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Forord

Tillfallena har varit flera under min studietid dajag har fragat mig v hur den kunskap jag
samlat pa mig under aren kommer att anvandasi det verkliga arbetslivet. Alla dessa
matematiska formler och langa utrékningar, ar det verkligen nét jag kommer att ha
anvandning av att kunna? Under arbetet med denna studie har jag verkligen insett att det inte
ar utrakningarnai sig som &r det viktiga, det viktiga ar att forsta de variabler som
berékningarna utgors av och att kunna tolka och analysera det resultat du far fram.

Arbetet med denna uppsats har varit valdigt larorikt och utvecklande bade ur studiesynpunkt
och pa det personliga planet. Jag vill borja med att tacka Naturvardsverket for méjligheten att
genomfora dennaintressanta studie. Jag vill speciellt tacka Ulrika Lindstedt, min
kontaktperson pa Naturvardsverket, som har tagit tid fran sina upptagna arbetsdagar for att
svara paminafrégor och komma med respons pa mitt arbete.

Mitt varmaste tack gar till min handledare Ing-Marie Gren, professor i naturresurs- och
miljoekonomi vid Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. Du har sett till att jag har hallit mig
parétt vag och helatiden hjapt mig att komma framét i mitt arbete. Tack! Jag vill &ven tacka
Stefan Astrém, miljéekonom pa VL Svenska Miljdinstitutet AB, som har varit till stor hjalp
nar det gdller att forsta sig pa databasen GAINS.

Jag & aven tacksam till Karl-Johan Hellblom och Lena Thorn for hjalp med korrekturl &sning
och feedback pa mitt arbete. Jag vill &ven passa pa att rikta ett stort tack till familj och vanner
som har funnits dar for mig under min studietid i Uppsala, det har varit en hérlig tid!

Uppsala 24 juli, 2007

Linda Karlsson



Sammanfattning

Sverige har under flera artionden arbetat med att reducera férsurningen och dess framsta
orsak; utsl&pp och deponering av svaveldioxid. Trots alt det arbete som har lagts ned gar den
positiva utvecklingen sakta framét. Det beror dels pa en lang aterhamtningsperiod for de
forsurade omrédena men &ven pa att utsldppen och deponeringen av svaveldioxid inte har
reducerats tillrackligt.

Svavel dioxidutsl dppen fran landbaserade kéllor i Sverige beréknas vara 34 000 ton & 2010.
Under samma ar kommer narmare 182 000 ton svaveldioxid att deponeras dver det svenska
landskapet. Denna deponering kommer framforallt fran kallor i Polen och fartygstrafiken pa
Ostersjon men dven véra egna utsl 8pp bidrar med ungefar 10 procent. Eftersom Sverige &r en
nettoimportor av svaveldioxid kan vi inte pa egen hand reducera den svaveldioxid som
deponerasi vart land och internationella avtal med utsl&ppsmal leder intetill en optimal
reduktion av svaveldioxiddeponeringen i Sverige. Ur ett renodlat svenskt perspektiv skulle det
optimalavaraett internationellt avtal dar malet & en reduktion av svaveldioxiddeponeringen i
Sverige.

Syftet med denna uppsats &r att jamfora tva kostnadseffektiva svavel dioxidreduktioner; den
enamed malet att reducera de internationella utsl&ppen och den andra med malet att reducera
deponeringen i Sverige. Deponeringsma &r ingenting som anvands som policy idag eftersom
det inte leder till en internationellt optimal reducering, men det kan ge en fingervisning om
hur Sverige borde fokusera det fortsatta arbetet med att reducera utsldppen och deponeringen
av svaveldioxid.

Resultaten fran de optimeringar som jag genomfoérde visar att Frankrike, Polen, Ruménien,
Storbritannien och Ungern &r de lander som stér for den storsta reningsmangden vid ett
deponeringsmal, och dessa &r dven bland de |ander som maste genomfora de storsta
reningsmangderna vid ett utslappsmal. Det finns ett antal 1ander vars utsl ppsreduktioner har
stor betydelse vid ett deponeringsma och som inte genomfor nagon omfattande

utsl appsreduktion vid ett utsldppsmal. Dessa lander & framfor allt Sverige, Danmark, Estland,
Finland och Lettland.

Resultaten fran denna studie maste dock tas med forsiktighet eftersom en del omraden vars
svaveldioxidutsl&pp har stor inverkan pa deponeringen i Sverige inte finns med i studien
p.g.a. otillréckliga data. Det géller i forsta hand Ryssland, Vitryssland, Ukraina och
fartygstrafiken pa Ostersjon och Nordson.

Nyckelord: Kostnadseffektivitet, svaveldioxid, svaveldioxiduts pp, svaveldioxiddeponering,
svaveldioxidreduktion
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sSummary

In Sweden the work of reducing acidification and its prime cause; emission and deposition of
sulphur dioxide, has been going on for decades. Despite of all the work that has been done the
positive progressin the acidified areasis slow. Thisis partly dueto along recovery time for
the acidified areas but also because the reductions of emission and deposition of sulphur
dioxide have not been large enough.

Emissions of sulphur dioxide from land based source in Sweden are estimated to 34 000 tons
in the year of 2010. During the same year, approximately 182 000 tons of sulphur dioxide will
be deposited over the Swedish territory. The deposition originates mainly from sourcesin
Poland and from ships trafficking the Baltic Sea, but our own emissions contribute as well
with about 10 per cent. Since Sweden is a net importer of sulphur dioxide we can not on our
own reduce the sulphur dioxide deposition and international agreements with emission targets
are not optimal from a Swedish point of view. From a strictly Swedish perspective it would
instead be optimal with an international agreement where the target is to reduce deposition of
sulphur dioxide in Sweden.

The am with this thesisis to compare two cost efficient reductions of sulphur dioxide; one
where the target is to reduce the international emissions and the other one where the target is
to reduce the deposition in Sweden. Deposition targets for single countries are not used as
policy today since the outcome is not optimal in an international point of view, but it can give
ahint about the way Sweden should continue the work with reducing emissions and
deposition of sulphur dioxide.

The results from the optimizations show that France, Poland, Romania, Great Britain and
Hungary are countries where the largest emission reductions are made during a deposition
target. These countries are also among the countries that perform the largest emission
reductions during an emission target. There are a number of countries where the emission
reductions are of great importance during a deposition target but they do not perform any
large reductions during an emission target. Theses countries are above al Sweden, Denmark,
Estonia, Finland and Latvia.

The results from this study must however be taken with some caution since some areas whose
sulphur emissions have large impacts on the deposition in Sweden are not included in the
study dueto lack of data. These regions are primarily Russia, Belarus, Ukraine and the ship
traffic on the Baltic Sea and the North Sea.

Key terms. Cost efficiency, sulphur dioxide, sulphur dioxide emissions, sulphur dioxide deposition, sulphur dioxide
reduction
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1 Introduktion

Under 2004 sldppte Sverige ut 47 000 ton svaveldioxid, under ssmma & deponerades drygt
182 000 ton svaveldioxid dver hela Sverige (www, EMEP, 1 & 2). Redan 2004 uppfyllde
Sverige de nationella malen for svavel dioxidutsl &pp som skulle uppnastill 2010. Trots att
Sverige har arbetat hart och lange bade nationellt och internationellt med att reducera
svaveldioxidutslgppen, som & den framsta orsaken till férsurningen, & stora arealer av g 6ar,
vattendrag och marker fortfarande kraftigt forsurade och kommer sa att varaen lang tid
framover. Orsakernatill detta & dels att det tar 1ang tid for de forsurade omréadena att
aterhamta sig men framfor alt att Sverige & en nettoimportor av svaveldioxid. For att det
svenska forsurningsproblemet ska kunna l6sas maste storre utsl @ppsminskningar genomforas
internationellt (Miljomal sradet, 2006).

1.1 Bakgrund

Svaveldioxidutsldpp kommer fran forbranning av fossilt brénsle. Det fossila bréanslet bestar av
forntida doda djur- och vaxtdelar som innehaller en liten andel svavel. Nér vi idag eldar med
fossila brénslen sasom kol och oljaforenas svavlet med syre och kommer ut i luften som
svaveldioxid (SO,). Genom sno, regn eller torrt nedfall kommer svaveldioxiden forr eller
senaretillbakatill jordytan i form av véte- och sulfatjoner (www, Naturvardsverket, 1). | och
med industrialiseringen och anvandandet av kol i slutet pa 1800-talet borjade utsl dppen av
svaveldioxid i Europa att 6ka markant. Efter andra varldskrigets slut i mitten pa 1900-talet
kom annu en hastig 6kning av utsléppen i och med att oljeférbrukningen tog ordentlig fart
(www, forsurning.nu, 1). Utsldpp och nedfall av svaveldioxid &r den frdmsta orsaken till
forsurning. Nagraav de allvarligaste effekterna av forsurningen &r att den biologiska
mangfalden minskar pa grund av forsurade sj0ar, vattendrag och skogslandskap, markernas
naringsamnen utlakas och vart kulturarv vittrar sakta men sakert sonder (Naturvardsverket,
2003).

Svaveldioxiden har en livslangd paett par dygn i atmosfaren innan den aterkommer till
jordytan. Under de héar dygnen kan utsl8ppen med hjalp av vindarna transporteras hundratal s
eller till och med tusentals kilometer fran utsl&ppskallan. Det har gor att det i Europa standigt
sker en import och export av svaveldioxid mellan landerna och havsomrédena (Perman et al,
2003). Gemensamt for l&ndernai Europa &r att en stigande andel av

svavel dioxiddeponeringen kommer fran den internationella §j6farten. Samtidigt som

utsl &ppen fran landbaserade kallor minskar, dkar utd dppen fran fartygen. Om denna
utveckling fortsétter kommer utsl&ppen fran landbaserade kdlor i EU:s 27 medlemslanderna
att 2020 vara ungeféar lika stora som de totala utsl dppen fran fartygstrafiken pa Europas
havsomréden (Nordostra Atlanten, Medel havet, Nordsjon, Svarta Havet och Ostersjon)
(www, [1ASA, 1).

Pa grund av den naturliga transporten mellan olika lander och havsomraden klassificeras
svaveldioxidutslgopen som ett internationellt miljéproblem (Perman et al, 2003). Det behtvs
darfor internationella Overenskommel ser for att kommatrtill rétta med problemet. Sverige har
mycket aktivt arbetat for att utsl@ppsreduktioner ska genomforas internationellt, till exempel
satogs 1997 EU:s forsurningsstrategi fram med hjélp av svenska experter. Denna strategi
ledde bland annat till direktiv om utsl@ppstak i EU:s medlemslander (www, regeringen). De
idag tva mest betydande internationella avtal som begréansar utsldppen av bland annat



svaveldioxid ar det s.k. Goteborgsprotokollet som ar en del av FN: s luftvardskonvention
(CLRTAP) och EU: stakdirektiv. Den sista november 1999 antogs Goteborgsprotokol let, ett
bindande avtal som bland annat faststaller nationella utsléppstak for utslgpp av svaveldioxid. |
forhandlingarna fastslogs att |ander vars utslapp har storre negativ paverkan pa naturen och
manniskan och de lander som kan rena sina utsl8pp till en lagre kostnad ska genomfora de
storsta utsl @ppsminskningarna. Nar Géteborgsprotokollet ar fullfoljt ar 2010 ska Europas
totala utsl&pp av svaveldioxid ha minskat med minst 63 procent fran 1990 ars nivaer, forutsatt
att allalander reducerar sinautsldpp i den mangd de lovat (www, UNECE, 1). Tvaar efter
Goteborgsprotokollet antagits godkandes EU:s takdirektiv dar medlemslanderna bland annat
har tilldel ats nationella utsl dppstak for svaveldioxid som ska uppfyllastill 2010. Aven har &
kostnadseffektivitet ett viktigt kriterium, den storsta mojliga miljovinsten skall uppnastill
|agsta majliga kostnaden (www, Europa 1, 2007). Sverige har i bada dessa avtal dtagit sig att
minska svavel dioxidutd gppen till 67 000 ton, vilket redan & uppfyllt (www,
Naturvardsverket, 2). En revidering av takdirektivet har redan borjat och syftar till att rékna
fram nya utd dppstak for EU:s medlemslander till 2020. Detta ger Sverige en mgjlighet att
paverka det fortsatta arbetet med att reducera svaveldioxidutsldppen inom EU. Arbetet med
att revidera Goteborgsprotokollet kommer sannolikt att startainom en snar framtid, vilket
kommer att ge Sverige och EU en mgjlighet att jobba for att storre utsldppsreduktioner aven i
USA, Kanada och Osteuropa (www, Naturvardsverket, 3).

Trots att Sverige har jobbat bade aktivt och lange med att minska forsurningen ar det alltsa
fortfarande ett problem i de svenska g 6arna, vattendragen och markerna. Anledningen till det
& dels att &terhamtningsperioden for de férsurade omradena & 1ang men &ven att de svenska
utsl8ppen och framforallt nedfallet av svaveldioxid inte har minskat tillrackligt. Problemet
med svaveldioxidnedfallet & att majoriteten kommer fran utlandska kéllor som kanske inte
har arbetat lika effektivt med att minska svavelutslgpopen som Sverige har gjort.

1.2 Problemformulering

Sverige har redan uppnétt bade det nationella och de internationella malen angaende
reduktionen av svaveldioxid. Problemet &r att det inte &r tillrackligt; férsurningen ar
fortfarande ett problem i de svenska §joarna, vattendragen och markerna och kommer sa att
varalangetill. For att minska de svenska problemen med férsurningen &r det internationella
arbetet med att minska svavel dioxidutsldopen avgorande eftersom majoriteten av

svavel dioxiddeponeringen dver Sverige kommer fran utsldppskallor utanfor vara egna
landsgranser. Arbetet med att revidera den enaav de tvainternationella 6verenskommel ser
som begrénsar utsldppen av svaveldioxid har redan borjat och revisionen av den andra
kommer troligen att snart borja, detta for att se hur det fortsatta arbetet ska se ut efter 2010.
Som policy idag anvands utsl@ppsmal nar utsl ppsreducerande avta tas fram. Ur ett
hypotetiskt perspektiv vore det for Sveriges del istéllet optimalt med ett svenskt
deponeringsmdl. Detta skulle ledatill en optimal reduktion av den svaveldioxiddeponering
som sker i Sverige, men det & inte optimalt ur ett internationellt perspektiv.

1.3 Syfte

Det huvudsakliga syftet med denna uppsats ar att fran ett rent ekonomiskt perspektiv
undersoka hur det fortsatta nationella och internationella arbetet med att reducera utsl@ppen
och deponeringen av svaveldioxid ser ut for Sveriges del efter 2010. Syftet besvaras genom



att jamfora resultaten fran en kostnadseffektiv reduktion av de totala utslppen med resultaten
fran en kostnadseffektiv reduktion av svaveldioxiddeponeringen i Sverige efter 2010.

Genom att utfora tva optimeringar av svaveldioxidreduktionen i Europa, dels under ett
utsl&ppsma och dels under ett svenskt deponeringsmal och sedan jamfora resultaten fran
dessa tva optimeringar hoppas jag kunna svara pa féljande fragor:

e Hur ser en kostnadseffektiv reduktion av de totala svavel dioxidutsléppen i Europa ut
efter 20107

e Fran svenskt perspektiv hur ser en kostnadseffektiv reduktion av
svaveldioxiddeponeringen i Sverige ut efter 2010?

e Vid ett deponeringsmal, vilkalander maste genomfora storre utsl ppsreduktioner &n
vad ett utsldppsmal leder till?

1.4 Avgransning

Denna studie undersoker optimal svaveldioxid reduktion ur ett rent ekonomiskt syfte. Ingen
héansyn har tagitstill att utslgppen fran olikakéallor kan medfora olika stora skador beroende
pavart de deponeras. Deponering i ett forsurningskansligt omrade gor storre skada én
deponering i ett omrade som & mindre kandligt. Inte heller har kostnaderna for olika
reduktionsmdl sattsi ndgon relation till den nyttai form av minskad skada pa ekosystemet
som respektive reduktionsmdl leder till. For att kunna gora detta maste en kostnads-
nyttoanalys genomforas. Pa grund av tidsbegransning har ingen hansyn tagitstill detta.

Antalet [ander och havsomraden som inkluderasi studien har begransats till de lander som
finns med i databasen GAINS (Greenhouse gas — Air pollution Interactions and Synergies).
Anledningen till att GAINS databasen anvands som en avgransande faktor &r att de data
angaende reningskostnaderna som jag har anvant finnsi denna databas och da enbart for ett
begransat antal 1ander. Med denna avgransning gjord & 31 lander med i studien. Férutom
EU27 —landerna & Schweiz, Norge, Turkiet och Kroatien de lander som finns med. Det hade
varit optimalt att &ven inkludera Ryssland, Ukraina, Vitryssland och de Europeiska
havsomradenai studien pa grund av att en betydande andel av den totala svavel deponeringen i
Sverige kommer fran dessa omraden. Tyvérr finns inte motsvarande data for dessa omraden
och de kan déarmed inte tas med i studien.

De mal som finns uppsattai Goteborgsprotokollet och Takdirektivet skavara uppfylldatill
2010. Revideringar av dessa kommer att visa hur arbetet med att reducera

svavel dioxiduts dppen ska fortsatta efter 2010. Pa grund av detta har jag valt att utfora
optimeringarna med data som galler fran och med 2010.

1.5 Metod

Denna uppsats avser att for & 2010 jamfora en kostnadseffektiv reduktion av
svaveldioxidutslgpopen med en kostnadseffektiv reduktion av svavel dioxiddeponeringen i
Sverige. Jag kommer att anvanda mig av matematisk programmering med GAMS, General
Algebraic Modeling System, for att gora tva olika kostnadsoptimeringar. Den forsta
optimeringen har utsl&ppsreduktioner som restriktion. | den andra optimeringen kommer



istéllet deponeringsreduktioner i Sverige vara den begransande faktorn. De data som kommer
att behGvas i optimeringsmodellen ror framst uppgifter angaende forvantade utslapp och
nedfall av svaveldioxid, enhetskostnader for att rena utsléppen och en deponeringsmatris som
visar bidragen av svaveldioxidnedfall frén ett land till ett annat. Den forsta delen av arbetet
bestar av att leta fram de data som behovs, sortera siffrornaoch laggain demi GAMS. Under
andra delen av arbetet kommer optimeringarna att genomforasi GAMS och resultaten tolkas
och analyseras for att dutsatser ska kunnadras.

K ostnadsuppskattningar for att rena svavel utslgppen efter 2010 for de aktuellalandernafinnsi
en databas, GAINS, som Internationella Institutet for Tilldmpad Systemanalys (I1ASA) i
Osterrike ansvarar for. For att fa anvanda data fran 11ASA i en annan modell som jag ska géra
maste speciellt medgivande ges fran IIASA. Det medgivande som jag har fétt finnsi bilaga 1.
Det valda scenariot i GAINS & NEC_NAT_CLE4REV i version NECO02. En framréknad
deponeringsmatris for svaveldioxid under 2010 finnsi en rapport fran EMEP och SMHI
(2005) dar aven nedfallet av svaveldioxid finns. Uppskattningar angaende |andernas
svaveldioxidutsl&pp finns paflerastéllen, jag har valt att anvanda mig att uppgifternai
GAINS databasen eftersom dessa & de mest uppdaterade.



2 Modell for kostnadseffektiv svavelreduktion

Ett viktigt kriterium ur bade politisk och ekonomisk synpunkt nar det géller att uppfyllaolika
miljomal &r kravet pakostnadseffektivitet, dvs. att det uppsatta malet uppnastill 1agsta
mojliga kostnad. Ekonomisk analys har en del att séga om kostnadskonsekvenserna av att
véljaolika dternativ for att uppna ett specifikt mal. | en kostnadseffektivitets analys anvands
ofta en optimeringsprocedur, en systematisk metod for att hitta de alternativ som uppfyller
malet till den |&gsta kostnaden (Tietenberg, 2003).

2.1 Kostnadseffektivitet

Nér 6verenskommelser angaende internationella miljoproblem utformas & malet att reducera
de totala utsldppen. En ekonomisk analys genomfaors for att fordel a reduktionsmangder till
respektive land, lander med |&gre reningskostnader kommer att fa genomfora stérre

utsl ppsreduktioner. P4 s sétt uppnas malet med att minska de totala utsl&ppen till 1agsta
mojligatotalkostnad. Forutom att undersoka hur en kostnadseffektiv rening av

svavel dioxiduts dppen ser ut efter 2010 vill jag fran en svensk synpunkt undersoka hur en
optimal reduktion av svaveldioxiddeponeringen i Sverige skulle se ut efter 2010. Istallet for
ett utsldppsmal for att minska de totala utsl &ppen sétts da ett depositionsmal for Sverige upp.

Nér ett utd dpps- eller depositionsma har satts upp, exempelvis en reduktion med 30%, kan
utsl@ppsminskningar genomforasi fleralander till olika kostnader. Kostnaden for rening beror
bland annat pa hur mycket rening som redan genomforts, vilka atgarder som kan anvandas
och kostnaden for att anvanda dessa atgarder. For att uppfylla kravet pa kostnadseffektivitet
maste alaolika atgarder i alla berérdalander rangordnas. Som namndes ovan genomfors en
optimeringsprocedur for att rangordna olika alternativ till mauppfyllelse.

| modellen nedan har tva olika begréansningar for svavel dioxidutsl dppen anvants. Till att borja
med &r begransningen ett mal for att minska de totala utsldppen. | det andra avsnittet utgors
begransningen istéllet av en minskning av svaveldioxiddeponeringen i Sverige. Det & inte
optimalt att rena svaveldioxidutsl &ppen till noll eftersom en viss mangd utsl &pp maste
tolereras om vi skaleva med samma standard som vi har idag.

2.2 Kostnadseffektiv reduktion med utslappsmal

N&r begransningen & ett gemensamt uppsatt mal for att reducera den totala méngden
svaveldioxidutsl&pp fran de aktuellalanderna spelar det ingen roll om utsl&ppen minskar i
Polen, Sverige eller Italien, det & de sasmmanlagda totala utsl 8ppen som ska reduceras till
minsta mojliga kostnad.

Antag att kostnadsfunktionerna for rening av svaveldioxid fér de 31 lander som ingér i denna
studie betecknasav C, (A), dari=1,..,31 [ander och A; & méangden rening i respektive land.
Den begransande faktorn ar i det hér fallet ett procentuellt mal. Den totalareduktionen i alla
lander ska vara storre an €ller likamed en andel av de totala utsléppen, yE, . Dér y stér for hur
stor andel av de totala utsl&ppen som skall renas.



Malet & nu att genom en optimering identifiera den reningsmang for respektive land, A, som
leder till att den totala reningskostnaden, Ct minimeras, under begransningen (u.b.) av det
uppsatta utsl dppsmalet,.

Problemet illustreras pa foljande sétt:
Min C; =>" C/(A) ub. > A=>yE, (2.2)
A,
Med hjdp av funktionernai 2.1 kan foljande uttryck séttas upp;

L=>.C(A)+A(D, A-7E). (22)

dar A & en sakallad Langrange multiplikator. Betydel sen av denna variabel kommer att
redovisas genom funktion 2.3 nedan.

Genom att anvanda forsta ordningens villkor, FOV, identifieras de kritiska vardena som gora
att L minimeras. FOV innebér att ett maximum eller minimum for den aktuella funktionen
finnsi den punkt dér forsta derivatan &r likamed noll. Den punkt som uppfyller detta krav
kallas for den kritiska punkten. S med hjadlp av FOV kan de véarden for Aq, Ao, ..., As1 Som
kommer att ledatill att malfunktionen minimeras raknas ut:

i—acl+)u—0:>acl——ﬂu
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(23)

Fran uttrycket ovan kan utl&sas att en kostnadseffektiv reducering av de totala

svavel dioxiduts dppen uppnds, nar margina kostnaden, kostnaden for att rena ytterligare en
enhet, & likafor alalander.

| den optimering som just illustrerades var mal et uppsatt som ett procentuel It utslappsmal.
Resultaten kommer inte att skiljasig om malet istallet formuleras som ett mal i absoluta
termer. Dettabevisasi bilaga 2a. Ur en ren ekonomisk synpunkt har det darmed ingen
betydelse om ett utsldppsmal anges som ett utsldppstak i absoluta siffror eller om malet
formuleras som att utsl@ppen maste minska med en andel av de totala utsl&ppen. Bada malen
kommer att ledatill lika stora utsl8ppsminskningar i respektive land och den totala reningen
kommer att uppnas till 1&gsta méjliga kostnad.

Fran forhdllandet i 2.3 kan multiplikatorn, A , déarmed ses som det gemensamma

margina kostnadsforhallandet for de varden pa Ay, A, ..., Asisom leder till att malfunktionen
minimeras. FOr att dessa optimala reningsméangder skauppnasi varje land kan till exempel en
internationell skatt pa svavel dioxidutsldpp anvandas eller en marknad for handel med



utsl dppsrétter for svavel dioxid skapas. Bada aternativen skulle resulterai att den totala
reningsmangden uppnastill den |agsta gemensamma kostnaden. For varje reduktionsnivai de
optimeringar som jag kommer att genomféra kommer jag att fa ett varde pa A och denna
siffraanger hur stor skatten ska vara per ton svaveldioxidutsl&pp, eller vilket priset skavara
pa utsl dppsrétterna for att den onskade reduktionsnivan ska uppnas till minsta méjliga
kostnad. Om den optimala skatten eller priset pa utsldppsrétter for en viss reduktionsniva ar u
kr/ton SO,, kommer de |ander som har en reningskostnad per ton svaveldioxid som &r 1&gre an
u att genomfora rening upp till det att reningskostnaden &r lika stor som u eftersom det &
mindre kostsamt att rena utsl&ppen an att betal a skatt/kdpa utsl &ppsrétter for dessa
utslgopsmangder.

Forhdllandet i 2.3 kan illustrerasi en figur for att |ttare se den optimala reningsfordel ningen.
| figur 1 sesett diagram for att grafiskt visa hur miljoavgiften leder till optimala
reningsmangder, endast tvalander ingdr i figuren.

Land 1 Land 2
A A

5_0C_oC,
oA, OA
Rening Land 1 > Rening Land 2
S— 7
—
Del av JE,

Figur 1 Kostnadseffektiv svaveldioxidreduktion vid uts appsmal

| figuren ovan ses marginalkostnadskurvorna fér rening av svaveldioxidutslgpp i land 1 och
land 2. Anledningen till den konvexa formen pakurvorna ar att marginalkostnaden for rening
stiger nér reningsmangden okar. De minst kostsamma atgérderna anvands forst och for storre
reningsmangder maste mer kostsamma alternativ anvandas. Vi ser har att om en skatt/pris pa
utsl@ppsrétter séttsvid A kommer det att ledatill olika storareningsmangder i respektive land.
Det land med den |8gsta kostnadskurvan kommer att minska sina utslgpp mer én vad landet
med en hdgre kostnadskurva kommer att géra. Enligt figuren ovan kommer land 2 att sta for
den storsta reningsméangden. Om den totala reningsmangden fordel as enligt figuren ar kriteriet
for kostnadseffektivitet uppfyllt. Reningen kommer att genomforastill agsta mojliga kostnad
och den storsta mangden rening kommer att ske i landet med den |8gsta kostnaden. Endast om



l&ndernas kostnadskurvor for rening var identiska skulle det vara optimalt att de renade lika
stora mangder.

2.3 Kostnadseffektiv reduktion med depositionsmal

En deponeringskoefficient visar den andel av ett lands totala utsl&pp som deponeras inom ett
visst omrade. For alla 31 lander i denna studie finns en deponeringskoefficient som visar hur
stor andel av utslgppen i respektive land som deponerasi Sverige. Deponeringskoefficienten
kan haett varde mellan 0 och 1. Ett varde pa 1 & mindre troligt eftersom det innebér att ala
utsl 8pp fran ett land maste deponeras inom samma omréde. Depositionen i Sverige kommer
dels fran utslappen i det egnalandet och dels fran utslappen i de andra 30 landerna. | detta
avsnitt kommer variablerna for Sverige att betecknas med ett Sistéllet for siffrafor att urskilja
Sverige fran de andralanderna. Dettagor att n=1, 2, ..., 30 i foljande avsnitt. Ur Sveriges
perspektiv betecknas deponeringskoefficienten fran de egna utsl&ppen av o , medan

deponeringskoefficienterna fran de andralanderna betecknas av a,¢, @y, ... , 05y - DEL & i dE
flestafall rimligt att gora antagandet att o > o, o, ..., ., AVS. @t Sveriges andel av de
egna utsl 8ppen som deponerasi Sverige ar storre an de utsl ppsandel ar fran respektive land
som deponerasi Sverige. Om de totala utslgppen i Sverige och de 6vriga landerna betecknas
av Es och E, kan den totala deponeringen i Sverige, Ds, skrivas som

Ds =agEs +ta,gE +a,gE, +...+o5Ey

Mafunktionen & fortfarande densammasom i 2.1, medan den begransande funktionen har

andrats. Begrénsningen ar i dettafall att de totala utd 8ppsreduktionernai Sverige och évriga
30 lander, Asoch A, skavarastorre an eller likamed den andel av den totala deponeringen i

Sverige, yDg, som skareduceras, o Ag + oy A + 005 Ayy = YD

Optimeringsproblemet & darmed identifierat;
MInC, =3 C(A) ub. 3 asA = 1Dq
och ger foljande uttryck:
L= C(A)+ B, asA —1Ds).

Hér anvands f som multiplikator for att markera att Langrange multiplikatorn hér inte har
samma varde som vid optimeringarnai stycke 2.2.

Genom FOV kan aterigen minimipunkternalosas ut,



izécs_i_ﬂ :0:>i6c5:_ﬂ
SA SA T A 5 A
oL oC; 1 o6C
—=—14 =0 ——1=-
5A - SA Bous e GA p 16C_15C_ _ 1 5Cso:_ﬂ
Qg OAs a5 6 A Qs 0 Ay
oL o6C 1 6C
L+ Potgys =0 L=-p
0A, OA, Qs 0 Ay
(2.4)

| funktionen ovan ar det tydligt att deponeringskoefficienterna kommer att ha betydel se for
den optimala reningsmangden i respektive land.

Genom funktion ovan identifierades de kritiska punkter som leder till att malfunktionen
minimeras. De optimala reningsmangdernai 2.4 leder till att depositionsmalet uppfyllstill
|agsta mdjliga kostnaden. Aterigen kan det bevisas att samma kritiska punkter som dei 2.4
kommer att identifieras om depositionsmalet istdllet skulle utformas som en reduktion i
absolutatermer istéllet for en procentuell reduktion. Detta bevisasi bilaga 2b. Ur ett rent
ekonomiskt perspektiv har det med andra ord &terigen inte ndgon betydelse for hur
deponeringsmalet utformas. Samma kostnadseffektiva losning ndsi badafallen.

Aven den optimala punkten i 2.4 kan illustreras med hjap av ett diagram. | figur 2 kan de
optimala reningsmangderna for Sverige respektive land 1 ses.

Sverige Land 1
A A
1 MC,
O1s
EEYIY
O
gL 3Cs_ 1 G,
as OAs  ay5 OA
A
Rening Sverige o Rening Land 1
~— _
—
Delav yD

Figur 2 Kostnadseffektiv svaveldioxidreduktion vid ett depositionsmal



Fordelningen av reningsmangden for att uppfyllaen del av deponeringsmalet betecknas av
punkt A. De optimala reningsmangdernai punkten A innebéar att Sverige stér for den storsta
delen av reningsmangden och anledningen till det & att den relativa marginalkostnaden for
rening nér deponeringskoefficienterna har tagitsi beaktning &r lagre i Sverige jamfort med i
land 1. Anledningen till detta & antagandet om att a o >« . Eftersom utsldppen fran Sverige
har storre paverkan pa den totala deponeringen i Sverige an vad utsldppen fran land 1 har, ar
det vantat att Sverige maste rena en storre mangd an vad land 1 maste gora.

For att resonemanget ovan ska vara riktigt antas att marginalkostnaden for rening ar ungefar
likai Sverige och land 1 och véardet pa deponeringskoefficienterna blir da avgorande for den
optimala foérdelningen av reningsmangden. Om reningskostnaden istéllet skulle varahogrei
Sverige ani land 1 kommer den optimala fordelningen att se annorlunda ut. Reningsmangden
i Sverige kommer att minska medan land 1 far sta for en storre del av den totala reningen. Nar
skillnaden i marginalkostnaden blir tillrackligt stor kommer land 1 att sta for majoriteten av
reningen &ven under antagandet a > o .

Under ett deponeringsmal finns det inte en enhetlig internationell skatt/pris pa uts dppsratter
som det gjorde under ett utsldppsmal. Anledningen till det & att nu paverkar
deponeringskoefficienterna marginalkostnaden for rening i respektive land. Genom de
optimeringar som genomfors under ett deponeringsmal kommer fortfarande en gemensam
marginakostnad () att réknas fram for varje reduktionsniva. For att fa fram landernas olika
skatter/priser pa utsl appsratter maste denna margi nalkostnad multipliceras med respektive
lands deponeringskoefficient. Deponeringskoefficienten kan alltsa ses som en slags vaxelkurs
om en gemensam internationell marknad for utsl 8ppsréatter skulle finnas.

3 Utslapp, reningskostnader och deponering

For att kunna genomfora de optimeringar som beskrevs foregaende kapitel dar
reningskostnaden for att minska de totala svavel dioxidutd dppen respektive
svaveldioxiddeponeringen i Sverige minimeras behovs data for de exogena variabler som
anvandes. De variabler som anvandesi kapitel 2 och vad de stér for ar:

Cr = totalkostnad

C,, = reningskostnader for olika atgarder i land n

An = reningsmangd i land n

Er = totala svaveldioxidutslapp

E, = utslgppsmédl

E, = svaveldioxidutddpp frén land n

B eler A = utsldppsavgift, skatt eller pris pa utsl dppsrétter
ans = deponeringskoefficient, fran land n till Sverige
Ds = total svaveldioxiddeponering i Sverige

Som endogenavariabler har vi C;, B, An, E,och 4 och dessa kommer alltsd att bestdmmasi

optimeringen. Resterande variablerna & sddana som data maste finnas for innan optimeringen
kan genomforas och dessa data kommer att redovisas nedan.
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3.1 Utslapp och reningskostnader for olika atgarder

Jag har anvant mig av data angaende utsl 8pp, kontrollatgarder och reningskostnader fran en
databas som heter Greenhouse gas — Air pollution Interactions and Synergies (GAINS), och
som finns vid Internationella Institutet for Tillampad Systemanalys (IIASA) i Osterrike. |
GAINS finns flera olika scenarios att valja mellan. Jag har valt att anvanda mig av scenariot
NEC NAT_CLE4REV som & ett av scenarionai version NEC02. Det valda scenariot ar ett
scenario som innehdller projekteringar angaende utsl @ppsmangder, kontroll&tgarder,
reningsmangder, reningskostnader etc for respektive land som har tagits fram genom
samarbete mellan [IASA och nationella experter under 2005/2006. Anledningen till att jag har
valt detta scenario &r att det &r ett basscenario med prognoser enligt aktuell lagstiftning.
(www, IIASA, 2). For varje land finns under det valda scenariot data angaende

utsl 8ppsmangder, enhetskostnader for rening, reningskapacitet etc. for olika ar. Eftersom
denna uppsats undersoker hur en kostnadseffektiv reducering av svavel dioxidutsl &ppen ser ut
efter 2010, & det valda artalet i GAINS 2010. De kontrolldtgéarder som finnsi GAINS
kombineras ihop med olika branslen och sektorer dar brénslet anvands och reningen kan ske.
For det scenario jag har valt finns 170 olika kombinationer av bransle, sektorer och
reningsatgarder som ligger till grund for tabellerna dar bland annat reningskostnader och
reningskapacitet presenteras. Av utrymmesskal finns inte tabellerna for respektive land med i
detta arbete men de olika branslena, sektorerna och kontrollatgardernafinnsi bilaga 3.

| tabell 1 nedan redovisas den lagsta och hdgsta enhetskostnaden for rening (C,,) for att en
anvisning angaende reningskostnadernai respektive land ska kunna ges. De data for
reningsmangden (A,) som presenterasi tabellen nedan & den totala reningsmangden for
respektive land som kan genomforas med tillgangliga kontrolldtgérder utGver den rening som
har genomforts enligt nuvarande lagstiftning upp till 2010.

3.2 Deponering

Forutom exogena utslapps- och kostnadsvariabler finns det exogena variabler for deponering;
deponeringskoefficienter och svaveldioxiddeponering i Sverige, som det maste finnas data
for. Dessa data har jag tagit fran en rapport fran EMEP (European monitoring and evaluation
programme) och SMHI (Sveriges meteorol ogiska och hydrologiskainstitut) (2005). |
rapporten finns en deponeringsmatris for 2010 dar berékningarna ar baserade pa data fran fem
olika &r (1996, 1997, 1998, 2000 och 2003). Deponeringsmatrisen visar hur importen och
exporten av svaveldioxid mellan landernainom EM EP:s berakningsomrade kommer att se ut
2010 och finnsi bilaga 4. Omrédet som ingdr i EMEP:s berékningar inkluderar i storadrag
forutom landernai Europa och de europei ska havsomradena &ven den europeiska delen av
Ryssland, delar av Nordafrika samt de asiatiska lander som gransar till Medelhavet och sbdra
Kaspiska havet. Med hjdp av respektive lands utsl8ppsdata som finns i matrisen réknade jag
om talen i matrisen till deponeringskoefficienter; andelar av de totala svavel dioxidutsldppen
for varje land som deponeras i Sverige. Deponeringskoefficienter och utslgppsmangderna
redovisasi tabell 1 nedan.

11



3.3 Data

| tabell 1 nedan presenteras data for de exogena variabler som identifierades i borjan av detta

kapitel.

Tabell 1 Exogena variabler

ursapp (0509 | Pphopenes | Enresesrad o renng | (LC
2005 2010 (E,) (etrs) L4 0 mangd
n agsta Hogsta (kt SO,)
Belgien 158,38 98,87 0,0162 199,12 22 924,64 30,34
Bulgarien 685,94 441,12 0,0022 33,7 2 725,13 369,33
Cypern 16,82 17,87 0 200 2 316,23 14,61
Danmark 26,03 19,64 0,1222 420,96 17 600,00 6,81
Estland 75,7 76,03 0,0321 397,85 9162,84 67,82
Finland 72,86 69,67 0,0651 431,09 7 889,31 27,17
Frankrike 583,68 494,95 0,0087 68,85 5616,10 272,83
Grekland 461,73 151,08 0,0012 177,57 4 666,67 105,33
Irland 96,42 35,36 0,0061 371,94 6 204,69 16,52
Italien 418,85 340,3 0,0021 325,28 9 238,31 181,98
Kroatien 75,01 69,56 0,0058 155,56 3 520,00 106,35
Lettland 21,75 22,62 0,0370 4225 21 000,00 15
Litauen 17,38 20,37 0,0359 155,56 2 725,13 15,67
Luxemburg 2,78 1,7 0 462,5 3 275,13 0,76
Malta 7,25 5,89 0 432,55 4 429,17 3,99
Nederlanderna 70,43 66,6 0,0199 562 2 981,09 17,72
Norge 26,35 24,6 0,1238 620 9 239,97 3,16
Polen 1 288,04 1164,61 0,0254 155,56 9160,71 784,47
Portugal 198,84 133,79 0 116,67 |1 839 889,47 96,08
Rumanien 640,68 330,94 0,0045 182,5 2 725,13 266,89
Schweiz 17,26 14,59 0,0122 462,5 23116,80 4,99
Slovakien 66,96 68,33 0,0112 317,46 9 163,38 32,87
Slovenien 71,62 26,8 0,0090 155,56 3139,85 11,28
Spanien 969,14 502,54 0,0024 225,81 9219,16 306,51
Storbritannien 773,32 458,45 0,0180 287,08 8 800,00 212,53
Sverige 43,31 43,35 0,3311 583,08 9 247,52 9,4
Tjeckien 203,36 236,03 0,0182 385,58 6 859,11 96,01
Turkiet 1267,16 1144,88 0,0004 33,88 2 939,69 926,02
Tyskland 554,95 469,69 0,0227 319,79 6 899,99 112,8
Ungern 247,09 143,78 0,0113 155,56 2 576,08 106,35
Osterrike 34,38 21,23 0,0066 562 3726,33 0,61
Totalt 9 193,46 | (Ey) 6 715,24 - - - 4 222,20

(Kostnaderna &r i Euro 2000)
(Wwww, I1ASA, 1 och 3 och EMEP & SMHI, 2005)

| tabell 1 ovan finns forutom respektive lands utsldppsmangd & 2010 (E,) aven
utsl ppsméangderna for 2005 som & den mest aktuella data. Skulle det vara sa att [andernainte
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uppnar prognoserna for 2010 kommer det att ledattill att resultaten blir missvisande. Om
prognosernainte uppnas kommer det att innebara att en storre utsldppsmangd an den angivna
finns kvar att rena 2010 och det skulle innebéra storre anstrangningar for att uppna framtida
mal. Vid en jamforelse ar det tydligt att fleralander fran utslappsnivaerna 2005 har stora

utsl &ppsreduceringar att genomfora for att uppna utslappsmangderna & 2010. Grekland,
Rumanien, Slovenien och Spanien & nagraav de lander som fran utsldppsnivan & 2005 har
stora utslgppsminskningar att genomfora.

Med hjép av de data som finnsi tabellen ovan kan vissa antagande angaende resultaten av
optimeringen goras. Lander med en relativt 1&g enhetskostnad for rening och en stor
reningskapacitet kan forvantas sta for en stérre del av den totala reningen nar optimeringen
gors med restriktioner pa de totala utsldppen. Bland dessa lander finns Bulgarien, Frankrike,
Grekland, Kroatien, Polen, Ruméanien, Spanien, Storbritannien, Turkiet och Ungern. Lander
som Cypern, Litauen och Slovenien har en relativt |13g enhetskostnad for rening, men deras
reningskapacitet & valdigt begrénsad och det & darfor inte troligt att dessa lander kommer att
sta for en betydande andel av den totala reningen.

| optimeringen som genomférs med restriktioner pa svavel dioxiddeponeringen i Sverige
kommer férutom enhetskostnaden for rening och reningskapaciteten &ven
deponeringskoefficienterna(o s och a ) ha betydelse for hur mycket respektive land kommer

att fareducera sina utslapp vid en optimal [6sning. Bland de |ander som antas sta for en storre
del av den totalareningen under ett utsldppsma har de flestarelativt 1aga
deponeringskoefficienter. De lander med relativt hdga deponeringskoefficienter & Polen,
Storbritannien och Ungern och dessa forvantas ha fortsatt stor betydelse fér den totala
reningen under ett deponeringsmal. Betydelsen for de andralanderna forvantas daremot att
minska. Samtidigt forvantas lander med relativt hdga deponeringskoefficienter ha en storre
betydelse for den totala reningen under ett deponeringsmal an vad de har under ett
utsl&ppsmal. Landerna med de hogsta deponeringskoefficienterna ar Sverige, Norge och
Danmark. Allatre léanderna har dock relativt htga enhetskostnader fér rening och begrénsade
reningskapaciteter. Aven om landernas betydelse for den totala reningsmangden forvantas oka
ar 6kningen darmed ganska begransad. Aven Finland, Estland, Lettland och Litauen har
relativt hoga deponeringskoefficienter och forvantas stafor en storre andel av den totala
reningsmangden an vad de gor under ett deponeringsmal.

Genom att multiplicera de angivna utslppsméangderna for 2010 med
deponeringskoefficienterna kan den totala svavel dioxiddeponeringen i Sverige fran de
aktuellalanderna (Ds) réknas ut eftersom den utgérsav a Eg + o,E, + a,6E, +...+ ¢ gE, .

svaveldioxiddeponeringen i Sverige & darmed 96,95 kt SO,. Det méste dock understrykas att
detta & den totala svavel dioxiddeponeringen fran de 31 lander som ingar i denna studie. Den
totala svavel dioxiddeponeringen i Sverige fran alla utsldppskallor beréknas vara drygt 182 kt
svaveldioxid & 2010 (EMEP & SMHI, 2005). Denna siffra &r inte nodvandig for den
optimering som ska genomféras, men den kommer anda att redovisasi resultaten i kapitel 4
eftersom det &r intressant att se hur den totala svaveldioxiddeponeringen i Sverige ser ut.
Anledningen till att den framréknade deponeringen &r ungefér halften av den totala
deponeringen &r att en del av de kallor som star fér en stor andel av svavel dioxiddeponeringen
i Sverigeinte finns med i denna studie.

Enligt tabellen ovan & deponeringskoefficienterna for fyralander (Cypern, Luxemburg,

Malta och Portugal) lika med noll. Dettainnebd med andra ord att dessa lénder inte bidrar till
svavel dioxiddeponeringen som sker i Sverige. Nar sedan resultaten frén optimeringen
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redovisas forvantas reningsmangderna for dessa lander vara noll under
deponeringsrestriktionen.

Eftersom denna studie fokuserar pa svaveldioxidreduktion ur ett svenskt perspektiv kommer
de svenska utsl 8ppen och deponeringen av svaveldioxid i Sverige belysas lite noggrannare i
foljande stycke.

3.4 Utslapp och deponering i Sverige

Som namndesi inledningen har Sverige under 1ang tid arbetat hart med att reducera egna
utsl&ppen av svaveldioxid. Fran 1980 fram till 2005 har svaveldioxidutsléppen i Sverige
minskat med mer &n 90 procent, fran 491 000 ton till 43 300 (www, EMEP, 1 och IIASA, 1).
| figur 3 kan ett diagram ses som visar de svenska svavel dioxidutsl dppen fran 1980 fram till
2005 och dar dven tva olika prognoser for 2010, 2015 och 2020 finns med.

1000 ton SO,
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300 -
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Figur 3 Svenska utslapp av svaveldioxid, 1980-2020 (www, EMEP,

w

och www, 11ASA,1)

Det framgar tydligt av diagrammet i figur 3 att Sveriges arbete med att reducera
svaveldioxidutsl&ppen har varit framgangsrikt, utsl&ppen har minskat markant. Uppgifterna
och estimeringarna fran EMEP &r nagot hogre an de data som kommer frén GAINS, de
sistnamnda & de mest uppdaterade siffrorna. Eftersom Sverige, som namndes tidigare, & en
nettoimportdr av svaveldioxid &r de svenska utsl&ppen inte av avgorande betydel se for
utvecklingen av den svaveldioxiddeponering som sker i Sverige. Figur 3.2 nedan visar hur
svaveldioxiddeponeringen i Sverige har sett ut fran 1980 till 2004.
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Figur 4 Nedfall av svaveldioxid 6ver Sverige 1980-2010 (www, EMEP, 2)

Jamfort med figur 3 som visade de svenska SO,-utsldppen syns det har tydligt att
deponeringen av svaveldioxid i Sverige alltid har varit betydligt storre 8n vad de egna
utsl8ppen har varit. Till exempel var deponeringen ar 2004 ca 180 000 ton medan utsl dppen
var 47 000 ton. Dessatva figurer visar hur viktigt det internationella samarbetet med att
reducera svaveldioxidutd &ppen &r for Sveriges del. All denna svaveldioxid som deponerasi
Sverige, var kommer den daifran?

Med de data som finnsi deponeringsmatrisen i rapporten fran EMEP och SMHI (2005) kan
olika omradens andelar av den totala svavel dioxiddeponeringen i Sverige beréknas. Figur 5
illustrerar detta.
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Figur 5 Landers procentuella andelar av SO,-deponeringeni Sverige 2010 (egen figur med data frdn EMEP
och SMHI, 2005)

Figuren ovan visar att de fem storsta kadllornatill den svaveldioxid som beréknas deponerasii
Sverige 2010 & Polen, fartygstrafiken pa Ostersjon, Sverige, Ryssland och Tyskland. Aven
utsl8ppen av svaveldioxid fran fartygstrafiken pa Nordsjon, Storbritannien, Ukraina,
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Vitryssland och Finland har stor betydelse for nedfallet i Sverige. Av de tio kallor som har
storst betydel se for svaveldioxiddeponeringen i Sverige enligt figuren ovan finns endast
halften med i denna studie. Ostersjon, Ryssland, Nordsjon, Ukraina och Vitryssland finns €
representerade i denna studie. Detta leder till, som tidigare ndmndes, att den

svavel dioxiddeponering som begransasi denna studie endast &r lite mindre an hdften av vad
den totala svaveldioxiddeponeringen i Sverige &r. Av detio lander som enligt stycke 3.2 ovan
forvantas sta for den storsta delen av den totala reningen under ett utsldppsmal ar det endast 2
av dessa som finns med i diagrammet ovan; Polen och Storbritannien. Om de antaganden som
gjordes angdende |andernas del av den totala reningsméangden stammer borde det innebéra att
en kostnadseffektiv reduktion av de totala utsldppen har en begrénsad inverkan pa
svaveldioxiddeponeringen i Sverige.

4 Resultat och analys

Tva olika optimeringar genomfordesi GAMS, den forsta med restriktioner pa de totala
utsl8ppen och den andra med restriktioner pa svaveldioxidnedfallet 6ver Sverige. | foljande
kapitel kommer resultaten fran dessa optimeringar att presenteras och analyseras.

4.1 Kostnadseffektiv reducering med utslappsmal

| de forsta optimeringarnajag gjorde i GAMS anvande jag mig av olika restriktioner pa de
totala utsl dppen frén de aktuellalanderna. | det har fallet saknar deponeringskoefficienterna
betydelse, det & endast kostnaden for rening och reningskapaciteten som avgor hur mycket
respektive land ska rena. Jag satte upp 12 olika reduceringsnivaer, fran 5 till 60% med
intervaller om fem procentenheter.

4.1.1 Overgripande resultat

| tabell 2 nedan redovisas de 6vergripande resultat jag fick fram. Den forsta kolumnen visar
med hur manga procent de totala utsl 8ppen ska reduceras, kolumnen déarefter visar hur stora
de totala utsldppen ar efter att den angivna reduktionen har genomforts och den tredje
kolumnen visar totalkostnaden for att uppna denna reduktion. Den fjarde kolumnen visar

utsl &ppsavgiften (marginalkostnaden) for varje reduktionsniva. Den sista kolumnen visar hur
den svenska svavel dioxiddeponeringen reduceras under ett utslappsmal, dels den deponering
som kommer frén landernai studien men dven den totala svavel dioxiddeponeringen fran alla
utslgppskallor.
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Tabell 2 Kostnader for reducering av de totala utslappen av svaveldioxid med olika nivaer

. Totala utslg Total kostnad | Marg. Kostnad Dep. Sverige
Reducering (%) | * " s0,) i (Milj. Euro) (El?ro/t SO,) ?kt S0,) )

1y Er Ct A Ds Dst

0 6 715,23 - - 96,95 182,20
5 6 379,47 45,32 155,56 95,93 181,18
10 6 043,71 120,82 260,63 94,42 179,67
15 5 707,95 215,65 305,33 93,37 178,62
20 5372,19 319,50 361,04 92,43 177,68
25 5 036,42 457 47 431,15 88,77 174,02
30 4 700,66 610,50 492,86 83,38 168,63
35 4 364,90 791,57 562,00 81,55 166,80
40 4 029,14 982,83 583,08 78,69 163,94
45 3 693,38 1186,68 620,47 71,86 157,11
50 3 357,62 1415,41 721,95 66,85 152,10
55 3021,85 1691,53 1171,88 58,95 144,20
60 2 686,09 2 326,31 3 287,25 54,19 139,44

(Kostnader &r i Euro 2000)

Vi kan i tabellen ovan se att stora uts dppsreduktioner maste ske for att

svavel dioxiddeponeringen dver Sverige skaminskai ndgon storre utstrackning. Aven om de
totala utsldppen reduceras med 30 procent kommer svavel dioxiddeponeringen i Sverige
endast att minska med lite drygt 7%. Detta var vad jag forvantade mig eftersom endast tva av
de tio lander som antas sta for den storsta reningsmangden var med bland de tio stérsta
kalornatill svaveldioxiddeponeringeni Sverige. Om det nu &r dessa lander som star for den
storsta reningsméangden aterstar dock att se.

For att kunna se resultaten mer dverskadligt kan dven en del av resultaten fran tabellen ovan
redovisasi diagram. Figur 6 nedan visar ett diagram Over den totala kostnaden for att reducera
svavel dioxiduts &ppen.

Totalkostnad
(Miljoner Euro)
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Figur 6 Totalkostnaden for reducering av SO,-utdlépp

Kostnadskurvan i figuren & konvex, lutningen dkar nér reduktionen okar, detta & forvantat
eftersom de minst kostsamma tgarderna anvands forst och vid fortsatt reduktionsarbete maste
aven mer kostsamma atgarder anvandas. Anledningen till att lutningen blir markant brantare
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for svaveldioxidreduktionen upp till den htgsta reningsnivan pa 60% &r att det maste varaen
stor skillnad i enhetskostnaden for de atgarder som anvands vid en reduktion pa 55% och en
reduktion pa 60%. Den totala reningsmangden vid en reduktion pa 60% & 4 029 kt SO,
(6715,23-2686,09 fran tabell 1). Denna reningsméangd &r inte langt ifran den totala
reningskapaciteten som redovisadesi (4 222,20 kt SO,) vilket innebér att vid dennaniva
maste &ven de mest kostsamma &tgarderna anvandas och skillnaden mellan de minst och mest
kostsamma &tgarderna var ganska stor som vi sag i tabell 1. Aven marginal kostnadskurvan for
rening forvantas vara konvex och dennaillustrerasi figur 7.
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Figur 7 Marginalkostnaden for reducering av SO,-utdépp

Som namndes i kapitel 2 visar marginalkostnadskurvan vid vilken niva en internationell
svaveldioxidskatt eller priset pa utslappsratter for svaveldioxid vid en eventuell handel ska
séttas for att uppna dnskad reduktion. Om malet till exempel &r att reducera de totala
svaveldioxidutsl gpopen med 30% ska skatten séttas till strax under 500 Euro/ton SO,-utsldpp.
Vi kan se att det stémmer Overens med resultaten i tabell 2 ovan. De lander som vid denna
skatt/pris kan genomfora utsl@ppsreduktioner till en l&gre kostnad &n vad skatten innebar
kommer att géra s Aven i marginalkostnadskurvan blir lutningen betydligt brantare vid
svaveldioxidreduktioner Gver 55%.

De overgripande resultat som redovisadesi tabell 2 ovan kan aven fordel as pa de aktuella
landerna. De landsspecifika resultaten redovisas i foljande stycke.

4.1.2 Landsspecifika resultat

Som jag skrev tidigare genomfordes totalt 12 optimeringar med olika restriktioner pa de totala
utsl&ppen. For att gora det dverskadligt redovisas endast resultaten av tva optimeringar i tabell
3 nedan. Jag har valt att redovisa resultaten fran en lagre och en hogre reduktionsniva, 10
respektive 50%. Resultaten fran alla 12 optimeringar kan sesi bilaga 5.
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Tabell 3 Reningsmangd och totalkostnad for respektive land vid 10 respektive 50% reduktion av de totala SO,-

utslappen
10% reduktion 50% reduktion
Reningsmangd Kostnad Reningsmangd Kostnad
An % ..C” An % ..C”
(kt SO,) (Milj. Euro) (kt SO,) (Milj. Euro)
Belgien 3,46 3,50 0,69 19,06 19,28 8,53
Bulgarien 271,49 61,55 38,42 367,04 83,21 82,23
Cypern 0,43 2,41 0,09 12,78 71,52 6,22
Danmark 3,08 15,68 1,71
Estland 6,37 8,38 3,19
Finland 3,03 4,35 1,73
Frankrike 52,44 10,60 8,21 180,46 36,46 71,87
Grekland 32,74 21,67 5,81 67,34 44,57 23,31
Irland 8,27 23,39 4,62
Italien 145,16 42,66 82,26
Kroatien 17,21 24,74 4,03 49,21 70,74 19,77
Lettland 14,66 64,81 7,19
Litauen 1,17 5,74 0,18 14,79 72,61 6,72
Luxemburg 0,15 8,82 0,08
Malta 3,73 63,33 1,61
Nederlanderna 6,24 9,37 3,66
Norge 0,23 0,93 0,14
Polen 1,54 0,13 0,24 619,115 53,16 358,72
Portugal 6,03 4,51 1,09 66,41 49,64 33,46
Rumaénien 83,843 25,33 21,5 260,65 78,76 82,4
Schweiz 0,4 2,74 0,26
Slovakien 29,02 42 47 14,54
Slovenien 0,32 1,19 0,05 6,38 23,81 3,15
Spanien 22,66 4,51 5,12 269,46 53,62 134,73
Storbritannien 178,5 38,94 84,81
Sverige 0,31 0,72 0,19
Tjeckien 51,02 21,62 23,38
Turkiet 114,03 9,96 19,71 827,68 72,29 298,31
Tyskland 45,69 9,73 22,95
Ungern 64,16 44,62 15,69 101,13 70,34 33,52
Osterrike 0,25 1,18 0,14
Summa (A7) 671,523 (Cy) 120,82] (A7) 3357,615 (Cy) 14154

(Kostnader &r i Euro 2000)

Att reducera de totala utslappen fran de aktuellalanderna med 10% under ett
kostnadseffektivitetskriterium kostar enligt denna optimering nastan 121 miljoner Euro. Den
totala reningsmangden &r lite drygt 671 kiloton svaveldioxid och fordelas pa 14 lander. Av
dessa 14 lander & nio bland de 10 lander som jag i kapitel 3 antog skulle sta for de storsta
reningsmangderna. Bulgarien, Rumanien och Turkiet som stér for den storsta delen av den
totala reningen och darmed &ven den storsta delen av den totala kostnaden &r tre av dessa
lander. Endast i Bulgarien och Ruménien & denna reningsmangd nagon storre del av
respektive lands totala utsldpp. Om istéllet en 50%-ig reduktion av de totala utsl 8ppen skulle
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genomfdras blir den totala kostnaden 1,4 miljarder Euro och den totala reningsmangden &r
nastan 3 400 kt svaveldioxid. Vid denna reduktionsniva maste ala 31 |ander genomfora

utsl ppsreduktioner. Av de tio lander som stér for de stérsta reningsméangderna & nio lander
de som jag antog skulle sta for en stor del av den totala reningsméangden. Det verkar med
andra ord som att resultaten stammer 6verrens med de antaganden angaende reningsmangden
som gjordesi kapitel 3. Nar de totala utsldppen ska reduceras med 50% maste Sverige
reducera sina utsd8pp med 0,31 kt SO, vilket & en véaldigt liten reduktionsmangd jamfoért med
manga andra lander.

Av de lander med de stérsta deponeringskoefficienterna (Danmark, Norge, Sverige, Finland,
Estland, Lettland och Litauen) &r det endast Litauen som genomfor ndgon rening nér de totala
utsl 8ppen reducerades med 10%. Vid en 50%-ig reduktion & reningsmangdernasmai ala
dessa lénder forutom Lettland och Litauen.

Deresultat jag fick vid optimeringen for en kostnadseffektiv reduktion av

svavel dioxidutsl&ppen med ett utsl&ppsmal som restriktion har nu redovisats och det &r dags
att istéllet titta pa hur resultaten ser ur nér restriktionen &r ett mal att minska deponeringen av
svaveldioxid i Sverige.

4.2 Kostnadseffektiv reducering med depositionsmal i Sverige

Det & i dessa optimeringar som deponeringskoefficienterna har betydel se och avgor
tillsammans med enhetskostnaden for rening och reningskapaciteten hur mycket respektive
land ska rena. Jag satte upp nio olika reduktionsnivaer, fran 5% till 45% med intervaller om
fem procentenheter. Aven har har jag delat upp resultaten pa évergripande och landsspecifika
resultat och de kommer &ven att redovisasi den ordningen.

4.2.1 Overgripande resultat

| tabell 4 nedan redovisasi den forsta kolumnen med hur manga procent
svaveldioxiddeponeringen i Sverige skareduceras. | den andra och tredje kolumnen redovisas
svaveldioxiddeponeringen i Sverige efter att den angivna deponeringsminskningen har
genomforts, forst fran de aktuellalanderna och sedan dven den totala deponeringen. Den
fjarde kolumnen visar totalkostnaden for de olika reduktionsnivaerna. Den femte kolumnen
visar vad de totala utsl@ppen for landernai studien blir efter genomforda utsldppsminskningar
som deponeringsreduktionen leder till. | den sista kolumnen kan marginalkostnaden fér
respektive reduceringsniva ses. Denna marginalkostnad kan dock inte anvandas direkt som en
internationell skatt eller ett pris pa utsldppsrétter for svaveldioxid. | och med att
deponeringskoefficienterna har betydelse fér den optimala férdelningen av den totala
reningsmangden maste det finnas en specifik marginalkostnad for respektive land vid varje
reduktionsniva och dessa redovisas under de landsspecifika resultaten.
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Tabell 4 Beraknade kostnader for reducering av svaveldioxiddeponering i Sverige efter 2010

. Totala i
Reduktion | D€p- Sverige T&?}E?&:‘Sd utslapp Margl(réa:jllr(c()))stnad
(%) (kt SO,) (kt SOy)
1y Ds Dst Cr Er B
0 96,95| 182,20 0]6 715,23 0
5 92,11| 177,36 38,86 629,82 14 410
10 87,26| 172,51 119,23] 6 436,86 17 480
15 82,41 | 167,66 222,496 209,99 23 950
20 77,56 | 162,81 338,965 999,92 24 050
25 72,72| 157,97 460,56 | 5 810,85 26 410
30 67,87 | 153,12 597,485 619,62 28 420
35 63,02 | 148,27 741,55]5 411,57 33830
40 58,17 | 143,42 980,56 | 4 983,17 63 310
45 53,32 | 138,57 1516,52|4 182,01 194 700

(Kostnaderna &r i Euro 2000)

Marginakostnaden ser valdigt hog ut i dennatabell, men detta & som namndes ovan inte den
verkliga margina kostnaden. Marginalkostnaden i tabellen ovan visar den totala

margina kostnaden, summan av de enskildalandernas olika marginalkostnader. Vi ser hér
jamfort med tabell 2 att storre deponeringsreduktioner uppnastill en lagre totalkostnad. Det
maste dock understrykas att for denna kostnad reduceras de totala uts dppen i en mindre
omfattning, vilket inte & optimalt ur ett internationellt perspektiv.

| det har fallet & det mer intressant att titta pa de landsspecifika resultaten &n de Gvergripande
resultaten for att se vilken effekt deponeringskoefficienterna och anvandandet av ett
deponeringsmal som restriktion har pa de enskilda landerna. Darfor kommer jag nu att
redogora for de landsspecifika resultaten.

4.2.2 Landsspecifika resultat

| de optimeringar som genomfordes har 31 lander varit med, men i f6ljande resultat finns
endast 27 lander representerade. Anledningen till det & precis som namndes tidigare att
utsl8ppen av svaveldioxid i Cypern, Luxemburg, Malta och Portugal inte har ndgon paverkan
pa deponeringen i Sverige eftersom deponeringskoefficienterna for dessa lander ar lika med
noll. Dessalander har darmed inte tagits med i resultatredovisningen eftersom
utsl&ppsreduceringen i dessalander alltid kommer att varanoll nar malet ar att minska
deponeringen i Sverige. Precis som i tabell 2 redovisas endast resultaten fran tva optimeringar
i tabell 5, i det hér fallet nér deponeringen i Sveriges reduceras med 10 respektive 40%.
Resultaten frén alla optimeringar finnsi bilaga 6.
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Tabell 5 Reningsmangd, marginalkostnad och totalkostnad fér respektive land vid en 10 respektive 40%
reduktion av svaveldioxiddeponeringen i Sverige

10% reduktion

40% reduktion

Reningsmangd MK Kostnad Reningsmangd MK Kostnad
An % (Euro) . .C” An % (Euro) . .Cn

(kt SO,) (Milj. Euro) | (kt SO,) (Milj. Euro)
Belgien 48| 4,85 283,65 1,06 19,9 20,13 1027,34 9,22
Bulgarien 79[ 1,79 39,29 0,27 7,9 1,79 142,30 0,27
Danmark 44| 22,40] 2 136,44 4,02 6,8| 34,62 7 737,89 11,97
Estland 56| 7,37 561,28 2,71 64,1| 84,31 2 032,89 52,17
Finland 9,1[ 13,06] 1138,76 8,4 23,9 34,30 4124,43 48,5
Frankrike 36,8 7,44 151,93 4,62 106,7| 21,56 550,26 29,36
Grekland
Irland 0,1 0,28 386,04 0,03
Italien
Kroatien 17,9| 25,73 364,90 4,24
Lettland 14,7 64,99 647,41 7,19 14,8| 65,43 2 344,81 7,33
Litauen 14,3] 70,20 628,02 6,43 15,6 | 76,58 2274,61 7,49
Nederlanderna 8| 12,01 1261,99 5,46
Norge 1,3| 5,28] 2164,19 1,97 32| 13,01 7 838,38 12,1
Polen 144,7| 12,42 444,44 60,31 778,1| 66,81 1 609,68 487,8
Rumanien 202,4| 61,16 284,16 52,49
Schweiz 0,4 2,74 772,07 0,26
Slovakien 28,9 42,29 708,69 14,43
Slovenien 03[ 1,12 157,48 0,05 47| 17,54 570,36 2,11
Spanien
Storbritannien 6,4 1,40 315,04 1,84 184,9| 40,33 1141,03 91,26
Sverige 7,7] 17,76] 5 787,30 14,44 94| 21,68| 20960,74 26,86
Tjeckien 76| 32,20 1154,91 45,67
Turkiet
Tyskland 16,8| 3,58 396,39 5,38 57,3 12,20 1 435,66 38,04
Ungern 36[ 2,50 197,29 0,56 101,1] 70,32 714,56 33,52
Osterrike
Summa 278,4 - - 119,25| 1 732,10 980,56

(Kostnaderna ér i Euro 2000)

Marginalkostnaden i tabellen ovan har réknats ut genom att marginalkostnaden () fran tabell
4 har multiplicerats med respektive lands deponeringskoefficient fran tabell 1.

Reningsmangdernai tabell 5 ovan kan &ven redovisasi ett diagram for att resultatet ska bli
mer dverskadligt.
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Figur 8 Reningsméangd i respektive land ndr deponeringen i Sverige reduceras med 10 respektive 40%

For Sveriges del &r den stora skillnaden vid ett deponeringsma jamfort med ett utsl &ppsmal
att vi nu maste genomfora utsl @ppsreduktioner redan vid 1aga reduktionsnivaer. Anledningen
till det &r att en stor del av vara egna utslapp deponerasi vart eget land. Det ger ett hogt varde
pa deponeringskoefficienten och kommer att ge en relativt hogre skatt/pris pa utsl dppsrétter.
Sverige har den hdgsta miljéavgiften i tabellen ovan. En hdg miljéavgift innebér att det |6nar
sig att genomfora utslgppsreduktioner upp till det att marginal kostnaden for rening &r lika stor
som skatten/priset. Enligt tabell 1 kommer Sveriges svaveldioxidutsdpp & 2010 att vara
43,35 kt SO,. Sverige maste darmed reducera sina utsl&pp med drygt 18% nér deponeringen i
Sverige skareduceras med 10%. Vi kan aven se att betydelsen for de lander som under den
forra optimeringen antogs sta for stora delar av den totala reningsméangden har minskat. Av
dessatio lander &r det férutom de tre lander som hade relativt htga deponeringskoefficienter
(Polen, Storbritannien och Ungern) baratvalander (Bulgarien och Frankrike) som maste
genomforarening vid den |agsta deponeringsreduktionen. | |&nderna med héga
deponeringskoefficienter (Sverige, Danmark, Norge, Finland, Estland, Lettland och Litauen)
sker nu rening redan vid en 10%-ig reduktion av deponeringen och dessa landers betydel se for
den totalareningen har okat.

Nér vi tittar nérmare pa resultaten for en deponeringsreduktion med 40% ser vi att Sverige nu
maste reducera sina utsldpp med drygt 22%. Det finns fortfarande fem lander dar inga
utsldppsminskningar behdver genomfdoras, det & Grekland, Italien, Spanien, Turkiet och
Osterrike. Frén tabell 1 kan vi se att dessa lander har relativt |aga varden pa
deponeringskoefficienterna och har darmed inte sa stor inverkan pa deponeringen i Sverige
och laga reningsmangder &r forvantade. Bland de lander som enligt figur 6 var storakallor till
deponeringen i Sverige ar Polen det land som stér for den storsta reningsmangden, en
reduktion pa 60% av de egna utsldppen. De andralanderna Tyskland, Storbritannien och
Finland reducerar sina utslépp med mellan 10 och 33%, vilket jag tycker & ganska sma
reduktioner av de lander som i hog grad bidrar till deponeringen i Sverige. Anledningen till de
sma utsl dppsreduktionerna maste vara en kombination av hdga reningskostnader och
begransade reningskapaciteter.

Om reningsmangdernai tabellen ovan multipliceras med respektive lands

deponeringskoefficient blir det mgjligt att se med hur mycket respektive land bidrar till
deponeringsreduktionen i Sverige nar deponeringen reduceras med 10 respektive 40%.
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Tabell 6 Landernas bidrag till den totala deponeringsreduktionen i Sverige

Reducerad deponering i Sverige (ton SO2)
10% 40%

Belgien 77,76 322,38
Bulgarien 17,38 17,38
Danmark 537,68 830,96
Estland 179,76 2 057,61
Finland 592,41 1 555,89
Frankrike 320,16 928,29
Grekland
Irland 0,61
Italien
Kroatien 103,82
Lettland 543,90 547,60
Litauen 513,37 560,04
Nederlanderna 0,00 159,20
Norge 160,94 396,16
Polen 3675,38 19 763,74
Rumanien 910,80
Schweiz 4,88
Slovakien 323,68
Slovenien 2,70 42,30
Spanien
Storbritannien 115,20 3 328,20
Sverige 2 549,47 3112,34
Tjeckien 1 383,20
Turkiet
Tyskland 381,36 1 300,71
Ungern 40,68 1142,43
Osterrike
Summa 9 708,15 38 792,22

Vid en kostnadseffektiv reducering av svavel dioxiddeponeringen i Sverige med 10% star
Polen for mer &n en tredjedel av den totala deponeringsreduktionen. Aven Sveriges

utsl 8ppsreduktion har vid denna reningsniva en betydande effekt pa deponeringsreduktionen,
26 procent av den totala deponeringsminskningen kommer fran Sveriges reduktion av
svavelutddppen. Andralander vars utsldppsreduktioner har stor betydelse for
svaveldioxiddeponeringen i Sverige & Danmark, Finland, Lettland och Litauen, lander med
hoga deponeringskoefficienter. Vid en jamforelse med tabell 5 & det tydligt att Polen &ven
star for den storsta andelen av den totala reningsméangden, men det innebéar endast en liten
procentuel | utsl&ppsreduktion. Sveriges andel av den totala reduktionsmangden &r valdigt
liten, ungeféar 3%, men tabell 6 visar anda att dennalilla reningsmangd har stor betydelse for
deponeringen i Sverige. Lettland och Litauen &r de lander som stér for de storsta procentuella
reduktionerna enligt tabell 5, men &ven de procentuella reduktionernai Danmark och Finland
ar ganska omfattande.

Vid en 40% reduktion av deponeringen har Polens betydel se dkat, Polen star nu for hélften av
den totala deponeringsminskningen. Sveriges betydel se for deponeringsreduktionen &r
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fortfarande av stor betydelse men sd & aven nu Storbritanniens. Andralander vars

utsl ppsreduktioner har stor effekt pa deponeringen i Sverige & Estland, Finland, Tjeckien,
Tyskland och Ungern. Enligt tabell 5 star Polen fortfarande for den absolut storsta andelen av
den totala reningsméangden vid en 40%-ig reduktion, medan Storbritannien kommer paen
tredje plats efter Rumanien. Sverige andel av den totala reningsmangden har nu minskat till
endast 0,5% men som vi sag i tabellen ovan har denna reduktionsméngd fortfarande en
avgorande betydel se for deponeringen i Sverige. De Ovrigalénder vars uts 8ppsreduktioner
har en stor betydelse for deponeringen i Sverige (Estland, Finland, Tjeckien, Tyskland och
Ungern) genomfér alla utom Tyskland betydande procentuella reduktioner av sina utsl8pp.
Tyskland minskar sina utsl8pp vid denna reduktionsniva med endast 12 procent, men det har
trots det en stor betydelse fOr reduktionen av deponeringen i Sverige.

| figur 9 nedan finns tva kostnadskurvor. Den dversta visar den totala kostnaden for en
kostnadseffektivreduktion av svavel dioxiddeponeringen i Sverige och den undre visar
Sveriges del av dennakostnad. Det syns tydligt att Sveriges del av den totala kostnaden &r
valdigt liten och det & forvantat eftersom den svenska andelen av den total a reningsmangden
ar vadigt liten.
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Figur 9 Kostnaden for reduktion av svaveldioxiddeponeringen i Sverige under depositionsmal

4.3 Diskussion

Resultaten fran de tva genomforda optimeringarna skiljer sig en del &, vilket forstas var
vantat. Under en kostnadseffektiv reduktion av de totala utsldppen fran de aktuellalanderna &r
det Bulgarien, Frankrike, Polen, Rumanien, Spanien, Storbritannien, Turkiet och Ungern som
stér for de storsta reningsmangderna. Uts &ppsreduktionerna fran Polen, Spanien och
Storbritannien har framfor allt betydelse vid storre utsldppsreduktioner. Nar malet istéllet &
att reducera svavel dioxiddeponeringen i Sverige & det ndgra av |anderna ovan som har fallit
bort och det & framfor allt i Frankrike, Polen, Rumanien, Storbritannien och Ungern de
storsta reduktionsméangderna genomfors. Det réacker dock inte med att enbart titta pa vilka
lander som star for den storsta reningsméangden. Det har dven betydel se vilken effekt

utsl 8ppsreduktionernai dessalander har pa deponeringen i Sverige. Som namndestidigare sa
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ar det framfor alt de utsdppsreduktioner som genomférsi Polen och Sverige men dven i
Danmark, Finland, Lettland och Litauen som under en deponeringsreduktion pa 10% har
storst effekt pa deponeringen i Sverige. Utav dessa lander &r Polen det enda land som finns
representerade bland de lander dér de storsta utsl@ppsreduktionerna sker. Vid en jamforelse
med reduktionsméangderna for dessalander under ett utsldppsmal, ar det endast Litauen och
Polen som maste genomfdra rening vid de |&gre reduktionsnivaerna, dock ganska sma

utsl ppsreduktioner. Sverige, Danmark, Finland och Lettland skulle alltsa ur en svensk
synpunkt genomfdra storre utsl ppsreduktioner.

Nér deponeringen i Sverige reduceras med 40% har utsldppsreduceringarnai Polen,
Storbritannien och Sverige storst betydelse. Aven reningen i Estland, Finland, Tjeckien,
Tyskland och Ungern har stor inverkan pa deponeringen i Sverige. Alla dessa lander
genomfor utsldppsreduktioner under de htgre malen nér de totala utsl dppen ska reduceras.
Det finns dock lander dér reningsmangden skulle kunna vara storre for att effekten pa
deponeringen i Sverige skabli stérre. Storre reningsmangder skulle framfor allt behdva skei
Estland, Finland och Sverige.

Det hér innebér att Sverige, forutom att fortsatta arbetet med att rena sina egna utsldpp, under
de internationella férhandlingarna angaende den fortsatta reduktionen av svaveldioxid ska
jobba for att framforallt Danmark, Estland, Finland och Lettland ska reducera sina utslapp i
storre utstrackning an vad ett kostnadseffektivt reduktionsmél innebér. Aven storre
utsl ppsreduktioner fran Polen (vid | &ga utsl dppsreduktioner), Tjeckien och Tyskland vore ur
svensk synvinkel att foredra.
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Figur 10 Totalkostnaden for reduktion av SO,-deponeringen i Sverige under tva olika mal

| figuren ovan jamfors totalkostnaden for att reducera den svaveldioxid som deponerasi
Sverige fran landernai studien. Som vantat ar det tydligt att den totala kostnaden blir hogre
nar malet formuleras som ett utslappsmal. Vid sma reduktionsméangder &r skillnaden mindre
jamfort med vid storre reduktionsmangder. Teoretiskt sett, om Sverige nu skulle bestdmma
sig for att internationel It arbeta for en optimal kostnadseffektiv reduktion av
svaveldioxiddeponeringen i Sverige kan skillnaden mellan dessa kurvor ses som det pris
Sverige maste vara beredda att betala for att fa detta genomfort. Att dvertyga de aktuella
landerna om att genomfcra svavel dioxidreduktioner som uppfyller dettamal skulle kostaen



hel del. Om denna transaktionskostnad Gverstiger skillnaden i kostnadskurvorna ovan for den
aktuella reduktionsnivan &r det inte |onsamt att forsoka 6vertyga de andra landerna om denna
optimalaldsning.

Transaktionskostnaden kan &ven séttasi relation till den kostnad forsurningen leder till i
Sverige. Ett exempel paen sdan kostnad &r kostnaden for kalkning. Naturvardsverket
avsétter under 2007 nastan 184 miljoner kronor i statliga bidrag for kalkning (www,
Naturvardsverket, 4). Detta bidrag & normalt ca85% av totalkostnaden for kalkning
(Naturvardsverket, 2002), vilket innebér att den totala kostnaden for kalkning under 2007
kommer att vara omkring 216 miljoner kronor. Denna kostnad motsvarar ungefar 24 miljoner
Euro (2000). Kostnaderna for kalkning & bara en liten del av den totala kostnaden for
forsurningen i Sverige arligen, andra kostnader & kostnader i samband med forsamrad hélsa,
korrosion, minskad skogsproduktion mm, men dessa kostnaden har jag tyvérr inga
uppskattningar for. Dessa pengar leder dessvérre inte till att orsaken bakom problemen
minskar, deponeringen av svaveldioxid &r fortfarande lika stora oberoende av hur mycket vi
kalkar. Problemet ar att det inte direkt gar att |agga dessa pengar pa att minska deponeringen
istallet. Eftersom det tar |ang tid innan effekterna fran en minskad deponering kommer att
synasi Sverige maste vi fortsatta med kalkningen av véra 5j0ar och vattendrag, och betala
kostnaderna for korrosion, forsémrad hélsa och minskad skogsproduktion.

Nagot som dock maste poangteras &r att det i denna studie endast finns 31 europeiska lander
representerade. Som namnts tidigare saknas fem av de tio kallor som stér for den storsta
andelen av den deponering som sker i Sverige. De kallor som saknas & Ostersjon, Ryssland,
Nordsjon, Ukraina och Vitryssland. Som namndesi introduktionen stér svaveldioxidutsl ppen
fran fartygstrafiken pa de Europeiska havsomradena for en allt storre del av de totala
svaveldioxidutsldppen fran allakallor i EU:s medlemslander. Enligt en rapport frén Amann et
al (2006) som baseras pa data fran [1ASA kan svavel dioxidutsl dppen fran internationel|
fartygstrafik reduceras med néastan 80% fram till 2020 genom att framst anvénda

l&gsvavel haltigt bransle (0,5%). Jamfort med de svavelreducerande atgéarderna fran
landbaserade utsl dppskallor som foresldsi EU:s tematiska luftvardsstrategi ar
utsl&ppsminskningarnatill havs tre ganger sa stora enligt rapporten. Ungefar 80% av
reduktionen till havs kan genomfdrastill en marginalkostnad som & mindre 8n 15% av den
hogsta margina kostnaden for att rena svaveldioxidutsl gppen paland.

Eftersom tva av de 10 kallor som bidrar mest till svaveldioxiddeponeringen i Sverige ar
fartygstrafiken pa Ostersjon och Nordsjon skulle utsl &ppsreduktioner enligt rapporten ovan ha
stor inverkan pa svavel dioxiddeponeringen i Sverige. Jag skulle &ven tro att
svaveldioxidreduktioner kan genomférasi Ryssland, Ukraina och Vitryssland till en relativt
|&g marginalkostnad. Eftersom jag inte har haft mgjlighet att ta med dessa lander och
havsomraden i min studie & det svart att dra nagra sakra slutsatser.

Som namndesi det inledande kapitlet har denna studie inte tagit nagon hansyn till den skada
utsl&pp fran olika kéallor leder till. For att reduktionen ska varaoptimal ur en internationel|
synvinkel ar det &ven viktigt att tahansyn till detta. Lander vars utslépp leder till storre skada
an vad uts@pp i andralander gor borde sta for en storre del av utsl dppsreduktionen. Detta &r
annu en orsak till att inga sakra slutsatser kan dras frén denna studie.
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5 Slutsatser

Ur svensk synpunkt vore det optimalt om vi lyckades 6vertyga allalénder att genomféra

utsl ppsreduceringar som leder till att deponeringen i Sverige minskar sa mycket som majligt.
Den storsta deponeringsminskningen i Sverige skulle d& uppnas till minsta méjliga kostnad.
Nu &r det mindretroligt att Sverige skulle kunna genomféra detta. | de internationella
forhandlingar som kommer att ske for att sétta upp nya utsl@ppsmal efter 2010 nar EU:s
takdirektiv och Goteborgsprotokollet har genomforts har Sverigei alafall en mgjlighet att
forsoka paverka hur det fortsatta arbetet kommer att se ut.

Under en kostnadseffektiv reduktion av de totala utslgopen behdver inte Sverige genomféra
nagon reduktion forrén vid hogt uppsattamd och det & da inte nagra omfattande
utsl@ppsreduktioner som kravs. Vid en optimal reduktion av svavel dioxiddeponeringen i
Sverige & den svenska reningsméangden som kravs storre, ungefér 8 kt eller ca 20% av de
totala utsl dppen och Sverige maste &ven vara med att rena fran |aga reduktionsnivaer. Den
deponeringsminskning dennareduktion leder till har en vadigt stor betydelse for
deponeringsreduktionen i Sverige. Enligt dessa resultat maste Sverige fortsétta arbeta aktivt
for att minska de egna svavel dioxidutsl dopen. Forutom att fortsétta arbetet med att renasina
egna utslapp, ska Sverige under de internationella forhandlingarna angaende den fortsatta
reduktionen av svaveldioxid jobbafor att framférallt Danmark, Estland, Finland och Lettland
skareducerasina utslapp i storre utstréckning an vad ett kostnadseffektivt reduktionsmal
innebér. Aven storre utsl ppsreduktioner frén Polen (vid 1&ga utsl dppsreduktioner), Tjeckien
och Tyskland vore ur svensk synvinkel att foredra.

Dessa resultat maste dock tas med forsiktighet eftersom lander och havsomraden dér
svaveldioxidreduktioner kan antas genomforas till 13ga kostnader inte finns med i denna
studie. Detta paverkar resultaten eftersom utsl &ppen fran flera av de lander och havsomraden
som inte finns med i studieni stor grad paverkar deponeringen i Sverige. En slutsats som kan
dras fran denna studie & att det vore 6nskvart att GAINS databasen utvidgadestill att dven
inkludera uppgifter angdende rening for de lander och havsomréden som i dagsléget inte finns
det. Det skulle underlétta studier av detta slag och ledatill att mer sakra slutsatser kan dras.

| denna studie har ingen hansyn tagits till att utsl&pp fran olika kalor leder till olika stora
skador beroende pa var de deponeras. Ingen hansyn har heller tagits till den nyttai form av
minskad skada pa ekosystemet de olika reduktionsnivaernaleder till. For att hela bilden ska
bli tydlig och sékra slutsatser angaende den optimala reningsmangden i respektive land ska
kunna dras, maste aven dessa faktorer finnas med.
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Bilaga 1 Tillstand fran IIASA

Datafrom RAINS/GAINS
Hello Mr. Stewart

| am a student at the Swedish University of Agricultural Sciencesin Uppsalawhere I'm studying Natural
resource economics. I'm right now working on my master thesis about Cost efficient abatement of sulphurdioxid
deposition in Sweden. | need to use cost data for 31 countries from the GAINS/RAINS model to put into the
optimization model that I'm going to use for my thesis. So now I'm asking for permission from I1ASA to do so.

Best regards,

Linda Karlsson

Linda Karlsson

Véktargatan 4A
754 22 Uppsala
070-2346661

Dear Linda

Sorry for the delay. | wanted to double check with the leader of the program that develops RAINS.
However, he is abroad on business until next week.

But | am sure there will not be a problem. So you have permission from IIASA to use this data
provided of course that you acknowledge the source.

Kind rgds
lain

lain Stewart

Head of Publications

[TASA - International Institute for Applied Systems Analysis
Tel: +43 2236 807 433

Web: www.iiasa.ac.at
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Bilaga 2a Optimering vid reduktionsmal i absoluta
termer

Den malfunktion som ska minimeras & samma som i avsnitt 2.1. Den begransande funktionen
ser dock lite annorlunda ut i det hér fallet. Den begransande faktorn &r i det hér fallet ett
utsl&ppsmal dér de totala utsldppen, Er, efter rening i respektive land;

E.—-(A+A +..+A), skavaralikamed eller mindre &n det uppsatta utsldppsmalet, E. .

Problemet stélls darmed upp pa foljande sétt:

Min C; = C,(A)+C,(A) + ..+ Ca(Ay) ub. Er —A-A .- A, <E;
och foljande uttryck sétts upp:

L=C,(A)+Cy(A) +..+ Cyy(A) + A(Er —(BEr —A - A —.. - A))
=Ci(A)+Co(A) +..+ Cy(A) + A(Er —Er + A+ A+ Ay),

Forsta ordningens villkor anvands for att fa fram de kritiska punkterna;

oL %G 509G,

oA OA oA

oL ac, oC

=Ll =0 2=

oA, OA, oA, 0C, _0C,_ _%a__,
: oA OA 0A;,

oL _0Cy 5. 9Ca__,

0Ay  OAy 0A;,

och det visar sig att resultatet blir det sammasom i funktion 2.3.
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Bilaga 2b Optimering vid deponeringsmal i
absoluta termer
Begransningen & hér att den totala svavel dioxiddeponeringen i Sverige efter att

utslgppsminskningar, Asoch A, har genomfortsi Sverige och de andra 30
landerna; Dg — o A — 0 A — 0og A, — .. — O30 Ay, » Skavaramindre eller lika med det

deponeringsmdl som har satts upp i Sverige, Dy.
Optimeringsproblemet & déarmed identifierat;

Milg Cr =Cs(A) +C(A) +..+Cqy(Ay)  Ub. Dg—agAs — ;A —... = 0gs Ay < Dy

Med hjap av uttrycken ovan sétts dterigen den begransade optimeringsfunktionen upp;

L=Cs(As)+Ci(A)+...+Cy(Ag) + ﬂ(D; —(Ds —agAs —aigA — .. = ayshy))
=Cs(A) +Ci(A) ...+ Cyy (Ay) + ﬂ(Ds —Dg +agAg +agA + ...+ Qg Ay).

En sista gang anvands forsta ordningens villkor for att hitta minimipunkterna:

SA, SA as 6 A

sL 6C 1 6C

T e T
: 15 0 OAy o5 OA Qs 0 Ay

oL =6Cso+ﬂasoszoz>i%:_ﬂ

SA, 6A, Oys 0 Ay

och det &r tydligt att resultat &r identiskt med det i 2.4.
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Bilaga 3 Forklaringar till kontrollatgarder

Aktiviteter

BC1 Brunkol, hog kvalitet

BC2 Brunkol, |&g kvalitet

DC Koks, briketter

HC1 Stenkol, hog kvalitet

HC2 Stenkol, mellan kvalitet

HC3 Stenkol, 1&g kvalitet

0Ss2 Andrafasta branslen, hogt svavelinnehdll
HF Eldningsolja, tung

MD Diesel brannolja, latt

NOF Inget bransle anvands

Sektorer

Kraftverk och fjarrvarme

PP_EX_OTH Kraftverk, byggt fére 1990

PP_NEW Kraftverk, byggt efter 1990

Konversion och industri

CON_COMB Bransl eproduktion och konversion: forbrénning
IN_BO Industri, angpanna (boilers)

IN_OC Industri: annan férbranning

Industriella processer

PR_CEM Cementproduktion

PR_COKE K oksugnar

PR _LIME Kak produktion

PR_OT_NFME Produktion av andraicke jarnhaltiga metaller
PR _PIGI Tackjarn, masugn

PR _PULP Pappersmassaf abriker

PR_REF Oljeraffinaderier

PR_SINT Sinterverk

PR _SUAC Svavelsyrafabrik

Privat, kommersiellt och transport

DOM Privat och kommersiell forbranning
TRA_OT Tag (fasta brénslen), stationar forbranning
TRA_OTS Fartyg

Avfall

WASTE_AGR Forbranning av jordbruksavfall
WASTE_FLR Forbranning av rester inom gas- och oljeindustrin

WASTE_RES Oppen forbranning av hushallssopor



Kontrollteknologier

BAN
FLR GP
IWFGD
LINJ
LSCK
LSCO
LSHF
LSMD1
LSMD2
PWFGD
RFGD
SO2PR1
SO2PR2
SO2PR3

Forbjud mot 6ppen forbranning av jordbruk eller hushalls sopor
Béttre kontroll vid férbranning av rester inom gas- och oljeindustrin
Vét rokgasavsvavling inom industrin

Kalkstensinjektion

Lagsvavelhaltigt koks

Lagsvavel haltigt kol

La&gsvavelhaltig eldningsolja

Lagsvavelhaltig dieselolja—niva 1 (0,2 % svavel)
Lagsvavelhaltig dieselolja— niva 2 (0,045 % svavel)

Vét rokgasavsvavling for kraftverk

Avancerad vat rokgasavsvavling

Kontrollera utslgppen —niva 1

Kontrollera utsl&ppen — niva 2

Kontrollera utsl&ppen — niva3
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Bilaga 4 Deponeringsmatris for SO, ar 2010

Enhet: 100 Mg av svavel — utsldppare 4 mottagare

AL
AM
AT
AZ
BA
BE
BG
BY
CH
cs
CcYy
cz
DE
DK
EE
ES
Fl
FR
GB
GE
GL
GR
HR
HU
IE

IS

Kz
LT
LU
Lv
MD
MK
MT
NL
NO
PL
PT
RO
RU
SE
S|
SK
TR
UA
ATL
BAS
BLS
MED
NOS
ASI
NOA
SUM
EMC
EU

Emis

AL

o o N © o o

© © © ®» © © © © © ~ o o

- o © » o o =

w o o w w

136
106
20

150

AL

©O © © © © © © N © © © © © © © 0 © © © © © © ©o N o N o

® © N © © © © © © N © © O W O 0O © © 0 © O O O ©O o =

© o

20

AM

AT

N W A O 2 R W =S N WO N S 0O 0 0 Q0 0 0 4 0 ® 0 0 N W -S4 0 0 0N = 24 0 0 g © o N

N

[SEN)

146
125
9

152

AT

AZ

o N ©

©O © © © © © © © © © © W © © © 0 © © O A O O O O © 0O © O O O O O o o o g

- N © © o &

o o

60
59

75

AZ

BA
14
0
15
1
362
0
32
21
2
130

12

© N W

=

26
86
75

= ©
o ®

S © » o o

w o o

1
107
10

25
27
92
21
19
45
365

28
1880
1439
373
2055

BA

- o w o o

NN o

86

- o o o &

w o N

50
13

483
345
306
493

BE

BG BY
26 0
10
9 2
31
16 1
0o 0
891 4
50 424
10
7% 2
10
7 2
7 5
[
4 14
4 0
10 33
9 1
1 1

1
[
275 2
13 1
3B 2
0o 0
0o 0
43 3
37 16
11 28
0o 0
8 32
37 4
410
0o 0
0o 0
3 8
41 38
0o 0
402 13
337 499
1 25
5 0
16 2
270 11
317 128
18 51
20 50
438 31
719 14
5 13
27 7
59 1
4312 1478
3145 1470
498 194
4894 1746
BG BY

S ©

©o o o o

o N o o

8

69
40
82

CH

Cs
22

44

59

29
26
55

33

126
75

19
26
75

13
45
165

13
1300
1074
232
1384
Ccs

©O ©o © N O O © ©O O © © O © © O O © O O © © O O © O O © © O © © O A O O O O © O o o o o Q

N}

o o o

25

10

57
31

86

CcYy

15

23
28
21

24
23

575
484
358
603

cz

21
14

7
884
2

16
86
25

26

12

10

29
27
133

16
76
5

12

37
144
94
12
5
165

2200
1774
1494
2249

DE

© o © o o o o

© ~ © © o o

N o

A O © 0 A O © © o

o o o

86
51
36
920

DK

© o ©o ©o A © © © ©o © o o

© o © © © o © ©o o o

©O o N N O © © © w o N

o o w

13
23

153
166
54

218

EE

36

ES

w o W ® N N A A O B O =

N
=

678

191
17

N

28

N o w o

= o

N N NG

339

204
33

44
1712
1132
1021
2082

ES

© © © © w © © © © © ©o o

o ~ o =

© © o © o ©o © o o o 8

© © w A © © © © N ©

N
S =k

3
32

o o N

251
222
125
307

F

FR

12

176

38

740
5

- N o o w

w A AN

26
14
26

32
18

13
222
26

181
186

20
2019
1412
1252
2071

FR

(2]
w@

o ~ o ©

12

w o

72
13

58
425

o o o »

40
22

3
33

411
34

15
484

1781
852
726
1831

GB

© © © © © © © © © © © N © © © O © © O © © © 0 © O 0 0 © © 0 O O O o © N o

w o o o 3

o w © © N o ©°

38

45

GE

(2]
2

© O © © © © © © © © © © © © © O © © O © © © 0O © © O O O © 0 © © O O O 0 0 © O O O O © 0 © O O O O o o o o

GL

GR
15

o w o

S © © w N d © - oM 24 24 0 0 =+ =+ 0 © o w

- N

o w o o o N o o

=)

2

41
16

19
240

18
663
403
197
841

GR

HR

- N © © w &~ O

N © © o a

2

o o

14

14

336
260
106
347

HR

HU

22

19
3

47

S &> w N 3

w ©

10
30
213

9

90
105
15

92
15
120
3
30
33
100
15

1289
1103
563

1329

HU

© © N © © © © © © © © © © © © m

© o © © © I w o =

- &

© ©o © © © © o o

- 4 o o

o o o o

160
75
69
164

IE

© © © © N © © © O © © © © © © 0 © © O © © © o © °o n

- © ©o © © © © o o o N

o o o

© M © o o g © © ©o o ©°

137
30
2
147

IS

12

30

25

12

22
24

13

5

19
28
19

546

- o N W

o o N

27
32

20

20
26
16

14
589
7
3
48
1698
1072
767
1878

IT

AL
AM
AT
AZ
BA
BE
BG
BY
CH
cs
cy
cz
DE
DK
EE
ES
Fl
FR
GB
GE
GL
GR
HR
HU
IE

IS

Kz
LT
LU
Lv
MD
MK
MT
NL
NO
PL
PT
RO
RU
SE
sl
SK
TR
UA
ATL
BAS
BLS
MED
NOS
Asl
NOA
SUM
EMC
EU

Emis



KZ LT LV MD MK MT NL NO PL PT RU RO SE SI SK TR UA ATL BAS BLS MED NOS ASI NOA BIC SUM EU VoL NAT

AL 0 0O 0 1 23 0 0 O 4 0 1 10 0 0 0 4 4 0 0 1 28 0 0 3 9 297 42 60 1 AL
AM 1 0o 0 0 o0 O0 0 O 1 0 2 1 0 0 0 87 2 0 0 0 2 0 24 1 1 180 2 37 0 AM
AT 0 o o0 1 1 0 2 0 36 0 3 10 0 9 4 2 7 1 1 0 17 4 0 2 28 378 243 22 2 AT
AZ 5 0O 0 0 o0 O0 0 O 1 0 18 2 0 0 0 89 9 0 0 1 2 0 55 1 20 273 4 45 0 AZ
BA 0 o o0 1 3 0 o0 o0 17 0 2 13 0 2 2 3 6 0 0 0 35 1 0 4 18 664 95 37 2 BA
BE 0 0O 0 0 o0 0 14 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 23 0 0 1 218 178 1 2 BE
BG 2 0 0 13 24 0 0 0 25 0 17 196 0 1 3 32 54 0 1 12 31 1 2 4 26 1609 100 99 3 BG
BY 4 13 2 15 2 0 1 1 23 0 90 54 3 1 6 16 159 1 10 3 9 5 2 2 40 1326 364 33 3 BY
CH 1 0o 0 0 o0 o0 1 0 3 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 " 3 0 2 19 151 79 7 1 CH
cs 0 0O 0 3 17 0 0 0 36 0 5 Al 0 1 5 7 18 0 1 1 37 1 0 5 25 954 150 82 2 cs
cYy 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 14 0 0 0 0 5 0 0 1 2 34 5 6 1 cYy
cz 0 o o0 1 1 0 2 0 o 0 3 1 1 2 9 1 7 1 3 0 7 5 3 1 20 468 362 8 2 cz
DE 0 1 0 1 1 0 61 1 140 2 10 1 3 2 4 2 13 10 34 0 21 92 0 4 107 1974 1584 19 18 DE
DK 0 o 0 0 o0 o0 3 1 19 0 2 1 2 0 0 0 2 1 24 0 1 22 0 0 13 163 87 1 6 DK
EE 0 3 2 1 o 0 1 0 25 0 25 5 2 0 1 1 10 0 15 0 1 2 0 0 9 17 Al 4 2 EE
ES 0 0 0 o0 1.0 1 0 7 54 1 4 0 1 1 1 3 43 1 0 155 6 0 25 166 1275 818 1 23 ES
FI 2 5 2 3 1 0 2 3 74 0 213 12 19 0 2 5 31 2 47 1 3 8 1 1 57 749 279 14 9 Fl
FR 0 o o0 1 1 1 13 0 28 12 3 7 1 2 2 2 6 48 2 0 135 98 0 19 203 1899 1257 32 41 FR
GB 0 0O 0 0 O O 9 0 16 2 3 2 1 0 1 0 3 37 3 0 5 15 0 1 11 917 587 2 43 GB
GE 2 o o0 1 0O 0 0 O 2 0 14 4 0 0 0 152 12 0 0 4 4 0 26 1 19 333 6 63 1 GE
GL 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 3 0 5 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 142 167 10 1 5 GL
GR 1 0 0 6 47 1 0o 0 15 0 10 58 0 0 2 40 28 0 0 6 112 1 2 8 30 1111 231 181 6 GR
HR 0 o o0 1 2 0 0 0 20 0 2 12 0 6 3 2 6 0 1 0 39 1 0 3 15 416 118 22 2 HR
HU 0 o o0 2 3 o0 1 0 67 0 5 53 0 5 23 4 20 0 1 1 22 1 0 3 19 724 378 24 1 HU
IE 0 0o 0 0 o0 o0 1 0 3 1 1 0 0 0 0 0 1 12 0 0 1 7 0 0 43 170 87 0 17 IE
IS 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 2 0 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 47 100 12 0 15 IS
T 1 o o 3 7 3 1 0 35 2 6 28 0 9 4 8 15 3 1 1 308 4 0 29 100 2214 769 703 14 T
Kz 228 1 0o 7 2 0 0 0 24 0 206 27 1 0 1 103 124 0 1 4 7 1 58 2 124 1123 52 99 1 KZ
LT 1 32 2 2 1.0 1 0 94 0 23 1 2 0 2 2 21 1 1 0 2 4 0 0 14 329 177 7 2 LT
LU 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 13 13 0 0 LU
Lv 1 17 12 2 1.0 1 0 58 0 23 8 3 0 1 2 19 0 13 0 2 3 0 0 14 273 130 7 3 Lv
MD 1 0O 0 69 1 0 0 0 15 0 9 47 0 0 1 7 48 0 0 3 4 0 1 1 7 297 30 15 1 MD
MK 0 0O 0 1 5 0 0 0 4 0 1 13 0 0 1 4 4 0 0 1 12 0 0 1 7 268 42 41 1 MK
MT 0 o o0 0 o0 1 0o o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 1 1 0 MT
NL 0 0O 0 0 0 0 66 0 6 0 1 0 0 0 0 0 1 2 1 0 1 43 0 0 12 257 190 1 4 NL
NO 1 2 0 1 0 0 4 29 43 0 53 5 13 0 1 1 8 8 17 0 2 34 0 1 100 492 178 6 28 NO
PL 2 7 1 5 3 0 7 1 1859 1 43 54 6 4 26 5 81 3 39 1 16 20 0 3 62 2555 2015 26 9 PL
PT 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 0o 116 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 8 0 0 2 32 221 155 1 6 PT
RO 4 1 0 49 17 1 1 0 112 0 35 1036 1 2 14 4 162 1 2 16 46 2 3 6 54 2582 313 132 4 RO
RU 304 24 9 8 17 1 5 4 504 1 5026 299 20 5 21 639 1518 6 47 42 62 21 131 14 744 11731 1050 619 28 RU
SE 2 6 2 2 1 0 6 13 133 0 94 15 98 1 3 3 26 5 101 0 4 34 0 1 91 913 435 10 20 SE
Sl 0 0o 0 0 o0 O0 0 O 7 0 1 4 0 24 1 1 2 0 0 0 14 0 0 1 7 162 75 9 1 Sl
SK 0 o o0 1 2 0 1 0 107 0 4 23 0 2 47 2 14 0 1 0 8 1 0 1 12 448 297 12 1 SK
TR 7 1 0 17 12 1 o o0 31 0 70 90 0 1 2 3232 137 0 1 56 186 1 294 41 182 5594 148 758 17 TR
UA 23 6 1129 13 1 2 1 398 1 267 334 3 3 26 149 1697 1 10 40 48 7 14 8 122 4402 710 191 10 UA
ATL 7 6 2 4 2 0 24 26 208 73 892 28 29 2 7 10 66 1163 43 1 44 202 2 10 6931 13827 1718 50 2414 ATL
BAS 2 16 6 4 2 0 8 5 305 1 104 26 46 1 6 5 47 4 334 1 7 38 0 2 74 1499 699 14 26 BAS
BLS 12 2 0 7 122 0 1 0o 79 0 200 232 1 1 5 421 477 0 3 252 52 2 29 8 66 2796 192 172 28 BLS
MED 4 1 0 28 63 31 3 0 146 15 46 228 1 14 14 737 135 17 5 36 4586 12 99 348 516 12153 1675 2021 234 MED
NOSs 1 2 11 1 0 52 13 149 3 21 9 14 1 4 1 18 49 41 0 1 787 0 3 267 2698 1246 10 181 NOS
ASI 65 o o0 3 2 0 o0 0o M 0 12 15 0 0 1 620 69 0 1 3 43 0 1019 19 160 2467 40 230 5 ASI
NOA 0 0O 0 3 6 4 0 0 15 4 4 22 0 1 1 42 12 3 0 2 387 2 8 369 202 1552 179 176 30 NOA

SUM 686 150 46 538 348 47 296 100 4918 293 7679 3091 273 106 257 6497 5092 1447 819 492 6546 1618 1774 960 1111 87651 19675 6122 3276 SUM
0

EMC 665 136 43 439 272 15 212 58 4206 203 7388 2603 197 88 226 5342 4458 217 436 206 1853 593 1646 592 3366 14583 3901 407 EMC
EU 11 74 23 32 70 7 191 20 2525 193 473 317 140 63 132 94 309 188 300 13 851 495 7 104 1163 10422 1101 232 EU
emis 1185 167 54 583 409 59 301 105 5231 513 8350 3342 296 111 268 8541 5725 1759 871 536 8010 1645 4025 2065 0O 21406 10000 3715 emis

KZ LT LV MD MK MT NL NO PL PT RU RO SE SI SK TR UA ATL BAS BLS MED NOS ASI NOA BIC SUM EU VOL NAT

Kéala: EMEP och SMHI 2005
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Bilaga 5 Resultat fran utslappsoptimering

5% reduktion

10% reduktion

15% reduktion

20% reduktion

Red. TK Red. TK Red. TK (Mil;. Red. TK

(kt SO,) | (Milj. €) | (kt SO,) | (Milj. €) | (kt SO,) €) (kt SO,) | (Milj. €)
Belgien 3,46 0,69 4,84 1,06 4,84 1,06
Bulgarien 271,49 38,42| 271,49 38,42 271,49 38,42 272,73 38,81
Cypern 0,43 0,09 0,43 0,09 0,43 0,09
Danmark
Estland
Finland
Frankrike 36,76 4,62 52,44 8,21 68,84 13,14 73,32 14,54
Grekland 32,74 5,81 32,74 5,81 38,2 7,51
Irland
Italien 4,98 1,62
Kroatien 1,61 0,25 17,21 4,03 17,21 4,03 17,85 4,24
Lettland
Litauen 1,17 0,18 1,17 0,18 2,35 0,53 2,82 0,68
Luxemburg
Malta
Nederland.
Norge
Polen 1,54 0,24 1,54 0,24 11,5 3,55
Portugal 0,55 0,07 6,03 1,09 6,03 1,09 6,03 1,09
Rumanien 83,843 21,5 202,44 52,49| 205,166 53,47
Schweiz
Slovakien 1,26 0,41
Slovenien 0,31 0,05 0,32 0,05 0,32 0,05 0,44 0,09
Spanien 22,66 512 24,68 5,7 24,68 5,7
Storbritan. 6,41 1,84 10,02 3,06
Sverige
Tjeckien
Turkiet 2,272 1,17] 114,03 19,71] 293,225 72,68 575,77 159,27
Tyskland 16,83 5,38
Ungern 3,6 0,56 64,16 15,69 74,74 18,48 76,18 18,94
Osterrike
Summa 317,762 | 45,3168 671,523| 120,82|1007,29| 215,65| 1343,05 319,5
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25% reduktion

30% reduktion

35% reduktion

40% reduktion

Red. TK Red. TK Red. TK Red. TK
(kt SO,) [ (Milj. €) | (kt SO,) | (Milj. €) | (kt SO,) | (Milj. €) | (kt SO,) | (Milj. €)

Belgien 8,22 2,47 10,76 3,7 14,39 5,68 14,39 5,68
Bulgarien 335,36 65,02 345,9 69,98] 354,61 74,74] 359,05 77,23
Cypern 0,6 0,16 9,25 3,94 9,56 4,11 10,45 4,61
Danmark 0,24 0,1 0,24 0,1 0,24 0,1 2,37 1,3
Estland 0,5 0,21 5 2,38 5,62 2,71 5,63 2,72
Finland 0,35 0,15 0,36 0,16 0,36 0,16 0,8 0,4
Frankrike 89,8 21,51] 104,72 28,27] 115,63 34,32] 154,28 56,04
Grekland 41,79 9,02 43,77 9,97 46,97 11,62 64,68 21,62
Irland 0,09 0,03 0,91 0,42 1,77 0,9 6,44 3,55
Italien 9,22 3,41] 29,669 13,03 47,72 22,35 84,89 44,02
Kroatien 33,91 10,96 35,71 11,81 35,85 11,89 39,33 13,84
Lettland 0,01 0,004 13 6,22 13,11 6,28 14,26 6,94
Litauen 5,22 1,69 8,87 3,38 10,63 4,31 13,03 5,65
Luxemburg 0,15 0,08
Malta 3,73 1,61 3,73 1,61 3,73 1,61
Nederland. 0,77 0,43 5,55 3,17
Norge

Polen 74,45 29,11 177,6 75,52 217,71 97,6 232| 105,67
Portugal 15,84 4,95 18,67 6,26 25,91 10,27 58,7 28,75
Rumaénien 2147 57,17] 235,73 67,27] 239,25 69,18] 246,88 73,49
Schweiz 0,04 0,02 0,12 0,06 0,12 0,06
Slovakien 12,23 4,85 14,61 5,99 15,12 6,24 20,77 9,42
Slovenien 2,45 0,94 3,38 1,39 4,02 1,73 4,9 2,23
Spanien 83,91 29,26 103,1 38,4 169,4 72,12 200,4 89,82
Storbritan. 51,608 20,67] 113,07 47,37] 120,17 51,24 177,49 84,17
Sverige

Tjeckien 20,34 8,3 45,02 19,65 45,02 19,65 46,07 20,24
Turkiet 583,56| 162,56| 595,43| 168,01] 751,251 | 253,82] 807,842| 286,14
Tyskland 16,83 5,38 16,83 5,38 21,79 7,93 32,27 13,83
Ungern 77,58 19,53 79,2 20,29 79,37 20,39 79,37 20,39
Osterrike 0,24 0,13 0,25 0,14
Summa 1678,81| 457,47]2014,57 610,5| 2350,33| 791,57]2686,09| 982,83
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45% reduktion

50% reduktion

55% reduktion

60% reduktion

Red. TK Red. TK Red. TK Red. TK
(kt SO,) | (Milj. €) | (ktSO,) | (Mili. €) | (ktSOy) | (Mili. €) | (ktSOy) | (Milj. €)
Belgien 17,55 754| 19,06 8,53| 20,73| 10,15| 29,82 32,6
Bulgarien | 362,99| 79,62| 367,04 8223 36813| 83,15| 369,33| 86,14
Cypern 10,54 466 12,78 6,22| 14,21 745| 14,61 8,37
Danmark 3,08 1,71 3,08 1,71 3,08 1,71 6,39 10,12
Estland 5,76 2,8 6,37 3,19 64,09 5217 66,3| 57,72
Finland 3,03 1,73 3,03 1,73 9,28 8,66 21,37 39,03
Frankrike | 177,834| 70,19| 18046| 71,87| 194487 84,97| 236,21| 176,41
Grekland 64,68 2162| 67,34| 2331| 8061 352| 104,551 89,07
Irland 8,2 4,58 8,27 4,62 1067 6,71 1573 18,3
ltalien 87,44| 4559| 14516| 82,26| 158,82 9341| 17161| 120,07
Kroatien 481| 1906 4921 1977| 4984| 2035| 52,87 2807
Lettland 14,33 6,98| 14,66 719| 1481 7,33| 14,97 7,77
Litauen 14,33 6,43| 14,79 6,72| 1545 7,28 15,67 7,82
Luxemburg 0,15 0,08 0,15 0,08 0,3 0,21 0,76 1,64
Malta 3,73 1,61 3,73 1,61 3,73 1,61 3,99 2,38
Nederland. 5,55 3,17 6,24 3,66 7,99 5,46 8,51 6,49
Norge 0,22 0,14 0,23 0,14 0,23 0,14 13 2
Polen 456,23|  2426| 619,115| 358,72 760| 463,29| 783,27| 500,79
Portugal 62,05 30,71 66,41| 3346| 6803| 3503| 9326( 7244
Rumanien | 251,01| 7592| 260,65 82,4| 264,51| 8555| 266,89 91,6
Schweiz 0,12 0,06 04 0,26 1,01 0,92 2,17 2,69
Slovakien 26,32 12,79| 29,02| 1454| 3136| 1671| 31,81 17,63
Slovenien 5,23 2,43 6,38 3,15 6,84 355| 11,28 14,36
Spanien 217,87| 100,46| 269.46| 134,73| 287,67| 150,35| 303,62 182,94
Storbritan. | 177,84| 84,39 1785| 84,81| 184,89| 91,26| 205,509 125,01
Sverige 0,22 0,13 0,31 0,19 3,44 2,89 6,13 8,02
Tjeckien 49,35| 2225| 51,02 2338| 76,09 4573] 9539| 73,12
Turkiet 816,74| 291,38| 827,68| 298,31| 840,72 309,04| 926,02 454,97
Tyskland 3227| 1383| 4569| 22,095| 47,07 2422| 6311 48,07
Ungern 98,84 3207| 101,13| 3352| 104,91| 36,72| 106,31 40,26
Osterrike 0,25 0,14 0,25 0,14 0,38 0,29 0,42 0,4
summa | 3021,85| 1186,68| 3357,62| 1415,41| 3693,38| 1691,52] 4029,14| 2 326,30
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Bilaga 6 Resultat fran deponeringsoptimering

5% reduktion

10% reduktion

15% reduktion

Red. MK i owii. | Red: MK TK Red. MK | TK (Mil.
(kt SO,) | -1000 €) (kt SO,) | (1000 €) [ (milj. €) | (kt SO,) | (1000 €) €)

Belgien 3,5 233 0,69 4,8 283 1,06 4.8 388 1,06
Bulgarien 32 7,9 38 0,27 7,9 53 0,27
Danmark 3,1 1761 1,75 4.4 2136 4,02 5 2927 5,54
Estland 0,9 463 0,38 5,6 561 2,71 6,4 769 3,19
Finland 3 938 1,73 9,1 1138 8,4 9,7 1559 9,26
Frankrike 12,2 125 1 36,8 152 4,62 36,8 208 4,62
Grekland 17 21 29
Irland 88 107 146
Italien 30 37 50
Kroatien 84 101 139
Lettland 13 533 6,22 14,7 647 7,19 14,7 886 7,26
Litauen 9,7 517 3,8 14,3 628 6,43 15,2 860 7,03
Nederland. 287 348 477
Norge 0,8 1784 0,89 1,3 2164 1,97 1,3 2 965 1,97
Polen 11,5 366 3,55 1447 444 60,31 235,8 608 107,89
Rumanien 65 79 108
Schweiz 176 213 292
Slovakien 161 196 268
Slovenien 130 0,3 157 0,05 0,3 216 0,05
Spanien 35 42 57
Storbritan. 259 6,4 315 1,84 41,5 421 16,32
Sverige 7,4 4771 12,87 7,7 5788 14,44 9 7 931 23,35
Tjeckien 262 318 20,3 436 8,3
Turkiet 6 7 10
Tyskland 16,8 327 5,38 16,8 397 5,38 21,8 544 7,93
Ungern 3,6 163 0,56 3,6 198 0,56 74,7 271 18,48
Osterrike 95 115 158
Summa 85,4 - 38,8 278,4 -1 119,23 505,2 -| 222,49

41




20% reduktion

25% reduktion

30% reduktion

Red. MK TK (Mil]. Red. MK TK Red. MK TK
(kt SO,) | -1000 €) (kt SO,) | (1000 €) | (Milj. €) | (kt SO,) | -1000 | (Milj. €)

Bulgarien 7,9 53 0,27 7,9 58 0,27 7,9 63 0,27
Belgien 4.8 390 1,06 8,2 428 2,47 8,2 460 2,47
Danmark 5 2939 5,54 5 3227 5,54 6,4 3473 10,12
Estland 6,4 772 3,19 60,5 848 49,07 63,5 912 51,63
Finland 9,7 1566 9,26 9,9 1719 9,65 10,1 1850 9,92
Frankrike 36,8 209 4,62 43,5 230 6,03 52,4 247 8,21
Grekland 29 32 34

Irland 147 161 173

Italien 51 55 60

Kroatien 139 153 1,6 165 0,25
Lettland 14,7 890 7,26 14,7 977 7,26 14,8 1052 7,31
Litauen 15,2 863 7,03 15,4 948 7,26 15,4 1020 7,26
Nederland. 479 526 1 566 0,58
Norge 1,3 2977 1,97 1,3 3 269 2 1,3 3519 2
Polen 379,9 611 195,92 471,8 671| 252,36 634,8 722 | 370,05
Rumanien 108 119 128

Schweiz 293 322 347

Slovakien 269 296 1 318 0,33
Slovenien 0,3 216 0,05 0,3 238 0,05 0,3 256 0,05
Spanien 58 63 68

Storbritan. 107,5 433 44,75 111,7 475 46,67 113,9 512 47,77
Sverige 9 7 962 23,35 9 8 744 23,35 9,4 9411 26,86
Tjeckien 20,3 438 8,3 38,1 481 16,28 45 571 19,65
Turkiet 10 11 11

Tyskland 21,8 546 7,93 32,3 599 13,83 32,3 645 13,83
Ungern 74,7 272 18,48 74,7 298 18,48 76,2 321 18,94
Osterrike 159 174 188

Summa 715,3 -| 338,95 904,4 -| 460,56| 1 095,60 -| 597,49
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35% reduktion 40% reduktion 45% reduktion
Red. MK TK (Mil; Red. MK TK Red. MK TK
(kt SO,) | (1000 €) €) (kt SO,) [ (1000 €) | (Mmilj. €) | (kt SO,) | (1000 €) | (Milj. €)
Belgien 11,5 548 4,05 19,9 1026 9,22 29,8 3153 32,6
Bulgarien 7,9 74 0,27 7,9 139 0,27 335,4 428 65,02
Danmark 6,5 4134 10,65 6,8 7736 11,97 6,8 23 790 12,51
Estland 64,1 1086 52,16 64,1 2032 52,17 67,7 6 248 62,81
Finland 13,3 2202 17,08 23,9 4121 48,5 27,2 12670 64,66
Frankrike 52,4 294 8,21 106,7 551 29,36 212,3 1694 108,06
Grekland 41 76 32,7 234 5,81
Irland 206 0,1 386 0,03 10,7 1187 6,71
Italien 71 133 5 409 1,62
Kroatien 1,6 196 0,25 17,9 367 4,24 49,8 1129 20,35
Lettland 14,8 1252 7,33 14,8 2342 7,33 15 7 202 7,89
Litauen 15,5 1214 7,28 15,6 2273 7,49 15,7 6 988 7,82
Nederland. 5,6 673 3,17 8 1260 5,46 16,9 3874 38,89
Norge 1,3 4188 2 3,2 7 837 12,1 3,2 24 100 12,1
Polen 751,1 859 454,49 778,1 1608 487,8 783,3 4944 500,79
Rumanien 152 202,4 285 52,49 264,4 876 85,41
Schweiz 413 0,4 772 0,26 2,2 2 375 2,66
Slovakien 1,3 379 0,41 28,9 709 14,43 31,5 2180 16,91
Slovenien 0,3 304 0,05 4,7 570 2,11 6,9 1752 3,58
Spanien 81 152 93,6 467 33,74
Storbritan. 177,5 609 84,17 184,9 1140 91,26 207,9 3504 133,01
Sverige 9,4 11200 26,86 94| 20960 26,86 94| 64450 26,86
Tjeckien 47,7 616 21,25 76 1152 45,67 95,4 3543 73,12
Turkiet 14 25 17,1 78 0,67
Tyskland 45,7 768 22,95 57,3 1437 38,04 88,3 4419 155,78
Ungern 76,2 382 18,94 101,1 715 33,52 105 2 200 36,84
Osterrike 223 418 0,4 1285 0,29
Summa 1 303,70 - 741,55| 1 732,10 - 980,56 | 2 533,20 - 1516,50
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