bakomliggande faktorerna till ett resultat,
snarare 4n ett slutresultat i form av en siffra, kunde kanske en del av denna frustration
forebyggas. Ett viktigt led 1 detta ar att varje analys atfoljs av en bra beskrivning av de
relevanta forutsdttningarna i den modell som anvénts och vilka antaganden som &r drivande
for resultaten. For miljoekonomiska studier av framtiden generellt dr antaganden om
energidtging, aktivitetsniva och tillgéngliga tekniker samt deras pris av stor vikt for
resultaten.

Ett problem med tolkningen av modellresultat &r att det ofta finns referenssituationer eller
alternativa 16sningar fOr att bemdta ett visst problem som inte ingar i modellerna eller
verktygen. Verktyg som ekonomiska modeller kan ocksé ge resultatet att dagens situation ar
den optimala och att alla atgérder forefaller vara problematiska, just pga. de antaganden som
modellen &r uppbyggd av. Det finns saledes anledning av forhalla sig kritiskt till resultaten
frén olika verktyg. Det kan ocksa vara sa att verktygen pekar pa problem med foreslagna
16sningar men inte kan fora fram 16sningsforslag. I arbetet med cost-benefitanalyser for
infrastrukturplaneringen har SIKA papekat vikten av att analysera flera alternativ (SIKA,
2002). Generellt sett leder konsekvensanalyser sillan till att forslag omarbetas, och det &r
darfor viktigt att det finns flera icke alltfor likartade alternativ att Gverviga.

Beroende pa vilket verktyg man anvénder for att analysera en viss fraga, sd far man
naturligtvis olika aspekter belysta. Hér nedan tar vi upp nagra typiska fragor och hur de
skulle besvaras 1 olika verktyg.

Vilka produktgrupper dr mest miljopaverkande?

Béde input-outputanalyser och livscykelanalyser behandlar aspekter pa den fragan.

En [O-analys visar hur stor miljopaverkan genomsnittet av en viss produktgrupp har.
Definitionen av produktgrupperna foljer indelningen i nationalrdkenskaperna, och den
antagna produktionsteknologin dr den genomsnittliga for de branscher som producerar
produkterna i fraga. I produktgruppens miljopaverkan inrdknas miljopaverkan fran
produktionen av révaror fram till (men alltsé inte till och med) slutlig efterfrdgan (export,
investeringar, konsumtion). Det innebér att miljopaverkan som uppstér i samband med
anvindningen av produkten ej tas med i en traditionell 10-analys. Avfallshantering réknas
som tjinsten avfallshantering och beridknas som en produktgrupp bland andra. Man skulle
ocksa kunna anvinda sig av LCA och titta pd en “typprodukt”. Har finns mdjligheten (om
data finns) att jamfora olika typer av produktionsteknologier i olika delar av livscykeln.
Anvindningen av produkten liksom olika typer av dtervinning/kvittblivning kan ocksé
specificeras ndrmare &n i [O-analysen.

Hur kan energiférsérjningen utformas om kdrnkraften avvecklas?

Denna friga beror bdde energisystemet och den nationella ekonomin, och de relevanta
verktygen ér darfor bade energimodeller och ekonomiska modeller. En simulering eller
normativ anvdndning av Markal ger den ekonomiskt optimala utformningen av
energisystemet givet en exogent ansatt efterfragan. For en sé stor fordndring som en
karnkraftsavveckling kan det vara mer lampligt att anvinda Markal-Macro, dir paverkan pa
efterfragan av de nya l6sningar for energisystemet berdknas och itereras med Markal.
Alternativt kan man iterera med korningar 1 en CGE-modell med hogre disraggregeringsniva.
En simulering i en CGE-modell ger en bild av hur den nationella ekonomin skulle paverkas
om kéarnkraften skulle tas bort och dagens energisystem i ovrigt skulle var oforéndrat. Vissa
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forandringar kan ldggas in exogent, t.ex. en schablonmaéssig 6kning av produktionskapaciteten
1 virmeverken. Modelleringen av fordndring 1 efterfragan ar avhangigt av priselasticiteterna —
hur mycket kommer foretagen och hushallen att minska sin energianvdndning om priset
stiger? — och substitutionselasticiteterna mellan olika energislag — dvs hur létt det &r for en
viss bransch eller for hushallen att ga Gver till ett annat energislag (exempelvis fran elvirme
till fjarrvirme for bostadsuppvarmning).

Verktyg som Markal och CGE-modeller har dock viktiga begransningar. En del hdvdar att det
ar meningslost att forsoka redovisa ett ekonomisk optimalt energisystem for flera decennier
(Steen och Agrell, 1991). Detta beror bland annat pa att modellerna 4r beroende av indata,
exempelvis energipriser och priselasticiteter, som i langa tidsperspektiv dr mycket osékra. En
annan invindning dr att modellerna ensidigt fokuserar pd det ekonomiskt optimala, vilket gor
att de kan missa losningar som é&r lite dyrare men har andra viktiga fordelar.

Fragan om hur framtida energiforsorjning kan utformas kan ockséa angripas med helt andra
metoder &n dem som diskuteras hér. Backcasting och olika typer av scenarioteknik ar
alternativa sitt att generera framtidsbilder av hur energiforsérjningen kan utformas (se
avsnittet ovan om Relation till framtidsstudier). Exempel pa tvé farska sddana scenariostudier
inom energiomradet 4r Hedberg et al (2003) och IVA (2003).

Vad innebdir den ekonomiska tillvéixtprognosen for miljopaverkan?

Béde CGE-modeller och ekonometriska modeller behandlar sddana aspekter, fast pa olika
satt. Det svar en allmdnjdmviktsmodell (CGE-modell) ger pa den frdgan dr helt enkelt en
konsistent bild av hur miljopaverkan skulle bli d& ekonomin véxer efter att alla anpassningar i
ekonomin skett. Modellen ar en berdkningshjélp som avbildar en stor del av de komplexa
sambanden i ekonomin. Tillvixtprognosen dr dock exogent inlagd i modellen, liksom
teknikutvecklingen. Om modellen inte innefattar nagra alternativa teknologier eller dylikt som
kan tas 1 bruk nir prisbilden foréndras, sa blir resultatet troligen en dverskattning av
miljopaverkan. En exogen trend i emissionsintensiteten kan laggas in for att simulera den
troliga teknikutvecklingen, men detta dkar naturligtvis inte prognosvérdet. En ekonometrisk
modell producerar en ekonomisk prognos, betingat pa att de samband som géllt i tidigare
perioder fortfarande géller. I E3ME har man milj6kopplingar ungefdr som 1 EMEC.
Skillnaden mellan E3ME och en CGE-modell ar att prognosen blir paverkad av utvecklingen
av energipriserna 1 E3ME, vilket naturligtvis inte blir fallet om prognosen ldggs in exogent
som i CGE-modellerna.

Vad kostar en viss utsldppsminskning?
Vilket verktyg som ska anvéndas beror forstés pa vilken geografisk niva som avses och pé
svaret pa den viktiga foljdfragan: for vem?

RAINS anvénds pa Europaniva. I RAINS har man avstatt ifran att modellera makro-
ekonomiska anpassningsmekanismer, eftersom sadana vilar tungt pa elasticitetsantagandena,
och resultaten darfor kan vara svéra att anvédnda i en forhandlingssituation. For att fa en bild
av de makroekonomiska anpassningarna kan man istéllet gé till GEM-E3 eller E3AME. Hér ar
emellertid atgdrder for utslippsminskningar inte lika vil modellerade. Resultaten frdn RAINS
beror pa vilka energiscenarier som anvinds. Det &r t.ex. viktigt att inkludera de dtgédrder som
maste goras till f6ljd av klimatpolitiska dtaganden. RAINS har ocksa fatt kritik for att
atgirderna som ingdr dr av end-of-pipekaraktir vilket exempelvis innebér att effektiviserings-
atgérder inte ingar i modellen (IPSEP, 2000 och Agren, 1999). Systemldsningar som t ex
industriell ekologi finns inte heller representerade i dessa modeller.
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Om frédgan avser en fordndring inom ett land sa beror valet av verktyg pd omfattningen av
atgirden. Fordelen med att kora en multinationell modell &r att relationen till omvirlden och
priserna i omvérlden kan modelleras, vilket kan ge en bittre bild av hur utrikeshandeln
paverkas. En nationell CGE-modell ger ett svar pa vad det totala nettot blir av kostnader och
makroekonomiska effekter, men utrikeshandelseffekterna blir inte realistiska om
omvdérldspriserna paverkas av atgirden. Om omvérldspriserna kan forvintas vara opaverkade
av atgédrden sd dr en nationell CGE-modell tillfyllest. Ofta &r det Onskvért att komplettera
modellanalyser med specifika analyser av sdrskilt drabbade aktorer, som vissa energiintensiva
foretag. En analys i en nationalrdkenskapsbaserad modell uppskattar effekterna for
genomsnittet i varje bransch. Det ricker ofta inte, eftersom det kan vara sé att den
genomsnittliga foretaget i en energiintensiv sektor klarar sig ganska bra, medan andra, kanske
vitala foretag for export och regional sysselsittning, far stora problem. Géller
utsldppsminskningen en del av energiomvandlingssektorn, t.ex. vissa mindre pannor, kan en
energimodell vara att foredra. Regionalpolitiska hénsyn dr en annan viktig faktor som CGE-
modellerna inte behandlar.

Det ar naturligtvis centralt vilka mdjligheter till atgérder det finns i den anvéinda modellen.
Det racker exempelvis inte att hdnga pa koldioxidutslapp pa en traditionell CGE-modell for
att kunna simulera effekter av ett tak pa koldioxidutslappen. I en traditionell CGE-modell
finns det bara tva sitt att minska utsldppen: genom strukturomvandling mot mindre
energiintensiva branscher, t.ex. tjénster, och genom att dra ner pa produktionen. Ett tak for
CO;-utslappen kommer dérfor att drabba tillvixten ganska hart i en sddan modell. Om energi
kan substitueras med andra insatsvaror, arbete eller kapital, blir bilden annorlunda. Om det
dessutom gér att substituera mellan olika koldioxidintensiva brénslen, s& far man en
ytterligare frihetsgrad som gor att ekonomin har alternativa vigar att utvecklas och
foljaktligen kan fa en gynnsam utveckling trots regleringen. Om utsldppsminskningen géller
andra utslidpp dn CO; , dr det ocksé viktigt att modellen innefattar olika typer av teknikbyten
och reningsétgirder.

I de ovanndmnda modellerna finns inte de positiva effekterna av utsldppsminskningen med —
forbéttringen av miljon for djur, vixter och manniskor. Det brukar darfor ofta papekas att det
ar viktigt att ocksa gora en berdkning av de positiva miljoeffekterna, som kan jamforas med
de makroekonomiska effekterna. I en CBA ingar vilfardseffekter av de minskade utsléppen, i
den grad de 4r mgjliga att kvantifiera. De far annars beskrivas kvalitativt. I modellerna kan
vissa grupper av aktorer och hur de péverkas av utslappsminskningen urskiljas. I en CBA kan
man forsoka identifiera sirskilt paverkade grupper med storre precision, exempelvis vissa
utsléppsintensiva foretag, smd och medelstora foretag, invinarna i utsldppsdrabbade omraden
etc.

Hur paverkas sysselsdttningen av en skattehojning?

Denna friga kan analyseras 1 en nationell ekonometrisk modell. Sysselsittningen pdverkas
t.ex. av hur skattehdjningen paverkar tillvixten, 16nekostnaderna, prisliaget i forhéllande till
utlandet och relativpriser mellan branscher. Rorligheten pd arbetsmarknaden, bade mellan
branscher och geografiskt, har stor betydelse for mojligheterna att matcha jobben mot
arbetskraften. I nationella modeller f6rutsitts ofta full rorlighet pa arbetsmarknaden, och det
kan darfor behovas en komplettering av analyserna i detta avseende. Forandringar i
sysselsdttningen kan inte simuleras i CGE-modeller, eftersom de forutsatter fullt
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resursutnyttjande och det saledes inte finns ndgon arbetsldshet i dessa modeller.* Férandringar
1 arbetsutbudet kan de diaremot hantera. Det som krévs dr att arbetsutbudet dr endogent (det
vanligaste dr att det &r exogent givet). Hushéllen kan dé vilja mellan konsumtion och fritid,
dvs de viljer mellan att arbeta mer och dédrmed ha hogre inkomst, eller att ha mer fritid och gé
ner 1 inkomst. Arbetsutbudet paverkas ddrmed bade av konsumentpriserna och Iénerna. En
analys av en skattehdjning skulle d& kunna visa om detta val fordndras, och vid vilken 16n och
vilket arbetskraftsutbud den nya jimvikten skulle hamna. Detta kan tolkas som en
Overgripande analys av hur de grupper som &r inne pa arbetsmarknaden skulle kunna tinkas
fordndra sitt arbetsutbud. Hur de forekommande ojdmvikterna pa arbetsmarknaden paverkas
fir man emellertid inte svar pd. Om fradgan géller en gron skattevixling, t.ex en hdjning av
utslappsskatter och en sédnkning av skatten pa arbete, sa tinker man sig ofta flera positiva
effekter: att arbetsutbudet okar, efterfragan pé arbetskraft 6kar, och att det stimulerar
arbetsintensiva foretag, t.ex. tjdnsteforetag, dir det ocksa ofta 4r manga sma- och mellanstora
foretag. Det skulle kunna medfora att ménga arbetslosa far arbete och sysselsittningen
paverkas positivt. For att finga sddana aspekter behovs det emellertid mer specifika
arbetsmarknadsmodeller. Makroekonomiska modeller, vare sig av allménjamvikts- eller
ekonometrisk typ, har inte en tillracklig upplosning (regionalt, olika yrkesgrupper, matchning
med foretag mm) for att ge ndgot svar pé den fragan.

Hur paverkar en statlig miljoinvestering ekonomin i ett omrade?

Denna fraga blir ofta aktuell i samband med bidrag till olika miljorelaterade atgirder. Ger
investeringen nagra arbetstillfdllen? Hur paverkas smaforetagarna i omrddet? Om bidraget ges
till en kommun, utsitts de lokala foretagen for ojuste konkurrens? Ar investeringen
marknadsmassigt sund — skulle den ha gjorts 4ndd, med andra medel? Skulle det varit béttre
att indra de marknadsmissiga villkoren (genom t.ex. avgifter, skatter eller regleringar)? Ar
miljoeffekten vérd vad det kostar? Dessa fragor har varit aktuella sirskilt i samband med de
stora anslag som regeringen gett till olika miljoinvesteringsprogram (kretsloppsmiljarden,
lokala investeringsprogrammen, KLIMP). Sdsom lyfts fram i konsekvensanalyserna av dessa
program dr det mycket svart att gora en kvantitativ analys av detta. Bland annat ar
undantrangningseffekter mycket svara att bedoma. De flesta &r av fragorna &r av en typ som
inte behandlas av de verktyg som vi har studerat har. Manga av dem ar situations- och
platsspecifika och &r svéra att hantera med generella verktyg. CBA kan anvéndas for att
forsoka svara pa nagra av dem (hur olika aktorer paverkas, om miljoeffekten dr vérd vad det
kostar). Indata kan hittas bl.a. i SCB:s regionala statistik (se
www.scb.se/regionalt/regionalt.asp). NUTEK har latit utveckla ett analysverktyg, rAps, for
regionala analyser, bl.a. med syfte att kunna anvindas for konsekvensanalyser (se
www.scb.se/regionalt/regionalt.asp under rubriken ’Analyser och prognoser”) Det finns
regionala rdkenskaper — uppbyggda pa samma sétt som de nationalrdkenskaperna — ner pa
kommunniva. Regionala miljordkenskaper finns for narvarande bara i en pilotstudie dver
Stockholm (SCB, 2002).

Vad innebdr inforandet av miljomdlet God bebyggd miljo?

Det ar naturligtvis séllan fragan stélls for ett helt miljokvalitetsmal, men det kan ha sitt
intresse att relatera de verktyg rapporten behandlar till en sadan frdga. Betraktar vi verktygen i
relation till miljomalen kan vi konstatera det ofta behdvs ett knippe verktyg for att analysera
konsekvenserna av att inféra dem. Som vi har sett (fig 5.2) hianfor sig de olika verktygen till
projekt, geografiska omraden, organisationer, produkter och substanser, vilket skér tvirsover
miljomaélen. De faktorer som paverkar ett enskilt miljokvalitetsmal pdverkar ofta ocksa andra

* Detta giller i typfallet; det gar att specificera en CGE-modell s att den 4ven simulerar arbetsloshet.
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miljomal. Atgirderna for att begrinsa miljopaverkan gors ocksa ofta pa helt andra ledder,
vilket avspeglar sig i inforandet av de tre strategierna (strategierna for effektivare
energianviandning och transporter, giftfria och resurssnéla kretslopp och hushallning med
mark, vatten och bebyggd miljo). De verktyg vi tagit upp hir lampar sig bast for analyser av
de tva forsta strategierna. Markanvédndning &dr svart att hantera i generella analyser, och
metoder for detta saknas i de flesta verktygen. Om vi sdledes spekulerar i en analys av den
ovan stéllda fragan, kan vi konstatera att inget enskilt verktyg kan hantera den.

Om vi vill gora en konsekvensanalys av delmalen inom miljomalet God bebyggd miljo (se
http://miljomal.nu), s& kan matrisen i figur 5.2 vara till hjélp. Eftersom det &r en policy vi vill
studera, dr det framforallt ndgot av verktygen pa forsta raden i matrisen i figur 2.2 som dr
aktuella. Valet av verktyg kan sedan baseras pd vilken aspekt som é&r viktig att studera for just
det miljomaélet (exempelvis makroekonomiska effekter eller bara direkta kostnader).
Delmaélen inom God bebyggd miljo bestér av:

1. Planeringsunderlag:

a) fysisk planering,

b) minskning av energianvindning
¢) miljéanpassning av transporter
Kulturhistorisk virdefull bebyggelse
Buller

Uttag av naturgrus

Minskning av avfallsmingder
Enhetlig standard pé& deponier
Energianvindning mm i byggnader
Byggnaders paverkan pa hélsan

el Al

For alla delmélen kan CBA och SMB anvindas. Sedan kan andra verktyg véljas beroende pé
de speciella omrdden som mélen handlar om — MFA for uttag av naturgrus, LCA for
minskning av avfallsmédngder, energi- och energieckonomisk modellering och ekonomiska
modeller for minskning av energianviandning (t.ex. Hova for att studera energianvdndning i
byggnader). Dessa verktyg kan vara lampliga fOr att utvirdera betydelsen av minskning av
energianvandning, minskning av avfallsmingder och buller mm. Dédremot &r de mindre bra
for att identifiera 16sningar pa hur energianvindningen, avfallsmingden och bullret kan
minska. Noteras bor ocksa att det finns andra verktyg som é&r relevanta for flera av delmalen
men som inte ingar i de verktyg som behandlats 1 denna rapport; exempelvis
transportmodeller for miljdanpassning av transporter och avfallsekonomiska modeller for
minskning av avfallsméngder.

5.4 Kombinationer av verktyg

Det finns minga tdnkbara kombinationer av de verktyg som beskrivits. Har gér vi igenom
nagra tdnkbara, och diskuterar vilka mojligheter det kan ge.

Ekonomiska modeller och energimodeller

De statiska allminjamviktsmodellerna &r i allménhet timligen disaggregerade (ca tio
branscher eller mer) i jdmforelse med de dynamiska och ekonometriska modellerna, men
branschuppdelningen ar inte alltid &ndamalsenlig for simuleringar av miljoeffekter. Ett
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branschantal pa ungefar 50 branscher ger jimforelsevis (jamfort med den vanliga
disggregeringsgraden i CGE-modeller) homogena branscher ur bade miljosynpunkt och
ekonomisk synpunkt. Nagot som séllan éar tillrackligt vl beskrivet i CGE-modeller &r
emellertid energisidan. Den miljomassiga skillnaden mellan kolkraft och vindkraft 4r mycket
stor, likasa skillnaden mellan malmbaserad och skrotbaserad stilproduktion och skillnaden
mellan mekanisk och kemisk produktion av pappersmassa. For att fa ndgot som liknar en
hygglig miljoméssig homogenitet behdver man ha flera “branscher” for el- och
viarmeproduktion och dtminstone tva for stalproduktion och tvé for produktion av
pappersmassa. Dessutom kan det skilja en faktor 10 1 svavelutslappen mellan olika svenska
anlidggningar inom “branschen” produktion av kemisk pappersmassa pa grund av olika teknik
for rokgasrening. Uppdelningen i nationalridkenskaperna dr dock gjord for andra syften dn
miljéekonomianalys och dven en hog disaggregeringsniva kan dérfor vara aggregerad pé ett
satt som forsdmrar precisionen for miljoekonomiska analyser.

I energimodeller finns det detaljerade beskrivningar av produktionsteknologier och mgjliga
atgirder. Att utveckla hybridmodeller mellan ekonomiska modeller och energimodeller for
Sverige vore darfor vardefullt. For EU finns den typen av modeller, t.ex. den ekonometriska
modellen E3ME, dir Sverige kan urskiljas som en region. For England finns ocksa en version
av E3ME dar man gjort en mer ambitids ansats att koppla “bottom-up”-modelleringen i
energimodeller till den ekonometriska modellen, i och med att det finns en modul for
energisektorn som optimerar energianvandningen pa anldggningsniva. I och med detta far
man en storre precision vid policysimuleringar.

I en vanlig CGE-modell dr energi en insatsvara som alla andra, och ofta har man ocksa gjort
den forenklingen att insatsvarorna inte ar utbytbara sinsemellan. Det betyder att branschen
inte kan vixla mellan olika brédnslen, och inte byta energi mot t.ex. kapital (ny effektivare
maskinpark). Om man da infor en begransning av koldioxidutsléppen, finns ingen annan
mojlighet att minska utslédppen én att de energiintensiva branscherna minskar pé sin
produktion och att istéllet tjanstebranscherna dkar. Det innebér i allmidnhet en minskning av
BNP, eftersom produktivitetstillvixten &r lagre i tjdnstebranscherna. I Konjunkturinstitutets
modell EMEC har man emellertid utvecklat energisidan av modellen sé att det finns sex
energislag och de har branschspecifika substitutionselasticiteter. Insatsvarorna &r ocksé
utbytbara overlag. De ger en betydligt béttre overgripande representation av energisystemet
an 1 ménga andra CGE-modeller. Simuleringar av mer specifika skatter eller avgifter som t.ex.
kvéveoxidavgiften, som ligger pa vissa pannor over en viss storlek, gar dock inte att simulera
annat 4n i mycket grova drag.

For att kunna gora intressanta simuleringar av utsldppsminskningar av andra typer av utsliapp
an koldioxid, t.ex. kviveoxider och partiklar, dir det finns manga atgérder forutom
brinslebyte att vidta, behdver man dven atgirdskostnadsfunktioner, som visar
branschspecifika kostnader for att minska olika typer av utsliapp. Pa en dvergripande niva,
som en enkel funktion per bransch, ar detta inte svart att inféra rent modelltekniskt, utan det
ar datatillgangen som &r flaskhalsen.

Ekonomiska modeller och CBA
I avsnittet om CBA har vi berort behovet av att anvédnda sig av CGE-modeller (nationella eller

partiella) nir cost-benefitanalysen ror projekt som &r sé stora att de paverkar relativpriserna i
ekonomin. Det finns ocksé skil att kombinera verktygen at andra hallet”: att komplettera en
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analys 1 en ekonomisk modell med en cost-benefitanalys. I en ekonomisk modell far man i
regel en bild av hur en miljopolicy paverkar samhéllsekonomin, men fordelarna med policyn,
milj6forbattringen, dr inte inkluderad. En miljoskatt dr inte en snedvridande skatt, 1 och med
att den internaliserar en extern effekt. I en ekonomisk modell finns i regel den externa
effekten inte med och miljoskatten skiljer sig sdlunda inte fran andra skatter. Det kan dérfor
vara vérdefullt att komplettera modellanalysen med en uppskattning av vélfardsvinsterna som
skattens positiva miljoeffekt ger upphov till. Vilfardsvinsterna kan métas i monetira termer
eller pd annat sétt. En kvantifiering av effekterna dr virdefullt oavsett vilket man véljer, s att
man kan ge en samlad bild av miljoeffekterna och viga dessa mot kostnaden for samhéllet.

I ett pAgdende EU-projekt hédller man att utveckla en integrated assessment-modell, Merlin,
dér man inkluderar virdering av skador, s att modellen ockséd kan anvéndas for att géra cost-
benefitanalyser. Modellen innefattar emissioner och koncentrationer av fororeningar precis
som RAINS. Merlin omfattar emellertid betydligt fler dtgérdsmetoder. Syftet dr att bade end-
of-pipe och mer integrerade tekniska atgérder, t.ex. effektiviseringsatgdrder, ska finnas
representerade. Utdver detta inkluderas dven icke-tekniska dtgirder, exempelvis omlagda
produktionsrutiner, beteendeforédndringar i hushéllen och sidnkta hastigheter i trafiken. For att
kunna ge input till CAFE (Clean Air for Europe) omfattar Merlin dven specialmoduler for
nagra olika stadsmiljoer. RAINS innehéller inga makroekonomiska funktioner, men dven
detta avses ingd 1 Merlin, liksom fordelningseffekter. Deltagare 1 projektet dr University
College London, Det Norske Meteorologiske Institutt, Aristoteleio Panepistimio
Thessalonikis (Grekland), Ecofys (Nederldnderna) och Institute for Ecology of Industrial
Areas (Polen). Projektets hemsida har adressen www.ier.uni-stuttgart.de/extern/merlin/en.

LCA och modeller

LCA och energimodeller

For en LCA krivs data som avspeglar miljobelastningen fran produktion av den elenergi som
anvinds i den studerade produktens livscykel. I de flesta fall utnyttjas miljodata som
representerar den genomsnittliga miljobelastningen fran elproduktionen i det geografiska
omrade (land eller dylikt) dér elenergin anvinds. I andra studier utnyttjas marginaldata, dvs
data som avspeglar miljobelastningen for den elproduktion som péverkas av en dndring i
elforbrukningen. I de nordiska landerna anges ofta att marginalproduktionen sker i danska
kolkraftverk. Mattsson m fI (2003) visar dock att en dndring av elférbrukningen ofta paverkar
flera olika tekniker for elproduktion. Andringen paverkar utnyttjandegraden i existerande
kolkraftverk, men den paverkar ocksé ofta investeringar i exempelvis naturgaseldade
kraftverk och i vindkraftverk.

Mattsson m fl (2001) anvédnder en energimodell av samma typ som Markal-Nordic, dvs en
optimerande dynamisk modell av nordisk el- och fjarrvarmeproduktion, for att studera hur
energisystemet reagerar pa en storning i efterfragan eller i produktionen av elenergi.
Resultaten kan anvédndas for att avgora vilka miljodata som ska representera elproduktionen i
en nordisk LCA. Detta dr ett exempel pa hur LCA och energimodeller kan kombineras:
energimodellen anvinds for att generera marginaldata till livscykelanalysen och dirigenom
forbéttra den. P4 liknande sitt skulle marginaldata for produktion av material, kemikalier mm
kunna genereras med hjilp av optimerande dynamiska modeller av produktionssystemen for
dessa material och dylikt.
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A andra sidan kan en LCA ocks4 anvindas for att forstirka en energimodell. Weiner (1999)
skisserar hur LCA och energimodeller kan kombineras i energiplanering. Energimodellen
anvénds for att identifiera vilka energislag som ar aktuella, och livscykelanalysen anvidnds for
att studera vilken miljopéverkan de energislagen leder till fran utvinning av primérenergi till
hantering av aska och annat avfall. Darigenom kompletteras energimodellen med
miljoinformation i ett livscykelperspektiv.

LCA och ekonomiska jamviktsmodeller

Partiella jamviktsmodeller har anvénts for att 16sa ett klassiskt metodproblem i LCA.
Metodproblemet uppstér nar material som anvénts i en produkt atervinns och sedan anvénds i
en annan produkt. Problemet dr att avgdra hur mycket som ska rdknas till den forsta
produktens livscykel och hur mycket som ska raknas till nista livscykel av miljobelastningen
frdn den ursprungliga materialproduktionen, fran dtervinningsprocessen och fran den slutliga
avfallshanteringen. Tjogtals olika 16sningar pa detta metodproblem har presenterats
(Schneider 1996). Ekvall (2000) foreslér att berdkningen av miljobelastningen bor avspegla
hur marknaden for insamlat returmaterial reagerar pa att dtervunnet material anvénds i den
studerade produkten och pé att material i den studerade produkten atervinns efter anvindning.
Dessa effekter kan beskrivas med hjilp av en enkel partiell jamviktsmodell. Da anvénds den
partiella jimviktsmodellen for att forbattra livscykelanalysen.

Omvint kan delar av LCA-metodiken anvindas for att komplettera en partiell jamviktsmodell
med miljodata. Jimviktsmodellen ger information om hur mycket produktionen och/eller
konsumtionen av en vara paverkas av ett beslut. For att kunna utreda hur detta paverkar
miljon, ar det nddviandigt att identifiera vilken produktionsanldggning eller —teknik som
paverkas pa marginalen. Dérefter kan miljodata for den anldggningen eller tekniken samlas in
och bedomas pa samma sitt som i en LCA.

En LCA kan dven kombineras med generella jamviktmodeller. Flera olika kombinationer av
LCA och Input-Output-tabeller har anvénts 1 olika studier (Suh & Huppes 2003). En LCA kan
ocksé kombineras med en CGE-modell med priselasticiteter — som visar hur utbud och
efterfragan paverkas av prisforandringar — for att komplettera livscykelanalysen med
exempelvis en beskrivning av rebound-effekter (Ekvall 2002).

6. SLUTORD

I denna rapport har vi gjort en 6versiktlig kartliggning 6ver verktyg som kan ge kunskap om
ekonomiska, strukturella och miljomaéssiga effekter av beslut inom miljdomradet, och belysa
vad som dr ekonomiskt och tekniskt mojligt att genomfora.

Verktygen utgér fran olika grundkomponenter, som bade styr och styrs av hur statistiken
byggs upp inom respektive omréde. Detta paverkar i hog grad hur analyser med olika verktyg
forhaller sig till varandra, och gor att de 1 vissa fall kan ge resultat som forefaller motstridiga.
Bland annat av den anledningen dr forhéllandet mellan verktygen intressant att studera,
liksom mojligheterna att integrera eller samkora olika verktyg.

&3



Den verktygsoversikt som gjorts har ar relativt bred 1 och med att den innefattar verktyg fran
tre olika omraden med skilda vetenskapliga traditioner. Manga begrepp anvénds pa nigot
skilda sdtt inom de tre olika traditionerna (t.ex. vérdering, scenario, prognos). Vi har hér
forsokt vara sé tydliga som mojligt i var anvindning av dem for att minska risken for
missforstand. De problemkomplex som verktygen relateras till grdnsar mot manga andra
omrédden dér det finns en rik flora av verktyg, exempelvis jordbruk, transporter och avfall,
Eftersom de legat utanfor ramen for denna studie har de konsekvent ignorerats, men det bor
understrykas att de i minga fall r av stort intresse for analyser av de frdgor som diskuterats
hér.

Det stora antalet verktyg som finns tillgingligt kan vara forvirrande och det kan vara svart att
veta vilka verktyg som passar till vad. Vi foreslar hir att valet av verktyg i stor utstrdckning
bestdms av vilket objekt man vill studera och vilka typer av paverkan som &r av intresse.
Detta har askadliggjort i en matris (Fig 5.2) som kan anvéndas som en végledning for vilka
verktyg som kan vara relevanta i vilka ssmmanhang. Figur 5.2 antyder att det finns ett behov
av ett stort antal olika verktyg eftersom de inte enkelt kan ersitta varandra. Ett verktyg som ar
utvecklat for en specifikt objekt kan vara svart eller olampligt att anvénda for ett annat sorts
objekt.

Om valet av verktyg 1 stor utstrackning bestams av vilka typer av pdverkan man &r intresserad
av, sd dr en annan intressant fraga vad som styr vilken sorts paverkan man faktiskt &r
intresserad av. Detta kan 1 manga fall styras av olika virldsbilder och asikter om vad som &r
meningsfulla fragor att studera. Lat oss ta ndgra exempel.

e Cost-benefit analyser bygger pé att olika typer av miljopaverkan (och ocksa annan typ
av paverkan) kan vérderas 1 monetéra termer. Olika manniskor har olika &sikter om
detta dr mdjligt och meningsfullt att gora. Om man inte tycker att det &r mojligt och
meningsfullt s& kommer man antagligen inte att vara intresserad av resultat fran en
sadan analys.

¢ Energiekonomiska optimeringsmodeller och makroekonomiska modeller anvénder
som indata bland annat energipriser och priselasticiteter. Olika manniskor kan ha olika
asikter om det dr meningsfullt och mdjligt att géra antaganden om sédana saker for
flera decennier framat. Om man inte tycker att det & meningsfullt &r man antagligen
inte intresserad av sadana analyser.

e Allménna jamviktsmodeller bygger pa antagandena att jaimvikt rader pa alla
marknader, det rader perfekt konkurrens och det inte finns négra externaliteter. Olika
ménniskor kan ha olika asikter om det meningsfulla med en analys som bygger pa
sddana antaganden.

e Riskbedomningar av kemikalier bygger pa antagandet att vi kénner till alla relevanta
kemiska omvandlingsprocesser, kinner till vilka system och organismer som blir
exponerade samt vilka effekterna av denna exponering blir. Olika ménniskor kan ha
olika dsikter om mdjligheterna att nd denna kunskap och vilken roll
forsiktighetsprincipen kan och bor spela, och ddrmed nyttan av att genomfora den har
typen av riskbedomningar.

Dessa exempel illustrerar att vad man beddémer som meningsfulla fragor i stor utstrickning
kan bestimmas av grundldggande bilder av forskningens moéjligheter och begrédnsningar och
etiska perspektiv. Detta illustrerar behovet av att diskutera olika verktygs mojligheter,
begrinsningar och implicita antaganden.

84



FORKORTNINGAR

CBA
CGE

CES
COICOP
COFOG
CTH

Ccv
CVM
DMC
DMI
DOS
GEM-E3

GENIE
E3M
E3ME
EF
EMAS
En
ERA
ETSAP
ExternE
FMV
IAM
ITASA
JOULE
IEA

10

I0A
LCA
LCECA
LCC
MARKAL
MFA
MIPS
MIR
MKB
NR
PRIMES
RA
RAINS
SEEA
SIKA
SFA
SETAC
SMB

Cost-Benefit Analysis

Computable General Equilibrium (typ av modell, pa svenska “berdkningsbara

allménjamviktsmodeller”)
Constant Elasticity of Substitution

Chalmers Tekniska Hogskola

Contingent Valuation

Contingent Valuation Method

Direkt inhemsk materialkonsumtion (Direct Material Consumption)
Direkt materialinflode (Direct Material Input)

Demand and Supply

General Equilibrium Model for studying Economy-Energy-Environment
interactions for Europé

Global ENergy system with Internalized Experience curves

Energy — Economics — Environment Modelling
Energy-Environment-Economy Model of Europe

Ekologiska fotavtryck

Eco Management and Audit Scheme

Energianalysis

Elektricitetens Rationella Anvdndning

Energy Technology Systems Analysis Programme

Externalitites from Energy (EU-projekt)

Forsvarets Materielverk

Integrated Assessment Modeling

International Institute for Applied Systems Analysis

International Energy Agency

Input-Output

Input-Output-analys

Livscykelanalys eller Life Cycle Assessment

Life Cycle Environmental Cost Analysis

Livskostnadsanalys (Life Cycle Cost analysis)

MARKet ALlocation (energimodell)

Materialflodesanalys eller Material Flow Analysis/Assessment
Material Intensity Per Unit Service

Miljorékenskaper

Miljokonsekvensbeskrivning

Nationalrdkenskaper

Price Inducing Model of the Energy System

Riskanalys

Regional Air Pollution INformation and Simulation model
Miljorakenskaper (System of Economic and Environmental Accounts)
Statens Institut for Kommunikationsanalys

Substansflodesanalys eller Substance Flow Analysis/Assessment
Society of Environmental Toxicology and Chemistry

Strategisk miljobedomning
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TCA Total Cost Assessment
TMR Total materialinflodet (Total Material Requirement)

86



REFERENSER

Adriaansee A., Bringezu S., Hammond A., Morigutchi Y., Rodenburg E., Rogich D. & Schiitz
H. (1997) Resource flows. the material basis of industrial economies. World Resources
Institute, Washington D.C.

Alfredsson, E. (2002). Green consumption, energy use and carbon dioxide emission. Thesis,
Department of Social and Economic Geography, Spatial Modelling Centre, Umeé
University. Umea.

Almgren R., Grankvist G. & Midenstam M. (1996) Miljorevision. Industriférbundet,
Stockholm.

Alpizar, F., et al. (2003). "Using Choice Experiments for Non-Market Valuation." Economic
issues 8(1): 83-110.

Andersson I. & Lindvall T. eds. (1995) Riskbedomning - Hdlsa - Miljo. Naturvardsverkets
rapport 4442. Naturvardsverkets forlag, Stockholm.

Aseidu Y. Gu P. (1998). Product life cycle cost analysis: state of the art review. Int. J. of
Production Research 36(4) 883-908

Askin A, Kraft J (1995) Econometric dimensions of energy demand and supply, Lexington
Books, Lexington

Balfors, B. (1997): Strategisk miljobeddmning. Praktiska tillimpningsexempel. Rapport 4832.
Naturvardsverket, Stockholm.

Ballard C.L., Fullerton D., Shoven J.B. & Whalley J. (1985) “4 General Equilibrium Model
for Tax Policy Evaluation” National Bureau of Economic Research. University of
Chicago Press, Chicago.

Barker T, Pesaran MH (eds) (1990), Disaggregation in econometric modelling, Routledge,
London

Baumann, H. and Cowell, S. (1999): An evaluative framework for conceptual and analytical
approaches used in environmental management. Greener Management International.
The Journal of Corporate Environmental Strategy and Practise, 26, 109-122.

Bergbick, B. (1992): Industrial metabolism. The emerging landscape of heavy metal pollution
in Sweden. Ph.D. thesis, Linkoping University, Sweden.

Bergbick, B., Johansson, K. and Mohlander U. (2001): Urban metal flows - review and
conclusions. Water, Air and Soil Pollution, 1 (3/4): 3-24.

Bergman, Lars (1990): “Tillvixt och miljé — en studie av mdlkonflikter”: Bilaga 9 till
Langtidsutredningen 1990, Finansdepartementet, Stockholm.

Bergman, Lars (1995) “General Equilibrium Costs and Benefits of Environmental Policies”
in Environmental economics: Proceedings of a conference held by the Confederation of
European Economic Associations at Oxford, 1993, 1995, pp. 3-16, Confederation of
European Economic Associations Conference Volumes. New York: St. Martin's Press;
London: Macmillan Press

87



Bohm, P. (1988). Samhillsekonomisk effektivitet. Uddevalla: SNS forlag.

Bouman M., Heijungs R., van der Voet E., van der Berg J. C. J. M. & Huppes G. (1999)
Material flows and economic models: An Analytical comparison of SFA, LCA and
equilibrium models. CML-SSP Working Paper 99.001. Centre of Environmental
Science, Leiden University, Leiden.

Boverket (1997) Boken om MKB. Del 1 Att arbeta med MKB for projekt. Boverket
Publikationsservice, Karlskrona.

Brown M. T. & Ulgiati S. (1997) Emergy-based indices and ratios to evaluate sustainability:
monitoring economies and technology toward environmentally sound innovation.
Ecological Engineering 9:51-69.

Brannlund, Runar & Gren, Ing-Marie, eds., (1999), ”Green taxes: Economic theory and
empirical evidence from Scandinavia”, pp. xvi, 157, New Horizons in Environmental
Economics. Cheltenham, U.K. and Northampton, Mass.: Elgar; distributed by American
International Distribution Corporation, Williston, Vt.

Brannlund R, Nordstrom J (2002), Carbon Tax Simulations Using a Household Demand
Model. European Economic Review, forthcoming

Burstrom F., Brandt N., Frostell B. & Mohlander U. (1997). Material Flow Accounting and
Information for Environmental Policies in the City of Stockholm. In: Analysis for
Action: Support for Policy towards Sustainability by Material Flow Accounting.
Proceedings from the ConAccount Conference 11-12 September 1997, Wuppertal.

Burstrom F., Brandt N. & Frostell B. (1998) Analysing material flows to improve local
environmental management: Nitrogen metabolism of a Swedish rural municipality. In:
Municipal Materials Accounting and Environmental Management. Licentiate thesis (ed.
F. Burstrom). Industrial Ecology, Royal Institute of Technology, Stockholm.

Burstrom, F. (1999) Materials accounting and environmental management in municipalities.
Journal of Environmental Assessment Policy and Management, 1(3):297-327

Burstrom F. (2000) Environment and Municipalities. Towards a theory on municipal
environmental management. Doctoral thesis. Division of Industrial Ecology,
Department of Chemical Engineering and Technology, Royal Institute of Technology,
Stockholm.

Capros P., T. Georgakopoulos, D. Van Regemorter, S. Proost, T.F.N. Schmidt and K. Conrad
(1997), 'European Union: the GEM-E3 General Equilibrium Model', in: Economic &
Financial Modelling, Special Double Issue, Vol. 4, No. 2&3, pp. 51-160.

Carlsson, F. (2001). "Do Hypothetical and Actual Willingness to Pay Differ in Choice
Experiments?" Journal of Environmental Economics and Management 41(2): 179-92.

Chung JW (1994), Utility and production functions — theory and applications, Blackwell,
Oxford.

CTH (1996) Energimodeller i Sverige 1995/95. Profu i Géteborg AB.

CTH (1998) Energimodeller i Sverige: Datormodeller och IT-verktyg for energi. Profu i
Goteborg AB. Se dven URL: http://www.profu.se/enmod98.htm.

CWRT (1999). Total Cost Assessment Methodology. Center for Waste Reduction
Technologies, American Institute of Chemical Engineers, New York, NY (Se dven
www.aiche.org/cwrt/projects/cost.htm)

88



Dahlén, P., Bolmsjo, G. S. (1996). Life-cycle cost analysis of the labor factor. Int. J.
Production Economics 46-47, 459-467

Daily G. C. (1997) Nature's Services. Island Press, Washington D.C.

Daniels, P.L. and Moore, S. (2001): Approaches for Quantifying the Metabolism of Physical
Economies: Part I: Methodological Overview. J of Industrial Ecology, 5 (4) 69-93.

de Haan, M. (2001) A structural decomposition analysis of pollution in the Netherlands,
Economic Systems Research, vol. 13

Deaton A, Muellbauer J (1980), Economics and consumer behavior, Cambridge University
Press, Cambridge.

Dervis K., de Melo J. and Robinson S. (1982) “General Equilibrium Models for Development
Policy”, World Bank, Washington, D.C.

Dreborg K.-H. (1996) Essence of Backcasting. Futures 28:9 813-828.

Dreborg, K.-H. (2001): Tre forhéllningssatt till framtiden: backcasting i ett vidare perspektiv.
Technol, Soc, Environ, 3, (9), 75-95.

E3M (2003) The PRIMES Energy System Model — Summary Description. National Technical
University of Athens.

Eduljee, G. (1999): Risk assessment. I Petts, J. (Ed.): Handbook of environmental impact
assessment, vol. 1, 374-404. Blackwell, London.

Ekvall, T. (2000) A market-based approach to allocation at open-loop recycling. Resources,
Conservation and Recycling, 29(1-2): 91-109.

Ekvall, T. (2002) Editorial - Cleaner Production Tools: LCA and Beyond. Journal of Cleaner
Production 10(5): 403-406.

EME Analys (2000) Beskrivning av DoS-modellen: En efterfrage- och utbudsmodell f6r den
nordiska elkraftmarknaden, EME Analys, Stockholm.

ERA (2002) Bilagan ”Energi & IT” till elmarknadstidningen ERA nr 1-2 2002.

Eriksson, N.B., Moberg, A., Finnveden, G. och Johansson, J. (2001): Férsvarssektorns totala
miljopéverkan - inledande studier. FOI-R--0033--SE. FOI, Stockholm.

European Commision (1993) Kommissionens direktiv 93/67/EEG av den 20 juli 1993 om
principer for bedomning av risker for manniskor och miljon med &mnen som anmalts
enligt radets direktiv 67/548/EEG.

European Commission, D. R. (1998). ExternE - Externalities of Energy. Volume 7:
Methodology 1998 update. Brussels.

European Commission (2003) URL.:
WWW.europa.eu.int/comm/environment/enveco/climate_change/primes.htm. Besokt
2003-10-12.

Europeiska Rédet (2000) Gemensam Standpunkt (EG) nr 21/2000. Europeiska
gemenskapernas officiella tidning C128/1:8.5.2000.

Eurostat (2001) Economy-wide material flow accounts and derived indicators: A
methodological guide. Eurostat Theme 2 Economy and Finance. Luxemburg. Office for
official publications of the European Communities

Finnveden, G. and Ostlund, P. (1997): Exergies of natural resources in life-cycle assessment
and other application. Energy, 22, 923-931.

89



Finnveden G. (1999) 4 Critical Review of Operational Valuation/Weighting Methods for Life
Cycle Assessment. AFR Report 253. AFR, Naturvardsverket, Stockholm.

Finnveden G. (2000) On the limitations of life cycle assessment and environmental systems
analysis tools in general. Int. J. LCA 5:229-238.

Finnveden G, Johansson J, Moberg A, Palm V, Wadeskog A (2001) Miljopaverkan fran olika
varugrupper, fms rapport 167. Stockholm.

Finnveden, G., Wadeskog, A., Eriksson, B.N., Johansson, J., Palm, V., Akerman, J., Hedberg,
L. (2002): Indirekt miljopaverkan frén forsvarssektorn,.FOI-R--0368--SE.

Finnveden, G., Nilsson, M., Johansson, J., Persson, A., Moberg, A. and Carlsson, T. (2003):
Strategic environmental assessment methodologies - applications within the energy
sector. Environmental Impact Assessment Review, 23, 91-123.

Finnveden, G. and Moberg, A. (2003): Environmental systems analysis tools - an overview.
Submitted.

Finon D. (1979) “Scope and limitations of formalized optimization of a national energy
system — The EFOM model”, Energy Models for the European Community — An
Energy Policy Special, ed. Strub A, published by IPC Science and Technology Press
Ltd, ISBN:0 86103011 7.

Fishbone LG, Abilock H. (1981) “MARKAL, a Linear-programming Model for Energy
Systems Analysis: Technical Description of the BNL Version”, Energy Research, Vol. 5
(1981) 353-375.

Fishbone LG, Giesen G, Goldstein G, Hymmen HA, Stocks KJ, Vos H, Wilde D, Zolcher R,
Balzer C, Abilock H (1983) “User’s Guide for MARKAL (BNL/KFA Version 2.0) — A
Multi-period, Linear-programming Model for Energy Systems Analysis”, Brookhaven
National Laboratory, BNL 51701.

FMYV (2002). Silverbibeln 020910.
Folke, C. et al, 1997. Ecosystem appropriation by cities. AMBIO, 26(3): 167-172.

Folke C. (1998) Ecosystem Approaches to the Management and Allocation of Critical
resources. In: Successes, Limitations and Frontiers in Ecosystem Science. (eds. M. Pace
& P. Groffman). Springer Verlag, New York.

Folke C., Kautsky N., Berg H., Jansson A. & Troell M. (1998) The ecological footprint
concept for sustainable seafood production: a review. Ecological Applications 8:1
Supplement: 63-71.

Foster, J. e. (1997). Valuing Nature? Ethics, economics and the environment. London and
New York: Routledge.Frankl, P. and Rubik, F. (2000): Life Cycle Assessment in
Industry and Business. Adoption Patterns, Applications and Implications. Springer
Verlag.

Garrod, G. and K. G. Willis (1999). Economic valuation of the environment: Methods and
case studies. Cheltenham, U.K: and Northampton, Mass.: Elgar.

Ginsburgh V, Keyzer M (2002), The structure of applied General Equilibrium models, MIT
Press, Cambridge Mass.

Glasson et al (1999): Introduction to Environmental Impact Assessment. 2" edition.
McGraw-Hill, New York.

Green W (2003), Econometric analysis 5:th ed, Prentice Hall, New Jersey

90



Guinée J.B., van den Bergh J.C.J.M., Boelens J., Fraanje P.J., Huppes G., Kandelaars
P.P.A.A H., Lexmond T.M., Moolenaar S.W., Olsthoorn A.A., Udo de Haes H.A.,
Verkuijlen E., and van der Voet E. Evaluation of risks of metal flows and accumulation
in economy and environment. Ecological Economics 1999;30:47-65

Guinée, J. B. (2002): Handbook on Life Cycle Assessment. Operational Guide to the ISO
Standards. Kluwer Academic Publishers.

Hanley, N. and C. L. Spash (1993). Cost-benefit analysis and the environment. Cheltenham:
Edward Elgar.

Hanley, N., et al. (1998). "Contingent Valuation versus Choice Experiments: Estimating the
Benefits of Environmentally Sensitive Areas in Scotland." Journal of Agricultural
Economics 49(1): 1-15.

Hanley, N, et al. (2001). "Choice Modelling Approaches: A Superior Alternative for
Environmental Valuation?" Journal of Economic Surveys 15(3): 435-62.

Hansson Brusewitz U (1997), "H6jd koldioxidskatt och hojd energiskatt pd elektrisk kraft:
effekter pa hushéllens valfard och konsumtion”, 1 SOU 1997:11, Skatter, miljo och
sysselsittning — bilagedel, Underlagsrapporter till Skattevixlingskommitténs
slutbetdnkande, Fritzes, Stockholm

Harrison, G. & Kristrom, B. (1996), "Effekter av olika skattevéxlingsalternativenligt en
allmén jamviktsmodell”, 1 SOU 1996:117, Expertrapporter fran
Skattevaxlingskommittén, Delbetéinkande av Skatteviaxlingskommittén, Fritzes,
Stockholm

Harrison, G. & Kristrom, B. (1997 a), ”Carbon taxes in Sweden”, i SOU 1997:11, Skatter,
miljo och sysselséttning — bilagedel, Underlagsrapporter till Skattevéxlingskommitténs
slutbetdnkande, Fritzes, Stockholm

Hedberg L., Eriksson B., During Ahs C. & Jungmar M. (2000) Avmaterialisering inom
forsvaret. FOA Memo, Bilaga till 00-3251/S. Forsvarets forskningsanstalt, Stockholm.

Hedberg, L., Dreborg, K.-H., Finnveden, G., Gullberg, A., Hojer, M. and Akerman, J. (2003):
Rum f6r framtiden. FOI-R--0854--SE. FOI, Stockholm.

Hendriks, C., Obernoster, R., Miiller, D., Kytzia, S., Baccini, P. & Brunner, P.H. (2000)
Material Flow Analysis: a tool to support environmental policy decision-making. Case-
studies on the city of Vienna and the Swiss lowlands. Local Environment, 5(3):311-328

Henning D. (1999) Optimization of Local and National Energy Systems Development and
Use of the MODEST Model, doktorsavhandling nr 559, Linkdpings universitet.

Henning D. (2002) MODEST — en optimeringsmodell for lokala, regionala och nationella
energisystem. presentation vid Energi & IT 2002, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg. URL: www.ikp.liu.se/energi/daghe/MODEST.pdf.

Henricson C. et al., 2000. Stiandig forbattring med ISO 14000. STG Handbok 207. SIS Forlag
AB, Stockholm. ISBN 91-7162-483-X.

Hetteling, J.-H., de Vries, B. And Hordijk, L. (2004): Integrated Assessment. In Boerema, J.J.
and Reijnders, L. (Eds.): Principles of Environmental Science. Kluwer Academic
Publishers. (Forthcoming).

Hill, Martin, 2001. Essays on environmental policy analysis: computable general equilibrium
approaches applied to Sweden. Thesis. Ekonomiska forskningsinstitutet vid
Handelshogskolan. Stockholm.

91



Hochschorner, E. and Finnveden, G. (2003): Evaluation of two simplified Life Cycle
Assessment methods. Int. ] LCA, 8, 119-128.

Hofstetter, P., Bare, J.C., Hammitt, J.K., Murphy, P.A., Rice, G.E. (2002): Tools for
Comparative Analysis of Alternatives: Competing or Complementary Perspectives?
Risk Analysis, 22, 833- 851.

Hovelius, K. (1997): Energy-, exergy- and emergyanalysis of biomass production. Rapport
222, Lantbruksteknik, SLU, Uppsala.

Huppes G. (2003). Eco-efficiency based decision making: options for modelling and life cycle
costing, presentation pdA SETAC Europe 13th annual meeting, Hamburg

IIASA (1999): RAINS. IIASA; Laxenburg, Osterrike.

IPSEP, 2000. Krause, Koomey and Olivier. Cutting carbon emissions while making money.
Climate saving energy strategies for the European Union. International project for
sustainable energy paths, USA.(www.ipsep.org)

ISO (1996a) Environmental Auditing - EA. Audit Procedures - Auditing of EMS. International
Standard ISO 14011.

ISO (1996b) Environmental Auditing - EA. General Principles. International Standard ISO
14010.

ISO (1996¢) Environmental Management Systems - EMS. Specifications with Guidance for
Use. International Standard ISO 14001.

ISO (1997) Environmental Management - Life Cycle Assessment - Principles and Framework.
International Standard ISO 14040.

IVA (2003): Energiframsyn Sverige i Europa. Syntes och sammanfattning. IVA, Stockholm.

Jakeman, A.J. and Letcher, R.A. (2003): Integrated assessment and modelling: features,
principles and examples for catchment management. Environmental Modelling &
Software, 18, 491-501.

Johansson J., Finnveden G. & Moberg A. (2000) Metoder for forenklade, kvalitativa
livscykelanalyser av produkter och materiel. FOI Rapport 0032. Stockholm.

Johansson, P.-O. (1993). Cost-benefit analysis of environmental change: Cambridge
University Press.

Johnson, R. L. and G. V. Johnson (1990). Economic valuation of natural resources: Issues,
theory and applications. Boulder and Oxford: Westview Press.

Jorgenson, Dale W. and Wilcoxen, Peter J. (1997). "Reducing US Carbon Emissions: An
Econometric Genereal Equilibrium Assessment”; The economics of global warming, pp.
161-79. Ed. Tom Tietenberg. Elgar Reference Collection. International Library of
Critical Writings in Economics, vol. 74. Cheltenham, U.K. and Lyme, N.H.: Elgar;
distributed by American International Distribution Corporation, Williston, Vt.

Jorgenson, Dale W. (1998), Growth. Volume 1: Econometric Equilibrium Assessment pp.
xxviii, 448, Cambridge and London: MIT Press.

Keml (1995) Riskbedomning och Riskhantering inom Kemikaliekontrollen. Rapport fran
Kemikalieinspektionen 11/95. PrintGraf, Stockholm.

92



Knutsson D. (2003) National Aggregation of Locally Described District Heating Systems.
Licentiat-rapport, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg.

Konjunkturinstitutet (1999) ”Miljo och ekonomi — scenarier fram till ar 2015, Bilaga 2 till
LU 99. Finansdepartementet, Stockholm.

Konjunkturinstitutet (2002) “Konsekvenser av restirktioner pa koldioxidutslipp — ekonomiska
kalkyler fram till ar 2010”. Miljorédkenskaper, rapport 2002:1. Stockholm.

Konjunkturinstitutet (2003), Samhéllsekonomiska konsekvenser for Sverige av begriansad
handel med utslappsritter enligt EU:s direktiv, Konjunkturinstitutet, Miljorakenskaper
Rapport 2003:1, Stockholm

Kéberger, T. (1991): Att beskriva resurshantering. Description of resource management. Inst
for Fysisk resursteori, Chalmers, Goteborg.

Lagerberg C. (1996) Energi och energianalyser - redovisning av en litteraturkurs om
12pSLU, Alnarp.

Lagerberg C. , 1999. Emergy Analysis of the Resource Use in Greenhouse Crop Production
and of the Resource Basis of the Swedish Economy. Doctoral thesis. Department of
Horticulture, Swedish University of Agricultural Sciences, Alnarp.

Lave L., Cobas-Flores E, Hendrickson C, McMichael F. (1995): Generalizing Life-Cycle
Analysis: Using Input-Output Analysis to Estimate Economy-Wide Discharges.
Environmental Science & Technology, Vol. 29, No. 9, September 1995

Leontief W (1986), Input-Output economics, 2:nd ed, Oxford University Press, New York

Lindfors L.-G., Christiansen K., Hoffman L., Virtanen Y., Juntilla V., Hanssen O.-J., Ronning
A., Ekvall T. & Finnveden G. (1995) Nordic Guidelines on Life-Cycle Assessment. Nord
1995:20. Nordic Council of Ministers, Copenhagen.

Lindqvist, A. (2002): Substance Flow Analysis for Environmental Management in Local
Authorities - method development and context. PhD thesis. Linkdping University,
Linkoping.

Manne A-S, Wene C-0. (1992) MARKAL-MACRO: A linked model for energy-economy
analysis, BNL-47161, Department of Applied Science, Brookhave National
Laboratories, Upton, New York. Refererad av Nystrom & Wene C-O (1999).

Matthews E., Bringezu S., Fischer-Kowalski M., Hiittler W., Kleijn R., Moriguchi Y., Ottke
C., Rodenburg E., Rogich D., Schandl H., Schiitz H., van der Voet E., and Weisz H. The
weight of nations. Material outflows from industrial economies. Washington, D.C.:
World Resources Institute, 2000.

Mattsson N, Unger T, Ekvall T. (2001). Marginal effects in a dynamic system — The case of
the Nordic power system. Presented to the International Workshop on Electricity Data
for Life Cycle Inventories, Cincinnati, 2001.10.23-25.

Mattsson N, Unger T, Ekvall T. (2003) Effects of perturbations in a dynamic system — The
case of Nordic power production, insént till J. Ind. Ecol.

Mattson N, Wene C-O. (1997) “Assessing new energy technologies using an energy system
model with endogenized experience curves”, Int. J. Energy Research, Vol. 21, pp. 385-
393.

Miljsbalk (1998) Miljébalk, 1998:808, 6 kap

93



Miljodepartementet Lathund for miljéledning i staten - De forsta stegen. Miljodepartementet,
Stockholm.

Miller R, Blair P (1985), Input-Output analysis — foundations and extensions, Prentice-Hall,
Englewood Cliffs NJ

Mitchell, R. C. and R. T. Carson (1989). Using surveys to value public goods: The contingent
valuation method. Washington D.C.: Resources For the Future.

Moberg A., Finnveden G., Johansson J. & Steen P. (1999) Miljésystemanalytiska verktyg - en
introduktion med koppling till beslutssituationer. AFR Rapport 251. AFN,
Naturvardsverket, Stockholm.

Morrison, M., et al. (2002). "Choice Modeling and Tests of Benefit Transfer." American
Journal of Agricultural Economics 84(1): 161-170.

Naturvardsverket (2000) Strategiska miljobedomningar: ett anvindbart instrument i
miljoarbetet. Rapport 5109. Naturvardsverket, Stockholm.

Naturvérdsverket (2001): Miljobedomningsguiden. Vigledning fér miljobedémning vid
planering av transportsystem. Naturvardsverket, Stockholm.

Navrud, S., ed. (1992). Pricing the European Environment. Oslo: Scandinavian University
Press.

Nilsson, M., Finnveden, G., Johansson, J. och Moberg, A. (2001): Naturgasutbyggnad i
Sverige - metod for strategisk miljobedomning inom energisektorn. Rapport 5161,
Naturvardsverket.

Norris G. (1996): “Selecting and Evaluating Boundaries for Life Cycle Assessment using
Economic Input-Output Analysis,” Proceedings from the SETAC 17th Annual Meeting,
Washington, DC, 17-21 November 1996

Norris, G. A. (2001). Integrating Life Cycle Cost Analysis and LCA. Int. J. LCA 6(2) 118-
120

Nyborg, K. (2002). Milj6- og nytte-kostnadsanalyse. Noen prinsipielle vurderinger. no
5/2002, Frischsenteret for samfunnsekonomisk forskning. Oslo.

Nystrom I, Wene C-O. (1999) Energy-economy linking in MARKAL-MACRO: interplay of
nuclear, conservation and CO2 policies in Sweden, Int. J. Environment and Pollution
12(2-3): 323-342.

Odum H. T. (1996) Environmental Accounting. Emergy and environmental decision-making.
John Wiley & Sons, Inc., New York.

Palm, V. (2002): Material flow analysis in technosphere and biosphere - metals, natural
resources and chemical products. Ph D thesis. Royal Institute of Technology,
Stockholm.

Partidario, M (1999): Strategic environmental assessment - principles and potential. In Petts,
J. (Ed.): Handbook of environmental impact assessment - process, methods and
potential, Vol. 1. Blackwell, Oxford.

Partidario, M.R. and Clark, R. (Eds.) (2000): Perspectives on strategic environmental
assessment. Lewis Publishers.

Persson K. (1998) Riskhdinsyn i fysisk planeringRaddningsverket, Karlstad.

94



Persson, S. and E. Lindqvist (2003). Virdering av tid, olyckor och milj6 vid viginvesteringar
- kartlaggning och modellbeskrivning. Rapport no 5270, Naturvardsverket. Stockholm.

Petts J. (1999) Environmental Impact Assessment Versus Other Environmental Management
Decision Tools. In: Handbook of Environmental Impact Assessment Volume 1
Environmental Impact Assessment: process, methods and potential (ed. J. Petts).
Blackwell Science Ltd, London.

Pollack R, Wales T (1992), Demand system specification & estimation, Oxford University
Press, New York

Potting, J. (2000): Spatial differentiation in life cycle impact assessment. PhD thesis.
Department of Science, Technlogy and Society, University of Utrecht, Utrecht, The
Netherlands.

Profu (2000) Martes - Simuleringsprogrammet for strategisk analys av fjarrvirmeproduktion.
Profu i Goteborg AB, URL: www.profu.se/martes1.pdf.

Profu (2003) URL: www.profu.se/martes.htm

Rebitzer G., Seuring S. (2003). Methodology and Application of Life Cycle Costing: A new
SETAC Europe Working Group. Int. J. LCA 8(2) 110-111

Rebitzer och Hunkeler (2003). Methodology and application of life cycle costing (LCC) for
waste water treatment. Poster pA SETAC Europe 13th Annual Meeting. Hamburg

Recher, N. (1998): Predicting the future. An introduction to the theory of forecasting. State
University of New York Press, Albany.

Riksrevisionsverket (1996): Miljokonsekvensbeskrivningar MKB i praktiken. RRV 1996:29.

Riksrevisionsverket (1998) Hur bor myndigheternas miljoarbete redovisas ? - Form och
innehall. RRV 1998:19.

Robert, K.-H., Schmidt-Bleek, B., Aloisi de Larderel, J., Basile, G., Jansen, J.L., Kuehr, R.,
Price Thomas, P., Suzuki, M., Hawken, P. and Wackernagel, M. (2002): Strategic

sustainable development - selection, design and synergies of applied tools. J. Cleaner
Production, 10, 197-214.

Ryberg J. (1998). Virdering av risk i miljokonsekvensbeskrivningar. Examensarbete,
Avdelningen for miljovetenskaplig programutbildning, Géteborgs Universitet,
Goteborg.

Rydén B, Skoldberg H, Wégerman V. (2001) Effektiv energiplanering for ett hallbart
samhille — en handbok, T1:2001, Formas, Stockholm.

Réddningsverket (2000) Olycksrisker och MKB. Remissversion, 2000-08-24Raddningsverket,
Karlstad.

SCB (1998) Indikatorer for en hallbar utveckling - en pilotstudie. Rapport 1998:11.
Stockholm.

SCB (2000) En framtida nationell materialflodesstatistik - anvindning av naturresurser,
substanser och kemikalier i produktion och konsumtion. Rapport 2000:4. Orebro.

SCB (2002) Environmental impact of Swedish trade, Miljordkenskaperna Rapport 2002:2.
Stockholm.

95



SOU (2001) Effektiv anvdndning av naturresurser. Betdnkande av resurseffektiviserings-
utredningen, SOU 2001:2, Stockholm.SOU (2001b): Resurs i retur. Betdnkande frén
Utredningen for 6versyn av producentansvaret. SOU 2001:102, Stockholm.

SOU (2002): Skatt pa avfall idag — och i1 framtiden. Betdnkande av 2001 ars
avfallskatteutredning. SOU 2002:9, Stockholm.

Schmalensee R, Stoker T (1999), Household Gasoline Demand in the United States,
Econometrica Vol 67:3

Schmidt W-P. (2003). Life cycle costing as a part of design-for-environment. Environmental
Business Cases. Int. J. LCA 8 (3) 167-174

Schmidt-Bleek F. (1994) Wieviel Umwelt braucht der Mensch? MIPS das Mab fiir
okologisches Wirtschaften (engelsk oversdttning av Deumling, R. MIPSbook or The
Fossilmakers - Factor 10 and more. Ej publicerat utkast). Birkhduser Verlag, Basel,
Boston, Berlin.

Schneider, F. (1996) Analyse des Reemplois, Recyclages, Valorisations de Dechets par
[’Etude de Systems Cascade. Doktorsavhandling frén 1’ Institute National des Sciences
Appliquees de Lyon, Frankrike (pé franska).

Senthil K. D., Ong S. K., Tan R. B. H., Nee A. Y. C. (2002). Evaluation of Life Cycle Cost
Analysis Methodologies. Environmental Health and Management 12(3) 260-276.

Senthil, K. D., Ong, S. K., Nee, A. Y. C., and Tan, R. B. H. (2003). A proposed tool to
integrate environmental and economical assessments of products. Environmental Impact
Assessment Review, 51-72.

SETAC-Europe Working Group on Conceptually Related Programes (1997). Life Cycle
Assessment and Conceptually Related Programes. SETAC-Europe, Brussels

Shoven J, Whalley J (1992), Applying general equilibrium, Cambridge University Press,
Cambridge

SIKA (2002). Oversyn av samhdillsekonomiska metoder och kalkylviirden pd
transportomrddet - ASEK. Rapport no 2002:4, Statens Institut for
Kommunikationsanalys. Stockholm.

Spangenberg J. H., Hinterberger F., Moll S. & Schiitz H. (1999) Material Flow Analysis,
TMR and the mips-concept: A Contribution to the Development of Indicators for
Measuring Changes in Consumption and Production Patterns Wuppertal Institute for
Environment, Climate and Energy. Department for Material Flows and Structural
Change, Wuppertal.

Steen P., & Agrell P.S. (1991) Energiframtidsstudiernas metoder. Rapport 1991:R4. Statens
Energiverk. Stockholm.

Suh, S, Huppes, G. (2003) Techniques for Life Cycle Inventory of a product, accepterad {for
publicering i Journal of Cleaner Production.

Szargut, J., Morris, D.R. and Steward, F.R. (1988): Exergy analysis of thermal, chemical and
metallurgical processes. Hemisphere, New York.

Soderqvist, T. (1996). Ekonomisk vérdering av miljon: Metoder och svenska erfarenheter
(Ekonomisk vérdering av miljon: Metoder och svenska erfarenheter). Expertrapporter
fran Skattevixlingskommittén, SOU 1996:117.Stockholm: Finansdepartementet

96



Thérivel R. & Partidario M. R. (1996) The practice of Strategic Environmental Assessment.
Earthscan Publications Limited, London.

Thérivel, R. et al (1992): Strategic environmental assessment. Earthscan, London.

Tillman A.-M., Kérrman E. & Nilsson J. (1997) Comparison of Environmental Impact
Assessment, Life Cycle Assessment and Sustainable Development Records. At the
general level and based on case studies of waste water systems. Report from the ECO-
GUIDE project. Technical Environmental Planning, Chalmers University of
Technology, Géteborg.

Udo de Haes, H, Huppes, G., & de Snoo, G. (1998) Analytical tools for chain management. In
Managing a material world, ed. P. Vellinga, F, Berkhout & J. Gupta. Dordrecht, The
Netherlands: Kluwer Academic.

Udo de Haes, H.A., Finnveden, G., Goedkoop, M., Hauschild, M., Hertwich, E.G., Hofstetter,
P., Jolliet, O., Klopffer, W., Krewitt, W., Lindeijer, E., Miiller-Wenk, R., Olsen, S.I.,
Pennington, D.W., Potting, J. and Steen, B. (2002): Life-Cycle Impact Assessment:
Striving towards best practise. SETAC-Press, Pensacola, Florida.

UN (1993), Handbook on Integrated Environmental and Economic Accounting, Statistical
Office of the United Nations, Series F, No. 61, New York.

UN (1999), Handbook of Input-output Tables - Compilation and Analysis, Handbook of
National Accounting, Studies in Methods, No.74, United Nations: New York.

UN (2003), Integrated Environmental and Economic Accounting - Handbook of National
Accounting, Final Draft 2003

UNERP (1996) Life Cycle Assessment: What it is and how to do it. United Nations publishers,
Paris.

Unger T, Ahlgren E. (2003) Impacts of a common green certificate market on electricity and
CO2-emission markets in the Nordic countries. In: Unger T Common energy and
climate strategies for the Nordic countries — A model analysis, PhD thesis, Chalmers
University of Technology, Goteborg.

Unger T, Alm L. (2000) “Electricity and Emission-Permits Trade as a Means of Curbing CO2
Emissions in the Nordic Countries”, Integrated Assessment 1:229-240.

Unger T, Ekvall T. (2003) Benefits from increased cooperation and energy trade under CO2
commitments — The Nordic case, Climate Policy 3: 279-294.

Wackernagel M. & et al. (1997) Ecological Footprints of Nations. How Much Do They Use? -
How Much Nature Do They Have? available from
http://www.ecouncil.ac.cr/no/focus/report/english/footprint.

Wackernagel M. & Rees W. (1996) Our Ecological Footprint. Reducing human impact on the
earth. New Society Publishers, British Colombia.

Wall G. (1986). Exergy - a useful concept. PhD, Chalmers University of Technology,
Goteborg.

van der Voet E. (1996). Substances from cradle to grave. Development of a methodology for
the analysis of substance flows through the economy and the environment of a region
with case studies on cadmium and nitrogen compounds. Doctoral thesis, CML, Leiden
University, Leiden.

97



Weiner, D. (1999) Life Cycle Assessment for the Local Energy Planning, utkast, Institutionen
for energiteknik, Chalmers tekniska hogskola.

Wene C-O, Andersson O. (1983) Langsiktig kommunal energiplanering — Fallstudie
Jonkoping, Efn/AES, 1983:4, Energiforskningsndamnden, Stockholm.

Woodward, D. G. (1997). Life cycle costing -theory, information acquisition and application.
International Journal of Project Management 15, 335-344

Wrisberg N., Udo de Haes H. A., Triebswetter U., Eder P. & Clift R. (2002): Analytical tools
for environmental design and management in a systems perspectiveKluwer Academic
Press.

Zobel, T., Almroth, C., Bresky, J. and Burman, J.-O. (2002): Identification and assessment of
environmental aspects in an EMS context: an approach to a new reproducible method
based on LCA methodology. J. Cleaner Production, 10, 381-396.

Agren C, 1999. Getting more for less. An alternative assessment of the NEC directive. Air
pollution and climate series no.13 / T&E report 99/9. European Environmental Bureau,
The Swedish NGO secretariat on acid rain, European Federation for Transport and
Environment. www.acidrain.org.

Ostblom, G (1996), Emissions to air and the allocation of GDP: Medium term projections for
Sweden in conflict with the goals of CO,, SO, and NOy emissions for year 2000.
Working Paper no.54, Konjunkturinstitutet, Stockholm.

Ostblom G (1999), An Environmental Medium Term Economic Model - EMEC. Working
Paper no 69, Konjunkturinstitutet, Stockholm

98



