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Fbrord

Rapporten presenterar resultaten fran forskningsprojektet ”Styrmedel for
livscykler — en integrerad ansats” (engelsk titel: Policies for Lifecycles — an
Integrated Assessment, (POLiCIA)) inom utlysningen fran ar 2015 med
rubriken Styrmedel och konsumtion. Syftet med projektet var att ta fram
forslag pa styrmedel som kan stimulera en 6vergang till en cirkuldr produktion.
For att skapa forutsittningar for denna 6vergang kravs kombinationer av
styrmedel som samverkar.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag vilket syftar till att finansiera forskning till stod for Naturvardsverkets
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Denna rapport ar forfattad av Magnus Hennlock, Mia Romare, Yuqing
Zhang, Steve Harris, samtliga vid IVL Svenska Miljoinstitutet, samt Bengt Steen,
Chalmers tekniska hogskola och Tomas Rydberg, IVL Svenska Miljoinstitutet.
Forfattarna ansvarar for innehallet i rapporten.

Naturvardsverket april 2021
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Sammanfattning

En linjar ekonomi skapar ett resurs- och miljoproblem som pa flera sitt skiljer
sig fran andra miljoproblem som ir begriansade i sin rumsliga skala. En linjar
ekonomi ar ett samhalleligt problem eftersom den uppkommer pa grund av
flera externa effekter och andra marknadsmisslyckanden pa marknader for till
exempel ramaterial-utvinning, produktion, konsumtion, atervinning och ater-
anvandning vilka paverkar varandra i en allman jamvikt. Saval praktiker som
forskare har pa senare ar kommit med forslag pa styrmedel for cirkuldr ekonomi.
Dock har styrmedelsanalyser, gjorda utifran livscykelperspektiv och allmdnna
jamviktstorhallanden, hittills fatt mindre uppmarksambhet i tillimpad forsknings-
litteratur.

Projektet POLICIA tar detta som en utgangspunkt for att utveckla en
integrerad ansats mellan cirkuldrekonomiska (CE) modeller och livscykel-
analys (LCA) som kan anvindas for att identifiera och analysera styrmedels-
kombinationer for att nd mal eller samhallsekonomiskt effektiva losningar
som innebdr en 6vergdng fran linjara till cirkuldra floden. Projektet har gjort
detta med en ny tvirvetenskaplig strategi inom styrmedelsforskning som
kombinerar CE-modeller med LCA. Forskningen i POLICIA illustrerar vikten
av att anvinda systemperspektiv med allminna jamviktsmodeller och LCA
for att styra mot cirkuldra floden. Resultaten visar att kombinationer av
samverkande styrmedel 4r nodvandiga for att skapa forutsattningar for en
overgang till en cirkular ekonomi.

Hur kan CE-LCA anvandas?

For att nd mal som innebidr en 6vergang fran linjira till cirkuldra floden
kommer ett flertal aktorer lings produkternas livscykler behova forandra
sina beteenden nir det finns flera olika externa effekter samtidigt vilket ofta
ar fallet i en linjar ekonomi. Ofta paverkar aktorerna varandra pa ett flertal
marknader som dr sammankopplade via floden av produkter, material och
energi. Ett styrmedel som riktas till en viss aktér kommer i allmédnhet att
paverka andra aktorers beteenden. Dessa effekter kan bli savil positiva och
negativa med avseende pa malet. Nar samhallsekonomisk effektivitet, eller
andra mal, kraver styrning fran linjara till mer cirkuldra floden, behovs darfor
generellt en koordinerad kombination av styrmedel riktade till aktorerna langs
livscykeln for att undvika malkonflikter eller att nagra externa effekter kvar-
star. [ sddana fall bor styrmedelsanalysen goras i allmdnna jamviktsmodeller.
CE-LCA ir allmédnna jimviktsmodeller som anvinder LCA for att identifiera
den miljopaverkan som respektive aktor orsakar langs vardecykeln.

En forsta skillnad mellan CE-modeller och partiella jamviktsmodeller ar
att de senare studerar internalisering med styrmedel oftast pa en marknad.
CE-modeller ar allmidnna jamviktsmodeller som studerar kombinationer av
samverkande styrmedel pa ett flertal sammankopplade marknader vilka tacker
produktens virdekedja och inkluderar processer som ravaruutvinning, produk-
tion, konsumtion, dtervinning och ateranviandning.
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En annan skillnad ar att LCA innehaller data for miljopaverkan fran ett storre
antal aktorer (processer) pa dessa marknader. CE-LCA-modeller kommer
darfor ofta att innehalla ett flertal externa effekter som paverkar varandra
via marknadsmekanismerna i den allmanna jamvikten.

I 6vrigt sker analyser i CE-LCA-modeller pd samma sitt som i andra
ekonomiska modeller. P4 ett 6versiktligt plan kan analyser med CE-LCA
beskrivas med foljande tre steg:

1) Primara styrmedelskombinationer identifieras i en allmédn jamviktsmodell
CE-LCA. Dessa kombinationer ar forsta-bdsta losningar som kan nd mal
eller internalisera externa effekter. I partiella jamviktsmodeller med en
extern effekt ar normalt den fullt internaliserade 16sningen unik. Nar det
finns flera externa effekter i allmdnna jamviktsmodeller finns det ofta flera
olika losningar som alla ar lika fullt internaliserade och som saledes ar
forsta-basta losningar. Nar dessa losningar identifierats undersoks vilka
av dessa som har storst mojligheter att genomforas efter att man vagt in
politiska misslyckanden och marknadsmisslyckanden som kan begransa
den politiska beslutsfattarens val av styrmedel.

2) Verifierbarhet, matbarhet och tillsyn (VMT) identifieras. For kunna
utforma och infora effektiva styrmedelskombinationer behover externa
effekter kunna verifieras, matas och tillsynas. Detta inkluderar att dessa
effekter kan differentieras mellan aktorer (processer), produkter, material-
eller energifloden. I praktiken blir transaktionskostnader for att verifiera,
mita och bedriva tillsyn avgorande for vilken grad av differentiering som
kan forsvaras samt om den sker 6ver aktorer (processer), produkter,
material- eller energifloden.

3) Sekundara styrmedelskombinationer identifieras i allmdn jamviktsmodell
CE-LCA. Dessa kombinationer ar andra-basta styrmedelskombinationer
som dven hanterar transaktionskostnader fran punkt 2 eller beteende-
anomalier.

Primira styrmedelskombinationer som férmar na mal eller internalisera
externa effekter innehaller generellt tre elementira effekter som vi hir kallar
”bromsa” (negativ outputeffekt), ”styr” (relativpriseffekt) och ”gasa” (positiv
outputeffekt). Nir inga transaktionskostnader forekommer kan dessa elemen-
tara effekter genereras med primara (forsta-basta) styrmedelskombinationer
bestdende av enbart ekonomiska styrmedel.

Det finns dd generellt sett ett stort antal forsta-basta styrmedels-
kombinationer som kan generera de elementira effekterna och som darmed
alla astadkommer full internalisering. Skillnaden mellan olika forsta-basta
styrmedelskombinationer ar att effekterna ”bromsa”, ”styr” respektive
”gasa” hamnar over olika aktorer langs livscykeln. For att identifiera vilka
styrmedel som behovs, och var de behovs, blir det viktigt att kartligga var
dessa elementira effekter behéver uppkomma for att astadkomma en inter-
nalisering eller na forutbestimda mal.
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Nir det finns transaktionskostnader for ett eller flera styrmedel kommer olika
primira styrmedelskombinationer generellt inte lingre att prestera lika effek-
tivt. Vilken styrmedelskombination som da ir effektivast (andra-basta l6sning)
beror pa var transaktionskostnaderna finns och hur stora de ir.

Anvéandning vid myndigheter

Att lamna linjdra floden i en ekonomi kraver en strukturell omvandling av
ekonomin. Nya marknader for dterprocesser som atervinning, atertillverkning
och ateranvandning behover skapas. Det dr da ocksa viktigt att befintliga
marknader for till exempel materialdtervinning inte tranger tillbaka nya mark-
nader for atertillverkning samt ateranvandning. Nar samhillsekonomisk effek-
tivitet, eller andra mal, kraver styrning fran linjara till mer cirkulira floden,
behovs en “koordinerad” kombination av styrmedel riktade till aktorerna
langs livscykeln. Nationella myndigheter och regering har en avgorande roll
att spela for utveckling av styrmedelskombinationer for detta.

Vid myndighetsarbete kan resultat frain CE-LCA-modeller utgora en del av
styrmedelsanalyser eller samhallsekonomiska konsekvensanalyser framforallt
ndr internalisering eller miljomal innebar att linjara floden behover ersittas
med cirkulira floden. Eftersom CE-LCA innehéller analyser med jamvikts-
modeller och LCA, kommer den sannolikt att anvindas och utvecklas framst
inom forskning i framtiden. Vi ser dock tva tinkbara anvindningsomraden
vid myndigheter:

I det forsta fallet kan teoretiska CE-LCA modeller i framtida forsknings-
projekt kartldgga styrmedelskombinationer till vanligt férekommande externa
effekter och andra marknadsmisslyckanden for vissa produktkategorier. Det
kan handla om vilka styrmedel som ingdr i effektiva styrmedelskombinationer
samt vilka aktorer de riktar sig till beroende pa vilka marknadsforhallandena ar.

Kartldggningarna kan sedan anvindas i kvalitativa analyser inom myndig-
heternas arbete for att identifiera priméra (forsta-bdsta) styrmedelskombinationer.
Tillsammans med resultat fran till exempel samhillsekonomiska konsekvens-
analyser om bland annat kostnader och marknadsmisslyckanden kan kart-
laggningarna utgora underlag for att bedoma vilka styrmedelskombinationer
som har storst potential att vara mest effektiva for vissa produktkategorier
och marknadsfoérhéllanden.

I det andra fallet kan numerisk CE-LCA modellering for en produktkategori
ta fram kvantitativa egenskaper hos styrmedelskombinationer. Det kan rora
sig om nivder pa skatter, subventioner eller krav for att nd mal eller inter-
nalisera externa effekter. Detta forutsitter att kompetens finns inom numerisk
modellering med allminna jamviktsmodeller liksom att genomfora LCA. Sddana
kompetenser finns hos flera aktérer inom konsultbranschen.

Efter sammanforing och uppbyggnad av ny kompetens om CE-LCA inom
konsultbranschen kan sddana analyser handlas upp av myndigheter for berorda
produktkategorier. Dessa kan sedan anvindas som underlag i till exempel
samhillsekonomiska analyser som behandlar storre omstallningar mot en mer
cirkular ekonomi.
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Framtida forskningsbehov

Projektet har utvecklat en integrerad ansats mellan cirkuliarekonomiska
modeller och LCA for analyser av styrmedelskombinationer lings livscykler.
Projektet lamnar dock flera forskningsfragor till framtida forskning inom
detta tvarvetenskapliga omrade.

LCA har lange varit ett verktyg som bland annat anviands av industrin
inom produktdesign for att ta fram nya produkter med lagre miljopaverkan.
For beslutsfattare som anvinder information fran producenter som underlag
for utformning av miljopolitiska styrmedel blir det viktigt att kunna gora
oberoende bedomningar om hur tillforlitlig informationen ar.!

Detaljerade data fran specifika produktmodeller som idag anvinds inom
industrin 4r utvecklade for enskilda produktmodeller. Nar LCA underlag
anvinds i CE-LCA for styrmedelsanalys behover annorlunda avviagningar
goras mellan nyttan av en hogre differentiering och administrativa kostnader
for densamma. Framtida forskning behover finna lampliga upplosningsnivaer
for underlag som anvinds i analyser av effektiva styrmedelskombinationer.
Det skulle kunna rora sig om genomsnittsvarden for produktkategorier eller
material istallet for varden for specifika produktmodeller.

Den teoretiska CE-modellen 4r en dynamisk modell som potentiellt kan
ta hansyn till investeringar och forandringar 6ver flera livscykler. Framtida
forskning bor ocksa omfatta dynamiska CE-LCA. For detta beh6vs mer
forskning om bland annat systemgranser och hur miljopaverkan allokeras
mellan aktorer i olika livscykler.

1 Sadana forskningsfragor kommer att hanteras i ett redan beviljat projekt "Hur Paverkar Smudging
Miljoreglering?” fran Naturvardsverkets milj6forskningsanslag under perioden 2021-2023.
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Summary

A linear economy creates a resource and environmental problem that differs
in several ways from other environmental problems that are limited in their
spatial scale. A linear economy is a societal problem because it arises due to
several external effects and other market failures in several markets for e.g.
raw material extraction, production, consumption, recycling and reuse which
affect each other in a general equilibrium. In recent years, both practitioners
and researchers have come up with proposals for policy instruments for the
circular economy. However, policy analyses seen from a life-cycle perspective
and general equilibrium conditions have so far received less attention in applied
research literature.

The POLICIA project takes this as a starting point for developing an inte-
grated model approach between circular economic (CE) models and life cycle
analysis (LCA) that can be used to identify and analyze policy combinations
to achieve goals or socially efficient solutions that involve a transition from
linear to circular flows. The project has done this with a new interdisciplinary
strategy that combines CE models with LCA. The research in POLICIA illus-
trates the importance of using system perspectives with general equilibrium
models and LCA to steer towards circular flows. The results show that com-
binations of coordinated policy instruments are necessary to create the efficient
conditions for a transition to a circular economy.

How to use CE-LCA?

For policy instruments that are to achieve goals that involve a transition from
linear to circular flows, a number of actors along the product life cycles will
need to change behavior. This is because actors influence each other on a
number of markets for e.g. raw material extraction, production, consumption,
recycling and reuse. These markets are interconnected through flows of products,
materials and energy.

A policy instrument aimed at a specific actor will generally affect the
behavior of other actors and thus also other external effects. These effects can
be both positive and negative. When social efficiency, or other goals, require
a move away from linear to more circular flows, a coordinated combination
of policy instruments addressing actors along the life cycle is needed to avoid
goal conlflicts or that external effects persist.

In such cases, the policy instrument analysis should be done with general
equilibrium models. CE-LCA are examples of general equilibrium models
that use LCA to identify the environmental impact that each actor causes
along the value chain.

A first contrast with partial equilibrium models that study internalization
with on a single market is that in CE-LCA combinations of cooperating policy
instruments are identified and studied on a number of interconnected markets
for e.g. raw material extraction, production, consumption, recycling and reuse.
Another contrast is that LCA contains data for environmental impacts from

11
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a larger number of actors (processes) on these markets. The CE-LCA model
therefore often contains a number of external effects that influence each other
via the market mechanisms in the general equilibrium.

At a general level, analyzes with CE-LCA can be described with the follow-
ing three steps:

1. Primary policy instrument combinations are identified in the general
equilibrium model CE-LCA. These combinations are first-best solutions
that can achieve goals or internalize external effects. It is then examined
which of these have the greatest opportunities to be implemented after con-
sidering political failures and market failures that may limit the decision
maker’s choice of policy instruments.

2. Verifiability, measurability and enforcement (VME) are identified. In order
to be able to design and implement effective policy instrument combi-
nations, external effects need to be able to be verified, measured and
enforced. This includes that these effects can be differentiated between
actors (processes), products, material or energy flows. In practice, trans-
action costs for verifying, measuring and enforcement are decisive for the
degree of differentiation that can be justified and whether it takes place
across actors (processes), products, material or energy flows.

3. Secondary policy instrument combinations are identified in the general
equilibrium model CE-LCA. These combinations are second-best policy
instrument combinations that also handle transaction costs from point 2
as well as behavioral anomalies.

Primary policy instrument combinations that are able to achieve goals or
internalize external effects generally contain three elementary effects that we
here call “brake” (negative output effect), “steer” (relative price effect) and
“accelerate” (positive output effect). When there are no transaction costs,
these effects can be generated with primary (first-best) policy instrument
combinations consisting of only economic policy instruments.

There are generally a large number of first-best policy instrument com-
binations that can generate the elementary effects and thus all achieve full
internalization. Different first-best instrument combinations differ in the sense
that “brake”, “steer” and “accelerate” end up over different actors along the
life cycle. In order to identify which policy instruments are needed, and where
they are needed, it becomes important to map where these elementary effects
need to arise in order to achieve an internalization or achieve predetermined
goals.

When there are transaction costs for one or more policy instruments,
different primary policy instrument combinations will generally no longer
perform as efficiently. The most effective (second-best solution) policy instru-
ment combination will depend on the size and location of transaction costs.

12
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Use by authorities

Leaving the linear flows in the economy requires a structural transforma-
tion of the economy. New markets for recycling processes such as recycling,
remanufacturing and reuse need to be created. It is then also important that
existing markets for e.g. material recycling does not push back new markets
for remanufacturing and reuse.

When social efficiency, or other goals, require a move from linear to more
circular flows, a “well-coordinated” combination of instruments addressing
actors along the life cycle is needed. National authorities and the government
have a crucial role to play in the development of policy instrument combina-
tions.

In government work, CE-LCA results can form part of policy instruments
analyzes or socio-economic impact assessments, especially when internaliza-
tion and environmental goals imply that linear flows be replaced by circular
flows. Since CE-LCA contains analyzes with general equilibrium models and
LCA, it will probably be used and developed mainly in research. However,
we see two possible uses for authorities:

In the first case, theoretical CE-LCA models in future research projects
can map policy instrument combinations to external effects and other market
failures for certain product categories. It could contain which policy instruments
are included in effective instrument combinations and which actors they target
depending on the market conditions. The mappings can be used in qualitative
analyzes within authorities’ work to identify primary (first-best) instrument
combinations. Together with results from e.g. socio-economic impact assess-
ments on e.g. costs and market failures, the mappings can form the basis for
assessing which policy instrument combinations have the greatest potential
to be most effective for certain product categories and market conditions.

In the second case, numerical CE-LCA modeling for a product category
can produce quantitative properties of policy instrument combinations. These
can be levels of taxes, subsidies or limits needed to achieve goals or internalize
external effects. This presupposes that competence is available in numerical
modeling with general equilibrium models as well as implementing LCA. Such
competencies are found in several companies in the consulting industry. After
merging and building up new expertise on CE-LCA in the consulting industry,
such analyzes can be procured by authorities for the relevant product categories.
The results can then be used as a basis in e.g. socio-economic analyzes that
deal with major adjustments towards a circular economy.

Future research needs
The project has developed an integrated approach between circular economy
models and LCA for analyzes of policy instrument combinations along product
life cycles. However, the project leaves several research questions for future
research within this interdisciplinary area.

LCA has long been a tool used in product design by industry to develop new
products with lower environmental impact. For political decision-makers
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who use information from producers as a basis for designing environmental
policy instruments, it will be important to be able to make independent
assessments of how reliable this information is.?

Detailed data from specific product models currently used in industry are
developed for individual product models. When LCA data is used in CE-LCA
for policy analysis, different trade-offs need to be made between the benefits
of a higher differentiation and the administrative costs of differentiation in
policy instruments. Future research needs to find adequate dissolution levels
for data used in analyzes of effective policy instrument combinations.

The theoretical CE model is a dynamic model that can potentially consider
investments and changes over several life cycles. Future research should also
include dynamic CE-LCA. More research is then needed on e.g. system
boundaries and how environmental impacts are allocated between actors
in different life cycles.

2 Such research questions will be addressed in an already approved project “Smudging and its Effects on
Environmental Regulations” from the Swedish Environmental Protection Agency’s environmental research
grant during the period 2021-2023.
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1 Inledning

Denna syntesrapport har skrivits inom ramen for projektet ”Styrmedel for
livscykler — en integrerad ansats” som finansierats av Naturvardsverkets
miljoforskningsanslag 2016-2020. Projektet har utvecklat en ny integrerad
modellansats som forenar allmdnna jamviktsanalyser i cirkuldrekonomiska
modeller (CE) och livscykelanalys (LCA) i vad som skulle kunna kallas
CE-LCA-modeller. Syftet med rapporten ar att sammanfatta vad CE-LCA-
modeller dr och ge rekommendationer hur de kan anvindas for att identifiera
och analysera effektiva styrmedelskombinationer mot en 6vergang till en

mer cirkuldr ekonomi.

Rapportens malgrupper ar praktiker pA myndigheter, organisationer och
foretag samt forskare. Syftet dr inte att ldsaren ska kunna genomfora CE-LCA-
modelleringar utan att ge en 6verblick till CE-LCA-modeller genom att beskriva
deras antaganden, bestindsdelar samt forsta vilka typer av resultat som
modellerna kan ge samt vilka faktorer som paverkar resultaten.

1.1 Styrmedelskombinationer for livscykler

En linjar ekonomi skapar flera resurs- och miljoproblem som pa manga

satt skiljer sig fran de miljoproblem som 4r begransade i sin rumsliga skala,
sasom lokala eller regionala fororeningar. En linjir ekonomi dr daremot ett
samhailleligt och globalt problem eftersom det harror fran sammanlankade
externa effekter och andra marknadsmisslyckanden fran ett brett spektrum av
minskliga aktiviteter under produktens livscykler som stracker ut sig i rum
och tid. Praktiker och forskare har i litteraturen kommit med forslag pa styr-
medel for cirkuldr ekonomi. Dock har styrmedel for livscykler, sarskilt ur ett
systemperspektiv, hittills fatt mindre uppmarksamhet i litteraturen om miljo-
politiska styrmedel.

POLICIA-projektet tar detta som en utgangspunkt for att utforska styr-
medelskombinationer for livscykler. Projektets framsta fokus ar att utveckla
en integrerad ansats mellan cirkulidrekonomiska modeller och livscykelanalys
(LCA) som kan leverera grundliaggande principer for styrmedelskombinationer
for en omstillning till cirkuldar ekonomi. Med cirkulidrekonomiska modeller
menas har den forskningsinriktning som analyserar korrigeringar av marknads-
misslyckanden i modeller som dven tillater cirkuldra floden som till exempel
Fullerton och Kinnaman (1995), Palmer och Walls (1997) och Shinkuma (2003).

Syftet inom denna forskningsinriktning ar att undersoka hur kombinationer
av styrmedel systematiskt kan utformas for att korrigera for marknadsmisslyck-
anden langs produkters livscykler mot en 6vergang mot en cirkulidr ekonomi.
I dessa allmidnna jamviktsmodeller kan material- och produktfloden vara
bade linjara och cirkulira. Modellerna innefattar till exempel ramaterial-
utvinning, produktion, konsumtion och avfallshantering med atervinning,
ateranvandning och atertillverkning. Eftersom styrmedlen korrigerar for
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marknadsmisslyckanden blir inte malet med styrmedlen att styra mot en cir-
kuldr ekonomi i sig. Daremot kan en internalisering leda till en mer cirkular
ekonomi nir det dr samhillsekonomiskt effektivt eller att forutbestimda mal
anger detta.

POLICIA gor detta med en ny tvarvetenskaplig strategi inom styrmedels-
forskning som kombinerar cirkularekonomisk modellering (CE) strategi med
livscykelanalys (LCA). En cirkuldrekonomisk modell analyserar hur marknads-
aktorer och utfall (till exempel rdmaterialutvinning, materialfloden och
utslapp) paverkas av styrmedel som korrigerar marknadsmisslyckanden langs
produkternas livscykler. LCA faststiller energi-, material- och utslappsfloden
och miljopaverkan langs livscyklerna. En integrerad CE-LCA-modell kom-
binerar sdledes egenskaper hos ekonomiska modeller och LCA. Den integre-
rade modellen kan analysera marknadsmisslyckanden och kvantifiera effekter
av effektiva styrmedelskombinationer under en produkters livscykler, fran
ramaterialutvinning, produktion, konsumtion och avfallshantering till ater-
vinning, dteranvandning och dtertillverkning. Vi illustrerar CE-LCA i tva
fallstudier pd mobiltelefonmarknaden och fritidsbatmarknaden.

Som tidigare namnts skiljer sig en linjar ekonomi fran de miljoproblem som
ar begriansade i sin rumsliga skala sdsom till exempel lokala eller regionala
fororeningar. Om det bara finns en externalitet, i form av till exempel utslapp
av ett visst amne inom en viss sektor, och inga andra marknadsmisslyckanden,
ar det tillrackligt med ett styrmedel for att korrigera marknaden sa att en
samhillsekonomiskt effektiv 16sning uppkommer. En linjar ekonomi 4r ddremot
ett samhilleligt problem eftersom den ofta uppkommer till f6ljd av ett antal
sammanlidnkade externa effekter och andra marknadsmisslyckanden kopplade
till ett brett spektrum av manskliga aktiviteter under produktens livscykler
som stracker ut sig i rum och tid.

1.1.1 Centraliserade och decentraliserade strategier

Man kan tianka sig tva typer av overliggande strategier for att korrigera
marknadsmisslyckanden till en internaliserad livscykel. En centraliserad strategi
dar en organisation skapar en cirkulir livscykel inom den egna radigheten
eller i samverkan med aktorer langs vardekedjan till exempel med produkt-
servicesystem (Mont, 2008). Den andra dr en decentraliserad strategi som
via en kombination av miljopolitiska styrmedel reglerar och kopplar samman
marknaderna langs en internaliserad livscykel sd att incitament for cirkuldra
floden skapas i en allmin jamvikt (till exempel Fullerton och Wu, 1998).
Exempel pa sidana styrmedelkombinationer dr producentansvar. Detta projekt
innefattar bagge strategier men framforallt decentraliserade strategier med
miljopolitiska styrmedel.

Trots fordelar med dteranvindning och atertillverkning representerar
ateranvandning bara ett fatal procent av landets omsattning for tillverknings-
industrin (Lavery et al. 2013). Det har forklarats av olika typer av marknads-
misslyckanden som fordrojer eller forhindrar en 6vergang till cirkuldra floden
som har en lagre miljopaverkan. Ett marknadsmisslyckande ar en situation
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dér privata aktorer saknar incitament att gora atgarder som ar samhalls-
ekonomiskt effektiva (Krugman and Wells, 2006). Hennlock et al (2014),
kategoriserar dessa marknadsmisslyckanden i fyra huvudtyper:

1. Tillverkare saknar incitament att genomfora samhillsekonomiskt effektiva
atgarder nar det galler utveckling av produktdesign, okad livslangd, ater-
vinning eller ateranvindning i ett senare skede av livscykeln.

2. Tillverkare saknar incitament att ta samhallsekonomiskt effektiva beslut
vid anviandningen av dtervunna eller dtertillverkade komponenter eller
material som input i tillverkningsprocesser. Detta kan till exempel bero pa
att information saknas om de dtervunna materialens kvalitet och specifi-
kationer vilket gor dem dyrare eller osikrare alternativ dn jungfrumaterial.

3. Anvindare/konsumenter saknar incitament att ta samhallsekonomiskt
effektiva beslut att kopa produkter med okad livslangd, som ar mer
atervinningsbara, dteranviandbara, eller kan dtertillverkas, efter att de ar
uttjanta.

4. Anviandare/konsumenter saknar incitament att ta samhillsekonomiskt
effektiva beslut kring bortskaffande av produkten nir den ar uttjant.

Det finns ett flertal marknadsmisslyckanden vilka kan leda till att privata
aktorer saknar incitament att ta samhallsekonomiskt effektiva beslut i
punkterna 1-4. De kan till exempel vara externa effekter, asymmetrisk infor-
mation, tidsinkonsistenta preferenser eller marknadsmakt. Sammantaget kan
det ge farre mojligheter for nya marknader for insamling, dteranvandning,
atertillverkning av produkter och komponenter att etableras i storre skala.
Och om dessa marknader etableras kan dven dessa sedan i sin tur drabbas
av nya marknadsmisslyckanden. P4 liknande sitt som i punkterna 1-4 for
material och produkter kan dven marknader for fornybar energi begriansas av
marknadsmisslyckanden.

Det hidvdas ofta i cirkularekonomisk litteratur att ett viktigt mal med ater-
vinningsaktiviteter dr att minska samhallets efterfragan pa naturresurser sasom
ramaterial (Kinnaman, 2006). Forskning har dock visat att inférande av styr-
medel sent i livscykeln som 6kar atervinning fran konsumenter (sisom ater-
vinningsstod eller avfallshantering) kan leda till en 6kning av producenternas
ramaterialutvinning i borjan av livscykeln (se till exempel Matsueda och Nagase,
2008).

Betydelsen av analyser pa systemniva i utformningen av styrmedel for livs-
cykler har varit tydlig i den ekonomiska forskningslitteraturen. Dessa har till
exempel visat att vissa styrmedelskombinationer kan uppna forsta-basta eller
andra-basta l6sningar (till exempel Fullerton och Kinnaman, 1995, Palmer
och Walls, 1997, och Shinkuma, 2003). Tidiga studier visade att pant med
aterbetalning, under vissa forutsattningar, var de mest effektiva styrmedlen for
att korrigera beteendet genom att internalisera privata och externa kostnader
for avfallsgenerering och bortskaffande (Dobbs, 1991; Atri och Schellberg,
1995; Fullerton och Kinnaman, 1995; Palmer et al., 1997; Fullerton och Wu,
1998; och Ferrara, 2003; Shinkuma, 2003; Kinnaman, 2010).
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Anledningen ar att pant med aterbetalning 4r en systemstrategi som samtidigt
hanterar en minskad konsumtion och en 6kad dtervinning. Pantsystem kan
sagas tillhora en klass av tvadelade instrument. Tvadelade ekonomiska styr-
medel har under omstillningsprocesser visat sig ge storre teknikinnovations-
effekter an enkla ekonomiska styrmedel som skatter (Coria och Mohlin, 2015).

1.1.2 Producentansvar

Producentansvar dr ett annat exempel pa styrmedelskombination som tar ett
systemperspektiv i att korrigera marknadsmisslyckanden 6ver en produkts
livscykel. Under de sista tre decennierna har flera linder infort olika former
av producentansvar. Det giller till exempel Europaparlamentets och radets
direktiv 94/62/EG om foérpackningar och forpackningsavfall som infordes
1994 i svensk lagstiftning och producentansvar for elutrustning som inférdes
2001. Returpack som bildades pa 1980-talet hanterar aluminiumburkar

och numer PET-flaskor med pant. I Sverige finns numer producentansvars-
lagstiftning for atta produktgrupper: batterier, bilar, dack, elutrustning,
forpackningar, returpapper, likemedel, radioaktiva produkter och herrelosa
radioaktiva stralkallor.

I de producentansvarssystem som inforts dr det vanligt att en producent
betalar en avgift vilken anvands for att bekosta och tillhandahalla insamling
och sortering for atervinning. I praktiken innebar det att producenten inte
ar involverad i, eller har kontakt med, hanteringen av atervinningen av sina
egna produkter. Ofta innebar det ocksa att avgiften betalas per volym i termer
av till exempel antal produkter eller materialvikt som sitts pa marknaden,
vilket i sin tur inte kopplar till hur dtervinningsbar och ofta an mindre hur
ateranviandningsbar produkten ir.

Inom vissa av producentansvaren i Sverige har man 6vervagt att infora sa
kallad differentierade avgifter, vilket innebar att man for produkter som ar latta
att atervinna far betala mindre avgift och tvartom. Under 2019 introducerade
Forpacknings och tidningsinsamlingen (FTT) differentiering av sina producent-
ansvarsavgifter for plastforpackningar. Differentieringen fick till en borjan
tva nivaer dir en plastforpackning som dr latt att atervinna fick 30 % lagre
forpackningsavgift. Dessa ar LDPE-film, PP och HDPE eftersom de uppfyller
de tre kriterier som FTI satt upp, sortering, behandling och képare. Aven
El-Kretsens och Recipos anslutna producenter har infort en slags differentiering
av nettoavgiften som baseras pa radande efterfragan for det dtervunna materi-
alet eller i som Recipos fall om produkterna ar Svanen eller TCO-certifierade.

Teoretisk forskning visar att enbart differentierade avgifter till producenter
generellt inte ar tillrdckligt for att sluta cirkeln och skapa incitament for ater-
anviandningsbar och dtervinningsbar produktdesign (Atasu och Subramanian,
2009). Individuella producentansvar dir producenten antingen har fysiskt
ansvar, eller bar kostnaderna, for sina egna produkter, forstarker producenternas
incitament att designa mer dtervinningsbara produkter.

Atasu och Subramanian (2009) modellerar den paverkan som producent-
ansvar har pa incitamenten hos producenter att ta fram mer miljovanlig
produktdesign sdsom okad atervinningsbarhet. De finner att med ett individuellt
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producentansvar 6kar atervinningsbarheten hos tillverkare jaimfort med den
under ett kollektivt ansvar. Slutsatsen dr att individuella producentansvar ar
overldagsna framfor kollektiva system nar det kommer till att skapa incitament
for miljovanlig design. Dessutom kan synergier uppsta om producenter sam-
arbetar under individuella producentansvarssystem.

Olika former av producentansvarssystem har studerats inom den miljo-
ekonomiska forskningen sedan 1990-talet i cirkulirekonomiska modeller (se
till exempel Palmer, Walls och Sigman 1997, Palmer och Walls 1997, 1999,
Fullerton och Wu 1998, Calcott och Walls 2000, 2002, Walls och Palmer
2000, Walls 2003, 2006).

Den gemensamma nimnaren hos dessa studier ir att de resulterar i flera
olika optimala utformningar hos producentansvar med till exempel avgifter
for uttjanta produkter, krav pa lagsta dtervinningsgrader, subventioner for
atervinning eller design for atervinningsbarhet, pant med dterbetalning till
olika aterprocesser inom savil kollektiva som individuella producentansvars-
system. Resultaten visar att optimal utformning av producentansvar alltsa
varierar stort beroende pa vilka malen dr med systemet, empiriska forhallanden
sasom transaktionskostnader och andra marknadsmisslyckanden samt till
vilken grad verifiering, matbarhet och tillsyn (VMT) av produkt-, komponent-
och materialfloden ar tekniskt mojliga langs livscykeln.

En annan gemensam niamnare hos 1990-talslitteraturen ar att den fokuserar
pd internalisering av externa effekter framst fran deponi, illegal avfallshantering
och forbranning. Fokus idr alltsd styrmedelskombinationer for styrning av floden
fran deponi och férbranning till materialdtervinning. De omfattar sdledes inte
marknader for inre cirklar, sasom atertillverkning eller dteranvindning av
produkter och komponenter. I detta projekt utgar vi fran dessa modeller for
atervinning och introducerar dven inre cirkuldra marknader.

1.2 Cirkular ekonomi

Foljden av styrmedelskombinationer som korrigerar marknadsmisslyckanden
laings en produkts livscykel dr att privata aktorer kan fa storre incitament att
ta en position i en cirkular viardekedja som dr mer samhallsekonomiskt effektiv.
Det innebir att styrmedel for en internaliserad livscykel kan ha likheter med
styrmedel for en cirkular ekonomi. Det finns dock skillnader. Styrmedel for
en internaliserad livscykel innebar att man viljer styrmedelskombinationer
som internaliserar externa effekter. Detta innebar en mer cirkuldr ekonomi

i de fall som cirkulira floden har mindre miljopaverkan 4n linjara. Det maste
dock inte vara sa att en 6kad cirkuléritet dr forenad med lagre miljopaverkan
eller mindre externa effekter.

En cirkular ekonomi kan reducera miljopaverkan och 6ka samhallsekono-
misk effektivitet genom att minska externaliteter genererade av till exempel
ramaterialutvinning, avfallsgenerering och korta livslangder hos produkter.
Genom att produkter och komponenter ar i bruk lingre med en 6kad hallbarhet
eller reparation minskar den materialgenomstrémning som ar bunden i dessa
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samt minskar ocksa materialatervinningen. Detta kan dstadkommas genom
atgirder som till exempel sa kallade ”cirkuldr produktdesign™, atertillverkning,
ateranviandning och atervinning av produkter. Flera av dessa processer ar nya
och kommer att genera ny miljopaverkan och nya marknadsmisslyckanden som
inte finns idag. Det senare gor att en cirkular ekonomi inte nodvandigtvis alltid
leder till en minskad miljopaverkan eller en 6kad samhaillsekonomisk effektivitet.

Cirkuldr ekonomi som koncept har tagits upp av flera lander i varlden
som ser cirkuldr ekonomi som en strategi for att forena motstridiga mal
som ekonomisk tillvixt och miljomassig hallbarhet (Lieder & Rashid, 2016;
Preston, 2012; Ghisellini et al., 2016).

Sammanfattningsvis kan dagens anviandning av begreppet cirkuldr ekonomi
sdgas komma fran i huvudsak tva olika typer av killor. Dels den teoretisk-
ekonomiska forskningslitteraturen med Pearce och Turner (1989) som forst
introducerade termen ”cirkuldr ekonomi” (George et al., 2015; Ghisellini et al.,
2016 Pearce och Turner, 1989). En forsta borjan till att forstd deras begrepp
”cirkular ekonomi” ar att forsta termen “ekonomi” (fran klassisk grekiska
oikos, ”hus” och nomos, ”lag”).?

I svenskt sprakbruk syftar begreppet “ekonomi” i vardagligt tal ofta pa
monetdra varden och aktiviteter i samhallet. Det bor skiljas fran hur ”eko-
nomi” anvands inom ekonomisk vetenskap dar en ekonomi ar ett ”system
for resurshantering” bestdende av lagar, regler, normer och olika aktorer som
ingdr i sociala sammanhang for att forvalta resurser for langsiktig 6verlevnad.
En ekonomi omfattar saledes inte bara den monetira dimension som i vardag-
ligt tal kallas ”ekonomi” utan ir en social doman vilken inkluderar saval
ekologiska som ekonomiska och sociala dimensioner.

Nir Pearce och Turner introducerade termen ”cirkuldr ekonomi” 1989
ska ekonomi snarare forstds som ett ”system for resurshantering” med olika
aktorer som ingar i sociala sammanhang for att forvalta resurser for langsiktig
overlevnad. En ekonomi omfattar saledes savil ekologiska som ekonomiska
och sociala dimensioner.

Ansatsen hos Pearce och Turner (1989) ar att alla massfloden 4r under-
kastade termodynamikens lagar — att materia och energi inte kan forstoras.
Linjara floden mellan ekonomin och naturen blir da inte hallbara. Istillet
behover interaktionen kiannetecknas av cirkuldra floden mellan ekonomin och
miljon. Pearce och Turners l6sning dr en cirkuldr ekonomi med en material-
balans i vilken interaktioner mellan ekonomin och naturen kannetecknas av
cirkulara forhallanden. Allt 4r en input i ndgot annat.

3 | Politiken (Aristoteles, 2003) for Aristoteles fram att ekonomi (oikonomia) ung. " husets lagar’ innefattar
de lagar som maste féljas for att leva vidare. Aristoteles skiljde mellan “Oikonomia” och “Chrematistics”
dar det senare handlade om att skapa intakter fran affarsverksamhet. | modernt sprakbruk lever betydelsen
av ekonomi kvar i begreppet "hushallning” vilket ungeféar innebar att férvalta husets resurser sa att de
inte férbrukas. Inom vardagligt sprakbruk har dock ordet ekonomi kommit att fa en snavare anvandning
kring monetara enheter vars mal ofta skiljs fran sociala och ekologiska mal.
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Deras introduktion av begreppet ”cirkuldr ekonomi” priglades till stor del
av Georgescu-Roegen (1977, 1979) som var en av flera grunder till att under
1980-talet etablera ekologisk ekonomi och miljoekonomi som akademiska
underdiscipliner inom ekonomisk vetenskap. Georgescu-Roegens ansats utgar
fran att termodynamikens lagar ar naturlagar som behover inforlivas som
begransningar i ekonomiska modeller for att en ekonomi (i forstaelsen ett
system for resurshantering) ska vara hallbar.

Elementen i Pearce och Turners (1989) cirkuldra ekonomi inspirerades dven
av nationalekonomen Boulding (1966) ”rymdskeppsekonomi” som liknade
jorden vid ett rymdskepp med begransade resurser bade vad det géller hur
mycket resurser man kan utvinna och hur mycket utrymme som finns for
hur att lagra fororeningar eller avfall. Boulding, (1966) argumenterade for
ett cirkulart, slutet ekonomiskt system — och ett nytt cirkulart forhallande
till virlden, om manniskan ska 6verleva pa sikt pa jorden.

Inom miljoekonomi och ekologisk ekonomi bidrog ansatsen till &tminstone
tre forskningsinriktningar under 1990-talet; ekonomins (i forstaelsen ett system
for resurshantering) begransning av termodynamikens lagar (se till exempel
Ayres et al, 1995; Ayres, 1998; Arons et al, 2004; Ingebrigtsen och Jakobsen,
2007), utvecklingen av miljoekonomi och ekologisk ekonomi som under-
discipliner till ekonomisk vetenskap (se till exempel Daly, 2005; Andersen,
2007) och inom den sistnimnda, miljopolitiska styrmedel for cirkular produkt-
design och cirkuldra materialfloden (se till exempel Kinnaman och Fullerton,
1995; Fullerton och Wu, 1998). Detta projekt utgar fran den sistnimnda
inriktningen.

Sedan Ellen MacArthur Foundation (2013) introducerat termen cirkulir
ekonomi i tillimpad litteratur har den kommit att anvindas brett i tillimpad
forskningslitteratur (se till exempel Reike et al., 2018, Murray et al.,2017,
Ghisellini et al., 2016, Lieder och Rashid, 2016 och Andrews,2015). I den
tillimpade forskningslitteraturen ar cirkuldr ekonomi ofta ett konceptuellt
begrepp som inspirerats av ett storre antal ansatser vars inslag som mer eller
mindre beror eller liknar elementen i cirkuldr ekonomi fran Pearce and Turner
(1989) som till exempel vagga-till-vagga (McDonough och Braungart, 2002),
funktionell ekonomi (Stahel, 1997), lean produktion (Nakajima, 2000), indu-
striell ekologi (Erkman, 1997) och ekodesign (Brezet och van Hemel, 1997).
En bibliometrisk analys av Geissdoerfer et al (2017) kom fram till foljande
definition for cirkuldr ekonomi: “a regenerative system in which resource input
and waste, emission, and energy leakage are minimised by slowing, closing,
and narrowing material and energy loops.” (Geissdoerfer et al, 2017 s. 759)

Stahel och Reday (1976) forde fram en ekonomi med ett slutet kretslopp
i en rapport till EU kommissionen och sedermera i en bok (Stahel och Mulvey,
1981). De foreslog att material skulle hanteras ett ”slutet kretslopp” och att
”avfallet” skulle atervanda i processen som en resurs och identifierade behovet
av att forlanga produktens livslangd genom reparation och atertillverkning.
Aven Stahel och Mulvey (1981) inspirerades av Boulding (1966).
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Inom den tillimpade forskningslitteraturen har milj6 och hallbarhet som motiv
for cirkuldr ekonomi inte alltid varit lika entydiga som i den ekonomiska
litteraturen. Andra vanliga motiv ar 6kad resurseffektivitet och 1onsamhet
(Ellen MacArthur Foundation, 2013), att skapa konkurrensfordelar (Webster
2013; Stahel 2013; Heese et al. 2005) skapa nya jobb (Stahel 2013; Webster
2013) eller att frikoppla ekonomisk tillvaxt fran miljoforstoring (Kama 2015;
Webster 2013; Stahel 2013). En forklaring till dessa kan vara att litteraturen
sedan Stahel och Reday (1976) dominerats av ett produktperspektiv. Da blir
det naturligt att lyfta det enskilda foretagets nytta av cirkuldra atgirder i form
av okad vinst, resurseffektivitet eller konkurrenskraft, eller gentemot myndig-
heter och regeringar, i form av jobbskapande och till och med tillvixt. Dessa
samband mellan enskilda organisationer och cirkuldr ekonomi har dock inte
alltid stod fran ekonomisk litteratur. Det finns inladsningseffekter i linjara
system som gor att stora investeringar behover goras under risktagande for
att stalla om till cirkuldra floden i stor skala innan de dterbetalar sig for ett
foretag. Politiska styrmedel 4r da nodvindiga for att skapa lika spelregler

for privata aktorer att stilla om till cirkular ekonomi.

I den tillimpade forskningslitteraturen anvands ibland begreppet cirkular
ekonomi som ett koncept — och ibland som ett mal for foretag som gor atgarder
som minskar resursanviandningen. Man riskerar da att tappa bort den grund-
princip och bakomliggande mekanismer som Pearce och Tuner (1989) forde
fram — framforallt det cirkulira flodet, systemanalysen och kopplingen till
styrmedel.

I detta projekt kommer vi att utga fran begreppet ”cirkuldr ekonomi”
enligt Pearce och Turner (1989), det vill sdga ett system for resurshantering
med aterkopplande tekniska och biologiska processer och floden. Denna
anvindning av begreppet cirkulir ekonomi star dock inte i motsats till den
anviandning av cirkuldr ekonomi som férekommer i tillimpad forsknings-
litteratur. Definitionen i Geissdoerfer et al (2017) som baseras pa anvindningen
av begreppet i savil praktikerorienterad som tillimpad forskningslitteratur
stimmer vil med beskrivningen i Pearce and Turner (1989). Aterkopplade
processer i tekniska och biologiska system ar centrala i bagge anviandningar.
Skillnaderna kan i vissa fall handla om ett annorlunda fokus. Pearce och Turner
(1989) liksom den miljoekonomiska litteraturen om styrmedel for atervinning
och cirkulara floden, har ett fokus pa styrmedel i ett systemperspektiv for
att styra massfloden 6ver en eller flera livscykler. Den tillimpade forsknings-
litteraturen har haft storre fokus pa tekniska losningar for enskilda aktiviteter
och produkter. Sammantaget kan man siga att de bada fokusperspektiven
kompletterar varandra vil genom att de sammanfor ett systemperspektiv
med specifika produktinriktade tekniska l6sningar.
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1.3 Livscykelanalys

Livscykelanalys (LCA) dr en metod for att kvantifiera en produkts eller ett
systems potentiella miljopaverkan under hela dess livscykel. Det inkluderar
materialproduktion, tillverkning, anvindning och underhdll samt hantering
efter avslutad anvindning. Analysen inkluderar dven utvirdering av energi-
och resursforbrukning samt tillhérande utslapp. LCA har anvints i cirkuldr
ekonomi (CE)-relaterat arbete sedan dess forsta utveckling under 1980-
och 1990-talet. Det standardiserades forst 1997 med utvecklingen av ISO
14040-serien. Sedan dess har LCA tillimpats pa manga olika produkter
och system och anviands nu for att analysera cirkuldra produkter 6ver flera
livscykler.

LCA ir fortfarande den mest anvianda metoden for att analysera produkter
och tjanster relaterade till CE. Andra metoder inkluderar miljokonsekvens-
bedomning, miljoriskbedomning, kostnadsnyttoanalys, materialflodesanalys
och ekologiskt fotavtryck (Finnveden et al. 2009). LCA har anvints for att
analysera praktiskt taget alla omrdden i CE. Det finns till exempel studier
som ticker allt fran atervinning till dteranvandning och renovering. Ett fokus
under 1990-talet var dteranviandning och atervinning (Ekvall och Tillman
1997) samt fragor om olika avfallshanteringsalternativ (Ekvall et al. 1999).
Renovering har ocksa tickts i olika grad, vanligen dar man jamfoér nyproduk-
tionen av en vara eller komponent med renovering. Analys av produktservice-
system har dock varit mindre vanligt forekommande.

Det finns tva allmant accepterade LCA metoder: bokforings-LCA* och
konsekvens-LCAS (Finnveden et al. 2009). Bokforings-LCA &r vanligare och
fokuserar pd att forsta de miljomassigt relevanta fysiska flodena som forknippas
med en produkts livscykel. Medan konsekvens-LCA analyserar hur beslut
kommer att paverka miljomassigt relevanta floden.

Anvindningen av scenarier i LCA-studier blir ocksa allt vanligare och ar
aven lampligt for forskning inom CE. Anvindning av scenarier gor det mojligt
att modellera och utvirdera potentiella framtida forandringar i livscykeln och
tillhorande system sdsom forandringar i framtida energisystem, adteranvandning
av komponenter eller material eller olika produktservicesystem. Scenarier
kan vara prediktiva, explorativa eller normativa (dvs hur ett mal kan nas)
(Borjeson et al. 2006).

P4 senare tid har LCA anvints for att undersoka produktservicesystem
och delningsekonomi. Relaterade omraden, sasom industriell symbios och
hur man kan 6ka cirkulir resursanvindning i produktion och stadsomraden
har ocksa analyserats med hjilp av LCA (Martin och Harris, 2018). Det saknas
dock fortfarande litteratur som systematiskt visar att cirkuldar ekonomi ar
miljovanlig. Vissa forskare ifragasatter den foreslagna kopplingen mellan

4 Attributional LCA
5 Consequential LCA
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cirkular ekonomi och minskad miljopaverkan (se till exempel Agrawal et al.,
2016; Geyer et al., 2015; Murray et al., 2017).

Utvecklingen av cirkuldra indikatorer har okat. Saidani (2018) studie
granskade 55 indikatorer, och Parchemenko (2019) 63 indikatorer. De flesta
av dessa anviander dock ekonomisk eller viktbaserad information for att
bedéma produkternas eller tjansternas cirkuliritet, med liten koppling till,
eller erkdnnande av, forkommande miljopaverkan. Linder et al. (2020) har
hivdat en korrelation mellan sin viardebaserade cirkuldrindikator och global
uppvarmning, men vid nirmare granskning ar korrelationen ganska liten
och livscykelanalyserna var mycket forenklade.

Environmental Priority Strategies (EPS) bygger pa LCA och dr en metod
for att bedoma externa kostnader for miljopaverkan och resursutvinning
som identifierats av LCA. Den utvecklades under 1990-talet for att hjilpa
produktdesigners och produktutvecklare att utvirdera miljoprestanda for
produktdesignalternativ. EPS foljer ISO 14008 for monetar vardering av
miljoeffekter (Steen 1999a, 1999b). Virderingsmetoder som EPS ar dock inte
ar tilldtna enligt dessa ISO i LCAer som gor jamforande bedomningar som
publiceras. De externa kostnadsberdkningarna i EPS uppdaterades i Steen
(2015a) och Steen (2015b). Uppskattade externa kostnader inkluderar effekter
pa fem skyddsatgarder, ekosystemtjanster och tillgang till vatten, abiotiska
resurser, biologisk mangfald och manniskors hilsa. Kostnadsberikningar
baseras pd monetira virden for ett antal indikatorer. Varje utslapp eller resurs-
utvinning virderas enligt hur mycket det bedoms dndra tillstandsindikatorerna.
EPS ir i linje med Brundtland-definitionen pa hallbar utveckling. En hallbar
utveckling innebar att man tillfredsstiller sina egna behov utan att forsvara
for kommande generationer att tillfredsstalla sina. Rent logiskt betyder detta
att en produkt dr hallbar om naturkapitalet inte minskas och att ansvaret
vilar pa den som tillfredsstiller befintliga behov. EPS beridknar paverkan pa
naturkapitalet i samma monetira termer, som anviands for tillfredsstdllande
av dagens behov.
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2 Metod

En grundlaggande metodansats i detta projekt har varit en tvarvetenskaplig
strategi inom styrmedelsforskning som kombinerar cirkulirekonomisk model-
lering (CE) vars forskningslitteratur beskrevs kortfattat i kapitel 1.1 med
livscykelanalys (LCA) som beskrevs i kapitel 1.3. I detta kapitel beskrivs hur
detta forskningsprojekt anvander och forenar dessa tva forskningsomraden
for att ta fram en integrerad CE-LCA-modell. Respektive kapitel bérjar med
en introduktion till ekonomiska modeller respektive till livscykelanalyser
innan det vidare beskrivs hur dessa ansatser tillimpas i projektet.

2.1 Ekonomiska modeller

En viktig del som studeras i ekonomiska modeller dr hur informationsfléden
mellan aktorerna paverkar hur de interagerar med varandra. Vad en aktor
gor paverkar vad andra aktorer kan och vill gora. Nir till exempel producenter
far information om en 6kning av marknadspriset pa produkten till foljd av
att konsumenternas efterfrigan pa produkten okar, kan de oka produktionen
for att realisera storre vinster. Nir flodena av insatsresurser till producenten
okar, s okar ocksd ramaterialutvinningen. Miljopaverkan fran utvinning och
produktion okar i modellen.

Lika viktig dr analysen av effekter till f6ljd av brist pa information hos
privata aktorer. Atervinningsforetagens brist pa information om vilka material
som ingdr i en uttjant produkt minskar efterfrigan pa begagnade produkter i
aterprocesser. Det bidrar till att 6ka linjara floden dir forbranning eller export
av avfall okar till linder med mindre strikt miljolagstiftning. De fysiska flodena
mellan aktorer och miljon paverkas alltsa av hur informationsflodena ser ut.
Vanliga fysiska floden mellan aktorer som kan beaktas i en ekonomisk modell
ar insatsfaktorer som material, energi och resurser som arbetskraft och maskiner,
produkter, avfall och utslippsfloden.

De fysiska flodena i en optimerande ekonomisk modell varierar ocksa
beroende pa vilken systemgrans som anvinds. I en ekonomi finns ocksa
myndigheter, institutioner, centrala beslutsprocesser som utgor forvaltnings-
strukturen i ekonomin. Om till exempel producenterna endast ser till sina
privata kortfristiga intidkter och kostnader inom sin produktionsprocess
kommer producenternas beslut inte att vara lika hallbara som om alla sam-
hilleliga kostnader eller nyttor som produktionen orsakar hade inkluderats
i beslutet. I detta fall uppstar en extern effekt — eller intressekonflikt —mellan
det privata och det samhalleliga intresset.

I en ekonomi finns ocksa staten, myndigheter och institutioner med besluts-
processer som utgor forvaltningsstrukturen i ekonomin. I en ekonomisk modell
kan dessa offentliga aktorer finnas med som en eller flera aktorer som kan
infora styrmedel. For att nd samhalleliga mal beslutar offentliga aktorer om
styrmedel som paverkar incitamenten for privata aktorer nir de fattar beslut
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om konsumtion och produktion. I ekonomisk modell kan man da studera
samspelet mellan offentliga aktorer val av styrmedel och privata aktorers
beslut inom produktion och konsumtion.

Externa effekter kan uppsta i ekonomiska modeller eftersom olika aktorer
anviander olika systemgranser nir de fattar sina beslut vilket kan skapa en
skillnad mellan privata och samhilleliga kostnader. Ett exempel kan vara att
ett foretag endast vager in kostnader i sin produktions- och distributionsprocess
i sina beslut men inte resterande samhallskostnader som produkten orsakar
i till exempel avfalls- eller dtervinningsprocesser.

Ett huvudsyfte i detta projekt med den ekonomiska modellen ar att under-
soka hos vilka privata aktorer det finns typiska externa effekter, det vill sdga att
identifiera var det finns skillnader eller ”gap” mellan privata och samhailleliga
nyttor och kostnader langs den cirkuldra livscykeln. Detta blir sedan avgorande
for var styrmedel behovs for att internalisera dessa externa effekter.

Man kan tinka sig att vi har en ”gapkarta” som ticker en produkts livs-
cykel och att vi placerar ut alla gap vid aktorerna pa denna karta. Kartan ar
underlag for att identifiera behovet av styrmedel som kravs for att stimulera
privata aktorers beslut till att efterlikna beslut som ar forenliga med samhal-
leliga mal eller effektivitet. I en analytisk ekonomisk modell identifieras dessa
gap genom att studera skillnader mellan optimeringsvillkoren da modellen
optimeras med samhallets mal och nir den optimeras med de privata aktorernas
mal. I en numerisk ekonomisk modell utgors gapen av skillnader mellan privata
och samhailleliga kostnader och nyttor.

Nir man identifierar styrmedel for att internalisera externa effekter
behover man ocksa ta hdnsyn till effekterna av andra marknadsmisslyckanden
sasom asymmetrisk information. Genom att till exempel infora olika typer av
marknadsmisslyckanden pa olika stillen i livscykeln kan man “krocktesta”
till exempel en cirkuldr ekonomi och undersoka varfor, var och hur cirkuldra
floden bryts sonder till linjara floden pa grund av daligt fungerande marknader
langs produktens livscykel.

2.2 Ekonomiska modeller inom CE-LCA

Den cirkularekonomiska modellansats som utvecklats i POLICIA bygger
vidare pa de analytiska cirkuldrekonomiska modeller som utvecklades under
1990-talet av till exempel Fullerton och Kinnaman (1995) samt Fullerton
och Wu (1998) for att identifiera optimala styrmedelskombinationer. Dessa ar
allminna jamviktsmodeller som ticker marknader for ramaterialutvinning,
produktion, konsumtion, materialdtervinning och produktdesign. I detta
projekt utvidgas dessa modeller genom att lagga till nya marknader for
atertillverkning och ateranvindning av komponenter och produkter.
Livscykelperspektivet dr viktigt eftersom produktdesignen i ett tidigt
skede av livscykeln paverkar miljopaverkan i de andra livscykelstadierna
(Rebitzer et al, 2004). Produktens design paverkar dess prestanda i de efter-
foljande faserna. Till exempel bestimmer designen hos en bil dess bransle-
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forbrukning och utslapp per kord kilometer i anvindarfasen och har stor
inverkan pa mojliga atervinningsalternativ nir bilen 4r uttjant. Produktens
design, till exempel om den ar uppbyggd av moduler kan ocksa vara avgorande
for om produkten gar att reparera, restaurera eller anvandas i atertillverkning.

Detta innebdr att en produkt, nir den 4r uttjant, kan komma in pa mark-
nader for dteranviandning eller atertillverkning av produkter eller komponenter,
materialatervinning, forbranning eller export. Huruvida produkterna eller dess
komponenter ateranvinds eller materialatervinns i en allman jamvikt beror
pa ett flertal samverkande faktorer sisom vilka styrmedel som forekommer,
relativpriser mellan produkt och komponenter pa olika marknader lings
vardekedjan vilka paverkas av flera faktorer sasom till exempel kvalitet och
skick hos produkt och dess komponenter samt kostnader for att demontera
produkten i sina komponenter.

Syftet med den ekonomiska modellen dr alltsa att identifiera behovet av
styrmedel som kravs for att stimulera privata aktorers beslut till att efterlikna
beslut som ar forenliga med samhalleliga mal. Genom att integrera den eko-
nomiska modellen med LCA kan optimala styrmedelskombinationer hanteras
atminstone en produkts livscykel, fran ramaterialutvinning, produktion, kon-
sumtion till atervinning, atertillverkning eller dteranviandning baserat pa den
miljopaverkan som foljer av LCA.

I projektet utvecklas och optimeras forst en analytisk algebraisk CE-LCA
som ger generella resultat om styrmedelskombinationer och som giller for ett
storre antal empiriska forhallanden. I fallstudierna illustreras metoden med
numeriska samband fran LCA-analyserna pa mobiltelefoner respektive fritids-
batar vilket ger resultat for de specifika fallstudierna.

2.3 Livscykelanalys (LCA)

Livscykelanalys (LCA) innebar insamling, berdkning och utvirdering av miljo-
massigt relevanta floden samt den potentiella miljopaverkan av dessa floden.
Utvirderingen utfors for hela livscykeln for den undersokta produkten, pro-
cessen, materialet eller tjansten (ISO 14040: 2006 och 14044: 2006).

Infloden inkluderar naturresurser (sdsom ravaror och energi) medan
utfloden inkluderar avfall och emissioner (till exempel koldioxid). Livscykeln
bestar av flera steg vilka inkluderar utvinning av ramaterial, tillverkning av
komponenter och produkt, dess anvindning och sluthantering (avfallshantering
eller atervinning).

LCA genomfors i fyra steg. I det forsta steget definieras studiens syfte,
malsittning, omfattning och systemgranser. Det andra steget bestar av att
samla in data pd input- och utfloden samt berikna resursfloden under livs-
cykeln. Darefter bestar det tredje steget av att genomfora en miljokonsekvens-
bedémning dar systemets potentiella miljopaverkan undersoks i termer av
olika kategorier sisom klimatforandringar eller toxicitet alternativt virderings-
metoder.
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I det sista steget tolkas och stills resultaten i relation till studiens mal och
omfattning. Hir kan slutsatser dras fran analysen, men det ar ocksa viktigt
att lyfta fram begransningar och rekommendationer. Malet med studien bor
héllas i dtanke nar man tolkar LCA-resultaten, detta eftersom datainsamling
och miljokonsekvens-bedomningen paverkas av de systemgranser som anvinds.

I allminhet ar LCA en iterativ process. Analys av potentiell miljopaverkan
hjalper till att identifiera vilka in- och utfloden som dr viktiga. De identifierade
flodena dr sedan foremal for detaljerad datainsamling i syfte att forfina resul-
taten. I detta projekt utvecklades detta sitt att arbeta vidare och iterativa
processer anvandes for att identifiera infloden till integreringen med den
ekonomiska modelleringen.

2.4 LCA-metod inom CE-LCA

Malet med LCA i detta projekt var att leverera fallstudiedata for att integrera
livscykelanalysen av en produkt i CE-modellen. LCA utfoérdes pa tva fallstudier,
vilka dr vidare beskrivna i underlagsrapporterna (Romare et al. 2020) och
(Zhang et al. 2020). Syftet med fallstudierna ar att illustrera CE-LCA som
metod pa ett urval av dtgarder och externa effekter hos tva produkter. Syftet
ar darfor inte att gora en fullstindig CE-LCA med alla externa effekter.

I detta projekt hade LCA tva mal. Forst att identifiera de floden som
bidrog till storst paverkan i livscykeln for tva produkter, en mobiltelefon
och en fritidsbat, for att undersoka de potentiella effekterna av CE-typiska
forandringar i produktdesign samt nya affirsmodeller. Det andra malet var
att lata LCA tillhandahélla data och paverkansekvationer fér hur potentiell
miljopaverkan fordelas mellan livscykelns olika steg och hur de kan fordandras
av atgarder som vidtas for att oka cirkuldra floden. Dessa data och ekvationer
anvindes sedan i CE-modellen for att identifiera styrmedel som korrigerar for
de externaliteter som miljoeffekterna ger upphov till.

For att uppna det forsta malet jamforde vi i huvudsak en ”linjar” produkt
i ett referensscenario med en version av produkten som hade en hogre grad
av cirkuldritet. Det forsta steget var att kvantifiera potentiell miljopaverkan,
materialfloden och utslapp fran den linjara versionen for att identifiera vilka
element (livscykelfaser, komponenter och material) som paverkade mest i de
valda miljokonsekvenskategorierna. Baserat pd dessa resultat identifierades
de specifika livscykelfaser, komponenter eller dtgarder som hade hogst poten-
tiell miljopaverkan.

I det andra steget analyserades olika atgarder for att utvardera hur de
potentiellt kan forandra produktens miljopaverkan, till exempel genom 6kad
livslangd, i kombination med minskat eller 6kat antal komponenter (for att
representera ny design eller reparationer). Om, till exempel, 30 % av alla
telefonanviandare byter ut telefonens skarm, inkluderades 1,3 skdrmar i ana-
lysen per telefon. Baserat pd jamforelsen mellan det linjara basfallet och alter-
nativet med hogre grad av cirkularitet kunde LCA faststilla slutsatser bade
kring vilka parametrar som ar kritiska for LCA-resultaten och hur dessa kan
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variera i en cirkuldr ekonomi. Detaljerade beskrivningar av bade det linjira
basfallet och de olika cirkulira fallen finns i underlagsrapporterna (Romare
et al. 2020) (Zhang et al. 2020).

I det andra steget utvecklades dven ekvationer for att representera potentiell
miljopaverkan fran olika komponenter och material och steg i LCA. Detta
innebar att miljopaverkan fran varje livscykelsteg (motsvarande aktorer i
CE-modellen) representerades av en funktion dar de floden som identifierats
ha hog paverkan i det linjdra fallet sattes som variabler. Floden med lagre
paverkan sattes istillet som konstanter. Resultaten fran analysen av cirkuldra
affirsmodeller anvandes for att sitta gransvarden for variablerna, samt for
att bestimma hur variablerna paverkade totalresultatet. Baserat pa dessa indata
sa skapades ekvationer for att representera LCA resultatet i CE-modellen.
Detta steg att skapa ekvationer gar utanfor standard LCA metodik och inne-
bar ett nytt sitt att representera LCA resultaten (se Romare et al. (2020) och
Zhang et al. (2020)). Fran detta resultat implementerades dessutom resultaten
i en annan modell (CE-modellen) per den aktor som orsakar paverkan, vilket
aven det 4r ett nytt satt att anvanda LCA resultat. Det visar pa en potential att
i framtida forskning lattare kunna ha med miljokonsekvensresultat fran LCA
i design, policyforskning och liknande.

Som namnts ovan inkluderade forskningen tva fallstudier; en mobiltelefon
och en motordriven fritidsbat. Dessa dr tva produkter med vitt skilda produkt-
egenskaper, fysiskt (storlek, energibehov), funktionellt och dven ur ett livscykel-
perspektiv (olika livslingder, samt renoverings- och ateranvandnings-potential).

Ett stort antal paverkanskategorier undersoktes och det slutliga valet av
kategorier begransades med utgangspunkt fran initiala resultat och projekt-
specifikationer. Klimatpaverkan, toxicitet och utarmning av resurser valdes
(Guinée, o.a., 2002) (Rosenbaum, o.a., 2008), urvalet gjordes for att bade
ge en overblickbar bild av paverkan, samtidigt som kategorier relaterade till
bade luftburna emissioner (klimatpaverkan) och material (toxicitet och resurs-
utarmning) var representerade. Dessutom inkluderade projektet ett monetart
varderingssystem kallat Environmental Priority Strategies (EPS) for att erhalla
ett monetart varde och finga ett langsiktigt perspektiv pa miljopaverkan (Steen,
2015). Metoden valdes som varderingsmetod i projektet for att berakna miljo-
skadekostnaden i LCA, resultat som sedan implementerades i CE-modellen.

Analyserna gjordes for en produkts livscykel, dar effekter pa flera produkt-
livscykler fordelades pa en genomsnittlig produkt. P4 detta satt kan system-
granserna for den linjara produkten bibehdllas medan de cirkulira effekterna
alltjamt inkluderas.

2.4.1 Fallspecifika évervaganden kring studien av mobiltelefoner

LCAn ar en bokforingsLCA centrerad runt en analys av ett linjart basfall
foljt av en scenarioanalys av cirkulidra affirsmodeller. Scenarioanalysen foljer
basfallets metod, men i vissa aspekter nirmar den sig en konsekvensLCA
genom att inkludera forandringar i design och anvandning och dess paverkan
pa till exempel avfallshantering (Romare et al. 2020). Omfattningen av den
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LCA som gjorts for en mobiltelefon och dess scenarioanalys 4r begransad till
analysen av en telefonmodell, Sony X5. Aven om den exakta komponent-
sammansattningen kan variera mellan olika tillverkare och modeller har de
flesta mobiltelefoner en liknande materialkomposition och delar samma grund-
laggande typ elektroniska komponenter (dven om det hos vissa nyare modeller
har forekommit vissa avvikelser fran detta samt en 6kad komplexitet). Av detta
skal ger analysen alltjamt resultat som kommer att vara representativa for

de flesta moderna telefoner, inte minst eftersom det huvudsakliga malet har
ar att kvantifiera de floden med hogst paverkan utifran ett business-as-usual
perspektiv och testa olika affirsmodeller som minskar miljopaverkan.

Omfattningen av LCA-studien ar begransad till Romare et al. (2020);

¢ Den faktiska telefonen (plus laddaren och horlurarna) och utesluter
stodjande infrastruktur (natverk, servrar och innehallsskapande osv.).

e Under anvindningsfasen ingér bara den el som anvinds for laddning.

® Det geografiska omfinget dr begrinsat till en telefon som anvinds forsta
gangen i Sverige, och foljer geografiskt en genomsnittlig telefon under
livscykeln.

e Data for Kina eller ostra Asien anvinds i forsta hand for tillverkning av
telefonen.

e Hantering av uttjanta telefoner ar en viktig faktor i produktens livscykel
och ingar i omfattningen som ett genomsnitt av typiska hanteringar. Dessa
innefattar formell dtervinning av elektronikskrot, informell atervinning
i utvecklingslander, deponi samt avfallsforbranning.

For telefonens LCA anvindes foljande tillvagagangssatt (Romare et al., 2020):

1. Hela livscykeln for det linjara fallet kartlades och analyseras baserat pa
en Sony X5, samt medelvarden himtade fran litteraturen om telefonens
hantering efter anvandning i Sverige

2. Affirsmodeller valdes for att representera forandringar i telefondesign,
livslangd och reparation.

3. En LCA utfordes pa de valda affirsmodellerna, med alla resultat norma-
liserade per ar for rattvis jamforelse av telefoner med olika livslangd.

En funktionell enhet anvands i LCA for att relatera resultatet till en fast referens.
Detta for att mojliggora jamforelser av olika fall baserat pa forutsiattningarna
for en viss funktion. Funktionen som anviands hir dr anviandningen av en fysisk
telefon under ett ars tid, vilket ger en funktionell enhet pa: 1 telefon per 1 dar

Med denna funktion fangas nyttan med langre livslingd eftersom paverkan
fran till exempel produktionen da sprids over fler ar. Basfallet 4r en anvind-
ning pa 3 ar (Romare et al. 2020).
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For scenarioanalysen av telefonen 6vervigdes flera cirkulira affirsmodeller
utifran sin potential att minska miljopaverkan. Huvudsyftet med de flesta
affarsmodeller ar dock att 6ka livslingden antingen med hjilp av program-
vara, fysisk uppgradering eller reparation. For LCA-modelleringen kan dessa
andringar effektivt tickas av foljande tva affarsmodeller:

1. Molntjanster
2. Modularitet

Urvalet representerar de olika typiska forbattringspotentialerna som kan for-
vantas komma av cirkulira affarsmodeller for mobiltelefoner. Tabell 2.1 visar
de viktigaste fordelarna samt tillhérande atgarder som forviantas med imple-
menteringen av dessa affirsmodeller (Romare et al. 2020).

Tabell 2.1. Férandringar av telefonens livscykel med de tva affirsmodellerna; molntjanster och
o6kad modularitet. Effekter av affairsmodellen listas. (Romare et al. 2020)

Affarsmodell Forandring Fordel

Molntjénster Okad méangd laddningsenergi Langre forsta livslangd (5 ar)
(50 % extra) Minskad vikt Integrerad krets
Uppdatering av design genom byte (50 % minskning)
av skal

Modularitet Lag modularitet, yttre: Lag yttre:
Okat utbyte av skarm Langre forsta livslangd (5 ar)

Extra byte av skal (1gang)

] Lag inre
Extra byte av batteri

Langre forsta livslangd (5 ar)

L3 lari inre:
ag modularitet, inre Hog:

Fler kontakter Langre forsta livslangd (10 ar)

Okat utbyte av skarm
Extra byte av batteri
Uppdatering av kamera

Ett utbyte av processande
komponenter

Hoég modularitet:

Fler kontakter

Okat utbyte av skarm
Extra byte av laddare
Extra byte av skal

Extra byte av batteri
Uppdatering av kamera

2 utbyten av processande
komponenter

2.4.2 Fallspecifika 6vervaganden kring studien av fritidsbatar

Aven denna fallstudie 4r en bokféringsLCA med omfattningen av LCA och
scenarioanalysen dr begransad till en 30-fots fritidsmotorbat, Nimbus 305
tillverkad i glasforstarkt polyester. Huvudslutsatserna fran fallstudien ar aven
applicerbara pa andra batar med liknande materialval och storlek (Zhang et al.
2020). Scenarioanalysen har, likt mobiltelefonen, inslag fran konsekvensLCA
genom att inkludera tinkta forandringar som uppstar med nya affirsmodeller.
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Omfattningen av LCA-studien inkluderar (Zhang et al. 2020);

e Tillverkning, anvindning och bortskaffande av motorbaten. Kring-
liggande infrastruktur sisom tankstation, service etc utelimnas. Detta
beror frimst pa att fokus har varit att jimfora forandringar i produkt-
design och affirsmodeller som kan minska batens miljopaverkan. Kring-
liggande infrastruktur antas darfor vara oférandrande och oberoende
av batens design.

e Anvindning av energi, bottenfiarg och komponenter fér underhall
i anvandningsfasen

e Ett svenskt anvandningsfall. Det betyder att el och annan energi som
anviands under tillverkningen ar specifika for den svenska marknaden.
Anvindning sker ocksa i Sverige, baserat pa svenska anviandare med en
batsdsong fran maj till oktober, med i genomsnitt 126 timmar per sisong

e Sluthantering av baten ingdr i omfattningen i form av forbranning, ater-
vinning och avfallshantering av specifika komponenter.

Funktionen dr anvindning under 30 ar av en 30-fot ling motorbat, vilket
innebdr att den funktionella enheten for batens i LCA dr: En 30 fot ldng
motorbdt med 30 drs livstidsdrift (Zhang et al. 2020).

For scenariot valdes affarsmodeller utifran deras potential att minska
miljopaverkan. De tre affirsmodeller som valdes representerande skilda
tillvigagdngssitt, och ar inriktade pd att fordndra de flodena med hogst
paverkan i det linjdra basfallet

1. Elmotorbat
2. Okat livslingd med dtervunna komponenter vid underhall

3. Delning

Tabell 2.2 visar de viktigaste forandringarna och fordelarna som undersoktes
genom implementeringen av dessa affirsmodeller.

Tabell 2.2. Forandringar av fritidsbatens livscykel med de tre affirsmodellerna. (Zhang et al. 2020).

Affarsmodell

Forandring

Fordel

Elmotorbat

El som energikalla for
framdrivning

Flera komponenter férandras i
samband med férandrad design
till foljd av elmotordrift

Minskad miljopaverkan under
anvandning

Forlangd livslangd

Livstiden forlangs till 50 ar

Atervunna komponenter anvinds
for underhall

2 extra underhall av batteri och
motor

Langre livslangd (50 ar)

Minskad genomsnittlig paverkan
fran tillverkning per ar

Mindre paverkan fran underhall

Delning

Batuthyrning av féretag

Atervunna komponenter anvinds
for underhall

Okad anvandningsgrad

Minskad genomsnittlig paverkan
fran tillverkning per ar

Mindre paverkan fran underhall

32



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6961
Styrmedel for livscykler — en integrerad modellansats mellan
cirkularekonomiska modeller och livscykelanalys — Slutrapport

3 Resultat

Kapitel 3.1 ger en konceptuell beskrivning av integrerade CE-LCA-modeller
som resulterat fran projektet. Kapitel 3.2 ger exempel pa olika sitt att optimera
CE-LCA modeller for att identifiera styrmedelskombinationer. Kapitel 3.4-3.4
beskriver vilka resultat som CE-LCA ger och vad som paverkar dessa. Kapitel
3.5 presenterar ett urval av generella resultat frin den analytiska CE-LCA
modellen. Ett andra syfte med kapitlen ar att ge lasaren en konceptuell inblick
i hur resultaten fran en CE-LCA modellering kan se ut.

Kapitel 3.6-3.8 beskriver analysstegen i CE-LCA och generella egenskaper
hos CE-LCA resultat tillsammans med empiriska resultat fran referensgrupper
representerande av bland annat producentansvarssystemen. Kapitlen 3.8-3.12
illustrerar CE-LCA i tva fallstudier pa mobiltelefonmarknaden och fritidsbat-
marknaden. Syftet ar att illustrera CE-LCA for ldsaren med konkreta empiriska
exempel for ett urval av dtgarder for dessa produkter. En sammanfattning av
resultaten i kapitel 3 gors slutligen i kapitel 3.13.

3.1 Integrering av CE och LCA

En viktig del i arbetet med att integrera CE och LCA bestar av att forsta
vilka data LCA-metoden behover leverera till den ekonomiska modelleringen.
Metoden som utvecklats i projektet ar att LCA-analysen delas upp i dess
bestandsdelar for att generera ”paverkansekvationer”, vilka beskriver miljo-
paverkan och ”flodesekvationer” som beskriver material- och utslappsfloden
som en funktion av varje typ av aktivitet i den ekonomiska modellen (Hennlock
et al, 2021b). Paverkans- och flodesekvationerna, som harror fran LCA-modeller,
anvinds sedan for att fordela miljopaverkan pa respektive marknadsaktors
beslut langs virdekedjorna snarare in till en viss livscykelfas eller process.

Eftersom olika marknadsaktorers beslut ar kopplade och paverkas av
varandra via marknadsmekanismerna, kan en aktorsbaserad LCA inte bara
fordela miljoeffekterna till aktorernas beslut, identifiera den basta forbattrings-
atgarden och sedan foresla ett styrmedel som stimulerar denna atgard. Fordel-
ningen av miljoeffekter behover utover detta ta hansyn till marknadsaktorernas
beslut, vilka beror pa interaktioner mellan marknadsaktorer under livscykeln
pa marknaderna for ravaruutvinning, produktion och konsumtion och olika
aterprocesser.

33



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6961
Styrmedel for livscykler — en integrerad modellansats mellan
cirkularekonomiska modeller och livscykelanalys — Slutrapport

Figur 3.1 ger en konceptuell modell av den matematiska CE-LCA-modellen for
ett exempel diar miljopaverkans storlek for en produkt foljer avfallshierarkins
ordning.® Liangs respektive axel, kan aktorerna gora valen A, B, C eller D,
alternativt en kombination av dessa. Valen fran respektive aktor avgor vilken
miljopaverkan denna orsakar enligt den paverkanskategori som studeras vilket
visas pa de svarta pilarna for respektive aktor. I denna del kan figur 3.1 ses
som ett radardiagram vilket i detta exempel ar stiliserat med cirklar for att
forenkla illustrationen.

Cirklarna illustrerar cirkuldra massfloden i detta exempel; dteranviandning
(gron), atertillverkning (gul), materialatervinning (orange) samt linjart flode
(rod). Dessa floden bestims i den ekonomiska modellen genom aktorernas
beslut langs livscykeln. Producentens beslut bestar i att bjuda ut produkter pa
marknaderna tillverkade med ramaterial fran rdvaruutvinning (D), dtervunna
material (C) eller atertillverkade produkter och komponenter (B). En produkt
kan bestd av en blandning av till exempel ramaterial, dtervunna material och
atertillverkade komponenter A-D. Producenter kan via sina dterforsiljare dven
involvera sig inom ateranvindning (A) av sina produkter vilket ibland fore-
kommer vid dyrare produkter som till exempel aterforsiljning av begagnade
bilar eller fritidsbatar.

Konsumenter efterfrigar produkter A-D lings konsumentaxeln. Vid jam-
vikt pa produktionsmarknaderna kommer priserna att stilla in sig sa att lika
manga produkter av typerna A-D bjuds ut av producenter som de efterfragas
av konsumenterna. Pa konsumentmarknaderna kan konsumenter vilja att silja
produkten till annan konsument (A). Det kan ske direkt eller via en narings-
idkare som ar dterforsiljare. Konsumenten kan vilja att limna in produkten
till atertillverkning (B), materialdtervinning (C) eller gora sig av med den pa
annat, till exempel kasta den i hushdllsavfallet eller slinga den i naturen (D).

Producenter och konsumenter mots pa produktionsmarknader dar pro-
ducenter bjuder ut produkter tillverkade med produktionsbeslut A-D langs
producentaxeln. Tekniska mojligheter eller produktens andrahandsvirde kan
gora att en insamlare och sorterare kan vilja att sinda in produkten i ett flode
for downcycling eller upcycling langs A till C. Produkten med dess kompo-
nenter eller material gar da vidare till en aktor for att anvindas i produktion
vilket knyter samman den cirkuldra virdekedjan.

6 Avfallshierarkin framgar av 15 kap. 10 § och 2 kap. 5 § miljcbalken. For att har férenkla illustrationen
visar figuren specialfallet da de inre cirklarna alltid har mindre miljopaverkan for varje aktér langs den
cirkulara vardekedjan. Det ar mojligt att en LCA for en viss produkt kan visa att materialatervinning har
lagre miljopaverkan an till exempel atertillverkning, vilket innebar att cirkeln C korsar aterprocessen,
cirkeln B, s& att den tidigare cirkeln hamnar innanfor den senare cirkeln l&ngs aterprocessen axel /.
Grundprincipen ar dock densamma och den matematiska modellen hanterar samtliga utfall fran LCA-data.
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Produktionsmarknader B Konsumtionsmarknader
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‘ Aterprocessmarknader ‘ Sorteringsmarknader och sorterare
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Ramaterialutvinning Férbranning och deponi

Figur 3.1. Konceptuell modell av CE-LCA integrerad modell som visar ett férenklat fall d& miljo-
paverkan for en homogen produkt fljer avfallshierarkins ordning. Langs respektive axel, kan
aktorerna gora valen A, B, C eller D, alternativt en kombination av dessa. Valen fran respektive
aktor avgor vilken miljopaverkan denna orsakar och visas pa respektive axel.

3.2 Optimeringsstrategier | CE-LCA

Utfallen fran en optimerande CE-LCA ir liksom andra ekonomiska modeller
normativa, det vill siga den politiska beslutsfattarens preferenser i modellen
blir avgorande for vad som kommer att vara samhillsekonomiskt effektivt i
modellen eller vilka mal som bor nas. Resultaten kan dirfor inte tolkas som
empiriska observationer eller skattningar om vad som faktiskt ar samhalls-
ekonomiskt effektivt. I en CE-LCA modell finns flera olika strategier att
definiera vad som ar optimala styrmedelskombinationer beroende pa vilket
som ar syftet med analysen. I avsnitten 3.2.1-3.2.4 ges exempel pa fyra olika
optimeringsstrategier for den eller de miljopaverkanskategorier som analyseras
i CE-LCA.

3.2.1 Hogsta tillatna miljopaverkan ska nas och uppratthallas

I detta alternativ laggs malvillkor in i optimeringen att malnivder for miljo-
paverkan ska nis till ligsta kostnader eller resursanviandning for sektorn eller
samhillet. Miljopaverkan kan mitas i en viss miljopaverkanskategori i LCA
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eller som ett viktat index av flera sidana, eller direkt i till exempel utslapps-
floden fran LCA. Ett annat exempel i denna kategori som inte anviander LCA
data som underlag kan till exempel vara da miljokvalitetsnormer ska nas med
kostnadseffektiva styrmedelskombinationer.

3.2.2 Forutbestamda atgarder ska genomforas

I detta fall laggs villkor in i optimeringen att vissa atgarder ska genomforas
av marknadsaktorer med hjalp av kostnadseffektiva styrmedelskombinationer.
Malet kan till exempel vara att fordonsflottan ska vara fossilfri genom byte
fran bensin- och dieselbilar till till exempel elbilar och biobranslebilar till ett
visst ar. Dessa atgirder kriaver omstillning pa ett flertal marknader langs livs-
cykeln som omfattar till exempel ramaterialutvinning och produktion for vil
fordon som drivmedel liksom avfallshantering dar LCA anvinds for att iden-
tifiera processer med miljopaverkan hos varje process. Modellen identifierar
utifran livscykelperspektivet kostnadseffektiva styrmedelskombinationer for
att genomfora teknikskiftet i livscykeln. Med andra ord, de dtgirder som ska
uppnds ar forutbestimda i modellen. Hur dtgarderna har forutbestamts ligger
utanfor modellen. De kan till exempel ha identifierats i en samhallsekonomisk
konsekvensanalys som ticker alla processer i livscykeln.

3.2.3 Sambhillsekonomisk effektivitet ska nas

Hansyn tas i detta fall till alla nyttor och kostnader av ett politiskt beslut.
Sambhallsekonomisk effektivitet innebar att resursernas anviandning ska generera
storsta mojliga nettonyttor for samhallet sd som den politiska beslutsfattaren
(sociala planeraren) viarderar dessa. Samhallsekonomisk effektivitet innefattar,
enligt ekonomisk teori, att samtliga (dven framtida) medborgares nyttor och
kostnader inkluderas samt att de vags mot varandra i en sa kallad social vil-
fardsfunktion. Forenklat skulle man kunna siga att detta innebar att samhalls-
ekonomiskt effektiva beslut, per definition, dr de beslut som fattas av den
politiska beslutsfattaren (sociala planeraren) i en ”perfekt” demokrati.

Eftersom detta, enligt ekonomisk teori, innefattar alla sociala, ekologiska
och ekonomiska faktorer som ar visentliga ar denna svar att mata i praktiken.
Sarskilt avgorande for vad ett sadant beslut blir ar det varde eller nytta som
den politiska beslutsfattaren lagger i att undvika miljopaverkan. Det inkluderar
dennes nytta eller varde av att miljopaverkan ligger under sddana nivéer att
till exempel miljomal eller hallbarhet uppnas, eller omvint, virdet av att
uppnd hallbarhet och miljomal.

I praktiken gor sd kallade politiska misslyckanden att till exempel riks-
dagens beslut inte blir en fullgod representation av folkets preferenser. I den
politiska processen finns begransade administrativa resurser, begransad infor-
mation, korta mandatperioder, politikens utformning kan paverkas av lobbying
fran sarskilda grupper osv. Med dessa faktorer fir man en avvikelse mellan
de beslut som fattas i praktiken och vad som ar samhallsekonomiskt effektiva
beslut enligt ekonomisk teori i en modell.
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Givet de stora osidkerheter som finns i varderingar kring avgorande faktorer
som fordelningseffekter och diskontering (hur framtida nyttor och kostnader ska
jamforas med dagens) kan stora fel begds vid forsok att i praktiken beridkna
vilket utfall som verkligen dr samhallsekonomiskt effektivt. Riksdagens beslut
om langsiktiga miljomal kan darfor trots allt kanske vara den narmaste skatt-
ning man kan komma f6r vad som, enligt ekonomisk teori, dr en samhalls-
ekonomiskt effektiv ambitionsniva i miljopolitiken?

3.2.4 Internalisering av externa effekter med EPS som grund

Det fjarde alternativet som tas upp har innebar att internalisera genom att
anvianda EPS (Environmental Priority Strategies) vilket bygger pd LCA och ar
en metod for att bedoma monetira externa kostnader for miljopaverkan och
resursutvinning som identifierats av LCA. EPS foljer ISO 14008 for monetar
vardering av miljoskadekostnader (Steen 1999a, 1999b). Uppskattade externa
kostnader inkluderar effekter pa fem skyddsatgarder, ekosystemtjanster och
tillgang till vatten, abiotiska resurser, biologisk mangfald och manniskors
halsa. EPS kostnader berdknas bland annat utifran varderingsstudier gjorda
inom miljoekonomi. EPS marginella skadekostnader baserade pa varderings-
studier kan anvindas for att avgora de externa effekterna och darmed inter-
naliseringens storlek. Man kan darfor siga att detta en ar forenklad empirisk
metod som foljer samma princip som samhallsekonomisk effektivitet i avsnitt
3.2.3 genom att nyttor vags mot kostnader.

3.3 Vilka resultat ger CE-LCA?

Nir de privata aktorernas mal inte 4r desamma som samhallets mal upp-
kommer externa effekter fran varje aktor langs livscykeln. Externa effekter fran
olika aktorer och processer langs livscykelns processer dar sammankopplade
med varandra via marknadsmekanismer i en allmin jamvikt. Till exempel
paverkar konsumenternas efterfrigan hur mycket som producenterna pro-
ducerar vilket i sin tur paverkar processutslapp under produktionen samt
ramaterialutvinning pa ramaterialmarknaden. Anviandningen av atervunna
material i produktionen paverkas av utbudet dtervunna material liksom
deras priser. Om ett styrmedel riktas till en aktor i livscykeln, och paverkar
dennes beslut, kommer inte bara de externa effekterna fran denna aktor att
paverkas. Generellt kommer externa effekter fran alla aktorer i livscykeln
att paverkas eftersom aktorerna paverkar varandras val via marknads-
mekanismerna och genom flodena av material, komponenter och produkter.
Ett styrmedel kommer darfor i allmadnhet att paverka externa effekter fran
andra aktorer dn den aktor som styrmedlet ursprungligen var riktat till. For
att kunna internalisera alla externa effekter lings livscykeln, till exempel for
att styra fran ett linjart till ett mer cirkulart flode, behovs en “koordinerad”
kombination av styrmedel riktade till aktorerna langs livscykeln. Resultatet
fran modellens optimering dr sidana styrmedelskombinationer. Modellen
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svarar till exempel pa vilka styrmedel som behover riktas till respektive aktor
langs livscykeln for att uppna forutbestimda mal eller samhallsekonomisk
effektivitet.

3.3.1 Analytiska eller numeriska CE-LCA modeller

I numeriska CE-LCA-modeller har alla parametrar siffervirden. Det innebar
att resultaten ocksa blir kvantitativa. Optimala styrmedelskombinationer kan
da faststillas kvantitativt med optimala nivaer for skatter, subventioner eller
kravnivder.

[ analytiska CE-LCA-modeller forblir alla eller vissa parametrar och
variabler obestimda virden. Optimeringen gors istillet algebraiskt med deri-
vering. Utfallen blir generella resultat som uttrycker hur optimala styrmedel-
kombinationer beror pa olika kritiska forhdllanden mellan olika parametrar.
Nigot forenklat kan man se detta som en slags kdnslighetsanalyser vilka ger
robusta resultat som géller under flera olika empiriska forhallanden. Analytiska
CE-LCA-modeller kan darfor ge sarskilt vardefulla resultat nar det rader
osidkerheter kring radande eller framtida empiriska forhallanden.

3.4 Vad paverkar resultaten i CE-LCA?

Vilka styrmedelskombinationer som identifieras i modellens optimering beror
pa flera empiriska faktorer sisom marknadsforhallanden, den politiska besluts-
fattarens mal, optimeringsstrategier, privata aktorers efterfragan och utbud etc.
Dessa faktorer dr exempel pa ingangvirden till optimeringen. En 6versikt
Over nagra av de viktigaste faktorerna ges nedan:

Vilka dtgirder som omfattas i analysen

Ett antal mojliga atgiarder behover beskrivas med avseende pa miljopaverkan
utover referensscenariot. Atgirder som dnnu inte dr kinda, som till exempel
framtida miljotekniker, kan inte inkluderas eftersom miljopaverkan ar okand
fran dessa. Detta innebdr att 4nnu okidnda tekniker att dtervinna material
inte kan analyseras empiriskt i modellen. Daremot kan man gora antaganden
om att investeringar idag leder till dtgarder med minskad miljopaverkan fran
produktion eller konsumtion i framtiden (s.k. endogen tillvaxt). Denna miljo-
paverkan 4r inte baserad pa empiriska observationer om miljopaverkan utan
pa aktorernas forvantningar kring framtida teknik och miljopaverkan. Ett skal
till att man anda kan vilja studera detta ar for att se hur optimala styrmedels-
kombinationer beror pa vilka forviantningar om framtida miljoteknik som
privata aktorer har.

Utfallet fran LCA underlagen

Detta beror pa vilka miljopaverkanskategorier som anvinds, miljopaverkans
storlek och hur den fordelas 6ver aktorer i livscykeln och pa vilka dtgarder
som anvands jamfort referensscenariot.
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Den politiska beslutsfattarens mdl eller preferenser

Hur den politiska beslutsfattaren (den sociala planeraren) i modellen varderar
miljopaverkan fran olika atgarder (vid samhillsekonomisk effektivitet) och/
eller vilka miljomal som denna beslutar om. Detta inkluderar dven andra
parametrar sisom den diskonteringsranta och den tidspreferens som besluts-
fattaren i modellen anvinder. Det sistnamnda bestimmer hur langt in i fram-
tiden som beslutsfattaren tar hansyn till konsekvenser for samhallet.

Den politiska beslutsfattares radighet

Vilken radighet som den politiska beslutsfattaren har 6ver aktorer (processer)
lings livscykeln. Om till exempel beslutsfattaren saknar radighet 6ver produk-
tion som dger rum i utlandet kan styrmedel for produktionsfasen uteslutas
fran optimeringen. Det kan ocksa vara sa att beslutsfattares inhemska radighet
inskranks av befintlig ratt sdasom till exempel EU:s statsstodsregler som
begransar mojligheten att ge subventioner till inhemska foretag.

Politiska misslyckanden

Eventuella politiska misslyckanden som begransar beslutsfattarens val av
styrmedel i styrmedelskombinationer. Det kan till exempel vara att skatter inte
kan inforas i vissa fall. Val av sddana styrmedel kan da begransas i optimeringen
sa att styrmedelskombinationer som innehdller sddana styrmedel inte kan
viljas.

Privata aktorers utbud och efterfragan

Producenters utbud av produkter liksom konsumenters efterfragan pa
desamma ar andra exempel faktorer hos privata aktorer som ar avgorande
for resultaten. I numeriska CE-LCA kan utbud och efterfrigan bestimmas
med hjalp av skattade elasticiteter. I analytiska CE-LCA forblir elasticiteter
obestimda parametrar. Analysen blir da en slags kanslighetsanalys som
studerar utfallen med varierande utbud och efterfragan. Utfallen paverkas
dven av andra faktorer hos privata aktorer sisom de tidspreferenser som
dessa har.

3.5 Styrmedelskombinationer

I detta kapitel presenteras grundprinciperna for hur en optimering gar till i en
CE-LCA-modell med ett forenklat exempel dir sedan forutsittningarna for
att vilja styrmedel varierar. Det kan till exempel vara politiska misslyckanden
eller hoga transaktionskostnader som gor att vissa styrmedel inte kan inforas.
I exemplet utgar vi fran att staten soker samhallsekonomiskt effektiva nivaer
av miljopaverkan (se kapitel 3.2). Staten bor da agera nir till exempel privata
aktorers beslut leder till externa effekter i samhallet. Externa effekter kan
uppsta eftersom olika aktorer anviander olika systemgranser nir de fattar sina
beslut vilket kan skapa en skillnad mellan privata och samhalleliga kostnader.
En skillnad mellan dessa kan till exempel uppkomma om ett foretag endast
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viger in kostnader i sin produktions- och distributionsprocess i sina beslut
men inte resterande samhillskostnader som produkten orsakar i till exempel
avfalls- eller atervinningsprocesser.

Diagram 3.1 visar som exempel ett radardiagram for miljokostnaderna for
de val som respektive privat aktor gor utan nagon internalisering (rod linje).
Diagrammets axlar kan antingen visa miljokostnader for en specifik paverkans-
kategori eller for en viktning inom LCA av flera kategorier. Antalet aktiviteter
kan variera beroende pa vilka aktiviteter som dr relevanta for produkten och
vad deras miljopaverkan ar. Exemplet visar sju aktorer (processer) lings livs-
cykeln i diagrammet ramaterialutvinning (U), producent (P), konsument (K),
ateranvandning (R1), atertillverkning (R2), materialatervinning (R3) och
forbranning (F). Den bla linjen visar miljokostnader per aktor (process) som
uppkommer vid samhallsekonomiskt effektiva miljomal. Skillnaden mellan
den roda och bla linjen dr alltsa de externa effekterna for den miljopaverkans-
kategori som anvinds. I exemplet finns till exempel storst externa effekter
kopplade till materialdtervinning (R3) och forbranning (F) medan de externa
effekterna ar mindre for konsumtion (K) och dteranvandning (R1).

Den centrala informationen for att kunna identifiera styrmedelskombina-
tioner ar alltsa inte den totala effekten fran produkten under dess livscykel
(summan av virdena pd de sju axlarna) utan hur dessa externa effekter for-
delar sig 6ver livscykelns olika faser och de aktorer som orsakar de externa
effekterna med sina val.

Radardiagram over externa effekter i livscykeln

R1

10
8
6 R2
a
2
P : R3
U F

Mal for samhaéllet

Resultat av privata aktdrer

Diagram 3.1. Exempel pa radardiagram over externa effekter langs vardekedjan. Den réda linjen
visar privata aktorers val och samhalleliga miljokostnader per aktor (process) utan nagra styrmedel
inforda. Den bla linjen visar samhalleliga miljckostnader per aktor (process) vid samhallsekonomiskt
effektiva miljomal. Skillnaden mellan den réda och bla linjen &r alltsa de externa effekterna uttryckta
i termer av den miljépaverkanskategori som anvands.
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Diagram 3.2 visar de externa effekterna for exemplet i diagram 3.1. For att
forenkla illustrationen bortser vi fran miljopaverkan fran produktion och
konsumtion for att dterkomma till detta senare. Miljopaverkan finns fran
ramaterialutvinning (U), dteranvandning (R1), atertillverkning (R2) material-
atervinning (R3) och forbranning (F). Roda staplar visar de externa effekter
som uppkommer av den miljopaverkan som respektive aktor (process) gene-
rerar. Negativa staplar illustrerar negativa externa effekter. I exemplet ger till
exempel forbranning de storsta negativa externa effekterna medan de andra
processerna hos andra aktorer har mindre negativa externa effekter. Bla staplar
med negativa varden visar miljoskatter vid respektive aktor som fullt interna-
liserar den externa effekten i en forsta-basta 16sning. Vid full internalisering
langs hela livscykeln ar alltsd roda och bla staplar vid varje aktor (process)
lika stora. De externa effekterna ar da fullt internaliserade vid varje kalla,
det vill sdga vid varje aktor (process).

Full internalisering med miljoskatter vid kallan

10

, N p « NN “
-4
6

m Miljopaverkan m Internalisering

[T LS T O « A ¢ <]

Diagram 3.2 Full internalisering med miljoskatter vid kallan. Negativa réda staplar visar negativa
externa effekter. Bl& staplar med negativa varden visar miljéskatter. Externa effekter fran milj6-
paverkan fran respektive aktor langs produktens livscykel; ramaterialutvinning (U), ateranvandning
(R1), atertillverkning (R2) och materialatervinning (R3) och férbranning (F) ar fullt internaliserade
med miljoskatter (bla staplar) vid respektive kalla.

Det dr inte problemfritt att infora miljoskatter eller avgifter som tas ut for
uttjanta produkter vid materialdtervinning, atertillverkning eller dteranviand-
ning som i diagram 3.2. Ar produkten uttjint (virdelos) i konsumentens dgon
kommer en avgift eller skatt vid inlamningstillfallet att motverka inlimning
vilket kan leda till att produkten limnas i hushallsavfallet eller gar till illegal
hantering istallet.

3.5.1 Tillsyn for illegal hantering av uttjanta produkter inte méjlig
Internaliserande avgifter eller skatter pa avfall i diagram 3.2 forutsatter att
ansvariga myndigheter kan utova tillsyn sa att produkterna inte hamnar pa
andra stillen dn de beskattade aktiviteterna forbranning samt aterprocesserna
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R1, R2 och R3 i diagram 3.2. Med en sadan tillsyn kommer de differentierade
skatterna att styra effektivt mot de inre cirklarna framfor forbranning under
full internalisering enligt diagram 3.2.

Det dr dock i praktiken omojligt att bedriva tillsyn 6ver alla mojliga satt
i tid och rum som konsumenter kan gora sig av med uttjanta produkter som
att till exempel limna den i hushéllsavfallet. Och utan denna tillsyn skapar
alltsd avgifter eller skatter pa aterprocesser och forbranning snedvridna incita-
ment som motverkar sina syften.”

Eftersom en sddan tillsyn inte skulle vara praktiskt genomforbar laggs
en begransning in i modellen som inte tilliter avgifter eller skatter vid dter-
processerna R1, R2 och R3 samt férbranning och direfter sker optimering
igen (Hennlock et al, 2021a). Resultatet blir en ny losning i diagram 3.3 med
samma utfall som full internalisering (ibid).

Konsumtionsskatter med subventioner

8

6

4 I

2

o 1 .
IRl IRZ R3
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m Miljopaverkan m Internalisering

Diagram 3.3. Konsumtionsskatter med subventioner. Negativa réda staplar visar negativa externa
effekter. Bla staplar med negativa varden visar miljoskatter medan positiva varden visar subventioner.
Externa effekter fran miljopaverkan fran respektive aktor langs produktens livscykel; ramaterial-
utvinning (U), produktion (P), konsumtion (K), ateranvandning (R1), atertillverkning (R2) och
materialatervinning (R3) och férbranning (F) &r internaliserade med en miljéskatt (bla staplar)

vid respektive kalla.

Resultatet fran optimeringen ar att en avgift eller konsumtionsskatt tas ut vid
inkopsfillet (K). Nar produkten gatt igenom antingen dteranvandning (R1),
atertillverkning (R2) eller materialdtervinning (R3) aterbetalas avgiften eller
skatten som togs ut vid inkopstillfallet med avdrag for de externa effekter som
respektive aterprocess skapar. De aterprocesser som ger lagst miljopaverkan
kommer att fa den hogsta aterbetalningen. Ofta giller detta de inre cirklarna,
ateranvandning eller dtertillverkning som i detta exempel, dven om det inte

7 Den totala externa effekten per produkt under hela dess livscykeln &r har inte summan av réda staplar
eftersom dessa representerar flera méjliga val. Den marginella totala skadeeffekten foér en enhet av
produkten fas genom att summera de externa effekterna for de val som faktiskt valjs av aktérerna till
exempel U-P-K-R3 for valet med materialatervinning.
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nodvandigtvis alltid ar sa. Avgiften eller skatten vid inkopstillfallet sitts efter
den avfallshanteringsprocess som har de storsta externa effekterna enligt
LCA. Om produkten inte dtergar till ndgon aterprocess, och om till exempel
forbranning har den storsta miljopaverkan, sker alltsa ingen dterbetalning
(Hennlock et al, 2021a).

Om l6sningen utformas inom ett pantsystem uppkommer en trappa dar
den del av panten som aterbetalas vid en aterprocess beror pa hur stor miljo-
paverkan som aterprocessen har. Ju ligre miljopaverkan, desto storre del av
panten aterbetalas (Hennlock et al, 2021a).

Utan transaktionskostnader for anvianda styrmedel dr d4ven denna lsning
lika fullt internaliserad som den med miljoskatter vid varje kalla i diagram 3.2.
Den ger sédledes likadana incitament och forandrat beteende som l6sningen
med miljoskatter om tillsyn av 6vriga aktiviteter ar mojlig (ibid). Skillnaden ar
att aterbetalningar vid aterprocesser inte ger skatternas snedvridande incitament
att gora sig av med uttjanta produkter pa andra sitt eftersom aterbetalningen
ger incitament att faktiskt limna produkter till dterprocesser. Forandringen
i beteende blir alltsd detsamma som i fallet med miljoskatter med skillnaden
att tillsyn av alla andra sitt att gora sig av med uttjanta produkter inte behovs
som i diagram 3.2. Om inga transaktionskostnader finns sd dr dven denna en
forsta-basta 16sning.

Ett liknande resultat visades redan i 1990-talets cirkuldarekonomiska
modeller for materialdtervinning (till exempel Fullerton och Kinnaman, 1995).
Vad som tillkommer i Hennlock et al (2021a) med nya inre marknader i
modellen ar en generalisering av resultaten Fullerton och Kinnaman, (1995)
med en trappfunktion for dterbetalningen baserad pa storleken hos de externa
effekterna i respektive process. Den avgift eller skatt som togs ut vid inkops-
tillfallet ska aterbetalas med avdrag for de externa effekter som respektive
aterprocess skapar i en cirkuldr ekonomi. Full internalisering sker i varje
process genom att nettobetalningen motsvarar den externa effekten hos
processen med trappfunktionen hos aterbetalningen.

3.5.2 Politiska misslyckanden vid ekonomiska styrmedel

Bland ekonomiska styrmedel ar konsumtionsskatter med subvention eller
pantsystem med aterbetalning (till exempel per viktenhet) en av de mest
primdra styrmedelslosningarna for att internalisera ett cirkulart flode med
prissignaler. Det dr som sddan en viktig styrmedelskombination i en cirkular
ekonomi. Det dr dock inte alltid politiskt mojligt att infora nya ekonomiska
styrmedel. For att studera detta lagger Hennlock et al (2021a) in begransningen
att ekonomiska styrmedel inte kan inforas, varvid optimering genomfors pa
nytt. Resultatet 4r ett individuellt producentansvar dir varje producent far en
skyldighet att dterprocessa sina egna produkter. Samma utfall som full inter-
nalisering sker dd genom att producenten méter kostnaderna for att dter-
processa sina egna produkter. Redan till exempel Fullerton och Wu (1998)
visade detta i modell med producentansvar for materialatervinning. Hennlock
et al (2021a) visar att detta resultat kan generaliseras till en cirkuldr ekonomi
med inre marknader for flera aterprocesser.
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Om producenterna i ett producentansvar far en skyldighet att genomfora
nagon av aterprocesserna, ateranvandning, atertillverkning eller dtervinning
for sina produkter skulle de framst tendera att vilja de aterprocesser med de
ldgsta privata kostnader vilket inte behover vara de aterprocesser med lagst
miljopaverkan och de ldgsta externa effekterna. Resultatet visar att samma
utfall som full internalisering forutsitter ett producentansvar med krav pa
atervinningsgrader for respektive dterprocess och dar kraven ar satta for att
internalisera de externa effekter uppkommer pa grund av den miljopaverkan
som respektive aterprocess orsakar (Hennlock et al, 2021a) Alternativet ar
ett avgiftssystem med dterbetalning for producenterna inom systemet med
samma struktur som det viktbaserade pantsystemet ovan. I bagge alternativ tas
kostnaderna for aterprocesserna ut som en avgift som laggs pa produktens

pris (ibid).

Individuellt producentansvar med kravnivaer
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Diagram 3.4. Individuellt producentansvar med kravnivaer nedstréms. Externa effekter fran milj6-
paverkan fran respektive aktor langs produktens livscykel; ramaterialutvinning (U), produktion
(P), konsumtion (K), ateranvandning (R1), atertillverkning (R2) och materialatervinning (R3) och
férbranning (F). Bla staplar ar avgifter och aterbetalningar inom producentansvarssystemet som
motsvarar de s.k. skuggvarden® som féljer kravnivaerna.

Utan differentierade krav skulle kostnaden for ny produktdesign alltjamt
baras av producenten ensam medan kostnaden for dtervinning med stordrifts-
fordelar baras gemensamt av alla producenter. Ett resultat i Hennlock et al
(2021a, 2019) ar att stordriftsfordelar och odifferentierade avgifter i ett
producentansvarssystem snedvrider relativpriserna for producenten och gor
atervinning relativt sett billigare istéllet for att forbattra den egna produkt-
designen. Ett producentansvarssystem for materialdtervinning kan da tranga

8 Skuggvardet for en kravniva ar den marginalkostnad som akt6ren far nar denne vidtar atgarder som
uppnar kravnivan. Med kravnivaer i ett producentansvar kan till exempel en aktér som ska atervinna
en produkt ta ut en avgift fran producenten som motsvarar denna kostnad.
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undan savil dteranvindning som &tertillverkning och produktdesign anpassad
for andra aterprocesser (Hennlock et al, 2021a).

3.5.3 Differentiering av aterprocesser ar inte mojlig

Bade ett individuellt producentansvar i diagram 3.4 eller konsumtionsskatter
med subvention eller pantsystem for aterprocesser i diagram 3.3 bygger pa att
kunna differentiera krav respektive aterbetalningar vilket behover kriterier som
kan verifieras, mitas och tillsynas med transparanta metoder.

I nésta fall utgér vi fran att verifiering, mitning och tillsyn (VMT) inte ar
tekniskt mojlig for dterprocesser. Saledes ar det inte mojligt att differentiera ater-
processerna med vare sig krav eller dterbetalningar. Resultaten fran optimeringen
under dessa forhallanden ar en skatt pa ramaterial i diagram 3.5. ovanpd den
skatt pa ramaterial i diagram 3.4 for de externa effekter som uppstar fran sjilva
utvinningen (Hennlock et al, 2021a). Samtidigt 4r konsumtionsskatten pa varor
lagre jamfort med nivan i 16sningen med skatter med aterbetalning i diagram 3.3.
Konsumtionsskatten ar densamma for samma produkt oavsett om den harstam-
mar fran ramaterial eller material fran aterprocesser eftersom miljopaverkan
vid sluthantering dr densamma (ibid).

Nettoeffekten blir att dteranvianda produkter far en lagre total skatteniva
an produkter tillverkade med ramaterial. Detta ar dock inte tillrackligt for att
nd full internalisering. Skatten pa ramaterial snedvrider relativpriserna mellan
aterprocesser och jungfrulig produktion vilket uppmuntrar till fler produkter
fran aterprocesser. Detta ger i sin tur en 6kad miljopaverkan som inte dr sam-
hallsekonomiskt effektiv. For att kompensera for detta behovs antingen en skatt
pa kapital eller pa inkomst i produktionen. Tillsammans dstadkommer skatterna
full internalisering genom att bromsa, styra och gasa (Hennlock et al, 2021a).

Differentierade skatter uppstréms
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Diagram 3.5. Differentierade skatter uppstroms. Externa effekter fran miljopaverkan fran respektive
aktor langs produktens livscykel; ramaterialutvinning (U), produktion (P), konsumtion (K), ateranvand-
ning (R1), atertillverkning (R2) och materialatervinning (R3) och férbranning (F) ar internaliserade
med en miljoskatt (bla staplar) vid respektive kélla.
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Forklaringen till att inga skatter eller subventioner behovs vid aterproces-
serna R1, R2 och R3 i diagram 3.5. dr den efterfragan pa produkter fran
aterprocesser som skapas med differentieringen pa produktionssidan. Denna
ger positiva marknadspriser for uttjanta produkter och deras ingdende kom-
ponenter och material. Med den produktdesign som full internalisering ger
blir uttjanta produkter vardefulla insatsfaktorer for ateranvandning, ater-
tillverkning och atervinning. De positiva priserna for uttjanta produkter fyller
samma funktion som subventionerna i diagram 3.3 nar det kommer till incita-
ment for insamling och sortering.

I exemplet ovan gors differentieringen 6ver aktorer och materialfloden.
Samma differentiering kan dstadkommas pa andra satt. Skatten kan till exempel
differentieras direkt 6ver produkter och deras innehall av ramaterial och andra
material. Det forutsitter att myndigheten kan verifiera, mita och utova tillsyn
over produkters innehdll av material. Det kan dock vara en storre utmaning
att verifiera och mata forekomsten av material nar det sitter i en fardig produkt,
jamfort med nir ramaterialet limnar utvinningen.

3.5.4 Utlandsk ramaterialutvinning och produktion

En vanlig situation dr att Sverige saknar radighet 6ver ramatrialutvinning
och produktion nar dessa ligger utomlands. Styrmedelslosningar nedstroms
kan i stort alltjamt genomforas inom radigheten. Hindren for producent-
ansvar uppstroms dar skatter eller ansvar liggs pa producenter utomlands
blir dock mer problematiska. Hennlock et al (2021a) studerar darfor ett fall
dar nationella styrmedel inte 4r mojliga pa ramaterialutvinning och produktion.
Resultaten fran optimeringen visar att skatter och subventioner principiellt
anda kan genomforas genom att flytta fram styrmedel lings livscykeln fran
ramaterialutvinning och produktion till importorer (I).

Den optimala 16sningen i diagram 3.5 dndras da till I6sningen i diagram 3.6.
Skatten for importorerna bestar av tre delar som faller tillbaka pa skatterna;
1) en skatt for externa effekter fran ramaterialutvinning, 2) en relativpris-
justerande skatt pa ramaterial i kombination med en konsumtionsskatt samt
3) en skatt pa produktion for att justera for den rekyleffekt som relativpris-
andringen ger i 2). Konsumtionsskatten kan dven flyttas till importoren med
bibehallen full differentiering, Detta forutsatter att myndigheten kan utova
VMT med tillrdcklig precision 6ver produkters innehall av material (Hennlock
et al, 2021a). Det senare innebir att konsumtionsskatten behover differentie-
ras om tillverkningsmetoder i olika linder har olika externa effekter.

Om ingen produktion finns inom landet forutsitter 16sningen att det finns
avsattning for uttjanta produkter, inklusive deras komponenter och material,
antingen inom landet i annan produktion (till exempel genom re-design eller
kaskadanviandning) och/eller inom den ursprungliga produktionen via inter-
nationella marknader som séledes behover fungera effektivt.
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Differentierade skatter uppstréms

5 [ I I B IR2 R3 r
-4

m Miljopaverkan m Internalisering

Diagram 3.6. Differentierade skatter uppstroms vid utlandsk produktion. Externa effekter fran miljo-
paverkan fran respektive aktor langs produktens livscykel; ramaterialutvinning (U), produktion (P),
importor (1), konsumtion (K), ateranvandning (R1), atertillverkning (R2) och materialatervinning
(R3) och forbranning (F) &r internaliserade med en miljoskatt (bla staplar) vid respektive kélla.

3.6 Primara styrmedelskombinationer

Exemplen i diagram 3.2 till 3.6 fran Hennlock et al (2021a) studerar hur pri-
mara styrmedelskombinationer (forsta-basta losningar) varierar med antaganden
om till exempel politiska misslyckanden, mojlighet att bedriva tillsyn, tekniska
begransningar att differentiera eller rddighet hos den politiska beslutsfattaren.
Politiska misslyckanden kan till exempel leda till att skatter eller subventioner
inte kan inforas av olika skal. Andra begransande faktorer kan till exempel
vara att EU:s statsstodsregler sitter ramarna for mojligheterna att med offent-
liga medel ge subventioner till verksamheter. Regelverket om statsstod finns
i artiklarna 107-109 i Férdraget om Europeiska unionens funktionssatt (EUF-
fordraget) och ar genomfort i svensk ratt genom lagen (2013:388) om tillimp-
ning av Europeiska unionens statsstodsregler.’

3.6.1 Systemperspektiv ger flera I6sningar pa samma problem

De olika styrmedelskombinationerna i exemplen i diagram 3.2-3.6 utgér alla
fran samma externa effekter i diagram 3.1 som ska internaliseras. I diagram 3.2
finns inga politiska misslyckanden eller begransningar i differentiering langs
livscykeln. Full internalisering kan da ske som i diagram 3.2 med miljoskatter
som var och en internaliserar varje extern effekt vid respektive kalla, det vill
sdga den aktor som orsakar externa effekter. Detta sdtt att genomfora en
internalisering utgdr fran att varje aktor langs livscykeln orsakar en extern

° Av artikel 36 i gruppundantagsforordningen foljer att investeringsstod dock far ges under vissa forut-
sattningar for att gora det mojligt for féretag att hoja nivan pa det miljéskydd som uppstar pa grund

av att foretaget gar langre an vad som kravs enligt tillampliga unionsnormer eller for att nd en hogre
miljéskyddsniva i avsaknad av unionsnormer.
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effekt. Utifran Tinbergens lag ”ett mal — ett styrmedel” kan full internalisering
nds med att infora ett styrmedel for varje extern effekt vilket i exemplet i
diagram 3.2 ger en fullt internaliserande miljoskatt vid varje aktor.

I fallet med en miljoskatt vid varje extern skatt skulle i princip 5 olika
politiska beslutsfattare kunna internalisera 6ver livscykeln utan att kommu-
nicera med varandra. Var och en av beslutsfattarna skulle mita de externa
effekterna inom sitt ansvarsomrade och infora en miljoskatt som internaliserar
denna effekt. I diagram 3.6 dstadkoms samma utfall och internalisering med
3 skatter istillet for 5 skatter som var fallet med en miljoskatt vid varje killa
(aktor) i diagram 3.2. Det ar ett exempel pa att en skatt vid varje killa som
orsakar en extern effekt i diagram 3.2 inte nédvandigtvis ar det effektivaste
strategin nar det finns transaktionskostnader for styrmedlen.

Detta kan forst ocksa tyckas ga emot Tinbergen’s lag (Tinbergen, 1952)
att antalet styrmedel i ett system behover vara minst lika manga som antalet
mal for att kunna nd malen.'” Att man ndr samma utfall med 3 skatter istallet
for 5 beror dock hir snarare pa att differentieringar som ligger mellan olika
aktorer i dterprocesserna diagram 3.2 istallet ligger som en differentierad kon-
sumtionsskatt kopplad till huruvida produkterna ar dteranvianda, atertillver-
kade, anviander dtervunnet materiel eller jungfruligt material i diagram 3.6.
Differentieringen Over aktorer kan alltsa goras 6ver produkter under forutsatt-
ning produktens innehall av jungfruliga och atervunna material kan verifieras,
matas och tillsynas (VMT). I praktiken blir transaktionskostnader for att veri-
fiera, mita och bedriva tillsyn en avgorande faktor for graden av differentiering
samt om den sker over aktorer, aktiviteter, materialfloden eller produkter.

En differentiering mellan processer och produkter som orsakar externa
effekter och de som inte gor det dr en forutsittning for en effektiv styrning.
Tidigare studier (till exempel SOU, 2017:22, s 162) pekar pa att konsumtions-
skatter med ingen eller svag differentiering inte styr mot cirkularitet. Konsum-
tionsskatter kan forvisso minska den totala produktionen och konsumtionen.
Men utan en differentiering mellan processer som genererar externa effekter
och de som inte gor det, forsvagas incitamenten som styr mot alternativa
processer med mindre externa effekter (Hennlock et al, 2021a).

Lag (2016:1067) om skatt pa kemikalier i viss elektronik ar ett exempel
pa en skatt med en forhéllandevis svag differentiering. Syftet med skatten
ar att minska tillforseln av farliga 4mnen till manniskors hemmiljo (SOU
2015:30). Skattesatsen har satts med hjilp av priselasticiteter och malet
att den ska minska forsiljningen med 5 % hos elektronik som innehaller
kemikalierna (SOU 2015:30 s. 66). Skatten berdknas pa varornas vikt utan
emballage och dr 11 kronor per kilo for vitvaror och 163 kronor per kilo
for ovrig elektronik. Skatten begrinsas till maximalt 448 kronor per vara,

10 Tinbergens lag sager forenklat att det maste finnas minst lika manga styrmedel som mal fér att
styrmedelskombinationen ska kunna garantera maluppfyllelse (Tinbergen, 1952) . Samtidigt foljer att
fler styrmedel &n mal skulle inte ge nagon foérbattrad maluppfyllelse pa grund av éverlappning. Det
forutsatter att vart och ett av styrmedlen kan styra mot varsitt mal samt att det inte finns nagra andra
marknadsmisslyckanden.
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sd att en vara inte ska fa en oproportionerligt hog skatt. Det finns mojlighet
att gora avdrag pa skatten om vissa delar av varan inte innehdller ndgon brom-,
klor- eller fosforforening. Avdraget dar 50 % alternativt 90 % av skattebeloppet
beroende pa bland annat vilken férening som varan inte innehaller. Principiellt
ar detta ett exempel pa en siddan differentiering som ligger nidra exemplet i
diagram 3.6. Huruvida den 4r styrande med avseende pa kemikalierna i fraga
beror pa hur férekomsten av kemikalierna samvarierar med produkternas vikt.

3.6.2 Differentierade producentansvarssystem

Lagstiftningen i dagens producentansvarssystem stiller inga krav pa att den
enskilda producenten ska genomfora skyldigheten i egen regi. Producent-
ansvarssystemen har utvecklats som marknadsbaserade l6sningar for ett slags
kollektivt ansvar bland producenterna som utnyttjar stordriftsfordelar hos
insamling, sortering och atervinning. Darmed skapar ett producentansvars-
system ett kollektivt ansvar snarare dn individuellt ansvar kopplat till en
specifik produkt vilket skapar en snalskjutsproblematik (Hennlock et al,
2019). Eftersom kostnaden for ny produktdesign bars av producenten ensam
medan kostnaden for atervinning med stordriftsfordelar bars gemensamt av
alla producenter blir det for flertalet enskilda producenter mer l6nsamt att bli
medlem i systemet och betala avgiften framfor att anpassa sin produktdesign
och atervinna utanfor producentansvarssystemet (ibid).

Stordriftsfordelar och odifferentierade avgifter i ett producentansvarssystem
astadkommer relativpriserna som gor atervinning relativt sett billigare for pro-
ducenten jamfort med att anpassa produktdesignen (Hennlock et al, 2019).
Detta skapar incitament som tenderar att styra mot att uppratthalla material-
atervinning av framst befintlig produktdesign framfor att utveckla mer
atervinningsbar (eller dteranvandningsbar) design. Utan ett samlat system-
perspektiv vid utformning av styrmedel foreligger darfor risk att ett producent-
ansvarssystem for materialatervinning bidrar till att tranga undan saval
ateranvandning som atertillverkning och produktdesign anpassad for andra
aterprocesser (Hennlock et al, 2019). Samma resultat reproducerades i en
analytisk modell i Hennlock et al (2021a) vilket beskrivits i kapitel 3.5.

En differentiering av krav eller avgifter och dterforingar kan motverka
eller ta bort (vid full differentiering) inldsningen i produktdesign genom att
infora ett individuellt ansvar sa att varje producent fir mota sina kostnader
for atervinning (Hennlock et al, 2021a). Individuella producentansvar forut-
satter dock storre resurser och kostnader for verifiering, matbarhet och till-
syn (VMT) av produkt-, komponent- och materialfloden vilket i praktiken
begransar mojligheterna att genomfora individuella producentansvar (Hennlock
et al, 2019). Ett producentansvar star siledes infor avvagningen mellan, a ena
sidan, nyttan att anvanda differentiering for att stirka incitamenten for ater-
anvindningsbar och atervinningsbar design och, 4 andra sidan, hantera storre
administrativa kostnader for att ta fram underlag for differentierade krav och
avgifter baserade pa ateranvandningsbarhet och dtervinningsbarhet.
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3.6.3 Empiriska studier av producentansvar

Hennlock et al (2019) genomf6r empiriska fallstudier i workshopar tillsammans
med referensgrupper fran bland annat producentansvarssystemen FTI, El-Kretsen
och Returpack AB. Ett syfte var att fa empiriska underlag till begransningar
av styrmedelskombinationer i CE-LCA modelleringar i Hennlock et al (2021a,
2021d). Ett anat syfte var att empiriskt sammanstalla vilka hinder och mojlig-
heter som finns for att vidareutveckla respektive producentansvarssystem mot
ateranviandning och atertillverkning. Detta kapitel sammanfattar resultat fran
arbetet i dessa referensgrupper om inte annan referens anges.

Forskning som ger bittre underlag f6r den VMT kan oka differentieringen
for att effektivare reducera externa effekter. Detta giller till exempel differen-
tiering for externa effekter och andra marknadsmisslyckanden som férhindrar
atertillverkning och ateranviandbarhet nir dessa ger lagre miljopaverkan an
materialatervinning. Ett exempel kan vara forskning som leder fram till VMT
for differentieringar som baseras pd materialvikt som ger externa effekter snarare
an produktens totala vikt. Arbetet i referensgrupper i Hennlock et al (2019)
identifierade ett antal forskningsomraden:

e Lirdomar kan dras fran de differentieringar med avseende pd dtervinning
som redan gjorts inom vissa producentansvarssystem frimst inom for-
packningar och ir baserade pa till exempel materialtyp, farg, storlek.

e Aven om 4tervinningsbarhet (lag kostnad for att dtervinna en produkt med
viss design) kan vara teknisk svar att mata kan kostnaden for att atervinna
en produkt med avseende pa en viss designegenskap beriknas eller matas
i dtervinningsprocessen. Kostnaden ir en riktlinje for den avgiftsnivd som
bor kopplas till designegenskapen for att internalisera de externaliteter som
orsakas av denna.

e For att en produkt ska ha hog dteranvandbarhet (eller 1dg kostnad for att
atervianda en produkt med en viss design) behover det finnas en bestdende
efterfragan for produkten 6ver tid dven som begagnad. Detta i sin tur bestims
dels av egenskaper hos produkten, sisom dess kvalitet och tillforlitlighet,
samt dels hur litt det ar att genomfora dgarbyten. Sammantaget kan ater-
anvandningsbarhet mitas genom att observera kostnader for att ateranvianda
en produkt med viss design vilka kan utgora riktlinjer for differentieringar
med avseende pa ateranvandbarhet.

e Ett sitt att underldtta VMT ar standardisering av produktdesign, kompo-
nenter och material. Standardisering minskar den mangd information som
aktorer behover hantera for att folja och utova VMT. Det starker ocksa
aktorernas fortroende for prestanda och kvalitet pa produkter och sekundira
material fran aterprocesser. I ekonomiska termer innebar standardisering
och mirkning att produkterna blir mer homogena vilket 6kar marknadernas
effektivitet.
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3.7 Sekundara styrmedelskombinationer

I praktiken tvingas man som sagt ofta till en avvigning mellan transaktions-
kostnader for VMT och effektiva forsta-basta styrmedelskombinationer.
Transaktions-kostnader kan till exempel uppkomma for att verifiera, mata eller
utova tillsyn for differentieraringar som ar kopplade till produktens externa
effekter. Det finns dessutom ett flertal andra marknadsmisslyckanden som
orsakas av till exempel asymmetrisk information mellan privata aktorer eller
marknadsmakt som inte analyseras i Hennlock et al (2021a). Sidana marknads-
misslyckanden kan skapa behov for andra eller fler styrmedel 4n de som eko-
nomiska styrmedel samt kravnivaer som hanteras i Hennlock et al (2021a).

I detta kapitel gar vi igenom transaktionskostnader och andra marknads-
misslyckanden som hanterats i projektet och kommer dirmed till sekundira
(andra-basta) styrmedelskombinationer.

3.7.1 Transaktionskostnader

Nar det finns transaktionskostnader for ett eller flera styrmedel kommer olika
styrmedelskombinationer generellt inte langre att prestera lika effektivt. Vilken
styrmedelskombination som da ar effektivast (andra-basta 16sning) beror pa
var transaktionskostnaderna finns. Hennlock et al (2021d) utvecklar Shinkuma
(2003) till en modell med flera inre marknader och introducerar transaktions-
kostnader for att differentiera subventioner for dterprocesser till miljopaverkan.
Nigot forenklat visar resultaten att styrmedelskombinationer som innehéller
styrmedel som ar forenade med hoga transaktionskostnader generellt blir
ineffektivare dn styrmedelskombinationer med lagre transaktionskostnader.
Detta ar ocksa intuitivt.

Till exempel tenderar en differentierad konsumtionsskatt (diagram 3.5) bli
effektivare dn en skatt med differentierade aterbetalningar for aterprocesser
(diagram 3.3) nar transaktionskostnaderna for att differentiera subventioner ar
relativt hoga och priserna pa produkter eller komponenter fran dterprocesser
ar positiva. Det sista innebar att det finns fungerande marknader for ater-
processer (Hennlock et al 2021d).

Om priserna pa produkter eller komponenter fran dterprocesser dr negativa,
det vill sdga da efterfrigan eller fungerande marknader for produkter eller
komponenter for dterprocesser, saknas samtidigt som transaktionskostnader for
att differentiera subventioner 4r hoga, tenderar istillet individuella producent-
ansvar med differentierade kravnivaer for aterprocesser bli effektivare (ibid).
Sa lange inte transaktionskostnader for att differentiera subventioner ar for-
héllandevis hoga, dr konsumtionsskatter med subventioner for aterprocesser
effektivare oavsett om priserna ar positiva eller negativa pa produkter eller
komponenter for dterprocesser (ibid).

3.7.2 Politiska misslyckanden

Politiska misslyckanden kan uppkomma till f6ljd av ett flertal faktorer i den
politiska processen, sisom asymmetrisk information mellan politiska besluts-
fattare och privata aktorer, kortsiktiga politiska mal till f6ljd av korta mandat-
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perioder, paverkan av lobbying fran privata aktorer nir det géller till exempel
sysselsittning. Politiska misslyckanden kan forhindra att vissa styrmedel kan

inforas. I sadana fall kan ett systemperspektiv kring styrmedelskombinationer
uppticka andra lika effektiva styrmedelskombinationer (Hennlock et al, 2021a,
2021d).

Ett exempel pa detta ar asymmetrisk information mellan den politiska
beslutsfattaren och privata aktorer som kan gora det svdrare att infora skatter
for att internalisera externa effekter kopplade till avfallshantering. Skatter
skulle gora att privata aktorer blir mindre villiga att limna produkter for
avfallshantering, for att kanske istillet gora sig av med dem pa illegala sitt.
Foljden blir att skatter och avgifter inte motverkar de externa effekterna
som avsett (Hennlock et al, 2021a).

Ett annat exempel pa asymmetrisk information ar att den politiska besluts-
fattaren inte kdnner till lika mycket information om de externa effekterna
som de privata aktorerna. Ett exempel illustreras av Coria (2019) som visar
att ekonomiska motiv ofta har format Kandidatforteckningen i REACH."
Analysen visar att foretag ger mest input i samradsprocesserna. Coria (2019)
visar ocksa att nationella ekonomiska intressen inte bara paverkat besluten
att lamna in en handling utan ocksa vilka amnen som ska foreslas inforas
pa listan. De flesta EU-linder som lamnar in dokumentation foéreslar amnen
som inte produceras nationellt och fér amnen dir de forvintar sig lite mot-
stand frin andra medlemsliander eller fran inhemska aktorer (Coria, 2019;
Coria och Johansson-Stenman, 2021). Liksom i fallet med ozonnedbrytande
kemikalier kan det leda till att storande effekter fran vissa kemikalier inte
upptidcks forran de upptrader i storre skala och paverkar vitala processer
eftersom styrmedel infors for sent.

3.7.3 Beteendeanomalier

Hennlock et al (2021a, 2021d) utgar fran att de privata aktorerna ar rationella.
Det innebar kortfattat att aktorerna handlar sd att de soker tillfredsstilla sina
preferenser genom att ta in all tillgdnglig information vid sina beslut. Aktorerna
reagerar pa till exempel nya miljoskatter genom att investera i ny teknik sa
snart skatten gor det olonsamt att fortsdtta anvanda aldre teknik. Aktorer

ar dock inte alltid rationella i verkligheten. Om en styrmedelskombination
da har identifierats under antagandet att de privata aktorerna ar rationella,
far inte styrmedlen den effekt man riknat med. Beteendeanomalier handlar
framforallt om begransad rationalitet eller begransad viljestyrka eller vane-
beteenden hos privata aktorer (Shogren och Taylor, 2008). Hennlock et al
(2021c) genomfor tvad experiment med chefer fran svensk industri. Dessa
delades slumpmassigt in i tva grupper och fick besvara investeringsfragor
under inverkan av olika styrmedel. Den ena gruppen under inverkan av

11 Kemikalier regleras av den europeiska kemikalielagstiftningen, REACH. Den utgérs av bland annat
Kandidatférteckningen, som ar en lista med drygt 200 sarskilt farliga amnen vars egenskaper kan medfora
allvarliga och bestaende effekter pa manniskors halsa och pa miljon.
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miljoskatter for utslipp och den andra gruppen under inverkan av griansvirden
for utslapp. I 6vrigt var beslutskontexter och forutsittningar i grupperna iden-
tiska. Om cheferna varit rationella i bagge grupper skulle de tva grupperna ha
svarat pa precis samma sitt.

Det visade sig att bara 5 respektive 10 % av cheferna var rationella och
typen av styrmedel hade stor inverkan pa vilken information cheferna tittade
pa och vilka investeringsval de gjorde. Cheferna anvinde olika tumregler
for sina beslut beroende pa vilken typ av styrmedel som de tankte pa. Styr-
medlens kontexter ledde dem till olika beslut trots att forutsattningarna, och
det rationella svaret, var identiska i de olika behandlingarna i experimentet.
Kompletterande styrmedel som till exempel information eller standardiseringar
kan i sddana situationer oka effektiviteten och maluppfyllelsen hos styrmedel.
Styrmedelskombinationen kan da bestd av styrmedel, som till exempel miljo-
skatter, vars primira syfte dr na det politiska malet samt stodjande informativa
styrmedel for att minimera eller mildra oavsiktliga beteendeanomalier (Hennlock
et al, 2021c¢).

3.8 lllustration av CE-LCA i fallstudier

I detta kapitel illustreras en CE-LCA-modell i tva fallstudier for mobiltelefoner
respektive fritidsbatar. Syftet med fallstudierna ar inte att gora en fullstindig
CE-LCA for styrmedelskombinationer for dessa produkter. Syftet ar istallet
att illustrera en CE-LCA-modell med ett urval av atgarder for dessa produkter
for att ge ldsaren konkreta empiriska exempel pa metoden. Det kanske frimsta
syftet med fallstudierna har varit att i forskningen tjina som gemensamma
empiriska underlag som skapar forutsittningar for det tvarvetenskapliga arbetet.

Kapitel 3.9 beskriver bakgrund och antaganden samt illustrerar hur LCA
har anvants for att forsta livscykelns miljopaverkan fran en mobiltelefon och
sedan inforliva denna information i en cirkularekonomisk modell (CE-modell).
I kapitel 3.10 beskrivs antaganden samt resultat for CE-LCA for mobiltelefoner.
I kapitel 3.11 4terfinns bakgrund och antaganden fér LCA i fallstudien om
fritidsbatar och i kapitel 3.12 resultat for CE-LCA for fallstudien om fritids-
batar.

3.9 Mobiltelefoner

Mobiltelefonen har utvecklats till en komplex, kompakt och litt smartphone
som fortsatter att vaxa i funktionalitet och kapacitet. I huvudsak har smart-
phones ersatt behovet av manga andra produkter med separata funktioner
sasom kameror, minirdknare, chattar eller e-postadress och kan numer utfora
manga funktioner som tidigare hanterats av datorer. Det ar denna funktion
som har gjort en smartphone till en av de mest eftertraktade och oumbairliga
produkterna i den utvecklade virlden.
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Ar 2019 fanns det 3,2 miljarder smartphoneanvindare globalt, vilket for-
vantas vaxa till 3,8 miljarder anviandare 2021.'> Materialet i dessa telefoner,
inklusive ddelmetaller och sillsynta jordartsmetaller, ar darfor betydande.
Det uppskattas till exempel att 41 telefoner innehaller 1 g guld, vilket 4r jam-
forbart med 1 ton guldmalm.'> Dessa material har bade ekonomisk och miljo-
massig betydelse, men for narvarande ar cirkuldreten hos dessa material mycket
begransad. Endast 20 % av 2016 ars e-avfall dokumenteras ha samlats in
och atervunnits trots att det finns stora lagertillgdngar pa guld, silver, koppar,
platina, palladium och andra hogvirdiga atervinningsbara material (Baldé

et al, 2017).

Forsadljningen av smartphones fortsatter att vixa med over 1,5 miljarder
salda telefoner 2017 (Gartner, 2018) och ett liknande antal telefoner nir slutet
av sitt forsta liv da de antingen kommer att lagras, adteranviandas eller ater-
vinnas legalt eller illegalt. En typisk smartphone viger cirka 200 g och bestar
av 25 % metaller, 30-50 % plast och resten glas, epoxi och keramik (Geyer,
2010). Det ar darfor ett betydande flode av metaller och andra material som ar
forknippade med smarttelefonmarknaden, dess dtervinning och bortskaffande.
Kretskort bestar till exempel av ddla metaller, vilket innebar att cirka 267,3 ton
guld och 7 275 ton silver konsumeras érligen for tillverkning av mobiltelefoner
och annan elektronik. For narvarande atervinns endast cirka 15 % av dessa
medan resten lagras eller deponeras (Vats och Singh, 2015).

3.9.1 LCA Mobiltelefoner

LCA baseras pa en representativ smartphone (Sony XS5) for att identifiera
floden med storst miljopaverkan. Baserat pa resultaten fran basfallet LCA
identifierades specifika floden och aktiviteter med storst bidrag till den totala
effekten samt mojliga forbattringar. Baserat pa detta utvarderades flera alter-
nativa affirsmodeller utifran deras identifierade forbattringspotential. De
studerade affirsmodellerna inkluderar 6kad modulering och molntjanster. Fran
LCA drogs sedan slutsatser om hur olika forandringar i design och tjanster
kunde paverka viktiga variabler i miljopaverkan (Romare et al. 2020). Resul-
tatet 4r inte ett fotavtryck av en verklig Sony-smartphone, eftersom data-
insamlingen och metoden bakom studien syftade till att uppfylla de specifika
forskningsfragorna relaterade till cirkuldr ekonomi, snarare dn att gora en
fullstandig inventering av telefonen. For sidana resultat se till exempel Ercan
et al (2016).

12 https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide/
13 http://www.bbc.com/news/blogs-magazine-monitor-28802646
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Arbetet beskrivs i foljande avsnitt uppdelade i:
e LCA-resultat for linjara basfallet
e LCA-resultat for scenarier for cirkuldra affirsmodeller.

¢ Ekvationer som beskriver LCA-resultaten med relevanta parametrar som
variabler.

3.9.1.1 DET LINJARA BASFALLET

Resultaten fran LCAn for mobiltelefonen med linjara floden visas i tabell 3.1.
Analysen identifierade foljande huvudsakliga resultat (Romare et al. 2020):

1. Huvuddelen av miljopaverkan under livscykeln sker under ravaruutvinning
och tillverkningen.

2. For klimatforandringskategorin dr det anviandningen av fossilbaserad el
i tillverkningen som dominerar paverkan och bidrar med 76 % av den
totala paverkan.

3. Toxicitet och utarmning av resurser dr konsekvenser som ir nira relaterade
till gruvdrift, och en stor del av paverkan sker i ravaruutvinningsfasen. 75 %
av den totala toxicitetspaverkan och 95 % av utarmningen av resurser ir
fran denna fas.

4. Anvindarfasen har ett mycket litet bidrag (<1 %), vilket beror pa mobil-
telefonernas energieffektivitet (som har forbattrats avsevart under de
senaste tva decennierna), och delvis pa grund av koldioxidsnal el i det
land dar forsta anviandningen sker (Sverige).

5. Avfallshanteringen ger ett mycket litet bidrag till den totala paverkan.
Paverkan dr dock mycket lokal nir det till exempel kommer till informell
atervinning i utvecklingslander, och ingen liamplig information eller data-
mingder kunde hittas for att inforliva denna del i analysen.

Med réavaru- och produktionsfasen identifierad som den fas som har storst
paverkan dr det relevant att undersoka om det finns nagra specifika kompo-
nenter eller dtgirder som bidrar mer dn andra i denna fas. Figur 3.2 ger en
oversikt over de mest paverkande komponenterna och hur de bidrar till de
fyra undersokta paverkanskategorierna.

I klimatforandringskategorin dr den integrerade kretsen den komponent
som ger den enskilt storsta paverkan (ndstan 70 % av den totala paverkan),
framst pa grund av den (kolintensiva) el som anvinds under produktionen.
Elen som anvinds for att producera andra komplexa komponenter sisom
skarm, kretskort (PCB) och batteri ger ocksa en markbar paverkan.
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Tabell 3.1. Tabellen visar aspekter som identifierades som de med hogst paverkan i det linjara basfallet.
Symbolen X markerar vilka aspekter som &r relevanta fér respektive miljopaverkanskategori. Sett éver
hela livscykeln ar det uppenbart att de aspekter med hogst bidrag ar fokuserade till produktionsfasen

av livscykeln, dir material och elanvindning har stérst paverkan. (Romare et al. 2020)

Aspekt Klimatpaverkan | Toxcititet Resursutarmning EPS

IC (integrerad krets) energi for X X X
tillverkning

IC (integrerad krets) material X X X X

Skarm energi for tillverkning X
Skarm material X X X

PCB energi for tillverkning X
PCB material X X X
Batteri energi for tillverkning X

Batteri material X X X

Klimatpaverkan
18

1 Avfallshantering

16 B Underhall

141 B Anvandning
12
M Montering
10 -
B Komponentproduktion

[ Resursutvinning
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Figur 3.2. Figuren visar LCA-resultaten for en mobiltelefon i det linjéra fallet. Resultaten for de tre
paverkanskategorierna, klimatférandringar, toxicitet och utarmning av resurser, visas grafiskt tillsammans
med den monetara varderingsmetoden EPS. For kategorin klimatféréandringar ar det anvandningen av
fossilbaserad el i produktionen som dominerar paverkan. Toxicitet och utarmning av resurser ar effekter
som &r nara relaterade till gruvdrift, och mycket av paverkan finns i fasen ravaruutvinning. (Romare

et al. 2020)
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For kategorierna toxicitet, resursutarmning och EPS ar paverkan mer jamnt
fordelad mellan komponenter och orsakas av frimst av utvinning (toxicitet)
och forbrukning av knappa resurser (utarmning och EPS). Generellt har kom-
ponenter som innehaller vardefulla metaller, till exempel de flesta elektroniska
komponenter, hoga poing i dessa kategorier. Det ar till exempel integrerade
kretsar, kretskort, skarm och batteri.

Resultaten visar ocksa pa vikten av att analysera resultaten for fler kate-
gorier an bara klimatpaverkan, om malet 4r att extrahera de parametrar som
har hog paverkan pa miljon ur flera aspekter. Ser man till de totala resultaten
ar bade resursutvinning och komponentproduktion avgoérande steg vars
paverkan bor foras in i CE-modellen.

Utifrdn dessa resultat identifierades foljande forbattringspotentialer
(Romare et al. 2020):

1. Forlangd livstid for telefon- och/eller komponenter med hog miljopaverkan
2. Minska behov av komponenter med hog miljopaverkan

3. Mer fornybar el vid produktion av komponenter

Den forsta forbattringen bygger pa resultatet att den storsta delen av paverkan
sker under faserna ramaterialutvinning och produktion. Genom att uppna ett
hogre utnyttjande kan mer funktion extraheras frin samma antal komponenter
sa att paverkan per funktion dirmed minskar.

Utover en 6kad livslangd hos mobiltelefoner 4r en naturlig metod att
minska paverkan frin komponenter att ha en mindre miangd av dem, sarskilt
de komponenter som har en stor total paverkan. For kategorin klimatforand-
ring har energianvindning i produkten en relativt stor piverkan. Anvindning
av fornybar el innebar darfor en stor forbattringspotential for denna kategori.

3.9.1.2 CIRKULARA AFFARSMODELLER FOR MOBILTELEFONER

I projektet anvindes cirkuldra affirsmodeller for att utvardera hur miljo-
paverkan kan forandras nar viktiga aspekter varieras utifran cirkuldra scenarier.
Affarsmodellerna bygger pa att variera parametrarna listade i tabell 2.1

i metodkapitlet.

Figur 3.3 visar hur den totala paverkan fordndras med de olika affars-
modellerna. Molntjanster exemplifierar fordelarna for livscykeln med att
rikta in sig pa den forsta identifierade parametern — mangden paverkande
komponenter i produkten. Om vikten integrerad krets skulle kunna minskas
minskar ocksd miljopaverkan av att producera telefonen. I affirsmodellen
kombineras denna effekt med en 6kad livslangd vilket ytterligare minskar
paverkan per ar. Att fokusera pa den integrerade kretsen i termer av forbattrad
produktionspdverkan dr ocksa ett alternativ, hir exemplifierat med byte till
gron el vid produktion.

Fallen med modularitet exemplifierar hur livscykelpaverkan kan forandras
nar telefonens livslingd forlings med hjilp av 6kad mojlighet till komponent-
byte. For fallet dir yttre komponenter byts dr det bara komponenter med lag
paverkan som ersitts, i utbyte mot en viss forlingning av livslingden. Detta
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fall visar fordelarna med att 6ka livslingd for en produkt med hog paverkan
fran produktion, om det kan goras utan att addera mer miljopaverkan.

Det andra fallet dar aven elektronikkomponenter byts ut visar dock vikten
av att overvaga vilka komponenter som byts ut. I det har fallet byts den inte-
grerade kretsen ut och medan livslaingden 6kas ytterligare ar denna inte till-
racklig for att kompensera for den 6kade paverkan som den nya integrerade
kretsen tillfor.

Det tredje fallet kombinerar de tva forsta, dar bade komponenter med
lag paverkan och hog paverkan byts ut. I detta fall 4r antagandet att en dnnu
hogre livslangd uppnas. Fallet exemplifierar dven hur utbyte av komponenter
med hog paverkan kan vara fordelaktigt under forutsittning att tillracklig
forlangd livslingd uppnas.
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Figur 3.3. Figuren visar klimatpaverkan i de olika scenarierna, normaliserade per ar. Férdelarna med
att minska méngden IC kan ses i fallet med molntjanster. Modularitetsfallet belyser att férdelar finns
om dkningen av livslangden ar storre an effekten av de tillsatta komponenterna. (Romare et al. 2020)

Med resultaten fran det linjara fallet och fallen som representera cirkuldra
affairsmodeller identifierades ett antal variabler som var viktiga for att avgora
den total paverkan. Ekvationer skapades sedan som paverkansfunktioner
beroende av dessa variabler (Romare et al. 2020). Tabell 3.2 listar variablerna
som ingdar i de LCA-baserade ekvationerna.
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Tabell 3.2. Tabellen visar de parametrar som valdes som variabler fér CE-ekvationerna. Valet
gjordes baserat pa de aspekter med hégst paverkan som identifierades i LCAn av det linjira
basfallet och den mdjliga variation som identifierats i scenariomodelleringen.

Variabler Aktor/steg

% sekundart guld Ramaterialutvinning
Tillverkning

% sekundart silver Ramaterialutvinning
Tillverkning

% sekundart koppar Ramaterialutvinning
Tillverkning

Elmix for tillverkning av komponent Komponenttillverkning

Vikt integrerade kretsar? Komponenttillverkning

Ar av anvandning per marknad Anvéandare

Utbytta komponenter (reparation), inkluderar batteri Anvéndare och insamling

och skarm

Ateranvandningsvariabler: Anvandare och insamling

Inom Sverige

Andel peer-2-peer-forséljning

EU

Antal insamlade telefoner
Antal skickad fran insamling till ateranvandning i EU
U-lander

Antal skickad till insamling i SE och EU

Antal skickad fran insamling till ateranvandning
i u-lander

Variabler for EOL: Anvéndare och insamling

Resultat fran scenarier for ateranvandning ger olika
livslangd. For varje plats &r det méjligt att variera en
kombination mellan:

Formell hantering

Informell hantering

Deponi

Kommunal férbranning

D Representerar ett satt att modellera foérandringar i processorkraft, till exempel i det fall mer
bearbetning hanteras i moln.

3.9.1.3 EKVATIONER FOR MOBILTELEFON

For att exemplifiera formatet for ekvationerna som skapats fran LCA-resultaten
visas hir, som ett exempel, livscykelstadiet for tillverkningskomponenter,
kompletta ekvationer finns i Romare et al. (2020).

Ileverantt‘ir = Ii)'vrig energi * ep ovrig + ep el Z Spilei

Isvrig energi = Péverkan frén all energi utom el
ey svorig = [KWh]mangd av 6vrig energi

I, = Paverkan fran varje kalla av el

€y etectric = [KWh] mangd av varje killa av el
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Den totala paverkan fran en leverantor ges av paverkan fran varje energityp
multiplicerat med antalet kWh av den energin. Ekvationen dr uppdelad i
elektricitet (som kan komma fran flera killor) och ”annan energi” som repre-
senterar till exempel gas for uppvarmning. Paverkan I kan matas for olika
kategorier sdsom klimatforandringar, toxicitet eller EPS, men resultatet foljer
samma funktionsform.

I ekvationen begransas variablerna for energimiangd (markt e) i sin tur av
andra aktorsvariabler, specifikt den vikt integrerad krets som ingdr i designen.
P4 detta sitt kan beslut som fattas i en livscykelfas paverka en annans livs-
cykelfas numeriska gransvarden. En utmaning nar paverkansekvationerna
skapas var att undvika att f4 in LCA-antaganden i ekvationerna. Som ett
exempel inkluderade avfallsfasen i LCA en genomsnittlig hantering baserad
pa en litteraturoversikt av typiska 6den for slangda telefoner. I ekvationerna
anvindes inte detta genomsnitt, utan istillet [imnades det fritt att lata akto-
rernas beslut dndra hur avfallet hanteras.

A andra sidan, samlades inte data in f6r andra situationer dn de som
ingédr i LCA. Diarfor kunde effekterna av sidana situationer inte inkluderas
i ekvationerna. Ett exempel kan vara att systemeffekterna av kade moln-
tjanster (sisom Okad efterfragan pa server) inte inkluderades inom system-
gransen for LCA, och darfor inte heller kunde inkluderas i ekvationerna.
Denna typ av begransning betonar vikten av 6ppenhet genom hela projekt-
processen sa att dessa antaganden och grundliaggande systemval blir kanda
faktorer i den integrerade CE-modellen.

3.10 CE-LCA for mobiltelefoner

Fran LCA utvecklas ett ekvationssystem som representerar miljopaverkan

fran aktorerna under telefonens livscykel. Ekvationerna anvinds sedan i den
ekonomiska modellen vilka tillsammans bildar en CE-LCA modell. Basfallet
identifierade foljande slutsatser kring de undersokta paverkanskategorierna:

Klimatpaverkan (kg CO,-eq)
¢ IC (material och produktionsenergi) star for cirka 70 % av den totala
livscykelpaverkan.

e Klimatintensiteten hos elektriciteten inom produktion ar en viktig faktor.

e Andra komponenter tillfér fraimst paverkan baserat pd anviandningen av
kolintensiv el.
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EPS (ELU), Resursutarmning (g Sb-eq), Toxicitet (10 CTUh)

e Flera olika komponenter bidrar till miljopaverkan jamfort med klimat-
paverkan (dir IC dar dominerande) inklusive skarm, batteri och kretskort
(PCB).

e [ de viktiga komponenterna (vanligtvis elektronik) anviands sarskilda
metaller som till exempel guld och koppar

e Koppar och guld ar kritiska materialfloden med stor paverkan.

En Overgripande slutsats fran basfallet ar att majoriteten av miljopaverkan
under livscykeln sker under ramaterialutvinning och produktionsfasen som
illustreras i radardiagrammen 3.9-3.11 for respektive paverkanskategori.
Effekterna fran anvindarfasen ar mycket sma inte minst beroende pa kol-
dioxidsnal elmix i Sverige (det forsta anvandningslandet). Det har inte varit
mojligt att i exemplet anvinda miljopaverkan for olika aterprocesser sasom
atertillverkning och ateranvindning. Den framsta anledningen till detta ar att
aterprocesser och deras miljopaverkan dnnu inte ar helt kinda da dessa dr nya
processer som dnnu inte dr helt etablerade pa marknaden Syftet hir dr dock
inte att ge en fullstindig CE-LCA utan att illustrera metoden for valda atgarder.
Sluthantering samt atertillverkning, dteranviandning inklusive informell
atervinning i utvecklingslanderna ar dock ett viktigt omrdde som inte illustreras
inom fallstudien. Likasa galler paverkan av informell atervinning som inte
ar val forstadd eller kvantifierad och darfor inte karaktiriseras inom LCA-
databaser. Dessa effekter ar framst lokala i den tredje varlden och kommer
sannolikt att ha en skadlig effekt pA manniskors och ekosystemets halsa.

Klimatpaverkan (kg CO,-eq)

K
12

10

'U
Amhmm
%]

U

Diagram 3.9. Radardiagram 6ver klimatpaverkan (kg CO,-eq) per aktér i basfallet, normaliserade
per ar. Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).
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Toxicitet (10°® CTUh)
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Diagram 3.10. Radardiagram Gver toxicitet (10® CTUh) per aktér i basfallet, normaliserade per ar.
Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).
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Diagram 3.11. Radardiagram 6ver EPS (ELU) per aktor i basfallet, normaliserade per ar.
Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).

Diagram 3.12 visar paverkan tillsammans med en internalisering som iden-
tifierats i CE-LCA. Klimatpaverkan (GWP) visar pa en stor paverkan fran
produktion (P). Det ar framst utslapp fran material- och produktionsenergi
for IC som star for cirka 70 % av den totala livscykelpaverkan. Den enklaste
styrmedelslosningen ar en skatt sa nira killan som méjligt. Diagrammet visar
om en lika stor koldioxidskatt som den svenska skulle tas ut vid inkopstill-
fallet (K) for de CO,-eq utsldpp som sker under utvinning och produktion

i Asien. Med en genomsnittlig anvandning pa 3.3 ar skulle den produktions-
relaterade skatten bli ca 45 kronor exkl. moms, det vill siga en hojning av
slutpriset med ca 55-60 kr per telefon. Effekten pa forsaljningen skulle, liksom
for den inforda kemikaliskatten (ca 30 kr per telefon) bli i stort sett obefintlig.
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Klimatpaverkan (kg CO»-eq)
15

10

U P S/R

-10
-15
-20

m Miljopaverkan  m Internalisering

Diagram 3.12. Diagram &ver klimatpéverkan (kg CO,-eq samt kr per CO,-eq) per aktoér och ar i
basfallet. Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).
Negativa bla staplar visar skatter och positiva bla staplar visar subventioner.

Diagrammet visar ocksa att en mindre aterbetalning av skatten skulle ske vid
aterprocesser men denna ska da justeras ned for de oreglerade klimatutslapp
som finns fran aterprocesser (inom- och utomlands) vilka saknas i analysen.
Med dessa inkluderade blir en subvention sannolikt obefintlig varmed det
inte finns ndgot styrbehov (sett utifrain GWP) att subventionera aterprocesser.

Om beslutsfattaren viarderar skada frain GWP storre dn den svenska kol-
dioxidskatten, till exempel genom att viga in osiakerheter i vardet, okar den
optimala skatten vid (K) och subventionen vid aterprocesser (S/R) pa mot-
svarande sitt, och med en storre effekt pa beteendet som f6ljd. Det optimala
monstret skulle dock forbli detsamma.

Diagrammen Over toxicitet (3.12) och resursutarmning (3.13) och EPS (3.14)
visar alla tre ett likartat monster. Till skillnad fran paverkansprofilen for GWP
skiljer sig dessa genom att de visar pa en storre paverkan fran ramaterialutvin-
ning (U) framst pa grund av brytning och anvindning av vissa metaller som
guld och koppar.

Detta paverkar den optimala styrmedelutformningen mot en starkare
relativprisjustering mellan primara och sekundira material i de fall ater-
processer som dteranviandning, atertillverkning eller dtervinning ar tekniskt
mojliga.
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Diagram 3.13. Diagram &ver toxicitet (10-° CTUh) per aktor i basfallet, normaliserade per ar.
Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).
Negativa bla staplar visar skatter och positiva bla staplar visar subventioner har i kr per
106 CTUh normaliserade med varderingen 1 kr = 1x10¢ CTUh for bibehallen jamférelse
mellan paverkan och internalisering i diagrammet.

Denna internalisering kan dstadkommas med flera olika styrmedel dar
transaktionskostnader blir avgorande for vilket system som ar effektivast

(se kapitel 3.7). Den kan till exempel dastadkommas med konsumtionsskatt
som dterbetalas i form av subventioner nir verifikation finns att produkten
har genomgatt en aterprocess. Alternativt kan samma internalisering nas med
ett pantsystem inom ett producentansvar med betalning av pant (per viktenhet
eller per produkt) och aterbetalning av pant vid genomford aterprocess. Ju
mindre paverkan fran aterprocessen, vilket ofta ar fallet vid ateranvindning
och atertillverkning av produkter eller komponenter, desto storre del av
panten aterbetalas.

En annan avgorande faktor ar alltsd om det finns transaktionskostnader
langs livscykeln. Med stora transaktionskostnader for att etablera dterprocesser
skulle den optimala styrmedelskombinationen tendera att gd mot konsumtions-
skatt med aterbetalning i form av subventioner till aterprocesser (jamfor
diagram 3.3).

Internaliseringen kan ocksé ske med ett individuellt producentansvar med
kravnivder pa minsta ateranvindning, atertillverkning och atervinning. Om
producentansvaret dr en privat organisation behover internaliseringen ske
antingen med reglerade krav eller med avgifter och subventioner for att de
inre cirklarna dteranviandning, atertillverkning inte ska trangas ut av material-
atervinning dar stor kapacitet och skalférdelar redan finns investerad. Hennlock
et al (2021a) finner i en generaliserad modell av Shinkuma (2003) att om priset
pa produkten, i detta fall mobiltelefoner, 4r lagt eller obefintligt, samtidigt
som transaktionskostnaderna for att differentiera skatt och subventioner till
miljopaverkan ar hoga, kan ett individuellt producentansvar vara effektivare
for att uppna denna internalisering.
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Resursutarmning (g Sh-eq)
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Diagram 3.14. Diagram over resursutarmning (g Sb-eq) per aktor i basfallet, normaliserade per ar
och baserat pa tre ars livslangd. Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt
formell sluthantering (S). Negativa bla staplar visar skatter och positiva bla staplar visar subventioner
har i kr per g Sb-eq normaliserade med varderingen 1 kr = 1 g Sbh-eq fér bibehallen jamforelse
mellan péaverkan och internalisering i diagrammet.

EPS (ELU)
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. =)
U p S/R
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B Miljopaverkan ® Internalisering

Diagram 3.15. Diagram 6ver EPS (ELU) per aktor i basfallet, normaliserade per ar. Ramaterial-
utvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S). Negativa bla staplar
visar skatter och positiva bla staplar visar subventioner i ELU.

Ett alternativ hade varit en uppstroms losning med en konsumtionsskatt som
ar differentierad over produktens material innehall (jamfor med diagram 3.6).
Det skapar ett potentiellt relativpris mellan primara ramaterial i telefoner och
sekundira material. Detta dr dock forenat med storre transaktionskostnader
eftersom det saknas ett relativpris sa linge som inte stabila floden av sekundira
material finns. I sddana situationer tenderar system med aterbetalningar eller
individuellt producentansvar att vara effektivare.

Fran EPS kategorin kan storleken pd konsumtionsskatten (alternativt
avgiften i ett producentansvar) vid en genomsnittlig anvindning pa 3.3 ar
berdknas till ca 630 kr exkl. moms vilket skulle bli en hojning av slutpriset
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med knappt 800 kr inkl. moms pa en ny telefon.'* Om telefonen aterlimnas
skulle en aterbetalning pa upp till ca 300 kr exkl. moms, eller knappt 400 kr
inkl. moms ske efter genomgangen aterprocess. Oavsett systemet genomfors
for aktorer inom ett producentansvar eller som skatter och subventioner skulle
aterbetalningen etablera ett andrahandsviarde pa marknaden dven for uttjanta
telefoner. Aterbetalningen justeras dock ned for den paverkan som sker frin
sjdlva dterprocessen samt for materialforluster i densamma och dessa externa
effekter ingdr inte i exemplet i fallstudien.

Den radighet som Sverige med en liten inhemsk marknad har att direkt
paverka utvinning och produktion ir begransad. Styrmedelskombinationerna
kan framst bromsa efterfragan och styra mot forbattrad insamling samt att
telefoner i storre grad gar till hogre aterprocesser i hierarkin sa att teranvand-
ning av savil telefoner som komponenter och material 6kar inom Sverige eller
utomlands.

3.10.1 Jamférelse med kemikalieskatten

Lag (2016:1067) om skatt pa kemikalier i viss elektronik har syftet att minska
tillforseln av farliga amnen till manniskors hemmiljo (SOU 2015:30). Skatten
berdknas pa varornas vikt utan emballage och 4r 163 kronor per kilo for
ovrig elektronik. Den ir alltsa snarlik den differentiering som diskuterades

i diagram 3.6. For en ny mobiltelefon som kan kosta 4 000-10 000 kr blir
skatten i storleksordningen 30 kr vilket hojer telefonens pris med 0.3-1 %.
Den laga skatten pa sirskilt telefoner gor att den far en obefintlig effekt att
styra mot en cirkulidra floden och att mindre kemikalier fors in i ekonomin.
Incitamentet fran prisandringen ar sannolikt mindre 4n incitamentet av det
symboliska virdet av att den ar beskattad.

En utredning av Skatteverket och Kemikalieinspektionen (2020) kan
inte heller pavisa effekter pa miljo eller volymer fran skatten. Med EPS som
underlag skulle skatten istillet bli ca 630 kr exkl. moms per telefon vilket
potentiellt skulle ge en vasentligt storre effekt pa efterfragan. Marknadspriset
ar omkring 150-300 ganger storre 4n den hilso- och miljoskada som antas
internaliseras med skatten enligt EPS. For att mota det hoga marknadsvardet
hos en ny telefon skulle skatten behova ta upp mer av den totala paverkan
som telefonen orsakar. De samlade effekterna av en storre internalisering
skulle fa en storre andel av telefonens viarde och darmed ocksa borja fa en
styrande effekt pa de material och amnen som fors in i ekonomin.

En utmaning ar att den styrande relativpriseffekten forutsitter att det
finns alternativ med telefoner som har mindre miljopaverkan. For att globala
tillverkare ska anpassa sin produktion behovs lagstiftning i produktionslander
eller 6kad efterfragan pa den internationella marknaden for telefoner med
lag paverkan. En annan utmaning giller svarigheten att utova VMT for
begagnade produkter med nuvarande system. Den godkinda lagerhallare

1 1TELU=1€o0ch1kr=10.16 €.
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som siljer vidare begagnade produkter behover betala skatten om man inte
kan bevisa att skatten redan har betalts av tidigare dgare. Nar detta inte dr
mojligt far den begagnade produkten skatt en gang till vid forsiljning. Effekten
blir da att skatt tas ut pa den begagnade produkten en gang till. Differentiering
sker da endast mellan nya produkter med och utan kemikalier och inte mellan
nya och dteranvinda produkter.

3.11 Fritidsbatar

Sverige har ett av varldens hogsta antal fritidsbatar per capita (Group, 2015).
Ombkring tva miljoner manniskor i Sverige har tillgang till flottan som beridknas
utgora 880 000 fritidsbatar i Sverige. Marknaden for batar i Sverige har vuxit
sedan 1920-talet och narmade sig sin topp pa 1980-talet (ibid). Det kan for-
klaras av att Sverige har en av Europas langsta kuststrackor pa drygt 2 700 km
fran Haparanda i norr till Svinesund i vaster, samt ndgra av virldens storsta
skirgardar.

Fallstudien innefattar ett exempel pa mindre fritidsbatar pa cirka 10 meter.
Vid denna storlek ar 6ver 70 % av batarnas skrov och 6verbyggnad tillverkade
av glasfiberarmerad polyester (GRP) — ett material som introducerades pa
marknaden under 1960- och 1970-talen och snabbt ersatte batar i tra. Efter
ett snabbt teknikskifte domineras marknaden nistan helt av plastbatar sedan
1970-talet. Materialet har ett hogt forhallande mellan styrka och vikt och ar
ett levande material som ar resistent mot den marina miljon. Det ar darfor
inte ovanligt att vidlskotta batar tillverkade pa 1970-talet fortfarande 4r i drift
idag. En 0kade andel att dessa batar borjar nu nirma sig slutet av sin livs-
langd och bortskaffande och atervinning ar en utmaning pa grund av batarnas
storlek och materialkomposition. De bestar av flera olika typer av komponenter
och material och ar sdledes komplicerade att demontera respektive dtervinna,
sarskilt GRP, dar mojligheterna till andra alternativ dn forbranning 4n sa linge
ar sma. Dessutom ar det nodvandigt att dagens batar ar utformade med tanke
pa den cirkuldra ekonomin sd att de bidrar mer till renovering, ateranvandning
och atervinning.

Flera institutioner och organisationer fokuserar pa miljofradgor som ror inte
minst internationell yrkestrafik sdisom Internationella Sjofartsorganisationen
(IMO) och FN:s miljoprogram (UNEP). Parallellt har EU faststallt strategier
for skyddet (Moreau, 2009). Forutom inforlivande av EU direktiv har Sverige
nationell lagstiftning som ror batliv. Fran och med den 1 april 2015 ar det
till exempel forbjudet att tomma toatanken ratt ut i sjon. Istallet ska tanken
tommas vid en toatomningsstation i land sa att avfallet kan tas om hand
i reningsverken.

Batliv kan ha en direkt inverkan pa kansliga ekosystem, samtidigt som
anvindarna onskar en hog miljokvalitet. Fritidsbatarnas utslapp till luft och
vatten star for en mindre del av de totala fororeningarna i haven. Daremot
sker utslippen koncentrerat under sommarsisong och nira kusterna. De
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omraden fritidsbatar vistas i dr framst vikar och skirgard vilka ar viktiga lek-
och féryngringsomraden for fisk, figlar och andra marina organismer. Aldre
tvatakts utombordsmotorer slapper ut en stor del, 20-30 procent, av bensinen
oforbrand i luft och vatten. Avgaserna innehaller PAH (polycykliska aromatiska
kolviten) som ar skadliga for levande organismer. De storre fritidsbatarna med
inombordsmotorer har istillet oftast dieselmotorer med NOx- och koldioxidut-
slapp som bidrar till klimatférandringen.

3.11.1 LCA Fritidsbatar

3.11.1.1 LINJART BASFALL FRITIDSBAT

Den LCA som gjorts for en fritidsbat fann att materialutvinningsfasen och
anviandningsfasen dr de faser som har storst paverkan hos samtliga paverkans-
kategorier (Zhang et al. 2020). De viktigaste resultaten ar foljande (och hanvisar
till nedanstaende figurer och tabeller):
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Figur 3.4 Figuren visar resultaten av LCA for linjart fall for fritidsbat. Resultaten i tre paverkans-
kategorier (klimatférandringar, toxicitet och utarmning av resurser) visas grafiskt tillsammans med den
monetéra varderingsmetoden EPS. For kategorin klimatférandringar ar det anvandningen av fossil
diesel i verksamheten som dominerar paverkan. Toxicitet och uttémning av resurser ar effekter som
ar nara relaterade till gruvdrift, och mycket av paverkan finns under utvinningen (Zhang et al. 2020).
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1. Den storsta delen av total paverkan under livscykeln sker i faserna
rdvaruutvinning och anvindningsfas.

2. For kategorin klimatforandringar svarar anvandningsfasen for 80 %
av den totala paverkan genom anvindningen av fossil diesel (7,2 %
bio-komponenter).

3. Resurserna som gér in i batterierna, bade i produkten och i de batterierna
som byts som underhalls ger stor paverkan. De star for mer an 90 %
av bade resursutarmning- och EPS-kategorierna.

4. Toxicitetspaverkan dr nira relaterad till gruvdrift och mycket av paverkan
finns i rdvaruutvinningsstadiet. Resultaten liknar de inom resursutarmning-
och EPS-kategorierna.

5. EOL ger ett litet bidrag till den totala paverkan.

Anvindarfasen tillsammans med utvinning av ramaterial 4r de delar av batens
livscykel som bidrar mest till samtliga paverkanskategorier. Som for fallet med
mobiltelefonen ser vi vikten av att inkludera flera paverkanskategorier eftersom
resultaten for klimatpaverkan skiljer sig markant fran ovriga resultat. Specifikt
for klimatpaverkan dr det anviandarfasen som sticker ut med 6ver 80 % av den
total paverkan. Tabell 3.3 ger en oversikt 6ver de komponenter och ravaror
som bidrar mest till de olika paverkanskategorierna. Inom kategorin anviand-
ning sa ar det framst diesel som bidrar till klimatpaverkan.

For toxicitet, resursutarmning och EPS-resultat fordelas paverkan jamnare
mellan komponenter och orsakas framst av extraktion (toxicitet) och forbruk-
ning av knappa resurser (utarmning och EPS). Darfor ar det komponenter med
sallsynta material, som batterierna, som ger stor paverkan i dessa kategorier.
Aven anvindarfasen ger paverkan eftersom den innehiller batteribyte som en
del av underhallet. For toxicitet, EPS och resursutarmning ar majoriteten av
paverkan fran anvindarfasen fran just byte av batterierna.

Tabell 3.3. visar de aspekter som identifierades som de med hégst paverkan i LCAn av det linjéra
basfallet. Symbolen X markerar vilka aspekter som &r relevanta for varje paverkanskategori. Over
hela livscykeln ar det dieseln som star ut for klimatpaverkan, men gemensamt for alla kategorierna
&r att batterierna bidrar till paverkan. (Zhang et al. 2020)

Hotspots Global warming Abiotic depletion USEtox EPS
potential potential Ecotoxicity

Elektronik X X X

Batteri X X X X

Fossil diesel X X

Bottenfarg X X

Med dessa resultat som bakgrund identifierades foljande forbattringspotentialer
(Zhang et al. 2020):

1. Byte till fornybar energikalla for fritidsbatens framdrivning

2. Analysera bottenfarger

3. Minskad materialférbrukning.
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Den forsta forbattringen bygger pa att det mesta av klimatpaverkan intraffar
under motorbdtens anviandarfas med anvindningen av fossil diesel. En jim-
forelse av fossila branslen med el och biodiesel for att uppna en minskning
av koldioxidutslappen totalt har gjorts. For att undersoka mojligheten att
forbattra andra paverkanskategorier (EPS, ADP, ekotoxicitet) undersoktes
satt att minska paverkan fran komponenter och material, sarskilt med fokus
pa komponenter som bidrar vasentligt till total paverkan som bottenfirg
och batterier.

3.11.1.2 CIRKULARA AFFARSMODELLER FOR FRITIDSBATAR

Som beskrivits analyserades ocksa cirkuldra affirsmodeller i fallstudien for
fritidsbatar for att se hur de kunde finga upp de olika forbattringspotentialer
som identifierats (Zhang et al. 2020). Figur 3.5 visar hur den totala klimat-
paverkan forandras med de olika affirsmodellerna. Fallet med elmotorbat
illustrerar fordelarna med att rikta in sig pa den forsta identifierade forbattrings-
potentialen; fornybar energikilla for framdrivning genom att anvianda el for
motorbatdriften. Resultaten visade att den totala GWP-effekten minskade
med mer dn 80 % for korning med svensk el.

Modellen med ”forlangd livslangd” syftar till att forlinga batens livslangd
till 50 ar. Detta minskar paverkan fran material och komponenter normaliserat
per ar av anvandning vilket ytterligare minskar paverkan nir den normaliseras
till samma funktion som basfallet. En delningsmodell 6kar nyttjandegraden
for fritidsbaten. Det antogs att en fritidsbat genom delningsatgiarden kunde 6ka
antalet driftstimmar fem ganger jamfort med basfallet. I saval affairsmodellen
med forlangd livslingd och delning, antas att dtertillverkade istallet for nya
komponenter anvinds for service och underhall vilket kan ytterligare minska
paverkan fran materialen. Resultaten fran affirsmodellerna visar dock tydligt
pa hur viktigt det ar att forsta sin livscykel for att forstd vilka atgarder som
har storst effekt for en given paverkanskategori. Om majoriteten av paverkan
sker i anvindning av fossil energi sa ar det ocksa den som behover atgiardas

Figur 3.6 presenterar utfallet for EPS-kategorin som normaliserades till
samma funktion som basfallet. Inom EPS-kategorin uppnas minskad paverkan
med alla tre affirsmodeller. En elmotorbit minskade EPS-paverkan i anvind-
ningsfasen och de andra tva affirsmodeller (forlangd livslangd och foretags-
leasing) uppnadde storsta minskningen under ravaruutvinningsfasen, framst
tack vare att komponenterna utnyttjades till mer funktion (kortimmar).
Forlangt liv gav lite mindre nytta eftersom det dar ocksa antogs komma in
underhall i form av fler batteribyten. Det ar ocksa intressant att se att resultatet
for affirsmodellerna i de material-relaterade paverkanskategorierna skiljer
sig markant fran klimatpaverkan. Ett tecken pa hur viktigt det kan vara att
ha en bredd av paverkanskategorier i dtanke nir forbattringar genomfors.
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Klimatpaverkan
Resultat normaliserade till basfallets anvandningstid

Basfallet Elektrisk bat Forlangt liv Delning
(1,67 x langre liv) (5 x langre liv)

Transport M Tillverkning M Drift (inkl byte av batteri) Avfallshantering

Figur 3.5 Figuren visar klimatpaverkan fran olika affarsmodeller, normaliserade till samma antal
drifttimmar som basfallet. Elbatsfallet illustrerar fordelen med att anvanda el med lag andel fos-
silbaserad energi under anvandarfasen i termer av minskade koldioxidutslapp. Affarsmodeller for
lang livslangd och delning paverkade de totala klimatutslappen i mindre utstrackning dven om en
minskning kan ses under fasen ravaruutvinning. (Zhang et al. 2020)

1200 000
1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000
0

-200 000

EPS

Resultat normaliserade till basfallets anvandningstid

Basfallet Elektrisk bat Forlangt liv (1,67x Delning (5x langre
langre liv) liv)

Ramaterial = Transport m Tillverkning M Drift (inkl byte av batteri) = Avfallshantering

Figur 3.6 Figuren visar EPS-paverkan fran affarsmodellerna, normaliserade till samma antal drift-
timmar som basfallet. Affarsmodellen for elbat minskar effekterna framst under anvandarfasen.
Affarsmodellerna som bygger pa lang livslangd och delning minskade kraftigt EPS-effekterna under
fasen ravaruutvinning nar resultaten normaliserad med anvandningen. (Zhang et al. 2020)

Med resultaten fran bade det linjara fallet och analysen av affirsmodellen
identifierades ett antal variabler som var viktigast for LCA resultatet, och

ekvationer skapades dir paverkan sattes som funktioner av dessa variabler.
Tabell 3.4 visar de variablerna som ingar i de LCA-baserade ekvationerna.
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Tabell 3.4. Tabellen visar de parametrar som valdes som variabler for paverkans-ekvationerna. Valet
gjordes baserat pa de hotspots som identifierades i bas-LCA och den variation som identifierats i
scenariomodelleringen. (Zhang et al. 2020)

Variabler Aktor/livscykelsteg

% batterivikt Ravaruutvinning tillverkning
% elektronisk utrustning vikt Révaruutvinning tillverkning
Jungfruligt eller atertillverkat batteri Révaruutvinning tillverkning
Jungfruligt eller atertillverkad elektronisk utrustning Réavaruutvinning tillverkning
% av jungfruligt eller atertillverkat batteri vikt Ravaruutvinning tillverkning
% av jungfruligt eller atertillverkad elektronisk utrustning Ravaruutvinning tillverkning
Livslangd ar Anvandning

Fossil diesel eller biodiesel anvandning Anvandning

% bottenfargsanvandning vikt Underhall

Jungfruligt eller atertillverkat batteri Underhall

Jungfrulig eller atertillverkad motor Underhall

3.11.1.3 EKVATIONER FOR FRITIDSBAT
For att exemplifiera formatet hos de ekvationer som tagits fram utifran LCA-
resultaten visas, som ett exempel, livscykelsteget for ravaruutvinning och mon-

tering i fallet med en klimatpaverkansekvation. Samtliga ekvationer aterfinn i
Zhang et al (2020).

Lnateriat = Idvriga komponenter *+ Iskrov + IEiectronik * Y1 + IBatteri * Y2
+ Itrp +IMontering
Iovriga komponenter
= [kgCO,-eq]Paverkan fran alla material och komponenter utom skrov, elektronik och batteri.
Iskrovr = [kgCO,-eq] Péverkan fran skriv
Igjectronik = [kgCO,-eq]. Paverkan frén elektronik
Igatteri = [kgCO,-eq] Paverkan fran batteri.
y; = Vikten elektronik jamfort med basfallet [%]
y, = Vikten batteri jamfort med basfallet [%]
Iirp = [kgCO,-eq] Paverkan fran transport.

IMontering = [kgCO,-eq] Péverkan fran montering

Den totala GWP paverkan fran materialdelar bestims av den paverkan varje
komponent har multiplicerat med dess vikt. Vissa komponenter har en egen del
eftersom de identifierats ha stor paverkan eller vara intressanta delar av baten.
Paverkan I kan maitas i olika kategorier saisom klimatférandringar, toxicitet eller
EPS, men resultatet foljer samma funktionsform som de som visas har i klimat-
paverkanskategorin.

Nagra av variablerna ar sammankopplade. Till exempel kommer livslingden
att paverka brinsleforbrukningen under bétens livslingd liksom anvindningen
av bottenfirg samt byten av batteri och motor.
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3.12 CE-LCA fritidsbatar

LCA av det linjara basfallet identifierade foljande slutsatser om de undersokta
paverkanskategorierna:

Klimatforandring:

* Den enskilt storsta paverkan kommer fran den diesel som anvinds under
batens drift och som star for mer dn 80 % av de totala koldioxidutslappen
under batens livscykel.

® Batterier, elektroniska apparater och det material som anvands i skrovet
har ocksa stor paverkan

EPS och resursutarmning (ADP):

e Material och komponenter star for mer 4n 90 % av bade ADP- och EPS-
kategorin.

e Batteri, elektroniska apparater ar komponenter och material med stor
paverkan

e Aven om paverkan fran bottenfirg och brinsle inte ir stor jimfort med
den fran komponenter, fir de dnda stor paverkan eftersom bottenfarg har
forhallandevis hog inverkan fran varje bat medan bransleforbrukningen
paverkas av bétens livslingd.

Ekotoxicitet:

e Driftsfasen star for 60 % av total paverkan och ramaterialutvinning for
ca 39 % av den totala paverkan.

e Batteri och elektroniska apparater dr tva stora paverkansfaktorer vilka dven
inkluderar komponentbyten (batteri och motor) under anviandningsfasen.

e Paverkan fran anvindning av bottenfirg ar markbar under anviandnings-
fasen.

Den storsta paverkan under livscykeln sker i ramaterial- och anviandarfasen
medan paverkan fran produktion och transporter ar relativt liten. Paverkan
fran sluthantering ar inte medtagen i exemplet eftersom flesta uttjinta fritids-
batar dnnu inte gar till formella hanteringsprocesser. For vissa hanteringar
saknas data, paverkan ar inte klarlagda eller kvantifierade och darfor inte
karakteriserade i LCA-databaser. Sluthanteringen i exemplet baseras darfor
pa den normala behandlingsmetoden och aterspeglar det potentiella ater-
vinningsvardet.
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Klimatpaverkan (kg CO,-eq)

K
2.00E+05

1.50E+05
1.00E+05
5.00E+04

2 0.00E+00 S

u

Diagram 3.16. Radardiagram 6ver klimatpéverkan (kg CO,-eq) per aktér i basfallet, normaliserade
per &r. Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).

Resursutarmning (kg Sh-eq)

K
1.40E+01
1.20E+01
1.00E+01
8.0DE+00
6.00E+00
4.00E+00
2.00E+00
0.00E+
P -2.00E+0 S

U

Diagram 3.17. Radardiagram for resursutarmning (kg Sb-eq) per aktor i basfallet.
Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).

EPS (ELU)
K

7.00E+05
6.00E+05
5.00E+05

U

Diagram 3.18. Radardiagram for EPS (ELU) per aktor i basfallet. Ramaterialutvinning (U),
Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S).
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Diagram 3.19 nedan visar paverkan tillsammans med den internalisering i form
av skatter och subventioner som identifierats inom CE-LCA. Klimatpaverkan
(GWP) visar pa en stor paverkan fran anvandarfasen (K) genom utslapp fran
fossil diesel. Koldioxid- och energiskatter ar till en borjan redan befintliga styr-
medel som ligger nira kallan. Utover dessa skatter tas, en konsumtionsskatt ut
vid inkopstillfallet som tacker de utslapp som skett under ramaterialutvinning
(U) utomlands. Diagrammet visar for anviandarfasen (K) koldioxidskatten for
brinsle under bétens livslingd samt den ramaterialbaserade koldioxidskatt som
skulle tas ut vid inkopstillfillet (K) for de utslipp som skett utomlands under
ramaterialutvinningen, om den senare skulle vara lika stor som den svenska
koldioxidskatten.

Den ramaterialbaserade koldioxidskatten skulle dd uppga till ca 26 100 kr
exkl. moms, vilket inkl. moms skulle bli ca 32 500 kr som skulle liggas pa
batens inkopspris och dr ca 13 % av koldioxidskatten pa det briansle som baten
gor av med under sin livstid. Den batmodell som analyseras ar representativ
for ca 10 meter lang halvplanande motorbat som har ett nypris inom spannet
2—4 miljoner kronor. Skatten innebar alltsa en 6kning med ca 1-1.5 % av
nypriset for en bat av denna storlek

Klimatpaverkan (kg CO,-eq)

3.00E+05
2.00E+05
1.00E+05
0.00E+00 -~ pum
-1.00E+05
-2.00E+05

-3.00E+05
W Miljopaverkan M Internalisering

Diagram 3.19. Diagram &ver klimatpéaverkan (kg CO,-eq samt kr per CO,-eq) per aktér i basfallet.
Ramaterialutvinning (U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S). Negativa
bla staplar visar skatter och positiva bla staplar visar subventioner.

Diagrammet visar dven att en dterbetalning av skatten sker som en subvention
ndr baten har verifierats ha genomgatt en aterprocess efter sin livstid som
justeras ned till oreglerade klimatutslapp. Beroende pa dessa utslipp kan sub-
ventioner i detta fall hamna i storleksordningen 50 000-100 000 kr per bat.
Bakgrunden till styrning mot dterprocesser ar att ersitta de koldioxidutslapp
som sker under ramaterialutvinningen genom att istallet anvanda produkter,
komponenter och material fran aterprocesser under antagande att dessa har
lagre utslapp. Eftersom det inte var mojligt att fa fram LCA for dterprocesser
kunde denna inte fas fram. Om beslutsfattaren (den sociala planeraren) varderar
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skada fran GWP hogre dn den svenska koldioxidskatten, till exempel genom
att vdaga in osidkerheter i viardet, 6kar skatten och subventionen vid ater-
processer (S/R) pa motsvarande sitt. Monstret forblir dock detsamma.

Liksom i fallet med mobiltelefoner uppvisar kategorierna toxicitet, resurs-
utarmning och EPS i diagram 3.20-3.22 likartade monster med en storre
paverkan fran ramaterialutvinning (U) pa grund av brytning av ramaterial
vilket leder till en storre relativprisjustering mellan primira och sekundira
material om aterprocesser som ateranvandning, dtertillverkning eller ater-
vinning ir tekniskt mojliga.

Resursutarmning (kg Sh-eq)
1.50E+01

1.00E+01
5.00E+00
0.00E+00
-5.00E+00
-1.00E+01
-1.50E+01
-2.00E+01

-2.50E+01
B Miljdpaverkan M Internalisering

Diagram 3.20. Diagram over resursutarmning (kg Sb-eq) per aktor i basfallet. Ramaterialutvinning
(U), Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S). Negativa bla staplar visar skatter
och positiva bla staplar visar subventioner har i kr per kg Sb-eq normaliserade med varderingen
1 kr = 1 kg Sb-eq for bibehallen jamférelse mellan paverkan och internalisering i diagrammet.

Aterigen ir det transaktionskostnader som avgor vilka styrmedel som effek-
tivast kan dstadkomma internaliseringen. Det kan ske med konsumtionsskatt
med aterbetalning i form av en subvention for genomgangen aterprocess eller
pantsystem inom ett producentansvar med betalning av pant (till exempel per
viktenhet) och aterbetalning av pant vid genomford dterprocess. Individuellt
producentansvar med kravnivder pa minsta ateranvandning, atertillverkning
och dtervinning ar ytterligare ett sitt att nd internaliseringen.

Hennlock et al (2021a) finner i likhet med Shinkuma (2003) att vilket som
ar den nist-bista styrmedelskombinationen beror pa forhallandet mellan priset
pa en produkt som genomgatt dterprocess och den marginella transaktions-
kostnaden for att differentiera subventioner for aterprocesser.

Inom kategorierna for resursutarmning, toxicitet och EPS finns alltsd en
betydligt storre miljopaverkan fran ramaterial i diagram 3.22. Internaliseringen
foljer i detta av att resurserna dr underprissatta med avseende pa virderingen
fran EPS. Med en vikt pa drygt 4 ton hos den analyserade fritidsbaten blir
resursuttagen stora. EPS-kategorin som i hog grad ar relaterad till resurs-
anviandning antyder en konsumtionsskatt pa ca 4 000 000 kr exkl. moms
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for paverkan under ramaterialutvinningen vilket 4r mer dn det dubbla nypriset.'
Med en livslangd pa 30-50 ar skulle det bli ett arligt internaliseringsvarde pa
ca 80 000-120 000 kr.

Ekotoxicitet (CTU-eq)
1.50E+09

1.00E+09

5.00E+08

0.00E+00 — .
U P 5

-5.00E+08

-1.00E+09

-1.50E+09

-2.00E+09

-2.50E+09

W Miljdpaverkan M Internalisering

Diagram 3.21. Diagram over toxicitet (CTU-eq) per aktor i basfallet. R&materialutvinning (U),
Produktion (P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S). Negativa bla staplar visar skatter och
positiva bla staplar visar subventioner har i kr per CTU-eq normaliserade med vérderingen 1 kr =1
CTU-eq for bibehallen jamforelse mellan paverkan och internalisering i diagrammet.

EPS (ELU)
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
-2.00E+05
-4.00E+05
-6.00E+05
-8.00E+05
-1.00E+06
-1.20E+06

B Miljopaverkan M Internalisering

Diagram 3.22. Diagram over EPS (ELU) per aktor i basfallet. Ramaterialutvinning (U), Produktion
(P), Konsumtion (K) samt formell sluthantering (S). Negativa bla staplar visar skatter och positiva
bla staplar visar subventioner i ELU.

Ett vanligt hinder for skrotning av uttjanta fritidsbatar ar att det ar ofta kost-
samt att skrota en bat varvid dgaren saknar incitament att ta initiativ alternativt
inte kan agera pa grund av dlder. Bristande incitament eller formaga gor det
svarare att spara dgaren till en 6vergiven bat. Havs- och vattenmyndigheten

" 1ELU=1€o0ch1kr=10.16 €.
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har darfor sedan 2018 avsatt pengar till batskrotning av uttjdnta fritidsbétar.
Premien giller batar som 4dgs av privatpersoner. Biten ska vara minst tre meter
ling och viga minst 200 kilo och max tre ton. Agaren anmiiler till nitverket
Batretur som hjalper till att hitta transportor at dgaren till nagon av de 25
insamlingsplatser som finns i landet samt eventuell sanering. Sedan premien
infordes hosten 2018 har pengar skjutits till ett antal ganger sedan de tagit
slut vilket vittnar om subventionen har haft en effekt.

Sett utifran ett effektivitetsperspektiv bor dock en subvention verka till-
sammans med konsumtionsskatt som setts ovan for att fa korrekta relativ-
priseffekter och mota rekyleffekter i en fullt internaliserad 16sning. Genom att
subventionen dessutom kan finansieras av konsumtionsskatten kompenseras
fordelningseffekter som innebdr att en aktivitet som dr utom ekonomiskt rack-
hall f6r manga manniskor subventioneras.

Aterbetalningen i form av en subvention fér en verifierad dterprocess
etablerar ett andrahandsvarde for uttjanta batar vilket skapar en efterfragan
pa marknaden att skrota batar. Detta galler oavsett systemet genomfors
som skatter och subventioner eller for aktorer inom ett producentansvar.
Aterbetalningen behover justeras till den paverkan som sker fran sjilva dter-
processen samt for materialforluster i densamma vilka dessvirre inte kunde
faststillas inom projektet.

3.13 Sammanfattning av resultat

I detta kapitel ges en oversiktlig sammanfattning av CE-LCA metodens genom-
forande, dess principiella analyssteg och vad som generellt kannetecknar

en CE-LCA analys. I det sista avsnittet sammanfattas metodens illustration

i fallstudierna.

3.13.1 Bakgrund till CE-LCA

En CE-LCA modell kombinerar cirkularekonomisk modellering (CE) vars
forskningslitteratur beskrevs kortfattat i kapitel 1.1 med livscykelanalys (LCA)
som beskrevs i kapitel 1.3. Den cirkulirekonomiska modellansatsen kommer
fran de modeller som utvecklades under 1990-talet av till exempel Fullerton
och Kinnaman (1995) samt Fullerton och Wu (1998) for att identifiera optimala
styrmedelskombinationer for att internalisera externa effekter i allmianna
jamviktsmodeller. Att linka samman de tvd metoderna bestar i att matcha
gemensamma systemgranser och variabler i ekonomisk modellering och LCA
som kan behova berdknas for flera funktionella enheter eftersom styrmedel
kan paverka aktorernas val mellan olika produktalternativ och anvandnings-
alternativ (Steen et al, 2021).
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3.13.2 Att genomfoéra CE-LCA

LCA-analysen delas upp i dess bestandsdelar for att generera ”paverkans-
ekvationer”, vilka beskriver miljopaverkan och ”flodesekvationer” som
beskriver material- och utslappsfloden som en funktion av varje typ av
aktivitet i den ekonomiska modellen. Paverkans- och flodesekvationerna,
som harror fran LCA-modeller, anvinds sedan for att fordela miljopaverkan
pa respektive marknadsaktors beslut langs vardekedjorna snarare 4n till en
viss livscykelfas eller process som ar brukligt i LCA.

En CE-LCA modell utvecklas med foljande tre steg:

1. T det forsta steget identifieras de in- och utfloden som bidrar till miljo-
paverkan for de produktkategorier eller material som analyseras. Infloden
inkluderar naturresurser (sasom ravaror och energi) medan utfloden
inkluderar avfall och emissioner (till exempel koldioxid).

Om malet ar att identifiera samhillsekonomiskt effektiva l6sningar
behover dven samhillsekonomiska kostnader kopplas till miljopaverkan.
Ett alternativ till det senare kan vara att anvianda EPS som ar databaser
bestdende av monetira varderingar av miljopaverkan (Steen, 2015).

2. I det andra steget infors LCA data och s.k. ”paverkansekvationer” som
beskriver hur miljopaverkan foriandras av privata aktorers atgarder som
minskar externa effekter i CE-modellen. Detta innefattar att miljopaverkan
knyts till var och en av de aktorer (processer) som orsakar den langs livs-
cykeln.

3. I det tredje steget anvinds dessa data och ekvationer i CE-modellen som
ar en allmin jamviktsmodell for att identifiera styrmedelskombinationer
som korrigerar for de externaliteter som miljopaverkan ger upphov till.

Detaljerade data fran LCA som idag anvinds inom industrin ar ofta utvecklade
for specifika produktmodeller. Nar LCA underlag anvinds i en CE-LCA-modell
for styrmedelsanalys behover annorlunda avvagningar goras mellan nyttan
av en hogre differentiering och administrativa kostnader for densamma vid
inforande av styrmedel. Det kan rora sig om genomsnittsvirden for produkt-
kategorier eller material snarare dn virden for specifika produktmodeller.

Eftersom CE-LCA ir en analys av styrmedel i en allmin jamviktsmodell
foljer den sedvanliga analyssteg vid analyser av styrmedel i ekonomiska
modeller. Det finns tva visentliga skillnader med analyser i partiella jamvikts-
modeller:

¢ En kombination av samverkande styrmedel analyseras i CE-LCA som ir

en allman jamviktsmodell.

e LCA ger data for miljopaverkan fran ett storre antal aktorer (processer)
pa ett flertal sammankopplade marknader. Modellen innehaller ofta ett
storre antal externa effekter vilka ofta paverkar varandra via marknads-
mekanismer i den allmdnna jaimvikten.
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Sammantaget leder detta till att det i normalfallet finns ett flertal styrmedels-
kombinationer som alla ar forsta-basta losningar och ger samma utfall.'
Detta ger valmojligheter for den politiska beslutsfattaren att vilja de forsta-
basta styrmedelskombinationer som har storre mojligheter att genomforas
nar till exempel val av styrmedelskombinationer ar begransade av politiska
misslyckanden eller andra faktorer som till exempel befintlig EU-ratt. I vissa
fall kan samma utfall och internalisering nds med firre styrmedel jamfort
med en strategi som internaliserar med en miljoskatt vid varje kalla (aktor).
Det senare dr darfor inte nodviandigtvis alltid den effektivaste strategin nir
det finns transaktionskostnader kopplade till styrmedlen.

Sammanfattningsvis kan en analys i CE-LCA beskrivas med foljande 3 steg:

1) Primara styrmedelskombinationer identifieras i allman jamviktsmodell
CE-LCA. Dessa kombinationer ar forsta-bista l6sningar som kan na
mal och/eller internalisera externa effekter. Darefter undersoks vilka av
dessa som har storst mojligheter att genomfoéras efter att man vagt in
politiska misslyckanden och vissa andra marknadsmisslyckanden som
kan begrinsa den politiska beslutsfattarens val av styrmedel.

2) Verifierbarhet, matbarhet och tillsyn (VMT) identifieras. For kunna
utforma och infora effektiva styrmedelskombinationer behover externa
effekter kunna verifieras, matas och tillsynas. Dessa kan differentieras
mellan aktorer (processer), produkter, material- eller energifloden. I
praktiken blir transaktionskostnader for att verifiera, mita och bedriva
tillsyn en av de avgorande faktorerna som bestimmer graden av differen-
tiering samt om den bor ske 6ver aktorer (processer), produkter, material-
eller energifloden.

3) Sekundira styrmedelskombinationer identifieras i allman jamviktsmodell
CE-LCA. Dessa dr andra-basta styrmedelskombinationer som dven hanterar
transaktionskostnader fran punkt 2 eller beteendeanomalier.

Nir det finns transaktionskostnader for ett eller flera styrmedel kommer
olika primira styrmedelskombinationer generellt inte lingre att prestera lika
effektivt. Vilken styrmedelskombination som d4 ar effektivast (andra-basta
16sning) beror pa var transaktionskostnaderna finns.

3.13.3 Verifierbarhet, Matbarhet och Tillsyn

En okad differentiering innebar i praktiken att transaktionskostnaderna for
VMT o6kar. Transaktionskostnader kan till exempel uppkomma for att verifiera,
mata eller utova tillsyn for differentieraringar som ar kopplade till produktens
externa effekter. I praktiken blir det en jimforelse mellan transaktionskostnader

16 Under forutsattning att alla privata aktorer &r rationella och transaktionskostnaderna ar noll.
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for att verifiera, mita och bedriva tillsyn som avgor graden av differentiering
samt om den sker Over aktorer, aktiviteter, materialfloden eller produkter.

Effektiviteten att uppna mal hos styrmedelskombinationerna kommer att
bero pa differentieringen mellan processer som genererar externa effekter och
de som inte gor det. Hennlock et al (2019) studerar lardomar fran differentie-
ringar baserade pa till exempel material, firg, storlek som redan gjorts inom
4tervinning inom vissa producentansvarssystem. Atervinningsbarhet kan till
exempel mitas genom att observera kostnader for att dtervinna produkten i
atervinningsprocessen. Ateranvindningsbarhet kan mitas genom att observera
kostnader for att ateranvianda en produkt. Ett annat sitt att underlitta VMT
ar standardisering av produktdesign, komponenter och material. Standardi-
sering minskar den mingd information som aktorer behover hantera for att
folja och utova VMT.

3.13.4 Sekunddra styrmedelskombinationer
I nésta steg gors sedan analyser av transaktionskostnader och andra marknads-
misslyckanden for att ytterligare ringa in de mest effektiva (andra-basta) styr-
medelskombinationerna. Styrmedelskombinationer som innehéller styrmedel
som ar forenade med hoga transaktionskostnader tenderar att bli ineffektivare
an styrmedelskombinationer med ldgre transaktionskostnader. Politiska miss-
lyckanden kan forhindra att vissa styrmedel inte kan inforas. Ett system-
perspektiv kring styrmedelskombinationer kan da underlitta for policymakers
att finna andra lika effektiva styrmedelskombinationer (Hennlock et al, 2021a,
2021d). Ett annat exempel dr asymmetrisk information dar den politiska besluts-
fattaren inte kanner till lika mycket information om de externa effekterna som
de privata aktorerna (Coria, 2019; Coria och Johanssson-Stenman, 2020).
Typen av styrmedel kan ha inverkan pa vilken information privata aktorer
tittar pa och vilka investeringsval de gjorde. I ett experiment anviande chefer
fran svensk industri olika tumregler for sina beslut beroende pa vilken typ av
styrmedel som de tinkte pa. Styrmedlens kontexter ledde dem till olika beslut
trots att forutsattningarna, och det rationella svaret, var identiska i de olika
behandlingarna i experimentet (Hennlock et al, 2021c).

3.13.5 Tre elementért styrande effekter

For att kunna internalisera behover styrmedelskombinationer utformas utifran
ett systemperspektiv som stracker sig over livscykeln. Primara styrmedels-
kombinationer som férmar internalisera externa effekter innehéller generellt
sett negativa outputeffekter, relativpriseffekter och positiva outputeffekter
som vi hir kallar ”bromsa”, ”styr” och ”gasa”.

Dessa effekter forekommer generellt i ekonomiska modeller som analyserar
styrmedel for att internalisera externa effekter. I partiella jamviktsmodeller
med ett styrmedel och en extern effekt skapar det enda styrmedlet bade en
outputeffekt och en relativpriseffekt. I en allman jamviktsmodell som CE-LCA
skapas en eller flera av dessa effekter av en kombination av styrmedel vilket gor
insikten i elementira effekter mer komplicerad. De styrmedelskombinationer
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som kan dstadkomma de elementira effekter som behovs for internalisering
kallas har ”primara” styrmedelskombinationer och det kan visas att de alltid ar
forsta-basta losningar nir inga transaktionskostnader forekommer. Skillnaden
mellan olika forsta-basta styrmedelskombinationer ar att effekterna ”bromsa”,
”styr” respektive “gasa” hamnar pa olika stillen langs livscykeln. Till exem-
pel kan effekterna genereras genom att differentiera ekonomiska styrmedel
over produktegenskaper eller aktorer eller genom att infora ett producent-
ansvarssystem med individuella avgifter och dterbetalningar for aktorer som
deltar i systemet.

Sammanfattningsvis kan sigas att primara eller sekundara styrmedels-
kombinationer som kan internalisera externa effekter i allmanhet innehaller
tre styrande effekter:

¢ BROMSA: Negativa outputeffekter for produktion eller konsumtion som
aven motverkar eventuella rekyleffekter som genereras av nodvindiga
relativprisandringar

e STYR: Relativpriseffekter som differentierar mellan processer langs livs-
cykeln som genererar externa effekter och processer som inte gor detta.
Differentieringar kan goras 6ver material, komponenter, produkter eller
aktorer (processer) och saledes paverka incitament for till exempel ater-
vinning, atertillverkning, dteranvindning, férbranning och ramaterial-
utvinning.

® GASA: Positiva outputeffekter for produkter eller komponenter fran
aterprocesser dir priserna ar negativa (marknader for aterprocesser
etableras inte) eller for ldga jamfort med vad de skulle vara vid full
internalisering. I detta fall behover producenter incitament att genom-
fora forandringar i till exempel produktdesign for 6kad atervinnings-
barhet, atertillverkning och ateranvandbarhet.

Hur de effektiva styrmedelskombinationerna ser ut i enskilda fall beror pa vilka
de externa effekterna ar, vid vilka aktorer de forekommer samt forekomster
av politiska misslyckanden, marknadsmisslyckanden samt transaktions-
kostnader.

Transaktionskostnader paverkar mojligheten att generera dessa tre effekter
med styrmedelskombinationer. Om till exempel priserna pa produkter eller
komponenter fran dterprocesser ir negativa (marknader for aterprocesser
etableras inte) samtidigt som transaktionskostnader for att differentiera eko-
nomiska styrmedel for aterprocesser dr hoga kan till exempel ett producen-
tansvar med kravnivaer bli effektivare for att generera de tre effekterna dan

en kombination bestidende av enbart ekonomiska styrmedel (Hennlock et al,
2021d).
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3.13.6 Jamforelse med relativpriseffekter i producentansvar

Idag staller lagstiftningen om producentansvar inga krav pa att den enskilda
producenten ska genomfora producentansvaret i egen regi. Producentansvars-
systemen har istillet utvecklats som marknadsbaserade l6sningar med ett slags
kollektivt ansvar bland producenterna framfort ett individuellt ansvar kopplat
till en specifik produkt vilket skapar en snalskjutsproblematik (Hennlock et al,
2019). Eftersom kostnaden for ny produktdesign birs av producenten ensam
medan kostnaden for atervinning med stordriftsfordelar bars gemensamt av
alla producenter blir det for flertalet enskilda producenter mer l6nsamt att bli
medlem i systemet och betala avgiften framfor att anpassa sin produktdesign.
Stordriftsfordelar och odifferentierade avgifter i ett producentansvarssystem
leder till relativpriser som gor atervinning relativt sett billigare jamfort att
anpassa egen produktdesign (Hennlock et al, 2019). Ett producentansvars-
system for materialatervinning kan da bidra till att tranga undan saval ater-
anviandning som atertillverkning och produktdesign anpassad for andra
aterprocesser (Hennlock et al, 2021a).

En differentiering av krav eller avgifter och aterforingar till individuella
ansvar inom ett producentansvarssystem kan motverka eller ta bort (vid full
differentiering) inldsningen i produktdesign genom att inféra relativpriseffekter
sa att varje producent far mota sina kostnader for atervinning (Hennlock et al,
2021a). Individuella producentansvar forutsatter dock storre resurser och kost-
nader for verifiering, matbarhet och tillsyn (VMT) vilket i praktiken begransar
mojligheterna att genomfora individuella producentansvar (Hennlock et al,
2019). Ett producentansvar star siledes infor avvagningen mellan, a ena sidan,
nyttan att anvanda differentiering for att stiarka incitamenten for dteranvandnings-
bar och atervinningsbar design och, 4 andra sidan, hantera storre administrativa
kostnader for att ta fram underlag for differentierade krav och avgifter baserade
pa dteranvandningsbarhet och atervinningsbarhet.

3.13.7 Falistudier

Syftet med fallstudierna 4r inte att bygga en fullstindig CE-LCA-modell 6ver
produkterna. Syftet ar istallet att illustrera hur LCA bidrar till CE-LCA-modeller
med ett urval av atgarder for tva produkter dar miljopaverkan fordelar sig pa
olika sitt under livscykeln.

Mobiltelefonen har for samtliga miljopaverkanskategorier sin storsta
paverkan under faserna ravaruutvinning och tillverkning. Fritidsbaten, 4 andra
sidan, har sin storsta paverkan i anvindarfasen som dominerar klimatpaverkan,
men dven bidrar visentligt till de andra kategorierna. Dessutom har baten en
mycket storre total paverkan, bade totalt och per ar. De tva produkterna repre-
senterar tydligt olika produktkategorier med olika miljopaverkan, vilket ocksa
aterspeglas i urvalet av cirkuldra atgarder. Utifran mobiltelefonens resultat
kan generella slutsatser dras for produkter med stor paverkan under ravaru-
och produktionsfasen. For att uppnd mindre miljopaverkan fran produkten
behover antingen produktionsvolymen minskas och/eller paverkan per produ-
cerad enhet minskas.
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Om det i en renovering dar komponenter med hog paverkan som byts ut, finns
det en risk att miljopaverkan i systemet okar snarare an minskar. Det finns en
balans mellan den miljonytta som uppkommer av att forlinga den ateranvinda
komponentens livslingd jamfort med den paverkan som uppkommer till foljd
av att byta komponenter. Denna balans kommer att skilja sig mellan olika
produkter.

Fritidsbaten har en annan paverkansprofil under sin livscykel, med tonvikt
pa anvindarfasen. Forsok att uppna okad cirkuldritet kommer saledes att
paverka miljopaverkan under livscykeln pa ett annorlunda sitt. Nir anvind-
ningsfasen dominerar miljopaverkan, som i exemplet med fritidsbaten och
paverkan pa klimatforandringar, kommer atgarder som okar dteranvandning
och minskar produktionens paverkan att ha en relativt sett mindre positiv
effekt.

Detta belyser hur en 6kad (materiell) cirkuléritet inte alltid dr direkt kopplad
till klimatforandringar. Det ar inte sakert att dtgarder som dteranvandning
och renovering generellt ger betydande férbattringar inom kategorin klimat-
forandringar. A andra sidan, nir det giller annan typ av miljépaverkan,
sdsom utarmning av resurser, kan ateranvandning ha storre positiva effekter.
Precis som for mobiltelefonen uppstar en balans mellan miljovinsterna med
okad livslangd och paverkan fran renoveringen.

Sammanfattningsvis, for att uppna en minskad miljopaverkan med hjilp
av primdra styrmedelskombinationer, ar det nédvandigt att veta:

1. Vilken typ av miljopaverkanskategori man vill minska
2. Vilka aktorer i livscykeln som bidrar mest till denna paverkan
3. Vilka floden inom dessa livscykelfaser som ger denna paverkan

4. Hur dessa floden paverkas av styrmedel

Den forsta fragan ar central eftersom olika typer av miljopaverkan orsakas
av olika typer av material- och emissionsfloden. Paverkan pa klimatforand-
ringar ar en vanlig kategori i mdnga studier, men som fallstudierna visar kan
paverkansprofilen skilja sig fran materialrelaterade effekter som till exempel
toxicitet.

Den andra punkten hjilper till att fokusera pa den eller de livscykelfaser
som har storst miljopaverkan. Fallstudien med fritidsbaten exemplifierar
detta, dar ett fokus pa produktionsfasen kanske inte ger nagon signifikant
minskning i total miljopaverkan om inte anviandarfasens paverkan ocksa
minskar. Mobiltelefonstudien exemplifierar slutligen vikten av att kdnna till
vilka floden som bidrar mest till miljopaverkan, si att man inte suboptimerar
och byter ut komponenter med hog miljopaverkan utan att uppna en okad
livslangd hos de andra komponenterna som kompenserar for tilligget.
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4  Diskussion

I detta kapitel diskuteras projektets resultat med hanvisning till befintlig
forskningslitteratur. Kapitel 4.1 och 4.2 diskuterar egenskaper hos CE-LCA
resultat och hur de forhaller sig till befintlig forskningslitteratur. Kapitel 4.3
innehaller forskarnas synpunkter pa hur resultaten fran forskningsomradet

i framtiden kan komma att anvandas i myndigheters arbete och hur de kan
anviandas som underlag for till exempel politiskt beslutsfattande. Kapitel 4.4
diskuterar slutligen framtida forskningsbehov kring en integrerad CE-LCA
ansats.

4.1 Primara styrmedelskombinationer

Hennlock et al (2021a) generaliserar de cirkularekonomiska modeller som
utvecklades med borjan under 1990-talet i ett flertal artiklar (se till exempel
Fullerton och Kinnaman, 1995; Palmer, Walls och Sigman 1997, Palmer och
Walls 1997, 1999, Fullerton och Wu 1998, Calcott och Walls 2000, 2002,
Walls och Palmer 2000, Walls 2003, 2006, Hage, 2007). Ett syfte med dessa
modeller var att teoretiskt studera vilka styrmedelskombinationer som kravs
for att skapa incitament som leder till att externa effekter internaliseras genom
att cirkuldra materialfloden etableras framfor linjara floden som slutade med
forbranning, deponi eller olika former av illegal bortskaffning av avfall.

Trots viktiga bidrag till forskningen for att forstd incitamenten bakom
cirkulira floden i en ekonomi var en begransning hos tidigare artiklar att de
studerade cirkulira floden endast i form av materialitervinning. Aven om
vissa artiklar som till exempel Fullerton och Wu (1998) analyserade inter-
nalisering som ger incitament for producenter ocksa att designa produkter
som ar mer dtervinningsbara, sa ar det 6vergangen fran losningar som illegalt
bortskaffande, deponi och férbrianning till materialdtervinning som ofta hade
fokus i forskningsfragorna. Modellerna saknar darfor marknader ”ovanfor”
materialatervinning i avfallshierarkin sisom marknader for dteranviandning
eller atertillverkning.

Hennlock et al (2021a) generaliserar ansatsen hos dessa cirkulara modeller
genom att i en CE-LCA ansats ocksa introducera nya marknader for ater-
anvandning eller atertillverkning med olika externa effekter. Resultaten i
Hennlock et al (2021a) 4r saledes en generalisering av resultaten i Fullerton
och Kinnaman (1995). Nar det giller till exempel pantsystem ar resultatet en
trappfunktion for aterbetalning av pant justerad for storleken hos de externa
effekterna for respektive aterprocess. Den pant som togs ut vid inkopstillfallet
aterbetalas proportionellt med avdrag for de externa effekter som respektive
aterprocess skapar i en cirkular ekonomi. LCA data i CE-LCA blir central for
att bestimma trappfunktionens utseende hos styrmedlen.
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Pantens storsta virde bestims alltsa av den externa effekten i det alternativ
som har den storsta negativa externa effekten. Samma trappstruktur giller
for en styrmedelskombination bestdende av konsumtionsskatter eller sub-
ventioner for dterprocesser.

En annan skillnad med tidigare forskning som fokuserade pa material-
atervinning 4ar att det storre antalet marknader for aterprocesser i en cirkular
ekonomi okar antalet mojliga forsta-basta styrmedelskombinationer som kan
na samma utfall i en allman jamviktsanalys. En skatt vid varje killa som
orsakar en extern effekt ar dd inte nodvandigtvis den effektivaste strategin
ndr man raknar in transaktionskostnader for styrmedlen (Hennlock et al,
2021a). Samma utfall kan ocksd nds med en styrmedelskombination som
innehaller farre skatter jamfort med en skatt per extern effekt. Detta efter-
som differentieringar som ligger mellan olika aktorer istallet ligger som dif-
ferentieringar med olika skattenivaer for produkter som ar ateranvinda,
atertillverkade eller anvander atervunnet materiel eller jungfruligt material
(Hennlock et al, 2021a).

4.2 Sekundéra styrmedelskombinationer

Nar transaktionskostnader for att till exempel differentiera till miljopaverkan
introduceras pa olika stdllen i modellen kommer styrmedelskombinationerna
generellt inte langre att prestera lika effektivt. Vilken styrmedelskombination
som da ar effektivast (andra-basta 16sning) beror pa var transaktionskostna-
derna finns (Hennlock et al, 2021d). Liknande resultat finns i ett flertal artiklar
fran sekelskiftet men som da ror materialdtervinning (se Walls (2006) for en
oversikt).

Hennlock et al (2021a) utvecklar Shinkuma (2003) till en modell med flera
marknader for aterprocesser och introducerar transaktionskostnader for att
differentiera subventioner for aterprocesser till miljopaverkan. En visentlig
skillnad jamfort Shinkuma (2003) ar att det finns fler marknader for ater-
processer som kan ha negativa priser i modellen, dvs det saknas fungerande
marknader for dessa aterprocesser. Jamfort resultaten i Shinkuma (2003) talar
det for att producentansvarssystem kan bli effektivare for nya aterprocesser
i de inre cirklarna dar marknader dnnu inte etablerats och dir transaktions-
kostnader for att differentiera subventioner for aterprocesser ar hoga.

Hennlock et al (2021a) utgdr fran att de privata aktorerna ar rationella.
Det innebar kortfattat att aktorerna handlar s att de soker tillfredsstalla
sina mal eller preferenser och anvander for detta all tillganglig information.
Aktorer dr dock inte alltid rationella i verkligheten vilket far implikationer for
styrmedelsutformningen (Shogren och Taylor, 2008). Hennlock et al (2021¢)
genomforde darfor tva experiment pa chefer fran svensk industri. Styrmedlens
olika kontexter ledde cheferna till olika beslut trots att forutsattningarna och
det rationella svaret var identiska i de olika behandlingarna. Det kan utesluta
vissa primdra styrmedelskombinationer alternativt behova styrmedel for att
korrigera for beteendeanomalier eller andra faktorer sdsom bristande acceptans
vilket ocksa tidigare forts fram av till exempel Rogge och Reichardt (2016).
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4.3 CE-LCA-modeller

Projektets overliggande syfte dr att utga fran cirkulirekonomiska modeller
och utveckla en integrerad CE-LCA modellansats som kan analysera system-
perspektiv kring styrmedelsutformning med allmin jamviktsanalys for att
minska miljopaverkan fran produkters livscykler. CE-LCA kan anvindas bade
analytiskt och numeriskt for att forstda samband mellan mal, externa effekter
och andra marknadsmisslyckanden samt effektiva styrmedelskombinationer.
Den avgorande aktiviteten for att linka samman dessa metoder bestar i att
matcha gemensamma systemgranser och variabler i en cirkularekonomisk
modell och LCA (Steen et al, 2021). Vi kdnner inte till att en integrering mellan
ekonomiska modeller och LCA har gjorts tidigare i forskningslitteraturen.

En utmaning i en sadan integration av de tva tillvigagangssitten ar att LCA
behover koppla miljopaverkan till en aktors beslut snarare dn till den punkt i
livscykeln dar in- eller utflodet sker. I tidigare forskningslitteratur har aktors-
baserade tillvigagangssitt for LCA foreslagits (se till exempel Berlin et al, 2008:
Brunklaus et al 2010 och Baumann et al 2011). Dessa kiannetecknades av
att koppla samman energi- och materialfloden och miljopaverkan i aktorens
processer som paverkas av aktorernas beslut oavsett var i virdekedjan de
forekommer. LCA-resultaten delas upp av virdekedjeaktorer snarare an livs-
cykelfaser eller processer (Baumann et al, 2011).

Det som Hennlock et al (2021b) tillfor i forhallande till denna forsknings-
litteratur 4r ta hansyn till att privata aktorers beslut 4r sammankopplade via
marknadsmekanismer och paverkas av varandra i en allman jamvikt. En aktors-
baserad LCA kan da inte bara fordela miljoeffekterna till aktérernas beslut,
identifiera den basta forbattringsatgirden for att sedan foresla ett styrmedel
som stimulerar denna atgard. Detta eftersom den verkliga fordelningen av
miljopaverkan och externa effekter ocksd kommer att bestimmas av de privata
aktorernas beteendeforandringar till f6ljd av styrmedel pd marknader for
ravaruutvinning, produktion och konsumtion och olika dterprocesser.

I fallstudierna anvindes ett storre antal paverkanskategorier. Det slutliga
valet av kategorier begransades med utgangspunkt fran initiala resultat och
projektspecifikationer. Klimatpaverkan, toxicitet och utarmning av resurser
valdes (Guinée, o.a., 2002) (Rosenbaum, o.a., 2008). Dessutom inkluderades
det monetira virderingssystemet kallat Environmental Priority Strategies
(EPS) for att erhalla ett monetart varde och fanga ett langsiktigt perspektiv
pa miljopaverkan (Steen, 2015).

4.4 Hur kan resultaten fran CE-LCA anvandas?

I kapitlen 4.1 till 4.3 har vi diskuterat hur de vetenskapliga bidragen forhaller
sig till befintlig vetenskaplig litteratur. I detta kapitel diskuteras hur resultat
fran CE-LCA kan anvindas av myndigheter som underlag till exempelvis
samhillsekonomiska konsekvensanalyser eller styrmedelsanalyser.

Vi bedomer att de vetenskapliga bidragen ar en grund for framtida forskning
inom cirkuldrekonomiska modeller som studerar styrmedelskombinationer i
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allminna jaimviktsmodeller. Anvindningen av LCA underlag i dessa modeller
okar tillimpbarheten i myndigheters analyser av styrmedelskombinationer
for omstillning till en cirkuldr ekonomi. Den integrerade CE-LCA-modellen
medfor framforallt tva komplicerade analysmetoder. Den forsta ar analyser
med optimerande allmdnna jamviktsmodeller. Den andra dr genomférande av
en aktorsbaserad LCA. Vi kan tinka tva anvindningsomriden vid myndig-
heter, dels en metod for kvalitativa analyser vid myndigheter baserad pa kart-
laggningar av effektiva styrmedelskombinationer och dels upphandlingskunskap
for att upphandla modellkérningar med CE-LCA fran konsultbranschen.

4.4.1 Kartlaggning av effektiva styrmedelskombinationer

CE-LCA kan vara analytiska (algebraiska) modeller som levererar generella
egenskaper for effektiva styrmedelskombinationer som giller for ett stort antal
empiriska forhallanden. Det kan rora sig om generella resultat som pekar ut
vilka styrmedel som ingar i effektiva styrmedelskombinationer samt var i livs-
cykeln som dessa bor finnas eller vilka aktorer de bor adressera (jamfor med
exempelresultat i diagram 3.2-3.6). Ndgot forenklat kan man se analytiska
CE-LCA-modeller som en slags kanslighetsanalyser vilka ger robusta resultat
som giller under flertal empiriska forhdllanden. Analytiska CE-LCA-modeller
kan darfor ge sarskilt vardefulla resultat nar det rader osikerheter kring
radande eller framtida empiriska forhallanden.

I framtida forskningsprojekt bor det finnas goda mojligheter anvinda
analytiska CE-LCA modeller for att kartlagga styrmedelskombinationer till
vanligt forekommande externa effekter och marknadsmisslyckanden for vissa
produktkategorier. Sddana kartliggningar kan sedan anviandas inom myndig-
heters arbete for att kvalitativt identifiera sannolika primara (forsta-basta)
styrmedelskombinationer for dessa produktkategorier under olika marknads-
forhallanden.

Tillsammans med andra resultat fran till exempel samhallsekonomiska
konsekvensanalyser om bland annat transaktionskostnader, atgardskostnader,
miljoskadekostnader samt andra marknadsmisslyckanden kan kartlaggningarna
utgora underlag for att bedoma vilka styrmedelskombinationer som sannolikt
ar mest effektiva (andra-basta losningar) langs olika produktkategoriers livs-
cykler.

4.4.2 Numeriska analyser i CE-LCA

En CE-LCA-modell kan ocksa vara numerisk och dirmed ta fram kvantitativa
egenskaper hos styrmedelskombinationer. Det kan rora sig om nivaer pa
skatter och subventioner eller krav. Forutom underlag fran LCA forutsatter
detta andra data som normalt behovs i allmanna jamviktsmodeller, sisom
diskonteringsrantor och efterfrage-elasticiteter. Detta forutsatter kompetenser
inom numerisk modellering i allmdnna jamviktsmodeller och LCA vilket finns
hos aktorer inom konsultbranschen. Efter sammanforing och uppbyggnad
av ny kompetens om CE-LCA inom konsultbranschen kan siddana analyser
handlas upp av myndigheter for berérda produktkategorier. Dessa kan sedan
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anvindas som kvantitativa underlag i till exempel samhaillsekonomiska analyser
som behandlar storre omstillningar mot en mer cirkuldr ekonomi.

LCA har traditionellt varit ett verktyg som anviands av industrin inom
produktdesign for att ta fram nya produkter med lagre miljopaverkan.
Traditionellt har LCA data tagits fram for specifika produktmodeller med
forhdllandevis hog precision. Det kan till exempel rora sig om att faststilla
antal gram av respektive metall och andra dmnen som en viss produktmodell
innehaller (Romare et al, 2020). Sddan information har normalt bara till-
verkaren kinnedom om.

Niar LCA anvinds i en integrerad CE-LCA modell for att analysera
styrmedelskombinationer dr det naturligt med andra avviagningar mellan
nyttan av en hogre differentiering och administrativa kostnader for en sidan
differentiering i styrmedel. Sdadana avvagningar kan bestd i att anvanda LCA-
underlag for vissa produktkategorier, snarare dn specifika produktmodeller. Det
kan innebara att man istallet anvinder genomsnittsvarden for olika produkt-
kategorier. De senare skulle till exempel kunna vara elbilar med olika batteri-
storlek, laddhybrider eller bilar med biobriansle som drivmedel. Resultaten
fran en analytisk CE-LCA-modell kan da anviandas for att bedoma vilka
styrmedelskombinationer som ar effektivast lings virdekedjorna for dessa
produktkategorier.

En annan typ av avvigning kan vara att lyfta ut amnen som orsakar storst
externa effekter inom en produktkategori och ldta de externa effekterna fran
dessa dmnen vara underlag for analyser av styrmedelskombinationer langs
livscykeln.

4.5 Framtida forskningsbehov

Projektets framsta syfte har varit att utveckla en integrerad ansats mellan
cirkularekonomiska modeller och LCA som kan leverera grundldggande
principer for styrmedelskombinationer langs livscykler. Projektet har for detta
syfte haft en tvarvetenskaplig strategi som kombinerar cirkularekonomiska
(CE) modeller med livscykelanalys (LCA). Projektet har dock bara tagit de
forsta stegen inom forskningsomradet och lamnar flera fragor till framtida
forskning inom detta tvdrvetenskapliga omrade. Ndgra av dessa tas upp

i detta kapitel.

4.5.1 Asymmetrisk Information vid genomférande LCA

LCA ir ett verktyg som traditionellt anvands bland annat av industrin inom
produktdesign for att ta fram nya produkter med lagre miljopaverkan.

Ofta tas LCA fram inom forskningsprojekt som finansieras av producenter.
Underlag for LCA tas fram av producenten och det ar inte alltid som produ-
centen vill sprida hela underlaget kopplat till specifika produkter av bland
annat konkurrensskal. For en beslutsfattare som anvinder information fran
producenters LCA till utformning av miljopolitiska styrmedel blir det ar vik-
tigt att kunna bedoma hur tillforlitlig informationen ar.
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Empirisk evidens tyder pd att producenter virlden 6ver 6kar sin finansiering
av forskning och i flera fall har paverkat den vetenskapliga evidensen for de
risker som deras produkter genererar, vilket paverkat inférandet av miljo-
politiska styrmedel. Oberoende forskning ar darfor viktig for att undersoka
om industrier kan paverka inforande eller utformning av miljopolitiska styr-
medel genom att finansiera eller utfora forskning vars resultat 4r gynnsamma
for branschen.

I ett redan beviljat projekt till Handelshogskolan vid Goteborgs Universitet,
IVL Svenska Miljoinstitutet samt Chalmers Tekniska Hogskola fran Natur-
vardsverkets miljoforskningsanslag 2021-2023 kommer vi att undersoka om,
och i sa fall i vilken utstrickning, industrier har paverkat inférande eller
utformning av miljopolitiska styrmedel genom att finansiera eller utfora
forskning vars resultat 4r gynnsamma for branschen. Vi kommer att anvianda
text-analys och artificiell intelligens (AI) for att analysera en stor del av den
vetenskapliga litteraturen och diarigenom skapa en objektiv bild av gillande
evidens. Projektet syftar till att forbattra utformningen av miljopolitiska
styrmedel genom att undersoka hur, och i vilken utstrackning informations-
paverkan paverkar miljopolitik, samt analysera hur politiska styrmedel som
korrigerar detta marknadsmisslyckande kan utformas.

4.5.2 Uppldsningsnivaer hos LCA data som &r underlag for utformning

av miljépolitik
Inom projektet har detaljerade data fran specifika produktmodeller anvants for
att fa underlag till ett urval av dtgirder inom respektive produktkategori i syfte
att illustrera principerna bakom CE-LCA. Detta ar dock inte en proportionellt
limplig upploésningsniva for analys av effektiva styrmedelskombinationer
1 CE-LCA.

Nir LCA underlag anvinds i en integrerad CE-LCA modell behéver andra
avvigningar goras mellan nyttan av en hogre differentiering och administrativa
kostnader for densamma (se avsnitt 4.4.2). Avvigningar kan besta i att anvianda
genomsnittsviarden for olika produktkategorier framfor specifika produkt-
modeller eller att lyfta ut material och amnen som orsakar storst externa
effekter inom en produktkategori. Framtida forskning behover finna lampliga
upplosningsnivaer hos underlag som anvinds i analyser av effektiva styr-
medelskombinationer.

4.5.3 Forutsattningar for aktérsbaserade LCA

I CE-LCA-modeller behover energi- och materialfloden och miljopaverkan
kopplas till respektive aktors beslut. Aktorsbaserade tillvagagangssitt for LCA
har foreslagits tidigare (Berlin et al, 2008: Brunklaus et al 2010 och Baumann
et al 2011). Data fran vissa databaser som anvands inom LCA bygger i vissa
fall pa att vissa allokeringar av paverkan redan har gjorts. Dessa stimmer
inte nodvandigtvis alltid 6verens med den aktorsbaserade paverkan som upp-
kommer i CE-LCA. I dessa fall behovs alltsd mer forskning som gar bortom
data som redan finns i befintliga LCA databaser.
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4.5.4 Dynamiska analyser

Den teoretiska CE-LCA-modellen ir en dynamisk modell som potentiellt
kan ta hansyn till investeringar och forandringar over ar flera livscykler. En
dynamisk CE-LCA modell behover ha tekniska underlag for nya alternativa
aterprocesser som dnnu bara finns i begransad utstrackning pd marknaden. Vid
integreringen med LCA i fallstudierna anviandes en statisk jamviktsmodell
som begrinsas till en livscykel eftersom LCA data inte fanns tillgiangliga for
flertalet processer som trader in nidr produkter 6vergar fran en livscykel till
nasta livscykel. Det ror sig om processer som kopplas till ateranvandning,
atertillverkning och materialdtervinning. En annan osédkerhet géller system-
granser och allokeringsfragor sisom hur miljopaverkan allokeras mellan
olika livscykler i en dynamisk modell.

Sammantaget har detta gjort att analyserna i fallstudierna i detta pro-
jekt fokuserat pa atgarder inom framst avfallshanteringsfasen. Styrmedels-
kombinationer for produktdesign har av samma forklaring inskrankts till
ekonomiska styrmedel vilka skapar ekonomiska incitament till produktdesign
utan att peka exakt pa hur designen ser ut. Styrmedel i form av kravnivaer
skulle framfor allt ha forutsatt mer specifika underlag om hur framtida
produktdesign kopplas till exempelvis dteranvindning och étertillverkning.

Framtida forskning inom omradet behover darfor ta fram fler LCA under-
lag for ny produktdesign som redan finns och ar kopplad till exempelvis ater-
anvindning eller atertillverkade komponenter i nya produkter. Forskning
behovs ocksa kring systemgranser och hur miljopaverkan allokeras mellan
livscykler.

4.5.5 Andra marknadsmisslyckanden

Hennlock et al (2021a) studerar hur optimala styrmedelskombinationer
(forsta-basta losningar) varierar med begransningar som kan uppkomma vid
val av styrmedel vid politiska misslyckanden eller asymmetrisk information och
likasd hur optimala styrmedelskombinationer varierar med olika transaktions-
kostnader (andra-basta losningar).

Det finns dock ett flertal andra transaktionskostnader och marknads-
misslyckanden som inte analyseras i Hennlock et al (2021a, 2021d) och som
ddrmed lamnas till framtida forskning. Andra externa effekter och marknads-
misslyckanden kan skapa behov for andra eller fler styrmedel d4n de som
hanteras i Hennlock et al (2021a, 2021d). Det kan réra sig om andra externa
effekter som foljer av odefinierade rittigheter och skyldigheter i lagstiftning
eller marknadsmisslyckanden som till exempel marknadsmakt eller att privata
aktorer har ofullstindig information om produkter och miljopaverkan (Sterner
och Coria, 2012).
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5 Slutsatser och forslag

I detta kapitel ssmmanfattas allmidnna slutsatser fran projektet och hur
resultatet kan och bor anviandas av Naturvardsverket samt inom forskning.
Kapitlet borjar med en dterkoppling till projektets 6verliggande syften och
mal i kapitel 5.1. Detta foljs av en kort beskrivning av CE-LCA i kapitel 5.2.

I kapitlen 5.3 och 5.4 ges en kortare sammanfattning om hur analyser gors i
CE-LCA. Kapitel 5.5 sammanfattar hur CE-LCA kan anvindas av Naturvards-
verket samt Havs- och vattenmyndigheten. Kapitlet avslutas med en samman-
fattning av framtida forskningsbehov i kapitel 5.6.

5.1 Forskningens syfte och mal

En linjar ekonomi 4r ett samhalleligt problem eftersom det uppkommer pa
grund av ett flertal samverkande externa effekter och marknadsmisslyckanden.
Det beror pa att aktorer paverkar varandra pa ett flertal marknader, fran
ramaterialutvinning till tervinning och ateranviandning, som dr samman-
kopplade via floden av produkter, material och energi. Ett stort antal praktiker
och forskare har kommit med forslag pa styrmedel for cirkuldr ekonomi.
Dock har styrmedel for cirkuldr ekonomi sett utifran allmanna jamvikts-
forhallanden fatt mindre uppmarksamhet i tillimpad forskningslitteratur.

POLICIA-projektet har haft detta som en utgangspunkt for att utveckla en
integrerad modellansats mellan cirkularekonomiska modeller och LCA som
kan anvindas for att studera styrmedelskombinationer i de fall internalisering
av externa effekter innebar en 6vergang till cirkuldra floden pa bekostnad av
linjara floden. Projektet har gjort detta med en ny tvarvetenskaplig strategi
inom styrmedelsforskning som kombinerar cirkuldrekonomiska (CE) modeller
med livscykelanalys (LCA).

5.2 Hur kan CE-LCA anvandas?

Vid analyser av styrmedel som ska na mal for miljopaverkan eller interna-
lisera externa effekter som innebar att linjara floden behover ersittas med
cirkuldra floden kommer ett flertal aktorer langs produktens livscykel att
behova forandra sina beteenden. Forstaelsen for hur allman jamvikt bildas
mellan marknaderna langs produktens livscykel blir avgorande for att kunna
styra mot mal med effektiva styrmedel. Foljande fall exemplifierar detta:
Sedan 1990-talet har gratisinsamling pa dtervinningsstationer tillsammans
med information om hur man ldttast gor sig av med sitt avfall varit viktiga
delar i avfallspolitiken. Det har motverkat att avfall som redan har genererats
inte slangs pa fel stille med storre miljopaverkan som foljd. Sett utifran ett
systemperspektiv ar dock gratis inlimning av avfall miljoskadliga subventioner
som bidragit till mer miljopaverkan fran 6kad produktion och konsumtion
samt en storre avfallsgenerering. Gratis avfallshantering bidrar till ett slit-
och-slang-samhaille genom att gora det gratis och latt att slanga.
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Man kunde da istillet tinka sig att ta ut avgifter for avfallshanteringens kost-
nader niar konsumenter lamnar in sitt avfall vid dtervinningsstationer och
atervinningscentraler. Det skulle minska saval avfallsgenerering som produktion
och konsumtion och diarmed ocksd minska miljopaverkan fran dessa processer.
Men samma avgifter skulle samtidigt riskera att konsumenterna i hogre grad
gjorde sig av med avfallet p4 illegala stillen. Risken finns att avgifter inte skulle
fa en styrande effekt. Gratis inlimning och avfallshantering 4r viktiga styrmedel
for att forhindra illegalt bortskaffande av avfall men som samtidigt bidrar till
okad produktion och konsumtion.

Gratis avfallshantering kan sdledes inte vara hela 16sningen. Den subven-
tionerade avfallshanteringen behéver kombineras med andra styrmedel som
héller tillbaka den 6kade produktion, konsumtion och avfallsgenerering som
den subventionerade avfallshanteringen bidrar till. Med andra ord, for att
kunna internalisera alla externa effekter nar dessa innebér en styrning fran
linjara till mer cirkuldra floden pd marknader i en allman jamvikt, behovs
en ”vil avstimd” kombination av styrmedel riktade till aktorerna langs livs-
cykeln. I sidana fall bor styrmedelsanalys goras i en allman jamviktsmodell.

CE-LCA-modeller ar ett exempel pa allminna jamviktsmodeller som
anvinder LCA for att identifiera den miljopaverkan som respektive aktor
orsakar lings produkters livscykler. Vid myndighetsarbete kan resultat fran
CE-LCA-modeller utgora underlag till exempelvis styrmedelsanalyser eller
samhillsekonomiska konsekvensanalyser.

5.3 Hur gors analyser i CE-LCA?

Eftersom CE-LCA ir en analys av styrmedel i en allmin jamviktsmodell foljer
den sedvanliga analyssteg vid analyser av styrmedel i ekonomiska modeller.
En forsta vasentlig skillnad med enklare partiella jamviktsmodeller ar att det
ar en optimal kombination av samverkande styrmedel som analyseras i en
allmin jamviktsmodell snarare 4dn ett styrmedel. En annan skillnad 4r att
modellen ofta innehaller ett storre antal externa effekter fran ett flertal aktorer,
vilka ofta paverkar varandra via marknadsmekanismerna i den allminna
jamvikten.

Bortsett fran dessa skillnader ar CE-LCA ekonomiska modeller varfor
ocksd samma analysmoment gors i CE-LCA som i andra enklare ekonomiska
modeller. En analys i CE-LCA kan beskrivas med foljande 3 steg:

1. Primira styrmedelskombinationer identifieras i allmidn jamviktsmodell
CE-LCA. Dessa kombinationer ar forsta-basta losningar som kan na
mal och/eller internalisera externa effekter. Darefter undersoks vilka av
dessa som har storst mojligheter att genomforas efter att man vagt in
politiska misslyckanden och vissa andra marknadsmisslyckanden som
kan begrinsa den politiska beslutsfattarens val av styrmedel.
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2. Verifierbarhet, matbarhet och tillsyn (VMT) identifieras. For kunna
utforma och infora effektiva styrmedelskombinationer behover externa
effekter kunna verifieras, matas och tillsynas. Detta inkluderar att dessa
effekter kan differentieras mellan aktorer (processer), produkter, material-
eller energifloden. I praktiken blir transaktionskostnaderna for att veri-
fiera, mata och bedriva tillsyn avgorande for graden av differentiering
samt om den sker over aktorer (processer), produkter, material- eller
energifloden.

3. Sekundira styrmedelskombinationer identifieras i allmidn jaimviktsmodell
CE-LCA. Dessa kombinationer dr andra-bista styrmedelskombinationer
som dven hanterar transaktionskostnader fran punkt 2 eller beteende-
anomalier.

Om det inte finns ndgra transaktionskostnader i modellen finns normalt
ett flertal primira styrmedelskombinationer som alla ar forsta-basta 16s-
ningar och vilka ger samma utfall och samma internalisering. Nir det finns
transaktionskostnader for ett eller flera styrmedel kommer olika primira
styrmedelskombinationer generellt inte langre att prestera lika effektivt.
Vilken styrmedelskombination som da 4r effektivast (andra-bésta 16sning)
beror pa var transaktionskostnaderna finns och hur stora de ir.

5.3.1 Tre elementiart styrande effekter

Primira styrmedelskombinationer som formar nd mal eller internalisera
externa effekter innehaller tre elementira effekter som vi hir kallar ”bromsa”
(negativ outputeffekt), styr” (relativpriseffekt) och gasa” (positiv output-
effekt). Nar inga transaktionskostnader forekommer kan dessa effekter
genereras med primira (forsta-bidsta) styrmedelskombinationer bestdende

av enbart ekonomiska styrmedel.

Dessa effekter finns generellt i ekonomiska modeller som analyserar styr-
medel for att internalisera externa effekter. I partiella jamviktsmodeller med
ett styrmedel skapar dock det enda styrmedlet bade outputeffekt och relativ-
priseffekt. I en allmdn jamviktsmodell som CE-LCA kommer de elementira
effekterna att genereras med en optimal kombination av styrmedel. Vid kva-
litativa analyser av styrmedelskombinationer bér man darfor kartligga var
i livscykeln som outputeffekter och relativpriseffekter behover finnas for att
internalisera externa effekter. Det blir sedan en grund for att forstd vilka styr-
medelskombinationer som kan internalisera. Det finns generellt sett ett stort
antal forsta-basta styrmedelskombinationer som kan generera de elementira
effekterna och som darmed ger full internalisering. Skillnaden mellan olika
forsta-basta styrmedelskombinationer ir att effekterna ”bromsa”, ”styr”
respektive ”gasa” hamnar pa olika stillen langs livscykeln.

Transaktionskostnader paverkar mojligheten att generera elementara
effekter med styrmedelskombinationer. Om till exempel priserna pa produkter
eller komponenter fran aterprocesser ar negativa (marknader for aterprocesser
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etableras inte) samtidigt som transaktionskostnader for att differentiera eko-
nomiska styrmedel for aterprocesser ar hoga kan till exempel ett producent-
ansvar med kravnivaer bli effektivare for att generera de tre effekterna 4n en
kombination bestdende av ekonomiska styrmedel.

5.4 Anvandning vid myndigheter

Vi bedomer att de vetenskapliga bidragen fran en integrerad CE-LCA ansats
ar en grund for framtida forskning om styrmedelskombinationer i allmianna
jamviktsmodeller med cirkulidra floden. Anvandningen av empiriska LCA
underlag i dessa modeller 6kar deras tillimpbarhet i myndigheters analyser av
styrmedelskombinationer for omstillning till en cirkuldr ekonomi. Vid myn-
dighetsarbete kan en CE-LCA utgora en del av styrmedelsanalyser eller del av
samhillsekonomiska konsekvensanalyser.

Eftersom CE-LCA modeller innehaller analyser i allmidnna jamvikts-
modeller och LCA kommer de framst sannolikt att anvindas och utvecklas vid
forskningsinstanser. Vi ser tvd anvindningsomraden for resultat frin CE-LCA
vid myndigheter; dels en metod for kvalitativa analyser baserad pa kartlagg-
ningar av effektiva styrmedelskombinationer och dels upphandlingskunskap
for att upphandla modellkorningar med CE-LCA fran konsultbranschen.

I det forsta fallet kan teoretiska CE-LCA modeller i framtida forsknings-
projekt kartlagga styrmedelskombinationer till vanligt forekommande externa
effekter och andra marknadsmisslyckanden for vissa produktkategorier. Det
kan handla om vilka styrmedel som ingar i effektiva styrmedelskombinationer
samt vilka aktorer de riktar sig till beroende pa vilka marknadsférhallandena ar.

Kartlaggningarna kan sedan anvindas i kvalitativa analyser inom myndig-
heternas arbete for att identifiera primira (forsta-basta) styrmedelskombinationer.
Tillsammans med resultat fran till exempel samhallsekonomiska konsekvens-
analyser om bland annat kostnader och marknadsmisslyckanden kan kart-
laggningarna utgora underlag for att bedoma vilka styrmedelskombinationer
som har storst potential att vara mest effektiva for vissa produktkategorier
och marknadsfoérhallanden.

I det andra fallet kan numerisk CE-LCA modellering for en produktkategori
ta fram kvantitativa egenskaper hos styrmedelskombinationer. Det kan rora sig
om nivder pa skatter, subventioner eller krav for att nd mal eller internalisera
externa effekter. Detta forutsitter att kompetens finns inom numerisk modelle-
ring med allminna jamviktsmodeller liksom att genomfoéra LCA. Sddana kom-
petenser finns hos flera aktorer inom konsultbranschen. Efter ssmmanforing
och uppbyggnad av ny kompetens om CE-LCA inom konsultbranschen kan
sadana analyser handlas upp av myndigheter for berorda produktkategorier.
Dessa kan sedan anvindas som underlag i till exempel samhillsekonomiska
analyser som behandlar storre omstillningar mot en mer cirkuldr ekonomi.
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5.5 Framtida forskningsbehov

Projektet lamnar flera forskningsfragor och utmaningar till framtida forskning

inom det tvarvetenskapliga omradet CE-LCA.

LCA har hittills varit ett verktyg som bland annat anviands av industrin
inom produktdesign for att ta fram nya produkter med lagre miljopaverkan.
For beslutsfattare som anviander information som kommer fran producenter
till politiska beslut och utformning av miljopolitiska styrmedel blir det

ar viktigt att kunna bedéma hur tillforlitlig informationen dr. Oberoende
forskning dr darfor viktigt for att undersoka om producenter kan paverka
inférande eller utformning av miljépolitiska styrmedel genom att finansiera
eller utfora forskning vars resultat 4r gynnsamma for branschen. Sdadana
forskningsfragor kommer att hanteras i ett redan beviljat projekt »Hur
Paverkar Smudging Miljoreglering?” fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag under perioden 2021-2023.

Detaljerade data fran specifika produktmodeller som idag anvinds inom
industrin ar ofta utvecklade for specifika produktmodeller. Framtida forsk-
ning behover finna ldampliga upplosningsnivder for underlag som anviands

i analyser av effektiva styrmedelskombinationer.

Data fran vissa databaser som anviands inom LCA bygger pa att vissa
allokeringar av paverkan redan gjorts vilka inte ar nodvandigtvis alltid
stimmer 6verens med den allokering som uppkommer i CE-LCA. I detta
fall behovs mer forskning som gar bortom data som finns i befintliga LCA
databaser.

Den teoretiska CE-LCA modellen ar en dynamisk modell som potentiellt
kan ta hinsyn till investeringar och foérdandringar 6ver flera livscykler. Vid
integreringen med LCA anvindes i fallstudierna en statisk CE-LCA modell
eftersom LCA data inte fanns tillgidngliga for processer som trader in

nar produkter 6vergar fran en livscykel till nasta livscykel. Styrmedels-
kombinationer for produktdesign har av samma forklaring inskrinkts till
ekonomiska styrmedel vilka skapar ekonomiska incitament till produkt-
design utan att peka pa egenskaper hos sidan produktdesign. Framtida
forskning inom omradet behover darfor ta fram fler LCA underlag for ny
produktdesign som redan finns kopplad till nya aterprocesser som till exempel
ateranviandning eller dtertillverkade komponenter. Forskning behovs ocksa
kring systemgranser och hur miljopaverkan allokeras mellan livscykler.

Projektet har studerat hur optimala styrmedelskombinationer (forsta-basta
16sningar) varierar med begransningar som kan uppkomma vid val av styr-
medel vid politiska misslyckanden eller asymmetrisk information samt hur
optimala styrmedelskombinationer varierar med olika transaktionskostnader
(andra-basta losningar). Det finns dock ett flertal andra transaktions-
kostnader och marknadsmisslyckanden som inte analyserats i projektet
och som dirmed lamnas till framtida forskning.
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6 Tack

Projektet vill tacka alla som bidragit till projektet: deltagande forskare, intres-
senter och deltagare i workshops och referensgrupper och manga andra. Ett
antal workshopar med referensgrupperna har hallits och varit viktiga bidrag
for undersokningen av empiriska forhallanden och hypotesformulering.

En forsta workshop holls med fritidsbatssektorn som ett tvddagars-
evenemang pa Batmassa 6-7 februari 2017 pa Svenska Missan i Goteborg.
Intressenter fran fritidsbatssektorn som representerade produktion, ater-
forsaljning, anvandning (bat- och yachtklubbar), dtervinningsindustrin samt
statliga myndigheter. Vi tackar representanter for Batmiljoradet, Sweboat,
Nimbus, Goteborgs Yacht Club, Stena Recycling, Svenska Kryssarklubben, SBU
(Svenska Batunionen), Transportstyrelsen och Havs- och Vattenmyndigheten.

En forsta workshop med mobiltelefonsektorn holls som ett tvadagars-
evenemang i Stockholm 21-22 februari 2017 dar forskarna traffade 11 intres-
senter som representerade mobiltelefonernas livscykel; produktions- och
detaljhandeln, konsumtion, dteranvandning och dtervinning som statliga
myndigheter. Vi tackar representanter foér Sony Mobile, Huawei, TeliaSonera,
Inrego, Atea, Elkretsen, Recipo, Samsung, Stena Recycling, TCO, Energi-
myndigheten, Konsumentverket, Tillsvixtverket och Naturvardsverket.

Vi tackar dven representanter for Forpacknings- och tidningsinsamlingen
(FTT), Returpack AB, Electrolux, Trioplast, Elkretsen, Stena Metall for med-
verkan i referensgrupper om producentansvar i en serie av workshopar under
varen 2019.

Vi har fatt manga vardefulla kommentarer fran granskare och personal pa
Naturvardsverket. Vi vill rikta sarskilda tack till de vetenskapliga granskarna,
Ann-Sophie Crépin och Goran Finnveden, samt till relevansgranskarna, Ficre
Zehaie och Johanna Andreasson, som alla gett konstruktiva synpunkter pa
rapporten.
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