Okonomiske analyser5/2009

Hva koster klimatiltak for Norge?

Hva koster klimatiltak for Norge?

Brita Bye og Taran Fahn

Gjennom a oppsummere mye av forskningen om samfunnsgkonomiske kostnader ved klimatiltak i Norge,
belyser denne artikkelen dilemmaer for norske myndigheter i utformingen av klimapolitikken fremover og far
frem hvilke kostnader det er viktig a ta hensyn til. Det koster lite a redusere klimautslippene dersom de gjen-
nomfores ved @ ha samme pris pa utslipp for alle utslippskilder. Det er mulig @ oppna sterke doble gevinster
ved gronne skattereformer, dvs. bade lavere utslipp og gkt skonomisk velferd, hvis inntektene fra en uniform
CO,-avgift benyttes til d redusere andre vridende skatter som arbeidsgiveravgiften. Deltakelse i internasjonale
kvotemarkeder fordrer kjop av utslippskvoter utenlands, noe som reduserer myndighetenes budsjetter. Det
samme gjor utdeling av gratiskvoter og stotte til teknologiutvikling. Kostnadene ved utslippsreduksjoner blir
lavere dersom mulighetene for investeringer i nye klimateknologier integreres.

1. Innledning

Utslipp av CO, ble satt pa den politiske dagsorden
som et miljgproblem av Brundtlandkommisjonen
(FN, 1987). De siste tjue drenes pkende bekymring
for hvordan veksten av klimagasser i atmosfaeren kan
begrenses, har resultert i en rekke analyser av klimapo-
litiske tiltak, bade for Norge og internasjonalt. Norge
har innfgrt flere virkemidler, bl.a. CO,-avgiften s&
tidlig som i 1991, signering av Kyoto-protokollen om
begrensninger av utslipp av klimagasser i 1997, og na
nylig opprettelsen av kvotesystemet som er knyttet til
EU sitt kvotesystem.

Statistisk sentralbyrd (SSB) har gjennom sin utvik-

ling av integrerte gkonomi-energi-miljg-modeller

for norsk gkonomi, veert en viktig bidragsyter til den
norske debatten. I de tidligste arbeidene ble modellene
tilpasset energimarkedsanalyser og framskrivninger av
miljgindikatorer. Modellene ble videreutviklet for & bli
bedre egnet til & gjennomfgre miljggkonomiske analy-
ser, som det stadig ble flere av; eksempelvis Alfsen, Bye
og Holmgy (1996) og Finansdepartementet (1996).!
Utover 1990-tallet ble det bade nasjonalt og i den
internasjonale litteraturen, fokusert pd kostnads- og
velferdsvurderinger av klimapolitikk. Det var oppmerk-
somhet rundt hva det betydde for velferdseffektene at
markeder ikke fungerer godt eller kan veere preget av
politiske inngrep. I denne typen analyser trengs empi-
risk baserte, disaggregerte likevektsmodeller av hele
pkonomien. Modellene bgr ogsé gjenspeile at tilgan-
gen pa ressurser som arbeidskraft og kapital pavirkes
av hvordan markedene og den gkonomiske politikken

Brita Bye er forsker ved Gruppe for gkonomisk vekst og milje
(bby@ssb.no)

Taran Faehn er forsker ved Gruppe for gkonomisk vekst og miljg
(tfn@ssb.no)

! Bye (2008) gir en oversikt over utviklingen av arbeidet med inte-
grerte gkonomi-energi-miljg-modeller i SSB.

fungerer. Den videre modellutviklingen integrerte disse
behovene fra et velferdsanalytisk stisted med energi-
og utslippsfokuset fra tidligere modellversjoner, i den
sékalte MSG6-modellen. Siden midten av 1990-tallet
har versjoner av MSG6 blitt mye brukt i utrednings-
gyemed for departementene? og i forskningsbaserte
analyser av klimavirkemidler i SSB.

Denne artikkelen presenterer forskning om velferd

og klimapolitikk for norsk gkonomi i likevektsmodel-
ler av denne typen som i hovedsak har foregatt i SSB,
men i noen grad ogsé ved NHH/SNF.? Den inkluderer
analyser av mange ulike utforminger av virkemidler,
bade unilaterale og innenfor internasjonale samarbeid.
Til sammen gir analysene etter vir mening et godt
grunnlag for & vurdere hva som er valgmulighetene

og dilemmaene nar norske myndigheter skal utforme
klimapolitikken fremover. De far ogsé frem betydnin-
gen av saertrekk ved den norske gkonomien i forhold til
internasjonale, sammenlignbare studier. Elementene
som er med pa & bestemme kostnadene ved klimavirke-
midler er vektlagt forskjellig i de ulike analysene. Var
gjennomgang er derfor ogsé nyttig for & peke pa hvilke
faktorer som er viktige & ta hensyn til i denne typen
analyser for Norge.

Blant de samfunnsgkonomiske kostnadsanalysene av
klimapolitikk, skjelner vi mellom fem hovedtemaer, og
vi omtaler de relevante analysene utfert for Norge. Det
forste temaet dreier seg om prinsippet om at foruren-
seren skal betale for utslippene. Ved et utslippstak for
Norge er det i fplge teorien optimalt a stille alle ut-
slippskildene overfor samme marginale rensekostnad
ved & slippe ut. P4 denne maten sikrer en at de billigste
tiltakene utlgses f@rst. Spesielt har analysene for Norge
fokusert pa hvilke samfunnsgkonomiske tilleggskost-
nader det inneberer 8 avvike fra dette prinsippet ved

2 Senest i Perspektivmeldingen, Finansdepartementet (2009).
3 Mathiesen (1996) og Hakonsen og Mathiesen (1997) er eksempler
fra NHH/SNF-miljget.
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& differensiere avgiftene mellom utslippskildene, slik
man har gjort i det norske systemet fra 1991 frem til i
dag.

Det andre viktige temaet i litteraturen har veert mu-
lighetene for 4 vri skattesystemet over mot mer mil-
joskatter, som er effektivitetsfremmende, slik at andre
skatter som péfgrer samfunnet et effektivitetstap, kan
reduseres uten at offentlige budsjetter endres. Slike
skattereformer er ofte betegnet som “grgnne” skattere-
former.* De kan gi en sdkalt dobbel gevinst i form av s&
vel positiv miljgeffekt som velferdsgevinster av skatte-
reduksjonene andre steder (Goulder, 1995a). Det tredje
temaet vi belyser i form av modellanalyser pd MSG®6, er
hvorvidt det er konflikt mellom hjemlige reduksjonsmal
og globale mél som fglge av sékalte utslippslekkasjer/
karbonlekkasjer.

FNs klimakonvensjon (FN, 1992) og Kyotoavtalen ak-
tualiserte samspillet mellom nasjonal klimapolitikk og
flernasjonale tiltak. Fra 2008 har Norge hatt internasjo-
nale forpliktelser innenfor Kyoto-avtalen og kan benytte
fleksible mekanismer innenfor dette samarbeidet, slik
at myndighetene har flere valgmuligheter enn ved et
unilateralt initiativ. Norge har ogsé knyttet seg til EUs
system for omsettbare kvoter; Miljgverndepartementet
(2007). Det fjerde temaet i velferdsstudiene vi presen-
terer omhandler nye virkemidler og rammebetingelser
som fglger av de internasjonale samarbeidsavtalene,
samt samspillet de gir med nasjonale mél. Deltakelsen

i internasjonale klimasamarbeid har bade budsjettmes-
sige og konkurransemessige konsekvenser som kan
modifisere konklusjonene fra de tidligere unilaterale
analysene.

Enkelte likevektsanalyser har ogsa forsgkt 4 ta hensyn
til kostnadselementer som ikke vanligvis fanges opp i
denne typen modeller, slik som kostnadene ved ar-
beidsledighet som fglge av at enkelte naeringer blir ram-
met spesielt hardt av klimapolitikk, og kostnader ved &
skifte om til helt nye, utslippsbesparende teknologier.
Da utslipp av CO, fgrst ble satt pa den politiske agenda-
en som et miljgproblem, ble ikke rensing av CO, betrak-
tet som teknisk mulig. Reduksjoner i utslippene av CO,
kunne bare oppnés ved substitusjon av fossile brensler
over mot andre energiformer, ved energieffektivisering
og/eller ved reduksjon i utslippsintensive aktiviteter.
Forskningen og utviklingen innenfor karbonfrie ener-
giteknologier har imidlertid veert stor de siste 10-15
drene, og samspillet mellom klimapolitikk, teknologiut-
vikling og politikk rettet mot teknologiutvikling har fatt
betydelig stgrre fokus; se Loschel (2002) og Bye, Feehn
og Heggedal (2009) for oversikter. Det femte og siste
temaet vi undersgker fra et norsk perspektiv, er be-
tydningen av 4 inkludere politikkgenerert teknologisk
endring i nasjonale velferdsanalyser av klimapolitikk.
Dette er studert bade i nye versjoner av MSG6 og i en
mer aggregert likevektsmodell med endogen forskning
og utvikling av nye teknologier.

4 Se ogsé Finansdepartementet (1996).
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Likevektsmodellene i SSB blir presentert i kapittel 2. I
kapittel 3 presenteres analyser av nasjonale klimatiltak
og hva som bidrar til samfunnsgkonomiske kostnader
og dilemmaer i politikkutformingen. Analyser av fler-
nasjonale klimapolitiske samarbeid og samspillet med
nasjonale virkemidler omtales i kapittel 4. Betydningen
av a innfgre teknologifleksibilitet behandles i kapittel 5.

2. Metode for beregning av kostnader
ved klimatiltak
Generelle, empiriske likevektsmodeller er et egnet og
utbredt verktgy i langsiktige analyser av omlegginger
i klimapolitikken; se Jorgenson og Wilcoxen (1993),
Goulder (1995b), Goulder mfl. (1999).5 I likevektsmo-
deller bestemmes prisene slik at markedene for varer,
tjenester og produksjonsfaktorer blir klarert. For Norge
har den dominerende forskningsaktiviteten pé dette
omradet foregétt i SSB, og dette kapitlet beskriver de
viktigste egenskapene ved de benyttede likevektsmo-
dellene i SSB. Se ogsa omtale i egen boks.

Modellene gir en detaljert beskrivelse av energibruk og
andre gkonomiske aktiviteter som forrsaker utslipp,
samt hvilke forhold og valg hos aktgrene som pavirker
disse aktivitetene. Alle Kyoto-gassene, samt en rekke
lokalt og regionalt forurensende gasser, er inkludert.
Virkemidler kan settes inn overfor alle klimagassene. I
en modellversjon er ogsd utlandets utslipp inkludert,
slik at utslipplekkasjer kan analyseres. I standardver-
sjonen kan produkter og faktorer flyttes kostnadsfritt
mellom ulike anvendelser. Arbeidskraften er kun mobil
innad i landet, mens kapital ogsa kan flyttes over lande-
grensen.

En viktig fordel med modellverktgyet er at det gir et
konsistent velferdsmal. Alle endringer som skjer direkte
og indirekte i aktgrenes tilpasninger vil til syvende og
sist pavirke husholdningene i gkonomien gjennom end-
ringer i inntekter fra arbeid og kapital, overfgringer og
forbrukspriser. Endringer i husholdningenes nytte i dag
og fremover danner grunnlag for mélet pa samfunnsg-
konomiske kostnader ved politikken.® Normalt vil
aktgrer som mé tilpasse seg klimavirkemidler paferes
kostnader. De vil velge et energiforbruk, produksjons-
niva og konsum som oppleves mindre gunstig. Slike
umiddelbare kostnader kan modifiseres eller forsterkes
ndr atferdsendringene pavirker tilliggende markeder,
som igjen pavirker andre markeder, osv. Fordelingen
av arbeidskraft og kapital mellom neringer vil endres,
og ogsa totaltilgangen pa ressursene pavirkes gjennom
utslag i arbeidstilbud og investeringer. Hvis det er pro-
duktivitetsforskjeller initialt mellom naeringer, kan vi
fa mer eller mindre ut av samfunnets ressurser nér de
flyttes. Slike produktivitetskiler vil ikke ngdvendigvis
bli tatt hensyn til i private aktgrers beslutninger. I dette

5 En del av litteraturen blir oppsummert i Hoel, Grorud og Rasmus-
sen (2007).

% De benyttede modellene skiller ikke mellom husholdninger og kan
séledes bare méle totale velferdskostnader, ikke fordelingseffek-
ter. I standardversjonene er heller ikke tilbakevirkninger av lokale
utslippseffekter med i velferdseffekten.
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Boks 1. De makrogkonomiske likevektsmodellene i SSB

Den disaggregerte MSG6-modellen

De fleste studiene i denne oversikten baserer seg pa versjo-
ner av MSG6 (Heide mfl., 2004; Bye, 2008). Modelleringen
av atferd er basert pa ulike empiriske studier. Konsumentene
er representert ved én gjennomsnittlig konsument, hvis
nytte i hver periode avhenger av konsumet av fritid og av
26 ulike konsumgoder. Den representative konsumenten
bestemmer sitt konsum av fritid og de ulike godene slik at
velferden (som er ensbetydende med den samfunnsgkono-
miske effektiviteten) maksimeres, definert ved naverdien av
nytten som konsumet gir. Energivarene transportdrivstoff,
fyringsoljer og elektrisitet er spesifisert, og ulike forurensen-
de og miljgvennlige transportformer kan erstatte egen bil-
bruk. Husholdningene kan lane og spare i de internasjonale
finansmarkedene hvor de antas a sta overfor en gitt rente,
men en intertemporal budsjettbetingelse, som innebaerer at
utenlandsgjelden ikke eksploderer, ma overholdes.

Modellen spesifiserer rundt 40 naeringer og 60 produkter,
som er klassifisert med tanke pa a fa frem forskjeller i utslipp
og substitusjonsmuligheter som pavirker utslippene. Hver
bedrift produserer egne produktvarianter som er ulike, slik
at de oppnar en viss markedsmakt i sine nisjer innenlands.
Slik begrenset konkurranse gir opphav til forskjeller mel-

lom samfunnsgkonomisk og privatekonomisk avkastning

av a flytte ressurser. Bedriftene maksimerer naverdien av
kontantstremmen nar de fastsetter produksjonsnivaet og
sammensetningen av innsatsfaktorer, inkludert én type
arbeidskraft, ulike kapital-arter, varer, tjenester og energi-
varer, deriblant fossile brensler. @kes produksjonen, gker
kostnadene per produsert enhet (fallende skalautbytte).
Produksjonen innenfor en naering kan ogsa gkes gjennom
etablering. Etterspgrrerne far da fordel av at produktspektret
aker (love of variety). Dette er en virkning av etablering som
de nye produsentene ikke tar innover seg og er nok en kilde
til avvik mellom samfunnsgkonomiske og privatakonomiske
vurderinger.

Norske bedrifter konkurrerer med utenlandske leverandg-
rer, bade pa hjiemmemarkedene og utenlands. Prisene de
konkurrerer mot er gitte pa verdensmarkedene. For de fleste
goder er det rom for ulik prisutvikling pa norskproduserte

ligger det potensielt viktige forskjeller i mellom pri-
vatgkonomiske og samfunnsgkonomiske kostnader og
gevinster ved endringer i klimapolitikken. Denne typen
produktivitetsforskjeller kan fglge av at markedene

ikke fungerer godt, for eksempel preges av begrenset
konkurranse, eller de kan skyldes at avgifter, skatter og
subsidier "forstyrrer” prissignalene mellom tilbydere og
etterspgrrere. Det er derfor viktig at modellene har en
rik beskrivelse av slike offentlige inngrep.

Detaljert modellering av offentlige inngrep er ogsa
viktig for 4 kunne beregne effekter pa ressursallokering
og velferd av det offentliges budsjettbalansering. For
eksempel vil stgtte til klimateknologier kunne fortrenge
andre velferdsgenererende offentlige utgifter eller
kreve gkte skatteinntekter og dermed gi okte skatte-
vridninger, mens miljgavgifter og auksjonerte kvoter vil

og utenlandske varer i hjemmemarkedet (Armington-
hypotesen). Det er ogsa rom for at hjemmemarkedsprisene
utvikler seg annerledes enn eksportprisene, modellert ved at
det koster noe for bedriftene a vri seg mellom hjemme- og
eksportmarkedene.

Modellens produksjons- og forbruksaktiviteter er tilknyttet
utslipp til luft slik de felger av utslippsregnskapet i Statistisk
sentralbyrd. De seks Kyotogassene samt seks andre, lokalt
og regionalt virkende gasser , er inkludert, Strgm (2007).
Beskrivelsen av klimavirkemidler inkluderer differensierte og
uniforme CO,-avgifter, nasjonale og internasjonale kvote-
systemer, samt gratiskvoter, subsidier og kompensasjons-
ordninger for bedrifter. Det er forutsatt at myndighetenes
budsjettbalanse alltid opprettholdes; det er opp til modell-
brukeren a spesifisere hvordan.

En aggregert modell med endogen teknologiutvikling
Enkelte av studiene benytter en likevektsmodell som er byg-
get ut i fremstillingen av hgyteknologiske sektorer (Bye mfl.,
2008). Dette er for a fa frem at enkelte former for kapitalva-
reproduksjon er innovative og fremmer teknologisk endring.
Modellen har dermed endogen vekst. Til gjengjeld er model-
len mer aggregert og bestar av omtrent 20 nzeringer. Dog
er aktivitetene som betyr noe i klimautslippssammenheng
beholdt pa samme detaljeringsniva som i MSG6. Modellen
deler ogsa for @vrig mange av trekkene til MSG6.

Produktivitetsveksten i denne modellen er av to typer. En
forsknings- og utviklings (FoU)-sektor produserer klimatek-
nologiske nyvinninger, som vi har spesifisert ved lgsninger
for karbonfangst og -lagring (CCS). Den bidrar til utslipps-
reduksjoner fra gasskraftverk. Den resterende teknologi-
utviklingen er samlet i den andre FoU-sektoren, som er
langt starre og bidrar til produktivitetsvekst gjennom bedre
produksjonsteknologier i alle sektorene. Basert pa empiriske
studier er det modellert eksterne kunnskapsgevinster i andre
deler av gkonomien av at en bedrift gker sin FoU-virksom-
het. Det er ogsa modellert ufullkommen konkurranse i
markedene for klimateknologi og annen hgyteknologi (men
ikke i @vrige markeder).

generere inntekter og kunne gi en potensiell velferdsge-
vinst.

3. Analyser av nasjonale klimatiltak

I dette kapittelet ser vi naermere pa analyser av ulike
klimapolitiske tiltak i Norge. Vi fokuserer pé tre av vare
hovedtemaer nevnt innledningsvis. Det forste dreier seg
om de samfunnsgkonomiske konsekvensene av a av-
vike fra en innenlandsk kostnadseffektiv klimapolitikk,
representert ved den differensierte CO,-politikken. Det
andre temaet tar for seg analyser av grgnne skattere-
former hvor en kostnadseffektiv nasjonal klimapolitikk
i form av uniform CO,-avgift kombineres med proveny-
ngytrale reduksjoner i andre samfunnsgkonomisk inef-
fektive skatter. Det tredje temaet omhandler utslipp-
slekkasjer over landegrensene. For klimautfordringen
er det globale utslippsnivder som betyr noe. Et sveert
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relevant spgrsmal blir da om utslippsreduksjonene en
oppnadr, kan bli motsvart av gkte utslipp i utlandet.

3.1. Kostnader ved den differensierte CO,-
politikken
Den differensierte CO,-avgiften ble innfgrti 1991.
Avgiften varierte fra 0O til neermere 360 kroner” per tonn
CO, med de hgyeste satsene pa bensin og utslipp fra
petroleumsutvinning. Store utslippskilder som metal-
lindustrien og kjemisk ravareproduksjon ble fritatt for
avgiften. Systemet slik det var i 1999, er gitt i tabell 1.
Det har i all hovedsak holdt seg uendret (med konsum-
prisindeksjusterte satser) nesten frem til i dag og er
grunnlaget for de analysene vi omtaler her.® Systemet
er ogsa blitt supplert med frivillige avtaler mellom sta-
ten og de utslippsintensive industrisektorene som ikke
er underlagt avgifts- eller kvotesystemene.

De samfunnsgkonomiske kostnadene ved den diffe-
rensierte CO,-politikken er analysert i Bye og Nyborg
(2003). Studien isolerer velferdsvirkningen av 4 gé fra
det differensierte systemet presentert i tabell 1 til et
system der avgiftssatsen er lik for alle utslippskilder.
Dette gjores ved 4 holde CO,-utslippene uendret og
ved & se bort fra velferdsvirkninger av at det offentlige
provenyet endres.® De finner en liten samfunnsgkono-
misk velferdsgevinst, pa i underkant av 0,1 prosent;

se tabell 2. At det differensierte CO,-avgiftssystemet
forer til et velferdstap er i trdd med andre studier, blant
annet Bohringer og Rutherford (1997) i en analyse for
tysk gkonomi. Det norske tilfellet var imidlertid unikt,
fordi det representerte et eksisterende ineffektivt CO,-
avgiftssystem med utslippsreduserende effekt.

At velferdsbidraget er lite, henger forst og fremst
sammen med at reformen tross alt er liten for gkono-
mien sett under ett. I tillegg rammer de hoye avgifts-
satsene i stor grad aktgrer som i liten grad endrer sin
tilpasning. Det gjelder spesielt petroleumsselskapene
hvor investeringer og produksjon i liten grad pévirkes
av endringer i CO,-avgiften. At velferdsbidraget er
positivt, skyldes for det forste at det uniforme systemet
utlgser billigere utslippsreduksjoner. For det andre

far vi en positiv velferdseffekt av at sysselsettingen
totalt sett gker. Siden arbeidstilbudet er relativt sterkt
beskattet, bdde direkte og indirekte, er den samfunns-
pkonomiske avkastningen av gkt arbeidstilbud stgrre
enn den privatgkonomiske avkastningen. Grunnen

til gkningen i arbeidstilbudet er at uniformeringen av
avgiften inneberer et fall i CO,-avgiftsbelastningen for
husholdningene, og dermed gker reallgnnen. Den nye

7 1992-kroner

8 Tilknytningen til de flernasjonale kvotesystemene fra 2008 har fgrt
til noen endringer. Det har ogsa vaert enkelte satsendringer under-
veis som ikke skyldes vanlig indeksregulering, se for gvrig avsnitt
4.2. Detaljer rundt utviklingen i CO,-avgifter og kvotesystemer er
neermere omtalt i Finansdepartementet (2007).. Finansdepartemen-
tet (2008) gir en oversikt over dagens system.

? Overgangen til en uniform CO,-avgift gir et netto provenytap for
det offentlige pa om lag 1,5 milliarder kroner som dekkes inn ved
reduksjoner i overfgringer som ikke skaper realgkonomiske effekter
i modellen.
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Tabell 1. CO,-avgiftssystemet. 1999. kr per tonn CO,
Brensler

Bensin 397.00
Lett fyringsolje, diesel 173.20
Tung fyringsolje 148.00
Kull til energiformal 189.40
Koks til energiformal 144.00
Kull og koks til prosesser (ferro-, karbid- og

aluminiumsindustri)* 0.00
Gass (landbasert, ikke del av petroleumsskatteloven)! 0.00

Nordsjgen, petroleumsutvinning

Oljeutvinning 335.10
Naturgassutvinning 381.00
Naeringer med reduserte satser:

Trevareindustri, Sildemelindustri:

Lett fyringsolje, transportoljer (parafin, diesel etc.) 86.60
Tung fyringsolje 74.10
Naeringer med fritak

Lufttrafikk 0.00
Utenriks sjafart 0.00
Innenriks sjgfart 0.00
Fiske i norske farvann 0.00
Fiske og fangst i utenlandsk farvann 0.00
Sement og leca produksjon 0.00

" Leveranser til metallindustrien og kjemisk ravareproduksjon.
Kilde: Statistisk sentralbyra

avgiftssatsen blir beregnet til i overkant av 100 kroner
per tonn CO, (se tabell 2) som er merkbart lavere enn i
det eksisterende systemet for utslipp fra bensin og ogsé
for utslipp fra petroleumssektoren (se tabell 1).

En tredje forklaring pa den samfunnsgkonomiske ge-
vinsten er nedbygging av prosessindustrien nar den blir
stdende overfor en uniform CO,-avgiftssats. Ressurser
som arbeidskraft og kapital kan overfgres til andre sek-
torer i pkonomien. Gevinsten fra dette skyldes at pro-
sessindustrien i utgangspunktet har lavere samfunnsg-
konomisk avkastning enn den gvrige gkonomien, siden
de nyter ulike skatte- og prismessige fordeler. Disse
fordelene er i stor grad knyttet til lavere pris pa elektris-
ke kraft, bade gjennom regulerte kjgperpriser og fritak
for elektrisitetsavgift. Med slike gunstige vilkar initialt,
vil en hgyere CO,-avgiftssats bidra til & korrigere for at
ressursbruken i utgangspunktet er for hgy i naeringen
fra et samfunnsgkonomisk synspunkt.

Sysselsettingsfallet i prosessindustrien peker pa et
viktig dilemma i norsk klimapolitikk; avgiftsfritakene

i industrien, samt de gvrige fordelene sektoren star
overfor, er stort sett begrunnet med regional- og sys-
selsettingspolitiske hensyn. Disse hensynene star i
tydelig konflikt med hensynet til s vel sysselsettingen
som velferden for landet som helhet; for de fleste andre
neringer og for husholdningene er en overgang til uni-
form CO,-avgift fordelaktig.
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Tabell 2. Nasjonale reformer fra differensiert til uniformt
system. Prosentvise endringer i forhold til referansebanen

CO,-pris'  Utslipp Velferd
Bye & Nyborg (2003) 103 0 0,07
Bruvoll og Larsen (2004) 0 2,3 0,1
Bruvoll og Faehn (2006) 108 til 480 0 til -25 -0,5

' kroner per tonn CO,.
Kilde: Statistisk sentralbyra.

For & identifisere effekten av det differensierte systemet
for CO,-avgift pa sa vel samfunnsgkonomiske kostna-
der som utslipp, benytter Bruvoll og Larsen (2004)
likevektsmodellen til & fjerne hele CO,-avgiften. Heller
ikke her tas det hensyn til provenyeffekter. De finner at
CO,-utslippene ville gkt med 2,3 prosent uten avgifts-
systemet. Denne beskjedne effekten reflekterer at
avgiften dels er lagt pé aktgrer som i liten grad endrer
atferd, slik som petroleumsselskapene og privatbilister.
Avgiften utgjgr ogsé en relativt liten del av den totale
prisen pa drivstoff, i underkant av 10 prosent. Avgiften
har forholdsvis store effekter pa fordelingen innad i
konsumet og produksjonen, ved at bl.a. veitransport
reduseres forholdsvis mye, men de makrogkonomiske
effektene pa bruttonasjonalprodukt og privat konsum
er tross alt sma. Elimineringen inneberer en velferdsge-
vinst pa 0,1 prosent.

Selv om disse to analysene indikerer at det vil veere
mulig & redusere utslippene noe uten samfunnsgkono-
miske kostnader, dersom man géar over til et uniformt
avgiftssystem, vil ambisigse unilaterale tiltak innebzaere
velferdstap. Bruvoll og Fehn (2006) studerer kostna-
dene ved et unilateralt mél om reduksjoner i karbonut-
slippene pa 25 prosent. Ambisjonene trappes gradvis
opp frem mot 2030. Mélet nés ved en uniform, nasjonal
kvotepris, som starter pd 108 kroner i &r 2000°, om lag
i samme omrade som Bye og Nyborg (2003). De fgrste
10-20 arene holder utslippsprisen seg under de hgy-
este satsene i det differensierte systemet. I 2030 ender
kvoteprisen pé 480 kroner, i overkant av 80 kroner over
referansebanens hgyeste sats.

Alt i alt finner studien et langsiktig velferdsfall p4 om
lag 0,5 prosent. Det hgye ambisjonsnivéet utover i
banen innebearer altsd samfunnsgkonomiske kostnader,
selv om de dempes av gunstige allokeringseffekter som
er omtalt over. I tillegg kommer et trekk ved vekstba-
nen i denne studien som de tidligere analysene ikke
inneholder. Etter 30 ars vekst er gasskraftproduksjonen
beregnet til 4 sta for oppunder halvparten av elektrisi-
tetsproduksjonen fgr reformen. Mye av utslippsreduk-
sjonene kan derfor tas i gasskraftsektoren. Dette er med
pa & dempe velferdskostnadene, bade fordi reduksjons-
potensialet utvides og fordi sektoren har relativt lav
samfunnsgkonomisk lgnnsombhet i referansebanen pga.
gunstige offentlige finansieringsordninger.

I tillegg til velferdskostnadene, er fordelingsvirknin-
gene mer uttalte enn i de tidligere studiene. Kostna-

10 Malt i 1999-kroner.

Tabell 3. Nasjonale gronne skattereformer, provenyngytralitet
ved endringer i arbeidsgiveravgiften. Prosentvise endringer i
forhold til referansebanen

CO,-pris'  Utslipp  Velferd
Hakonsen og Mathiesen (1997) 150 til 650 -5til-15 0,1 til 0.0
Bye (2000a) 360 -7,9 0,2
Bye (2000b) 700 -13,5 0,12

' kroner per tonn CO,.
Kilde: Statistisk sentralbyra.

dene til utslippsintensive sektorer som produksjon av
metaller og kjemiske varer, pker med om lag 5 prosent,
hvilket betyr reduserte markedsandeler. Eksportpro-
duksjonen deres faller med nesten 20 prosent.

3.2. Gronne skattereformer

Litteraturen om grgnne skattereformer ser pé i hvilken
grad det er mulig a vri skattesystemet i mer miljgvenn-
lig retning, ved a legge gkt vekt pa effektivitetsfrem-
mende miljgskatter og bruke det ekstra provenyet
slike skatter trekker inn til & redusere andre vridende
skatter som for eksempel arbeidsgiveravgiften. Hvis det
béde oppnas en positiv miljggevinst og gkt gkonomisk
velferd som felge av en provenyngytral reduksjon i

en annen skatt, har vi en sterk dobbel gevinst, Goul-
der (1995a). Den teoretiske litteraturen gir generelt
liten stgtte til at det er mulig 8 oppna en sterk dobbel
gevinst, Bovenberg og de Mooij (1994), Bovenberg og
van der Ploeg (1998). Slike analyser ser pa stiliserte
gkonomier, mens faktiske gkonomier har ulike mar-
kedsimperfeksjoner og langt fra perfekte skattesyste-
mer. Dermed er ikke konklusjonene like entydige. I en
oversikt over deler av den internasjonale, empiriske
modell-litteraturen om grgnne skattereformer finner
Bye, Kverndokk og Rosendahl (2003) et mer nyansert
bilde.

For Norge har Hikonsen og Mathiesen (1997) benyttet
en statisk generell likevektsmodell (uten tilpasning av
realkapitalen) for & analysere grgnne skattereformer.
De undersgker ulike nivéer pé utslippsambisjonene.
De varierer CO,-avgiften, som er lik for alle kilder, fra
om lag 150 til om lag 650 kroner, noe som gir utslipps-
reduksjoner pa fra 5 til 15 prosent. Tilbakeforingen

av skatteprovenyet gjores ved & redusere arbeidsgi-
veravgiften. Velferdsresultatene er positive, men bare
marginalt over O; se tabell 3.

Ved hjelp av SSBs likevektsmodell ser Bye (2000a) pa
en tilsvarende reform, der alle utslippskilder palegges
en uniform CO,-avgift pa 360 kroner! per tonn CO,
og hvor provenyet brukes til & redusere arbeidsgiver-
avgiften. Modellen er dynamisk, slik at den far frem
tilpasningsendringer i kapital og sparing. I tillegg til
den samfunnspkonomiske gevinsten av 8 uniformere
avgiften, som ble omtalt i kapittel 3.1, gir denne refor-
men sterkere positive effekter bade av gkt arbeidstilbud
og av & trappe ned produksjonen i prosessindustrien. I
tillegg finner analysen at sparingen samlet gker, samt

11 1992-kroner
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vris fra real- til finanssparing. Begge disse effektene
bidrar til samfunnsgkonomiske gevinster, fordi skatt-
leggingen av sparing fgrer til at det spares for lite, i til-
legg til at avskrivningsregler bidrar til at avkastningen
av realinvesteringer er noe lavere enn avkastningen av
finansinvesteringer. Velferdseffektene blir stgrre enn i
Hakonsen og Mathiesen (1997). Effektene pé sparing,
som ikke kommer frem i statiske modeller, er en arsak
til dette. En annen arsak er at de tar utgangspunkt i et
system uten CO,-avgift og far da heller ikke med gevin-
sten ved & gé fra et differensiert system til et uniformt.

Et viktig funn bade i Hikonsen og Mathiesen (1997)
og i en studie av Bye (2000b) er at velferdsgevinsten
av grgnne skattereformer i Norge avtar nar avgiften
pker utover et visst niva. Ved en uniform avgift pa 700
kroner er velferdsgevinsten nesten halvert fra funnet i
Bye (2000a); se Bye (2000b). Hakonsen og Mathiesen
(1997) finner at for en utslippsreduksjon pé 20 pro-
sent er velferdseffekten av den grgnne skattereformen
negativ. Nar CO,-avgiften pker, temmes etter hvert de
positive produktivitetsgevinstene av 4 gjore skattesys-
temet uniformt og grgnnere, ut. I takt med at forbruket
av fossile brensler reduseres, begrenses gkningen i skat-
teprovenyet og fallet i arbeidsgiveravgiften avtar.

Resultatene fra de norske analysene avviker fra til-
svarende analyser for amerikansk gkonomi. Verken
Bovenberg og Goulder (1996) eller Goulder (1995b)
finner sterke doble gevinster. En av arsakene er at det er
gunstig & ga fra et ineffektivt til et effektivt avgiftssys-
tem, som i Bye (2000a og b). En annen arsak er knyttet
til den hgye initiale skattleggingen av arbeidskraft i
Norge i forhold til i USA, som gir en stor effektivitetsge-
vinst av & redusere skatten pa arbeid.

En uniform CO,-avgift er ekvivalent med et system

med auksjonerte kvoter. Bye og Nyborg (2003) viser at
dersom kvotene heller deles ut gratis, er det kostbart
for de offentlige budsjettene. Sannsynligheten for doble
gevinster ved grgnne skattereformer reduseres derfor
ved gratis kvoter. Dette er i trdd med for eksempel Parry
mfl. (1999).

I Bye (2000a) ble ogsé omstillingskostnader tatt med i
beregningen, i form av arbeidsledighet som folge av at
arbeidsstyrken i prosessindustrien ikke uten videre kan
utnyttes i andre sektorer. Dette reduserte velferdsge-
vinsten av reformen med en uniform CO,-avgift pd 360
kroner fra 0,2 prosent til kun 0,02 prosent. Analyser av
mer kortsiktige omstillingskostnader i forbindelse med
okt vekt pd miljgskatter bgr foretas pa kort- og mellom-
langsiktige makrogkonometriske modeller, se Bye mfl.
(1989), Moum (1992) og Finansdepartementet (1996)
for norske analyser, mens Barker mfl. (1993) er et
eksempel pa en analyse fra Storbritannia. Kostnadene
blir gjerne stgrre i disse analysene enn nér CGE model-
ler benyttes. Slike makrogkonometriske modeller er
imidlertid ofte noksé aggregerte og lite sofistikerte i sin
beskrivelse av miljgrelevante forhold ved gkonomien,
og de mangler konsistente velferdsmal.
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Figur 1. Innenlandske utslipp, lekkasjer gjennom okt import,
lekkasjer gjennom redusert eksport og totale, globale utslipp;
prosentvise endringer fra innenlandske utslipp i
referansebanen
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Kilde: Bruvoll og Faehn (2006)

Reduksjonene i CO,-utslippene i alle de omtalte
analysene skyldes i stor grad lavere forbruk av fossile
brensler. Bruk av fossile brensler har ogsa skadelige
lokale utslippseffekter. I hvilken grad reduserte CO,-
utslipp medf@rer en reduksjon i slike lokale skadeef-
fekter avhenger av hvor reduksjonen i CO,-utslippene
kommer. Hvis reduksjonen skyldes lavere utslipp fra
for eksempel et gasskraftverk som ligger i et spredtbygd
omrade, har dette mindre lokale skadevirkninger enn
hvis utslippene reduseres som fglge av mindre bruk av
bensin og dermed bilkjgring i mer tett befolkede omra-
der; se Johnsen mfl. (1996). Brendemoen og Vennemo
(1994)"2 0og Hakonsen og Mathiesen (1997) viser at til-
leggsgevinstene av en hgy CO,-avgift pa lokale skadeef-
fekter i tettbygde omréder kan veere betydelige.'

3.3. Utslippslekkasjer

Nasjonale klimautslippsmaél bgr ikke ses uavhengig av
hva de innenlandske tilpasningene kan bety for utslipp
utenfor landegrensene. Det er totaleffekten pé globale
utslipp som betyr noe for klimaeffektene. For sma,
apne gkonomier er endringer i eksport og import en
hovedkanal for sékalte utslippslekkasjer, dvs. utslippin-
tensiv aktivitet som flytter til utlandet nér innenland-
ske bedrifter taper markedsandeler.!* Dersom redusert
tilgang pé norske produkter erstattes av gkt import av
de samme produktene, eller dersom reduserte norske
eksportleveranser gir plass for andre internasjonale
leverandgrer, vil utslippene gke utenlands og motvirke
de innenlandske oppnéelsene. Analysen i Bruvoll og

12 Denne analyserer effekter av en hgy internasjonal CO,-avgift og
kun lump-sum overfgring av gkt proveny.

12 Rosendahl (1998) belyser ogsé lokale eksterne virkninger av bruk
av fossile brensler.

4 Andre kanaler kan veere gjennom prisreduksjoner pé fossile brens-
ler og andre utslippsintensive varer i verdensmarkedene som folge
av enkeltlands politikk, samt fysisk flytting av bedrifter til land med
slakkere utslippsreguleringer (Gerlagh og Kuik, 2007).
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Feehn (2006), omtalt foran, beregner effekter pé slike
utslippslekkasjer av den unilaterale klimapolitikken.
Lekkasjeanalysen tar hensyn til de sektorvise utslipp-
sintensitetene i de ulike landene norske produsenter
konkurrerer med i verdensmarkedene. Figur 1 viser at
utslippslekkasjer skjer, men at de er sma og langt fra
ngytraliserer utslippsreduksjonene hjemme. Figuren
viser ogsa at det er eksportreduksjonen som betyr mest.
Det er saerlig redusert eksport av kraft og industripro-
dukter som slar ut.

4. Nasjonale vs. flernasjonale tiltak

Det er ikke opplagt hva begrunnelsen er for & sette egne
nasjonale klimapolitiske mél. Det kan veere motivert

av tro pa at det vil pavirke det internasjonale forhand-
lingsklimaet i positiv retning. Det kan ogsa veere drevet
frem av politiske strgmninger innenlands. Uansett om
utslippslekkasjene blir store eller ei, vil norske reduk-
sjoner ngdvendigvis bety lite. Gjennom Kyotoavtalen er
det internasjonale samfunn ett skritt pa vei i retning av
koordinerte klimatiltak. EUs kvotemarked er et annet
viktig internasjonalt initiativ, som Norge har knyt-

tet seg til. Begge disse samarbeidsavtalene er viktige
rammebetingelser for norsk gkonomi og den nasjonale
klimapolitikken. Noen studier ser pa hva disse avtalene
innebaerer for innenlandske utslipp, kostnader, nae-
ringsstruktur og lekkasjer.

4.1. Norges oppfelging av Kyotoprotokollen
Strgm (2001) analyserer effektene av Norges forplik-
telser i Kyoto-avtalen. Da studien ble gjennomfgrt var
mange av detaljene i utformingen av systemet enné
ikke fastlagt. Likevel fanger analysen opp de viktigste
folgene for norsk gkonomi. Norges forpliktelse er &
begrense utslippsveksten fra 1990 til 1 prosent i rene
2008 til 2012. Fra referansebanen inneberer dette en
reduksjon pd mellom 25 og 30 prosent. Studien legger
til grunn at det etableres et kvotemarked for utslippene
blant landene som har patatt seg utslippsforpliktelser
og at alle utslippskildene i Norge inkluderes i dette
markedet. Staten administrerer kjgp og salg av kvoter
over landegrensene og auksjonerer kvotene i hjemme-
markedet." Studien legger til grunn en uniform pris pa
kvoter pa 125 kroner per tonn CO,, som gjelder for alle
utslipp i Norge og for de av vare handelspartnere som
er med i kvotemarkedet. I beregningene gjelder denne
kvoteprisen ogsé etter Kyoto-perioden. Denne uniforme
kvoteprisen sammenliknes med et referansealternativ
hvor avgiften er differensiert i henhold til avgiftssyste-
met av 1999, jfr tabell 1.

Analysen finner at Kyoto-forpliktelsene i all hovedsak
gjennomfgres ved a kjppe kvoter. Mens utslippene
hjemme reduseres med 3 prosent i forhold til referan-
sebanen i Kyoto-perioden, kjgpes kvoter tilsvarende de
resterende 22 — 27 prosentpoengene av reduksjonene.
P4 lang sikt er den innenlandske utslippsreduksjonen

15 Studien spesifiserer ikke de grgnne mekanismene i Kyoto-avtalen,
som apner for utslippsreduserende direkte investeringer i prosjekter
i tillegg til kvotehandelen.

pé 5,5 prosent. Gjennomfgringen gir en velferdskost-
nad for Norge pd om lag 0,6 prosent. Dette velferdsta-
pet stér i kontrast til velferdsgevinsten av unilaterale
uniforme CO,-avgifter som finnes i Bye og Nyborg
(2003), Hakonsen og Mathiesen (1997) og Bye (2000
a,b) — se avsnitt 3. Forklaringen er fgrst og fremst at
store deler av myndighetenes kvotesalg til bedriftene
vil matte motsvares av myndighetenes kjop av kvoter

i utlandet. Bedriftenes innbetalinger genererer derfor
ikke proveny som kan brukes til & redusere ressursvri-
dende skatter i Norge. Kun kvotene Norge fikk tildelt i
utgangspunktet kan auksjoneres med netto provenyinn-
tekt. Arbeidsgiveravgiften kan derfor ikke reduseres i
samme omfang som ved et nasjonalt avgiftssystem. Det
er ogsa lagt til grunn en reduksjon i olje- og gasspri-
sene pa verdensmarkedet pa 4,5 prosent som fglge av
redusert etterspgrsel fra landene som er med i Kyotoav-
talen. Dette gir et bytteforholdstap som ogsé bidrar til &
forklare de samfunnsgkonomiske kostnadene.

Kostnadene i Strgm (2001) ligger mer pa linje med
kostnadene ved den ambisigse unilaterale klimapolitik-
ken i Bruvoll og Faehn (2006) omtalt i avsnitt 3.1. Kost-
nadene i sistnevnte er i stor grad knyttet til at landet
tvinges til & gjore alle utslippsreduksjonene hjemme til
langt hgyere marginalkostnader enn i Kyoto-systemet.
Det betyr ikke at utslippsreduksjonene globalt blir
hgyere i Bruvoll og Fazhn (2006). Tvert i mot oppnér
Strgm (2001) totalreduksjoner pa 25 prosent allerede i
2010, mens dette fprst oppnds i 2030 i Bruvoll og Faehn
(2006). Tar vi ogsa hensyn til utslippslekkasjene gjen-
nom handelen, star Kyotoavtalen frem som enda mer
gunstig sett i forhold til det ambisigse, unilaterale regi-
met i Bruvoll og Faehn (2006). Siden mange av Norges
handelspartnere ogsa deltar i Kyoto-samarbeidet, skjer
det sveert lite med utslippslekkasjene gjennom hande-
len (Feehn og Bruvoll, 2009). For den samme velferds-
kostnaden fir man altsd mye mer klimaeffekt innenfor
Kyoto-samarbeidet enn ved unilaterale tiltak.

4.2. Nasjonale mal innenfor internasjonale
samarbeid
Etableringen av EUs kvotemarked for CO,-kvoter og
beslutningen om & knytte Norges kvotesystem til EUs,
legger ytterligere rammer for norsk gkonomi og den na-
sjonale klimapolitikken. I innevaerende fase fra 2008 til
2012 er om lag 40 prosent av norske utslipp regulert via
det norske kvotesystemet som er knyttet til EUs kvote-
system (EU-ETS). Utslippene som omfattes av EU-ETS
har ikke CO,-avgift, med unntak av petroleumssektoren
som betaler en rest CO,-avgift slik at samlet pris pa
CO,-utslipp blir som tidligere CO,-avgift. Restsektoren
omfatter de resterende 60 prosent av utslippene, hvor
det differensierte CO,-avgiftssystemet bestdr. 25-30
prosent av utslippene er fortsatt utenfor kvote- og av-
giftssystemet. Kyoto-avtalen begrenser fortsatt samlede
utslipp fra Norge i Kyotoperioden 2008-2012.

Bjertnees mfl. (2007) tar innover seg disse internasjona-
le samarbeidsavtalene og ser pa ulike politikkalternati-
ver, nér det ogsa er tilleggsmalsettinger hos myndighe-

9
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tene om at stgrre utslippsreduksjoner skal tas hjemme.
Ovenfor har vi argumentert for at ved unilaterale mal,
vil det veere velferdsfremmende & sette lik utslippspris
for alle innenlandske kilder. For de norske bedriftene
som omfattes av EUs kvotesystem, ville imidlertid seer-
lige nasjonale utslippsbegrensninger fa sitt ngyaktige
motsvar i gkte utslipp i andre EU-land. Studien ser der-
for pa hvordan politikken for & nd et nasjonalt utslipps-
maél bgr utformes overfor utslippskildene utenom EUs
kvotesystem. Det settes med andre ord restriksjoner pa
bruk av Kyoto-mekanismene. Studien tar utgangspunkt
i et kostnadseffektivt referansesystem, der prisen pa
CO,-utslipp er den samme i EU-ETS markedet, restsek-
toren og i det internasjonale kvotemarkedet (Kyotokvo-
te-markedet). Prisen pa CO,-utslipp er anslatt til 150
kroner og bestemt i det internasjonale kvotemarkedet.
Dette kostnadseffektive systemet sammenliknes med
ulike scenarioer for politikktiltak overfor restsektoren
nar det foreligger tilleggsmalsettinger som reduserer
nasjonale utslipp med 2 %2 prosent. De ulike scenario-
ene er proveny-ngytrale ved at arbeidsgiveravgiften
endres.

Studien finner at velferdstapet blir vel 0,1 prosent stgr-
re dersom den ngdvendige gkningen i CO,-avgiftene
gjores ved samme proporsjonale gkning i alle satser fra
dagens differensierte system, enn dersom CO,-avgiften
i restsektoren gjgres uniform. Selv nar en bare studerer
reformer overfor restsektoren, bekreftes altsa de fore-
gdende resultatene om at differensiering er kostbart.

Mens Bjertnaes mfl. (2007) undersgker hva det koster

& ha tilleggsmalsettinger fremfor ikke 4 ha det, kan en
beslektet problemstilling veere hva det koster & ga alene
fremfor & fa med seg resten av verden pa tilsvarende
ambisjoner. Det er flere kilder til velferdsgevinster av

& innga samarbeid. Valgmulighetene for aktgrene gker
ved at man kan velge & kjgpe kvoter ute. Det reduserer
kostnadene bade for de private og for samfunnet. Siden
utslippsprisen er global, vil ikke norske bedrifter tape
konkurranseevne pa grunn av klimapolitikken. Dermed
holdes lgnningene oppe i forhold til i det unilaterale
regimet, slik at arbeidstilbudet blir hgyere og velferds-
tapet av arbeidsbeskatningen mindre.

Det er vesentlig hvem man far med seg. I en begrenset
koalisjon, eksempelvis som i EU-ETS, vil for det fgrste
marginalkostnadene ved utslippsreduksjoner vare
heyere enn i et globalt samarbeid. For det andre kan
konkurranseevneeffektene bli mer kostbare. Selv ved

et begrenset internasjonalt initiativ, som EU-ETS eller
Kyoto-avtalen (eks. Strgm, 2001), kan verdensmarkeds-
prisene pa olje og gass falle og bidra til bytteforholdstap
for Norge, dvs. kjgpekraften til eksporten faller. I et mer
globalt kvoteregime kan imidlertid bytteforholdet alt i
alt forbedres, serlig etter hvert som petroleumsekspor-
ten far mindre betydning for norsk gkonomi. Grunnen
er at i markedene for industriprodukter konkurrerer
norske bedrifter fgrst og fremst med land utenfor Kyoto
og EU-ETS-samarbeidet. De vil tjene pa likere ramme-
betingelser som vil gke verdensmarkedsprisene. Det
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pagar for tiden studier i SSB som ser pa disse problem-
stillingene.

5. Teknologifleksibilitet

I modellstudiene vi har omtalt til nd, har kostnadene
for samfunnet ved avgifter eller andre reguleringer be-
sttt i at bedrifter og husholdninger justerer de utslipp-
sintensive aktivitetene ned til nivier de ellers ikke ville
valgt. Studiene har tatt hensyn til at sammensetningen
av innsatsfaktorene, konsumet og naringsstruktu-

ren kan endres, men ikke teknologivalgene. Inntil de
seneste arene var dette typiske antakelser i gkonomiske
modellstudier av klimapolitikk. Flere analyser har etter
hvert tatt hensyn til teknologiske endringer, enten ved
& utvikle hybridmodeller hvor energisystemmodel-

ler og makrogkonomiske modeller integreres, eller

ved & modellere klimateknologisk utvikling endogent
som et resultat av bevisste, gkonomisk motiverte valg.
For introduksjon til det internasjonale arbeidet med
hybridmodeller, se The Energy Journal (2006). Loschel
(2002) og Bye mfl. (2009) omtaler mange av de senere
ars bidrag for 4 endogenisere teknologisk utvikling. I
SSB er det utfgrt analyser av begge typer.

5.1. Analyser med hybridmodellering av

teknologisk tilpasning
Energisystemmodeller som for eksempel MARKAL
(ETSAP, 2004) er partielle, tekniske modeller av til-
budssiden i energisystemet i en gkonomi. Institutt for
energiteknikk, IFE, bruker en slik modell for det norske
energisystemet. SSBs likevektsmodell er samkjgrt med
IFEs MARKAL-modell for & undersgke kostnader ved
relativt ambisigse klimautslippsendringer. P4 oppdrag
fra Lavutslippsutvalget, LUU (Miljgverndepartmentet,
2006), tok Avitsland (2006) inn kostnader og utslipps-
reduksjoner i MSG6 ved en rekke tiltak, hovedsakelig
basert pa informasjon fra MARKAL-modellen til IFE.
Mens noen tiltak, som energieffektivisering i bygninger
og omlegging av landtransport, ble anslétt & veere lgnn-
somme, altsd ha negative kostnader, var de dyreste pa
rundt 900 kroner pr tonn CO,. Tiltakene ble innarbei-
det i makromodellen MSG6 som sektorspesifikke pabud
om teknologiskifte. De innebar saledes sveert ulike
marginalkostnader for ulike deler av gkonomien, som
kom pa toppen av det differensierte avgiftssystemet i re-
feransebanen. Til tross for at denne politikken dermed
var svaert ineffektiv, bidro de optimistiske antakelsene
om store, lgnnsomme utslippsreduksjoner til at kostna-
dene ved politikken totalt sett ble svaert smé, tilsvaren-
de 0,1 prosent reduksjon i konsummulighetene pé lang
sikt. Utslippseffektene er store. I 2050 har utslippene
falt med 70 prosent i forhold til referansebanen.

Nér energieffektivisering i bygninger og omlegging av
landtransport er lgnnsomme prosjekter uansett, bgr

de ikke betraktes som resultat av klimapolitikk. Hol-
der vi disse utenfor, finner studien en kostnad pa 0,7
prosent reduksjon i konsumet, altsd ikke mye hgyere
enn i Kyoto-studien i Strem (2001) eller ved tilfellet
med 25 prosent utslippsreduksjon i 2030, som i Bruvoll
og Faehn (2006). Tilsynelatende er altsa teknologitil-
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tak lesningen pa hvordan en skal né heye, langsiktige
klimaambisjoner, og studier som ikke innarbeider dette
overvurderer de samfunnsgkonomiske kostnadene.

Men det er grunn til 4 anta at kostnadsanslagene fra
LUU som ble lagt inn i modellen, er for lave. De ligger
lavere enn tilsvarende anslag for verden som helhet — se
for eksempel Stern (2007; 2008). Det virker urimelig,
da de billigste og langt de fleste tiltakene i globale ana-
lyser ligger utenfor land som Norge. En forklaring p4 de
lave anslagene, er at LUU la til grunn produktivitetsge-
vinster som fglge av leering over tid. Siden teknologiin-
vesteringene skulle giennomfgres som sernorske tiltak,
er det ikke rimelig & anta seerlig grad av leering. Nar

de enkelte aktgrer ikke kan velge & redusere aktivite-
tene fremfor & investere i de nye teknologiene, og nér
kostnadene er sa lave som her antatt, vil det ikke fgre til
serlig store tilpasningsendringer i likevektsmodellen.
Dermed tilfgrte en makrogkonomisk analyse lite utover
det som ble lagt inn av eksogene anslag om teknologi
og utslippsreduksjoner.

I pAgédende studier arbeides det nd med 4 viderefore
idéene fra Avitsland (2006) ved & inkludere teknologi-
tilpasninger i MSG6-modellen, enten ved & samkjore
MARKAL og MSG®6 eller ved & integrere teknologitil-
pasninger fullstendig i MSG6. Informasjonsgrunnlaget
i det siste prosjektet inkluderer en lang rekke analyser
og kilder.

5.2. Studier med endogen teknologiutvikling

I de senere arene har Statistisk sentralbyré utviklet en
modell for studier av klimapolitikk og teknologisk end-
ring; se neermere beskrivelse i boks 1. Den inkluderer
FoU innenfor klimateknologi, med Norges sterke sat-
sing pa a veere i forskningsfronten innenfor utvikling av
karbonsekvestreringsteknologi, sdkalt CCS-teknologi,
som et eksempel. Fordelen med denne modelltilnar-
mingen for d inkludere teknologi, er at den tar innover
seg hvordan renseteknologiene forbedres og utvikles
avhengig av etterspgrselen og forskningsaktiviteten.
Den ser imidlertid forelppig bare pé kraftsektorens
teknologitilpasninger, og er slik sett begrenset i forhold
til hybridtilnazermingene beskrevet over som spesifiserer
ulike klimateknologier.

Modellen inkluderer ogsé produksjonen innenfor an-
nen hgyteknologisk forskning og gevinstene i form av
okt faktorproduktivitet i andre deler av gkonomien.
Den kan derfor sammenligne effektene av a satse pa kli-
mateknologi fremfor annen, produktivitetsfremmende
forskning. Modellen har blant annet veert brukt til & se
pa effekter av & prise CO,-utslipp for CCS-forskningen
og for CO,-reduserende bidrag gjennom implemente-
ringen av CCS i gasskraftsektoren (Bye og Jacobsen,
2009). Siden modellen tar hensyn til kunnskapsekster-
naliteter mellom bedrifter, gir karbonprising tilleggs-
gevinster i form av 4 stimulere etterspgrselen etter
CCS-teknologier og FoU. Det vil veere fornuftig fra et
velferdssynspunkt & utvide klimapolitikken til ogsé

& inkludere subsidier til CCS-forskning direkte eller

gjennom investeringsstgtte til CCS. Resultatene tyder
imidlertid pa at det ikke bgr drives selektiv stotte til
slik forskning pa bekostning av annen, generell fors-
kning. Og slik stgtte skal ikke brukes som substitutt for
karbonprising. Disse to formene for klimapolitikk er
komplementeere.

I Heggedal og Jacobsen (2008) er temaet hva som er
optimal tidsprofil for stgtten til teknologiutvikling av
CCS. Studien viser at uavhengig av tidsprofilen for kar-
bonprisen, gir det stgrst samfunnsgkonomisk velferd &
gi mest stgtte til klimateknologiutvikling i begynnelsen
av tidsperioden. Arsaken er at eksternalitetene i kunn-
skapsmarkedene er stgrst for lave nivéer pa teknologi-
en. Ogsa denne studien viser at den positive effekten pa
velferden av teknologiutviklingsstgtte gker med nivaet
pa CO,-avgiften.

6. Oppsummering og konkluderende
merknader
Denne artikkelen oppsummerer mye av forskningen
basert pa anvendte generelle likevektsmodeller om
samfunnsgkonomiske kostnader ved klimatiltak i
Norge. Ett av formélene har veert & belyse valgmulighe-
ter og dilemmaer for norske myndigheter i utformingen
av klimapolitikken fremover. Et annet hovedformal har
vert fa frem hvilke kostnadselementer som er viktige &
ta hensyn til i denne typen analyser for Norge.

En hovedkonklusjon er at det koster lite med klimautslipps-
reduksjoner dersom de gjennomfgres ved & harmonisere
marginalkostnaden ved utslipp pé tvers av alle kilder. Dette
gir isolert sett en samfunnspkonomisk gevinst, siden da-
gens differensierte system er ineffektiv klimapolitikk. Ana-
lysene viser ogsé at slik politikk har fordelingseffekter, ved
at utslippsintensive eksportsektorer rammes serlig hardt.

Studiene viser at det er mulig 4 oppné sterke doble
gevinster ved gronne skattereformer, dvs. bade lavere
utslipp og gkt gkonomisk velferd, hvis inntektene fra
en harmonisert CO,-avgift benyttes til & redusere andre
vridende skatter som for eksempel arbeidsgiveravgif-
ten. En del av elementene i de klimapolitiske alter-
nativene vi har gjennomgatt, bidrar til & redusere det
finanspolitiske rommet som trengs for & oppna doble
gevinster. Vi har sett at deltakelse i internasjonale kvo-
termarkeder fordrer kjgp av utslippskvoter utenlands,
som reduserer myndighetenes budsjetter. Det samme
gjor utdeling av gratiskvoter eller stgtte til teknologiut-
vikling og -implementering.

Norge har knyttet seg til flernasjonale klimapolitiske
initiativ. Dette er fornuftig politikk. Kostnadene ved
gitte globale klimaambisjoner reduseres for samar-
beidspartnerne. Hvor mye Norge sparer pa samarbeid
fremfor & ga alene, vil blant annet avhenge av hvilke
land som er med. Dette vil pavirke hvor billig reduksjo-
ner kan gjgres innenfor samarbeidet og virkninger pa
konkurranseevne og bytteforhold.
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Samlet sett identifiserer analysene en del kostnads-
elementer som er viktige & ta hensyn til i denne typen
analyser for Norge. For det forste peker de pa en rekke
offentlige inngrep som har stor betydning for kost-
nadsanslagene, der arbeidsbeskatningen og regule-
ringene av elektrisitetsprisene til prosessindustrien
seerlig spiller en rolle. Studiene finner ogsa signifikante
og relevante effekter av markedsufullkommenheter i
arbeidsmarkedene ved lav mobilitet og arbeidsledig-
het, og i FoU-markedene ved kunnskapseksternaliteter
mellom bedrifter. Funnene knyttet til omstillingskost-
nadene i arbeidsmarkedet antyder at ogsa andre over-
gangskostnader burde undersgkes. Det ville veert nyttig
& fa integrert omstillingskostnader som fglge av vraking
av kapitalutsyr, flyttekostnader etc. i velferdsanalyser
som dette.

Kostnader ved at tiltak blir mindre effektive som globa-
le tiltak som fglge av utslippslekkasjer, viser seg & veere
relativt beskjedne. Lekkasjene er forsvinnende sma nar
politikken er flernasjonal.

Analyser som tar hensyn til at teknologien er fleksibel
pa noe sikt, finner at kostnadene er vesentlig lavere ved
utslippsreduksjoner og at utslippseffekten av en gitt
utslippsprising gker. Det er altsd et viktig satsningsfelt
& fa integrert de faktiske valgmulighetene aktgrer stér
overfor - i form av bade teknologiske investeringer og
ulike aktivitetsjusteringer - i ett og samme rammeverk.
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