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Sammanfattning/Abstract

Varldens energisystem ar huvudsakligen baserade pa fossila branslen. Forbranning
av fossila branslen medfor olika konsekvenser for miljon sdsom 6kad vaxthuseffekt
och férsurning. Kostnaderna for dessa miljokonsekvenser ar vanligen externa och
ddrmed sallan inkluderade i priserna pa marknaden. Mot denna bakgrund ar det
samhallsekonomiskt intressant att analysera hur resursanvindning och energi-
produktion paverkas ifall dessa kostnader internaliserades i priserna pa varldens

energi- och ravarumarknader.

Som teoretisk bakgrund fér analysen presenteras en ekonomisk teori fér optimal
resursanvandning. Darefter redovisas nagra vanliga miljokonsekvenser av fossil
energiproduktion, daribland tadnkbara konsekvenser av O6kad vaxthuseffekt. Med
utgangspunkt i vaxthuseffektens miljokonsekvenser skapas sedan en teoretisk

miljokostnadsfunktion som inkluderas i teorin.

Resultatet blir med utgangspunkt i teorin att ett stérre samhallsekonomiskt
hansynstagande till externa miljékostnader kan vantas gora fossil energiproduktion
olébnsam i ett tidigare skede &n vad som annars vore fallet. Alternativa, mindre
miljoskadliga energiteknologier, med hogre privata marginalkostnader, kan darmed
vantas bli konkurrenskraftiga i ett tidigare skede &n vad som vore fallet om

kostnader for samhallet ej internaliseras i energipriserna.

I franvaron av externa miljokonsekvenser ar ett nddvandigt villkor for optimalitet att
nettopriset (samhaéllets intdkt minus utvinningskostnad) 6kar i takt med samhaéllets
ranta for intertemporal f6rdelning, vilket bendmns Hotellings regel. Vid forekomsten
av miljokonsekvenser tycks Hotellings regel upphdéra som optimalitetsvillkor, och
analysen pekar pa att detta orsakas av att en resurs som gar mot ekonomisk

utmattning inte ar att betrakta som knapp i nagon fysisk mening.

Sokord: fossila naturresurser, externa miljokostnader, Hotellings regel, optimal

resursanvandning.
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1. Inledning

1.1 Utgangspunkt och problemstillning

Varldens samlade energiproduktion ar till cirka 80 % baserad pa fossila branslen.
Foérbranningen av fossila branslen leder till miljokonsekvenser bl.a. i form av 6kad
vaxthuseffekt, férsurning och olika negativa effekter féor méanniskors halsa.!
Utslédppen av koldioxid, som rdknas som den viktigaste vaxthusgasen, harstammar
till ungefar 75 % fran forbranning av kol, olja och gas.? Miljokonsekvenser &r ofta
externa, vilket frdn ekonomisk synvinkel innebar att varken producenter eller
konsumenter bar kostnaden for dem i utbytet av varor och tjadnster pa marknaden.
Darmed saknas, fran ekonomisk synvinkel, ofta viktiga incitament fér att begréansa
produktion och anvandning av fossilbaserad energi, och i férlangningen ocksa fér att

begransa miljéskadorna.

Omfattande ekonomisk litteratur innehaller modeller som beskriver hur man
effektivast anvénder icke-férnybara naturresurser, till vilka fossila branslen réknas.
En vanlig utgdngspunkt i sadana modeller ar att inga externaliteter férekommer,
vilket mot bakgrund av dagens globala miljéproblematik riskerar att generera
ohallbara resultat. I uppsatsen kommer darfér ekonomiska resonemang féras kring
fragan om hur ett storre hansynstagande till miljokostnader kan tdnkas férandra

sadana modeller.

Uppsatsens huvudsakliga fragestdllning &ar att analysera hur inlemmandet av
miljokostnader i en enkel ekonomisk modell férdndrar den teoretiskt optimala
resursanvandningen. Detta bedémer forfattaren vara en samhallsekonomiskt
relevant problemstéllning p.g.a. det faktum att alternativa, mindre miljépaverkande,
energiteknologier faktiskt finns tillgdngliga redan idag, men till hégre privata
marginalkostnader. En férandrad kostnadsbild for fossil energiproduktion, dar stérre

hansyn tas till miljépaverkan, kan vantas paverka alternativens konkurrenskraft och

1 Boyle(1996), kapitel 1.3.
2 Hoel&Kverndokk(1996).



O0ka deras andel i varldens energiproduktion. Dadrmed &ar det ur miljéekonomisk
synvinkel viktigt att miljoskadornas kostnader analyseras till sin natur, och att

dessa kostnader sedan inkluderas i teorin f6r optimal resursanvandning.

1.2 Syfte och metod

Syftet &r att med utgangspunkt i en modell f6r optimal anvaAndning av icke-fornybara
naturresurser, analysera hur en specifik teoretisk miljokostnadsfunktion paverkar
villkoren for optimalitet och modellens resultat. Den miljokostnadsfunktion som
analyseras bygger pa antaganden och fakta kring vaxthuseffekten och dess

férvantade miljokonsekvenser.

Metoden som anvinds ar att via litteraturstudier, teoretiska resonemang och en
befintlig ekonomisk modell foérena teorin fo6r optimal resursanvdndning med
forekomsten av externaliteter. Genom att lata vaxthuseffektens forvantade
miljokostnader ta plats i den befintliga modellen kan de genererade resultaten vid

optimalitet diskuteras och sannolikt &ven komma att omproévas.

1.3 Material

Uppsatsen bygger huvudsakligen pa ekonomisk teoretisk litteratur och artiklar med
miljéekonomisk anknytning. Utéver detta har en del litteratur som behandlar
energisystem studerats, samt nagra forskningsrapporter dar miljoproblem

analyseras ur ett brett energi- och miljéperspektiv.

1.4 Avgriansningar

Uppsatsen behandlar endast icke-férnybara naturresurser. Med icke-férnybara

naturresurser avses de resurser som inte kan aterskapas inom 6verskadliga



tidsrymder.3 Det innebér att nér en viss resurs val utvunnits och férbrukats ar den

uttomd for éverskadlig framtid.4

Till icke-féornybara resurser rdknas mineraler (t ex koppar, zink och jirn), samt

fossila energiresurser (t ex olja, kol, naturgas och uran).

I fortsattningen av detta arbete behandlas uteslutande kolbaserade energiresurser.5
Orsaken till denna avgrénsning &r huvudsakligen den n&ra kopplingen mellan
forbranningen av kolbaserade fossila bridnslen och flera férekommande och val

kénda miljéproblem.

1.5 Oversikt

Efter detta inledande kapitel foéljer fyra kapitel, vilka &r indelade i kortare avsnitt.
Kapitel 2 ar en genomgang och 6versikt av teorin och en befintlig modell fér optimal
anvandning av icke-féornybara resurser, vanligt forekommande i ekonomisk litteratur
om naturresursutvinning. Kapitel 3 behandlar kortfattat varldens energianvindning,
och uppmarksammar nagra forekommande miljoproblem som uppkommer vid
forbranning av fossila branslen. Kapitel 4 syftar till att forena modellen fran kapitel 2
med vaxthuseffektens miljoproblem i kapitel 3, féor att undersdéka hur villkoren fér
optimalitet och resultaten fran modellen d4ndras nar hansyn tas till samhaéallets
kostnader till f6ljd av klimatpaverkan. Kapitel 4 ar tillika uppsatsforfattarens eget
bidrag till den ekonomiska analysen kring naturresursutvinning och miljékostnader.
Kapitel 5 innehaller en kortfattad sammanfattning inom ramen fér teorin, samt en
“empirisk epilog”, ett forsok att relatera analysen i detta arbete verklighetens energi-

och miljopolitiska agenda.

3 Fossila naturresurser behover armiljoner for att bildas och kommer darfor inte att
aterskapas under tidperioder som kan 6verblickas av den manskliga civilisationen.

4 Bortsett fran atervinning av resursen, vilket ej &r mojligt vid féorbranningen av fossila
naturresurser.

5 Darmed behandlas inte uran. Miljokonsekvenserna av urananvandning skiljer sig fran
ovriga fossila branslen, bl a forekommer ingen inverkan pa vaxthuseffekten.



2. Den ekonomiska teorin for optimal anviandning av icke fornybara

naturresurser

2.1 Syfte med kapitlet

Kapitlet &r en sammanfattning av den teoretiska modell som presenteras i
Perman&Ma&McGilvray(1996), kompletterat med en del resonemang som fors kring
en liknande modell i Tietenberg(1992). Teorin ar till stora delar densamma, med
vissa variationer i modellernas omfattning. Syftet med att presentera och
sammanfatta modellen ar att lyfta fram de grundldggande resonemangen i teorin, for
att skapa forutsattningar fér en fordjupad analys och diskussion av sambanden

mellan fossila branslen, miljokostnader och samhéllsekonomisk optimalitet.

2.2 Antaganden och begransningar

I detta kapitel gors foljande antaganden om den hypotetiska resurs som modellen

beskriver;

e resursen finns i en begriansad, kdnd méangd,

e den haller samma kvalitet pa alla fyndplatser,

e ingen teknologisk utveckling fortgar under tiden foér utvinning,

e den kan oOverallt utvinnas till samma konstanta marginalkostnad,

e inga externa effekter férekommer.

Realismen i dessa antaganden kan ifragasattas®. Jag aterkommer till detta i kapitel

4 samt i uppsatsens avslutning.

Vidare antas att utvinning och féorbrukning av resursen hanteras av en fullstdndigt
informerad samhaéllsplanerare. Givet vissa antaganden skulle anvandningen av

naturresurser félja samma monster pa en marknad med fri konkurrens, som i fallet

6 Exempelvis upptécks fortfarande nya fyndigheter av fossila naturresurser. Dessutom pagar
en lopande teknologisk utveckling, och férekomsten av ej internaliserade miljékostnader
torde ingen bestrida idag.



med nyss ndmnda samhéllsplanerare.” Dessa antaganden inkluderar bl. a. att inga
externaliteter forekommer (eller 4r optimalt internaliserade i marknadspriserna), att
inga transaktionskostnader existerar och att perfekt information féreligger vid alla
transaktioner.8 I den fortsatta redogorelsen utgar jag ifran att en samhaéllsplanerare
stalls infor problemet att ekonomiskt optimera anvandningen av en kolbaserad
energiresurs i samhallet, dvs. maximera skillnaden mellan samhéllets intakter och

kostnader 6ver tiden vid utvinning och férbrukning av ndmnda resurs.
2.3 En enkel modell for tva perioder — Hotellings regel

Antag att samhallsplaneraren stélls infor problemet att fordela en viss resurs, R,
over tiden. I detta enkla exempel bestar tiden av tva perioder, som vi kallar O och 1.
Resursen skall anvindas i sin helhet, eftersom planeraren annars inte maximerar
samhallets vinst, givet den konstanta marginalkostnaden f{6r utvinning och
franvaron av externa effekter.9 Den totala resursméngden betecknas H*. Summan av
den mangd av resursen som anvands i period O, Ro, och den méngd som anvands i
period 1, R;, ar alltsa lika med den totala mangden; Ro + R; = H*. Antag vidare att

den inverta efterfragefunktionen kan skrivas
P = Ke™™®

dvs. priset i period t, P;, bestdms av méangden utvunnen resurs i t, R.. Da kan vi

teckna efterfragan i de bada perioderna som
P, = Ke

F)l — KefaRl

Att efterfragan &r lika med noll nar priset nar K innebar antingen att resursen inte ar

kritisk for samhallet eller att ett substitut finns till priset K.

7 Perman(1996), kap 6, s 152.
8 Perman(1996), kap 4, box 4.4, s 93.



Tillampat pa fallet med fossila energiresurser kan man anta att nagon alternativ
energiteknologi (en ”back-stop technology”) tar vid nér priset nar K. Figur 2.3.1

illustrerar en generell efterfragekurva for R.

Figur 2.3.1: Generell efterfragekurva fér en resurs, R, med ett substitut till priset K.

P
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K

»
»
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Antag vidare att resursméngden R:; konsumeras under perioden t. Total behéallning
(benefit, B) for samhallet fran den konsumerade resursméangden R: i t, blir da

integralen mellan O och Riunder efterfragekurvan i figur 2.3.1.
R, K
B(R)=[Ke™dR=—(1-¢e"")
a
0

Uttrycket innebéar alltsa att samhallets bruttobehdllning i t beror av konsumerad
kvantitet av resursen, dvs. R:.. For att teckna nettobehdllningen av att konsumera R¢
maste utvinningskostnader dras ifrdan B. Vi har i kapitlets inledning antagit att
marginalkostnaden fo6r utvinning &ar konstant oOver tiden, vilket innebdr att

kostnadsfunktionen &r linjar, och darmed kan skrivas som

C, =cR,

dar C; ar kostnaden for att utvinna R¢, och ¢ &r den konstanta utvinningskostnaden

pa marginalen.

9 Med en 6kande marginalkostnad (med eller utan miljokostnader) kan det ibland vara
optimalt att inte utvinna hela resursen.



Samhallets nettobehallning (SNB), av att utvinna R; i t blir
K ~aR
SNB(R,)=B, -C, =—(@1-e"") —-cR,
a

Om vi antar att den mangd av resursen som utvinns i en period ocksa férbrukas i
samma period, och att samhéllsnyttan av att anvdnda denna resursmingd kan
likstdllas med den monetdra nettobehallningen, blir malet fér en rationell
samhaéllsplanerare att valja Ro och R: sa att nettobehallningen maximeras. Under
antagande att samhéllets intertemporala valfardsfunktion &r utilitaristisk, och att
framtida konsumtionsvarden diskonteras med en rdnta motsvarande r, kan vi nu

teckna den valfardsfunktion, W, som skall maximeras 6ver perioderna O och 1:

SNB,

W = SNB, +
(1+471)

med den enda begridnsningen att totala méngden utvunnen resurs i perioderna O

och 1 ar lika med H*. Optimeringsproblemet kan nu definieras;

SNB,

maxW = SNB, +
(L+r)

givet H*-R, - R, =0

vilket Perman&Ma&McGilvray(1996) 16ser med lagrangemultiplikatormetoden,

genom att féljande Lagrangefunktion tecknas:

« E1-e)-cr)
L=(—(1-e*)-cR,)+-4& -AH*-R,-R)
a (1+71)

Efter derivering med avseende pa Ro och Ri, och efter substitution med den

efterfragekurva som definierades i avsnittets inledning, erhalls efter forkortning



P -c
o~ C=
(1+71)

< P-c+(Py—c)r=P -c

(B-c)-(R-c)
(B,—c)

r

dar Pn,-c betecknar resursens nettopris, (anvdndarkostnad!0). Uttrycket x visar att
féorandringen i nettopriset 6ver tiden skall motsvara rantan, r, fér att optimera
resursanvandningen. Om vi sdtter Pn,-c = NPy, och generaliserar till tva pa varandra

foljande tidsperioder, erhalls uttrycket

NP, - NP, _
NP,

vilket kallas Hotellings regel. Givet gjorda antaganden visar det sig alltsa att optimal
anvandning av icke-fédrnybara naturresurser kraver att for&dndringen i nettopriset
over tiden motsvarar samhaéllsrédntan. Ett annat satt att formulera detta villkor ar att
nuvardet av nettopriset skall hallas konstant. Men vad bestar da nettopriset av?
Nettopriset &r skillnaden mellan marknadspris och utvinningskostnad pa
marginalen. I nuvarande exempel har den marginella utvinningskostnaden antagits
vara konstant, vilket betyder att ett ton kostar lika mycket att utvinna oavsett nar i
tiden detta sker, och oavsett tidigare ackumulerad utvunnen méangd vid varje givet
tillfalle. Nettopriset utgdér ddrmed en slags kostnad fér att kompensera kommande
generationer for utebliven konsumtion av resursen, eller annorlunda uttryckt, for att
avspegla resursens knapphet. Nar vi anvander ett ton av en viss resurs, sa minskar
vi samtidigt tillgdnglig framtida resursméngd med ett ton. Att vi tar ut detta varde
idag minskar samtidigt mojligheten att ta ut samma varde i framtiden. DAarfoér
bendmns nettopriset ibland anvdndarkostnad; dvs. var generation betalar ett allt
hogre pris for att anvdnda resursen i takt med att fyndigheterna utarmas. Desto
mindre méangd resurs kvar, desto hogre anvidndarkostnad av att kommande

generationer gar miste om konsumtion. Vad Hotellings regel sager ar alltsa att



Okningen i anvindarkostnaden skall motsvara rantan!!, eller annorlunda uttryckt,
nuvardet av anviandarkostnaden skall vara konstant 6ver tiden. Jag aterkommer till

anvandarkostnaden och dess relation till milj6kostnader i kapitel 4.

Sammanfattningsvis kan konstateras att det ar mojligt att utifran en given
efterfragefunktion, Hotellings regel, och ett givet viarde pa rantan r, rdkna fram de
varden pa Ro och R; som optimerar valfardsfunktionen. Modellen har dock en viktig
begransning. Ifall tiden inte endast bestar av idag och imorgon, O och 1, sa blir den
oanvandbar i nuvarande utformning. Modellen behéver alltsa generaliseras till flera

perioder.
2.4 Generalisering av modellen till kontinuerlig tid

Da modellen anpassad till kontinuerlig tid kraver mycket utrymme redovisad i sin
helhet, samt ett stort inslag av matematik, begrinsar jag mig till att formulera
optimeringsproblemet i enlighet med Perman&Ma&McGilvray(1996), for att darefter
grafiskt redovisa en generell 16sning. Den grafiska l6sningen kan sedan med férdel

anvandas som underlag fér analysen nir miljékostnader inkluderas teorin.

For att underlatta redovisningen sétts den konstanta utvinningskostnaden till O,
vilket gor att nettopriset, NP, blir detsamma som marknadspriset, P. Fortfarande
géller vara antaganden fran avsnitt 2.2. Liksom tidigare ar uppgiften att maximera
samhaéllets nettobehallning 6ver tiden, med den skillnaden att vi nu avser géra det i

kontinuerlig tid.

Antag att utvinningen av resursen pagar till en tankt tidpunkt T och att SNB
bestdms av konsumtionen av R. Da kan man liksom foérut teckna en

valfardsfunktion, W:

SNB, . SNB, . SNB, I SNB,
A+r) @+r)? 7 @+’ Sa+rn)t

W =SNB, +

10 Engelska termer som anvands ar resource rent, royalty, user cost och net price.
11 Enkelt uttryckt den rdnta som sammantaget avspeglar samhaéllets preferenser om
fordelning av intédkter mellan nutid och framtid.



vilken ar uttryckt i diskret tid. Motsvarande funktion i kontinuerlig tid blir
T

M/zjsms(Ra»e“dt
0

vilket darmed &r den funktion som skall optimeras. Optimeringsproblemet bestar da
i att valja R; for t=0 till t=T sa att W1 maximeras, samt att bestimma den optimala
tidpunkten T. Med tidigare antaganden om franvaron av externa effekter och
konstant marginalkostnad fér utvinning, skall resursen vara helt uttémd vid T {ér att
optimera W. Den begrdnsning vi har ar som tidigare att summan av utvunna
kvantiteter i alla perioder skall motsvara den totala mangden fyndigheter, H*. Denna

restriktion kan i kontinuerlig tid formuleras
T
jRamt=H*
0

dar likhetstecknet implicerar att hela resursmangden skall anvindas. Likhetstecknet
skulle kunna kompletteras med ett <, men eftersom vi har antagit att optimalitet
kraver utnyttjande av hela resursmingden &ar det inte ndédvandigt i det har fallet.
Om man definierar den kvarvarande mangden resurs i varje tidpunkt, t, som
skillnaden mellan den totala ursprungliga resursméingden och ackumulerad

utvunnen resurs fram till och med t, kan man teckna funktionen enligt

H@:H*JRmm

vilket efter differentiering ger

Ha)=%gﬁ=—Ra)

som illustrerar resursflédet 6ver kontinuerlig tid. Den marginella férdndringen i

fyndigheten motsvarar alltsd det marginella uttaget. Denna flodesfunktion utgér



restriktion i optimeringsproblemet Over kontinuerlig tid. Innan en l6sning kan

redovisas aterstar sa att explicit stélla upp optimeringsproblemet i sin helhet;

.
max W :J-SNB(R(t))e‘“dt
0

givet H = —R(t)

Problemet kan l6sas med dynamisk optimering.12 En generell grafisk 16sning pa

problemet redovisas i figur 2.4.1. Som tidigare &r Hotellings regel ett ndédvandigt

villkor for ett maximum.

Figur 2.4.1: En generell grafisk 16sning till optimeringsproblemet 6éver kontinuerlig tid.

P

— Spegellinje

K
Efterfragan "Prisvag”
Po
_— P(t)
R 7
Ro T
R(t)
Arean motsvarar H*
T

12 Dynamic optimisation, optimal control theory. Se Perman(1996), kap 5, appendix 3.



Figur 2.4.1 visar en generell 16sning i sin helhet. Varje specifik 16sning pa problemet
beror av de initiala antaganden som goérs med avseende pa efterfragan, rédnta och
valfardsfunktion. En annan styrande faktor &r méngden resurs som finns tillganglig
nar t=0. I det fall ndgon dessa faktorer justeras kommer en ny l6sning att ta form,
med &ndrad “prisvag” och nytt varde pa T. Ur den generella 16sningen kan aven
utldsas att den utvunna volymen per tidsenhet minskar 6ver tiden, och att priset
hela tiden o6kar for att avspegla den stigande anvandarkostnaden. Desto mindre av
resursen som finns kvar, desto mer ar varje ton vart. Optimalitet kraver att priset

nar K nar resursen ar uttdmd, och Rt=>0 nar t>T.

En viktig grund for de fortsatta resonemangen &r forstaelsen for vad priset, eller den
totala marginalkostnaden, bestar av i modellen. Den totala marginalkostnaden
bestar i den redovisade modellen av tva komponenter; dels utvinningskostnad, och
dels anvdndarkostnad. Denna anvandarkostnad beror av att dagens konsumtion av
resursen medfér minskade modjligheter for framtida utvinning - och darmed
konsumtion - av resursen. Antaget att den marginella utvinningskostnaden &r
konstant, bestar 6kningen i resursens pris 6ver tiden endast av 6kande marginella
anvandarkostnader till f6ljd av att knappheten 6kar nar den tillgdngliga mangden av

resursen minskar.

I det fall de marginella utvinningskostnaderna istallet 6kade med tiden, vilket ar ett
troligt scenario i verkligheten, skulle framtida konsumtion av resursen standigt
fordyras, med resultatet att de marginella anvidndarkostnaderna minskade 6ver

tiden. Resurspriset skulle darmed fortsatta att 6ka, men inte anviandarkostnaderna.

Jag aterkommer till detta resonemang i samband med analysen i kapitel 4. En
annan fraga som behandlas i kapitel 4; vad hander med Hotellings regel nar
samhaéllets kostnader for att utvinna och foérbruka resursen stiger med tiden?
Behover den omformuleras, eller blir den helt enkelt ogiltig nar modellens

antaganden férdndras?



3. Fossila resurser, miljon och vixthuseffekten

3.1 Varldens energisystem - fossila branslen dominerar

Olja, kol och naturgas star tillsammans fo6r ungefar 75 % av varldens energi-
tillférsel,.13 Resterande energi kommer huvudsakligen fran vattenkraft, biomassa
och karnkraft. Aven vind, sol och vagkraft bidrar till energiproduktionen, men i

forhallandevis sma mangder.

Anvandningen av fossila branslen fér energidndamal medfor olika miljokonsekvenser
som inte sédllan &r vad ekonomer kallar externa, dvs. de kostnader som drabbar
samhallet avspeglas inte i marknadspriserna. Ddrmed kommer varken képare eller
séljare att ta ekonomisk hénsyn till miljéskador, vilket leder till en ur samhalls-
ekonomisk synvinkel alltfér omfattande anvidndning av fossila branslen. Att externa
kostnader i form av milj6férstérande utslapp férekommer i samband med utvinning
och foérbranning av fossila resurser ar ett faktum.!* Det medfér att den
grundlaggande teori som presenterades i kapitel 2 maste kompletteras och revideras

for att kunna hantera miljékostnader.

3.2 Utslipp och miljoskador i samband med fossil energiproduktion

Forbranning av fossila branslen medfér utslapp av olika luftféroreningar, med
varierande effekter och paverkansomraden. Koldioxid (CO,), svaveldioxid (SO,),
kvaveoxider(NOy), flyktiga kolvaten(VOC) och sotpartiklar raknas till de allvarligaste
luftféroreningarna. Konsekvenserna varierar fran att i fallet med CO, vara globala
och langsiktiga, till att i fallet med VOC vara lokala och forhallandevis kortsiktiga.
Mot bakgrund av att ca 75 % av varldens samlade utslapp av CO; harstammar fran
férbranning av fossila branslen!S, véaljer jag att behandla CO: separat. COso,
vaxthuseffekten och dess miljokonsekvenser behandlas i avsnitten 3.3 och 3.4.

Luftféroreningar berdrs har endast kortfattat.

13 Boyle(1996), box 1.5.
14 Perman(1996), s 144.
15 Hoel&Kverndokk(1996), s 116.



Svaveldioxid bildas vid férbranningen av svavelhaltig olja och kol. SO, har direkta
effekter pa bade vaxter och djur. Vaxternas tillvixt hdmmas, och effekterna pa
méanniskor inkluderar andningssvarigheter, rinnande 6gon samt férvarrade symtom
for manniskor med exempelvis astma och bronkit. Utslapp av SO, medfér ocksa
féorsurning av mark och vatten, med bl a allvarliga skogsskador som resultat.

Effekterna ar lokala och regionala.16

Kvéaveoxider bildas i forbranningsprocesser, nar luftens kvave och syre foérenas.
Effekterna pa manniskor liknar de som SO, ger upphov till pA méanga punkter, och
NOx har liksom SO, féorsurande effekt. NOx verkar ocksa 6vergédande pa sjdoar och
vattendrag, vilket leder till syrebrist och darmed ddéda havsbottnar. Effekterna &ar

lokala och regionala.l?

VOC:s (Volatile Organic Compounds) &r ett samlingsnamn for en rad olika organiska
substanser, bl a alkener, alkoholer, estrar, aldehyder och ketoner. Flera av de
substanser som raknas till VOC:s &ar giftiga och verkar cancerframkallande pa

manniskor. Effekterna ar framst lokala och VOC:s bryts ned relativt snabbt. 18

Ho6ga halter av sotpartiklar leder till andningssvarigheter och kan i samband med
dimma bilda smog, ett problem som frdmst drabbar storstidder. Idag &r problemen
storst 1 utvecklingsldnderna, dar avgasrening &r mindre vanligt och reningen samre

vid energiproduktion.

Ett problem med luftféroreningar ar att det ar svart att veta hur de samverkar. Ofta
ar de enskilda substansernas effekter relativt vidlkdnda, men svarigheterna 6kar nar
de forekommer i olika koncentrationer och kombinationer. Problemen &r komplexa
och informationen &r ofta begransad, med osdkerheter som f6ljd. Denna komplexitet

har darmed béaring pa hur samhallets miljokostnadsfunktion formuleras.

16 Nilsson&Johansson(1994).
17 Nilsson&Johansson(1994).



3.3 Vaxthuseffekten

Av den solinstralning som nar jorden reflekteras en tredjedel tillbaka ut i rymden.
Tva tredjedelar av stralningsenergin blir kvar i atmosfaren. Det mesta absorberas av
marken, men en del av den infraréda stralning som reflekteras av jordytan tas upp
av olika partiklar och molekyler i atmosfaren. Den extra virmeenergi som blir
resultatet av denna absorbtion, ger en hégre medeltemperatur 4n vad som annars

vore fallet, vilket populart brukar kallas for vaxthuseffekt.

Vaxthuseffekten kan enkelt sdgas besta av tva delar; en naturlig del och en
antropogen del.1® Den naturliga vaxthuseffekten fran olika vaxthusgaser, exempelvis
CO,, metan och vattenanga, medfor att temperaturen pa jordytan och i troposfaren
ar ca 33 grader C hogre dn vad som vore fallet utan dessa gaser.20 En situation helt
utan vaxthuseffekt ar alltsa otankbar for livet pa jorden. Nar vaxthuseffekten
omtalas i olika medier som fenomen — och problem - avses vanligtvis istéllet det
tillskott till den naturliga vaxthuseffekten som ménniskan orsakar, s.k. antropogena
utslapp av vaxthusgaser. Den antropogena vaxthuseffekten ar en nettoeffekt av olika
paverkansfaktorer, en del med avkylande effekt (t.ex. stratosfariskt ozon och

aerosoler) och andra med varmande effekt (t.ex. CO2 och metan).2!

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) slar i rapporten ’Climate
Change 2001: The Scientific Basis’ (2001) fast att den globala genomsnitts-
temperaturen vid jordytan under 1900-talet 6kade med totalt 0,6 +/- 0,2 grader C.
IPCC berdknar dessutom att den globala genomsnittstemperaturen vid jordytan
vantas 0ka med mellan 1,4 och 5,8 grader C mellan aren 1990 och 2100, samt att
vattenytan som ett globalt genomsnitt vintas 6ka med mellan 0,09 och 0,88 meter
under samma tidsperiod.2?? Klimatforskare runt om i varlden ar i stora drag Overens
om att medeltemperaturen 6kar, men man ar inte lika éverrens om hur snabbt det

gar och hur stor del som beror p4 ménniskans utslapp av vaxthusgaser.23

18 Nilsson&Johansson (1994).

19 Radiative forcing of Climate Change (1994).

20 Radiative forcing of Climate Change (1994).

21 Climate Change 2001: The Scientific Basis, IPCC (2001).
22 Climate Change 2001: The Scientific Basis, IPCC (2001).
23 Nilsson&Johansson (1994).



Koldioxid &r den huvudsakliga vaxthusgasen och ett tydligt samband har
identifierats mellan CO»-halten och medeltemperaturen i atmosfiren.2¢ Andra
substanser som metan och dikvaveoxid har flera ganger hogre absorberande

kapacitet per molekyl, men férekommer i betydligt 1Agre koncentrationer i luften.25

Sedan 1750 har CO;-halten i atmosfaren 6kat med 31 %. Den nuvarande halten ar
den hogsta under de senaste 420 000 aren, och sannolikt ocksa den hoégsta under
de senaste 20 miljoner aren. En okningstakt motsvarande dagens har inte
forekommit pa 20 000 ar. IPCC slar fast att det mesta av den observerade globala
uppvarmningen de senaste 50 aren har orsakats av de 6kande koncentrationerna av
vaxthusgaser i atmosfaren, huvudsakligen harrérande fran mansklig aktivitet och
framforallt forbrukningen av fossila branslen. Ungefar 75 % av de senaste 20 arens
COz-utsléapp orsakade av ménniskan kan héarledas till férbrdnning av fossila

branslen.

Det har konstaterats att langa tidsférskjutningar forekommer mellan 6kade halter av
CO; och resulterande temperaturokningar, vilket innebar att det tar lang tid innan
utslappen fram till idag har verkat fullt ut. 26 Utslappen av langlivade vaxthusgaser
kommer att paverka atmosfarens sammansattning och klimatet dven lange efter det
att koncentrationerna av dessa gaser eventuellt stabiliseras eller boérjar avta. En
stabilisering av halterna av vaxthusgaser i1 atmosfiren véantas ge betydligt
moderatare temperaturokningar dn vad som riskerar bli fallet nar halterna 6kar pa

det satt IPCC forutspar under 2000-talet2?

Eftersom kostnaderna av en 6kad medeltemperatur kan observeras férst langt efter
att utslappen sker, finns risken att forbrukningen av fossila resurser fortgar langre

an vad som egentligen &r samhallsekonomiskt 16nsamt. Utslédppen av koldioxid &r

24 Tauscher&Pollak(1994).

25 Radiative forcing of Climate Change(1994).

26 Hoel&Kverdokk(1996).

27 Climate Change 2001: The Scientific Basis, IPCC (2001).



hogre per ar &dn vad som kan tas upp av vaxter och hav, vilket leder till att COo.

utslappen ackumuleras i atmosfaren.28

3.4 Konsekvenser av en 6kad vaxthuseffekt

Det finns idag tillgdngliga data som visar att regionala klimatférandringar -
huvudsakligen temperaturékningar — redan har paverkat olika fysisk och biologiska
system i olika delar av varlden. Bland de observerade férandringarna finns
exempelvis krympande glacidrer, tinande permafrost, senare isldggning och tidigare
islossning, langre odlingssadsonger pa norra halvklotet samt minskningar i vissa
vaxtbestand och djurpopulationer. IPCC slar fast att sannolikheten for att dessa
forandringar kan forklaras med slumpmaéssiga orsaker ar féorsumbar. Darmed har
det forandrade klimatet med hog sdkerhet redan boérjat paverka mdanniskans

levnadsforutsattningar pa jorden.29

IPCC delar in paverkansomradena i naturliga och manskliga system. De vantade
riskomradena i kategorin naturliga system &ar bl.a. glacidrer, korallrev, tropiska
skogar, polara och alpina ekosystem. Enligt [IPCC kan man valgrundat dra
slutsatsen att den geografiska utbredningen av kommande skador och antalet
paverkade ekosystem kommer att 6ka i takt med klimatférdndringarna. Bland de
manskliga systemen véantas paverkan inom bl.a. vattenforsorjning, livsmedels-
produktion, skogsbruk, fiskenaring, boende och energiférsérjning. Darutover
tillkommer t.ex. olika effekter pa mé&nniskors hélsa, samt avsevarda féordndringar

inom t.ex. féorsdkringsbranschen.30

IPCC preciserar nagra tdnkbara konsekvenser betraffande extrema vadersituationer:
- hogre maxtemperaturer 6ver nastan alla landomraden, fler virmebdljor,

- Okande lagsta temperaturer, farre kalla dagar, farre tillfallen med frost,

- fler situationer med kraftig nederbord,

- Okande sommartorka o6ver inlandsomraden nara ekvatorn.

28 Hoel&Kverndokk(1996).
29 Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and Vulnerability, IPCC (2001).
30 Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and Vulnerability, IPCC (2001).



Dessa konsekvenser, tillsammans med andra férandringar, ar inte alltid negativa pa
alla platser dar de forekommer. Sannolikt kommer ett férdndrat klimat att medfora
ocksa positiva effekter i form av béattre skordar, lagre energiférbrukning osv. En
intressant faktor ar att IPCC bedtmer att manga av dessa forvantade extrema
vadersituationer huvudsakligen kommer att drabba fattiga omraden i varlden.
Fattiga omraden drabbas varre av flera orsaker; dels darfér att de ar kéansliga for
ekonomiska och  sociala  belastningar i samband med  exempelvis
katastrofsituationer, dels darfér att de inte har rad att vidta férebyggande atgarder,
men ocksa av skéilet att de inte har rad att anpassa sig efter de nya féorutsattningar
som skapas nér klimatet forandras. I manga fattiga delar av varlden bor méanniskor
dessutom i tatbefolkade regioner i floddalar och né&ra kuster, vilket oOkar
kansligheten for extremt vader och stérningar i livsmedelsproduktionen. Férutom de
vadersituationer (varav nagra omnamnts) som IPCC tycker sig kunna
sannolikhetsbeddéma, forekommer risker som man i dagslidget bedémer mindre
sannolika, men som man menar &nnu ar langt ifran tillrackligt utredda. Har kan
namnas exempelvis avstannande strémmar av varmt vatten fran oceanerna pa sodra
halvklotet till norra Atlanten och avsevart reducerade isticken pa Grénland och vid

polaromradena.3!

Vilka de verkliga konsekvenserna blir &r inte mojligt att forutspa. Darmed &ar det
ocksa svart att veta hur de férviantade kostnaderna (och intdkterna) bor hanteras
nar féorbrukningen av fossila naturresurser skall optimeras. Riskerna kan ses som
skuggkostnader, som pa ett eller annat satt belastar varldsekonomin och dess

invanare.

3.5 Ackumulerade utslipp och varierande marginalkostnader

Ett problem med miljoférstérande utslapp &r att konsekvenserna ofta héanger
samman med koncentrationerna i atmosfaren, vilket far till foljd att marginal-
kostnaden av utslépp varierar med radande bakgrundsniva av olika &mnen. Hogre
bakgrundsnivaer leder vanligtvis till allvarligare konsekvenser och hogre

marginalkostnader. I en redan hart belastad region, med stor befolkning och hoga

31 Climate Change 2001: Impacts, Adaptation and Vulnerability, IPCC (2001).



halter av milj6foérstorande &mnen i luften, kommer skadan pa marginalen att vara

stérre &n om samma utslapp skett i en glesbygdsregion med laga bakgrundsnivaer.32

Darmed beror skadan bade pa hur stort utslédppet ar och i vilken koncentration
substansen, och andra skadliga substanser, redan féorekommer i miljén. Eftersom
vissa dmnen ackumuleras i atmosfiren med stigande marginalkostnader som f{6ljd,
maste man ta hansyn till detta nar man férséker inkludera miljékostnader i den

ekonomiska teorin.

3.6 Att vardera miljokonsekvenser

Overgripande kan sigas att flera olika metoder finns, och att svarigheterna generellt
bestar i att oversdtta naturvetenskapliga data och komplexa sammanhang i ett och
samma matt; pengar. Svarigheterna med att vardera miljokonsekvenser &r
omfattande, varfér denna uppsats i fortsdttningen inte gér nagra ansprak pa att
fordjupa diskussionen kring detta &mne. Syftet med uppsatsen ar inte att exakt
berdkna miljoeffekternas kostnader, utan att analysera hur vixthuseffekten och
andra miljoeffekter kan tadnkas inverka pa den ekonomiska teorin for optimal

resursanvandning.

I fortsdttningen antar jag att externa kostnader fér samhallet faktiskt férekommer
vid utvinning och férbranning av fossila energiresurser, och behandlar dessa som
skuggkostnader. Mot bakgrund av kapitel 3 torde detta vara ett realistiskt
antagande, vilket gor den fortsatta analysen relevant ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv. Nasta steg blir ddrmed att formulera en relevant miljokostnadsfunktion

att anvanda vid analysen av den féordndrade modellen.

32 Martin(1995).



4. Okande miljokostnader — en kostnadsfunktion som tar hinsyn till

ackumulerade utslapp av CO-

4.1 Inledning

I det har kapitlet &ndras ett av antagandena i modellen fran kapitel 2; namligen det
rorande externa kostnader. I fortsattningen antas att miljékostnader férekommer i
samband med forbranning av fossila resurser. Jag utgar ifran att utslappen av
koldioxid har inverkan pa klimatet, och att denna méanskligt styrda klimatpaverkan
leder till kostnader for samhallet. Darmed behéver vi inlemma miljokostnaderna i
modellen for att kunna analysera den fér samhallet optimala anvindningen av
fossila naturresurser. Jag antar aven fortsattningsvis att utvinningskostnaderna &ar
lika med noll, vilket motsvarar fallet med konstanta marginalkostnader, men &r

enklare att hantera i analysen.

En matematisk funktion som fullt ut beskriver skuggkostnaden av miljoférstoring
over tiden skulle behdéva ta hinsyn till en lang rad faktorer, eftersom de
miljoskadliga &mnena kan vara manga och ofta samverkar pa ett ooverskadligt satt.

Darfor maste vissa begransningar goras.

Nar en miljokostnadsfunktion som tar hansyn till vaxthuseffekten skall formuleras,
blir halten av CO; i atmosfiren tillsammans med férbrukningstakten av fossila
branslen tva relevanta faktorer att ta hansyn till. Det férekommer dven andra miljo-
skadliga utslapp i samband med utvinning, transporter och féorbranning av fossila
branslen, men CO, far istdllet tjAna som symbol for de totala utslappen av

miljépaverkande d&mnen till atmosfaren.

Vidare antas férbrukningen av fossila resurser, liksom utsldppen av CO,, fortsatta
under lang tid framoéver. R betecknar en genomsnittlig fossil naturresurs som antas
vara kolbaserad. Vidare antas att den utvunna resursen i sin helhet férbranns i
samband med energiproduktion, och att detta leder till att en viss mangd CO; slépps

ut till atmosfaren per férbrukad resursenhet.



4.2 En miljokostnadsfunktion for vixthuseffekten

En miljokostnadsfunktion som beror av bade den atmosfariska halten av CO,, och
av l6pande anvdndning av resursen R, skulle kunna tecknas enligt f6ljande: antag
att A ar den ackumulerade halten av CO; i atmosfaren oOverstigande nivan fore
industrialiseringen. A=0 svarar alltsa mot den niva som radde innan de manskliga
nettoutsldppen av CO; tog fart. A dkar i varje period med anvidndningen av R, och
minskar med den takt CO; bryts ned i atmosfaren. Denna nedbrytningshastighet
tenderar att minska i takt med att COz-nivan okar, till f6ljd av att havens
upptagningsférmaga minskar.33 Koldioxidens livstid i atmosfaren vantas darigenom
0ka i takt med att medeltemperaturen stiger. For enkelhets skull antas
nedbrytningstakten vara konstant, b. Dadrmed kan den av méanniskan orsakade

halten av CO; i atmosfaren, A, i varje tidpunkt skrivas som

A=A +Rx—b

dar x ar en omvandlingsfaktor mellan mangden férbrukad resurs och tillskott av CO»
till atmosfaren. Vidare antas Rx>b under den tid modellen hanterar, vilket leder till
att Ac>Aq; géller i alla perioder. Detta torde vara ett hallbart antagande atminstone

for tiden fran idag fram till &r 2100.34

Miljoskadorna till f6ljd av 6kad vaxthuseffekt, D, antas vara en funktion av det av
manniskan orsakade tillskottet av CO,, varfor D=D(A). D(A) antas vara bade ¢kande

och konvex, sa att D’(A)>0 och D”(A)>0 for alla A, vilket illustreras i figur 4.2.1.

Figur 4.2.1: Det antagna sambandet mellan miljokostnader och atmosfarisk halt av CO2.
a DA
D’(A)>0 och

D”(A)>0

v

33 Hoel&Kverndokk(1996).
34 Climate Change 2001: The Scientific Basis, IPCC (2001).



Miljokostnaden antas bero av COs-halten, som varierar med differensen mellan
tillférd och nedbruten mangd CO: i varje period, vilket i sin tur beror av den takt
resursen R férbrukas, R:. Alltsd maste R vara en del av en miljokostnadsfunktion
som beskriver effekterna av en 6kad vaxthuseffekt. Lat F vara den miljékostnad som

foljer av anvidndningen av R, och nivan pa A. Funktionen kan skrivas som

F, =D(A)R,

dar F; 6kar med bade A och R, dvs. D(A)>0 for alla A>0 och D’(A)R>0 foér alla R>0.
Givet en viss forbrukning, R, ger ett hogre varde pa A en hogre miljokostnad, och

givet ett visst varde pa A ger en hogre férbrukning av R en hogre miljokostnad.

Antaget att féorbrukningen av fossila resurser fortsatter i en sddan omfattning att
halten av CO; hela tiden 6kar, och antaget att skadefunktionen kan beskrivas enligt
D(A) ovan, kan man nu generellt beskriva vaxthuseffektens miljokostnader F som en
0kande, och accelererande, marginell belastning pa samhallet 6ver tiden. Mot
bakgrund av dessa antaganden kan vi nu pa ett relevant satt analysera hur F kan

inlemmas i teorin om optimal anviAndning av icke-fornybara naturresurser.

4.3 Miljokostnaderna inkluderade i teorin

Sambhallets kostnader for att anvidnda resursen R &r nu inte langre lika med noll,
och inte heller konstanta. Vi antar att all utvunnen resurs anvands for

energiproduktion, och att externa kostnader féor samhaéllet darigenom uppkommer.

Vidare antas att en alternativ energiteknologi finns tillgdnglig till priset K, enligt vad
som narmare beskrevs i efterfragekurvan i kapitel 2. Den alternativa teknologin
fungerar som ett kostnadstak pa marginalen for fossilbaserad energiproduktion,
vilket innebar att samtliga energiproducenter byter till alternativet i samma
ogonblick priset pa fossil energi nar K. Men nér sker da detta? Vi har tidigare sett att
hela resursen forbrukas (innan inkluderandet av miljokostnader i teorin), och att
den optimalt tar slut nér priset, alltsd summan av utvinningskostnad (har antagen
vara konstant lika med noll) och anvandarkostnad pa marginalen, nar K. Ett

nodvandigt villkor ar ocksa att Hotellings regel a&r uppfylld, dvs. att nettopriset stiger



med réantan. Ar da detta fortfarande giltigt vid férekomsten av externa kostnader?

Figur 4.3.1 liksom det efterféljande resonemanget ger svaret pa fragan.

Eftersom vi har antagit att all utvunnen resurs nyttjas for energidndamal, medf6r

varje utvunnen enhet av R en kostnad fér samhaéllet i form av 6kad vaxthuseffekt.

Denna kostnad, pa marginalen lika med D(A), medfor att marginalkostnaden av att

férbruka R 6kar med tiden. Eftersom vi antagit att D”(A)>0 s4 kommer 6kningen

dessutom att accelerera vilket paverkar anvdndarkostnaden. Detta illustreras i figur

4.3.1.
Pris (a)
K
Pris = nettopris
p.g.a. utvinnings-
kostnaden=0
l t
T
Pris (b)
K
t

Figur 4.3.1: (a) Inga miljokostnader
forekommer. Nettopriset (har marknadspriset)
o0kar med rantan. Resursen tar helt sluti T.
(b) Ekonomisk utmattning. Samhallets
marginalkostnad nar K innan resursen ar
forbrukad. Det kan noteras att den marginella
anvandarkostnaden minskar over tiden, for
att i T” vara lika med noll. Detta beror pa att
resursen fran och med den tidpunkten inte
kan inbringa en nettointakt till samhallet,
varfor den sista utvunna enheten inte medfor
nagon uppoffring for kommande generationer.
Eller annorlunda uttryckt, den sista
ekonomiskt utvinningsbara enheten har ingen

alternativkostnad.

MK, = marginalkostnad fér miljoskador
MK, = anvandarkostnad (nettopris) pa

marginalen



En oOkande samhallelig marginalkostnad (i detta fall miljokostnader) fér fossila
resurser innebér alltsa att anvidndarkostnaden pa marginalen minskar med tiden.35
Okande marginalkostnader i samband med utvinning (inklusive miljékostnader)
medfér att den potentiella vinsten (eller nyttan) av fossil energiproduktion minskar
for kommande generationer. For varje utvunnet ton blir det samhéllsekonomiskt sett
mer kostsamt att omvandla resursen till energi, givet ovan gjorda antaganden.
Resursen blir samhallsekonomiskt utmattad nar marginalkostnaden nar K, vilket
innebdr att resursen inte nédvandigtvis kommer att férbrukas i sin helhet. Det blir
saledes ekonomiskt attraktivt att (helt) byta till den alternativa energiteknologin

innan resursen tagit fysiskt slut.

Det ar mojligt att hela resursméangden féorbrukas dven om miljokostnaderna tas med
i modellen, under forutsattning att marginalkostnaden inte nar K innan resursen ar
forbrukad. Med utgangspunkt i de risker som den 6kande vaxthuseffekten fér med
sig ar det dock inte osannolikt att miljokostnadsfunktionen D(A) har den form som
har antagits. Om sa ar fallet ar det aven rimligt att anta att resursen blir ekonomiskt
utmattad innan den tar fysiskt slut, eftersom kostnaderna fér samhallet riskerar att
O0ka snabbt. Som tidigare noterats finns tva faktorer som talar foér snabbt c¢kande
samhalleliga marginalkostnader; att saval den atmosfariska bakgrundsnivan som

utslédppstakten av CO; globalt 6kar och vantas fortsatta 6ka.36

Vad skulle det da betyda om samhallets miljokostnader till f6ljd av CO, — utslépp
faktiskt kan beskrivas med en funktion av den typen som tecknats ovan? Dvs. inte
bara 6kande marginella miljokostnader 6ver tiden, utan dessutom accelererande
kostnader? Skillnaden mot linjart 6kande marginalkostnader (vilket ocksa &ar
tdnkbart teoretiskt, men knappast i verkligheten) blir en hogre grad av
oférutsdgbarhet och osdkerhet. For att optimera anvindningen av fossila
naturresurser i en varld praglad av komplexa samband med samverkande
miljéskador kravs omfattande kunskaper om dessa samband liksom om hur miljo-

skadornas kostnader skall varderas. Jag skall i de f6ljande avsnitten i detta kapitel

35 Jag jamfoér har med Tietenberg(1992), fotnot s. 132, samt exempel s, 136-137 dar
utvinningskostnaderna ékar p& marginalen och beror av total mangd utvunnen resurs.
36 Climate Change 2001: The Scientific Basis, IPCC (2001).



atervanda till den grafiska 16sningen till modellen i kapitel 2, och &ven till Hotellings

regel.

4.4 Den kompletterade modellen i sin helhet

Figur 4.4.1 visar den grafiska modellen i sin helhet. Med miljokostnaden MKn
inkluderad, &r det inte langre optimalt att anviAnda hela mangden. Betrakta nedre
vanstra kvadranten och jamfér med figur 2.4.1. Utan férekomsten av externa
kostnader var det optimalt att férbruka hela resursmangden, H*, alltsa triangeln Ro.
o-T. Med miljokostnaden MKy inkluderad kommer en mangd av resursen att ldmnas

outvunnen.

Figur 4.4.1: En generell grafisk 16sning till optimeringsproblemet 6ver kontinuerlig tid, med

miljékostnader inkluderade. JAmfor 6vre hogra kvadranten med figur 4.3.1.
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Vi far alltsa en ny ”prisvag” i fallet externa med miljokostnader inkluderade. Till f6ljd
av okande samhaélleliga marginalkostnader 6kar priset snabbare, och nar K i ett
tidigare skede &n i fallet utan miljokostnader. Ddrmed blir den alternativa teknologin

ekonomiskt attraktiv tidigare dn vad som blev fallet i kapitel 2.

En ganska avgdérande observation &r att Hotellings regel inte langre tycks gilla,
eftersom anvandarkostnaden enligt de tidigare resonemangen minskar 6ver tiden
nar miljékostnaderna inkluderats i modellen. Denna observation analyseras vidare

har nedan.
4.5 Hotellings regel - fordjupad analys

I avsnitt 2.3 presenterades den grundldggande modellen fér optimalt nyttjande av
icke-férnybara naturresurser. En viktig slutsats var — givet gjorda antaganden — att
Hotellings regel behovde uppfyllas for att forbrukningen av resursen skulle ske pa ett

samhaéllsekonomiskt optimalt satt. Hotellings regel

NP, - NP, _
NP,

t-1

slar alltsa fast att nettopriset, skillnaden mellan priset och utvinningskostnaden,
skall utvecklas i takt med den ranta som avspeglar samhallets avvigningar mellan
nutida och framtida konsumtion. Som tidigare ndmnts blir utfallet identiskt mellan
de bada situationerna 1) perfekt konkurrens och 2) en fullstidndigt informerad
samhaéllsplanerare, under férutsittning att samhallets nyttofunktion ar utilitaristisk
och att nyttan genereras endast av konsumtion. Det diskonterade nettopriset skall
alltsd vara konstant oOver tiden nar resursforbrukningen sker optimalt. For

tydlighetens skull ar alltsa nettopriset detsamma som anvindarkostnaden.

Perman(1996) slar fast att: "Hotelling’s is, in fact, an efficiency rule — a rule which
will be satisfied by any pattern of exhaustible resource extraction over time to be

intertemporally efficient.” (kap. 5, s. 126).



TillAmpningen av Hotelling’s regel ar inte helt okomplicerad i situationen med
externa miljékostnader som nytt element i modellen. Vi har ju sett att
anvandarkostnaderna minskar o&ver tiden och blir O nar resursen utmattas
ekonomiskt. Vad ar det da som gor att Hotellings regel tycks séttas ur spel i denna

situation?

Citatet fran Perman(1996) skall ldsas mot bakgrund av tidigare gjorda antaganden,
sasom att inga externa miljokostnader forekommer och att resursen darmed kan
utvinnas i sin helhet i en situation dar absolut knapphet av resursen fortfarande
rader. Perman(1996) infér senare begreppet relativ knapphet (s. 161) vilket kanske
kan bidra till svaret pa fragan om Hotellings regel giltighet. I den enkla modellen var
utvinningskostnaderna konstanta eller t.o.m. lika med noll, och Hotellings regel
visade dar att med en hog grad av knapphet — vi skulle kunna kalla det féor en hog
grad av fysisk knapphet — sa skall utvinningen av resursen ske sa att netto-
pris6kningen motsvarar samhallsrantan fér att avspegla att varje kvarvarande enhet
av resursen blir alltmer vardefull i takt med att den utvinns. Har finns inga hinder
féor att utvinna hela resursen, utan den samhéllsplanerare som kontrollerar
utvinningstakten sdéker med resurskvantiteten som enda begrinsning att maximera

nuvéardet av resursen, som med tiden gar mot fullstdndig forbrukning.

Det tycks alltsa vara sa att graden av knapphet ar avgérande for Hotellings regel
giltighet, vilket forst kan tyckas nagot markligt. Kan ekonomiska resonemang
verkligen foras med utgangspunkt i att ett begrepp som knapphet forekommer i
gradskillnader och att detta dessutom paverkar resultaten av den teoretiska
modellen? Antingen &r val resursen knapp for samhallet, med konsekvensen att
forbrukningen av de sista resursmingderna innebdr en pataglig uppoffring for
kommande generationer — resursen tar de facto slut. Eller s4 ar resursen inte att
beteckna som knapp, dvs. det innebdr ingen egentlig kostnad for samhaéllet da vi
forbrukar resursen. Eller finns fler dimensioner av begreppet knapphet? Analysen
har tycks visa att begreppet relativ knapphet i Perman(1996) ar ett begrepp som &ar

forsett med graskala.



Mot bakgrund av analysen ovan kan nagra mojliga svar pa fragan om Hotellings

regel begransade giltighet skbénjas:

1) Hotellings regel ager ingen giltighet nar resursen har lag eller ingen fysisk
knapphet. I vart exempel finns for det forsta en alternativ energiresurs till kdnd
marginalkostnad, och det ar dessutom méjligt och rent av troligt, att resursen inte
kommer att utvinnas i sin helhet. Dadrmed rader endast en begransad ekonomisk
knapphet, eftersom resursen blir ekonomiskt utmattad innan den tar slut. I figur
4.4.1. pa sidan 29 har ju resursen &nda en positiv marginell anvidndarkostnad som
en foljd av att resursen finns tillgdnglig i begransad fysisk mangd i marken. I det
fallet kommer ju all utvinning av resursen per definition att begransa framtida
fysiskt utnyttjande av resursen oavsett kostnads- och prisnivaer. Om man istéllet
tanker sig att resursen finns i oandlig mangd, men likval orsakar skador pa miljon
nar den utvinns och forbrukas, bor priset i figur 4.3.1.b. sammanfalla med den
marginella miljékostnaden. Detta eftersom resursutnyttjandet inte paverkar
kommande generationer dver huvud taget, sett till resursens tillgdnglighet, och att

det darfér inte finns nagra anvandarkostnader vid utnyttjandet av resursen.

2) Hotellings regel &ar i allra hogsta grad fortfarande giltig, d4 de marginella
miljékostnaderna vid anvindning av resursen inte kan behandlas pa samma satt
som utvinningskostnader, eftersom de foérstndmnda &ar externa och darmed
forekommer som skuggkostnader i samhallet. Nagot som skulle kunna stdédja denna
tes ar det faktum att Perman(1996) slar fast (s. 159) att en skatt pa utvinning (lat
sdga motsvarande den marginella miljokostnaden) inte skulle férandra villkoren for
optimalitet med avseende pa giltigheten i Hotellings regel. Nettopriset (exklusive
miljokostnader) utvecklas fortfarande med rdntan, men det som hander ar att staten
tar in en del av nettopriset i form av skatt till dess att resursen blir ekonomiskt
utmattad. Jamfoér med figur 4.3.1.b. och 4.4.1. dar startpriset stiger néar
miljokostnaderna inkluderas i modellen, men dar utvecklingen av nettopriset &nda
kan uppfylla Hotellings regel. En annan komplicerande faktor &r att analysen i
denna uppsats férenar en teori for utvinning av naturresurser (naturresursekonomi)

med en skadefunktion kopplad till anvdndning av resursen (miljéekonomi). Méjligen



kan det vara sa att Hotellings regel inte blir ett relevant matt pa optimalitet nar vi
lamnar den ursprungliga modellen.

Min beddémning &r att 2) inte héller samma analytiska styrka som 1) ovan, eftersom
en kostnad for samhaéllet rimligen kan behandlas pa samma satt oavsett om den
uppstar som utvinningskostnad eller milj6férstéring. En annan sak som talar emot
att utvinningskostnader och miljokostnader skall behandlas olika i analysen ar
foljande exempel; antag att miljokostnaderna relaterade till CO2-utslapp Okar
mycket kraftigt, och snabbt driver marknadspriset till back-stop nivdn K. Aven om
samhéllet tar in en del av detta som skatt (motsvarande den marginella
miljokostnaden) sa finns inget som sager att Hotellings regel ar uppfylld. Om sa
skulle vara fallet i alla olika situationer skulle det implicera att rdntan beror av hur
snabbt miljokostnaderna stiger, vilket mnaturligtvis &r orimligt. Och att
samhaéllsrdntan som styrande effektivitetsvillkor f6r nettoprisékningarna skulle vara
overordnat det grundlaggande ekonomiska villkoret att alla kostnader féorknippade
med en transaktion skall inkluderas i marknadspriserna, férefaller inte heller det

rimligt.

Men for att aterknyta till analysen under 2) ovan — i det fall dessa tva modeller
egentligen 4r mer komplexa att féorena 4n vad som framgar av ovanstaende analys,
kan det vara sa att Hotellings regel saknar relevans utanfér modellen i kapitel 2. Och
da faller &ven mitt resonemang i det foregaende stycket. For att testa detta fullt ut
kravs en utforligare analys med inslag av datorkérningar av modellen med och utan

miljokostnader inkluderade.

Saledes blir min slutsats av ovanstaende resonemang, antaget att de bada
modellerna ar foérenliga, att Hotellings regel séatts ur spel i franvaro av fysisk

knapphet i samband med utvinning av naturresurser.



5. Slutsatser

5.1 Slutsatser inom ramen for teorin

Forst nagra kommentarer kring den typ av modeller som har utgjort basen fér

analysen i denna uppsats. I kapitel 2 gjordes foljande antaganden:

e resursen finns i en begrinsad, kdnd méangd,

e den haller samma kvalitet pa alla fyndplatser,

e ingen teknologisk utveckling fortgar under tiden fér utvinning,

e den kan 6verallt utvinnas till samma konstanta marginalkostnad,

e inga externa effekter forekommer.

Naturligtvis &r inget av dessa antaganden realistiskt. Dessutom ar det inte sékert att
samhaéllets radande uppfattning om férdelning av resurser mellan nutid och framtid,
den aktuella samhallsrantan, &r konstant 6ver tiden. Allt detta gbér att den sadan
modell vi skulle 6nska oss, fullt ut anpassad till verkliga forutsattningar, sannolikt

ar nagot av en utopi.

For att &nda kunna analysera och reflektera kring dessa i allra hégsta grad relevanta
fragestallningar, far vi ndja oss med att géra strama antaganden och sedan justera

nagon eller nagra parametrar i taget.

Foresatsen i detta arbete var att med hjalp av en befintlig enkel ekonomisk modell,
och en teoretiskt konstruerad men realistisk miljokostnadsfunktion, analysera och
resonera kring hur den optimala anvidndningen av icke-férnybara naturresurser kan
komma att d&ndras nar externa effekter forekommer. Vilka slutsatser kan da dras

efter att problemet analyserats?

Det kan konstateras att inkluderandet av vaxthuseffektens vantade kostnader i
resurspriserna, medfor att fossila naturresurser riskerar bli ekonomiskt utmattade

innan de tar fysiskt slut. Darmed kan det vara samhallsekonomiskt l6nsamt att



lamna en del av resursen outnyttjad, och att byta till nagon alternativ resurs eller

energiteknologi innan den fossila resursen ar fysiskt slut.

Vidare kan det konstateras, att ett storre samhalleligt hansynstagande till milj6-
konsekvenser, skulle snabba pa ¢vervaxlingen till alternativa energiteknologier. Givet
de antaganden som gjorts, riskerar samhallets marginalkostnad av att anvanda
fossila naturresurser bli hogre &n vad alternativen faktiskt kostar, trots att det
kanske inte avspeglas i marknadspriserna pa ravaror och energi. Det ar alltsa av
yttersta vikt att férs6ka uppskatta samhaéllets marginalkostnader av fossil
energiproduktion och av de klimatrubbningar som véntas, i syfte att fi en effektiv

anvandning av fossila naturresurser.

Det kan ocksad papekas att de stora osdkerheter som foreligger betraffande
vaxthuseffektens kostnader i sig ar en belastning for samhaéllet. Man bor darfor pa
nagot satt forsoka inkludera dessa risker i ravaru- och energipriserna, aven om
uppgiften att i detalj kostnadsbestdmma miljékonsekvenserna visar sig vara alltfér

komplicerad. Har kan forsiktighetsprincipen fungera som riktlinje.

Avslutningsvis kan det konstateras att Hotellings regel tycks bli satt ur spel nar den
naturresurs som skall utvinnas saknar egentlig fysisk knapphet. Atminstone pekar
analysen pa att sa blir fallet vid forekomsten av externa miljokostnader, i detta
arbete symboliserat av att miljokostnader driver resursen till att bli ekonomiskt

utmattad.

5.2 Empirisk epilog

Avslutningsvis ldmnar vi modellerna, och jamfér med verkligheten. I verkligheten
sjunker ravarupriserna pa fossila naturresurser. Radetzki(1997) visar att trenden ar,
och har varit, sjunkande marknadspriser under mycket lang tid. Férklaringen ligger
i att verkligheten pa olika satt avviker fran teorin. Nya fyndigheter gérs med jamna
mellanrum, med sjunkande priser som f6ljd. Den teknologiska utvecklingen fortgar
hela tiden, vilket medfér lagre utvinningsmetoder. Den fullstdndigt informerade

samhaéllsplaneraren lyser med sin franvaro, liksom den perfekta marknaden. Istéallet



harskar starka oligopol och nagra ravarustarka staters ekonomiska intressen &ver

varldens fossila naturresurser, och i forlangningen ocksa resurspriserna.

De sjunkande priserna pa fossila ravaror, i kombination med standigt effektivare
energiteknologier, leder enligt Radetzki till slutsatsen att vi kan producera energi
med fossila branslen till ldga kostnader langt in i framtiden. Skrackscenarier med
resurser som tar fysiskt slut ar, menar Radetzki, inget annat &n myter som foljt
méanniskan i flera hundra ar. Men kanske finns andra problem &n att resurserna tar
fysiskt slut? Nya tider foder nya faror. Dagens patagliga risker med o6kad
vaxthuseffekt &r knappast fullt ut internaliserade i de géllande marknadspriserna pa

fossila naturresurser.

Hur risker och miljokostnader skall inkluderas i priserna ar en komplex fraga.
Ekonomer foreslar ofta olika typer av ekonomiska styrmedel, sasom skatter
motsvarande miljokostnaden. Problemet &ar att detta blivit mycket svart att
genomfora i dagens globala ekonomiska system, dar hansynen till enskilda staters
och enskilda industriers internationella konkurrenskraft ofta varderas hogre an
miljon. Nar det galler atgarder for att minska utsldppen av koldioxid &r nationella

insatser knappast sarskilt meningsfulla. Istallet krdvs internationellt samarbete.

Den handel med wutslappsratter som just nu testas inom EU, f6r att i
marknadspriserna pa energi internalisera en del av kostnaderna férknippade med
COsz-utslépp, ar ett modernt granséverskridande marknadssystem. Initiativet ar
valkommet, och tanken i grunden klok. Men systemet &r inte problemfritt. Ett
grundlaggande problem &r att alla sektorer inte omfattas av utsldppshandeln, dar
exempelvis hela trafiksektorn star utanfor. Och effekten pa den nordiska
elmarknaden har hittills varit mycket negativ. Varldens kanske mest utvecklade
elmarknad har rubbats i sina grundvalar. Idag &r priset per MWh 6ver 40 Euro for
overskadlig framtid, av vilket ca 15 Euro utgérs av marginalpriseffekter som f6ljd av
utslappsratterna. (1 Euro/MWh =1 6re/kWh) Detta kan vid en forsta anblick te sig
positivt — det var val syftet med utsléppsratterna? Men dessa miljarder kommer inte
anvandas for att bygga ut miljévanlig elproduktion, vilket var en av grundtankarna

med systemet, utan hamnar istéllet i de stora nordiska kraftbolagens &garfickor.



Eftersom den nordiska kraftmixen bestar av huvudsakligen vatten och karnkraft,
som inte sldpper ur koldioxid, blir effekten av marginalprissattningen att de 6kade
intdkterna gar till foretag som knappast behover kopa utslédppsratter for sin

produktion i Norden 6ver huvud taget.

Utover detta har dven utslappsratterna medfort stora svarigheter att férutspa det
framtida kraftpriset, vilket skapar stora osédkerhetspremier i marknadspriserna,

nagot som drabbar konsumenterna hart.

Kanske finns d&nda en positiv sida av allt detta, férutom att tanken med systemet ar
god? Den hoéga prisnivan kanske leder till minskad energikonsumtion, vilket kan ge

positiva effekter for miljon.

Foérhoppningsvis korrigeras systemet med tiden, sa att det béattre tjanar sitt syfte.

Tanken med internationell marknadsbaserad koldioxidhandel ar i grunden god.

Avslutningsvis kan s&gas att denna uppsats har belyst det faktum att fossil
energiproduktion kan bli samhaéllsekonomiskt olénsam redan innan resurserna tar
slut, och att detta torde vara fullt méjligt &ven i en situation med sjunkande
ravarupriser. Det stora problemet idag &ar inte resurser som tar slut, utan
marknadspriser som inte innehaller samhallets verkliga kostnader for energi och

ravaror.

Losningar finns, genom internationell handel med utslappsréatter, skatter och genom

att halla sig till forsiktighetsprincipen — men finns den politiska viljan?
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