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Sammanfattning

Den hér uppsatsen undersoker kopplingen mellan resursanvandning och ekonomisk
tillvaxt. Den ekonomiska tillvéxten innebédr anvandning av naturresurser som medfor
okade avfallsmangder och negativ paverkan pa manniskor och miljo. Avfall ar den
mest synliga och skadliga biprodukten av en resursintensiv, konsumtionsbaserad
livsstil som driver manga av vérldens ekonomier. For att skapa en langsiktig
hallbarhet ar det darfor nodvandigt att uppméarksamma avfallets roll i en global
kontext och dess sammankoppling med ekonomier och miljoforstoring.

Fragestallningen ar:

Hur paverkar faktumet att biokapaciteten &r begransad tillvixten och vad har

avfallshantering for effekt pa tillvaxten?

For att besvara detta anvénds Solowmodellen med ekologiskt fotavtryck, dar
biokapacitet &r naturresursen. Modellen utvidgas genom att fora in avfallshantering
for att undersoka dess paverkan pa tillvaxt och miljo, och ifall att malkonflikten
mellan okad tillvaxt och minskad miljopaverkan gar att minska. En simulering
genomfors med olika nivaer av avfallshantering inkluderade i modellen for att
undersoka korta och langsiktiga kostnader och vinster, vilket stalls emot vinsterna
med béattre miljo. Foljaktligen diskuteras den optimala nivan av avfallshantering,
vilket innebar en avvagning mellan hogre tillvaxt och minskad miljopaverkan samt

mellan kostnader och vinster pa kort och lang sikt.

Resultatet ar att biokapacitet minskar den langsiktiga tillvaxttakten i ekonomin och att
denna negativa effekt kan minskas genom att géra produktionen mindre beroende av
den begréansade biokapaciteten. En avvéagning maste goras mellan att anvanda mycket
resurser och fa en hog inkomstniva per capita, eller att anvanda naturresurserna mer
sparsamt med hogre tillvéxtpotential som féljd. Eftersom avfallsmangderna standigt
okar innebar det en ihallande negativ effekt pa BNP-tillvaxten. Det vore darfor
onskvart med en produktion som inte genererar avfall, men som
produktionsfunktionen visar ar detta inte mojligt, eftersom om tillvéxttakten i avfall

satts till noll kommer dven tillvaxttakten i BNP att ga mot noll.
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1 Inledning

Mansklighetens arliga efterfragan pa jordens tillgangar har sedan 1970-talet dverstigit
vad jorden kan fornya varje ar. Liknande att 6vertrassera ett bankkonto, éverskrider
nuvarande férbrukning av naturresurser vad jorden kan férnya dem. Ar 2007 var detta
overskridande, eller efterfragedverskott, ungefar 50 % storre dn jordens formaga att
mota denna efterfraga. Vi lever alltsa som att vi har 1,5 planeter till forfogande och
om ingenting forandras kommer vid 2030 inte ens tva planeter vara tillrackligt (WWF
2012) Detta innebar att resurserna sa smaningom kommer att utarmas och vissa
ekosystem kollapsa redan innan resursen ar helt borta. Det relativa bidraget till det
totala 0kade miljoforstoringarna ar olika i olika regioner, de rika landerna forbrukar
mest av jordens resurser medan det ar de fattigaste landerna som drabbas hardast av
miljokonsekvenserna, vilket dven gor det till en fraga om inkomstfordelning och

rattvisa.

For mer an 200 ar sedan - i borjan av den industriella revolutionen - skrev Thomas
Malthus essan "Principle of Population™ (Malthus 1798), dar han uttrycker sin oro
over att befolkningen ©6kar mycket snabbare &n produktionen av mat- och
naturresurser, vilket skulle leda till brist pa mat och sedan svélt. Manga av hans
forutsagelser har inte intraffat, till stor del tack vare forbattrad teknik: férmagan att

utvinna storre rikedom fran samma mangd naturresurser.

Dock ar det & omojligt att veta om teknologiutvecklingen kommer att fortsétta att
kompensera for det &ndliga utbudet av naturresurser. Charles Jones hévdar att
marknadsmekanismerna gor att priserna pa dessa resurser reflekterar den nuvarande
och framtida bristen pa naturresurser och att bade de dvergripande trenderna i dessa
priser (relativt till I6ner) och vérdet av resursernas andel i produktionen indikerar att,
aven om det skulle vara battre om naturresurser var obegransade, sa ar det andliga
fysiska utbudet av dessa resurser inte ett stort hinder for ekonomisk tillvéxt. (Jones
2002).



1.1 Problemformulering

Det har funnits — och finns fortfarande — en stark koppling mellan resursanvandning
och ekonomisk tillvaxt. Den ekonomiska tillvaxten innebdar anvéndning av
naturresurser som medfor 6kade avfallsmangder och negativ paverkan pa manniskor
och milj6. Under de senaste aren har mycket av diskussionen om &ndliga globala
resurser fokuserat pa utarmning av icke-fornybara resurser, men det har blivit alltmer
uppenbart att fornyelsebara resurser och de ekosystemtjanster som de tillhandahaller
aven ar hotade (UNEP 2007, WRI 2007, UNDP 2008, UNEP 2007, Vérldsbanken
2000, Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Globala ekonomier &r beroende av biosfaren for en stadig tillforsel av de
grundlaggande kraven for liv. mat, energi, fiber, och andra livsuppehallande
naturresurser. Det finns tva satt som mansklighetens fotavtryck kan overskrida
jordens regenerativa kapacitet: att anvanda resurser snabbare an vad jorden kan fornya
dem, eller genom att degradera och upplésa materia — generera avfall — snabbare an

naturen kan binda samman och omvandla det tillbaka till resurser.

| alltfor manga fall ar Gverutnyttjande av resurser och skada eller forstorelse av
ekosystem mycket I6nsamma for nagra aktorer pa kort sikt, medan de langsiktiga
fordelarna med att skydda naturkapital varderas otillrackligt eller inte varderas alls.
Omdirigering av finansiella floden som stodjer bevarande och hallbar hantering av
ekosystem ar darfor centralt for att bade bevara naturkapital och for att géra battre val
géllande produktion och konsumtion - och forsékra att bordor inte fors vidare till

framtida generationer.

Syftet ar att undersoka vad faktumet att biokapaciteten &r begrénsad har for
implikationer pa tillvaxten, och sedan undersoka vad avfallshantering har for effekt pa
utfallet. Foljaktligen analyseras den optimala nivan av avfallshantering, vilket innebéar
en avvagning mellan hogre tillvéxt och minskad miljopaverkan samt mellan vinster pa

kort och lang sikt. Fragestallningen ér:

Hur paverkar faktumet att biokapaciteten ar begransad tillvaxten och vad har

avfallshantering for effekt pa utfallet?



For att besvara detta anvands Solowmodellen med naturresurser som utgangspunkt,
vilken synliggor kostnaderna med resursforbrukning. Naturresursen ar i denna modell
biokapacitet, vilket &r méangden produktivt omrade som ar tillgangligt for att generera
naturresurser och absorbera avfall. Modellen utvidgas genom att fdra in
avfallshantering for att undersoka dess paverkan pa tillvaxt och miljo, och ifall att
malkonflikten mellan okad tillvaxt och minskad miljopaverkan gar att minska.
Avfallshantering innebédr kostnader men samtidigt, utdver miljovinsterna, &ven
ekonomiska fortjanster och kostnadsbesparingar. En simulering genomférs med olika
nivaer av avfallshantering inkluderade i modellen for att undersoka korta och

langsiktiga kostnader och vinster, vilket stalls emot vinsterna med béattre miljo.
1.2 Avgrénsning

En geografisk avgransning gors genom att simuleringen ar baserad pa data Gver
Sveriges ekologiska fotavtryck, biokapacitet och genererade avfallsméangder.
Eftersom miljopaverkan ar en global angelagenhet vore det Onskvart att basera
simulationen pa ett sa stort geografiskt omrade som mgjligt, men detta gor data
mindre palitligt da lander har olika definitioner av avfall och hur det kategoriseras,
och dven hur det rapporteras. Pa grund av begransad och bristfallig data gallande
genererade avfallsmangder och kostnader for avfallshantering har avfallsstatistiken
avgransats till fast avfall, vilket inte innefattar vaxthusgaser etc. Detta innebéar en
underskattning av totala globala mangder avfall och totalkostnader, men ger
tillrackligt med information for att kunna gdra en analys. Material behandlas mer

ingaende i kapitel 5.1.

Det finns en avfallshierarki utformad utifran EU-direktiv som anger i vilken
prioriteringsordning olika metoder for att forebygga och behandla avfall bor anvandas
for att minimera miljopaverkan (EU 2008). Enligt denna hierarki bor avfall i forsta
hand forebyggas, i andra hand forberedas for anvdndning, i tredje hand
materialatervinnas och darefter atervinnas pa andra satt, tex. genom
energiatervinning. Bortskaffande bor endast ske om ingen av de fdregaende
metoderna ar mojliga. | denna uppsats anvander jag begreppet avfallshantering, vilket

innefattar alla metoder for att férebygga och behandla avfall.



Slutligen pa fokuserar uppsatsen pa avfallshantering ur ett makroperspektiv, vilka
atgarder som kan goras utifran politiskt beslutsfattande. Darmed tas inte enskilda

konsumenter och konsumtionsval med i berdkningarna.

1.2 Disposition

Nedan féljer en genomgang av grundlaggande tillvaxtteori i syfte att redogora for var
den ekonomiska forskningen star pa omradet. Darefter foljer ett avsnitt om miljo som
ligger till grund for problemformuleringen och de antaganden som kommer att goras
senare i uppsatsen. | kapitel fyra kommer Solowmodellen med naturresurser
presenteras narmare, foljt av den utvecklade modellen. i det sjatte kapitlet redogors
det kort for den metod och det material som ligger till grund for simuleringen, samt
for eventuella implikationer av detta. Slutligen presenteras resultaten av simuleringen,
som ska visa vad i slutsatsen kommer implikationerna av dessa resultat av

presenteras narmare.



2 Tillvaxtteori

Det centrala inom ekonomisk tillvéxteori &r att undersdka dels hur det kommer sig att
vissa lander ar rikare an andra och dels vad det & som driver den ekonomiska
tillvaxten framat och varfor vissa lander har ihallande tillvaxt dver tid. Svaret pa detta
ar teknologisk utveckling och det finns olika teorier om hur denna uppstar. Vad som
gor teknologiutvecklingen till en tillvaxtmotor &r att den grundar sig pa idéer som &r
icke-rivaliserande, vilket innebér att en individs konsumtion av varan hindrar inte en
annan individ att konsumera samma vara. Detta ger upphov till tilltagande

skalavkastning i produktionen.

BNP é&r ett ekonomiskt matt som syftar till att mata produktionen och inkomster i ett
land. Aven om BNP inte ar ett matt pa valfard s& anvinds det alltfor ofta som det,
eftersom det inte finns nagot heltackande valfardsmatt for ett land. BNP-mattet har
borjat ifragasattas alltmer, eftersom det utelamnar komponenter som é&r viktiga bade
for att mata den verkliga produktionsnivan i ett land och for att ge en rattvisande bild

av ett lands valféard.

Inom tillvéxtteori ar det viktigt att sarskilja tillvaxttakt och inkomstniva (BNP-niva).
BNP-nivan anger hur stor den totala ekonomiska aktiviteten &r i ett land vid en given
tidpunkt. Tillvaxttakten anger hur mycket BNP forandras under en given tidpunkt.
Detta innebér att lander som har hog tillvéxt under en period inte nddvandigtvis aven
har hég BNP i forhallande till andra lander. De flesta tillvaxtmodeller syftar till att
forklara bade tillvaxt och inkomstniva och darmed besvara de tva inledande fragorna i
detta kapitel: vilka faktorer gor att tillvaxten i ett land blir hdgre eller lagre, och vilka

faktorer gor att inkomstnivan i ett land blir hogre eller lagre.

Aven om tillvaxtteori fokuserar pa att framja ekonomisk tillvaxt, s& finns det aspekter
som gor att det inte alltid ar onskvart att maximera tillvaxttakten. Genom att avsta
fran produktion och konsumtion idag i syfte att oka produktionsmdjligheterna i
framtiden sa kan tillvaxten hojas. Detta kan ske genom Okat sparande och
investeringar i t.ex. utbildning och infrastruktur, vilket innebar kostnader pa kort sikt
och ger inte avkastning forran pa lang sikt. En avvéagning maste darfor goras mellan

framtida tillvaxt och inkomster och vélfard idag.



Tillvaxtmodeller bestar av tre grundldggande byggstenar: parametrar, exogena
variabler och endogena variabler. Parametrar &r inslag i modellen som ar konstanta
over tiden och aterspeglar faktiska forhallanden i ekonomins struktur. | modellerna i
Charles Jones bok antas t.ex. alltid att befolkningen véxer med n procent per ar och att

allménheten sparar en konstant andel, s, av sina inkomster.

Exogena variabler ar faktorer som kan dndras 6ver tiden, men som beror pa faktorer
som verkar utanfér modellen. I Solowmodellen antas att teknologin véxer med g
procent per ar oavsett vilka ekonomisk-politiska beslut som fattas. Darmed blir den
teknologiska nivan i landet en exogen variabel som &andras Over tiden och
andringstakten beror pa nagot som bestams utanfor modellen. Befolkningens storlek
ar ett annat exempel, eftersom dven befolkningsokningen antas vara konstant och

oberoende av vad som sker i ekonomin.

Endogena variabler ar faktorer som kan &ndras éver tiden och dar andringen beror pa
forutsattningar som anges i modellen, t.ex. mangd realkapital, vars utveckling beror
pa hur mycket landet sparar och pa hur snabbt det befintliga realkapitalet slits, och
BNP eftersom den totala produktionen avgors av faktorer som hur mycket realkapital,

arbetskraft och avancerad teknologi som finns att tillga vid en given tidpunkt.

Malet med tillvaxtmodeller &r att identifiera modellens jamvikt och ta fram
ekonomins langsiktiga BNP-tillvéxt, vilket i tillvaxtsammanhang kallas steady state.
Ett steady state kannetecknas av att alla variabler, bade endogena och exogena, véxer
med konstant takt varje ar och att fortsatter vaxa med denna konstanta hastighet tills
ekonomin paverkas av nagon ny handelse eller att ndgon parameter andras. Att
identifiera ett steady state ar relevant for att se i vilken riktning ekonomin ror sig i
fraga om BNP, realkapital, humankapital etc. &ven om ekonomin kanske aldrig nar

dit. Dessa berdakningar kan sedan agera underlag vid politiskt beslutsfattande.

Hur snabb tillvaxttakten blir i steady state beror pd modellens parametrar. Det kravs
aven att det finns krafter i ekonomin som gor att den gar emot jamviktslage oavsett
vilka omstandigheter som radde i ekonomin fran borjan. Vilka dessa krafter ar
varierar mellan olika tillvaxtmodeller och beror pa vad det ar som vill belysas, en

modell kan inte inkludera alla relevanta aspekter samtidigt.



3 Miljo

“Det tycks alltsda vara hog tid att den ekonomiska teorins [...] jamviktssystem knyts
ihop med det ekologiska jamviktssystemet betraffande den naturliga miljon, liksom

med system for mdnniskans évriga omgivning.” — Assar Lindbeck, 1970

Insikten att den ménskliga ekonomin ar en del av den omgivande ekologin ar centralt
for att identifiera ekonomiska kopplingar mellan natur, ménsklig aktivitet och
biologisk mangfald. Olika initiativ pagar for att analysera de ekonomiska fordelarna
med biologisk mangfald och vaga kostnaderna for en effektiv politik mot resulterande

minskning av biologisk mangfald.

Ett av de mer ambitidsa projekt ar Millennium Ecosystem Assessment, som
kategoriserar tre typer av ekosystemtjanster:
1) Tillforsel (t.ex. mat, farskvatten, brénsle, tré och fiber)
2) Reglering (t.ex. klimatreglering, reglering av Oversvamning, reglering av
sjukdom, vattenrening)
3) Kultur (t.ex. estetiska, andliga, utbildning, fritid) (MA 2005)

| detta sammanhang fokuserar indikatorerna for ekologiskt fotavtryck och
biokapacitet pa biomassabaserade floden av ekosystems tillhandahallande av resurser
och dess formaga att absorbera genererat avfall och omvandla det tillbaka till resurser.
Exempel pa de tjanster som kvantifieras i National Footprint Accounts omfattar
tillforsel av livsmedel, fibrer och timmer, och upptag av koldioxid fran skog och hav.

WWF publicerar vartannat ar Living Planet Report (LPR), som dokumenterar
planetens tillstand, det forandrade tillstandet for den biologiska mangfalden,
ekosystemen och manniskans efterfrigan pa naturresurser, och undersoker
konsekvenserna av den manskliga aktiviteten pa den biologiska mangfalden och

manskligheten.
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3.1 Ekologiskt fotavtryck och biokapacitet

Global Footprint Network &ar en organisation som grundades 2003 och som arbetar
med att utveckla och tillhandahalla verktyg for att mata och jamféra utbud och
efterfrdgan pa naturresurser. Detta for att forse beslutsfattare med omfattande
resursberakningar for att 6vertyga dem och hjalpa ekonomin att verka inom jordens
ekologiska granser. Syftet ar att ekologiskt fotaviryck ska fungera som ett
komplement till BNP genom for att synliggora kostnaderna for resursférbrukning. Nér
det naturliga kapitalet blir knappare an det finansiella kapitalet, s kommer det
behdvas resursberakningar lika mycket som det i dagslaget beror pa BNP och andra

finansiella berékningar.

Resultat av berdkningar av Ekologiskt Fotavtryck och biokapacitet, the National
Footprint Accounts, berdknas arligen av Global Footprint Network. Fortsatt
utveckling av metoderna dvervakas av en formell granskningskommitté. The National
Footprint Accounts 2010 Edition kartlagger mansklighetens efterfragan pa ekologiska
resurser i termer av sex omfattande typer av landanvandning: akermark, betesmark,
skogsmark, ekologiskt fotavtryck av koldioxidutslapp, fiskeomraden och bebyggd
mark. Denna rapport sparar det ekologiska fotavtrycket for 6ver 700 kategorier av

handel med grddor, skog, boskap och fiskprodukter.

Det ekologiska fotavtrycket ar alltsd ett matt pad den manskliga efterfrdgan pa
biosfaren. Mer specifikt méter det mangden av biologiskt produktiva mark- och
vattenomraden som behdvs for att producera alla resurser en individ, befolkning eller
aktivitet konsumerar, och for att absorbera det avfall som de genererar, givet radande
teknologi och metoder for resurshantering. Detta omrade kan sedan jamforas med
biokapaciteten, mangden pa produktivt omrade som ér tillgangligt for att generera
dessa resurser och absorbera avfall. Mark- och vattenomradet skalas enligt den
biologiska produktiviteten, vilket gor det mojligt att jamfora ekosystem med olika
bioproduktivitet och i olika delar av véarlden i samma enhet, en global hektar (gh). En

global hektar representerar den varldsgenomsnittliga produktiviteten av en hektar.

Regioner och lander skiljer sig mycket at bade i deras efterfragan pa biokapacitet och
pa den tillgangliga biokapacitet de har inom sina granser. Manga lander anvander mer

biokapacitet d&n vad som finns tillgangligt inom sina grénser. Detta kommer delvis
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fran import av resurser, men vanligtvis i hogre grad genom anvandning av det
gemensamma utrymmet som dumpningsplats for koldioxidutslapp. Efterfragan pa
tillgdngligt utrymme kan o&verskrida méngden tillgdngligt utrymme och om
efterfrdgan pa ett ekosystem overskrider den regenerativa formagan, minskar de
ekologiska tillgangarna och kan pa lang sikt innebara att naturresurser utarmas och att

det ekologiska systemet slutligen kollapsar.

De drivande foréandringsfaktorerna i det ekologiska fotavtrycket kan berédknas med
IPAT-modellen med totalt atta faktorer som paverkar graden av globalt dverskridande
eller ett lands ekologiska underskott (ozon, biologisk mangfald, klimatférandring,
energi, befolkning, jordens bordighet, giftiga &mnen och vatten). Ekologiskt
fotavtryck bestdms av tre faktorer: befolkningsméngd, konsumtion per capita och

teknologi (resurs- och avfallsintensitet).

Ekologiskt fotavtryck maéter ett ekosystems regenerativa kapacitet i termer av
historiska fléden av naturresurser snarare an befintliga resurslager, vilket gor att det
inte kan specificera nér dverskridning av ett ekosystems biokapacitet kommer att leda
till total utarmning. Resurs- och avfallsfloden som inte kan matas i termer av
biologiskt produktiv yta ingdr inte i bedémningen, vilket leder till en systematisk
underskattning av den totala efterfragan pa naturresurser. Berdkningar av ekologiskt
fotavtryck visar inte heller med vilken intensitet en biologiskt produktiv areal
anvands, och pekar inte heller ut specifika pafrestningar pa den biologiska
mangfalden. Slutligen sa ar det ekologiska fotavtrycket ett biofysiskt matt, och

varderar inte vasentliga sociala och ekonomiska dimensioner av héllbar utveckling.

12



3.1.1 Sveriges ekologiska fotavtryck och biokapacitet

Ekologiskt fotavtryck och biokapacitet, Sverige,
ar 1950-2010
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Sedan mitten av 1900-talet har Sveriges ekologiska fotavtryck okat i konstant takt
samtidigt som biokapaciteten minskat i konstant takt, vilket innebér att det biologiska

utrymme som Sveriges ekonomi verkar inom blir allt mindre.

Ekologiskt fotavtryck och biokapacitet, Sverige,
ar 2010-2100
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Om Sveriges ekologiska fotavtryck fortsatter att 6ka i samma takt som den gor idag,
kommer efterfragan runt ar 2060 att dverskrida Sveriges tillgangliga biokapacitet,
vilket pa lang sikt kan innebéra att naturresurser utarmas och att det ekologiska

systemet slutligen kollapsar.
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3.2 Avfall

Det finns tva satt som mansklighetens fotavtryck kan éverskrida jordens regenerativa
kapacitet: att anvénda resurser snabbare an vad jorden kan regenerera dem, eller
genom att degradera och uppldsa materia — generera avfall — snabbare &n naturen kan
binda samman och omvandla det tillbaka till resurser. Nar fornyelseférmagan
overskrids genom exploatering av naturresurser blir ekosystem utarmade, och om
denna utarmning fortsatter for lange kollapsar de, ibland med en permanent forlust av
produktivitet. Nar material utvinns fran jordskorpan och uppldses snabbare dn den
kan fangas upp och koncentreras genom levande system, borjar avfall ackumuleras.
Forbranning av fossila bréanslen, till exempel, orsakar koldioxiden att ackumuleras i

atmosfaren och haven.

Avfall ar den mest synliga och skadliga biprodukten av en resursintensiv,
konsumtionshaserad livsstil som driver manga av varldens ekonomier. Utslapp av
véxthusgaser, fororeningar och hormonstérande amnen ar liknande biprodukter av var
nuvarande livsstil. I nuldget genereras uppskattningsvis 1,3 biljoner ton av fast avfall
globalt varje ar, och forvantas oka till ungefar 2,2 biljoner till 2025 (World Bank
2012) De faktiska per capita nivaerna ar dock varierande, eftersom det ar avsevarda
skillnader i avfallsmangder mellan lander och stader. Avfallsmangderna paverkas av
ekonomisk utveckling, graden av industrialisering, levnadsvanor och lokalt klimat.

Generellt sd innebar hogre ekonomisk utveckling att storre mangder avfall genereras.

For att skapa en langsiktig hallbarhet ar det nédvéandigt att uppmarksamma avfallets
roll i en global kontext och dess sammankoppling med ekonomier och
miljoforstoring. Den snabbaste vagen att minska avfallsmangder &r att minska
ekonomisk aktivitet, vilket generellt inte ar ett attraktivt alternativ. Vi star alltsa infor
en enorm uppgift: att hantera och fa bort avfall och gora det pa ett sa optimalt sétt som

mojligt bade ekonomiskt, socialt och miljomassigt.
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4 Solowmodellen med naturresurser

”Land is a resource in fixed supply, but it can be used every period without suffering
depletion. In contrast, many natural resources are in finite supply and are depleted

when they are used in production.” (Jones 2002)

Modellen i denna uppsats bygger pa Solowmodellen med naturresurser, sa som den
beskrivs i Charles I. Jones “Introduction to Economic Growth” (2002: Kapitel 9).
Denna modell undersoker hur ekonomisk tillvaxt paverkas av jordens andliga utbud
av odlingsbart land och icke-férnyelsebara naturresurser. Genom att inkludera dessa
tva naturresurser i Solowmodellen synliggors att naturresurser i produktionen minskar
den langsiktiga tillvaxttakten i ekonomin. Det ar en grundldaggande kapplopning
mellan teknologisk utveckling och den negativa effekten begransade och icke-
fornyelsebara resurser har pa tillvaxten. Denna effekt har tvd komponenter, att
befolkningstryck pa det begransade utbudet av dessa resurser minskar tillvaxten i
proportion till befolkningstillvéxten, och att deprecieringstakten pa icke-fornyelsebara

resurser minskar tillvéxten i proportion till andelen av dessa resurser i produktionen.

Enligt Solow-modellen med naturresurser sker ett lands produktion med hjalp av
teknologi, realkapital, arbetskraft och naturresurser. Produktionsfunktionen &r av
Cobb-Douglas form och exponenterna representerar faktorprissattningen till varje
variabel, dvs. variabelns del av total output. Output produceras enligt féljande

produktionsfunktion

Y = AK*BAL (1)

dér parametern b ar den totala faktorprisséttningen till naturresurser som en andel av
BNP och antas vara ett varde mellan noll och ett och a+ b6 <1. A ar index for exogen

teknologisk utveckling, vilken multiplicerar hela produktionsfunktionen. Variablerna
realkapital, K, naturresurser, B, och arbetskraft, L, uppvisar tillsammans konstant

skalkastning, och tillsammans med A tilltagande skalavkastning.
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4.1 Solowmaodellen med ekologiskt fotavtryck

Biokapacitet fors in i denna modell som en begrénsad naturresurs, vilken antas finnas
tillgangligt for produktion i en fast méngd varje tidsperiod. Biologiskt utrymme ar
skillnaden mellan biokapacitet och ekologiskt fotavtryck och forandras beroende pa
hur dessa tva variabler utvecklar sig

_BC
EF

Biokapaciteten antas minska i konstant takt och det ekologiska fotavtrycket antas

B

vaxa i konstant takt, vilket innebar att &ven det biologiska utrymmets forandringstakt
ar konstant. Grafiskt symboliserar pricken over variabeln férandringen i denna och
tillvaxttakten ar den prickade variabeln dividerat med samma oprickade variabel,

vilket aven kan forkortas g

s

BC °°° (4.1)
EF _

= = Jer 42

é = B.C_ E.F — Usc = Uer 43)

dar tillvaxttakten i biokapaciteten antas vara negativ ( ggc <0 ). Som i den

grundldggande Solowmodellen ar teknologin, A, och arbetskraften, L, exogena
variabler, vilket innebar att de inte kan paverkas inom modellen, och é&ven

kapitalackumulationsfunktionen ar densamma

A

L

—=n 4.5
. (4.5)
K=sy —d.K —>5:3Y‘KdKK—> K:s%-dK (4.6)
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dar s ar en konstant andel investeringar och d, &r en konstant deprecieringstakt i

realkapital. Om forslitningen Overstiger nyinvesteringarna kommer kapitalstocken att
minska vilket innebdr minskad produktion. Ifall att nyinvesteringarna ar storre &n
deprecieringen i realkapital sd okar istallet landets produktion. Ekvationen for
biologiskt utrymme, tillsammans med standardekvationerna for
realkapitalackumulation, exogen teknologiutveckling och befolkningstillvaxt utgor
basen  for  Solow-modellen med ekologiskt  fotavtryck och  bildar

produktionsfunktionen
Y = AK“BL" 7 (4.7)

Denna funktion visar att biologiskt utrymme ar ett ofrdnkomligt krav for att
maojliggora produktion, eftersom om B satts till noll kommer &ven produktionen att bli
noll. Detta synliggor biokapaciteten som den restriktion den ekonomiska aktiviteten
maste halla sig inom for att bibehalla en konstant tillvéxttakt i BNP.

4.2 Produktion av avfall och avfallshantering

Syftet med att lyfta in fler aspekter i Solowmodellen med naturresurser ar att fa
modellen att battre spegla de forhallanden man tror rader i verkligheten, och innebéar
en avvagning att gora mellan hég resursanvandning nu eller i framtiden. Inkomsterna
paverkas positivt av ett hogt resursutnyttjande, medan tillvaxttakten i inkomsterna
paverkas negativt eftersom det aterstiaende resurslagret som kan anvandas vid varje
period kommer att vara lagre. Att resurserna finns i begransad mangd, innebér alltsa
att det finns en avvagning att gora, mellan att anvanda mycket resurser och fa en hog
BNP per capita-niva, eller att anvanda naturresurserna mer sparsamt med hogre

tillvaxtpotential som foljd.

Avfall i den utvidgade modellen vaxer i takt med produktionen och av modelltekniska
skél antas forandringstakten i avfallsackumulationen vara lika med forandringstakten i
det ekologiska fotavtrycket. Detta antagande paverkar inte utfallet i storre
utstrackning da det &ar relationen mellan variablerna som modellen syftar till att

undersdka och inte absoluta varden.
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5 BC_BC
EF W

Biokapaciteten antas minska i konstant takt och avfallsméngd antas véxa i konstant

takt, vilket innebdr att dven det biologiska utrymmets forandringstakt ar konstant
B=BC-W — 5= Yec ~ Ou (4.8)

dar tillvaxttakten i biokapaciteten antas vara negativ ( ggc <0) och exogen, dvs.

oberoende av hur BNP utvecklar sig. Nivan pa, samt forandringen och tillvaxttakten i,

méangden avfall utgdrs av foljande funktion

. WY
W =AY —d W > = A —dy =gy (4.9)

dar / ar andelen av produktionen som genererar avfall (ton avfall per dollar i
produktion) och d,, en konstant deprecieringstakt i avfall, alltsa hur snabbt naturen

kan binda samman degraderad och upplést materia och omvandla det tillbaka till

resurser.

| jamvikt maste hogerledet och vansterledet i funktionen véxa i samma konstanta
tillvaxttakt. Eftersom andelen avfall i produktionen och deprecieringstakten i avfall
antas vara konstanta i jamvikt, maste aven tillvaxttakterna i avfallsgenerering och

BNP véxa i samma konstanta takt langs en balanserad tillvéxtbana (g, = g, ). Detta

innebdr att avfallsgenereringen standigt okar, vilket i sin tur innebar en ihallande
negativ effekt pd BNP-tillvaxten. Det vore darfor onskvart med en produktion som
inte genererar avfall, men som produktionsfunktionen (1) visar &r detta inte mojligt,
eftersom om tillvéaxttakten i avfall sétts till noll kommer &ven tillvaxttakten i BNP att
ga mot noll. I jamvikt gar det inte att bestamma tillvaxttakten i biokapacitet (ggc )
eftersom den &r oberoende av hur BNP utvecklar sig, vilket gor att tillvéxttakten kan

vara bade hogre eller lagre. Tillvéaxttakten i det biologiska utrymmet beror pa

tillvéxttakten i biokapaciteten och avfallsgenereringen
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Og = 9gc — 9w (4.10)
Genom att ersétta tillvaxttakten i avfall med tillvaxttakten i BNP i uttrycket for det
biologiska utrymmets tillvaxttakt, synliggors resursforbrukningens negativa paverkan

pa den begransade biokapacitet som produktionen ar beroende av

Os = 9gc — 9y (4-11)

Denna visar att eftersom det biologiska utrymmet standigt minskar (da biokapaciteten
minskar exogent och avfallsgenereringen fortsatter att 6ka i takt med produktionen),
maste andelen genererat avfall i produktionen standigt minska for att bibehélla en
konstant tillvéaxttakt. Detta innebar att pa lang sikt ar en frikoppling mellan tillvéxt
och miljé nédvandig, alltsa att produktionen inte ska vara beroende av den begransade

biokapaciteten.

Den negativa effekten som minskad biokapacitet och okad avfallsgenerering har pa
tillvaxten kan dock végas upp av kapitalackumulation, teknologiutveckling och
avfallshantering. Aven om biokapaciteten antas minska oberoende av hur BNP
utvecklar sig, kan den indirekt utvidgas genom innovation och ekonomisk-politiska
atgarder som syftar till en mer hallbar utveckling. ! Teknologiutveckling Gkar
produktiviteten och gor darmed att naturresurserna kan utnyttjas pa ett effektivare
satt. Investeringar i mer resurs- och avfallsintensiv teknologi och realkapital ger pa
lang sikt hogre tillvaxt. Samtidigt gor avfallshantering att produktionen tar mindre
landyta i ansprak genom att avfallsmangderna minskar, miljépaverkan minskar och
naturresurserna racker langre da de ateranvénds istallet for att forbrukas och sparar
darmed pa biokapaciteten. En mindre andel genererat avfall i produktionen kan ses
som en sparkvot av resurslagret, eftersom det ar likvardigt med en investeringstakt
(eller snarare icke-investeringstakt). Denna beskriver den langsiktiga tillvéaxttakten i
BNP per capita och andringar i investeringstakt paverkar vanligtvis nivan pa BNP i

jamvikt snarare &n tillvéaxttakten.

11 ”En utveckling som tillfredsstiller dagens behov utan att &ventyra kommande generationers
mojligheter att tillfredsstélla sina behov" - Brundtlandrapporten 1987
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Genom att flytta om termerna i avfallsackumulationsfunktionen 4.9 erhalls uttrycket

for nivan pa mangden avfall i forhallande till BNP

w2
Yo gy +dy (4.12)

Detta visar att mangden avfall i forhallande till BNP 6kar med en hog andel avfall i
produktionen och minskar om deprecieringstakten & hoég. Eftersom
deprecieringstakten i denna uppsats antas vara konstant sa ar det avfallets
produktionsandel som maste minska for att forhindra avtagande tillvaxttakt i BNP.

4.3 Modellen i sin helhet: Solowmodellen med ekologiskt fotavtryck och

avfallshantering

Solowmodellen med ekologiskt fotavtryck utvidgas genom att fora in variabeln avfall,

W, vilket bildar foljande produktionsfunktion

B
Y = AK“(%) L7 Y = AK*(BCY'W /L (4.13)

dér parametern b antas vara ett varde mellan noll och ett och a+b<1 .

Avfallsvariabelns negativa exponent kan liknas vid en negativ teknologitillvéxt.
Forandringen i biologiskt utrymme, funktion 4.3, tillsammans med exogen
teknologiutveckling och befolkningstillvéxt, funktion 4.4 och 4.5, &r densamma som i
den ursprungliga modellen. Funktionen for kapitalackumulation &r daremot
annorlunda, eftersom kostnader for avfallshantering minskar den disponibla
inkomsten, YD, och darmed aven mangd realkapital. Nivan pa, samt forandringen och
tillvaxttakten i realkapital blir darmed

. o el
k:sYD—dKK aﬁzs{i—gv—v}—dKngaﬁz (9, —dy) (4.14)
K K K Y (g, +dy)
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Forandringen i realkapital sker pad samma satt som tidigare genom att en konstant
andel, s, , av inkomsterna sparas och investeras, medan en konstant andel forslits
varje period. | denna utvidgade modell har avfallets deprecieringstakt en positiv effekt
pa realkapitalet, samtidigt som okade kostnader for avfallshantering innebar mindre
realkapital och dérmed minskar den disponibla inkomsten. Parametern e &ar en
konstant kostnadsandel for genererat avfall (dollar som behdvs for avfallshantering

per ton avfall). Méngd avfall i sin tur bestams av hur stor andel av produktionen, /
som genererar avfall och hur mycket av avfallet som deprecierar, d,, (se funktion

4.12). Att en lag andel av produktionen genererar avfall paverkar BNP positivt,
eftersom minskade kostnader for avfallshantering innebar mer realkapital samtidigt
som en lag deprecieringstakt i avfall gor att mangden avfall och darmed kostnaderna
for avfallshantering okar. Kostnaderna for avfallshantering maste vara mindre &n

sparandet

< w S s(g, +d,)> el (4.15)

&

Detta beror pa att realkapitalet annars skulle kunna bli negativt, vilket inte & mojligt.

4.3.1 Tillvaxttakt i BNP per capita i jamvikt

Genom att dividera produktionsfunktionen 4.13 med Y“ och flyttar om termerna far
man fram ett uttryck for BNP

1 @ B 14p
P —a-— B -—a-f T,
Y = Al‘“‘ﬁ(éjl g (Bc)l_a_ﬂ(\:(—vjl P s (4.16)

Omarrangering av termerna ger kvoten

(4.17)

1-a-f B —a—
Al-a-/ [5)1 / (BC )1—a—ﬁ (\Q/jl g Lrap
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o K W M - . .
Bade kvoten % och % ar konstant i jamvikt, eftersom realkapitalet och

avfallsmangden da vaxer i samma takt som BNP
gy =0« =0w

vilket gor att aven kvoten 4.17 maste vaxa konstant i jamvikt. Tillvaxttakten i BNP
langs den balanserade tillvaxtbanan far man genom att logaritmera och derivera

produktionsfunktionen 4.13 med avseende pa tiden, vilket ger féljande funktion

—a-p
o g" (4.18)

Tillvéaxttakten for BNP per capita i jamvikt ar lika med tillvaxttakten i BNP minus

befolkningstillvaxten

g, =9+ B(gsc —2n) (4.19)

dar uttrycket sammansatts genom att definiera g = 9 och g =——2—

1-a-f l-a-f

Detta visar att tillvaxttakten i BNP per capita paverkas positivt av en snabb
teknologiutveckling och en ¢6kad biokapacitet, medan befolkningstillvéxten har en
negativ paverkan pa tillvaxttakten da bade inkomster och biokapacitet maste fordelas
mellan fler maénniskor. Resurserna anvénds snabbare och l&mnar ett mindre
resurslager och darfor lagre output for varje period. Hur stor befolkningstillvaxtens
negativa effekt ar pa tillvaxttakten i BNP paverkas av storleken pa
faktorprissattningen till biokapaciteten (dvs. hur viktig biokapaciteten ar i

produktionen).

Att biokapaciteten ar begrénsad ger avtagande avkastning i realkapital och arbetskraft,
vilket innebér att nar ekonomin blir storre sa blir den mindre produktiv pa marginalen.
Utan teknologiutveckling kommer ekonomin i jamvikt uppvisa negativ per capita
tillvaxt i output per arbetare, med en hastighet som &r proportionell mot
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befolkningstillvaxttakten. Nivan pa BNP i en sadan ekonomi minskar till noll.
Teknologiutveckling har potentialen att kompensera for dessa effekter, da en ékning i
teknologinivan A gor bade arbetskraft, biokapacitet och kapital mer produktivt. Om
okningarna r tillrackligt stora kan de kompensera for befolkningstillvaxttrycket pa
den begransade resursen och leda till en ihallande tillvaxt i per capita inkomst.
Realkapitalets tillvaxttakt i jamvikt blir densamma som tillvaxttakten i BNP, eftersom
realkapitalets forandring &r en funktion av hur stor andel av BNP som investeras.
Detta géller &ven om det &r tillvéxttakten i variablerna per capita som avses.

4.3.2 BNP per capita i jamvikt

Nivan pa BNP per capita langs den balanserade tillvaxttakten fas fram genom att
anvanda kvoten 4.17 som vi ovan fann skulle véxa konstant i jamvikt. Kvoten bildar
ett uttryck for realkapitalet per teknologi-, biokapacitets-, avfalls- och
arbetskraftsenhet. Forandringen i detta uttryck ska i jamvikt vara lika med noll.
Utifran detta kan ett uttryck harledas for vad BNP per viktad teknologi-,

biokapacitets-, avfalls- och arbetskraftsenhet ska vara i jamvikt

a

s el l-a+p
1 - 1-a-p
Y = Ala+h (gY - dW) (BC)lziﬂ[ A ]l_a+ﬂ e (420)
(gY + dK) gY + dW
Nivan pa BNP per capita i jamvikt blir i sin tur
1
el a 1-a+p
S - @@
y*: (gY _dW) BB((gY _dW )]ﬂ L72/3 (421)
(gY + dK) A

Funktionen visar att teknologin och biologiskt utrymme bidrar till skapandet av BNP
precis som produktionsfunktionen anger, medan befolkning har en negativ inverkan
precis som i den ursprungliga modellen. Detta eftersom inkomster och biokapacitet

maste delas mellan fler ju storre befolkningen ar, samtidigt som mer avfall genereras.
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Uttrycket inom den forsta parentesen motsvarar realkapitalet per teknologi-,
naturresurs-, avfalls- och befolkningsenhet, och visar att realkapitalet paverkas
positivt av ett stort sparande men negativt av en hog deprecieringstakt i realkapital.
Att en hog andel av produktionen genererar avfall paverkar BNP negativt, eftersom
kostnaderna for avfallshantering innebdr mindre realkapital, samtidigt som en hdg
deprecieringstakt i avfall gor att mangd avfall och dérmed kostnader for

avfallshantering minskar.

En hog tillvaxttakt i teknologi, naturresurser och befolkning paverkar ocksa
realkapitalet per dessa enheter negativt. Att arbetskraften ar upphdjt till ett negativt tal
visar att dven nivan pa BNP per capita paverkas negativt av att inkomsterna maste

delas mellan fler, ju storre befolkningen ar.
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5 Metod och materialbeskrivning

5.1 Material

Uppgifter om BNP per capita, befolkningsstorlek och sparkvot &r hdmtade ur officiell
statistik fran Penn World Tables (Heston, 2002). Utifran dessa har realkapital, storlek
pa BNP och befolkningstillvaxt kunnat harledas.

Berakningar av Sveriges totala biokapacitet och ekologiska fotavtryck gar att finna i
National Footprint Accounts via Global Footprint Network (NFA Edition Learning
License 2011). Eftersom ekologiskt fotavtryck ar ett relativt nytt begrepp? och
nationalrakenskaperna paborjades da Global Footprint Network grundades 2003 sa ar
tillganglig data begransad. En licensversion i undervisningssyfte finns att tillga, dar
nivaer pa biokapacitet och ekologiskt fotavtryck finns angivet fér 1961 och 2007.
Utifran dessa artal har genomsnittlig tillvaxttakt beraknats och anvands sedan for att
gora prognoser for framtida utveckling, vilket forutsatter en konstant tillvaxttakt. En
simulering baserad pa tva artal kan ifragasattas, men antagandet att biokapaciteten
kommer fortsdtta att minska och det ekologiska fotavtrycket att 6ka i samma
genomsnittliga takt som det gjort mellan 1961 och 2007 kan anses vara rimligt.
Utifran denna begransade informationen kan relationer mellan variabler undersokas i
undervisningssyfte, men vid undersékning av absoluta véarden och analyser som ska
agera underlag vid beslutsfattande kravs betydligt mer information och omfattande

databaser.

Aven data gallande avfall pd global skala ar begransat eftersom ldnder har olika
definitioner av avfall och hur det kategoriseras, likasa olika satt att rapportera det.
Baserat pa bristfalliga rapporter har Baselkonventionen® uppskattat att 338 miljoner
ton avfall genererades 2001 (US Environmental Protection Agency, 2009). Samma ar
uppskattade OECD 4 miljarder ton avfall for sina medlemslander. + (OECD
Environmental Program 2006) Eftersom det i OECD:s avfallsstatistik enbart finns

data gallande genererade avfallsméangder att tillgda och inte kostnader for

2 Det ekologiska fotavtrycket som begrepp skapades av Mathis Wackernagel och William Rees p& University of
British Columbia i borjan av 1990-talet

3 Ett internationellt avtal som har utformats for att minska transporter av farligt avfall mellan lander, och sarskilt
for att forhindra dverforing av farligt avfall fran utvecklade till mindre utvecklade lander
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avfallshantering, har jag istallet anvant mig av data fran Varldsbanken (WBG) och
dess publikation What A Waste — A Global Review of Solid Waste Management.
Denna rapport ger konsoliderade uppgifter om fast avfall, insamling, sammanséttning,
och bortskaffande per land och region. Trots rapportens relevans dr som namnt ovan
palitlig global information om avfall vanligtvis inte tillganglig, men det antas i
rapporten nu finnas tillréckligt med information for att uppskatta globala mangder och
totalkostnader. Rapporten gor ocksa prognoser om fast avfall och sammanséttning for
2025, i syfte att agera underlag for beslutsfattarna att utarbeta planer och budgetar for
hantering av avfall under de kommande aren. Global genererad fast avfallsmangd och
totalkostnader for avfallshantering har uppskattats for 2010 och utifran dessa nivaer

har prognoser gjorts for 2025.
5.2 Om simuleringen

Losningen av modellen i kapitel 4 har visat hur tillvaxtmodellen med ekologiskt
fotavtryck och avfallshantering beter sig i jamvikt och vad detta har for implikationer
pa tillvaxttakten i BNP. Vad simuleringen ska forsoka visa ar hur olika nivaer pa
avfallshantering paverkar tillvaxttakten i BNP och hur forandringen i BNP ser ut pa

vagen mot det nya jamviktslaget.

Nivan pa avfallsméangderna beror pa hur stor andel av produktionen som genererar
avfall och hur snabbt det deprecierar. Eftersom deprecieringstakten i denna uppsats
antas vara konstant sa ar det avfallets produktionsandel som maste minska for att
forhindra avtagande tillvéxttakt i BNP. Bade teknologiutveckling och avfallshantering
kan gora att andelen genererat avfall i produktionen minskar, men eftersom
teknologiutvecklingen antas vara exogen i denna modell sa ar det avfallshanteringens

paverkan pa tillvaxten som undersoks i denna simulering.

| den utvidgade modellen antas forandringstakten i avfallsgenereringen vara lika med
forandringstakten i det ekologiska fotavtrycket, vilket inte antas paverka utfallet i
storre utstrackning. Detta da det ar relationen mellan variablerna som modellen syftar
till att undersoka och inte absoluta vdrden. Grundmodellen for simuleringen &r
darmed Solowmodellen med ekologiskt fotavtryck, vilket utgors av biokapacitet och

avfallsméngd.
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5.3 Situationer och strategier som ska simuleras

1. En simulering genomférs med och utan ekologiskt fotavtryck i produktionen
for att synliggora kostnader med resursforbrukning och en strategi dar
biokapacitetens andel av produktionen halveras for att se vad det har for effekt
pa utfallet.

2. En simulation genomférs dar vinsterna med avfallshantering synliggors
genom att minska andelen av produktionen som genererar avfall (ton avfall
per dollar i produktion). Fyra olika strategier simuleras med olika mangd
avfallshantering: en strategi dar méngden ar konstant, en 6kning med 20 %, en
6kning med 25 % och en med 50 %.

3. En simulation genomfors dar kostnaderna for avfallshantering synliggors
genom att 6ka kostnadsandelen for genererat avfall (kronor som behdvs for
avfallshantering per ton avfall). Fyra olika strategier simuleras med olika stora
kostnadsandelar. En strategi dar kostnaden é&r konstant, en dar den

multipliceras med 10, en med 25 och en med 50.
5.4 Berdkning av ingangsvarden

Infor simuleringen maste antaganden och berdkningar av ingangsvarden och

parametrar utifran materialet goras.

Varden pa realkapital, storlek pa BNP och befolkningstillvaxt har kunnat harledas ur
Penn World Tables officiella statistik och med hjalp av produktions- och
jamviktsfunktionen har sedan den teknologiska nivan kunnat I6sas ut. Eftersom denna
uppsats behandlar tre olika versioner av Solow-modellen (utan ekologiskt fotavtryck,
med ekologiskt fotavtryck, med ekologiskt fotavtryck och avfallshantering) har
darmed tre teknologiska nivaer och tillvéaxttakter berdknats. For att mojliggora dessa
utrakningar krdavs det att parametervdarden uppskattas. Realkapitalets andel av
inkomsterna antas i Jones bok att vara en tredjedel och realkapitalets deprecieringstakt

5 %. . | Nordhaus berdkning antas biokapacitetens parametervarde 4 vara lika med

0,1, men eftersom han &ven har med icke-fornyelsebara naturresurser i sina
berakningar sa antar jag ett varde pa 0,2. Utifran data har sparkvoten 20 % och

befolkningstillvéxten 0,28 % harletts
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Utrakningar av ekologiskt fotavtryck och biokapacitet har jag inte gjort da talen finns
givna i data. Berakningar av genomsnittlig tillvaxttakt pa Sveriges totala biokapacitet
och ekologiska fotavtryck har gjorts utifran tillganglig data for ar 1961 och 2007.
Dessa genomsnittliga tillvéxttakter har sedan anvands for att uppskatta hur dessa
nivaer kan forvantas utvecklas fram till ar 2100. For att mojliggora detta antas en
konstant tillvaxttakt. Enligt National Footprint Accounts hade Sverige ar 1961 en
biokapacitet pa ca 13gh (global hektar) och har sedan dess minskat for att ar 2007
anta en niva pa mindre an 10gh. Samtidigt har Sveriges ekologiska fotavtryck
forandrats fran att ar 1961 vara 5gh till att ar 2007 oka till ungefar 6gh. Detta pavisar

en genomsnittlig minskning av det biologiska utrymmet med ca 1 % per ér.

Sverige producerade ca 12 ton avfall per dag ar 2010, vilket innebér ca 4500 ton per
ar (World Bank, 2012).. Fortsatter utvecklingen enligt prognosens antaganden
kommer denna mangd genererat avfall ar 2025 oka till ca 16 ton per dag, vilket
innebar totalt uppemot 6000 ton per ar. Gallande kostnader for avfallshantering &r
data inte landspecifikt, utan uppdelat enligt kategorierna laginkomstland (L1I), lagre
medelinkomstland (LMI), évre medelinkomstland (UMI) och héginkomstland (HIC).
Sverige &r ett hoginkomstland och uppskattas darmed &ar 2010 ha en total
avfallshanteringskostnad pa ca 160 miljarder dollar, och enligt prognosen forvéntas
denna kostnad ar 2025 vara 6ver 220 miljarder dollar, vilket innebar en 6kning pa mer
an 60 miljarder dollar. Detta kan jamféras med de totala globala kostnaderna for
avfallshantering som ar 2010 uppskattas vara ca 200 miljarder dollar och forvantas ar
2025 fordubblats till ndra 400 miljarder dollar.

Avfallets tillvaxttakt beror pa hur stor andel av produktionen som genererar avfall,
samt hur mycket av avfallet som deprecierar. Utifran data har avfallets andel i

produktionen beréknats enligt foljande

_ méangd avfall*365
BNP

A

vilket efter avrundning ger parametervardet 0,000001 (ton avfall per dollar i
produktion). Kostnadsandelen d&r satt till 264 (dollar per ton) och avfallets

deprecieringstakt antas som realkapitalets deprecieringstakt vara 0,05.
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6 Simuleringen och dess resultat

6.1 Ekologiskt fotavtryck i produktionen

Simuleringen genomfdrs med och utan ekologiskt fotavtryck i produktionen for att
undersoka hur den begrénsade biokapaciteten paverkar tillvaxttakten i BNP och

inkomstnivan.

Tillvaxttakt i BNP per capita ($), Sverige,
ar2010-2100
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Figur 1: Tillvaxttakter i BNP per capita ($) beroende pa biokapacitetens andel i produktionen (ﬂ)

Figur 1 visar Sveriges tillvaxttakt i BNP per capita ar 2010-2100 med och utan
ekologiskt fotavtryck i produktionen. Genom att inkludera biokapacitet i
produktionsfunktionen sanks tillvaxttakten med ca 0,5 %, vilket kan lata lite men
dven sma skillnader i tillvaxttakt kan ha stor paverkan pa inkomstnivan pa lang sikt.

Figuren visar &ven att genom att halvera biokapacitetens andel av produktionen (,B)

minskar beroendet vilket innebar en hogre langsiktig tillvaxttakt.
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BNP per capita-niva ($), Sverige, ar 2010-2100
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Figur 2: BNP per capita-nivd utan ekologiskt fotavtryck, med ekologiskt fotavtryck och med en

halverad andel biokapacitet i produktionen (/5’)

Figur 2 bekraftar det ovan namnda att sma skillnader i tillvaxttakter kan ge stora
utslag pa lang sikt. Fram till ar 2050 &r kostnaderna for var resursforbrukning knappt
markbara, men darefter blir det allt tydligare att biokapaciteten har en negativ
paverkan pa tillvaxten. Ju knappare naturresurserna blir, desto kostsammare kommer
var forbrukning av dem att vara. Givet radande produktionsforhallanden och
resursforbrukning kan inkomstnivan ar 2100 sjunkit med nastan $80000, dvs en
minskning med n&stan 30%.. Figur 1 visar dven att att en halvering av biokapacitetens
andel ger en proportionerlig 6kning av tillvaxten, da resurserna anvands i
langsammare takt och lamnar ett storre resurslager och darfor hogre output for varje

period.
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6.2 Avfallshantering

6.2.1 Vinster med minskad avfallsgenerering

En simulation genomférs dér vinsterna med avfallshantering synliggérs genom att
minska andelen av produktionen som genererar avfall (ton avfall per dollar i

produktion).

Tillvaxttakt i BNP per capita ($), Sverige, ar 2010-2100
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Figur 3: Tillvaxttakt i BNP per capita ($) beroende pa andelen genererat avfall i produktionen (A1)

Figur 3 visar hur minskningen av andelen avfall i produktionen tillfalligt okar
tillvaxttakten i BNP per capita medan ekonomin stéller om till ett nytt hdgre steady
state som intréaffar runt ar 2060.
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Figur 4: BNP per capita-niva ($) beroende p& andelen mangd genererat avfall i produktionen (A)

Figur 4 visar att en lag andel av produktionen som genererar avfall paverkar BNP

positivt da detta innebar minskade kostnader for avfallshantering och darmed mer

realkapital.

Simuleringen undersoker endast vinsterna med minskad avfallsgenerering och inte

kostnaderna for avfallshanteringen, vilket innebér att mindre avfallsmangder alltid

kommer att vara onskvart i denna situation. Det skulle alltid vara 6nskvart om inte de

finansiella tillgangarna precis som naturresurser ar begransade och utgor darmed en

restriktion pd hur mycket investeringar som ar mojliga for att minimera och hantera

avfall. Kostnaderna for avfallshantering maste vara mindre an sparandet, eftersom

realkapitalet annars kan bli negativt vilket inte & mojligt.
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6.2.2 Kostnader med 6kad avfallshantering

Simuleringen undersoker hur Okade kostnader for avfallshantering paverkar

tillvaxttakten i BNP per capita.

Tillvaxttakt i BNP per capita ($), Sverige, ar 2010-2100
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Figur 5: Tillvaxttakt i BNP per capita ($) beroende pa kostnadsandelens storlek i produktionen ( £ )

Kostnaderna minskar mangden realkapital och dérmed &ven den disponibla
inkomsten, vilket gor att tillvaxttakten i BNP per capita tillfalligt minskar medan

ekonomin stéller om till ett nytt l&gre steady state.
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Figur 6: BNP per capita-niva ($) beroende pa kostandsandelens storlek i produktionen (&)
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Figur 4 visar att ju mindre kostnader for avfallshantering desto battre, vilket det skulle
vara om inte biokapaciteten precis som finansiella tillgangar ar begransad och utgor
darmed den restriktion som den ekonomiska aktiviteten maste halla sig inom for att
bibehalla en konstant tillvaxttakt i BNP. Efterfragan pa biokapacitet kan Gverskrida
mangden tillgangligt biokapacitet, men kan pa lang sikt innebéra att naturresurser

utarmas och att det ekologiska systemet slutligen kollapsar.
6.3 Resultatdiskussion

Optimal mangd avfallshantering utifran foregaende resultat innebar en avvéagning

mellan:

e Tillvaxt och miljo
e Kostnader och vinster

e Kort och lang sikt

Den forsta simuleringen visar att minskade avfallsmangder ger miljévinster som
tillfalligt kan hoja tillvaxttakten, men for att effekten ska vara ihallande kravs en
frikoppling mellan tillvaxt och miljo. Eftersom avfallsgenereringen antas ¢ka i takt
med produktionen sd kommer det biologiska utrymmet standigt att minska, vilket
innebdr att andelen genererat avfall maste minska i samma takt for att tillvaxttakten
ska vara konstant pa lang sikt. Detta innebar att en frikoppling mellan tillvaxt och
miljo ar nodvandig, alltsa att produktionen inte ska vara beroende av den begransade

biokapaciteten, vilket kan tankas ske genom teknologiutveckling.

Den andra simuleringen visar att 0kade kostnader for avfallshantering hindrar andra
investeringar i ekonomin och minskar darmed den disponibla inkomsten. Att en lag
andel av produktionen genererar avfall paverkar BNP positivt, eftersom minskade
kostnader for avfallshantering innebar mer realkapital samtidigt som en lag
deprecieringstakt i avfall gor att mangden avfall och darmed kostnaderna for
avfallshantering okar.

Mindre avfallsmangder ger utdver miljovinster dven en positiv effekt pa tillvaxten pa
lang sikt, eftersom en mindre andel genererat avfall i produktionen kan ses som en

Okad sparkvot av biokapaciteten som gor att resurserna récker langre. Genom
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investeringar i 6kad avfallshantering gar det att minska méangden avfall som genereras
vid produktion, vilket skapar en mer kretsloppsorienterad ekonomi dér resurser
ateranvands istéllet for att forbrukas. Naturresurserna racker langre och miljépaverkan
minskar, vilket kan ses som en indirekt utvidgning av biokapaciteten som ekonomin
ar beroende av. Den avtagande avkastningen som biokapaciteten ger upphov till
minskar, vilket gor att vi kan fa en hogre langsiktig ekonomisk tillvaxt. Samtidigt
innebér det hoga omstélliningskostnader som hindrar andra investeringar i samhallet,
t.ex. skola och infrastruktur, vilket skapar malkonflikter.

6 Slutsats

Syftet med uppsatsen ar att undersdka vad faktumet att biokapaciteten &r begrénsad
har for implikationer pa tillvaxten, och sedan undersoka vad avfallshantering har for
effekt pa utfallet. For att undersoka detta anvands Solowmodellen med naturresurser
som utgangspunkt, vilken synliggor kostnaderna med resursforbrukning.
Naturresursen ar i denna modell biokapacitet, vilket & méangden produktivt omrade
som ar tillgangligt for att generera naturresurser och absorbera avfall. Modellen
utvidgas genom att fora in avfallshantering for att undersoka dess paverkan pa tillvaxt
och miljo, och ifall att malkonflikten mellan 6kad tillvaxt och minskad miljopaverkan
gar att minska. En simulering genomfors med olika nivaer av avfallshantering
inkluderade i modellen for att undersoka korta och langsiktiga kostnader och vinster,

vilket stalls emot vinsterna med battre miljo.

Genom att inkludera ekologiskt fotavtryck i Solowmodellen synliggors att
biokapacitet minskar den langsiktiga tillvéaxttakten i ekonomin och att denna negativa
effekt kan minskas genom att géra produktionen mindre beroende av den begrénsade
biokapaciteten. En avvagning maste géras mellan att anvanda mycket resurser och fa
en hog inkomstniva per capita, eller att anvanda naturresurserna mer sparsamt med
hogre tillvaxtpotential som foljd. Eftersom avfallsméngderna standigt dkar innebér
det en ihallande negativ effekt pa BNP-tillvaxten. Det vore darfor onskvéart med en
produktion som inte genererar avfall, men som produktionsfunktionen visar &r detta
inte mojligt, eftersom om tillvaxttakten i avfall sétts till noll kommer &ven
tillvaxttakten i BNP att ga mot noll. Den negativa effekten som minskad biokapacitet

och Okad avfallsgenerering har pa tillvaxten kan dock vagas upp av
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kapitalackumulation, teknologiutveckling och avfallshantering. Aven om
biokapaciteten antas minska oberoende av hur BNP utvecklar sig, kan den indirekt
utvidgas genom innovation och ekonomisk-politiska atgarder som syftar till en mer

hallbar utveckling.

Det centrala problemet i denna uppsats har varit att identifiera den faktiska
kopplingen mellan resursforbrukning och avfallshanteringskostnader, att vinsterna
och kostnaderna pa ett tydligt satt ska ga att vdga mot varandra. Nu gjordes en
simulering éver vinster med minskad andel genererat avfall i produktionen och annan
med kostnaderna dver avfallshantering. Att sedan vikta dessa mot varandra ar svart
och det visade sig att utfallet hade stor betydelse for viken enhet som sattes. Det visar
sig att &ven att kostnadsandelen &r betydligt mindre kanslig for vérdejusteringar an
avfallsandelens parametervérde, vilket visar svagheterna med simuleringen som beror
pa bristfallig och icke sammanhallen data och svarigheter att skatta parametervardena

sa att de aterspeglar radande forhallanden i ekonomin.

Tillgang till data och tidigare forskning har aven varit begransat, bade ekologiskt
fotavtryck och berdkningar av avfallskostnader ar relativt nya initiativ, vilket gor att
det har varit svart att fa en bredd i materialet som ligger till underlag for simuleringen.
Overlag ar nationalekonomiska studier av férhallandet mellan tillvaxten och miljo
sallsynta. Utifran detta ser jag det som att det centrala syftet med den har uppsatsen &r
att belysa bristerna i tillgang till data och forskning gallande sambandet mellan
tillvaxt och miljo, i synnerhet gallande kopplingen mellan resursférbrukning och
avfallshanteringskostnader, och samtidigt uppmarksamma nagra av de goda initiativ
som finns i dagslaget, t.ex. National Footprint Accounts, Material Flow Cost

Accounting och Millenium Ecosystem Assessment.

"Bruttonationalprodukt bor inte langre vara det enda stora mattet pa hur bra det gar
for en nation. Det ar inte bara den uppenbara divergensen mellan livskvalitet och
BNP som réttfardigar den slutsatsen. Politik paverkas av vad man mater och om man

bara mater pengar sa kommer all politik handla om hur man far mer pengar
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Annex 1 - JAmviktsformler

Tillvaxttakten i BNP per capita langs den balanserade tillvaxtbanan
Genom att dividera produktionsfunktionen ¥ = AK?B°W °*** med Y far man

fram foljande uttryck

a l-a-

s
1
—o— B —o—
Y = A“‘ﬂ(éjl ﬂ(BC)laﬁ(VVle F e

Kvoten I% kommer att vaxa konstant i jamvikt, eftersom realkapitalet langs den

balanserade tillvaxtbanan vaxer i samma takt som BNP, och darfor méaste dven

foljande kvot véxa konstant i jamvikt

Y

1 @ s l-a—

1-a-f B —a—
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Denna kvot kommer att anvandas nar jamviktsnivan pa BNP ska raknas ut. For att
berdkna tillvaxttakten i BNP logaritmeras och deriveras bada sidorna av funktionen

Y= InA+—& ln(£)+ B inps P 1n(£)+ﬂmz.—r
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| jamvikt vaxer BNP, realkapital och avfallsmangd konstant

Oy =0k = 0w
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vilket innebar att bade kvoten Aoch AVbIIr lika med noll och dessa termer

forsvinner. Tillvéxttakten i BNP per capita kan harledas genom att ta bort

befolkningstillvaxten fran tillvaxttakten i BNP

o eg -ne_8s B, 1-a-f l-a+f|
o l-a+f l-a+p " |l-a+B l-a+p

& , B 2B
l-a+f l-a+B”" l-a+f

H —=

1
_l—a+ﬁ

3 (2. + Bz, -2n)

BNP per capita i jamvikt
Nivan pa BNP per capita langs den balanserade tillvaxttakten fas fram genom att
anvéanda kvoten 4.17 som vi ovan fann skulle véxa konstant i jamvikt. Forandringen i

detta uttryck ska i jamvikt vara lika med noll, vilket kan hérledas till f6ljande uttryck

a

s -7 l-a+p

1 N 1-a—

v = arers| (=) (BC)ws| — 2| Ll‘“+§
(9y +dy) gy +dy

Nivan pa BNP per capita i jamvikt blir i sin tur

1
a _
6% l-a+p

(9, ~dy) BB((QY ~d, ))ﬂ L

(gY+dK) A

S —

y* =

Funktionen visar att teknologin och biologiskt utrymme bidrar till skapandet av BNP
precis som produktionsfunktionen anger, medan befolkning har en negativ inverkan

precis som i den ursprungliga modellen.
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Annex 2 - Ingangsvarden for simuleringen

Penn World Tables
Y2010: 327868824,2
Y2000: 267621366,2
L2010: 9074,055
L2000: 8923,569

gy: 0,017

n: 0,0028

s: 0,202062911

National Footprint Accounts
BC1961: 12,66233766
BC2007: 9,75

BC2010: 9,585214547
EF1961: 5,025641026
EF2007: 5,88

gBC: -0,005665732

gEC: 0,003418956

Global Waste Management
W2010: 4500,085

w2010: 12,329

w2025: 15,771

Tot MSW (ton): 602000000

Tot kostn MSW (miljard $): 159,3
Tot MSW (ton/ar)2010: 4500,085
Tot MSW (ton/ar) 2025: 5756,415
Gw: 0,016550033
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Antagna parametervarden
d: 0,05

alfa: 0,3

beta: 0,2

lambda: 0,000001
epsilon: 264

Ovriga startvarden

K2010: 863565686

A2010: 7176,468888
AB2010: 6521,616922
A(BC)W2010: 24560,35174
gA: 0,017108654

gAB: 0,016083588
gA(BC)W: 0,018507749
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