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Reduksjon av klimagassutslipp i Norge —
beregninger for Lavutslippsutvalget

Turid Avitsland

SSB har fatt en konkret tiltakspakke fra Lavutslippsutvalget (LUU) med antakelser om kostnader; effektivi-
seringer (gevinster) og utslippsreduksjoner som fplge av pabud om innfgring av ny og mindre forurensende
teknologi. SSB har sd ved hjelp av likevektsmodellen MSG-6 beregnet makrogkonomiske effekter i norsk
pkonomi og effekter pd klimagassutslipp i Norge gitt denne informasjonen fra LUU. En viktig antakelse
gjort av LUU er at tiltakene fases inn i lgpet av en lang tidsperiode. SSBs beregninger viser at effektene pd
bruttonasjonalproduktet (BNP), privat konsum og bruttorealinvesteringer er smd sett i forhold til situasjo-
nen uten implementering av LUUs tiltak. Det er stgrre effekter pd naringsnivd. Som fplge av pabudet om
innfering av ny og mindre forurensende teknologi, reduseres klimagassutslippene fra om lag 67 til 20

millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2050.

Innledning

Statistisk sentralbyra (SSB) har, etter oppdrag fra
LUU, gjennomfgrt modellberegninger av makrogkono-
miske effekter i norsk gkonomi og effekter pa utslipp i
Norge av en konkret tiltakspakke utarbeidet av LUU.
Denne artikkelen beskriver disse beregningene, se
Avitsland (2006) for en mer detaljert omtale. Oppdra-
get har ogsa bestétt i & beregne effekter pa utslipp i
utlandet. Disse beregningene er beskrevet i Bruvolls
artikkel i denne utgaven av @konomiske analyser.
LUUs tiltakspakke bestér av 14 tiltak med tilhgrende
antakelser om kostnader, effektiviseringer (gevinster)
og utslippsreduksjoner, se tabell 1. LUU antar ogsa at
tiltakene skal fases inn i lgpet av en lang tidsperiode,
se tabell 1. SSBs modellberegninger vil vaere svaert av-
hengig av disse antakelsene. Det har imidlertid ikke
veert en del av SSBs prosjekt & vurdere hvor realistiske
antakelsene til LUU er. Modellberegningene er med
andre ord foretatt gitt LUUs tiltakspakke. Dette betyr
at SSBs beregninger ikke svarer pa spgrsmaélet om
hvor mye det vil koste & redusere klimagassutslippene
med 50 til 80 prosent innen 2050, men indikerer
makrogkonomiske effekter i norsk gkonomi og effek-
ter pa utslipp som fglge av LUUs tiltakspakke.

Til beregningene er SSBs generelle likevektsmodell
MSG-6 blitt benyttet. Denne modellen gir en empirisk
beskrivelse av sentrale trekk ved norsk gkonomi pa
lang sikt, se f.eks. Holmgy, Strom og Avitsland (1999).
Ett viktig kjennetegn ved modellen er at den tar hen-
syn til tilpasningen i mange markeder samtidig og
samspillet mellom disse markedene. Ett annet viktig
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kjennetegn er at det er likevekt (tilbud er lik etter-
sporsel) i alle markeder i ethvert &r. Spesielt betyr det-
te at det ikke er arbeidsledighet i modellen. En neer-
mere omtale av modellen er gitt i Boks om Hoved-
trekk ved MSG-6.

Gitt informasjonen fra LUU nar det gjelder beregnings-
oppdraget til SSB ma en tenke at tiltakene represente-
rer padbud om innfgring av ny og mindre forurensende
teknologi, og at bedrifter og husholdninger baerer
kostnadene selv eller far gevinstene selv som fglge av
pabudet om den nye teknologien. LUUs antakelser om
kostnader, effektiviseringer (gevinster) og utslippsre-
duksjoner representerer direkte effekter knyttet til ny
og mindre forurensende teknologi. Gitt disse tallene
vil SSBs modellberegninger veie LUUs kostnader, som
vil ha en negativ effekt pd bruttonasjonalproduktet
(BNP), og LUUs effektiviseringer (gevinster), som vil
ha en positiv effekt p4 BNB mot hverandre og resulte-
re i redusert eller gkt BNP og konsum i husholdninge-
ne. I tillegg vil beregningene kunne indikere noe om
konsekvenser for neringsstruktur og sammensetning
av husholdningenes konsum. Eeks. vil gkte kostnader
i en forurensningsintensiv nering (pga. pdbud om
bruk av ny teknologi) fere til at produksjon og syssel-
setting flyttes fra denne neringen til andre neringer.
P& samme mate vil LUUs spesifiserte effektiviseringer i
en nering innebaere lavere kostnader og fgre til at
produksjon og sysselsetting flyttes fra andre naringer
til denne.

LUUs tiltakspakke

Tabell 1 viser LUUs 14 tiltak med tilhgrende antakel-
ser om kostnader, effektiviseringer (gevinster) og
utslippsreduksjoner, samt antakelser om innfasing av
tiltakene.
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Tabell 1. Lavutslippsutvalgets tiltakspakke med tilharende kostnader, effektiviseringer (gevinster), utslippsreduksjoner og

innfasinger

Tiltak

Arlig marginalkostnad,
kr/tCO,-ekvivalent eller
kr/kWh, 2004-priser

Effektivisering i 2050

Utslippsreduksjon i
2050, mtCO,-ekv.

Innfasing, utslippsreduksjon
(mtCO,-ekv.) i forhold til
basisalternativ hvis ikke
annet er oppgitt

2020 ‘2035 ‘ 2050

1. CO,-fangst fra gasskraftverk | 0,12 kr/kWh Rensegrad lik Implementert fullt ut fra
og lagring (ikke utnyttelse) 85 prosent. farste produksjonsar
2. Bygging av vind- 0,30 kr/kWh Ren teknologi, 6,8 12,6 21,3
og smakraftverk utbygging ca. 21 TWh| TWh TWh TWh
3. Elektrifisering av Bruk av 8 TWh i 2050 3,1 mtCO,-ekv. Jevn innfasing
elektrisitetsproduserende
turbiner pa sokkelen
4. CO,-fangst fra prosessutslipp | 270 kr/tCO,-ekv. 3 mtCO,-ekv. Jevn innfasing
og lagring (ikke utnyttelse)
5. Prosessomlegginger 270 kr/tCO,-ekv. 2 mtCO-ekv. Jevn innfasing
6. CO,-ngytral fyring 0 kr/tCO,-ekv. 3,1 mtCO,-ekv. 0,8 2,3 3,1
(overgang til biobrensel)
for naeringer og boliger
7. Energieffektivisering i boliger | 0,03 kr/kWh Energibruk 30 prosent Jevn innfasing
(gjelder kun elektrisitet | lavere enn i
og ikke brensel) basisalternativ i 2050
8. Energieffektivisering 0,03 kr/kWh Energibruk 15-20 Jevn innfasing
i naeringsbygg (gjelder kun elektrisitet | prosent lavere enni
og ikke brensel) basisalternativ i 2050
9. Lavutslippskjeretay 504 kr/tCO,-ekv. 8 mtCO,-ekv. 2 7 8
(hybridbiler og el.biler)
10. Overgang til biodrivstoff 353 kr/tCO,-ekv. 5 mtCO -ekv. 1 4 5
11. Effektivisering av 0 kr/tCO,-ekv. Transportoljeforbruk Jevn innfasing
transportarbeidet 5 prosent lavere enn i
basisalternativ i 2050
12. Lavutslippsfartey (gassdrift) | 887 kr/tCO,-ekv. 2 mtCO,-ekv. 1 1,4 2,0
13. Metan-gjenvinning 50 kr/tCO,-ekv. 1 mtCO,-ekv. Jevn innfasing

fra gjodselkjellere

14. Nye og bedre metanuttak

9 kr/tCO,-ekv.

0,7 mtCO,-ekv.

Jevn innfasing

Kilde: Lavutslippsutvalget.

Disse kostnadene, effektiviseringene (gevinstene) og
utslippsreduksjonene er i hovedsak basert pa Institutt
for energiteknikk (2006), se ogsa Miljgverndeparte-
mentet (2006). Informasjonen i tabell 1 kan imidlertid
avvike fra Institutt for energiteknikk (2006) og Miljg-
verndepartementet (2006) siden det er ikke oppdatert
informasjon som ligger til grunn for SSBs beregninger.
Gitt informasjon fra LUU nér det gjelder beregningene
til SSB, ma en tenke seg at tiltakene representerer pa-
bud om innfgring av ny og mindre forurensende tekno-
logi, og at bedrifter og husholdninger beerer kostnade-
ne selv eller far gevinstene selv som fglge av pdbudet
om den nye teknologien. Dette betyr imidlertid ikke at
LUU ser for seg at tiltakene skal implementeres pa den-
ne maten i virkeligheten. Hvordan de skal implemente-
res i virkeligheten er i stor grad et &pent spgrsmal.

LUU antar at den nye teknologien fases inn i lgpet av
en lang tidsperiode, fra 2006 til 2050. Kostnadene
knyttet til tiltakene representerer endrede arlige
driftskostnader og endrede arlige investeringskostna-
der beregnet ved hjelp av annuitetsmetoden. Jeg tol-
ker arlige investeringskostnader beregnet ved hjelp av
annuitetsmetoden dit hen at de representerer kapital-
kostnader. Kostnader knyttet til forskning og utvikling,
herunder kostnader knyttet til utprgving av ny tekno-
logi i stor skala, er ikke inkludert i tallene i tabell 1.
Tiltakene er ikke kostnadseffektive, dvs. at marginal-
kostnaden knyttet til utslippsreduksjon ikke er den
samme for de ulike tiltakene.

Tre av disse tiltakene skiller seg ut siden de innebeerer
effektiviseringer (ogsé kalt produktivitetspkninger)

1 I informasjonen mottatt fra LUU kalles dette tiltaket "reduksjon og effektivisering av transportarbeidet", men jeg kaller det kun for "ef-
fektivisering av transportarbeidet" pd grunn av maten det er implementert i beregningene, se Avitsland (2006) for mer detaljer.
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som isolert sett vil fgre til gkt BNP: «Energieffektivise-
ring i boliger», «energieffektivisering i neeringsbygg»
og «effektivisering av transportarbeidet'». Sagt pa en
annen mate innebarer disse tre tiltakene at det trengs
mindre elektrisitet og/eller brensel for & oppna sam-
me oppvarming av boliger, effekt av elektrisk hushold-
ningsutstyr og lys i boliger, som fgr, det trengs mindre
fyringsoljer og elektrisitet for & oppnd samme oppvar-
ming av bygninger som fgr, og det trengs mindre
transportoljer og bensin for & fa transportert den sam-
me mengden varer og samme antall personer som fgr.
Dette er en gevinst for bedrifter og husholdninger.

Tiltaket «effektivisering av transportarbeidet» og
«CO,-ngytral fyring» skiller seg ogsd ut ved at LUU
antar at kostnaden er lik 0.

Tilfellet uten gjennomfgring av LUUs
tiltak: basisalternativet

For & kunne si noe om effekter i norsk gkonomi og ef-
fekter pa utslipp av LUUs tiltakspakke er det behov for
en beskrivelse av hvordan norsk gkonomi og utslipp
vil se ut uten at LUUs tiltak er gjennomfgrt. Denne be-
skrivelsen kalles basisalternativet, og gir en mulig ut-
viklingsbane fra 1999 til 2050. Basisalternativet byg-
ger pa mange antakelser om utviklingen framover.
Disse antakelsene er, etter gnske fra LUU, i hovedsak
basert p& Finansdepartementet (2004), se 0gsd Avits-
land (2006). Det antas at olje-og gassprisen vokser
raskere enn andre verdensmarkedspriser i basisalter-
nativet. Det antas ogsé at det ikke er noen generell
CO,-avgift eller kvoter knyttet til CO,-utslipp i basisal-
ternativet. Antakelsene er lagt inn i SSBs modell, og
basisalternativet blir sd beregnet.

En viktig antakelse gjort av LUU i dette basisalternati-
vet er at kraftkrevende industri (dvs. produksjon av
treforedlingsprodukter, produksjon av kjemiske réva-
rer og produksjon av metaller) ikke vil oppleve sam-
me vekst som andre neringer framover. LUU mener
en slik utvikling er realistisk siden de gunstige kraft-
kontraktene til kraftkrevende industri er i ferd med &
lgpe ut, samtidig som det ikke er annonsert nye stgtte-
tiltak overfor denne naringen. Neermere bestemt an-
tar LUU at bruken av elektrisitet til produksjon av tre-
foredlingsprodukter og produksjon av kjemiske rava-
rer skal holdes lik 1999-nivéet i alle &r fram til 2050,
mens bruken av elektrisitet til produksjon av metaller
antas a veere nesten halvert i 2050 i forhold til 1999-
nivaet. Dette forer til lavere klimagassutslipp i 2050 i
basisalternativet enn hva tilfellet ville veert med en
mindre svak utvikling for kraftkrevende industri. Det-
te skyldes at kraftkrevende industri er karakterisert
ved relativt hgye utslipp av klimagasser per enhet pro-
dusert, og at den lavere etterspgrselen etter elektrisi-
tet forer til lavere produksjon av gasskraft og dermed
lavere utslipp av klimagasser derfra. Omstillingskost-
nader knyttet til nedleggelse av bedrifter i disse nae-
ringene (eller andre naeringer) er ikke tatt hensyn til i
SSBs beregninger.

Figur 1. Klimagassutslipp for ulike naeringer. Basisalternativ.
CO,-ekvivalenter. Mill. tonn

20 -

‘g
"
Ya,,
L
."'l-.
.

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

== Primaernaeringer
Produksjon av olje og gass
Produksjon av elektrisitet

Kilde: Statistisk sentralbyra.

Figur 2. Klimagassutslipp for ulike naeringer. Basisalternativ.
CO,-ekvivalenter. Mill. tonn
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Kilde: Statistisk sentralbyra.

Figur 1, 2 og 3 viser utviklingen i utslippene av klima-
gasser fra ulike neringer og fra ulike konsumvarer i
basisalternativet.

Nér det gjelder produksjonssiden, er klimagassutslipp
sarlig knyttet til jordbruk (del av primerneringer i
figur 1), produksjon av olje og gass, kraftkrevende
industri, transportnaringer og til oljeraffinering og
produksjon av kjemiske og mineralske produkter (del
av andre naringer i figur 2). Utslippene fra andre
neringer i figur 2 inkluderer ogsa utslipp fra disse
neringenes egentransport. I tillegg er det knyttet
store klimagassutslipp til produksjon av gasskraft (del
av produksjon av elektrisitet i figur 1). Nar det gjelder
utslipp fra husholdningenes konsum, er disse serlig
knyttet til bensin og olje og til brensel.
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Figur 3. Klimagassutslipp for ulike private konsumaktiviteter.
Basisalternativ. CO,-ekvivalenter. Mill. tonn
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Kilde: Statistisk sentralbyra.

Nér det gjelder utviklingen i klimagasser over tid, vi-
ser figur 1 at utslippene fra produksjon av olje og gass
reduseres over tid. Dette skyldes redusert fremtidig
produksjon av olje og gass. Utslippene fra primernae-
ringer reduseres ogsé over tid, noe som blant annet
skyldes lavere fremtidig produksjon innen jordbruk
(denne produksjonen er eksogen i modellen) og anta-
kelse om produktivitetsgkninger knyttet til noen av
produksjonsfaktorene. P4 grunn av den nevnte svake
utviklingen for kraftkrevende industri reduseres ogsa
utslippene fra denne neringen over tid. Utslippene fra
transportnaringer og fra gruppen kalt gjenveerende
neeringer gker over tid pa grunn av generell gkono-
misk vekst.

For produksjon av vannkraft er det i basisalternativet
antatt at den gjennomsnittlige produksjonskapasiteten
pker med 18 TWh fra 1999 til 2050. Dette er ikke nok
til & dekke etterspgrselen etter elektrisitet, noe som
forer til at elektrisitetsprisen blir presset opp, og pro-
duksjon av gasskraft blir lgnnsom. @kt produksjon av
gasskraft (uten CO,-fangst) over tid forklarer hvorfor
klimagassutslippene fra elektrisitetsproduksjon gker
over tid.

Nar det gjelder husholdningenes konsum, gker utslip-
pene over tid, men ikke sd mye som en skulle tro gitt
gkningen i husholdningskonsumet. Dette skyldes end-
ret sammensetning av husholdningskonsumet, dvs.
overgang fra varer som er forbundet med store utslipp
av klimagasser til varer som er forbundet med mindre
utslipp av klimagasser. Slike overganger skyldes blant
annet det faktum at oljeprisen antas a vokse raskere
enn andre verdensmarkedspriser i basisalternativet.

De totale utslippene av klimagasser gker fra 53,6 mil-
lioner tonn CO,-ekvivalenter i 1999 til 66,9 millioner
tonn CO,-ekvivalenter i 2050, dvs. en prosentvis gk-
ning pé 24,8 prosent. Sammenliknet med utslippsni-
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véet fastsatt i Kyoto-protokollen (50,3 millioner tonn
CO,-ekvivalenter) er utslippsnivéet i 2050 i basisalter-
nativet 33 prosent hgyere.

Tilfellet med gjennomfgring av LUUs
tiltak: lavutslippsbanen

SSBs modell er sa brukt til & lage en beskrivelse av
hvordan norsk gkonomi og utslipp vil se ut gitt at
LUUs konkrete tiltakspakke gjennomfgres. Denne be-
skrivelsen kalles lavutslippsbanen og er helt lik basis-
alternativet, med unntak av at LUUs tiltakspakke er
faset inn i gkonomien fra 2006 til 2050. I tillegg er
handel med elektrisitet endogen i lavutslippsbanen, se
Boks om Hovedtrekk ved MSG-6. Det er ngdvendig &
«oversette» LUUs tiltakspakke til modellens «sprék».
Dette er gjort pa fplgende mate:

LUUs kostnader er i hovedsak implementert i model-
len ved & redusere produktiviteten knyttet til realkapi-
tal. Dette betyr med andre ord at bedriftene trenger
mer realkapital per enhet produsert. En kan tenke pa
dette som om f.eks. prosessindustrien trenger mer
bygninger og anlegg per enhet produsert for & kunne
sette i gang med CO,-fangst. Kostnader knyttet til
«energieffektivisering i boliger» og «energieffektivise-
ring i naeringsbygg» er implementert i modellen ved &
redusere produktiviteten knyttet til arbeidskraft i byg-
ge- og anleggsnaringen. Dette innebaerer at det trengs
mer arbeidskraft per produsert enhet, og prisen pa ny-
investeringer i boliger og bygninger gker. Siden det i
modellen generelt er mulig med substitusjon vekk fra
den produksjonsfaktoren som fér redusert produktivi-
tet, er LUUs kostnader noe undervurdert i beregninge-
ne. Kostnader knyttet til tiltakene «lavutslippskjore-
tgy» og «overgang til biodrivstoff» er implementert i
modellen ved & gke importprisen pé biler.

LUU antar at tiltakene fases inn i gkonomien i lgpet av
en lang tidsperiode (fra 2006 til 2050). Dette mé tol-
kes som at den eksisterende realkapitalbeholdningen i
basisalternativet far lov til & depresiere (slites vekk)
fgr den blir erstattet av ny realkapital kjennetegnet
ved en mindre forurensende teknologi. Bruttorealin-
vesteringene vil dermed i hvert ar veare litt hgyere enn
i basisalternativet. Hvis tiltakene var blitt innfgrt fullt
ut i pgkonomien i ner framtid, ville effekten pa brutto-
realinvesteringene veert hgyere. Over tid vil den eksis-
terende realkapitalbeholdningen i basisalternativet
vaere byttet ut med en realkapitalbeholdning kjenne-
tegnet ved en mindre forurensende teknologi. Nar det
gjelder tiltaket «CO,-fangst fra gasskraftverk og lag-
ring» gjelder tiltaket fullt ut fra ferste produksjonsar.

LUUs effektiviseringer knyttet til produksjonssiden,
dvs. tiltakene «energieffektivisering i naeringsbygg» og
«effektivisering av transportarbeidet», er implemen-
tert i modellen ved & gke produktivitetsparametre
knyttet til elektrisitet, fyringsoljer og transportoljer for
de neeringene som er dekket av tiltakene. Denne pro-
duktivitetsgkningen kommer i tillegg til den produkti-
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vitetsgkningen som allerede ligger inne i basisalterna-
tivet for mange av de bergrte naringene. LUUs effek-
tivisering knyttet til husholdningene, dvs. tiltaket
«energieffektivisering i boliger», er implementert i
modellen pa en meget forenklet méte siden det ikke
er noen eksplisitte produktivitetsparametre knyttet til
husholdningenes konsum i modellen. Neermere be-
stemt antar jeg at det trengs mindre elektrisitet i fysis-
ke enheter for & oppna det samme konsumet av elek-
trisitet i faste priser som fgr. Effekten av dette vil vaere
at ressurser frigjgres fra gasskraftproduksjon og kan
brukes til produksjon av andre varer og tjenester iste-
det og dermed gi rom for gkt husholdningskonsum.
Tiltaket om energieffektivisering i boliger er i model-
len kun knyttet til elektrisitet og ikke til brensel.

LUUs utslippsreduksjoner er implementert i modellen
ved & redusere teknologiparametre knyttet til utslipp
slik at den totale utslippskoeffisienten blir lavere. For
noen av LUUs tiltak er imidlertid en slik méate & imple-
mentere tiltaket pa uheldig. Dette gjelder forst og
fremst «CO,-ngytral fyring», «lavutslippskjgretgy» og
«overgang til biodrivstoff», og «lavutslippsfartgy». For
disse tiltakene burde utslippsreduksjonen funnet sted
ved hhv. overgang fra fyringsoljer til biobrensel, fra
bensin/diesel til elektrisitet og biodrivstoff og fra
transportoljer til gass. Dette er imidlertid ikke mulig i
den navarende modellen siden verken biobrensel,
hybridbiler, el.-biler, biodrivstoff eller gass-skip er
variable i modellen. Teknologikoeffisientene knyttet til
utslipp fra fyringsoljer og bensin/diesel/transportoljer
er dermed justert ned i stedet. Dette innebaerer at jeg i
modellen fér tatt hensyn til LUUs antatte utslippsre-
duksjoner, men modellens fremskrivninger av de
nevnte produksjonsfaktorene vil vere feil.

Nér det gjelder neeringsstruktur, sammensetning av
husholdningenes konsum og effekter pd4 BNP og hus-
holdningenes konsum, er det imidlertid viktig & huske
pa at begrensningene i modellen vil pavirke resultate-
ne i stgrre eller mindre grad. Hvis en f.eks. tenker seg
at biobrensel skal produseres innenlands, vil dette ha
konsekvenser for naringsstrukturen, og hvis en tenker
seg at biobrensel skal importeres, far dette effekter i
modellen ved at denne gkningen i import mé finan-
sieres ved gkt eksport eller redusert import av andre
varer. I tillegg ville innenlandsk etterspgrsel etter
fyringsolje bli redusert og pavirke neeringen raffine-
ring av jordolje. Men dette er altsé ikke tatt hensyn til
i beregningene.

Lavutslippsbanen er gjort provenyngytral (dvs. at net-
to skatteinntekter til det offentlige i lavutslippsbanen
er satt lik tilsvarende stgrrelse i basisalternativet hvert
ar) ved endringer i sdkalte lump sum skatter. Dette
inneberer at jeg ikke har fokusert pa hvordan et even-
tuelt underskudd i det offentliges skatteinntekter skal
finansieres, realistisk sett, eller hvordan et eventuelt
overskudd skal brukes.

Tabell 2. Lavutslippsbanen. Prosentvis endring fra
basisalternativet, 2020, 2035 and 2050

Faste 1999-priser: 2020 2035 2050
Bruttonasjonalprodukt 0,1 0,1 0,1
Privat konsum 0,0 -0,2 -0,1
Bruttorealinvesteringer 0,6 0,7 0,6
Realkapital 0,4 0,5 0,5
Eksport: 0,0 0,0 0,1
Olje og gass 0,9 3,4 15,1
Andre varer -0,7 -1,2 -1,6
Import -0,1 -0,4 -0,2
Lennskostnader per timeverk 0,1 0,0 0,1
Prisindeks privat konsum 0,2 0,5 0,5
Sysselsetting, timeverk 0,0 0,0 0,0
Offentlig sektor 0,0 0,0 0,0
Industri -0,1 -0,2 -0,3
Resten 0,0 0,0 0,1
Klimagasser, CO,-ekvivalenter -23,4 -54,0 -70,1

Kilde: Statistisk sentralbyra.

Resultater: Sammenlikning av
lavutslippsbanen med basisalternativet

I tabell 2 er lavutslippsbanen sammenliknet med ba-
sisalternativet ved hjelp av prosentvise endringer i uli-
ke variable. Som vi ser av tabellen, har tiltakspakken
effekter i ethvert ar. I fremstillingen nedenfor fokuse-
rer jeg imidlertid pa resultatene pa lang sikt, dvs.
2050. Alle tiltakene er da faset inn fullt ut. Beregnin-
gene viser at BNP gker med 0,1 prosent i 2050, sett i
forhold til basisalternativet og malt i faste 1999-priser.
BNP gker pd grunn av tiltakene «energieffektivisering
i boliger», «energieffektivisering i naeringsbygg» og
«effektivisering av transportarbeidet». Den positive
effekten pa BNP av disse tiltakene oppveier de negati-
ve effektene knyttet til LUUs oppgitte kostnader for
alle tiltakene. Generelt er antakelser om gkning i pro-
duksjonsfaktorenes produktivitet viktig for & forklare
pkning i BNP. «Energieffektivisering i boliger» og
«energieffektivisering i naeringsbygg», samt «effektivi-
sering av transportarbeidet», er ensbetydende med
gkt produktivitet knyttet til produksjonsfaktoren ener-
gi (dvs. elektrisitet og ogsa fyringsoljer for neerings-
bygg) og produksjonsfaktoren transportoljer. LUUs an-
takelser om denne gkningen i produktivitet, som blir
lagt eksogent inn i modellen, vil altsd dominere resul-
tatene og oppveie de negative effektene pd BNP av
LUUs oppgitte kostnader. Hvis en beregner effekten pa
BNP av alle tiltakene til LUU unntatt de tre nevnte til-
takene som inneberer gkt produktivitet, er resultatet
en nedgang pa 0,2 prosent (i 2050 og sammenliknet
med basisalternativet). Uansett er dette sma endrin-
ger i BNP

Mesteparten av gkningen i BNP (pa 0,1 prosent) an-
vendes til gkte bruttorealinvesteringer (altsa gkte in-
vesteringer i bygninger og anlegg, maskiner og tran-
sportmidler). Disse gker med 0,6 prosent i 2050, sett i
forhold til basisalternativet. Denne gkningen skyldes
forst og fremst at mange av tiltakene innebeerer at det
trengs mer realkapital per produsert enhet. Som
nevnt, kan en f.eks. tenke pa dette som at det trengs
mer bygninger og anlegg i prosessindustrien for &
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kunne foreta CO,-fangst. Denne gkningen i bygninger
og anlegg har altsa ikke noe med gkt produksjon i
prosessindustrien a gjgre, men med muligheten til &
foreta CO,-fangst.

[ tillegg viser beregningene at importen gar ned og at
eksporten gér noe opp i 2050, hhv. -0,2 og 0,1 pro-
sent. Husholdningenes konsum er i modellen lik det
som er igjen av BNP og import (samlet tilgang) etter
at etterspgrselen etter bruttorealinvesteringer, offent-
lig konsum og eksport er tilfredsstilt. Gitt de nevnte
endringene i BNB bruttorealinvesteringer, import og
eksport (offentlig konsum er tilneermet uendret), be-
tyr dette at husholdningenes konsum reduseres med
0,1 prosent. I beregningen hvor de tre tiltakene som
innebaerer gkt produktivitet er utelatt, gar hushold-
ningenes konsum ned med 0,7 prosent (i 2050, sam-
menliknet med basisalternativet).

Nér det gjelder neeringsstruktur, indikerer beregninge-
ne at bruttoproduksjonen reduseres klart for prosess-
industrien (her definert som produksjon av trefored-
lingsprodukter, produksjon av kjemiske ravarer, pro-
duksjon av metaller og produksjon av kjemiske og mi-
neralske produkter), inklusive oljeraffinering, og for
elektrisitetsproduksjon. Nar det gjelder prosessin-
dustrien, inklusive oljeraffinering, skyldes nedgangen
(-2,2 prosent) gkte kostnader pga. tiltakene «CO,-
fangst fra prosessindustrien» og «prosessomleggin-
ger», i tillegg til en gkning i lgnn. I tillegg er det slik at
tiltakene «energieffektivisering i neeringsbygg» og «ef-
fektivisering av transportarbeidet», som vil fgre til la-
vere kostnader, ikke omfatter prosessindustrien inklu-
sive oljeraffinering. Den prosentvise nedgangen i brut-
toproduksjonen er stgrst for produksjon av kjemiske
ravarer (-7,4 prosent), produksjon av metaller (-5,7
prosent) og oljeraffinering (-3,2 prosent). Nér det
gjelder nedgangen i elektrisitetsproduksjon (-19,3
prosent), skyldes denne at gasskraftproduksjon (som
er lgnnsom i basisalternativet) ikke lenger er lsnnsom
i lavutslippsbanen pga. gkte kostnader som fglge av
tiltaket «CO,-fangst fra gasskraftverk». I lavutslippsba-
nen er det nemlig handel med elektrisitet med utlan-
det, og den gitte verdensmarkedsprisen pa elektrisitet
er lik langtidsgrensekostnaden knyttet til norsk pro-
duksjon av gasskraft uten CO,-fangst. Dette er en ri-
melig antakelse siden LUU antar at utlandet ikke gjen-
nomferer noen nye politikktiltak pd miljgomradet.

Etterspgrselen etter elektrisitet blir redusert pga. tiltake-
ne «energieffektivisering i boliger» og «energieffektivise-
ring i neringsbygg». I 2050 er nedgangen i etterspgrse-
len etter elektrisitet mindre enn reduksjonen i produk-
sjon av elektrisitet, og importen gker fra 1,5 TWh til 7,5
TWh. I beregningen hvor de tre tiltakene som innebeerer
gkt produktivitet er utelatt, er importen av elektrisitet lik
45,2 TWh i 2050. Det er imidlertid viktig & huske pa at
etterspgrselen etter elektrisitet er underestimert i model-
len siden det ikke har veert mulig & implementere bruk
av elektrisitet i biler (tiltaket «lavutslippskjgretgy»).
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For 4 fa tatt hensyn til kostnader knyttet til CO,-fangst
fra gasskraftverk kunne produksjon av gasskraft veert
eksogen i lavutslippsbanen og satt lik gkningen i im-
port av elektrisitet (det vil for eksempel si 6 TWh i
2050). Import av elektrisitet i en slik lavutslippbane
ville dermed veert lik importen av elektrisitet i basisal-
ternativet. Men dette er ikke gjort her. Kostnader
knyttet til CO,-fangst fra gasskraftverk er altsd ikke
tatt hensyn til i beregningene.

Bruttoproduksjonen gker sarlig for veitransport
(40,5 prosent) og flytransport (+1,1 prosent). Disse
neringene far reduserte kostnader som fglge av tilta-
ket «effektivisering av transportarbeidet». Ogsa tilta-
ket «energieffektivisering i neeringsbygg» bidrar til re-
duserte kostnader. For veitransport betyr dette at ned-
gangen i kostnader som fglge av de to nevnte produk-
tivitetsgkningene ikke blir oppveid av gkningen i kost-
nader som fplge av gkningen i importprisen péa biler
pga. de to tiltakene «lavutslippskjgretgy» og «over-
gang til biodrivstoff». I tillegg etterspgr husholdninge-
ne transporttjenester som veitransport og flytransport
istedenfor private biler som fglge av den nevnte gk-
ningen i importprisen pa biler. Nar det gjelder sam-
mensetningen av husholdningenes konsum, er det,
som nevnt, en klar reduksjon i kjgp av biler, i tillegg til
redusert konsum av bensin og oljer og tjenester knyt-
tet til vedlikehold av biler.

En sammenlikning av lavutslippsbanen med basisal-
ternativet viser at klimagassutslippene pa lang sikt
(dvs. i 2050) géar ned fra 66,9 millioner tonn CO,-ekvi-
valenter til 20 millioner tonn CO,-ekvivalenter som
folge av tiltakene, se figur 4. I forhold til utslipps-
nivaet fastsatt i Kyotoprotokollen (50,3 millioner tonn
CO,-ekvivalenter) utgjor dette en reduksjon i utslip-
pene pa 60,2 prosent. Nar en sammenlikner utslipps-
nivaet i 2050 i lavutslippsbanen med utslippsnivaet
fastsatt i Kyotoprotokollen, mé en imidlertid veere
oppmerksom pa at utviklingen i utslipp bdde i basis-
alternativet og i lavutslippsbanen vil bestemme den
fremkomne prosentvise endringen. I denne forbindel-
se er det viktig & understreke den svake utviklingen
for kraftkrevende industri i basisalternativet.

Det er ogsa viktig a fa fram at mesteparten av ut-
slippsreduksjonen fra basisalternativet til lavutslipps-
banen svarer til LUUs oppgitte utslippsreduksjoner
(utslippsreduksjonen er altsd bestemt for SSBs modell-
beregninger). Dette skyldes at LUUs tiltak m4 tolkes
som pabud om innfgring av ny og mindre forurensen-
de teknologi, og at tiltakene dekker de stgrste ut-
slippskildene i norsk gkonomi. Derfor er LUUs ut-
slippsreduksjoner implementert i modellen ved & re-
dusere teknologiparametre knyttet til utslipp fra de
stgrste utslippskildene. Det eneste som i modellbereg-
ningene kan endre LUUs utslippsreduksjoner, er gk-
ninger, reduksjoner og/eller reallokeringer i produk-
sjon, faktorinnsats og husholdningers konsum som fgl-
ge av pkte kostnader og/eller gkninger i produktivitet.
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Figur 4. Klimagassutslipp . Basisalternativ og lavutslippsbane.
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Kilde: Statistisk sentralbyra.

Slike endringer vil imidlertid ikke ha stor effekt pa ut-
slippene siden det generelt er lave utslippskoeffisien-
ter i lavutslippsbanen.

I beregningen hvor de tre tiltakene som inneberer gkt
produktivitet er utelatt, er utslippene av klimagasser
20,5 millioner tonn CO,-ekvivalenter i 2050, altsa kun
0,5 millioner tonn CO,-ekvivalenter hgyere enn i lav-
utslippsbanen. Grunnen til at utslippene ikke er hgye-
re nar bruk av fyringsoljer gker pga. utelatelse av til-
taket «energieffektivisering i neeringsbygg» er at den
totale utslippskoeffisienten knyttet til fyringsoljer er
redusert pga. tiltaket «CO,-ngytral fyring». Grunnen
til at utslippene ikke er hgyere nar bruk av transport-
oljer gker pga. utelatelse av tiltaket «effektivisering av
transportarbeidet» er at den totale utslippskoeffisien-
ten knyttet til transportoljer er neer O pga. tiltakene
«lavutslippskjoretgy» og «overgang til biodrivstoff».
@kningen i import av elektrisitet som fglge av utela-
telse av tiltakene «energieffektivisering i neeringsbygg»
og «energieffektivisering i boliger», innebeerer at kli-
magassutslippene blir «eksportert». Dette betyr at an-
dre land enn Norge produserer den elektrisiteten som
skal til for & tilfredsstille norsk etterspgrsel, og denne
produksjonen kan f.eks. stamme fra gasskraft uten
CO,-fangst (husk at LUU antar at andre land ikke im-
plementerer noen nye politikktiltak pd miljgomradet).

Avsluttende merknader

Det er mange forbehold knyttet til SSBs beregninger.
For det fgrste er beregningene foretatt gitt at tiltaks-
pakken fra LUU blir gjennomfgrt. Denne tiltakspakken
omfatter kostnader, gevinster og utslippsreduksjoner
knyttet til innfgring av ny og mindre forurensende
teknologi. LUUs kostnader inkluderer ikke kostnader
knyttet til forskning og utvikling, herunder kostnader
knyttet til utprgving av ny teknologi i stor skala. I til-
legg antar LUU at den nye teknologien fases inn i 1g-
pet av en lang tidsperiode slik at ingen ma bytte ut

kapitalutstyr for det er ferdig depresiert (slitt vekk).
Pa bakgrunn av informasjon fra LUU nér det gjelder
beregningene til SSB, mé en tenke seg at tiltakene re-
presenterer pabud om innfgring av ny og mindre foru-
rensende teknologi, og at bedrifter og husholdninger
barer kostnadene selv eller far gevinstene selv som
folge av pabudet om den nye teknologien. Dette betyr
imidlertid ikke at LUU ser for seg at tiltakene skal im-
plementeres pa denne maten i virkeligheten. Hvordan
de skal implementeres i virkeligheten er i stor grad et
apent spgrsmal. En annen méte § innfgre et pabud om
ny teknologi kan f.eks. veere at bedrifter og konsumen-
ter ikke betaler den fulle kostnaden selv, men blir sub-
sidiert av det offentlige i stgrre eller mindre grad. En
slik subsidiering mé i sa fall bli finansiert ved f.eks. &
pke skattene. I tillegg antar LUU at utlandet ikke inn-
forer noen nye politikktiltak pa miljpomradet, og at
kraftkrevende industri opplever en svak utvikling i ba-
sisalternativet. En fglge av den fgrste antakelsen er
f.eks. at hvis utlandet ogsa hadde innfert lavutslipps-
kjoretgy og biodrivstoff, ville dette kunne pavirke olje-
prisen og dermed fa effekter pd den norske, oljepro-
duserende gkonomien. Antakelsen om en svak utvik-
ling for kraftkrevende industri innebarer at klima-
gassutslippene i 2050 i basisalternativet er lavere enn
hva de ville vaert med en mindre svak utvikling.

Modellen som er brukt i beregningene, passer ikke
spesielt godt for enkelte av tiltakene. Eeks. har det
ikke veert mulig, gitt tidsrammen for prosjektet, a fa
tatt hensyn til gkt bruk av elektrisitet i forbindelse
med «lavutslippskjoretoy». I tillegg er «oversettelsen»
av LUUs tiltak til modellens «sprak» foretatt pa en
grov mate. Jeg har ogsa valgt 4 se bort fra effekter pa
skatteinntektene til det offentlige og antatt at arbeids-
tilbudet er eksogent. Det & se bort fra effekter pa skat-
teinntektene er imidlertid mindre alvorlig i det tilfellet
som er analysert i denne artikkelen (nemlig pabud om
innfgring av ny teknologi hvor bedrifter og konsumen-
ter betaler for dette selv eller far gevinstene selv) enn
om en hadde sett pé tilfellet skissert over hvor innfg-
ring av den nye teknologien subsidieres i stgrre eller
mindre grad av det offentlige (da ville det jo ikke gitt
mening & se bort fra effekter pa skatteinntektene).
Hvis arbeidstilbudet hadde veert endogent (altsa be-
stemt i modellen), ville en eventuell reduksjon (sk-
ning) i arbeidstilbudet som fglge av LUUs tiltak, ha
medfert en negativ (positiv) effekt pA BNP

Med alle disse forbeholdene som et bakteppe, viser
beregningene at BNP gar opp med 0,1 prosent og hus-
holdningenes konsum reduseres med 0,1 prosent i
2050 (nar tiltakene er faset inn fullt ut). Dette dreier
seg om sma endringer. Det er smd endringer i andre
ar ogsa (i 2020 og 2035). @kningen i BNP skyldes
«energieffektivisering i boliger», «energieffektivisering
i neeringsbygg» og «effektivisering av transportarbei-
det». Uten disse tre tiltakene reduseres BNP og hus-
holdningenes konsum med hhv. 0,2 og 0,7 prosent i
2050 sammenliknet med basisalternativet. Klimagass-
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utslippene reduseres fra om lag 67 millioner tonn
CO,-ekvivalenter i basisalternativet til 20 millioner
tonn CO,-ekvivalenter i lavutslippsbanen. Siden LUUs
tiltak ma tolkes som padbud om ny og mindre foruren-
sende teknologi for de stgrste utslippskildene i norsk
pkonomi, kan utslippsreduksjonen hovedsakelig for-
klares ved LUUs antatte utslippsreduksjoner knyttet til
den nye teknologien (utslippsreduksjonen som fglger
av modellberegningen er altsa i hovedsak bestemt for
modellberegningen). I tilfellet uten «energieffektivise-
ring i boliger», «energieffektivisering i neeringsbygg»
og «effektivisering av transportarbeidet» er klimagass-
utslippene i 2050 om lag som i lavutslippsbanen, men
importen av elektrisitet er 37,7 TWh hgyere enn i lav-
utslippsbanen. Nar det gjelder naeringsstruktur, er det
i lavutslippsbanen en stor prosentvis nedgang for pro-
duksjon av kjemiske révarer (-7,4 prosent i 2050) og
produksjon av metaller (-5,7 prosent i 2050) sammen-
liknet med basisalternativet. Dette skyldes blant annet
gkte kostnader pa grunn av tiltakene «CO,-fangst fra
prosessindustrien» og «prosessomlegginger».
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Hovedtrekk ved MSG-6

MSG-6 gir en relativt disaggregert beskrivelse av produksjons-
og konsumstrukturen i norsk gkonomi. Modellen spesifiserer
42 private og 9 offentlige produksjonsaktiviteter, samt 33
private konsumsektorer. Ved hjelp av tall fra Nasjonalregnska-
pet er modellen kalibrert til 1999 som basisar. Produkter og
faktorer kan flyttes kostnadsfritt mellom ulike anvendelser. |
modellen vil veksten i bruttonasjonalproduktet i hovedsak
veere drevet av veksten i arbeidskraft (her gitt eksogent fra
modellbrukeren), veksten i kapital og av veksten i faktorenes
produktivitet (gitt eksogent fra modellbrukeren).

Produksjonsteknologien er gitt, og det er f.eks. slik at fyrings-
oljer og/eller elektrisitet blir brukt til oppvarming, mens trans-
portutstyr bruker transportoljer og bensin. Det er ingen mu-
lighet for d ta i bruk ny teknologi som CO,-ngytral fyring, el.-
biler, hybridbiler, biodrivstoff eller gass-skip. Generelt er det i
modellen mulig med substitusjon mellom de ulike produk-
sjonsfaktorene som bestar av arbeidskraft, realkapital (bygnin-
ger og anlegg, maskiner og transportmidler) og vareinnsats,
herunder fyringsoljer, transportoljer og bensin, og elektrisitet
til hhv. oppvarming og drift av maskiner. Det er eksogene
produktivitetsparametre knyttet til hver produksjonsfaktor.
Produsentatferden er karakterisert ved maksimering av bedrif-
tens verdi. Forventninger om kapitalgevinster er eksogene i
denne versjonen av modellen. Produsentene star overfor gitte
verdensmarkedspriser, men har noe markedsmakt pa hjem-
memarkedet. Bedriftenes produktfunksjon er i de fleste nae-
ringer karakterisert ved avtakende skalautbytte.

Elektrisitet er en homogen vare som enten blir produsert ved
hjelp av vannkraft eller gasskraft. Produksjon av elektrisitet
skiller seg fra andre produksjonssektorer siden det ikke er
mulig & substituere seg mellom de ulike produksjonsfaktore-
ne. Produksjon av vannkraft er eksogen, og produksjon av
gasskraft er endogen. Dette betyr at en kan ha utbygging av
vannkraft i modellen selv om denne utbyggingen ikke er
lannsom. | basisalternativet er eksport og import av elektrisi-
tet eksogene (de gitte kvantaene er imidlertid ikke store),
mens elektrisitetsprisen er endogen. | lavutslippsbanen er
elektrisitetsprisen eksogen og satt lik sin verdi i basisalternati-

vet, dvs. at denne prisen er tilnaermet lik langtidsgrense-
kostnaden til gasskraftproduksjon uten CO,-fangst. Import
av elektrisitet er endogen i lavutslippsbanen (mens eksport
av elektrisitet fremdeles er eksogen).

Husholdningenes konsum er i modellen lik det som er igjen
av BNP og import (samlet tilgang) etter at etterspgrselen
etter bruttorealinvesteringer, offentlig konsum og eksport
er tilfredsstilt. Nar det gjelder sammensetningen av hus-
holdningenes konsum, bestemmes denne av en representa-
tiv konsument, blant annet pa bakgrunn av prisforholdet
mellom de ulike varene og tjenestene. | modellen er det slik
at brensel og/eller elektrisitet blir brukt til oppvarming,
mens biler bruker bensin. Det er ikke mulighet for CO,-
neytral fyring, el.-biler, hybridbiler eller bruk av biodrivstoff.
Det er ikke noen eksplisitte produktivitetsparamtre knyttet
til husholdningenes konsum i modellen i utgangspunktet.

Det offentliges nettofinansinvesteringer, bruttorealinveste-

ringer og sysselsetting er eksogene hvert ar i banene. Lump
sum skatter justerer seg slik at den eksogene banen til det

offentliges nettofinansinvesteringer blir overholdt.

Overskuddet pa driftsbalansen overfor utlandet er ekso-
gent, naermere bestemt er det gitt hvert ar i banene. Dette
innebaerer at investeringer i realkapital blir finansiert ved
lavere husholdningskonsum i stedet for ved gkning i netto-
gjeld overfor utlandet. Det at driftsbalansen overfor utlan-
det er gitt innebaerer ogsa at en forverring (forbedring) av
handelsbalansen, og dermed brudd pa kravet om gitt drifts-
balanse, krever at lgnn og/eller husholdningenes konsum
reduseres (gkes) for a fa oppfylt kravet om gitt driftsbalanse
igjen.

En ettermodell beregner utslippene av klimagasser (de 6
Kyoto-gassene som LUU er opptatt av). Disse er knyttet mot
naeringenes bruttoproduksjon, bruk av fyringsoljer, trans-
portoljer og vareinnsats ellers, samt husholdningenes kon-
sum av ulike varer, herunder brensel og bensin/diesel, vha.
eksogene utslippskoeffisienter og eksogene teknologipara-
metre.
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