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1. Innledning

Det er 1 dag en betydelig aktivitet knyttet til beregninger av miljgprofil for enkeltvarer. Det er imidler-
tid ikke noen enkel sak a beregne denne miljgprofilen, da produksjonen av nzrsagt enhver vare vil
vere avhengig av varer og tjenester fra resten av gkonomien, og det er vanskelig a si hvilken foru-
rensing som skal tilskrives hvilken vare. I dette notatet vil jeg sammenligne to ulike metoder for
beregning av miljgprofilen til ulike varer; Livslgpsanalyser (LCA for Life Cycle Analysis) og
krysslgpskorrigeringer av utslippskoeffesienter. Videre vil jeg reise spgrsmal om hvorvidt slike
miljpprofiler for enkeltvarer kan veere nyttig informasjon for utforming av myndighetenes miljg-
politikk. Dette arbeidet er en viderefgring av et tidligere prosjekt, rapportert i Ibenholt og Aasness
(1996), der indikatorer for berekraftig forbruk ble utredet. En av konklusjonene var a vurdere 4 ut-

arbeide krysslgpskorrigerte utslippskoeffesienter, som nettop er en av metodene som studeres i dette

notatet.

Produksjonen i de ulike sektorene i gkonomien knyttes sammen ved gjensidige leveranser av innsats-
faktorer. I oppbygningen av nasjonalregnskapet var det et hovedpoeng nettopp a beskrive samspillet
mellom ulike sektorer. Dette blir gjort gjennom sékalt krysslgpsmatriser som beskriver hvilke varer
som brukes som innsatsfaktorer i hvilke sektorer og igjen hvilke varer som blir produsert i de ulike
sektorene. Skal en gke produksjonen av papir, trenger en mer trevirke, flere skogsmaskiner, mer
transport. Og produsenten av skogsmaskiner, transportbyraer, sagbruk osv, vil igjen trenge leveranser
fra mange andre sektorer, og alle disse trenger igjen papir osv. Krysslgpsanalyser er nettopp utviklet
for a holde oversikt over alle disse varestrgmmene, og & handtere hvordan alle sektorer i gkonomien

pa denne maten griper inn i hverandre.

Dette samspillet mellom ulike sektorer er ogsa viktig nér vi gnsker a studere miljgeffekten av gkt
forbruk av ulike varer. Skal det produseres mer papir vil utslippene fra papirproduksjonen gke, men
samtidig vil det kreve stgrre leveranser av alle innsatsfaktorene til papirproduksjon, og gkt produksjon
av innsatsfaktorer har ogsa miljgkonsekvenser. Ved a utnytte den informasjonen som ligger i

krysslgpstabellene kan en fange opp alle de indirekte miljpeffektene som kommer av gkt produksjon

av innsatsfaktorer.

Dette rammeverket er det naturlig & sammenligne med LCA, som né er en etablert metode for a
identifisere miljgbelastningen til ulike produkter eller produksjonsprosesser. Et godt eksempel er
identifisering av miljgskadene ved gjenvinning av papir. Fra papiret legges i retur-kontaineren til det

kommer tilbake i butikken er det gjennom flere prosesser. Det skal transporteres, med tilhgrende



utslipp. Det skal sorteres og bearbeides bl.a. for a fjerne trykksverte. En livslgpsanalyse vil fglge
papiret langs dette livslgpet og addere miljokonsekvensene underveis. Denne metoden vil ogsa fange
opp mange av miljgkostnadene som er knyttet til gkt produksjon av innsatsfaktorer. F.eks vil
miljgbelastningen knyttet til papir ikke vaere avgrenset til utslippene fra papirfabrikken, men ogsa

inkludere utslippene som stammer fra gkte leveranser av t¢gmmer.

Det er likevel klare forskjeller pa de to analysemetodene. En forskjell er at en krysslgpsbasert analyse
ikke bare vil ta med at en trenger mer tgmmer for a produsere papir, men at en trenger mer skogs-
maskiner for a produsere mer tgmmer, at en trenger mer metaller for a produsere skogsmaskiner, osv i
det uendelige. Til sammenligning vil en LCA analyse av praktiske grunner matte avgrense hvor
mange slike ledd en forfglger. En annen forskjell er detaljeringsgraden. De krysslgpsmatrisene som
finnes i gkonomiske modeller opererer ofte med bare 30-40 forskjellige varer, men det er nd mulig &
etablere krysslgpsmatriser med vesentlig flere varer, trolig sa mye som omlagH 000 ulike varer. Til
sammenligning blir ikke LCA begrenset av noen gitt vareinndeling i det hele tatt, og 1 praksis vil en
derfor kunne spesifisere varestrgmmene i langt stgrre detalj. En fullstendig sammenligning av de to
metodene pa disse punktene vil imidlertid kreve at en gjennomfgrte konkrete analyser. Vi skal derfor

ikke ga vesentlig inn pa det punktet.

Fgr jeg analyserer forhold som er felles for alle forsgk pa & beregne miljgprofilen for enkeltvarer, vil
jeg kort kommentere noen av metodene som vanligvis benyttes til sammenveiing av miljgskader 1
LCA. Som beskrivelse av LCA har vi basert oss pa Nordic Guidelinenes on Life-Cycle Assessment,
The Nordic Council (1995), heretter referert som NG. Dette blir oppgitt som en sentral referanse for
LCA, og skulle vaere en god kilde for gjeldende praksis. Nar jeg fra et gkonomisk teoretisk perspektiv
leser disse retningslinjene, utmerker diskusjonen av sammenveiing av ulike miljgkonsekvenser seg

som det tema hvor kontraksten til miljggkonomisk tenkning er sterkest.

Krysslgpskorrigeringer kombinert med en konsumgkonometrisk modell er et empirisk fundert
beskrivelse av hele gkonomien med tilhgrende miljgbelastninger. Dette gjgr det mulig & bruke
resultatene til & beskrive fglgene av ulike politikkendringer, s@rlig beskatning eller regulering av
bestemte varegrupper basert pa anslag av varenes miljgprofil. Jeg vil deretter reise spgrsmal om
relevansen av de politikkendringene som dette verktgyet gjor oss i stand til & studere. Trenger vi et
slikt verktgy, og er det aktuell politikk med denne typen miljgtiltak? Er det f.eks. hensiktsmessig &
skattlegge varer som gir hgyere krysslgpskorrigerte utslipp enn andre, kan vi ikke heller skattlegge

utslippene?



Jeg vil ogsa analysere de implisitte antagelsene om gkonomien som ligger til grunn for bade
krysslgpskorrigeringer og LCA. Krysslgpsanalyser antar eksplisitt at gkonomien er etterspgrselstyrt,
og LCA bygger implisitt pa samme antagelse. Vi vil argumentere for at denne antagelsen i mange
tilfeller vil fgre til gale anslag pa miljgeffektene. For en grundigere diskusjon av endel av de tema
som bergres her, se Brekke og Vennemo (1998). For jeg gar Igs pa en analyse av forholdene nevnt

ovenfor, beskriver jeg de to metodene.

2. Krysslepkorrigering

Krysslgpstabellene i nasjonalregnskapet holder oversikt over alle kryssleveringer av varer og tjenester
mellom ulike sektorer. Vi tenker oss i dette avsnittet at hver sektor produserer en vare. Dette er en
apenbar forenkling, og i praksis inneholder nasjonalregnskapet to krysslgpstabeller, sakalte tilgangs-
og anvendelsestabeller. Tilgangstabellene viser tilgangen av ulike varer og hvilken sektor som har
produsert dem. Mens anvendelse fortelle hva de ulike varene brukes til, altsa for en gitt vare, hvor
mye gar til hver enkelt sektor og hvor mye til sluttkonsum. Disse tabellene kan benyttes til & beregne

hvor mye mer av alle andre varer som trengs for a produsere en enhet til av en bestemt vare, se Mahle

(1992).

Anta at vi gnsker & studere miljgkonsekvensene av papirproduksjon, og at vi kjenner utslippene fra
hver sektor i gkonomien. Vi kunne da si at miljgkonsekvensene av papirproduksjon er representert
ved de utslippene som kommer fra sektoren som produserer papir. Men dette vil vare ufullstendig.
Om vi skulle gke produksjonen av papir med ett tonn, er det ikke tilstrekkelig & gke aktiviteten pa

papirfabrikken. En ma ogsa produsere mer av de rastoffene som trengs for a produsere papir.

Krysslgpstabellene fra nasjonalregnskapet vil da fortelle oss hvor mye mer av alle andre varer som
trengs for & produsere ett tonn papir. Og da det trengs mer av de varene som brukes som innsats-
faktorer vil ogsa utslippene fra de sektorene som produserer disse varene gke. Dette er en del av
miljgkostnaden ved a produsere ett tonn mer papir. Men det slutter ikke der, for & produsere mer av de
ulike innsatsfaktorene, trenger disse sektorene ogsa mer av sine innsatsfaktorer. Krysslgpsmatrisen vil
igjen fortelle oss hvor mye av ulike varer hver av disse sektorene trenger for & produsere den ngd-
vendige gkningen 1 innsatsfaktorer til papirproduksjoﬁen, og miljgkostnadene ved disse varene ma

ogsa regnes med.



Vi ser at for & produsere ett tonn mer papir setter vi igang en uendelig kjede av gkt behov for
innsatsfaktorer. Dette betyr ikke at miljgkonsekvensene er uendelig store, da virkningene blir stadig
mindre utover i kjeden, og til slutt blir neglisjerbare. Nar vi kjenner krysslgpsmatrisen er det mulig a
beregne den totale miljgeffekten av en gkning i papirproduksjonen, gjennom det vi kaller & invertere
krysslgpsmatrisen. Denne prosedyren forutsetter dessuten at vi kjenner de marginale utslippene fra
alle sektorene. En mer formell diskusjon er gitt i appendix. Fordelen med en slik framgangsmate er at
en ikke bare tar med de direkte effektene, f.eks. utslippene fra papirfabrikken som fglge av en
produksjonsgkning pa ett tonn. En regner ogsa med de utslippsgkningene som kommer av at gkt

etterspgrsel etter innsatsfaktorer forplanter seg i mange ledd gjennom hele gkonomien.

Om en bare tar med de direkte miljgvirkningene, altsa utslippene som skjer i den sektoren som
produserer varen, vil en miste mye av den virkelige miljgeffekten knyttet til en vare. En av de fgrste
beregningen av slike krysslgpskorrigerte utslippskoeffesienter ble gjennomf;zn“—c~ 1 Norge, se Fgrsund og
Strgm (1980). En analyse i Bringham el al (1987) beregner andelen av totale utslipp forarsaket av
konsum som kan regnes som indirekte. Analysen er basert pa en grov krysslgpsanalyse. De finner
relativt hgye anslag pa indirekte utslipp, hele 90-93 % for svovel og partikler, mens det laveste

anslaget, karbon monoksyd er pa 33 %. Dette kan tyde pa at de indirekte virkningene er svart store.

3. Livslopsanalyser

Hovedideen med livslgpsanalyser er at en forsgker a fglge et produkt fra vogge til grav. Skal en
sammenligne miljgbelastningen fra resirkulert papir med papir produsert pa jomfruelig materiale, ma
en se pa miljgbelastningen som oppstar nar tgmmeret hogges, nar det fraktes, nar det bearbeides til
papir, osv. Samtidig ma en sammenligne dette med den miljgbelastningen som oppstar ved innsamling
og transport av returpapir, ved sortering og rensing av dette papiret etc. P4 samme maten som Bring-
ham (1987) fant store indirekte virkninger, viser ofte LCA analysene at hovedandelen av miljg-

belastningen ikke knytter seg til selve produksjonen men fra andre ledd i kjeden fra vogge til grav.

Jeg vil i dette notatet ikke ga inn pa noen detaljert diskusjon av selve LCA metoden, andre er bedre
egnet til det enn jeg er, se f.eks. NG. I stedet vil jeg konsentrere meg om a sammenligne LCA med
krysslgpskorrigeringer. I mange tilfeller vil ikke krysslgpskorrigeringer vare noe reelt alternativ til
LCA. Med en grov vareinndeling slik vi finner i krysslgpskjernene i de makrogkonomiske modellene,
vil f.eks. papir basert pa jomfruelig materiale og resirkulert papir, vare slatt sammen med en mengde
andre varer til den aggregerte “varen” treforedlingsprodukter. Det vil da ikke vare mulig & foreta noen

sammenligning av produkter vi ikke kan skille.



Generelt kan LCA basere seg pa en mye mer detaljert beskrivelse av teknologiske prosesser og
vareinndelinger enn det som er mulig med krysslgpskorrigeringer. I en typisk livslgpsanalyse vil en
samle inn mye detaljert informasjon nettopp om teknologiske forhold, og dermed fa en langt mer
treffende beskrivelse av teknologien enn den krysslgpskorrigeringer bruker. P4 den andre siden er
krysslgpskorrigeringene mer komplette ved at de tar med alle de indirekte virkningene 1 form av stgrre
etterspgrsel etter innsatsfaktorer gjennom hele gkonomien, og vil dessuten beregne miljgprofilen til
alle varene pé en gang. Krysslgpsanalysen vil dessuten beregne miljg-effekten av alle varer pa en

gang.

Vi tar her ikke sikte pa a gi en utfyllende beskrivelse av LCA, men viser heller til Nordic Council
(1995). I stedet vil vi konsentrere oss om a vurdere veiemetoden som ofte benyttes i LCA opp mot
gkonomisk teori. Videre vil vi se pa noen forhold som er felles for bade LCA og krysslgps-

korrigeringer.

4. Sammenveiing av milje-effekter

Et hovedsikterndl med LCA er a utrede miljgbelastningen knyttet til et produkt. Men miljgbelast-
ningen er mangedimensjonal. Det er mange ulike forurensende stoffer som slippes ut og skal en
sammenligne ulike alternativer vil det veere ngdvendig & sammenfatte. Det er verdt & merke seg at
LCA som metode ikke krever bestemte sammenveiinger, men at det vi diskuterer her er sammen-

veiingene slik vi 1 praksis finner dem i LCA analyser pr i dag.

4.1. Korrigerte eksternaliteter

@konomisk teori har ikke noen metode for sammenveiing av miljg-effekter som sadan. Problem-
stillingen er snarere hva som er optimale virkemiddel. En utfyllende analyse av optimale virkemiddel
er selvsagt utenfor rammene av dette notatet (se f.eks. Baumol og Oates, 1988), men vi vil komme litt
tilbake til det senere. Det er likevel naturlig & sammenligne med den enkleste og mest grunnleggende
teorien for eksterne kostnader. Eksterne kostnader er enkelt sagt kostnader som en gkonomisk aktgr
ikke selv barer. En bilkjgrer vil gjennom sin bilbruk bidra til en forurensing som skader andre enn
ham selv. Dette betyr ikke at vi bgr stoppe all bilbruk. Det ideelle ville vare om han kunne betale alle
de som blir skadelidende en kompensasjon som svarer til den skaden han pafgrer dem. Om denne
kompensasjonen er tilstrekkelig, vil de ikke lenger veere skadelidende. Om bilbruken fortsatt har en s&
stor nytteverdi at den forsvarer de totale kostnadene, er det ingen grunn til ikke & gnske den bilbruken

velkommen, selv om den skader miljget. De skadene har jo bilfgreren kompensert, og det hele er til
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alles fordel. I praksis vil det ikke vere mulig a bestemme den ngdvendige kompensasjon til hver
enkelt innbygger, men en kan likevel forsgke a palegge bilbrukeren & betale noe som i rimelig grad

svarer til de aktuelle skadene.

La oss for argumentets skyld anta at de ekstrakostnadene bilbrukerne péfgres i form av ulike avgifter
pa biler, arsavgift og CO, avgift pa drivstoff, er nok til & dekke de totale eksterne virkningene. Utfra
en standard miljggkonomisk tankegang er det da ingen grunn til & bruke ytterligere tiltak for a redu-
sere bilbruken. Skal en identifisere de varene en gnsker & dempe forbruket av, burde en derfor se pa
de som har de stgrste ukorrigerte eksternalitetene. Med LCA , slik denne er tolket 1 NG, vil en

imidlertid regne sammen miljgeffekter, uten tanke pa om eksternalitetene er korrigert.

4.2. Veiing i LCA vurdert opp mot miljeskonomisk teori

Det skal sies at sammeveiing er omdiskutert blant LCA analytikere. Likevel e; en viss sammenveiing
uungaelig da sammenveiingen til dels skjer indirekte ved at f.eks. partikkelutslipp defineres som en
utslippskategori.' Utslipp i et tettbefolket omride vil da veies sammen med utslipp som skjer pa midt
pa et av verdenshavene, til ett felles mal partikkelutslipp. Fra et miljggkonomisk synspunkt gir dette et
galt bilde av miljgkostnadene. Helseskadene ved de to utslippene er apenbart helt forskjellige, mens
sammenveiingen forutsetter at de har samme marginalskade. Det er ingenting i selve LCA-metodikken
som krever at utslipp 1 tettbefolkede og tynt befolkede omrader skal oppfattes som ekvivalente. I
praksis er det imidlertid ikke mulig & unnga a definere utslipp 1 ulike omrader som ekvivalente, om en

skal fa en oversiktlig beskrivelse av miljgprofilen, men jeg tror LCA praktikerne har mye 4 lzre av

gkonomisk verdsetting nar det gjelder hvilke utslipp det er naturlig a skille mellom.

Avviket i forhold til gkonomisk teori er ogsa pafallende nar en ser pa metodene som anbefales for 4
veie sammen miljgvirkningene. Sarlig star den implisitte verdsettingen av ressursuttak i sterk kontrast
til gkonomisk teori. Det anbefales a veie ressursbruken proporsjonalt med brgken forbruk/reserver.
Analysen skal fglge produktet fra vogge til grav, vi skulle derfor anta at miljgeksternalitetene ved
utvinning av ravarer er inkludert i miljgkonsekvensene. Hvilke negative konsekvenser av ressurs-
utvinning er det da som ikke er inkludert? Utfra standard gkonomisk teori vil prisen nettopp
gjenspeile knappheten pa en ressurs, og brgken forbruk/reserver gir i seg selv ingen indikasjoner pa
om prisen gir et rett bilde av knappheten. Prisen kan vare for lav fordi framtidige generasjoner ikke

kan gjgre sin etterspgrsel gjeldende n4, og for hgy om det er betydelig markedsmakt pa tilbudssiden.

! Dette vil selvsagt i ulik grad gjelde alle analyser, ikke bare LCA.
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Det blir imidlertid ikke fgrt noen argumentasjon for at forbruk/reserver skulle tjene som indikasjon pa

slike markedsimperfeksjoner.

Hvor viktig er sa denne formen for verdsetting? I en livslgpsanalyse av gjenvinning av drikke-
kartonger (Jansen, 1997) fgrer denne formen for veiing til at forbruket av tgmmer veier mer enn det
tidoble av alle andre miljg-effekter. Analysen gjgr ingen direkte forsgk pa & ansla de eksterne
virkningene i skogbruket. Vi kjenner ikke LCA-literaturen godt nok til & kunne vurdere hvor
representativ denne analysen er (en hovedoppgave ved NTH). Etter det jeg kjenner til er verdsettingen

av ressurser omdiskutert og det er ikke alltid verdsetting av ressursuttaket tas med.

Mer vanlig er det & veie sammen ulike miljg-effekter. NG diskuterer ulike metoder for slik sammen-
veiing. Ogsa her er det stort avvik fra tenkningen innen miljggkonomisk teori. En metode er a
normalisere utslippene, altsa a regne dem i % av totale nasjonale utslipp. En slik veiing forutsetter at
1% gkning 1 utslippene er like viktig uansett hvilket utslipp det er snakk om, noe som gir lite mening 1
en miljggkonomisk sammenheng. En % gkninig i de norske CO, utslippene gir f.eks. 8 ganger sa hgy
drivhuseffekt 1% gkning i norske metan-utslipp®. Tilsvarende er utslippene av SO, redusert til omlag
en fjerdedel de siste 25 ar. En reduksjon pa 1% er derfor mye mindre i volum na enn for 25 ar siden,
og dessuten er det grunn til a tro at marginalkostnaden ogsa er lavere da problemet er betydelig

redusert.

Et annet alternativ er a se pa avstand til politisk bestemte mal. Dette betyr at om utslipp av stoff X ma
reduseres med 10% for & oppfylle eksisterende mal, mens utslipp av stoff Y ma reduseres med 20%,
sa veies 1% reduksjon av Y dobbelt sa tungt som 1% reduksjon i X. Dette kan tolkes som et forsgk pa
lese myndighetenes implisitte vektlegging ut av vedtatte malsetninger. En slik metode er ogsa anvendt
i gkonomiske analyser. En svakhet er at det forutsetter at mélsetningene er fornuftige, og evaluert
utfra slike vekter vil gjeldene politikk alltid vaere optimal. Det er ogsa kjent fra teorien at politiske
beslutninger ikke reflekterer konsistente verdier, men gjenspeiler at en ma kompromisse fra sak til sak
(Arrow 1951, Buchanon 1954). Det kan derfor vare grunn til a stille spgrsmal ved om hva en da kan
avlede av slike mélsetninger. En slik analyse kan ikke brukes til & gi rad om rimelige malsettinger. De
politikerne som mottar radene hgrer da bare sitt eget ekko, radene er jo utledet av deres beslutninger.

Metoden kan likevel vare nyttig til & si noe om a si noe om sammenhengen mellom ulike politiske

2Deter lett & omga problemet i dette konkrete tilfellet, ved & regne utslippene i CO, ekvivalenter, og relativt til totale utslipp
av klimagasser. Grunnen til at dette omgar problemet er nettop at en slik omregningen til CO, ekvivalenter innfgrer en annen
veiing av CO, i forhold til metan.



virkemiddel, da en kan se om den implisitte vektingene i ulike beslutninger er i samsvar med

hverandre, men det er en annen problemstilling.

Det finnes ogsa en metode for veiing basert pa betalingsvillighet. I prinsippet er dette forenlig med
standard miljggkonomisk verdsetting.® I praksis er det likevel vanskelig 4 tilpasse analysene til slike
verdsettingsmetoder. Verdsetting basert pa betalingsvillighet viser stor variasjon avhengig av f.eks.
hvor utslippene skjer. Nar partikkelutslipp i Atlanteren og i Oslo sentrum er veid sammen i
utgangspunktet, sa er en verdsetting rimelig i samsvar med gkonomisk teori problematisk, uansett

hvilken metode en bruker.

4.3. Okonomiske kostnader

Et pafallende trekk ved LCA er at sentrale gkonomiske kostnader holdes utenfor. F.eks. anbefaler NG
at arbeidskraft holdes utenfor analysen (NG s. 53). Dette kan ha a gjgre med ai—analyser som inkludere
gkonomiske kostnader kalles for Life Cycle Cost-assessment, og dermed faller utenfor tema for NG.
Fra et gkonomisk perspektiv er dette uansett pafallende. Med en slik praksis er det vanskelig & holde
miljggevinst opp mot kostnader. Dersom en gnsker a fa til en miljgforbedring til lavest mulig kost-
nader er det ikke nok a holde oversikt over miljgvirkningen av ulike produkter, ogsa de pkonomiske

kostnadene ma regnes med.

Det er ikke bare miljggoder og naturressurser det er knapphet pa, den kanskje viktigste ressursen (malt
etter faktorinntekt) i en gkonomisk analyse er arbeidskraft. Nar arbeidskraften blir dyrere (hgyere
lgnn) sa lgnner det seg a spare pa den ressursen. Dette kan ogsa ha konsekvenser for miljg og bruk av
naturressurser, f.eks. er reparasjoner (som er arbeidskrevenede) mindre vanlig na enn fgr, og
skomakeren er nesten helt borte. I framskrivninger av avfall i Norge (Bruvoll og Ibenholt, 1998)
finner en at materialbruken per produsert enhet gker over tid, og hovedgrunnen er at arbeidskraften
blir relativt dyrere, slik at det blir stadig viktigere a heller spare pa arbeidskraften enn materialene. Pa
den maten kan knapphet i en ressurs fgre til stgrre forbruk av en annen, og det er derfor viktig ogsa fra
et miljgperspektiv a ta med alle ressurser. Med andre ord bgr en, sa langt det er mulig, gjennomfgre en

fullstendig samfunnsgkonomisk analyse.

3 Verdsetting basert pa betalingsvillighet er jo sterkt omdiskutert gkonomer imellom ogsa, se bl.a. Brekke (1997a, 1997b) for
en kritisk vurdering. Jeg holder den diskusjonen utenfor her.



5. Makroperspektiv og konsistens

Sé langt har vi sett pa forhold som er spesielt knyttet til LCA. Vi skal nedenfor se pa noen forhold
som er felles for alle forsgk pa & beregne miljpbelastningen pa vareniva. Fgr vi gér Igs pa dette er det
imidlertid nyttig & sette analysen inn i en videre gkonomisk teoriramme. De implisitte antagelsene i
krysslgpsanalysen er velkjente og grundig studert i litteraturen, se Thonstad (1975). Vi vil derfor
starte med & oppsummere hva som forutsettes om pkonomien i en krysslgpsanalyse. Som vi skal se,

deler LCA mange av de begrensningene som ligger i disse antagelsene.

I Ibenholt og Aasness (1997) blir det pekt pa mulighetene for a koble krysslgpskorrigeringer til en
rendyrket konsummodell. Konsummodellen vil da beskrive etterspgrselssiden i gkonomien.
Krysslgpet kan pa sin side betraktes som en beskrivelse av tilbudssiden, og med Leontief teknologi.
Til sammen kan dette sees pa som en fullstendig gkonomisk modell. Sammenlignet med andre
modeller som KVARTS og MGS, vil det tillate mer detaljert vareinndeling, men samtidig en mer
urimelig beskrivelse av teknologien. Antagelsen om Leontief-teknologi innebzrer at det ikke er mulig
a substituere en innsatsfaktor med en annen. En kan f.eks. ikke produsere det samme med ferre
maskiner og mer arbeidsinnsats. I praksis kan dette vere en veldig urimelig beskrivelse av gkonomien,
serlig nar en ser pa miljgforhold. Det utelukkes f.eks. at en bedrift med litt mer kapital (et
renseanlegg) og arbeidskraft (noen til 4 passe renseanlegget) produsere det samme men med mindre
utslipp. Nar produksjonssiden beskrives som helt stiv, uten subsitusjonsmuligheter, s blir en vridning
av sammensettingen av konsumet den eneste muligheten til a redusere utslippene, mens det i praksis
kan vare mye billigere & bygge renseanlegg, eller gjgre andre tilpasninger pa produksjonssiden.

Pa tross av at disse begrensningene i teknologien vil krysslgpsmatrisen representere en beskrivelse av
tilbudssiden av gkonomi. Sammen ved en modell av konsumentsiden vil dette svare til en enkel
makrogkonomisk likevektsmodell. En modell av konsumentsiden vil beskrive hvordan konsumentene
endrer sin etterspgrsel nar prisene forandres. Dersom en antar at det bare er en ikke-produsert vare
(f.eks. arbeidskraft) sa vil alle produsentpriser vere gitt av krysslgpsmatrisen. For a komme fram til
konsumentprisene legger vi pa eventuelle vareavgifter. En kan sa bruke denne modellen til & studere
virkningene av ulike avgiftsalternativer pa miljg og gkonomi. Konsum-modellen vil beskrive hvordan
en avgift vrir etterspgrselen etter ulike varer, og krysslgpsmatrisen vil sa beskrive hvordan den
endrede etterspgrselen forplanter seg gjennom gkonomien, med tilhgrende endringer 1 utslippene fra

ulike sektorer.



5.1. Konsistens

Et viktig poeng nar en tenker seg a sette dette inn i en makrogkonomisk ramme, er at miljgprofilen for
ulike varer beregnes slik at nir en summerer over alle varer er alle effekter tatt med, uten & vaere
dobbeltregnet. Dersom en avgrenser miljgkostnadene for sterkt, kan store miljgskader komme utenfor
alle varegrupper, og den totale miljgskaden som modellen predikerer vil bli altfor lav. P4 den andre
siden kan en risikere a ta med for mye. Om en da summerer over miljgskadene som alle varer

tilsammen forarsaker, kan resultatet bli langt hgyere enn gkonomiens samlede miljgvirkninger.

Krysslgpsanalyser unngar dette problemet ved a ta utgangspunkt i et helhetlig bilde av gkonomien og
miljgvirkningene. Forurensingen som tilskrives ulike varer vil da summere seg til den totale
forurensingen og en unngar bade uteglemmelser og dobbelttelling. For LCA analyser derimot kan
konsistensproblemet i prinsippet vare betydelig. Om en gnsker a koble en konsumgkonometrisk
modell til anslag pa miljgbelastingen fra ulike varer er det derfor en risikabel l:zs$ning a basere seg pa
koeffisienter fra livslgpsanalyser. Selv om en ma regne med en standardisering av metoden ettersom
den blir mer utbredt og uttestet, vil det alltid vere rom for skjgnn. Og det skjgnnet kan fgre til at
samme utslipp blir inkludert i ulike analyser av ulike produkter, og at ander utslipp skjgnnsmessig
utelukkes fra alle analyser. Vi ma imidlertid presisere at vi ikke har gjort empiriske analyser av
omfanget, og dessuten at LCA ikke er utviklet for dette formalet. Det er imidlertid grunn til a tro at

hensynet til konsistens gjgr at tall fra LCA analyser vil vere en darlig erstatning for krysslgps-

korrigerte tall, om formalet er & lage en komplett modell.

6. Begrensinger ved beregninger av miljeprofil pa vareniva

6.1. Ettersporselsstyrt ekonomi

En viktig begrensing ved modellen som baserer seg pa krysslgpskorrigeringer er at den antar at
gkonomien er etterspgrselsstyrt. Denne forutsetningen er, om ikke like uttalt, ogsa innbakt i LCA.
Dette betyr at dersom etterspgrslen gker, sa vil tilbudet av varer gke til a dekke bade det gkte
forbruket og den gkte etterspgrselen etter innsatsfaktorer. Med den teknologiforutsetningen som ligger
i krysslgpsanalysen vil ikke en endring i etterspgrselen endre produsent-prisene. Dette gjelder bare
med en uprodusert vare, gjerne arbeidskraft. Koblingen mellom krysslgpskorrigerte koeffisienter og
en konsummodell forutsetter imidlertid at prisene er uendret. Det trengs en eksplisitt modellering av
prisdannelse og likevekt dersom en gnsker & studere tilfellet med flere uproduserte varer, slik som

ravarer. Dette faller utenfor rammene av krysslgpskorrigering/LCA.
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Figur 1. Likevektsvirkningen av et negativt skift i etterspsrselen
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La oss tenke oss etterspgrsel etter et produkt, si plast, avtar og dette fgrer til redusert etterspgrsel etter
gass som brukes til plastproduksjon. I Figur 1 har er dette illustrert ved et negativt skift i etterspgrsels-
kurven, fra DD til D’D’. Gitt prisen p i utgangspunktet vil etterspgrselen falle tilsvarende reduksjonen
1 etterspgrselen etter gass fra plastprodusentene. Bade krysslgpskorrigeringer og LCA vil da resonnere
som om dette fgrer til en tilsvarende reduksjon i tilbudet av gass, men det forutsetter at skiftet i
etterspgrselen ikke endrer likevektsprisen, altsd om tilbudet er fullkomment fleksibelt, og kan

representeres ved en horisontal linje SS som i figur 1a).

Den andre ytterlighet er at tilbudet er at tilbudet er uelastisk, og gitt ved en vertikal linje som i 1b).
Om gass hadde vert en ressurs som fantes i en gitt mengde i Nordsjgen, og all gassen hadde hatt
samme utvinningskostnad, hadde b) vert en rimelig forutsetning. Tilbudet av gass pa lang sikt vil
veare bestemt at gjenvarende reserver, i det minste for priser over ett vist minimum. Selv pa kort sikt

er det grunn til & tro at tilbudet er relativt uelastisk og bestemt av tekniske forhold som trykk i brgnnen

etc.

Generelt er det imidlertid rimelig & anta at tilbudet er ufullkomment elastisk, som i 1c¢). En redusert
etterspgrsel etter gass fra en plastprodusent fgre til lavere priser og gkt etterspgrsel fra alle andre
gasskjgpere. Reduksjonen i omsatt mengde vil derfor bli positivt, men mindre enn reduksjonen i
etterspgrselen til gitt pris. Kvantumsvirkningen av et skift i etterspgrselen vil avhenge av helningen pa
de to kurvene. Analyser som forutsetter at gkonomien er etterspgrselsstyrt kan derfor gi sterkt

misvisende svar. Dette er szrlig viktig fordi et gjennomgéende funn i LCA er at en stor del (ca 2/3) av
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miljgbelastningen knyttet til et produkt, kommer fra rivareleddet. Netiopp i utvinningen av ravarer er
det liten grunn til & tro at tilbudet er perfekt elastisk. Dersom et skift i etterspgrselen deles likt mellom
en prisendring og endring i tilbudet, vil da omlag 1/3 av den anslatte miljgbelastningen ved produktet

vare feilaktig.

I en fullstendig samfunnsgkonomisk analyse kan en som oftest se bort fra kvantumsvirkningene av
endrede priser. Om pris er lik marginalkostnad vil kvantumsendring som fglge av prisendringer gi
neglisjerbar velferdseffekt. Det er likevel viktig & veere klar over likevektsvirkninger nar vi skal
identifisere marginale endringer. Dette leder opp til mitt neste poeng, skillet mellom marginale

effekter og gjennomsnittseffekter.

6.2. Marginale versus gjennomsnittlige virkninger

Anta f.eks. at elektrisk kraft er en viktig innsatsfaktor i produksjonen av et bestemt gode. Okt
etterspgrsel etter dette godet vil da fore til gkt etterspgrsel etter kraft. Pa kort sikt er produksjonen av
vannkraft bestemt av tilsiget av vann, og det er lgnnsomt & produsere all den tilgjengelige kapasiteten
over dret, selv om det kan vere lgnnsomt med kortsiktige svingninger for a tilpasse seg svingninger i
prisen. Men dersom all kraft som nedbgrsmengdene tillater blir utnyttet, sa vil en gkt etterspgrsel etter
kraft ikke kunne endre produksjonen av elkraft. @kningen i etterspgrselen ma derfor dekkes inn av
andre kilder. Selv om 99% av elforsyningen i Norge er vannkraft, er derfor miljgbelastningen knyttet
til vannkraftproduksjon irrelevant i en slik analyse, i alle fall pa kort sikt. Krysslgpskorrigeringer med
faste koeffesienter vil ikke fange opp dette skillet mellom margin og gjennomsnitt. Det kan la seg
gjere gjennom utvidelser av modellen, men da er vi over i & lage komplette likevektsmodeller. LCA
kan tilpasses til a bruke marginalbetraktninger, men i praksis er det gjennomsnittsverdier som brukes
ogsa der. I mange tilfeller vil det ikke la seg gjgre a ansla marginale effekter uten en eksplisitt
modellering. Det er priser pa kraft, overfgringskapasitet etc. som bestemmer hva som er den

marginale energikilden. A ansla dette krever da en gkonomisk analyse.

7. Hva skal det brukes til?

Bade krysslgpskorrigeringer og LCA vil kunne si noe om miljgbelastningen knyttet til ulike pro-
dukter. Det neste spgrsmalet er sa hva dette skulle brukes til. Dersom vi kan tallfeste de ukorrigerte
eksternalitetene som er samlet opp gjennom produktets livslgp, burde vi sa skattlegge varene etter
dette? Det er grunn til & tro at et slikt grgnt skatteregime ville vare lite treffsikkert. Er det eventuelt

fornuftig a regulere bruken av spesielle produkter?
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Et dpenbart eksempel pé at vareavgift kan vare viktige miljgpolitiske virkemiddel er CO, avgiften pa
bensin. I dette tilfellet er utslippene i praksis nesten proporsjonale med forbruket av bensin. For &
redusere utslippene av CO, er derfor forbruket av fossile brensel uunngéelig, og det er da naturlig &
legge avgiften pa fossile brensler. Men selv om vareavgifter i dette tilfellet er et egnet virkemiddel, er

vareavgifter eller tiltak rettet mot bestemte varer ikke altid et hensiktsmessig virkemiddel.

Vi kan sammenligne et slikt system med ett hvor vi skattlegger eksternaliteter direkte. Mulighetene
for a substituere en innsatsfaktor med en annen er viktig for en effektiv miljgpolitikk. Ta som
eksempel utslippene av KFK-gasser. En viktig kilde til slike utslipp var bruk av KFK i kjgleskap. Om
en beregner KFK utslippene pr. kjgleskap, ser det ut til at den eneste lgsningen pa ozonlagproblemet
er ferre kjgleskap og at Igsningen pa problemet er en kjgleskaps-skatt. I praksis ble problemet Igst
mye bedre ved at KFK-gassene i kjgleskap ble erstattet med andre stoffer. I dette tilfellet kunne en
unngatt problemet med en enda finere vareinndeling, hvor en skiller mellom kjgleskap med og uten
KFK. En kan da skattlegge kjpleskap med KFK og ikke de uten, men en slik tiln@rming vil

varevanskelig i1 de fleste tilfeller.

Anta at vi finner at uttaket av tgmmer forarsaker eksternaliteter, som ikke korrigeres med andre
avgifter. Anta videre at vi finner at fordi papir produseres fra tremasse sa vil det vare en betydelig
komponent av ukorrigerte eksternaliteter i papir. Bgr en sé stimulere resirkulering eller gjgre andre
tiltak for a redusere papirbruken, f.eks ved & legge pé en avgift pa papir? @konomisk teori tilsier at om
mulig skulle en skattlegge eksternalitetene direkte. Med andre ord skulle en skattlegge utslipp fra
skogsmaskiner og transport, skattlegge estetiske skader etc. Fordelen med dette systemet er at det vil
gi bedriftene og skogeiere incentiver til 4 endre driften pa en slik mate at det reduserer miljgskadene.
En vil hogge skogen nzrmere markedene for a redusere transporten, hogge mer skansomt, unnga

omrader med stor rekreasjonsverdi eller som er sarlig verdifull i gkologisk sammenheng.

Dersom na mesteparten av miljgkonsekvensene knyttet til livslgpet til papir kom fra skogsdriften,
kunne sé en analyse av miljgintensiteten av papir gjgre samme nytten? Et problem er at tgmmer gar til
andre anvendelser enn papir, men vi kunne gjort tilsvarende analyser pa de produktene s det ser vi
bort fra. Hva skulle en bruke anslag pa miljg-belastningen knyttet til papir til? En avgift pa papir
svarende til eksternalitetene i skogbruket ville vaere et langt darligere virkemiddel enn a skattlegge
eksternalitetene direkte. Avgiften er den samme hva enten papiret er laget av tgmmer som er transpor-

tert langt eller kort, hva enten cellulosen kommer fra snauhogst eller skansom hogst. En slik avgift
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ville ikke gi skogsnaringen noen incentiver til mer miljgvennlig drift. Andre tiltak som gkt matrial-
gjenvinning av papir ville heller ikke gi incentiver til mer miljgvennlig skogbruk. Igien kan en i
prinsippet redusere problemet om en har en tilstrekkelig fin vareinndeling og skillc i..zilom ulike typer
papir basert pa hvorvidt cellolosen i papiret kommer fra mer eller mindre miljgvennlig skogsdrift. I

praksis tror jeg en slik tilnerming i beste fall vil vere ungdig tungvint.

Jeg vil understreke at denne kritikken gjelder tiltak mot bestemte produkt basert pa miljgbelastningen
knyttet til produktet, som f.eks. vareavgifter. Det er ikke en kritikk mot krysslgpskorrigering eller
LCA generelt. Nar bedrifter ved hjelp av LCA vurderer miljgprofilen pa sine produkter, er det grunn
til & tro at bedriftene er interessert i & bedre miljgprofilen pa produktene, hvorfor skulle de ellers
betale for analysen? En analyse som viser hvor i livsigpet de stgrste miljgvirkningene palgper, vil

veare nyttig nettopp for a kunne pavise subsitisjonsmuligheter.

8. Oppsummering og konklusjon

Vi har i dette notatet sammenlignet to metoder for a beregne ulike varers miljgprofil, krysslgps-
korrigeringer og livslgpsanalyse. De ulike metodene har ulike fordeler og ulemper. Livslgpsanalysen
kan spesifisere prosesser og bruke en detaljeringsgrad som er tilpasset den varen en gnsker a studere,
mens krysslgpskorrigeringer er begrenset til nasjonalregnskapets inndelinger. Selv om det kan vare
mulig & lage analyser pa et relativt disaggregert niva, er det likevel svert grovt sammenlignet med den
inndelingen en vil finne 1 en LCA analyse. Pa den andre siden har krysslgpskorrigeringer den
foredelen at den tar hensyn til alle ringvirkningene i gkonomien, og sikrer konsistens slik at ingen

kjente miljgvirkninger holdes utenfor eller telles flere ganger.

Vi har sett at krysslgspskorrigerte utslippkoeffesienter kombinert med en konsum-modell kan
betraktes som en forenklet generell likevektsmodell. I den sammenhengen er nettopp konsistens-
egenskapene helt essentielle. Jeg har argumentert for at krysslgpskorrigeringer sikrer at vi unngar

uteleatelser og dobbeltregning, og har er pa det punktet langt a foretrekke sammenlignet med LCA.

Det eksisterende modellapparatet i Statistisk sentralbyra som benyttes til miljggkonomiske analyser
inneholder den sentrale krysslgpsstrukturen, og beskriver virkningene pa miljget av ulike politikk-
alternativ. Analyser av miljgvirkningen av ulike skatter vil da automatisk ta opp i seg krysslgps-
korrigeringer. Hva vinner vi sa ved & gjennomfgre en eksplisitt krysslgpskorrigering nar vi alt har
modeller med en mer realistisk beskrivelse av produksjonssiden i gkonomien? Hovedargumentet for

en krysslgpskorrigering koblet med en konsummodell vil da vare detaljeringsgrad. De store
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modellene har gjerne bare 30-40 ulike varer, mens en slik modell i prinsippet kunne skille mellom
noen hundre ulike varer. Da miljgkonsekvensene av f.eks. en togreise og en flyreise er ulike, kan det

vare hensiktsmessig i miljgsammenheng med en finere vareinndeling.

Om vi med en slik Igsning blir i stand til a handtere en finere vareinndeling blir til gjengjeld be-
skrivelsen av tenkologien mye darliger. Bdde modellen beskrevet ovenfor og resultatet fra LCA er
rettet mot tiltak pa vareniva. Metodene kan fortelle om en vare gir hgyere miljgbelastning enn en
annen. Det er ikke dermed sagt at en bgr innfgre virkemiddel for & vri konsumet mot den minst
miljgbelastende varen. I de fleste tilfeller vil det vare bedre 4 skattlegge eksternalitetene direkte.
Dette vil ikke bare stimulere endret sammensetning av konsumet men ogsa gi bedriftene incentiver til

a produsere begge varene (og andre varer ogsa) med mindre miljgbelastning.

Normalt er det optimale tiltaket & skattlegge eksternaliteter, og ikke varene som ble produsert da
utslippene skjedde. I praksis vil en slik enkel regel fort kompliseres av forhold som at utslipp ikke er
observerbare, at administrasjonskostnadene kan bli store, etc. Andre virkemiddel enn rene Pigou-
skatter vil derfor ogsa spille en rolle i en fornuftig miljgpolitikk. Rene vareavgifter diskutere noen
ganger ogsa 1 andre sammenhenger, og det kan da vere interessant ogsa a vite miljgbelastningen

knyttet til varene.

Eksisterende miljggkonomiske modeller er selvsagt ikke ideelle for alle formal, og valg av analyse-
metode ma selvsagt tilpasses problemstillingen en ser pa. Fgr en gar i gang med a utvikle nye
modeller med krysslgpskorrigeringer av utslippskoeffesienter eller bruker LCA i szrlig utstrekning
som beslutningsgrunnlag for miljgpolitikken, bgr en identifisere et behov for dette ved a pavise
problemstillinger hvor det er grunn til a tro at vare-spesifikke tiltak kan vere et nyttig supplement til

generelle Pigou-skatter, og der eksisterende analyseapparat kommer til kort.
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Appendix

Krysslgpskorrigering
Bingham et al. (1987) utvikler en krysslgpskorrigering basert pa vanlige sektor-sektor krysslgp. Om z

er envektor av bruttoproduksjonsverdi fra ulike sektorer, og c er sluttforbruksvektor, sé er da
z=Az+c

der A4 er krysslgpsmatrisen. Dette gir
z=Re=(1-4)"¢

der den siste likheten definerer matrisen R..

Videre innfgrer de proporsjonale utslipp i produksjon og konsum, slik at totale utslipp blir
We=0QRc+Te

der Q er matrise av utslipp fra hver sektor og hver forurensingskomponent 7 er matrise av enhets-
utslippene fra konsumentene fordelt pa forurensningskomponenter og konsumgoder. Om vi ser pa

bare en forurensingskomponent, er W en vektor, og de totale utslippene fra gkonomien er da
We=w,e;+wser)+...+wpe,

Her forteller w; hvor mye de totale utslippene vil gke med om en gker forbruksutgiften til vare / med
en enhet. Da vi ser pa de totale utslippene fra hele gkonomien nar forbruksutgiften for gker, betyr
dettet at vi 1 dette regnestykket har tatt hensyn til hvor mye leveranser av alle andre varer som trengs
for & produsere vare i/, ikke bare i ett trinn. Regnestykket inkluderer leveranser av vare £ til produk-
sjonen av vare m som brukes som innsatsfaktor til produksjon av vare j ... som brukes som

innsatsfaktor til produksjonen av vare i.

Generell likevekt

Den enkle krysslgpsligningen
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diskutert ovenfor svarer til produksjonssiden i en gkonomi. Generelt vil krysslgpskoeffesientene endre
seg om etterspgrselen endrer seg. Et analyseverktgy som baserer seg pa en krysslgpskorrigering av
utslippene vil imidlertid implisitt anta at koeffesientene er konstante. Dette svarer til at det ikke er
substitusjonsmuligheter i produksjonen, altsa at det er Leontief-teknologi, dvs at teknologien er

beskrevet med en limitasjonslov, (Thonstad 1975, kap 3).

Vi kan kombinere dette med en konsummodell som sier at konsumentene maksimerer

u(c) subjekt til pc=px+m

der p er konsumentprisene og m er inntekt utover lgnn. Dette gir oss en komplett generell likevekts-
modell. Med bare en egentlig innsatsfaktor (arbeidskraft) og under bestemte forutsetninger om eier-

inntektene, sa vil produsentprisene g vare bestemt av krysslgpsmatrisen. (Thonstad, 1975, kap 10)

Dette er da en generell likevektsmodell, der vi kan studere effekten av en endring 1 =p-q gode-
spesifikke avgifter. Merk at formalet med dette analyseverktgyet er ganske forskjellig fra formalet
med LCA. Vi har na en generell likevektsmodell som kan brukes til a studere effekten av offentlige
virkemiddel, dvs grgnne vare-avgifter. Det er ikke her noe primert formal a fastsette hvor

forurensingsintensivt hver vare er.
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