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FORORD

Formdlet med narverende projekt har varet at udvikle en ﬁrog~
nosemodel for industriens energiforbrug samt at belyse den
tekniske og gkonomiske udvikling af betydning for udviklingen
i industriens energiforbrug. Projektet er ivaerksat med stgtte
fra Energiministeriet og er gennemfgrt i perioden januar 1984
til juli 1986.

Projektet er udfgrt af en projektgruppe bestdende af medar-
bejdere fra Energisystemgruppen ved Forskningscenter Risg.

Projektgruppen har haft fglgende sammensztning:

Cand.oecon. Frits Mgller Andersen (projektleder)
Civilingenigr Niels A. Kilde

Cand.oecon. Poul Erik Morthorst
Cand.scient. Lars Henrik Nielsen
Cand.polit. Ellen Plgger

Stud.ing. Jesper Schmaltz-~J@grgensen

Til at fglge projektets udvikling har varet nedsat en fglge-

gruppe med representanter fra fglgende institutioner:

Energiministeriet

Energistyrelsen

Danmarks Statistik, Modelgruppen
Danmarks Tekniske Hgjskole, Fysisk Lab. III
dK-TEKNIK






1. INDLEDNING

Baseret pa analyser af udviklingen i perioden 1966-80 opstilles
i narverende rapport en prognosemodel for industriens energi-
forbrug. Grundlzggende bygger denne pa, at man ved at analysere
den hidtidige udvikling kan kvantificere nogle drsagssammen-~
ha&nge, der er forholdsvis stabile over tiden, og som der for kan
anvendes til prognoseformé&l. Analyserne og modellen koncentreres
om de sammenhznge, der er imellem industriens energiforbrug og
gkonomiske og tekniske andringer. Til at kvantificere sammen-
hzngene anvendes primart gkonometriske metoder, men i tilfzlde,
hvor disse metoder ikke giver rimelige resultater, er sammen-

hezngene kvantificeret ud fra rene tekniske analyser.

Analyseperioden 1966-80 er valgt ud fra et gnske om at anvende
konsistente data for hele perioden. Data-grundlaget for ana-~
lyserne er primzrt Danmarks Statistiks nationalregnskabsstatis-
tik og energibalancer. Analyseperioden har bdde fordele og
ulemper. En model, der er i stand til at forklare de ganske be-
tydelige @ndringer, der 1 analyseperioden er sket i industriens
energi forbrug, md siges at vare forholdsvis robust. En ulempe
ved perioden er, at der 1 denne er sket ganske betydelige en-
gangszndringer, som man skal passe pd ikke implicit at gentage
i en prognose. Analyserne af den tekniske udvikling har varet
specielt velegnede til at afslgre disse engangszndringer, men
ogsa analyserne af den gkonomiske udvikling pd et forholdsvis
detaljeret branche-niveau har varet vasentlige for at lokali~

sere, hvor disse #zndringer er sket.

I modelmessig sammenhang ma den opstillede prognosemodel karak-
teriseres som en gkonometrisk sub- eller konverteringsmodel, der
konverterer en prognose for den samfundsm@&ssige udvikling til en
prognose for industriens energiforbrug. Resultatet af en model-

k@grsel er en prognose for udviklingen i industriens energi for-



brug opdelt pa 14 brancher og energityperne: fast, flydende, el
og transport brazndsel.

Modellens tidshorisont er primert dikteret af tidshorisonten pa
prognosen for den samfundsmessige udvikling, men 1 sin grﬁndu
struktur/opbygning er modellen nzrmest en mellem-sigts model,
hvor prognoser ud over 7 - 10 &r mad betragtes som konéekvénsbe~
regninger under en antagelse om, at adferdsmgnstre ikke &ndres
radikalt. Det afggrende for modellens tidshorisont og generelle
gyldighed er, over hvor lang en pericde og under hvor store &n-
dringer det er rimeligt at antage, at forhold som f.eks. pro-

duktions— og priselasticiteter er relativt konstante.

Foruden til prognoseformdl kan modellen anvendes til fglsomheds-
analyser og konsekvensberegninger af alternative produktions—
og energiprisudviklinger, strukturzndringer o.l. Desuden er der,
da modellen er opstillet pa grundlag af forholdsvis detaljerede
analyser af industriens energiforbrug, skabt mulighed for rela-
tivt overkommeligt at vurdere og tage hgjde for, hvordan speci=~
fikke @ndringer som f.eks. @ndrede produktionsmetoder og speci-
fikke energibesparende foranstaltninger i de enkelte brancher

vil pavirke udviklingen i energiforbruget.

De grundlaggende analyser er grupperet efter modellens 14 bran-
cher, men er foretaget pd et betydeligt mere detaljeret niveau,
og omfatter analyser af bade den ¢gkonomiske og tekniske udvikl-
ing i de enkelte brancher. Resultatet af disse analyser er et
szt branchebeskrivelser, hvor udviklingen i de enkelte branchers
energiforbrug 1 analyseperioden er beskrevet og s¢ggt forklaret.

Disse analyser er summarisk beskrevet i kapitel 3.

Med udgangspunkt i branchebeskrivelserne er der for hver af de
14 brancher ©g 4 energityper opstillet og testet ‘en lang razkke
alternative specifikationer af modellens relationer. De testede
alternativer 0g resultaterne for de enkelte brancher er bheskrev-
et 1 kapitel 4. Kapitel 4 indeholder ogsa en oversigt over mo-

dellens overordnede struktur.



Endelig indeholder kapitel 5 en gennemgang af nogle simulations-
eksperimenter, der er anvendt til at teste modellens overordnede

egenskaber,

2. MODELLENS OPDELING PA BRANCHER OG ENERGITYPER

Indledning

Et vaesentligt formdl med at opdele industrien og energiforbrug-
et 1 et antal undergrupper er at kunne arbejde med nogle energi-
nessigt homogene analyseenheder, hvor udviklingen indenfor den

enkelte enhed er rimelig ensartet, mens den vil vare forskellig

mellem enhederne.

Ndr der i modellen er valgt at foretage en opdeling rd brancher

og energityper, skyldes dette primert

a) at udviklingen i det samlede energiforbrug p.g.a.
forskelle i de enkelte kranchers energiintensitet i
vesentlig grad afhanger af strukturandringer, d.v.s.

endringer i branchernes relative stgrrelse

b) at der vil vare vasentlige forskelle i energifor-

brugets udvikling i de enkelte brancher
c) at det skal kunne analyseres, hvorvidt en branches
energi forbrug er type-~specifikt, eller om der er
substituticonsmuligheder
samt ikke mindst
d) data hensyn.
Det valgte aggregeringsniveau pd 14 brancher og 4 energityper ma

ses som et kompromis mellem et ¢gnske om branchespecifikke ana-

lyser, overskuelighed og mulighederne for at prognostisere ud-



viklingen i de forklarende variable. En meget disaggregeret op-
deling af industrien giver muligheder for meget detaljerede

analyser af branchespecifikke forhold, men samtidig fé&r man al-
vorlige proklemer med at prognostisere udviklingen i f.eks. den

enkelte branches stgrrelse.

2.1. Modellens brancher

Da modellen tankes anvendt i energiplanlagningen, der m.h.t. den
samfundsgkonomiske udvikling er baseret pd fremskrivninger af
ADAM*, er der ved valg af branchegruppering taget udgangspunkt i
ADAM's 6 industribrancher. Disse brancher giver en overordnet
efterspgrgselsorienteret opdeling af industrien og skulle fange
de vasentligste strukturandringer. Da disse brancher i energi-
messig henseende imidlertid ikke er serligt homogene, er de i
modellen yderligere disaggregeret til ialt 14 brancher. Pro-
blemet ved at arbejde med meget inhomogene brancher er, at for-
klarende variable som f.eks. produktionen og energipriserne ma
forventes at pdvirke energiforbruget i forskellige brancher for-
skelligt.

Som grundlag for at opdele ADAM~brancherne 1 energimessigt mere
homogene brancher er energiforbruget i disse analyseret udfra
de 117 nationalregnskabsbrancher (NR-brancher), som ADAM-bran-
cherne er defineret ud fra. Ved at forudsaztte at NR-brancherne
er energimaessigt homogene enheder, kan en aggregeret branches
homcogenitet analyseres ved at se pd forskelle imellem de under-
liggende NR-brancher. Det primare kriterie for at opdele en
ADAM~-branche har vazret forskelle imellem de underliggende NR-
branchers totale energikoefficienter. Af yderligere kriterier,
der har varet anvendt i forbindelse med opdelingen, kan navnes
_forskelle i energiforbrugets sammensztning pa typer, forskelle .
i vdviklingen i energiforbruget samt hvilke processer, der er

typiske for den enkelte branche.

* Danmarks Statistiks makrogkonomiske model, der af Finansminis-

teriet anvendes til fremskrivninger af den gkonomiske udvikling.



Som overordnet mal for en aggregeret branches energimessige ho-
mogenitet er valgt at anvende en vagtet procentvis spredning i
de underliggende branchers totale energikoefficient samt varia-
tionsomrddet for disse. Den vegtede procentvise spredning er

beregnet som

N
§ = 100 1 [(ek;-EK)/EK]? p, /P
i=1

hvor
EK er energikoefficienten for den aggregerede
branche (TJ/mill.kr. produktion i 1975-
priser),
ek er energikoefficienten for NR-branche i,

P og Py er de tilsvarende produktionsverdier i

1975 priser.

S-verdien er sd&ledes et mal for, hvor meget NR-branchernes ener-
gikoefficienter gennemsnitligt afviger fra den aggregerede bran-
ches energikoefficient. Ved fortolkningen af S-vardierne skal
man vere opmerksom pad, at meget store energikoefficienter for
enkelte NR-brancher vejer meget tungt, hvorimod meget sm& koef-
ficienter kun vejer moderat. Den stgrste negative afvigelse (n&r
eki = 0) er -1, hvorimod enkelte NR-brancher har energikoeffi-
cienter, der er 3 til 5 gange den aggregerede branches koeffi-
c¢ient, d.v.s. aggregerede brancher, hvor enkelte NR-brancher

har meget store energikoefficienter, fidr relativt store S-ver-—

dier.

I.tabel . 2.1 er vist ADAM~branchernes energikoefficienter, de be=-
regnede S-vardier samt stgrste og mindste energikoefficient for
de underliggende NR-brancher, og i tabel 2.4 er sammenhzngen

imellem ADAM's industribrancher og NR-brancherne samt de enkelte

branchers energikoefficienter for 1980 vist.



Tabel 2.1, ADAM-branchernes energikoefficienter, S-vardier og

variationsomrddet for NR-branchernes energikoefficienter

ADAM-Branche ' EK S min. - max. ekj
Nzringsmiddel 0.958 122 0.29 - 5,21
Nydelsesmiddel 1.373 34 0.49 - 1.63
Leverandgrer til byggeri 5.492 124 .22 - 27,17
Jern og metal 0.958 127 0.34 - 7.44
Kemisk m.v. 1.4%6 &8 0.48 - 3.64
Anden fremstilling 1.129 127 0.25 - 6.21

Som det fremgdr af tabel 2.1, er der ganske betydelige varia-
tioner i energikoefficienterne indenfor de enkelte ADAM-bran-
cher, og energikoefficienter pa over det dobbelte af ADAM-bran-
chens er ikke ualmindelige. En undtagelse her fra er nydelses-
middelindustrien, der synes rimelig homogen. Denne bhranche in-
deholder dog ogsa kun 3 NR-brancher. Specielt store problemer
synes at eksistere i1 branchen "Leverandgrer til byggeri", der
med den st@grste aggregerede energikoefficient indeholder bade
den stgrste og den mindste energikcefficient i NR-brancherne.
Generelt set synes tabel 2.1 at afsldre et behov for at splitte
ADAM~-brancherne op i energim#ssigt mere homogene brancher. Ud-
fra energikoefficienterne vist i tabel 2.4 samt ovennavnte yder-
ligere kriterier for at opdele ADAM-brancherne, er det fundet
hensigtsmessigt at opdele ADAM-brancherne i de 14 brancher vist
i tabel 2.2.

For nzringsmiddelindustrien synes det rimeligt at udskille slag-
terierne og fiskemel og foderstoffremstillingen i 2 adskilte
brancher, saledes at ADAM-branchen opsplittes i 3 brancher, De

vesentligste begrundelser for at udskille slagterierne er, som

“det ses af tabel 274, at disse har en betydeligt lavere energi~"

koefficient end gennemsnittet for ADAM-branchen, samt at slagte-
rierne pa trods heraf anvender en ganske betydelig del af ADAM-
branchens samlede energiforbrug. Fiskemel- og foderstoffremstil-
lingen er udskilt p.g.a. denne branches relativt hgje energiko-

efficient.



Da nydelsesmiddelindustrien er rimelig homogen, er denne bran-

che bibeholdt i modeltien.

Branchen "Leverandgrer til byggeri" er splittet op i cementfa-

brikker, teglverker og fremstilling af isoleringsmaterialer

samt leverandgrer til byggeri igvrigt. De udskilte brancher be-

handles sa@rskilt primart p.g.a. deres meget hgje energikoeffi-

cienter. N&r cementfabrikkerne er udskilt i en branche for sig,

skyldes det, at denne fabrikation er langt den mest energi-

krzvende produktion, vi har. Cementfabrikkerne anvender ca. 10%

af industriens samlede energiforbrug, men producerer under 0,5%

af industriens samlede produktion.

Tabel 2.2, Modellens brancheopdeiing

ADRM~-brancher Modellens brancher NE-nummer
Neringsmiddelindustrien  Slagterier 9,10
Fiskemel og foderstoffer 18,26

Neringsmiddelindustrien igvrigt

Nydelsesmiddelindustrien MNydelsesmiddelindustrien

Leverandgrer til byggeri Cementfabrikker
Teglvaerker og fremst.,
af iscleringsmaterialer

Lev. til byggeri igvrigt

Jern—- og metalindustri Jern—- og metalvarker 68-71
Jern- og metalindustri igvrigt 72~88
Kemisk industri Fremst. af kemiske
“'rastoffer og gpadning 50-51
Kemisk industri igvrigt 52-56, 59-61, 89-90
Anden fremst. virksomhed Papir- og papfabrikker 39
Keramik, porcelzn og glas 62~-63

11=-17, 19-25

2729

€5

64,67
5, 8, 37, 58, 66

Anden fremst.virksomhed igvrigt 30-36, 38, 40-49




Ser man pa energikoefficienterne for jern- og metalindustrien,
bemzrkes en skarp skillelinie imellem jern- og metalvarker og
~stgberier pd den éne side og fremstilling af jern- og metal-
produkter pa den anden side. Da de 2 grupper desuden proqeé—
messigt adskiller sig vesentligt fra hinanden, synes det hen-
sigtsmessigt at opdele jern- og metalindustrien i disse 2 bran-

cher.

For den kemiske industri synes der at vare en nasten lige sa
naturlig skillelinie imellem de rdstofforarbejdende brancher
"Fremstilling af kemiske rdstoffer og kunstggdning" og "Resten
af den kemiske industri", hvorfor den kemiske industri i model-

len er splittet opr i1 disse 2 brancher.

Ser vi endelig pd restgruppen "Anden fremstillingsvirksomhed",
er dette en meget blandet gruppe, hvor NR-brancherne med enkelte
undtagelser har meget sma energikocefficienter. De vasentligste
undtagelser er NR-brancherne "Papir- og papfabrikker" og "Frem-
stilling af porcelzn, keramik og glasverker". I modellen er den-
ne ADAM-branche der for opdelt i f@glgende 3 brancher

a) papir- og papfabrikker, hvor tgrringsprocesser er

vesentlige,

b) fremstilling af porcelzn, keramik og glasvarker, der

teknisk er karakteriseret af h@gjtemperaturprocesser,

cg
¢) anden fremstillingsvirksomhed ig¢vrigt.

Ser man overordnet pa den valgte brancheopdeling, bemzrkes, at
primezrt de energiintensive brancher er udskilt, og at disse an-
“vender ca. 40% af industriens samlede energi forbrug, men kun =

producerer ca. 8,5% af industriens samlede produktion.

For at belyse homogeniteten af den valgte branchecopdeling er i
tabel 2.3 vist en spredningsberegning svarende til beregningerne
i tabel 2.1,



Sammenlignes resultaterne i tabellerne 2.1 og 2.3, ses at bran-
cheopdelingen har mindsket bédde spredningen og variationsom-
rddet for de underliggende energikoefficienter ganske betyde-
ligt, d.v.s. i energimassig henseende er de valgte brancher
mere homogene end ADAM-brancherne. Specielt bemzrkes en betyde-
lig forbedring indenfor jern- og metalindustrien. For de andre
brancher bem&rkes, at "restgruppernes" spredning stadig er
forholdsvis hgj, og for flere af disse har en yderligere op~
splitning varet overvejet. Nar dette ikke er gjort, skyldes

det primzrt, at en meget disaggregeret brancheopdeling redu-
cerer modellens handteriighed og giver alvorlige problemer med

at forudsige udviklingen i modellens forklarende variable.

Tabel 2.3. De valgte branchers energikoefficienter, S-vardier og varia-

tionscmradet for NR-branchernes energikoefficienter (1975-priser)

Branche EK s-verdi min.-max. eky Andel af
industriens
samniede
energi-
forbrug

Slagterier 0.30 20 0,29 - 0.63 3.8%

Fiskemel og foderstoffer 5.46 4 5.21 - 5,67 5.9%

Neringsmiddelindustrien igvrigt  1.25 62 0.50 - 3.30 15.5%

Nydelsesmiddelindustrien 1.37 34 0.49 - 1.63 2.8%

Cement fabrikker 27.17 27.17 - 27.17 10.6%

Teglvaerker, isoleringsmaterialer 8.08 37 6.24 - 12.99 6.4%

Lev. til byggeri igvrigt 2.60 58 0.22 - 5.46 9.4%

Jern- og metalvarker 5.17 44 2,07 - 7,44 .6%

Jern- og metalindustri igvrigt 0.69 33 0.34 - 1.18 13.7%

Kemiske rastoffer og ggdning 3.15 20 2.29 - 3.64 5.2%

Kemisk industri igvrigt 1.03 44 0.62 - 2.30 5.9%

Papir- og papfabrikker 6.21 6.21 - 6.2t 3.3%

Keramik, porcelzn og glas 4,40 38 2,30 - 5,75 2.4%

Anden fremst.virksomhed igvrigt 0.74 73 0.25 - 2,28 8.5%




Tabel 2.4. Fnergikoefficienter for 1980 i 1975-priser

Total Fast Flyd. El
ADAM-branche: Neringsmiddelindustri 0.9  0.06  0.58 0.32
NR~branche
9 Svine- og kreaturslagterier 0.29 0.00 0.14 0.14
10 Fjerkraslagterier 0.63 - 0.26 0.37
11 Mejerier 0.72 - 0.45 0.27
12 Smelteost- og melkekond. fabrikker 1.45 - 1.06 0,39
13 Konsumisfabrikker 1. 16 - 0.21 0,95
14  Grgnt~ og frugtkonserves fabrikker 1.25 - 0.82 0.43
15  Fisketilberedning 0.50 0.00 0.21 C.28
16 Oliemgller 2.47 - 1.63 0.83
17  Margarinefabrikker 0.95 - 0.69 0.25
18 Fiskemels fabrikker 5.21 - 4,08 1.14
19  Fremstilling af mel, gryn m.v. 1,02 0. 01 c.24 0.78
20 Brgdfabrikker 2.02 - 1.62 C.40
21 Kagefabrikker 0.69 - 0.41 0.29
22 Bagerier 1.87 - 0.97 0.89
23 Sukker fabrikker 3.30 1.43 1.59 0.28
24  Chokolade- og sukkervarefabrikker 1.03 0.C1 0.58 0.45
25 Tremst. af kartoffelmel, madprap. m.v. 2.06 - 1.57 0.49
26 Fremst. af foderstoffer 5.67 0.49 3.89 1.29
Total Fast Flvd. El
ADAM-branche: Nydelsesmiddelindustri 1.37 - 1.04 0.34
NR-branche
27 sprit- og likgrfabrikker 1.54 - .18  0.37
28  Bryggerier 1.63 - 1.27  0.37
29  Tobaks fabrikker 0.49 0.01 0.25 0.24
Total Fast Flyd. El
ADAM-branche: Leverandgrer til byggeri 5.49 2.16 2.23 1.1
NR-branche
5  Skovbrug 0.22 - 0.17 0.05
87 'Uavinding af grus, ‘sten og salt m.v. 4035 1730360081
37 Traforarbejdning ekskl. mgbler 2.97 . 1 0.83 1.03
58 Asfalt- og tagpapfabrikker m.v. 5.46 - 4,46 1.00
64  Teglverker m.v. 12.99 0.37 10.35 2.27
65 Cement fabrik., kalk- og m@grtelverker 27.17 18,4 4,9%  3.28
66 Betonvarefabrikker, stenhuggerier 1. 11 0. 00 0.64 0.47
67 Fremst. af iscleringsmaterialer m.v. 6.24 2,09 2.81 1.35







Total Fast Flyd. El

ADAM-branche: Anden fremstilling 1.13 0.13 0.57 0,43
NR-branche
30 Spinderier, veverier og teppefabr. 2.28 0.0 1.45 0.82
31 Tekstilvarefremst. ekskl. beklazdning 0.50 - 0.32  0.19
32 Trikotagefabrikker 0.49 - 0.19 0.30
33 Rebslagerier, fiskenetfabr. m.v. 0.92 - 0. 41 0.51
34  Bekladningsfremstilling 0.39 - 0.26  0.13
35 Fremst. af ladervarer ekskl. fodtdg] 1.00 - 0.65 0.35
36 Fremst, af fodtg@] 0.43 0.00 0.20 0.23
38 Fremst, af tremgbler m.v. 0.98 0.21 C.35 0.42
39 Papir- og mapfabrikker 6.21 2,30 1.20  2.00
40 Papiremballerings~ og tapetfremst. m.v. 0.67 - 0.27 0.40
41 Reproduktionsanstalter og sxtterier 0. 51 - 0.21 0.30
42  Bogtrykkerier 0.82 - 0.57 0.25
43  Offsettrykkerier 0.49 - 0.22 0.27
44  Serigrafiske trykkerier m.v. 0.67 - 0.33 0,34
45  Bogbinderier 0.62 - 0.33 0.30
46  Dagblade 0.3 - 0.12  0.18
47  Bog- og kunstforlag 0.34 - 0.17 0.17
48 Ugeblade og magasiner 0.28 - 0.14 0.14
49  Annonceblade og tidsskrifter 0.25 - 0.12 0.13
62 Fremst. af porcel®n og keramik 2.30 0.00 1.40 0.90
63 Glasvaerker og glasbearbejdning 5.75 - 4,50 1,25

2.2, Energiforbrugets opdeling pd typer

Som udgangspunkt er energiforbruget opdelt p& typerne fast, fly-
dende og elektricitet. Foruden at give en opdeling efter ener-
gikvaliteter giver denne opdeling nogle grupper, imellem hvilke
det er interessant at analysere substitutionsmulighederne. I
planlegningsmzssige sammenhange ville det ogsa vare interessant
at analysere substitutionsmulighederne til fjernvarme og natur-
gas. Nar disse 2 typer i modellen er inkluderet under flydende
brazndsel, skyldes det, at de i analyseperioden har haft en .
meget beskeden anvendelse 1 industrien, samt at den fremtidige
udvikling i anvendelsen af disse i vasentlig grad er planlag-

ningsmassigt bestemt.

Endelig er de typiske transport energityper udskilt i en gruppe

for sig. Grunden hertil er, at industriens transport-energifor-



brug traditionelt er inkluderet i rrognoser for det totale

transport energiforbrug, hvorfor en sarskilt behandling er

hensigtsmessigt for at forebygge en dobbelttalling af dette

forbrug.

Sammenh&ngen mellem de valgte energityper og energibalancernes

23 energityper er vist i tabel 2.5.

Tabel 2.5. Energibalancernes typer

Modellens typer

Energibalancernes typer

Fast

Flydende

Elektricitet

Transport brazndsel

Kul, brunkul, brunkulsbriketter, cinders

og koks (herunder petroleumskoks), brande

Gasvaerksgas, fjernvarme, nafta, petro-
leum, fyringsgasclie, marinedieselolie,
fueloclie, olieprcdukter til videre-
forarbejdelse, LPG, raffinaderigas,

naturgas

Elektricitet

Jetpetroleum, jetbenzin, motorbenzin,

autogasolie
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3. BESKRIVELSE AF INDUSTRIENS PRODUKTIONSPROCESSER OG ENERGI -
FORERUG

3.1. Den generelle udvikling i energiforbruget

Ce to energikriser i henholdsvig 1973-74 og 1979 pdvirkede det
danske energiforbrug, bade med hensyn til det totale forbrug af

energi og sammensztningen pad energityper.

Figur 3.1 viser det samlede bruttoenergiforbrug fra 1966-84 op-
splittet pa industrianvendelse og @gvrigt. Som det ses heraf,

er totalenergiforbruget efter et toppunkt i 1978-79 faldet til
i 1984 at have samme niveau som ved begyndelsen af 70'erne. En
stor del af besparelserne er gennemfgrt i industrien - séledes
er industriens andel af det samlede bruttoenergiforbrug faldet
fra 33% i kbegyndelsen af 70'erne til ca. 28% i 1984,

900 ¢t
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200 = — ;Zé = Olie

100 = Industri =
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Figur 3.1. Bruttoenergiforbrug Figur 3.2. Bruttoener-
1966~84, PJ giforbrug opsplittet

rd energityper



Figur 3.2 viser energiforbruget opsplittet pd brazndselstyper
(elektricitet er her omregnet til primer energi). Specielt
iginefaldende er naturligvis den store substitution fra olie
til kul. Olieandelen faldt saledes fra ca. 90% 1 begyndelsen af
55% 1 1984, .

omlagning pa kraftvarkerne.

70'erne til ca. Stgrstedelen er her opndet ved en

Figur 3.3 viser udviklingen i industriens bruttoenergiforbrug
samt produktion. Indtil 1978 ses der en tat sammenhzng rellem
produktion og energiforbrug. Men herefter er der sket en afkob-

ling af energiforbruget fra den ¢gkonomiske aktivitet - 1978

fra
til 1983 steg industriproduktionen saledes med 11%, mens energi=-
forbruget i industrien blev reduceret med 22%. Arsagerne hertil
er at finde bdde 1 strukturelle @&ndringer og i specifikke ener-

gibesparelser.

T T T T T T T T
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Udvikling | industriens produktion
Udvikiing i industriens energiforbrug

Figur 3.3. Udviklingen i industriens produktion og energifor-
brug, index 1966 = 1.0

3.2. Energiforbruget opsplittet pd brancher

Dansk industri er karakteriseret ved et relativt lille antal

energi-intensive brancher, samt ved en meget lav gennemsnits-
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energikoefficient. I 1983 var energikocefficienten for IEA-

landene 1 gennemsnit ca. dobbelt s& stor som for Danmark.

Figur 3.4 viser industriens energiforbrug og produktion op-
splittet p& de 6 ALCAM-brancher.
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Neringsmiddelindustrien
Nydelsesmiddelindustrien
: Leverandgrer til byggeri
Jern- og metalindustrien

Kemisk industri

(o2 T &5 [ SR % B NG

Anden fremstillingsvirksomhed

Figur 3.4. Andel af produktion og energiforbrug for de & ADAM=-
brancher 1 1980

Som det ses af denne figur, er ADAM-branche 3 "Leverandgrer til
byggeri" ikke alene den absolut mest forbrugende branche med
.26.9% af totalforbruget, men ogsd den mest energi-intensive med
en energikoefficient pd 3.6 (TPJ/produktion i mio. 1980 kr.). Den
nestst@grste forbruger af energi er "Neringsmiddelindustrien"
(ADAM~branche 1) med 25.7% af det samlede industriforbrug, men
denne branche har ogsd den stgrste andel af produktionen (35.8%)

og sdledes en energikoefficient pd 0.7.
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I takel 3.1 er givet en detaljeret opsplitning pa det i denne

model anvendte aggregeringsniveau pa 14 brancher. Ifglge denne
opsplitning bliver "Cementfabrikker" den mest energi-intensive
branche med en energikoefficient pd 17.98, fulgt af "Teglvarker
m.v." p& 5.50, "Papir- og papfabrikker" p& 5.34 og "Jern- og

metalverker"” pa 3.61. Alene disse 4 brancher bruger godt 27% af
det samlede energiforbrug i industrien, men leverer kun godt 4%

af den samlede produktion!

3.3 Branchebeskrivelser

Med udgangspunkt i de 6 ADAM-brancher er der i dette afsnit
givet et sammendrag af de branchebeskrivelser, der er udar-
bejdet for de 14 brancher, der opereres med 1 denne model.
Hovedvagten er lagt pa de energi-intensive brancher, sdsom
"Cementindustrien” o©.1. samt brancher, der har en betydelig

vegt i det samlede billede. Beskrivelsen af brancherne vil kon-
centrere sig om de energikravende produktionsprocesser, den his-
toriske udvikling i energiforbrug, samt fremtidige muligheder

med hensyn til energibesparelser m.v.

3.3.1. ADAM-branche 1: Neringsmiddelindustrien

Nezringsmiddelindustrien bestdr af modelbrancherne

a) slagterier
fiskemel og foderstof
c) en restgruppe bestaende af mejerier, bagerier,

sukker fabrikker m.v.

Produktionsmessigt udggr slagterier godt 45% af ADAM-branchens
“samlede produktion, mod knap 5% til fiskemel og foderstof og
knap 50% til ¢vrige. Energimassigt har fiskemel og foderstof en

andel pa knap 25%.

Neringsmiddelindustriens udvikling i energiforbrug og produktion
er vist pa figur 3.5.



24

0°00L

0001 0001 0°001 Te30L
Z0°0 ZT'0  ¥Z'0 00 0s5°0 L'8 791 BarTTI3swey uspuy : POUUOSHITA
20°0 69°0 20°2Z - £L°2 5°Z 6°0 ‘AU serh yqTwexs)y Gl 6 Ll -SPUITTI3IsSUR Iy
L0*0 €L  £€9°1 86°L ¥€°g £°¢ 9°0 *aqeyded bo -11deg ” wSpUyY
Zo-0 o0 6T°0 000 L0 0°9 L8 IbTaAg TI3SnNpuI
L0 vZTL ploL - 6€°2 z°s Lz ‘A'W I3FJOISRI CweY Z°il Z oL S TS
2070 €2°0 ZZ2°0 00°0 L0 Lzl Ttz 3btTI8g : 1I3snput
88l Z°9¢ -Telau
10°0 90  SE£°*L 0Z°0 la*¢ L9 8- IoyIRATRIRU EO —ulsap ” Bo —uzep
£0°0 IS0 680 ZE°0 Le-L 96 £°g 30T IAY m 110bbAg
90°0 60°L  GZ°€ 0Ll 05°S L*9 A AW I9MIRATES, 692 0°t 13
200 Ll 9Z°¢ €521  86°Ll 9°0L 50 TIISNPUTIUSWSD _ IDIPpuURIDAY]
£0°0 £2°'0 69°0 - 560 6°C 6'2 ToppIusos TOPAN 6°2 m.mm. TOPPTUSSSTOPAN
L0°0 82°0 £F°0  L0°0 G3°0 8°5l 8 L1 3bTIAg m
60°0 6L°0 &F'CT  LL°O 75e 09 9°| FOISISPOT ~TOWSHS T L°GT 8°G¢ TopPTUSbUT XeN
L0*0 ZL'0 0L*0 00°0 £2°0 6°E ol Is1I93beTS 2
apua 1bIaUs 1basus ;
*dsuezy, Td -PATA 158g 1230, -033nIg UOIP™/MpoIg butasddnib  ~033nIg UOTIINNPOIJ
JUSTOTF Fe0OMIhIsuy (g) Topue TIysnpuy —TSPOK (2) TopuUe TI3SNpU]  SYIURIG-WNAY

{(*I%-0861

*oT1ut H”coﬁuxSUOum\bHv

IDJUDTIDTI IS0 TbIdUs bo srdpuejusdoad ‘Isyouerqiizsnpurl vd buruziidsdo 3sxalfe3aq *| ¢ T29ed



- 25 -—

Slagterier

Denne modelbranche bestar af nationalregnskabsbrancherne (NR-
brancherne) "Svine- og kreaturslagterier", samt "Fjerkrzslagte-
rier". Energikoefficienten for branchen er 0.23 (TJ/produktion
i mio. 1980~kr.) mod et gennemsnit for dansk industri pa 0,95 i
1280.

NARINGSMIDDELINDUSTRI

g?ggﬁgkmxnumxm.awnmnmﬂmm UDVIKLING | ENERGITYPERNES ANDELE
1.7 1.0
0.9
0.8
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1.0 0.1
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1.4
1.3
1.2

141
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------------ ENERGIKOEFFICIENT MEIEINTEY TRANSPORT BRANDSEL
ENERGIFORBRUG SOSSNSSSS ELEKTRICITET
— — — PRODUKTION w2z2272222 FLYDENDE BRANDSEL

E==—==——= FAST BRENDSEL

Figur 3.5. ADAM-branche 1. Index 1966 = 1.0 og andele

Produktion 0g proces

Af branchens produktionsvaerdi i 1980 udgjorde

Fierkra 33
Kgdkonserves og andre forarbejdede varer 17%
Huder og andet k@gd end svinekgd 20%

Svinekdgd 60%
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Svineslagteriernes produktion, der er sammensat af gruppen svi-
nekgd og en del af gruppen kgdkonserves og andre forarbejdede
varer, udggr sdledes den vesentligste del af branchens produk-

tion.

Produktionsprocessen i et typisk svineslagteri kan kort beskri-

ves ved f@glgende energikrevende delprocesser:

1. Efter selve slagtningen skoldes svinene i 60° varmt
vand.

2, Herefter stgdes harene af i en hdrstgder, og svinene
kgres ind i en svideovn, hvor de svides ved en hgj
strdletemperatur.

3. Efter svidningen skrabes den svedne overflade af, og
svinet orsk&res, ©g ryggen flazkkes.

4, Herefter chokafkgles svinene 1 en kgletunnel ved -~240
og anbringes natten over 1 et udligningskglerum.

5. Svinene gdr derefter til udskzring eller baconproduk-
tion, og endelig anbringes slutprodukterne pa kgle/
fryselager indtil salg.

Til disse processer anvendes primert flydende brandsel og elek-
tricitet., Der har varet en kraftig stigning i elforbrugets an-
del, sdledes at elforbruget i 1980 udgjorde ca. 51% af branchens
totale energiforbrug mod 35% i 1970,

Energi forbruget kan sk¢gnsmassigt fordeles pa de enkelte proces-

ser, sdledes at af elforbruget anvendes i 1980 ca.

55% til kg@gling/frysning, d.v.s. kgletunnel og k¢le/
fryserum

22% til eldrevne maskiner

“B5% ti1 trykluft og

18% til komfort

og af forbruget af flydende brzndsel anvendes ca.



22% til svidning
5% til skoldning
33% til varmt brugsvand
21% til kedeltab
14% til xomfort og

5% til diverse

d.v.s. de vaesentligste energikravende processer er svidningen

og k¢le/frysningen.
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Figur 3.6. Slagterier. Index 1966 = 1.0 og andele

Figur 3.6 viser slagteriernes udvikling karakteriseret ved cen-
trale variable. Branchens produktion i faste priser har varet

jevnt voksende =~ specielt i perioden 1975-80, hvor den samlede
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stigning var ca. 30%. Energi forbruget er vokset knapt s& hur-
tigt, hvor for energiforbruget pr. produceret enhed er faldet med
ca. 18% fra 1966-80. Dette fald er imidlertid nettoresultatet af
en stigende energikoefficient frem til 1970 og en faldende efter
1972,

De energimzssige konsekvenser af den zndrede produktion og de

#ndrede energikoefficienter er beskrevet i tabel 3.2.

Tabel 3.2. Endringer i slagteriernes energiforbrug

TJ A pv A ek A total
1966-70 228 1.187 1.414
1970~73 366 -811 ~445
1973-75 1 =274 -265
1975-78 657 -114 543
1978-80 1.794 -1.400 395

Note: Endringer i branchens totale energiforbrug er splittet op
i ®#ndringer, der kan tilskrives den andrede produktion
(A pv) og =ndringer, der kan tilskrives ®ndrede energi-
koefficienter (A ek}. Dette er gjort ved at antage kon-
stante energikoefficienter over en periode og sammenlig-

ne det siledes beregnede energi forbrug med det faktiske.

BPortset fra perioden 1975~78B har &#ndrede energikocefficienter
haft en vasentlig betydning for udviklingen i branchens energi-
forbrug. Frem til 1970 betgd andrede energikcefficienter et
stigende energiforbrug, men siden har disse betydet besparelser

i samtlige delperioder - specielt i 1970-73 og 1978-80.

Ved fors¢g pé at forklare denne udvikling skal man vere opmerk-
som p&, at det, der f¢grst og fremmest har varet karakteristisk
for slagterierne, er en voldsom koncentration. Over perioden
1966-78 faldt antallet af firmaer og slagteanleg til h.h.v. en

trediedel og halvdelen. Denne XkXoncentration har medfgrt en be~
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tydelig rationalisering, hvilket bl.a. har medfgrt, at produk-

tionen pr. beskazftiget i lgbet af perioden er vokset med 80%.

Koncentrationen og rationaliseringen har bl.a. medfgrt en bety-
delig mekanisering og automatisering af selve slagteprocéssen.
Der er indfgrt en lang r=zkke eldrevne maskiner og héndvafkt¢jer
til handtering, transportering, opskaring og behandling af det
opskarne kg¢d, desuden er der sket en betydelig gget anvendelse

af k¢le/fryse lagring af produkterne.

Ser vi pd arene omkring de 2 store energiprisstigninger, m3 de
faldende energikoefficienter i 1973-74 primzrt tilskrives en
bedre "energy management", d.v.s. fjernelse af et ungdvendigt
forbrug af energi. Egentlige energibesparende foranstaltninger,
koncentreret om de mest energikravende processer (svidning og
k#ling), er fgrst sat i vark omkring 1978-~79, og de fgrste ef-
fekter af disse foranstaltninger kan observeres ved de faldende

energikoefficienter i 1979 og 80.

De besparende foranstaltninger, der gennemfgres pd svideovnene,
er en udskiftning af isoleringen med lette keramiske fibre, ud-
nyttelse af brender-luften fra loftet over ovnen, hvor luften er
varm, automatik til styring af luft/oclie forholdet i braznderen,
hurtig abning/lukning af ovnen samt omkobling til pilotflamme
under stop pd slagtekaden. Ved disse foranstaltninger kan srares
ca. 50% af olieforbruget i svideovnene, hvilket svarer til ca.

10% af branchens forbrug af flydende brzndsel.

Ved udgangen af 1983 var hovedparten af disse besparelser gen-
nemfgrt;, og lgseligt beregnet resterer ‘der '‘efter 1983 ‘en bespa-~
relse pa 3% af branchens forbrug af flydende brazndsel. Foruden
denne besparelse er der ved svideovnene opnaet yderligere ener-
gibesparelser ved varmegenvinding til opvarmning til brugsvand
og skoldekar. De opnaede besparelser anslds at svare til ca. 5%

af branchens forbrug af flydende brzndsel. Yderligere besparel-
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ser pa olieforbruget kan opndes ved varmegenvinding pa kgle- og
kompressoranlzg. Den genvundne varme kan anvendes til opvarmning
af skoldekar, varmt brugsvand og komfortvarme. De potentielle

besparelser pad disse omrdder har en stgrrelsesorden svarende til
ca. 1/2 af forbruget af flydende brzndsel. For at opné disse be-
sparelser md der installeres dels store lagertanke til skolde-

karvandet og dels varmepumper for at f& vandet op pa de'600, der
skal anvendes i skoldekar og en del af varmtvandsforbruget. Idag
er disse foranstaltninger gennemfgrt pd en del slagterier, hvor-

ved elforbruget er steget.

Besparelser pa elforbruget vil primert vere koncentreret om
kgle~- og kompressoranlzggene. De besrarelser, der kan opndes
ved optimering og evt. udskiftning af disse anlzg, synes be-
skedne, derimod gennemfgres for tiden forsgg med kgletunnelens
k@gleflader, hvilket forventes at kunne medfgre en reduktion af

el forbruget med ca. 5%.

Alt 1 alt er det sandsynligt, at gennemfgrelsen af energibespa-
rende foranstaltninger vil medfgre et fald i koefficienten for

flydende brandsel, sdaledes at denne i 1985 er ca. 30% lavere end
i 1980. Elkoefficienten mé& derimod forventes at vare enten kon-

stant eller svagt stigende.

Fiskemel og foderstof

Denne modelbranche bestdr af NR-~brancherne "Fiskemelsfabrikker"
og "Fremstilling af foderstof". Energikoefficienten for bran-
chen er 3.54 mod et gennemsnit for dansk industri pd 0.95 i
1980. Energikoefficienten for foderstof er lidt hg¢jere end for

fiskemel.

Produktionsmzssigt er de to NR-brancher nasten lige store og

for begge er det muligt at opsplitte produktionen pd relativt



fa hovedprodukter {71980):

Fiskemel: fiskeolie 19%
fiskemel, foder 75%
affald, ensilage 3%
andet 3%
Foderstof: kgdmel 14%
foderstoffer 53%
destruktionsfedt 8%
lucerne- og grgnmel 13%
andet 12%

Iszr produktionen i fiskemelsindustrien er sdledes ganske homo-
gen. Foderstofbranchen er splittet betydeligt mere op pd pro~
duktgruprer, men ogs& her er det muligt at identificere nogle f&

hovedprodukter.

Formdlet i fiskemelsindustrien er primart at skille olien fra

fiskens bestanddele og konservere tgrstofindholdet.

Efter kogning presses fiskemassen, hvorved den opsplittes 1 en
veskedel og en pressekage. Vaskedelen viderebehandles i en de-
canterings- og en centrifugeringsproces, hvor fedtdelen uddrages
til fiskeolie. Endelig haves t¢rstofindholdet ved inddampning.
Slutproduktet herfra blandes med den iturevne pressekage, og

denne blanding ferdigtgrres 1 en tgrreovn.

De vigtigste processer ved fremstilling af fiskemel og fiskeolie

kan sadledes opsplittes i (andel af energiforbrug angivet i %):

Kogning 22%
Inddampning  27%
Tg¢rring 45%
Andet 6%

Tgrring bliver sdledes den mest energikravende proces med ca.

1/2 af energiforbruget, efterfulgt af inddampning og kogning med



hver 1/4 af forbruget. Da 94% af den samlede produktion i fiske-
melsbranchen udgg¢res af figskemel og -olie, repr®senterer disse

processer branchen pa rimelig vis.

Foderstofbranchen er som navnt noget mere heterogen. Fremstil-

ling af foderstoffer, der udgg¢r 53% af branchens produktion,

foregdr primert ved, at en rdvare (korn o.l.) tgrres, formales
og eventuelt presses. Heraf er tgrring langt den dominerende del

energim=ssigt set.

Fremstilling af k@ddmel og destruktionsfedt, der udggr 22% af

branchens produktion, foregdr ved en proces, der meget ligner
fremstillingen af fiskemel og -olie. Den indgdende ravare (dgde
dyr o.l.) knuses, grovhakkes og koges. Derefter presses pro-
duktet, og det opsplittes i en vaskedel og en pressekage (jf.
fiskemel). Vaskedelen centrifugeres og inddampes, hvorved fedtet
udskilles. Restproduktet blandes med pressekagen, det hele tgr-
res og formales, og slutproduktet kgdmel fremkommer. Denne frem-
stillingsproces er relativ ny (1982) - fremkommet som et resul-
tat af et EFP-projekt — men er pd kort tid blevet implementeret
i et stort antal fabrikker. Den tidligere anvendte proces havde

et energiforbrug, der var op til 50% hgjere.

Lucerne~ og grgnmel, der udggr ca. 13% af produktionen i foder-
stofbranchen, fremstilles ved, at en indgaende rdvare (gras
0.1.) koges, tgrres og eventuelt formales og/eller presses.
Denne produktion er relativt mere energi-intensiv end de gvrige
i foderstofbranchen, og igen udggr tgrring den dominerende del

energimezssigt set.

De to foran beskrevne NR-brancher ses procesteknologisk at ligne
hinanden ganske meget. Teknisk m& den samlede branche sdledes

anses for at vare relativt homogen, =~ o -

Figur 3.7 viser udviklingen for centrale variable. Produktion i



faste priser har varet javnt stigende i1 hele perioden, og den er
blevet fordoblet fra 1966 til 1980, svarende til en produktions-
stigning pa ca. 6% p.a. fordelt pd& en lidt hgjere vakst i fiske-
melsindustrien (6.5% p.a.) end i foderstofbranchen (5.0% p;a.)
Bruttoenergi forbruget voksede i samme periode med ca. 8%-p.a.,
hvorfor energikoefficienten har veret svagt stigende - specielt
noteres dog en kraftig stigning i koefficienten fra 1977-79, ef-
ter fulgt af et fald i 1980.

FISKEMEL OG FODERSTOFFER
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Figur 3.7. Fiskemel og foderstof. Index 1966 = 1.0 og andele
Energimzssige konsekvenser af a@ndret produktion og energikoef-

ficient er givet i tabel 3.3 (forklaring: se note til tabel 3.2
s. 28).



Tabel 3.3. Endringer i energiforbrug i foderstof og fiskemel

TJ A pv A ek A total
1966-70 1.026 1.290 2.316
1970~73 1.606 131 1.737
197375 1.560 ~656 903
1975-78 687 3.863 4,550
1978-80 1.804 ~4.101 -2.297

kndrede energikoefficienter ses at vare meget fluktuerende over
perioden og dzkker over betydelige udsving i de to brancher.
En del af energikcefficientens stigning i perioden 1975-78
skyldes sdledes foderstofbranchens pavirkelighed af klimatiske
forhold. Specielt dret 1978 var karakteriseret ved en enddog-
meget v&d hgst, hvilket har medfgrt en betydelig forggelse af
energiforbruget til tgrring. En anden medvirkende forklaring
pd den hgije energikoefficient i disse &r kan vare afregnings-
regler for korn. Den tilladelige vandprocent for handelskorn
har ve®ret justeret op og ned i denne periode - sidst i 1980,
hvor den blev fastlagt til 15%. Udsvingene i energikceffi-
cienten for foderstofbranchen i &rene 1977-79 er dog tilsyn
eladende ikke teknologisk betinget og md sdledes anses for at

vere af temporer karakter.

I sidste halvdel af 70'erne tyder udviklingen pd en svagt fald-
ende tendens i energikoefficienten specielt for fiskemelsindus-
trien. En del af dette fald ma& tilskrives generelle besparelser,
"energy management", mens nye energibesparende teknologier kun

er indfgrt i begraznset omfang.

Flydende braendsel udg¢gr den stgrste, men stazrkt faldende andel
“af branchens bruttoenergiforbrug = iszr efter 1975 er flydende"
brendsels betydning gdet starkt tilbage fra 82% til 70% i 1980.
Dette skyldes dels overgang til kul, dels en forgget elektri-
citetsandel. Kul bliver kun anvendt i foderstocfbranchen, og

det startede ganske smdt 1 begyndelsen af 7C'erne. I 1977 faldt
anvendelsen af kul helt bort, for s& at komme igen i 1980, hvor
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kul forbruget kom til at udggre knap 2% af bruttoenergiforbruget

i foderstofbranchen (4.8% i hele modelbranchen).

Bade inden for foderstofbranchen og fiskemelsindustrien er der
igangsat flere forskningsprojekter for at opnd lavere energi-
forbrug. Det g®lder specielt inden for processer som fler-trins
tgrring, pellettering og restrukturering af hele procesgange.
Flere projekter er allerede afsluttet og resultaterne pd vej

til at blive implementeret pa virksomhederne.

For foderstofbranchen kan sé&ledes nzvnes den tidligere omtalte
proces for kgd- og benmel. Udviklet i 1982 og forventes implé~
menteret i 1lgbet af 2-3 &r. Alt andet lige burde energikoeffi-
cienten inden for foderstofbranchen i dag vare 5~10% lavere

alene af denne crund.

Ffter et totalt bortfald i slutningen af 70'erne begyndte foder-
stofbranchen padny at anvende kul i 1980, og i et langt stgrre
omfang end tidligere. Det var inden for grgnttgrring, at kul
fandt anvendelse i selve tgrringsprocessen. Erfaringerne her fra
var sd gode, at i alt 7 fabrikker i lgbet af 1980 blev konver-
teret til kul - primert pd bekostning af olie, der nu kun an-
vendes til ganske fa processer i disse fabrikker. Den videre
indtrengning af kul pd grgnttgrrerier er gdet meget hurtigt. I
dag er 90-95% af alle grgnttgrrerier (fremstilling af lucerne-
og gr¢gntmel) konverteret til kul, hvilket skulle betyde, at ca.
20% af fecderstofbranchens samlede energiforbrug i dag skulle
udggres af kul. Ud cver denne anvendelse af kul kan der ikke

_forventes yderligere indtrangning af kul, hverken i foderstof-

eller fiskemelsbranchen.

Den samlede modelbranche er karakteriseret ved et ganske betyde-
ligt antal mindre virksomheder, og implementeringen af energi-

besparende forskningsresultater burde derfor forlgbe relativt



jevnt - er resultaterne lovende og informationskanalerne velud-
byggede, kan det dog forlgbe som 1 ovennavnte to tilfzlde. Her-
udover ma der forventes en fortsat javn subkstitution af olie

for elektricitet.

Neringsmiddelsindustrien igvrigt

Denne meodelbranche bestdr af en stor gruppe ikke s®rligt energi-
intensive virksomheder. I energim®#ssig henseende er de vasent-
ligste NR-brancher mejerier (33% af branchens energiforbrug),
sukker fabrikker (20%), brgdfabrikker og bagerier {10%), samt
oliem@gller (10%).

Modelbranchens energikoefficient er 0.85 mod den samlede indus-
tri 0.95 i 1980.

Branchen er for heterogen til en teknisk udtgmmende beskrivelse

af de forskellige energikravende processer.

Dog kan man forsgge at identificere f¢glgende mere generelle
energikraevende processer, hvis indbyrdes stgrrelsesforhold det

dog er vanskeligt at udtale sig sazrligt precist om:

1. varmt vand til renggring

2., varmebehandling af produkter d.v.s. pasteurisering,
blanchering ©g kogning

3. fordampning d.v.s. bagning, tgrring og inddampning

4. k¢gling og frysning af fardigvarer.

Ser vi ‘pd ‘de enkelte NR-brancher, er der et vasentligt forbrug"
af varmt vand til renggring indenfor malXe-, margarine og kon-
servesproduktionen. Varmebehandling er vasentlig indenfor meje-
rier, konserves samt sukkerfabrikker, og fordampning er vasent-
lig for t¢rmalk, bagerier og sukker fabrikkerne. Til disse pro=-

cesser anvendes primart fast- og flydende brazndsel, hvorimod



der primert anvendes elektricitet til kgle/fryseprocesserne,

der er vesentlige indenfor m®lke-, is-, grgnt-, frugt- og fiske~
tilberedningen. Desuden anvendes en del elektricitet til at
drive diverse maskiner samt til elopvarmede bageovne i bageri-
erne. Endelig skal det navnes, at den overvejende del af suk-
ker fabrikkernes elforbrug dazkkes ved egenproduktion, og ét tal-

lene for elforbruget kun medregner indkgbt elektricitet.

NARINGSMIDDELINDUSTRIEN {@VRIGT
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Figur 3.8. Neringsmiddelindustri igvrigt. Index 1966 = 1.0 og

andele

Figur 3.8 viser udviklingen i branchens centrale variable. Pro-~
duktionen har varet jzvnt stigende - fra 1966-75 med 1.6% p.a.
og 1975-80 med 3.6% p.a. Energiforbruget er stort set steget

tilsvarende, sdledes at energikoefficienten er den samme i 1980
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som 1 1966, dog er dette nettoresultatet af en stigende energi-
koefficient frem til 1970 og en faldende efter 1973. Ser man
specielt pd energitzllingsdrene (1970-~73-75-78-80), bem=zrkes et

jevnt fald i branchens samlede energikocefficient.

Tabel 3.4 giver effekten af henholdsvis produktions- og energi-

koefficient-&ndringer (forklaring: se note tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.4. Endringer i branchens energiforbrug

TJ A pv A ek A total
1266-70 1.264 2.108 3.373
1970-73 2.861 -731 2.i30
1973-75 -13 -474 -488
1975-78 6,064 -3.539 2.525
1978-B0 -72 408 336

Ser man pd effekterne af produktionszndringerne {tabel 3.4), be-
merkes, at skgnt branchens totale produktion steg fra 1978 til
BO, er der i denne periode en besparende effekt fra produktions-
#ndringerne. Dette skyldes, at der i perioden er sket forskyd-
ninger i NR~-branchernes relative stgrrelse, og siden 1970 er

der sket en forskydning imod en stgrre andel af mindre energi-

intensive NR-brancher.

For udviklingen i energiforbrugets sammensatning (figur 3.8),
bemerkes, at der siden 1973 er sket et betydeligt fald i andelen
af flydende brazndsel og en tilsvarende kraftig stigning i an-
delen af elektricitet. famtidig er der sket et betydeligt fald

i antallet af beskazftigede og over perioden 1966-80 er produk-
tionen pr. beskaftiget steget. med 70% svarende. til en. produk=-. ...
tivitetsstigning pa 3.9% p.a. Det stigende elforbrug synes der=-
for at skulle forklares ved en kombination af en voksende meka-
nisering, et stigende behov for kgle/frysning af ferdigvarer,
samt en oliesubstitutionseffekt. Udviklingen i forbruget af fast
brendsel kan forklares ved sukker fabrikkernes substitution fra

olie til kul, samt disses produktionsudvikling.



Ser vi pa udviklingen omkring hvert af de 2 olieprishor synes
effekterne meget beskedne, og selv om enkelte NR-krancher som
f.eks. mejerierne oprnédede ganske pxne besparelser ved "energy
management"” umiddelbart efter den fgrste prisstigning, er disse
besparelser altsd ikke store nok til at sld merkbart igennem p&
modelbranchens totale forbrug. Generelt mda man sige, at effek-
terne af olierrisstigningerne har vist sig som en roligt fal-
dende trend 1 modelbranchens forbrug af flydende brandsel. De
stgrste effekter viser sig efter 2-5 3r, hvorfor de vasentligste
effekter af det andet prishop fgrst forventes at vise sig efter
1980. Dette lag i effekterne hanger bl.a. sammen med modelbran-

chens sammensatte og i teknisk henseende heterogene natur.

For udviklingen efter 1980 kan det forventes:

- at gennemslag for energibesparelser sker langsomt og
i de fleste tilfazlde fgrst, ndr kapitalapparatet ud-

skiftes af anden arsag

- at el forbruget udviser en stigende trend, der md& for-

klares ved en kombination af flere faktorer

- at udviklingen i forkruget af fast brendsel kan for-
klares af udviklingen pd sukker fabrikkerne. I 1980
dzkkede kulforbruget ca. 50% af sukker fabrikkernes
totale brandselsforbrug, i1 1983 var andelen vokset til
65-70% og frem til 1985-86 forventes andelen at vokse
til ca. 90%. Denne udvikling betyder, at kcocefficien-
ten for fast brandsel forventes at vokse fra de 0.1 1§
1980 til 0.2 1 1985-86 og derefter at vare stort set

konstant.

3.3.2. ADAM-branche 2: Nydelsesmiddelindustrien

Nydelsesmiddelindustrien bestdr af NR~brancherne "Bryggerier",




"Sprit- og likgr fabrikker", samt "Tobaksfabrikker". ADAM-bran-

chen er sammenfaldende med den 1 modellen anvendte aggregering.

Udviklingen i centrale variable for nydelsesmiddelindustrien er

vist 1 figur 3.9.
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Figur 3.9. ADAM-branche 2. Index 1966 = 1.0 og andele

P2 de tre NR-brancher fordeler produktion og energiforbrug sig
som fglger (1980):
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Produktion (%) Energiforbrug (%)

Bryggerier 72 82
31 75
Sodavand 17
Malt 4
Div. 4
Sprit— og likgrfabrikker 8 10
Epiritus 70
Chips m.v. 15
G&r 10
Div. 5
Tobaks fabrikker 20 8
Cigaretter og tobak 65
Cigarer og cerutter 35
Ialt 100 100

De sarlig energikr@zvende processer 1 bryggerierne er maltt@gr-
ring, opvarmning af maskekar, urtkogning, lagerkgling og pas-

teurisering samt flaskerensning.

Tobaks fabrikkernes vasentligste energiforbrug gdr til opvarm-

ning og befugtning af luft.

For begge disse produktioner g:ldet det, at selv smd andringer

i produktionen indvirker pd produktets smag, og der er der for
snavre granser for de energibesparende foranstaltninger, der kan
gennemf@gres, og de krever i alle tilfzlde langvarige forsgg for

at sikre kvaliteten.

Ved spritfabrikationen er det sarlig kogning af rématerialer
samt destillationen, der er energikravende.

Denne produktion kraver derimod ikke szrlige smagsmzssige hen-
syh, idet produktet er ren 96% alkohol, der fgrst derefter

bruges'til'ffémsfiiiiﬁg”éf drikkevarer .

Branchens udvikling er givet pa f¢gr viste figur 3.9. De energi-



mzssige konsekvenser af ®ndret produktion og energikoefficient

er givet 1 tabel 3.5 {(forklaring: se note til tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.5. Endringer 1 branchens energiforbrug

A pv A ek A total

1966~70 1.804 ~35 1.769
1970-73 1.404 -3.575 -2,170
1973-75 27 =751 ~-723
1975-78 -179 -23 -203
1978-80 263 ~268 -4

Udviklingen i energikocefficienten kan bl.a. forklares ved, at

der 1 alle tre NR-brancher i de seneste ar er sket vasentlige

strukturandringer.

Mange sma bryggerier er nedlagt eller omdannet til rene tappe-
rier, hvor brygningen foregar centralt. Enkelte bryggerier er

blevet udvidet, og et stort nyt er taget i brug i Fredericia i
1979, Endvidere er en stor del af den tidligere danske produk=-
tion til eksport over fgrt til udlandet.

For spritfabrikationens vedkommende er den stgrste struktur for-
andring sket i forbindelse med spritmonopolets oph®velse i 1972.
Dette medfgrte, at importen af alkohol (>80%) steg fra O i 1971
til ca. 20 mill. 1 i 1974, Samtidig faldt den danske produktion
med ca. 7 mill. 1, idet fabrikken pd& Amager, der producerede
Ethylalkohol fra Ethylen fra Pyrolyseve®rket, standsede produk-
tionen. Det store fald i energiforbruget i de &r skyldes denne
fabrikslukning. En del omlzgninger 1 produktionen har fgrt til

faldende energiforbrug.

Tobaksindustrien har varet karakteriseret af en stark koncen-
tration til nogle fa virksomheder. Den stgrste fusion fandt
sted 1 1974, hvor British-American Tobacco og Augustinus, der
hver havde ca. 50% af cigaretmarkedet, blev sliet sammen til

Skandinavisk Tobaks Kompagni, og den ene fabrik {Augustinus pa



Amager ) blev lukket. Det fgrste niveauskift i energiforbruget
skal nok tilskrives denne fusion. Firmalukninger af mindre virk-
somheder fortsatte, og sammen med bevidste energibesparelser

fra 1975, hvor et nyt styringssystem for fugtning og t¢rring af
tobak blev indfgrt med 20% besparelse, har vi forklaringen pa
faldet 19275-78,

Udviklingen pa energityper ses af figur 3.9, Det ses, at der op-

trzder et isoleret kulforbrug i 1975 (der var ogsd et lille for-
brug pa Spritfabrikkerne i 1978), hvor bade Carlsberg og Sprit-
fabrikkerne kortvarigt fyrede med dette brandsel. Forbruget af
flydende br®ndsel er faldende, mens forbruget af indkgbt el er
stigende. Forbruget af indkgbt el er steget, dels fordi der er
indfgrt flere maskiner, men ogsd fordi egenproduktionen relativt
er faldende. Det md desuden forventes, at en hel del olie vil
blive erstattet af naturgas fremover. Faldet 1 transporteneréi

fra 1970-75 skyldes strukturrationaliseringen i branchen.

Bryggeriernes produktivitet har varet starkt stigende gennem

perioden, og det md forventes, at de fortsatte bestrabelser vil
med fgre procesazndringer, der udnytter mulighederne for energi-
besparelser, men som samtidig er mere automatiserede og dermed

el~forbrugende,

For spritfabrikationen er der i 1984 installeret en ny destil-
latienskolonne med varmegenvinding fra kondensatorer til koger,
hvilket giver en &rlig besparelse pa ca. 30 TJ. I 1985 vil fa-
brikken i Grend blive kulfyret. Spritfabrikkerne vil sdledes i
1985 vare nasten 100% kulfyrede, hvilket svarer til ca. 7% af

modelbranchens totale energiforbrug.

Inden for tobaksindustrien er der stadig betydelige energibe-
sparelsesmuligheder, men de er ikke rentable med de nuvarende
energipriser. De stgrste besparelsesmuligheder ligger i varme-
genvinding fra ventilationsluft. Der ventileres kraftigt for at

nedbringe tobaksstgvmangden. Tobaksst@gv er som andet organisk



stgv imidlertid eksplosionsfarligt, nar koncentrationen gges

i varmegenvindingsanleag.

3.3.3, ADAM~-branche 3: Leverandgrer til byggeri

Leverandgrer til byggeri bestar af modelbrancherne

a} Cement fabrikker
b) Teglvarker og isoleringsfremstilling

c) Restgruppe af gvrige leverandgrer til byggeri.

Produktionsmessigt udggr "Cementfabrikker" 8% af ADAM~branchens
samlede produktion, mod godt 16% til "Teglverker og isolering",
samt 76% til "@vrige". Energima&ssigt har "Cement fabrikker" en

andel pd knap 40%, "Tegl og isoclering" knap 25% og godt 35% til

"Bvrige".

Udviklingen i den samlede ADAM-branche er vist pd figur 3,10.

LEVERANDORER TIL BYGGER!
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Figur 3.10. ADAM-branche 3. Index 1266 = 1.0 og andele
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Cement fabrikker

Denne modelbranche bestdr af NR-branchen "Cementfabrikker,
Kalk- og mgrtelvarker". Energikoefficienten for branchen er
17.98 (TJ/produktion i mio. 1980-kr.) mod den samlede industris
0.95 i 1980.

Branchens produktionsvaerdi er i 1980 fordelt pd fglgende pro-

dukttyper:
Cement 71%
Mgrtel, brazndt kalk m.v. 14%
Aluminiums malme 7%
Andet 8%

Den helt dominerende energiforbrugende proces i branchen er
fremstilling af cement. Cement udggr 71% af branchens produktion
i 1980, men flere andre produkter fra branchen gennemgdr brand-
ingsprocesser m.v., der ligner energiomsaztningen under cement-
fremstilling. Beskrivelsen af branchen vil derfor i sin tekniske

del fokusere pad produktion af cement.

Cementproduktion herhjemme er centreret i det nordlige Jylland,
hvor Alborg Portlands fabrik Rgrdal i Alborg tegner sig for
hovedparten af den danske produktion. Produktionsprocessen for
cement er i Danmark den sdkaldte "vadrroces", som baserer sig pa
de danske forekomster af kridt og ler, der har et hgijt indhold
af vand (hhv., ca. 25% og 35%). VAdprocessen kan i korthed ka-

rakteriseres ved fglgende to energikravende processer:

. En orslemning af kridt og ler med et vandindhold pa
37-38% t¢grres og brazndes til klinker i en roterovn
ved 1400-14500°cC,

2. De brendte cementklinker formales i roterende cylinder-

mgller til ferdig cement.



- 46 -~

Omsatningen af termisk energi i1 roterovne med vdd proces udggr
ca. 85% af bruttoenergiforbruget. Omkring 15% af bruttoenergi-
forbruget anvendes til mekanisk arbejde (el} under cement frem-

stillingen.

Figur 3.11 viser udviklingen for branchen. Efter en javn produk-
tionsstigning frem til 1973 slar byggekrisen 1974-75 kraf£igt
igennem p& branchen, som far et samlet fald i produktionen fra
1973 til 1975 pd 21%. Herefter stiger produktionen atter, indtil
investeringerne inden for nybyggeriet pdny begynder at falde i
1979. En del af den stigende produktion efter 1975 skyldes en
stigende eksport, der i mangder fordobles fra 1976 til 1979, og
i 1980 udggr 17% af produktionsvardien.

CEMENTFABRIKKER
UDVIKLING | PRODUKTION, ENERGIFORBRUG UDVIKLING { ENERGITYPERNES ANDELE
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Figur 3.11. Cementfabrikker. Index 1966 = 1.0 og andele
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Endringer i bruttoenergiforbruget forarsaget af andret produk-
tion eller @ndrede energikoefficienter er vist i tabel 3.6

(forklaring: se note til tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.6. fEndringer i bruttoenergiforbrug, cementfabrikker,

kalk- og mgrtelvarker

TJ A pv A ek A total
196670 3.325 3.088 6.413
1970~73 2,343 880 3.223
1973-75 -5.003 1.177 ~3.826
1275-78 5.201 -606 4,595
1978-80 -4.179 -2,331 -6.510

Energikoefficienten er stigende frem til 1975. Specielt i 1974
viser energiforbruget en kraftig isoleret stigning, og den lave
produktion samme ar giver en enkeltstaende markant stigning i
energikoefficienten i 1974, Kul forbruget stiger i 1974, pri-
mert fordi cement fabrikkerne opbygger kullagre til ca. 3 mined-
ers forbrug. I denne periode handles kul pa langtidskontrakt

med Polen, hvorfra leverancerne dengang var ustabile. Kullagrene
afvikles i 1979, hvilket bl.a. giver sig til kende i et kraftigt

fald i energikoefficienten for 1979.

Fra 1974 til 1978 ligger energikocefficienten henved 15% hgjere
end niveauet fra f¢gr 1973. Arsagen hertil kan vere, at omlazgning
til kul og anvendelse af kul betyder en noget lavere virknings-
grad. Omskiftende produktionsgang i denne periode mellem to byg-

gekriser kan ogsd vare medvirkende.

Erzndselssammensztningen fremviser markante @ndringer over pe-"
rioden.I 1973/74 sker en kraftig substitution fra olie til kul,
og noget tilsvarende sker fra 1976 til 1977. Allerede i 1977
udggr fast brzndsel 70% af bruttoenergiforbruget, og flydende
brzndsel er helt nede pa&d 17%, mod 67% 1 1970.
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El forbruget viser ingen fremtrazdende =ndringer over perioden
1966-1280. Dog er der en svagt stigende andel af elektricitet

i bruttoenergi forbruget.

Faldet 1 cementproduktionen begyndende i 1980 fortsaztter frem

til 1982, hvor der nds et minimum p& under halvdelen af produk-
tionen i 1973. I 1983 og 1984 stiger produktionen igen med hhv.
ca. 5% og 10%. Pa grund af =ndrede konkurrenceforhold pad eksport-
markedet foretages en omlagning af produktion mod hvid cement. I
1980 var ca. 10% af produktiocnen hvid cement, og den andel blev
forgget til ca. 25% i 1984. 95% af den hvide cement eksporteres,

og i1 1984 var den samlede eksport ca. 1/3 af cementproduktionen.

Hvid cement misfarves, hvis kul bruges til brendingen. Clie ma
fortsat anvendes ved denne fremstilling. Derimod fremstilles gra
cement i dag alene pa kul i Danmark. Man kan sdledes forvente,
at andelen af flydende brazndsel nappe vil falde yderligere.

Tvertimod vil olieforbruget kunne stige med en gget eksport.

Da det specifikke energiforbrug ved fremstilling af hvid cement
ligger godt 50% hgjere end for grd cement, vil en voksende andel
hvid cement ¢ge branchens energikcefficient. Den nazvnte ®ndring
i preduktsammensetning siden 1980 gger energikecefficienten med

=]

ca. B8%.

Ved cementproduktion er tgrring af slam i ovne meget energikrea-
vende, ca. 1/3 af bruttoenergiforbruget medgdr hertil. Der for
udfoldes sarlige bestrebelser pd at nedbringe vandindholdet i
rdslammen. Betydelige energibesparelser kan opnas ved at nedsat-
te.vandindholdet 1 .raslammen.ad.-mekanisk .vej -.ved centrifuge- ..
ring og/eller presning. En reduktion af vandindholdet fra 38%
til 20% vil kunne reducere energiforbruget under brandingen med
ca. 20%. Ved at ga videre med sdkaldte t¢grreknusere kan vand-
indholdet yderligere reduceres til ca. 3%, hvorefter en energi-

gkonomisk t@gr proces direkte kan anvendes.
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Endnu en mulighed for reduktion af energiforbruget til termisk
tgrring af rdslam er at reducere vandmangden under opslemming

af rdmaterialerne. Tils®ttes ramaterialerne organiske over flade-
aktive stoffer, kan vandindholdet i rdslammen nedsattes fré de
ca. 38% til ca. 30%. I perioden 1980-83 gennemfgrer Albofg Port-
land en sadan reduktion af raslammens vandindhold ved tilsaztning
af lignossul fonat. Herved kunne det specifikke bruttoenergi for-

brug s®znkes 7-8%.

Alborg Portland overvejer at fortsaztte konverteringen af anlag-
get til semitgr proces. Med semitgr proces menes en proces, hvor
den mekaniske reduktion af vandindheoldet i slammen fortsa:ttes
ved brug af t¢rreknusere, fra de 30% vand til et indhold pa& 3%.
Det fremkomne pulver skal herefter brandes i tgrprocesanlaqg, der
forbedrer energigkonomien med op til 15% pd& processen efter tgr-
refasen. En overgang til semitgr proces vil til gengzld ¢ge el-

forbruget med ca. 10%.

Det har vist sig, at der i standard cement udover 10% flyveaske,
som tilszttes under klinkebrazndingen, yderligere kan tilsattes
25% flyveaske under formalingen af cementklinkerne. Foruden
brandselsbesparelsen opnas herved, at produktets flydeegenskaber
forbedres. Da standard cement udggr ca. 40% af produktionen i
1984, kan energikoefficienten for cement fabrikation siden 1980

alene af denne &rsag forventes at vare faldet med 10%.

Branchen har altid mdttet tage sarlig hensyn til forbruget af
brezndsel, der er den stgrste omkostningsfaktor. Effektiviteten

i produktionen overvages og styres med avanceret teknik, og
energigkonomisk styring af processen sgges stadig forbedret i
branchen. Dog vil vasentlige energiforbrugsreduktioner stadig
kunne gennemfgres pa de generelle omrdder: efterisoclering, tat-
ning af ovne m.v., s®rlig vedligehold i energigjemed, varmegen-

vinding o.s.v.

P& el~forbrugssiden vil effektregulering, styring, udvidet ved-
ligehold m.v. formentlig med gkonomisk fordel kunne ¢ge effekti-

viteten med ca. 10%. Energiforbruget til klinkeformaling kan med
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kendt teknik {vertikal klinkemglle) reduceres med ca. 20%. Da
klinkeformaling tegner sig for halvdelen af elektricitetsfor-
bruget i dag, vil her ligge besparelsesmuligheden pd ca. 10%

af elforbruget.

Det stgrste potentiale for energibesparelser ligger 1 forbindel -
se med renovering og ombygning af ovne, hvor termisk energi om-
settes. Ved gradvist at konvertere ovne forventer Alborg Port-
land i perioden frem til 1988 at have reduceret brazndingens spe-

cifikke energiforbrug med ca. 28% i forhold til 1980-niveauet.

Samles alle ovennavnte effekter, og antages disse gennemfgrt i
perioden 1980 til 1990, vil det specifikke bruttoenergiforbrug
kunne reduceres med ca. 25% under 1980-niveauet. Reduktionen vil
vare fordelt med en nasten 30% reduktion i forbruget af termisk
energi og en reduktion i elforbruget pr. kg produceret cement

p& ca. 5%.

Teglvaerker og fremstilling af isoleringsmateriale

Denne modelbranche bestar af NR-brancherne "Teglvarker" og
"Fremstilling af isoleringsmateriale m,.,v.". Energikoefficienten
for modelbranchen er 5.50 (TJ/produktion i mio. 1980-kr.) mod

et industri~gennemsnit p& C.95 i 1980,

Produktionsmessigt er fremstilling af isocleringsmateriale godt
dobbelt sd stor som teglvarksbranchen. Fnergikoeffcienten er
dog noget hgjere i teglverker, hvorfor disse udggr ca. 45% af
bruttoenerglforbruget. Procesmessigt er de to NR-brancher ret

forskellige, hvorfor de vil blive beskrevet sarskilt.

Produktionsverdien i teglvarksbranchen er i 1980 fordelt pd fgl=-

gende produkttyper:



Mursten, tagsten, dranrgr 71%

Varmeisolerende sten, ildfaste sten,

glasserede/uglasserede sten og fliser 17%
Moler 7%
Andet 5%

De vasentlige energikravende processer er:

1. Tgrring af de formede sten. I dag anvendes nasten
udelukkende kammertgrringsanlag. Tgrringen varer
1-4 d¢gn, hvor stenene ventileres med varm luft.
Under tgrringen haves lufttemperaturen javnt fra
omkring 40°C til ca. 900°C.

2. Brending. De tgrrede sten brazndes i kontinuert ar-
bejdende tunnelovne. Disse er 80-150 m lange ofte
murede tunneler, hvori stenene opvarmes til 950-

10509C i modstrgm med rgggas og luft.

Af det samlede bruttoenergiforbrug anvendes til disse processer

skgnsmessigt:

Tgrring 40%
Braznding 42%.

Elforbruget anvendes i det vasentlige til drift af blasere i1

ovne og t¢grreanlag samt til bearbejdning af ler.

Produktionsverdien ved fremstilling af isoleringsmateriale er i
1980 fordelt pa fglgende produkttyper:

Mineraluld 69%
‘Gipsplader og—-fliser = 14%
Kryolit, Chiolit 6%
Andet 11%

Fremstilling af isoleringsmateriale dominerer sdledes branchens
produktion, hvor for den fglgende beskrivelse vil fokusere pa
denne del.
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Der fremstilles to slags mineraluldsprodukter, stenuld og glas=-
uld. Fremstillingsprocessen for de to mineraluldsprodukter er
meget lig hinanden, og produkterne har stort set samme anvendel-

sesmuligheder.

Produktionsprocessen for mineraluld kan i korthed beskrives s&-

ledes:

1. Smeltning af rdmaterialet - der 1 glasuld er en
blanding af sand, soda, kalk og et bormineral -
foregar ved ca. 1400°C i en kupolovn fyret med
svar gasclie. Ved fremstilling af stenuld er tem-
peraturen 1800-1900°C,

2. Fibrering, hvor det smeltede rdmateriale presses
igennem fint hullede roterende skiver til fibre.
Derefter trazkkes fibrene til den @gnskede diameter
{(ca. 5 pm) i en expanderende gasflamme eller i en

varm luftstrgm.

2, Fibermassen imprzgneres og ledes gennem en ovn,

hveorefter filten er formfast.

Figur 3.12 viser udvikling i vasentlige variable for teglvarker

og isocleringsfremstilling.

Produktion pa teglvarker er primart afhangig af udviklingen i
nybyggeriet, mens iscleringsfremstilling udover nybyggeriet er
vesentlig pdvirket af udviklingen i1 bygningsforbedringer, iso-
leringsstandarder og denne branches eksport., Figur 3.13 viser

investeringer i nybyggeri og bygningsforbedringer.
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Figur 3.12. Teglvarker og isoleringsfremstilling. Index 1966 =
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Figur 3.13. Investeringer i nybyggeri og bygnings forbedring in-

den for bolig- og erhvervsbyggeriet 1972-1983, mdlt i faste
1975~priser.



Produktionen pé& teglvarker har i1 vid udstrzkning fulgt udvikl-

ingen i nybyggeriet: fald i 1974-75, ca. 15% lavere niveau end
fgr krisen frem til 1979, hvor den seneste byggekrise sldr igen-
nem med et fald pd knap 20% fra 1979 til 1980,

Tabel 3.7 viser @®ndringer i teglverkernes energiforbrug forar-

saget af @ndret produktion og energikoefficienter (forklaring:
se note til tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.7. Endringer 1 teglverkernes energiforbrug

TJ A pv A ek A total
1966-70 22 1.328 1.350
1970-73 460 ~751 -291
1973-75 -2.024 268 -1.756
1975-78 737 1.828 2.565
1978-80 ~1.597 ~1.338 ~2.935

I begyndelsen af perioden er energikoefficienten for teglvarker
preaget af omlegninger. De traditionelle rundovne, i hvilke bran-
dezonen vandrer i ring, bliver i denne periode udskiftet til
fordel for tunnelovne, hvori teglen transporteres gennem en fast
brendzone. Tunnelovne betyder en vasentlig rationalisering og
nedsatter det specifikke energiforbrug under brandingen betyde-
ligt. I samme periode gar man bort fra udetgrring af det formede
ler og anvender i stigende grad varmlufttgrring i kamre. Herved
reduceres tgrretiden til fd& dage. Dette medfgrer imidlertid ogsa
et ¢gget brzndselsforbrug, der overskygger energiforbrugsreduk-

tionen ved overgang til tunnelovne.

I 1978 har energikoefficienten for teglvérker en markant top.
Forklaringen herpd skal nok s¢gges i, at perioden mellem de to
byggekriser er preget af en aktivitetsstigning med varieret pro-

duktionssammensatning og en forceret produktion.



Sammenlignet med teglvzrker kommer isoleringsbranchen produkt-

ionsmessigt betydeligt bedre igennem byggekrisen 1973-74, Efter-
spgrgslen efter isoleringsmateriale ligger pa et ret konstant
h¢jt niveau fra 1972-73 frem til 1980, bl.a. pa grund af forgge-
de investeringer 1 bygningsforbedringer, strengere krav til nye
boligers isoleringsstandard (udtrykt i bygningsreglementet BR
77), samt en gget eksport bl.a. pd nye markeder for andre an-

vendelser af produktet, f.eks. lydisclering.

Tabel 3.8 viser ®#ndringer i isoleringsbranchens energi forbrug
fordrsaget af &ndret produktion og energikocefficienter (forklar-
ing: se note til tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.8. Endringer 1 bruttoenergiforbrug, fremstilling af iso-

leringsmaterialer m.v.

TJ A pv A ek A total
1966-70 1.069 -32 1.037
1970-73 2.585 ~1.442 1.143
1973-~75 -674 185 -4 89
1975-78 399 62 461
1978~80 560 -1.216 656

Energikoefficienten er meget fglsom over for udnyttelsesgraden
af det enkelte produktionsspor. Tomgangsforbruget af energi kan
i ekstreme tilfazlde vere pd 3/4 af energiforbruget ved maksimal
kapacitetsudnyttelse. En betydelig del af energiforbruget gar
til at opretholde det ngdvendige temperaturniveau i procesan-

legget.

'Bruttoenergiforbruget har en vasentlig lavere stigningstakt end
produktionen i en 5-arig periocde fgr 1973. Energikcefficienten
falder i perioden med omkring 25%. Denne udvikling henger
sammen med, at nybyggeriet kulminerer i perioden, og at et nyt
energigkonomisk produktionsanlag tages i brug i Vamdrup. Den

store efterspgrgsel betyder, at alle anlag kunne kgre med en




h¢gj kapacitetsudnyttelse, hvilket giver et lavt specifikt

energiforbrug.

Trods afmatningen inden for nybyggeriet ligger produktionen p&
et h@gjt niveau i perioden 1978~80, og dette afspejles i en lav

energikoefficient.

Den produktionsnedgang, der ses for den samlede modelbranche fra
1979-80 fortsatter frem til 1983, hvor nybyggeriet ndr et lav-
punkt p& omkring 20,000 boliger pr. &r, d.v.s. ca. 2/3 af 1980~
niveauet. For isoleringsfremstilling kan det yderlige forventes,
at en begyndende matning af efterisoleringsmarkedet vil Kkunne

merkes pd afsatningen af iscoleringsmaterialer.

Undersggelser udfgrt af Kalk- og Teglverkslaboratoriet viser,

at energibesparelsesmuligheder pd teglverker primert ligger i

t@drreproces og brending og tilsammen vil kunne andrage ca. 30%
af bruttoenergi forbruget. For at opnd disse besparelser kraves

typisk kun mindre investeringer og forbedret vedligeholdelse.

Mulighederne for at reducere energiforbruget er klart stgrre,

nar det drejer sig om konstruktion af nye anleg. Et eksempel

er en ny ringformet tunnelovn, der synes at kunne henved halvere
et traditionelt brazndselsforbrug under brazndingen. Ogsa nye tun-
neltgrreanlzqg forventes i mange tilfzlde at vare energibesparende
i forhold til kammertgrringsanlzg, men da den tekniske levetid
for ovne og tgrreanlag er stor (20-25 4r), og da branchen har
veret prazget af afsztningsvanskeligheder, ma den energimassige
virkning af nye produktionsanlag nok forventes at ligge noget

fremme -1 tiden. -

I isoleringsbranchen anvendes frem til 1982 alene koks eller

sver olie som brandsel 1 kupcolovnene, Super fos Glasuld har imid-
lertid @ndret denne proces til elektrosmeltning i1 den nye fabrik

i Vamdrup (januar 1982). Elforbrugsandelen i branchen vokser



betydeligt 1 1982. I 1983 tages Superfosfabrikken i Kastrup ud
af drift. Da man her anvender svar fuel oclie, ma der forventes
en kraftig reduktion i andelen af flydende brazndsel fra knap
45% 1 1980 til ca. 20% af bruttoenergiforbruget til isoclerings-
fremstilling i 1284, '

Naturgas har substitueret det traditionelle forbrug af butangas
i mineraluldsproduktionen, og naturgas har tillige substitueret
en del olie. Gas kan substituere al olie og i teorien vil natur-

gas ogsd kunne substituere fast brazndsel til kupolovne.

Leverandgrer til byggeri igvrigt

Denne modelbranche bestar af NR-brancherne: "Skovbrug", "Ud- -
vinding af grus, sten og salt m.m.", "Trazforarbejdning ekskl.
mgbler®, "Asfalt og tagpapfabrikker m.m." og "Betonvarefabrikker
og stenhuggerier". Modelbranchens energikoefficient er pad 1.71

mod den samlede industris 0.95 i 1980.

Produktionsmassigt er branchen domineret af "Trazforarbejdning
ekskl. mgbler" og "Betonfremstilling"” med h.h.v. 39% og 36% af
den samlede produktion. Energimassigt er traforarbeidning den
st@grste med knap 44% af bruttoenergiforbruget, fulgt af asfalt
og tagpap med knap 24%. Udvinding af grus m.v. er marginalt
stgrre energiforbrugsmaessigt end betonvarefabrikker med h.h.v.

godt 16% og godt 15% af bruttoenergiforbruget.

Produktionen i branchen er yderst heterogen. En grov oversigt
over proces med tilknyttet energitype kan dog gives for de en-
kelte NR-brancher:

Skovbrug: primart flydende brandsel til skovning og transport

af t¢gmmer.



Udvindingen af grus, sten m.v.: flydende brixndsel anvendes til

selve udgravningen af rdmaterialet, mens den efterfglgende
sortering i grus, sten, skarver etc. hovedsagelig anvender elek-

tricitet.

Trzforarbejdning ekskl. mgkler: processen kan beskrives som

opskaring af ré& tre (anvendelse af elektricitet), der nedtgr-
res (hertil anvendes na&sten udelukkende flydende brandsel}.

Endelig forarbejdes traet til lagter, sper, bjelker, finer etc.

Asfalt, tagpap m.v.: produktet bestdr af to komponenter, dels

special grus, dels et olieprodukt, bitumen eller asfalt. As-
falten varmes op, hvilket sker under anvendelse af flydende .
braendsel. Herefter kommes special grusen i den kogende masse,
der s& blandes {v.hj.a. elektricitet). Denne fremstilling er-

ret energi-intensiv.

Betonvarefremstilling: grus, sten og cement blandes under til-

fgrsel af vand, og de ¢nskede emner udst@gbes - en proces der
ikke er sarlig energi-intensiv, og hvortil der anvendes elektri-

cititet.

Figur 3.14 viser udviklingen i branchens centrale variable. Som
det ses af figuren, er branchen kraftig pavirket af udviklingen
i boligbyggeriet; Produktionen falder pa grund af byggekriser 1
1973-74, samt 1 1979-80.

Tabel 3.9 viser @ndringer i1 branchens bruttocenergi forbrug for-
drsaget af @ndret produktion og energikoefficient (forklaring:
se note til tabel 3.2 s. 287).
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Figur 3.14. Leverandgrer til byggeri igvrigt. Index 19266 = 1.0

og andele

Takel 3.9. Endringer i branchens bruttoenergiforbrug

TJ A pv A ek A total
1966-70 3.669 2.271 5.940
1970-73 1.9095 -3.083 -1.08¢9
1973-75 ~-1.974 3.193 1.218
1975-78 2.355 -1.663 692
1978-80 -907 597 -328

Den markante stigning i energikoefficienten i 1973-75 kan del-
vis forklares med et kraftigt stigende energiforbrug i trafor-
arbejdningsindustrien. Denne NR-branche domineres af to virk-
somheder, Novopan i Djursland og Junckers Industri i Kgge. Pa

Novopan igangsa:ttes en ny tgrreovn til flydende brandsel i
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1974, som efter energikrisen viser sig at vare urentabel, hvor-
for ®ldre stgvfyr renoveres og sattes 1 drift, hvilket forklarer
en del af faldet i pericden 1975-76. Faldet er endvidere for-

drsaget af, at trabearbéjdningsindustrien fadr en gget anvendel se

af eget affaldstrz som brazndsel.

Substitutionsmassigt ses det af Fig. 3.14, at branchen i slut-
ningen af perioden har gget sin andel af fast brandsel (bl.a.
affaldstre) og elektricitet pad bekostning af flydende brandsel,
hvis andel er faldet fra ca. 58% 1 1975 til knap 50% i 19E&0.

Produktion i1 branchen vil 1 vid udstrekning f@glge udviklingen i
byggeriet. FEnergiforbrugsma@ssigt synes der ikke at vare de store
#ndringer inden for branchen, udover lgbende besparelser. Sub-
situtionsmessigt forventes en yderligere langsocom forskydning mod
fast brazndsel {affaldstrz). Endelig er der mulighed for at sub-

stituere en del af det flydende brzndsel med naturgas.

3.3.4. ADAM-branche 4: Jern~ og metalindustrien

Jern—- og metalindustrien bestdr af modelbrancherne

a) Jern- og metalvarker og -stgberier

b) Jern- og metalvareindustrien igvrigt.

Produktionsmessigt udggr "Jern- og metalvareindustrien igvrigt"
langt hovedparten med cver 90% af ADAM-branchens samlede pro-
duktion, men denne anvender kun ca. 65% af ADAM-branchens samn-
lede bruttoenergi forbrug. Udviklingen i den samlede ADAM-branche

er vist pa figur 3.15.
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FPigur 3.15. ADAM~branche 4. Index 1966 = 1.0 og andele

Jern~ og metalvarker og -stgberier

Denne modelbranche bestdr af NR-brancherne "Jern- og stdlvar-
ker", "Jernstgberier”, "Metalvarker" og "Metalstgberier”.
Energikoefficienten for modelbranchen er 3.6 1 forhold til den

samlede industris energikoefficient pa 0.95 i 1980.

Modelbranchens- preduktion-og-energiforbrug fordeler.sig-i-1980

pd NR-brancher, som fglger:
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Produktion (%) Bruttoenergi (%)
Jern- og stalvarker 46 69
Jernstgberier 18 18
Metalvarker 25 9
Metalstgberier 11 4
100 100

Modelbranchen er sdledes bade produktions- som energimzssigt
domineret af "Jern- og stadlvarker", hvorfor denne NR-branche wvil

bPlive behandlet for siqg.

Jern- og stalverker, NR-branche 68

I den danske stdlfremstilling, hvor den energikravende kemiske
reduktion af jernmalm (jernoxid) ikke foregar, er de vasentlig-

ste energilforbrugende processer

-~ gsmeltning og raffinering af skrot

- genopvarmning og valsning.

Smeltning af stdlskrot kan ske pa 3 forskellige mader. Ved

smeltning under reducerende forhold (overskud af koks) fas et

produkt svarende til rajern med ca. 3% kulindhold. Sadan smelt-
ning er i Danmark sket i roterovn og varm-blast-kupolovn. Ra-
jernet kan anvendes til fremstilling af jernstgbegods eller til

stdlfremstilling.

Ved smeltning af skrot under iltende omstazndigheder, som det
foregar 1 flammeovne, krzves en vasentlig tilsetning af et kul-
stofholdigt materiale, for at det fzrdige stdl kan have det
gnskede kulindhold pd 0.1-0.5%. S&dan fremstilling er tidligere
sket i-Siemens~Martin. (S-M) .ovne pd-Det danske-Stdlvalsevark og -
flere stgberier, under tilsztning af rdjern (dansk eller impor=-
teret}.

Ved smeltning af skrot under neutrale iltningsforhold kan di-
rekte omsmeltes til nyt stal. I Danmark foregar dette i elek-

triske lysbue-~ eller induktionsocvne.
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Indtil 1972 blev en del skrot smeltet til rdjern i Alborg og
derefter igen smeltet i S$-M ovne i Frederiksvark. Da denne pro-
duktion er endeligt standset, bgr der 1 analyserne ses bort

fra denne produktion c¢g dens energiforbrug.

Fgr 1975 blev det meste sti&l fremstillet i S-M ovne. I 1975 blevw
et nyt std&lverk med elektriske lysbueovne og strengst¢bning
idriftsat i Frederiksverk. Dette stdlvaerk forsynede pladevalse-
verket, mens S-M stdlverket fortsat forsynede stang- og profil-
valseverkerne. Frem til 1980 producerede begge stdlvarker,
hvorefter et strengstgbningsanlag for materialer til stang- og
profilvalsning blev sat i gang, og S-M verket med tilhgrende
verker blev stoppet. Herefter er al smeltning i Frederiksverk

elektrisk lysbhue.

Nettoenergi forbruget ved el-smeltning og strengstgbning fremfor
olie-smeltning, bklokstgbning, genopvarmning og blokvalsning er
kun ca. 1/3. Da forbruget imidlertid samtidig skifter i vasent-
lig grad fra olie til el, bliver bruttoforbruget kun lidt ned-

sat.

De udstghte halvfabrikata genopvarmes i olie~ eller nu gas-
fyrede ovne og varmvalses til ferdige produkter, plader, sten-
ger, vinkeljern m.v. Ud over de materialer, der er smeltet pa
vearket, er der valset en meget varierende me#ngde importerede
halvfabrikata, der 1 pericden 1266-80 har udgjort op til 30% af

rdstélsbasis for valseverkerne.

P4 grund af meget svingende priser pd stdlprodukter (en for-
dobling eller halvering af priserne pd f& midneder) er produk-
tionsverdien i kr. et ddrligt mdl for energiforbruget, og pa
grund af den ovenfornzvnte varierende m&ngde importerede halv-
fabrikata, der har et meget lavere energiforbrug, er produk-
ionen af ferdigt stdl i tons heller ikke et godt mdl. Som vist

pad figur 3.16 er der derimod god sammenhzng mellem bruttcenergi-
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forbruget for NR-branchen minus det tidligere navnte forbrug
til ekstra smeltning i Alborg og produktionen af smeltet stal

i Frederiksvark.

JERN~ OG STALVARKER, NR68
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Figur 3.16. Jern~ og stélvarker. NR~branche 68, 1970-80.

Med lukningen af den gamle stdlproduktion vil el-andelen frem-
over vare vasentlig h@gjere og total energikoefficienten lidt
lavere, Fast brandselsforbruget falder vak. Stgrstedelen af .
olieforbruget er blevet erstattet med naturgas i 1985. I 1980—é1
gennemfgrtes en betydelig varmegenvinding fra el-ovnene, dels

til intern varmeforsyning, der tidligere var sket fra S~M varket
og dels til fjernvarmeforsyning af Frederiksverk by. Lukningen
af rdjernsproduktion pd kupolovn med koks i Frederiksvark be-~
tyder, at forbruget af fast brendsel efter 1980 vil vare negli-

gibelt i "Jern- og stidlvarker".
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Produktionsvolumet har siden medic 1980 varet underkastet den
generelle EF-regulering efter artikel 58 om "manifest crisis".
Den tilladte produktion vil derfor afhange af det toctale euro-

peiske behov.

Metalverker og jern—- og metalstgberier, NR-branche 69, 70, 71

Som det fremgar af figur 3.17, har der varet en meget kraftig
overgang fra fast og flydende brazndsel til el. Dette skyldes en
overgang fra kupolovne {koksfyrede) til el-induktionsovne som
smelteovne pd jernstgberierne samt introduktion af elektriske
holdeovne for flydende stgbejern. I metalstgberierne er det en
erstatning af cliefyrede digelovne med el-opvarmede induktions-

og modstandsovne.

METALVARKER OG JERN— OG METALST@BERIER NR 69,70,71
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Figur 3.17. Metalvarker og jern- og metalstgberier, NR-branche
692, 70, 71. Index 1966 = 1.0 og andele
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Da energiforbruget ved kupolovnsmelting er ca. 130 kg koks/t
jern ~ 1058 kWh/t, og energiforbruget ved el-smeltning er ca.
650 kWh/t, fas en stigning i1 bruttoenergiforbruget og dermed af
energikoefficienten, ndr el omsattes til tre gange sa megét
rrimer energi. Denne stigning fremgér tydeligt af fig. 3.17. For
den rene smeltning f&s el ~ 1.6 primzr energi, men da der som
nevnt ogsd benyttes el til overhedning og varmholdning, er der

nzrmere en direkte 1:1 substitution mellem el og primer energi.
Produktionsverdien har 1 perioden 1966-80 varet temmelig.kon~

stant. Efter 198C vil den vare pavirket af lukningen af Varde

Stdlvaerk, Bergsge og Den kgl. Mgnt.

Jern- og metalvareindustrien igvrigt

Denne modelbranche bestédr af NR-brancherne "Fremstilling af
jern- og metalvarer”, "Fremstilling af maskiner", "Fremstilling
af el- og teleudstyr", samt "Banemateriale, cykler, knallerter
og midlingsinstrumenter m.v.".

Energikoefficienten for modelbranchen er 0.47 - energikoeffi-

cienten for hele industrien er 0.95 i 1980.

Branchens produktion og energiforbrug fordelt pd de 4 NR-bran-

cher er i1 1280;:

Produktion (%)} Bruttoenergi (%)
Jern- og metalvarer 25 33
Maskiner 47 42
El- og teleudstyr 20 17
Banemateriale m.v. e g e g

Branchen domineres sdledes af "Fremstilling af maskiner” med 47%

af produktionen og 42% af energiforbruget.
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Figur 3.18 viser udviklingen i centrale variable for branchen,

Tabel 3.10 viser #ndringer 1 energiforbruget fordrsaget af @nd-

ret produktion og energikoefficient (forklaring: se note til

tahel 3.2 s.

28).

JERN OG METALVAREINDUSTRI IBVRIGT
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Figur 3.18. Jern~ og metalvareindustri igvrigt. Index 1966 = 1.
og andele

Tabel 3.10. Endringer i branchens bruttoenergiforbrug

Td A pv A ek A total
196670 4,742 -3.747 995

1970-73 4,445 -3.562 883

1973-75 ~1.205 -3, 445 ~4.651

1¢75-78 1.898 1.050 2.947

1978-80 1.918 -925 094




- 68 -

Bortset fra periocden 1975-78 er energikcefficienten faldende.
som det ses af figur 3.18, kan stigningen i energikceffcienten

i perioden 1975-78 vare fordrsaget af en besparelsemzssig "over-
reaktion" under energikrisen i 1973-74. Ses der bort fra den
ekstraordinzrt lave energikocefficient under energikrisen, er
energikoefficienten langsomt faldende, primart som en fglge af
mere energieffektive maskiner, hvis introduktion langt mere er
afhangig af den teknologiske udvikling end udviklingen i energi-
priserne. Dette skyldes, at udgifterne til energi i denne bran-
che udggr en meget 1lille del, hvorfor kapitalapparatet snarere
vil blive udskiftet pd grund af teknologisk foraldelse end pad

grund af mulige energibesparelser.

Ser man pd energiforbruget fordelt pd typer, er der en markant
forskydning fra flydende br®ndsel mod elektricitet. Forbruget
af fast brezndsel er ubetydeligt.

Den samlede branche er karakteriseret af et relativt stort an-
tal mindre virksomheder, hvorfor implementeringen af eventuelle
energibesparende foranstaltninger md formodes at forlgbe rela-

tivt langsomt fglgende den teknologiske udvikling.
Branchen er en potentiel aftager af naturgas, primart til sub-

stitution af olie til opvarmning og udglgdning i produktionen.

Endelig m& der forventes en fortsat substitution af olie med el.

3.3.5. ADAM-branche 5: Kemisk industri

Kemisk industri bestar af to modelbrancher:

a) kemiske rastoffer og ggdning

b} kemisk industri igvrigt.

Produktionsmassigt udggr kemiske rdstoffer m.v. ca. 20% af den

samlede ADAM~branches produktion og ca. 47% af bruttoenergifor-



bruget i branchen. Udviklingen i ADAM~branche 5 er vist pé
figur 3.19. Det meget store energiforbrug i arene 1973~78 for-

klares under "Kemisk industri igvrigt".

KEMISK INDUSTRI
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Figur 3.19. ADAM-branche 5. Index 1966 = 1.0 og andele

Kemiske rastoffer og gg@gdning

Denne modelbranche bestdr af MNR-brancherne "Fremstilling af ke-

miske rdstoffer" og "Fremstilling af kunstggdning m.v.". Energi-

koefficienten er 2.39 - for industrien er den 0.95 i 1980.

Branchen er karakteriseret af to store og en lang razkke mindre

og smd produktgrurper, som f@glger:
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Gpdning 27%
Vitaminer og enzymer 26%
Sprgjtemidler 6%
Farvestoffer 5%
Luftarter (03-No-CCs m.v.) 3%
Andet {kemiske réstoffer) 33%

Det er endvidere karakteristisk, at branchen udelukkende leverer
til andre dele af erhvervslivet, samt at en stor del af varernes
energiindheold ikke er tilfgrt i Danmark. Den danske produktion
af Ammoniak (NH3) har sdledes altid varet lille og er i 1982
helt ophgrt. Branchen er sdledes i hgjere grad en foradlings-
industri end en egentlig bkasisindustri, hvilket ogsd ses af, at
energikoefficienten kun er ca. dobbelt sd hgj som for ADAM-bran-

chen.

P& figur 3.20 er vist udviklingen for vasentlige variable i
branchen. Bortset fra et fald i 1974-75 har produktionen varet

konstant stigende.

Ce to dele af branchen, der henholdsvis producerer g@gdning og
kemiske rdvarer, har udviklet sig forskelligt gennem &rene.
Energikoefficlenten for kemiske rdvarer har i hele perioden fra

1966-80 varet temmelig konstant med

3.9 + 0.8 TJ/mill. kr. (75)

hvorimod ggdningsindustriens energikcoefficient viser to adskilte

rerioder:

1966-76 5.2 1.0 TJ/mill. kr. (75)
1977-80 2.6 £ 0.8 ™J/mill. kr. (75)

I+
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Figur 3.20. Kemiske rdstoffer og ggdning. Index 1266 = 1.0 og

andele

Det er karakteristisk, at faldet indtrazder f¢r den anden energi-
prisstigning, og det kan der for ses som en forsinket effekt af
1973 prisstigningen. Det skyldes formentlig dels en bedre ener-
giudnyttelse med en vasentlig st@grre egenproduktion af el, idet
indkgbet af el halveres, og dels en omlagning af produktionen.
Den konstante energikoefficient for kemiske rdvarer kan dog ikke

tages som udtryvk for, at branchen har varet uandret gennem &arene.

Endelig ses en faldende andel af flydende brandsel, samt en sti-

gende andel af el.

Der forventes ingen markante omlagninger i branchen. Det ma an-

ses for sansynligt, at produktionen af enzymer vil stige stazr-
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kere end andre varer, hvilket vil medfgre en faldende energi-
koefficient. M.h.t. forbruget af de enkelte typer md der for-
ventes en fortsat stigende el-andel. Desuden vil der i denne
branche vare mulighed fdr at substituere en del olie med natur-

gas.,

Kemisk industri igvrigt

Denne modelbranche bestdr af en rakke NR-brancher, herunder
"Fremstilling af basisrlast m.v.", "Farve- og lakfabrikker",
"Medicinalvarefabrikker", "Vulkaniseringsanstalter', "Gummifa-
brikker", "Fremstilling af plastvarer", "Guld- og s¢glvvarefrem-
stilling”, samt "Fremstilling af legetgj, fritidsudstyr m.v.".
Energikoefficienten for modelbranchen er 0.71, mens den er 095

for den samlede industri.

Opsplittet pd en rakke hovedgrupper udgjorde branchens produk-
tion og energiforbrug f@glgende 1 1980:

Produktion (%) Bruttoenergiforbrug (%)

Basisplast m.v. 17 23
Farve, medicinal, sa&be 40 27
Gummi produktion 5 12
Plastvarer 21 27
Guld, s¢lv, legetg] 17 11
Ialt 100 100

Af overstdende tabel fremgdr det, at samtlige NR-brancher er’
nogenlunde lige energiintensive. Til de anvendte processer i
denne branche bruges nasten udelukkende flydende brandsel og

el.



Figur 3.21 viser udviklingen i centrale variable for branchen,
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Figur 3.21. Kemisk industri igvrigt. Index 1966 = 1.0 og andele

I tabel 3.11 ses ®&ndringerne i1 branchens energiforbrug opsplit=-
tet pd @ndret produktion og energikoefficient (forklaring: se
note til tabel 3.2 s. 28).

Tabel 3.1711. Endringer i branchens bruttoenergiforbrug

TJ A pv A ek A total
1966~70 3.637 -1.868 1.769
1970-73 4.791 2,130 7.922
1973-75 -1.645 3.139 1.494
1975-78 3.717 -9.545 -5.827

1978-80 859 -3.753 -2.,823




Som det ses af tabel 3.11, er der kraftige fluktuationer i bran-
chens energikoefficient. Den store stigning i energikoefficien-
ten i perioden 1973-75 skyldes, at Pyrolysevarket statistisk
blev flyttet fra "Olieraffinaderier™ til "Fremstilling af basis-
plast" 1 1273. Varket ophgrte med at producere i 1977-78, og
dette er arsagen til det drastiske fald i energikoefficiénten i
denne periode. I tabel 3.712 er opstillet energikoefffcfeﬁter for
undergrupper af branchen, hvor Pyrolyseverket er udskilt fra

gruppen "Basisplast".

Tabel 3.12. Energikoefficienter for undergrupper i1 Kemisk indus-

tri - rest
Basisplast: 70 73 75 78 BO
med Pyrolysevarket 3.46 6,05 8.03 1.83 1.29
uden Pyrolysevarket (skgnnet) 3.46 3.1'6 2.%92 1,83 1.29
Farve—-, medicinal- og szbe m.v. .11 0.90 0.80 1.49 0.64
Fremstilling af gummiprodukter 2.83 2.92 2.17 1.65 2,07
Fremstilling af plastvare 1.27 1.03 1.66 1.34 1.45
Guld og s¢glv, legetgj m.v. 0.8 0.54 0,55 0.46 0.84
Det ses, at energikocefficienten for "Basisplast” - uden Pyro-
lysevarket ~ er faldende i den betragtede periode. Forklaringen

pd dette md sgges i, at der umiddelbart efter Pyrolysevarkets
lukning er sket en stor og vedvarende Arlig stigning i importen
af basisplast primert polyethylen (1977/78 22% stigning i im-
porten, 1978/79 65% stigning og 1979/80 24%). Dette kunne tyde
pd, at den energi-intensive basisplast, polyethylen, importeres,
mens mindre energi-intensive typer af basisplast fortsat produ-

ceres 1 Danmark.

Energikoefficienten svinger meget i undergruppen "Farve~, medi-
cinal- og sazbefremstilling". Arsagen hertil findes primert i
medicinalvarefremstillingen og skyldes, at Danmark i begyndelsen
af 1970'erne har importeret de i medicinalvarefremstillingen

medgaende energikravende aktive rdstoffer, men at specielt



Grindstedvarket omkring 1277/78 forsggte at ggre en produktion
af disse stoffer, iszr vitaminer, rentabel. Dette mislykkedes ré
grund af skarp konkurrence fra udenlandske producenter, hvor for
Grindstedvarket 1979/80 stoppede produktionen af omtalte medici-

nalvarer.

Substitutionsme#ssigt er branchen preget af en gget el-andel og

en klart faldende andel for flydende brzndsel.

Branchen bestdr af en razkke ret forskellige virksomheder, hvil-
ket medf@grer, at energibesparelser vil have en successiv ind-
trezngning og i vid udstrazkning f@glger den teknologiske udvik=
ling. Der m& forventes en fortsat substitution af olie med el.

En hel del of clieforbruget kan erstattes af naturgas.

3.3.6., ADAM-branchen 6: Anden fremstillingsvirksomhed

Anden fremstillingsvirksomhed bestdr af modelbrancherne:

a) Papir- og papfabrikker
b) Keramik og glasfremstilling

c) Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt.

Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt udggr ca. 92% af ADAM-
branchens produktion, men kun ca. 60% af energifortruget.
"Papir- og papfabrikker™ har godt 3% af produktionen og knarp

23% af energiforbruget. Endelig udggr "Keramik og glas™ ca. 5%
af produktionen og godt 17% af energiforbruget.

Udviklingen i va®sentlige variable for "Anden fremstillingsvirk--

somhed” er vist pd figur 3.22.
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Figur 3.22. ADAM~branche 6. Index 1966 = 1.0 og andele

Papir- og papfabrikker

Denne modelbranche bestar af NR-branchen "Papir- og papfabrik-
ker". Energikoefficienten for branchen er 5.84 (TJ/produktion i

mio. 1980-kr.), sammenholdt med industriens 0.95 i 1980.

Produktionen 1 "Papir- og papfabrikker" kan opsplittes i :e;af_

tivt f£a hdvédpfddukter (1980):

Trykpapir 50%
Kraftpapir 14%
Andet papir 35%

gvrigt 1%
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Produktionen ma karakteriseres som rimelig homogen, idet hoved~
parten af ovennavnte produkter produceres prd nogenlunde samme
mdde. Kun knap 1% af produktionen skiller sig ud ved at omfatte

diverse andre produkter.

Formélet med papir- og papfabrikker er primart at konvertere
faststof 1 form af cellulose og genbrugspapir til diverse former

for papir.

Generelt produceres papir og pap 1 Danmark pa basis af importe-
ret cellulose - dog fremstilles der 1idt cellulose herhjemme,
bl.a. pa Fredericia Cellulosefabrik. Der anvendes ligeledes en

hel del returpapir.

Den finmalede cellulose tilsattes vand, og gennem mekanisk bé-
arbeijdning fremkommer en papirmasse med 0.5% tgrstof. En del
af vandet, der tilsattes i denne proces, er recirkuleret fra
senere dele af papirfremstillingsprocessen og indeholder en
del papirfibre., Den fremkomne paprirmasse ledes ud pd net-sek-
tionen, hvis funktion er at forme papiret og fjerne en del af
vandet, som recirkuleres jf. ovenstdende. Tgrstofindholdet
forgges herved til ca. 20%. Papiret fgres herefter gennem en
rullemaskine, hvor der under hg¢ijt tryk bortpresses mere vand.
Tgrstofindholdet forgges til 35-40%. Endelig tgrres papiret,
idet det kgres igennem en rakke cylindre, der er opvarmet til
hgj temperatur. Slutproduktets tgrstofindheld er nu 92-96%,

athengig af kravene til papiret.

De vigtigste processer ved papirfremstilling udggres sdledes af
formaling, presning og tgrring, af hvilke tgrring energimessigt
er langt den dominerende del (75-80%}. Til tg¢rring anvendes
nesten udelukkende proces-damp -~ hvoraf nasten 90% anvendes i

selve processen til opvarmning af tgrrecylindre.

Virksomhederne har eget kedelanlag til fremstilling af proces-
damp ved anvendelse af kul eller olie, og i de fleste tilfzlde
fgres dampen gennem en turbine for egenproduktion af elektrici-
tet.



Figur 3.23 viser udviklingen i centrale variable for "Papir- og
papfabrikker" i tidsperioden 1966-80. Som det ses heraf,_har
produktionen m&lt i faste priser (1980-priser) varet nasten
konstant frem til 1974, hvor der i1 forbindelse med oliekrisen
skete et kraftigt produktionsfald. Perioden 1975-80 er karakteri-
seret ved en ret kraftig men javnt stigende produkticn svarende
til godt 7% p.a. Dog fgrst ved slutningen af denne periode kom

produktionen op pa samme niveau som i 1974,
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Figur 3.23. Papir- og papfabrikker. Index 1966 = 1.0 og andele

Bruttoenergi forbruget har i perioden 1966-80 varet nasten kon-
stant, dog med undtagelse af en markant top i 1974. Energikoef-
ficienten fremviser en svag stigning frem til 1974-75 og der-
efter et javnt fald.



Udviklingen i branchens energiforbrug er ngjere analyseret 1
tabel 3.13 (forklaring se note til tabel 3.2 s. 28}.

Tabel 3.13. Endringer 1 branchens energi forbrug

TJ A pv A ek A total
1966-70 307 399 706
1970~73 ~5 1.309 1.303
1973~75 -1.747 366 -1.381
1975-78 1.620 ~1.501 1.191
1978-80 1.250 ~-918 332

Som det ses heraf, har energikoefficienten varet stigende frem
til 1975 - herefter begynder den at falde ganske kraftigt. Fal-
det 1 energiforbruget i perioden 1973-75 md udelukkende til-

skrives et fald i produktionsvolumet.

Den faldende energikoefficient efter 1975 skyldes primazrt en
lgbende udvikling. Der er foretaget en omlegning af produktio=-
nen over mod bedre kvaliteter af papir, hvilket har forgget
den effektive kgretid pd papirmaskinerne p.g.a. en mere “kgr-
bar" produktion - altsd& en bedre kapacitetsudnyttelse og her-
med en faldende energikoefficient. Presningsprocessen er ble-
vet mere effektiv, hvorfor en mindre del af vandet skal fjer-
nes 1 tgrreprocessen. Yderligere er der sket en optimering af
hele fremstillingsprocessen - bedre styring af kedler og pa-
pirmaskiner og til en vis grad indfgrelse af varmegenvinding.
Endelig kan en stigende andel af genbrugspapir i perioden
vere en omend mindre betydende faktor for den faldende ener-

gikoefficient.

Mest karakteristisk for branchen er dog overgangen til kul i
1973-74. Denne overgang blev primzrt muliggjort af, at de
eksisterende kedler tidligere havde varet kulfyret, hvorfor
det ikke krzvede nogen stor ombygning at fgre dem tilbage til
det tidligere anvendte brandsel. En hurtig omstilling var sé-
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ledes mulig og medfgrte, at over halvdelen af branchen anvend-
te kul som hovedbrendsel. Det synes dog, som om omstillingen
til kul medfgrte en kortvarig forggelse af det samlede energi-
forbrug i1 papir fabrikkerne, eventuelt til opbygning af kul-
lager. FKuls andel 1 det samlede energiforbrug har varet ﬁ&sten

konstant ca. 37% 1 perioden 1975-80.

Karakteristisk for de enkelte brandselstyper er, at energi-
koefficienten for disse i perioden 1975-80 udviklingsme&ssigt
fglger den totale energikoefficient. Dette tyder pa, at karpa-
citeten pd kedler o.l. gennem hele perioden udnyttes fuldt ud,
og de lgbende energimessige forbedringer giver sig udslag i en
hgjere produktion, hvilket saledes medfgrer en generelt lavere

energikoefficient ved nasten konstant energiforbrug.

I de seneste &r har de mest betydende energibesparende foran-
staltninger fundet sted inden for styring og regulering. S&le-
des er kedler blevet udstyret med micro-processorer, der re-
gulerer forbrzndingen efter produktionsgangen. For tgrrepro=-
cessen er der indfgrt vegt- og fugtighedsstyring, hvilket med-
fgrer en mindre margin til fugtighedsgraznsen (kravet til max.
fugtighed 1 papiret) og dermed et lavere energiforbrug til tgr-
ring. Der har fundet en yderligere udbygning af varmegenvinding

sted, bl.a. udnyttelse af varmen fra kedlernes rg¢gggasser.

Den fremtidige udvikling md forventes prim&rt at bestd i en lg-
bende optimering af produktionsgangen. En effektivisering af
den mekaniske bearbejdning i formalingsprocessen, optimering
af pumpearbejdet gennem indfgrelse af frekvensomformere samt
en forbedret presseteknik (op til 3 gange s& hidrd en presning)
er nogle af mulighederne. Slutteligt synes der at vare et vist

rotentiale for anvendelse af naturgas inden for denne branche.
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Keramik og glas

Denne modelbranche bestdr af NR~brancherne "Fremstilling af
porcelan og keramik" og "Glasverker og glasbearbejdning".
Energikoefficienten for modelbranchen er 2.73 - energikoeffi-

cienten for den samlede industri er p& 0.95 i 1980,

Produktions~- og procesmassigt er de to NR~brancher ret forskel-
lige, hvorfor de vil blive beskrevet separat. Produktionsmzssigt
er glasbranchen 1 1980 cirka dobbelt s& stor som porcelans=— og

keramikbranchen, mens energilforbruget er ca. 4 gange sd stort.

I porcel&ns- og keramikbranchen kan produktionsvardien i 1980

opsplittes 1i:

Statuetter, dekoraticner 58%
Bordservice, husholdnings- og toilet-
artikler af porcelan 27%

Diverse fra keramikbranchen 15¢%

Faellestrak for virksomhederne i porcelsns- og keramikbranchen
er, at ler forarbejdes i vad tilstand, hvorefter det tgrres og
brandes. Eventuelt glaceres varen og dekoreres pd anden vis, for
derefter igen at brezndes. Brzndingen foregar i ovne ved tempera-
turer fra 800-900°C til 1400-1500°C, afh®ngig af hvilket produkt
der fremstilles, idet fremstilling af porcelan kraver den hgj-

este temperatur.

NR-branchen er domineret af to store virksomheder, Den Kongelige
_Porcelans fabrik og Bing og Grgndahl, der stod for ca. 3/4 af .
produktionen og forbrugte godt halvdelen af NR-branchens brutto-
energiforbrug i 1980.



Fordelingen af energiforbruget ser for keramik- og procelans-

branchen ud som fglger:

Breznding 65%
T¢grring 20%
Rumopvarmning 5%
El ikke braznding 10%

For glasverker og glasbearbejdning kan produktionsvardien i 1980

opsplittes pa:

Blyindfattede ruder, isolationsruder 37%
Flasker, diverse behcldere 26%
Planglas, trukket eller blast 13%
Drikkeglas, husholdningsglas 6%
Civerse fra glasbranchen 18%

Denne NR-branche er ogsd domineret af to store virksomheder,
Kastrup og Holmegdrds glasverker og Scanglas i Korsgr, der stod
for ca. 2/3 af produktionen og forbrugte ca. 85% af brutto-ener-

giforbruget i 1980,

Den i 1980 stgrste varegruppe isclationsruder udmzrker sig ved,
at der til produkticnen nasten ingen energi kreves, da produk-
tionen blot bestar i at samle ruderne. Den brugte elektricitet
var 13 TJ netto i 1983. Fremstillingen af isolationsruder har
gennemlgbet en hurtig udvikling - siden starten i 1969 er pro-
duktionen mere end tredoblet, med den stgrste stigning frem til
1976.

Produktionen af glasbeholdere var i 1966 ca. 300 mill. stk.

Fra 1966 til 1973 var produktionen stigende, men efter kulmi-
nationen-i 1973 med ca. 575 mill.stk. har produktionen varet -
faldende frem til 1978, hvor produktionen var ca. 420 mill.stk.
Siden har den holdt sig konstant frem til 1983. Kulminationen

i 1973 og den faldende produktion i perioden derefter kan for-
klares ved indfgrelse af forbud mod engangs—emballage, og at
retursystemet for flasker er blevet stadig mere effektivt, i

takt med at prisen pa flasker er steget.
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Fremstillingen af glasbeholdere foregdr som fglger:

Ravarerne bestdr af vand, kalk, soda, andre kemikali-
er samt farvestoffer. Herudover iblandes sk&r. Denne
masse opvarmes 1 ovnene til ca. 11500C, hvorefter den
i forehearth opvarmes til den for den videre bear-—

bejdning korrekte temperatur. Ovnene er oliefyret, og

forbrendningsluften forvarmes i recupreratorer.

I flaskemaskinen blases glasmassen til den gnskede
form ved hijzlp af trykluft, der leveres fra en fazlles
trykluftcentral for hele anl®gget. Fra flaskemaskinen
fgres de ferdigbleste flasker ved hjzlp af opvarmede
transportbdnd til kglergrene, der giver en javn af-
kgling. Ved indgangen til kglergrerne er tempera-

turen ca. 4500(C,

Energiforbrugets fordeling pda anlazgget er som fglger:

Smeltning og varmholdning 93%
Flaskemaskiner 43
Kglergr 2%
Pakning 13

Nettoenerqgiforbruget til dette automatiske anleg fordeler sig

med 85% olie, 10% el og 5% gas.

Til ovnenes drift bruges ca. 96-97% (svar fuelolie og resten
elektricitet (netto).

Energiforbruget pr. tons smeltet glas er meget afhangig af den
mengde glas, der smeltes. Desto stgrre mangde smeltet glas, des-
to mindre energiforbrug pr. tons, d.v.s. at en maksimal udnyt-

“telse af ovnens kapacitet giver den billigste produktion. '

Figur 3.24 viser udviklingen i vasentlige variable for branchen.
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Figur 3.24. Keramik og glas. Index 1966 = 1.0 ©og andele

Som det fremgdr af figur 3.24, var der en svag stigning i pro-
duktionen frem til 1969, som skyldtes bl.a. en stigning i pro-
duktionen af statuetter og dekorationsgenstande af porcelan.
Stigningen i denne produktion ophgrte i 1971-72, hvorefter pro-

dukticnen af denne varegruppe stort set har vzret konstant.

Den kraftige stigning efter 1969 skyldtes, at der blev startet
en produktion af planglas i 1969-70. Planglasproduktionen var
derefter stort set konstant frem til 1974, toppede i 1976 og op-
hgrte 1 1982. Samtidig har der varet den tidligere beskrevne
stigning 1 produktion af glasbeholdere frem til 1973,

Tabel 3,14 viser @&ndringer 1 branchens energiforbrug fordrsaget
af @ndret produktion og energikocefficient (forklaring: se note

til tabel 3.2 s. 28).
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Tabel 3.14. Endringer i keramik~ og glasbranchens energi forbrug

TJ A pv A ek A total
1966-70 1.607 -1.982 -375
1970-73 2.397 -87 2.310
1973-75 133 -4,252 -4 119
1975-78 -168 -18 T —101
1978-80 205 ~928 -722

Som det ses af tabel 3.14, har produkticonsstigninger givet an-
ledning til forgget energiforbrug primzrt frem til 1973, og &n-
dringer i energikoefficienten har betydet vesentlige besparelser
i perioderne 1966-70, 1973-75 og 1978-80.

Effekten af produktions&ndringen skyldes de fgr omtalte stig-

ninger i produktionen.

Med hensyn til effekten af andrede energikoefficienter md be-
sparelserne i perioden 1966-~70 prim®ert tilskrives lukning af
gamle produktionsanlazg som fglge af sammenslutningen af Helle-
rup og Holmegaards Glasverk. LDe store besparelser i perioden
1973-75 m& dels forklares ved en generel bedre styring af ener-

gi forbruget og dels ved lukning af ovne pa Kastrup Glasvark.

Af figur 3.24 ses det, at flydende brendsel udggr langt den
st@grste men faldende andel, idet besparelserne primert har

varet pad olieforbruget.

"I 1982 orhgrte produktionen af planglas i Korsgr. Dette har en
vaesentlig indflydelse pd energi forbruget i glasbranchen, der
herefter helt vil vazret domineret af produktionen af glasbehol-
dere. P4 Holmegdrd Glasverk er man endvidere overgdet til natur-

gas, der helt skal erstatte forbruget af svar fuelolie.
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Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt

Denne modelbranchen bestdr af en lang rxkke NRubrancher: der
bl.a. omfatter tekstil~, ladervare-, mgbel-, og trykkerivirk-
somheder . Branchens energikoefficient er i 1980 pa 0.50 tTJ/
produktion i mioc. 1980-kr.). Den samlede industri har en'energi—
koefficient pd 0.95 i 1980. o

Modelbranchen er karakteriseret af at vare relativ stor og sam-
mensat af en razkke noget forskellige, men ikke specielt energi-

intensive virksomheder.

I energim®ssig henseende er de vasentlige NR~brancher: "Spinde-
rier, vaverier og tappefremstilling"” samt "Fremstilling af la-
dervarer eksklusiv fodtgiji", der forbrugte ca. 40% af branchens
totale energiforbrug. Videre kan fremhaves, at "Beklzdningsfrem-
stilling"” anvendte ca. 11% af den totale energimzngde, og at

"Papiremballage og tapetfremstilling m.v." anvendte ca. 22%. P&
grund af branchens heterogene karakter vil der ikke blive for-

sggt udarbejdet en procesbeskrivelse.

Som det fremgdr af figur 3.25, der viser udviklingen i forskel-
lige centrale variakle, er "Anden fremstillingsvirksomhed"
igvrigt karakteriseret af en pen stigende produktionsudvikling

i den betragtede periode.
Tabel 3.15 viser @ndringer i branchens bruttoenergiforbrug for-

drsaget af =ndringer i1 produktion og energikoceffcient (forklar=-

ing: se note til tabel 3.2 s. 28).
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Figur 3.25. Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt., Index = 1.0

©og andele

Tabel 3.15. Endringer 1 branchens energiforbrug

TJ A pv A ek A total
196670 2.511 ~1.007 1.504
1970-73 1.373 -3.216 ~-1.842
1973-75 -840 59 -785
1975-78 727 4,495 5,222
1978~80 673 ~-3.835 -3.162

Som det ses af figur 3.25 og tabel 3.15, har energikoefficienten
veret faldende eller n&sten konstant i alle delperioder, med

undtagelse af perioden 1975-78.



De meget store energikoefficienter i &rene 1977-78 skyldes 1 al
vesentlighed en nasten tidobling af energiforbruget i offset
trykkerierne i de &r. Stigningen er primzrt i el forbruget, der

i disse ar er forgget med n®sten 50%.

Med hensyn til udviklingen i de enkelte energityper kan der
konstateres en Jjavn forskydning fra olie til el samt en Svag
stigning i andelen for fast brandsel. Stigningen i fast braznd-
sel ma tilskrives, at trazforarbejdningsvirksomheder 1 stor ud-

strakning er gdet over til at anvende trazaffald som brazndsel.

Pa grund af branchens heterogene karakter ma det forventes, at
energibesparelser lgbende vil blive indfgrt og i vid udstrakning -

fglge den teknologiske udvikling.

Med hensyn til elektricitetsforbruget m&d den midlertidige top
i drene 1977-78 betragtes som en engangsforeteelse, sdledes at

trenden i elektricitetsforbruget m& forventes at fortsaztte.

Videre ma det, afhangigt af oliepriserne, antages, at substitu-
tionen mellem olie og elektricitet vil fortsztte, samt at pri-
mert trae- og mgbhelindustrien vil ¢gge sit forbrug af fast brend-
sel. Dette bekr&zftes af de nyeste tal fra Danmarks Statistik,
hvor tre- og mgbelindustrien reducerede sit forbrug af flydende
brendsel med 43% 1 perioden 1980-83, samtidig med at forbruget
af fast brendsel steg med 37%.



4. MODELLEN

4,1. Indledning

Overordnet kan modellen karakteriseres som en ¢konome£riék no-
del, der konverterer en prognose for den samfundsgkonomiske ud-
vikling til en prognose for industriens energiforbrug opdelt pa
de 14 brancher og 4 energityper, der er defineret 1 kapitel 2.
Modellens primare formdl er sdledes at give en rimelig og for-

tolkelig prognose for energiforbrugets udvikling.

Modellens overordnede struktur kan kort beskrives ved fglgende

figur:

Den makroekonomiske

Inddata Energipriser __’

mode! 'ADAM'
Modellen Split—modeilen

v

’ Energi—modelien

"Energiforbrug

Uddato i 14 brancher

0g 4 breendselstyper

Figur 4,1. Modellens overordnede struktur



Den grundlaggende samfundsgkonomiske udvikling beskrives v.hj.a.
fremskrivninger af ADAM, hvilket betyder, at modellen kan opfat-
tes som en sub~model til ADAM., En fordel ved denne opbygning er,
at modellen som grundlag anvender en officiel prognose for den
gkonomiske udvikling og igvrigt koncentrerer sig om de eﬁergi—
messige aspekter af industriens udvikling. En vasentlig ﬁlempe
er, at der ved denne sub-modelopbygning ikke tages h@gjde for en
tilbagekobling fra energiforbrugets udvikling til den ¢gkonomiske
udvikling. For at tage hgjde for denne kobling krzves enten, at
energi inkorporeres som en del-model, der lgses simultant med
den gkonomiske model, eller at de 2 modeller simuleres itera-

tivt indtil prognoserne konvergerer.

Da energimodellen opererer med 14 brancher, mens ADAM kun ogpe-
rerer med & industribrancher, er de 2 modeller kcoblet sammen’
v.hj.a. en simpel split-model, der transformerer ¢konomiske
variable prognostiseret i ADAM til branche-niveauet anvendt i
energimodellen. Denne split-model gennemgdes narmere i afsnit
4.2, Foruden gkonomiske variable prognostiseret i ADAM indgdr i
energimodellen en rzkke variable, for hvilke udviklingen bestem-
mes udfra andre prognoser eller ved at antage en udvikling. Den
vesentligste af disse er energiprisen, der bestemmes udfra Ener-

giministeriets energiprisprognose.

Ved specifikationen af energimodellens enkelte relationer er der
taget udgangspunkt i brancheanalyserne beskrevet i kap. 3, og
der er testet en lang rakke alternative specifikationer. Det
teoretiske grundlag for de alternative specifikationer beskrives
nearmere i afsnit 4.3. Endelig gives i afsnit 4.4 en gennemgang

af de valgte relaticner.

4.2, 8plit-modellen

Den vasentligste variabel, der hentes fra ADAM, er udviklingen i
branchernes produktion, og for denne variabel er det analyseret,
hvad alternative split-procedurer vil betyde for udviklingen i

energi forbruget.
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Udgangspunktet for analyserne er, at en underbranches andel af
en ADAM-branches produktion kan t®nkes at vare konstant, tids-
eller produktionsafh®ngig. Begrundelsen for en tidsmessig af-
hengighed skal sgges i den omla&gning, der lgbende sker af er-
hvervsstrukturen p.g.a. #ndrede samfundsforhold i form af f.eks.
endret befeolkningssammensatning, @ndrede konkurrenceforhéld for
bestemte erhverv, indfgrelse og indpasning af nye prodﬁkftyper.
Ud over denne langsomme omlagning af fremstillingsvirksomheden
kan forskydninger mellem underbrancherne ogsd skyldes, at nogle
af disse er mere konjunkturfglsomme end andre, hvorved stigning-
er/fald i den samlede ADAM-branches produktion vil sld& forskel-

ligt igennem pd underbrancherne.

For at teste de alternative split-procedurer er for hver af

ADAM-brancherne estimeret f@glgende sat af relationer
Si = Bi * Big 1n Q + BirT i=1..n {(4.1)

hvor &; er underbranche i's andel af ALAM-branchens produktion,
n er antallet af underbrancher, { er ADAM-branchens produktion

i faste priser normeret til 1 i 1980, og T er tiden normeret til
1 i 1980, hvorved 1979 = 79/80.

Under restriktionerne B =17 L Pigq =009 fijr =20
1 i i

er relationerne (4.1) estimeret ved en maksimum-likelihood meto-
de, hvorved estimaterne er uafhzngige af, hvilken relation der

udelukkes fra estimationen.

For at teste de forskellige hypoteser om underbranchernes ud-

vikling er (4.1) desuden estimeret under restriktionerne
“Biq = 0 for ¥i, Bijr =0 for ¥ i, og Biq =0 v i =0 for v i,

og signifikansen af de forklarende variable er testet ved et

x2 test. Nar ﬁiq = 0 for ¥ i er andelene kun tidsafhangige, nar

il

Bim 0 for ¥ i er andelene kun produktionsafhazngige, og nar
Big =0 v BiT = 0 for ¥ i er underbranchernes produktion kon-
stante andele af ADAM-branchens produktion.
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Resultaterne af disse estimationsfors¢gg er, at for ADAM~bran-

cherne "Leverandgrer til byggeriet” og "Kemisk industri" kan

hverken tiden eller produktionen forklare udviklingen i under-

branchernes andele, hvorfor der for disse er valgt konstante an-

dele. For brancherne "Naringsmiddelindustrien" og "Anden frem-

stillingsvirksomhed" er der en signifikant trendmessig udvikling

i underbranchernes andele og for "Jern- og metalindustrien" er

der en signifikant produktionsafhangighed. De valgte split-rela-

tioner for de enkelte modelbrancher er:

Neringsmiddelindustrien:

Slagterierne

Fiskemel og foderstoffer

Neringsmiddelindustri igvrigt

Nydelsesmiddel:

Leverandgrer til byggeri:

Cement fabrikker
Teglverker og isoleringmaterialer

Leverandgrer til byggeri igvrigt

Jern- og metalindustrien:

Jern- og stdlverker

Jern- og metalindustrien igvrigt

Kemisk industri;:

Kemiske rastoffer og ggdning

Kemisk industri igvrigt

§1

S2

S3

51

S1

52

S1

S2

52

= 0.424 + 0.011 1n T + k1
(53.38) (0.16)

= 0.049 + 0.097 1n T + k>
(43.76) (9.52)

=1 -81 - 82

i

0.080 + kjq

0.164 + k5

i

1 -89 - 85

= 0,066 - 0.059 1n Q + ki
(31.50) (-8.27)

=1 - 54

fl

0.206 + k4

= 1 - S5
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Anden fremstillingsvirksomhed:

Papir og papfabrikker §1 =0.027 - 0.021 In T + k4
(16.37) (-~1.38)

Keramik, porcelzn og glas 52 = 0.052 + 0,064 1n T + ko
(39.37) (5.40) -

Anden fremstillingsvirksomhed
igvrigt S3 =1 - 57 - 82

kj-leddene 1 de enkelte relationer fastszttes sdledes, at den
beregnede produktion for en underbranche er lig med den faktiske
produktion i startdret for en simulation (normalt det sidste &r
for hvilket der findes observerede produktionsdata). Tallene i

paranteserne angiver t-vardierne for de estimerede koefficienter.

Beregnes energiforbruget for perioden 1966-80 udfra split-model=-
lens produktionsvardier og de faktiske enegikoefficienter, af-
viger det beregnede totale energiforbrug ca. 1% fra det faktiske
energi forbrug. Afvigelserne for de enkelte ADAM-brancher er
noget stgrre, men afvigelser pd over 5% er sjzldne, d.v.s. fejl
i produktionssplittet ma forventes at udggre en mindre del af

en prognoses totale fejl.

Foruden produktionsudviklingen hentes fra ADAM forudsigelser af
beskaftigelses~ og investeringsudviklingen. For at transformere
disse forudsigelser til energimodellens brancheniveau er valgt
at anvende meget simple split-procedurer. For beskaftigelsesud-
viklingen forudszttes ganske enkelt, at beskaftigelsen i de

[ =]

enkelte underbrancher #ndres med samme % som for ADAM-branchen
som helhed, d.v.s. beskaftigelsen i en underbranche bestemmes

som:
Empg = Empti:"1 * PEmpt (1)

hvor'EmpE er underbranchens beskaftigelse og PEmpt er zndringen

i ADAM-kranchens beskaftigelse. Denne simple beregning er klart

kun rimelig, s& lange der ikke sker vasentlige @ndringer i under-

branchernes produktionsmassige andele af ADAM-branchen. Har un-—

derbrancherne konstante produktionsandele af ADAM-branchen, med-

fgrer beskaftigelsesberegningen samme produktionsudvikling i
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ADAM-branchen og i de enkelte underbrancher. ZEndres produktions-
andelene j®vnt og roligt, betyder beskaftigelsesberegningen, at
brancher, der udggr en stigende andel, vil have stgrre produkti-
vitetsstigninger end gennemsnittet, hvilket synes ganske fime—
ligt. Problemet opstdar derimod, hvis en branches andel aﬁdres
vesentligt, f.eks. ved at man som en konsekvensberegning'halve—
rer produktionen i en underbranche. I denne situatioﬁ skal be-
skeftigelsen @&ndres tilsvarende, hvilket man, som modellen er

formuleret, skal ggre exogent.

En alternativ hypotese til beregningen af beskaftigelsen i un-
derbrancherne kunne vare at forudsztte samme produktivitets-
udvikling i disse som i APAM-branchen. Under denne antagelse

kan beskzftigelsen beregnes som:

£-1 t
¢ Emp; e ot a PEmp
Empy ==———7— * QF *-—— (2)
i 1
i N

hvor Emp% og QE er h.h.v. underbranchens beskaftigelse og pro-
duktion og PEmpt/PQY er ADAM-branchens produktivitetsudvikling.
Problemet ved denne beregningsformel er, at underbranchernes be-
skeftigelse ikke summer til ADAM-branchens beskaftigelse med
mindre underbranchernes produktionsandele er konstante. Er pro-
duktionsandelene konstante, giver denne beregning samme resultat
som relation (1)}. EZndres produktionsandelene, kunne relation (2)
korrigeres med forholdet imellem ADAM-branchens beskaftigelse

og summen af underbranchernes beskazftigelse beregnet ifglge re-

lation (2), d.v.s.

Emp%"1 PEmpt
Emp} = —— * Qf *———  xt (3)
Q':QL‘_'"1 PQt
Empt
hvor kb = ——— hvor Emp} er beregnet fra relation {(2), og Empt
ZEmpE

er ADAM-branchens besk&ftigelse. Dette ville betyde samme pro-
duktivitetsudvikling i de enkelte underbrancher, og denne ville
vere k' * ADAM-branchens produktivitetsudvikling. I en fgrste

version af modellen er valgt at beregne beskzftigelsen ud fra
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relation (1), da underbranchernes produktionsandele kun @ndres
langsomt. I en senere version bgr det nok overvejes at @ndre
beskaeftigelsesberegninger til relation (3), specielt hvis man

pdtenker at lave beregninger pa vasentlige strukturandringer.

For investeringerne er der det problem, at ADAM kun giver en

prognose for de samlede investeringer i industrien og altsd ikke
deler disse ud pd brancher. Der er ikke foretaget nogen sarskilt
analyse af, hvordan investeringerne bgr splittes ud pd brancher-
ne. I fgrste omgang er valgt at fordele investeringerne ved kon-

stante andele, d.v.s. som:
t _ t
INVi = INV*™- * ki

hvor INVY er industriens samlede investeringer, ki er branche

i's andel og INVE er investeringerne i branche i.

Denne split-procedure for investeringerne er klart for simpel,
da splittet burde afha@nge af bl.a. kapitalintensiteten og pro-
duktionsudviklingen i den enkelte branche. At lave en realistisk
split-procedure kraver imidlertid et ganske betydeligt analyse-

arbejde, hvilket vi har afstdet fra.

4.3. Alternative specifikationer af energimodellens relationer

4.3.1. Indledning

Som navnt i1 indledningen til dette kapitel er det primare for-

mal med modellen at lave rimelige og fortolkelige prognoser for
industriens energiforbrug. Ved valg bade af hvilke specifika-
tioner, der er testet, og hvilke der skal indgd i modellen, er
der der for lagt vaegt pd relationernes evne til at forklare den
hidtidige udvikling og til at give fortolkelige forudsigelser =
fremfor egenskaber m.h.t. at teste alternative hypoteser og
forudsatninger om karakteristika ved industriens energi forbrug.
D.v.s. relationernes forklaringsevne og fortolkeligheden af de
estimerede koefficienter prioriteres fremfor, hvorvidt relation-
en er udledt pad et konsistent teoretisk grundlag. Dette betyder



selvfglgelig ikke, at de testede relationer er uden et teoretisk
indhold.

Grundlzggende kan de mange specifikationer, der er testet for de
enkelte brancher, opdeles i f@glgende teoretisk set meget forskel-

lige kategorier: top-down og bottom-up specifikationer,

I top~down specifikationerne specificeres en relation for bran-
chens totale energiforbrug, og dette forbrug fordeles derefter
pd de enkelte typer v.hj.a. et fordelingssystem. Denne speci-
fikationsform er ofte anvendt indenfor den necklassiske for-
brugs- og faktorefterspgrgselsteori. Af ofte anvendte specifi-
kationer kan na&vnes LES-systemet, Rotterdam-modellen, Translog-

modellen og den Generaliserede Lecontief model,

I bottom-up specifikationerne specificeres en relation for hver
energitype og branchens totale energiforbrug bestemmes som sum-
men af forbruget af de enkelte typer. Normalt gives relationerne

for de enkelte typer en ad-hoc specifikation,
I deres statiske versioner gennemgdes de testede top~down og

bottom~-up specifikationer i h.h.v. afsnit 4.3.2 og 4.3.3. De

testede dynamiseringer af disse er gennemgdet i afsnit 4.3.4.

4.3.2. Top-down specifikationer

Det teoretiske udgangpunkt for de specifikationer, der skal gen-
nemgdes i dette afsnit, er den neoklassiske produktionsteori,
hvor producenterne, givet produktionsteknologien og faktorpris-—
erne, sgger at minimere omkostningerne ved at producere et givet
output. Ved anvendelse af Shephard’s dualitets teori kan dette
problem beskrives ved en minimums-omkostningsfunktion i faktor-
prisen .og outputma&ngden, og et -set af omkostningsminimerende-
faktorefterspgrgselsrelationer kan udledes ved partiel differ-
entiering af omkostningsfunktionen m.h.t. faktorpriserne. Mate-

matisk kan dette skrives som:

omkostnings funktionen C =g(P . Q) (4.2)
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faktorefterspgrgsels-

relationerne xj = 6C/épj i=1..n (4.3)
hvor C er minimumsomkostninger, f er en vektor af n faktor-
priser, xj er mangden af produktionsfaktor i, og C er prbduk—

tionsmangden.

laves som produktionsfaktorer forskellige typer af kapital (K),
arbejdskraft (L), energi (E) og andet (M) kan omkostningsfunk-

tionen {4.2) generelt skrives som:

¢ = g{Pg1..Pgk, Pr1.-Pr1» Pr1..PEe: PM1..PMm: Q) (4.4)

Speci ficeres denne omkostningsfunktion ved en flexibel form,
hvor der ikke & priori er lagt begransninger pd substitutions-
forholdene imellem de enkelte faktorer, vil man ved empirisk
implementation skulle estimere et antal parametre, der vokser
kraftigt med antallet af faktorer. For at begrznse estimations-
problemerne lagges der for normalt restriktioner pa (4.4) og der-
med pa de underliggende produktionssammenhznge. To ofte anvendte
restriktioner er at forudsatte svag separabilitet imellem grup-

per af faktorer, samt at disse er homothetiske i komponenterne.

Forudsetningen om svag separabilitet betyder, at faktorerne kan
aggregeres i1 et antal grupper f.eks. kapital, arbeidskraft,
energi og andet, samt at substitutionen imellem f.eks. typer af

energl er uafh®ngig af indsatsen af ikke-energifaktorerne.

Foruds#tningen om homothesitet betyder, at den optimale faktor-
sammens&tning indenfor hver aggregeret gruppe er uathangig af

produktionsniveauet og dermed af indsatsen af den aggegerede

gruppe.

Under disse 2 forudsatninger kan omkostningsfunktionen (4.4)

skrives som:

¢ = g{Px (PgR1..Prx}), P1(Pr1..Pr1),
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og den overordnede omkostningsminimering kan opdeles i fglgende

del-minimeringer:

Pk(PK1--PKk) givet Pg1..Pkyk
Py (Py,1..P11) givet Pr1..P11
Pe (PE1..PEe) givet Pgr1..Pge
Pp(PmM1..Pum)  givet PyM1..PMm
g(Pk, Pr,, Pp, PM, Q) givet Pg,Pr,Pr,PM,Q (4.6)

min Cxg = Pg

min Cr, = Pr,

nin Cg = Pg

min Cy = PMm

og min C

Fokuserer vi pa energi, har vi sdledes fglgende 2~step optimer-

ing:

I. fgrst optimeres energiforbrugets sammensaztning pd typer .ved

min Cg = Pg = Po(Pg1..Pre) givet Pp1..Ppre

og derefter

II. givet den aggregerede energipris eller omkostningerne pr.

energienhed Pgp bestemmes det optimale energiinput ved

min C = g(PK,PL,PE,PM,Q) givet PK,PL,PE,PM,Q

Anvendes Shephard's Lemma pd disse omkostningsfunktioner f&s

fplgende 2 sazt af faktorefterspydrgselsrelationer

6Cr/86PE4 i=1.,.e (4.7)

il

Ej

L
i

x3 = &C/8P;y i = K,L,E,M (4.8)
hvor Ej er indsatsen af energitype i, og xj er indsatsen af
h.h.v. kapital, arbejdskraft, energi og andet. Af beregnings-
messige drsager transformeres disse efterspgrgselsrelationer

ofte til budgetandelsrelationerne.

Teue (4.9)

Il

51nCg/61nPE; i

Sgi

N
[y
i

$1nC/81nPy i =K,L,E,M (4.10)



hvor Sgpi er den i'te energitypes andel af energibudgettet, og S;
Ei 9 9 53

er faktor i's andel af det totale budget.

For, ud fra disse relationer, at komme frem til observerbare
faktorefterspgrgsels—- eller budgetandelsrelationer md omkost-
ningsfunktionens form defineres narmere. En i energim®ssig sam-
menheng ofte anvendt flexibel omkostningsfunktion er translog-
funktionen, der er en lokal logaritmisk 2. ordens Taylor ap-
rroximation til en arbitrer omkostningsfunktion. Matematisk kan
translogfunktionen skrives som:

InC = g + g In @ + 1 a; In By + 1/2 Yqq (In )2 +

1/2 L £ yi5 In Pj 1In Py + E ygi ln @ 1ln Pj
i ]
i, = 1..n (4.11)
hvor ag, @qg, %ji, Yggr Yij ©F Ygi €r teknologisk bestemte para-

metre.

For at representere en "well-behaved" omkostningsfunktion méd

(4.11) opfylde betingelserne,

a) at de udledte budgetandele summer til 1,

b) at funktionen er homogen af 1. grad i faktorpriserne,
d.v.s. ®&ndres samtlige faktorpriser med k%, skal de
totale omkostninger ogsa @ndres med k%,

c) at funktionen er symmetrisk, d.v.s. haves en sekvens
af ®#ndringer i de forklarende variable, der for disse
ender 1 udgangspunktet, skal omkostningerne og faktor-

sammensztningen vere ens fgr og efter disse ndringer.

For {(4.11) medfgrer disse betingelser fglgende restriktioner pé

barameterne:

a) adding=-up T oay = 1 Lyij =0 T ygi =0
i i i

b) homogenitet 2 yiy =0
]

¢) symmetri Yij = v9i
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Foruden disse restriktioner vil forudsztningen om homothesitet

med fgre at
Ygi 7 0

og forudszttes "constant return to scale" vil yderligere
ag =0
Anvendes translogfunktionen til at beskrive bade C og Cg, og

forudszttes homothesitet for Cg men ikke for C, fas f@glgende

szt af budgetandelsrelationer

Spi = api *+ 2 BijlnPEj i,3 = 1..e (4.12)
J
Si =ai + I yijInPy + ygilnQ i,j = K,L,E,M (4.13)

J

Allen~substitutions elasticiteterne, der karakteriserer den un-
derliggende produktionsteknologi, kan udledes af omkostnings-

funktionen som:

Ti§ = C cij/ci C i,3 = 1..n (4.14)

5C/8P;  og  Cyi = 82C/8P 6P

hvor Ci i5 j

og udfra disse kan priselasticiteterne beregnes som:
nij = &1n x3/81n Py =145 S5 i,j = 1..n {(4.15)
Anvendes (4.15) p& translogfunktionen, fd8s fglgende priselasti-

citetsformler for h.h.v. energityperne og de aggregerede fak-
torer (K,L,E,M)

ngigj = (Bij + SEiSgj)}/Sgi - for i # j
NEiRi = Bii/SEi + SEi - 1 (4.16)
nij = (yij + SiS3)/84 for i # 3

i

nii yii/Si + 81 - 1 (4.17)
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For energitypeelasticiteterne bemzrkes, at disse er partielle
forstdet pd den méde, at det totale energiforbrug forudsazttes
konstant. Da der imidlertid forudsattes homothesitet i Cg, kan

de totale priselasticiteter beregnes som:

*
Mgigj = "EiEj T NEE SEj - (4.18)

hvor ngrp er den aggregerede energipriselasticitet beregnet fra
(4.17).

Ved en vurdering af denne model mda man sige, at en vasentlig
styrke ved modellen er, at den er udledt pé& grundlag af en sam-
menh®zngende gkonomisk tecri, hvorfor den opfylder grundlaggende
produktionsteoretiske forudsztninger om en konsistent omkost-
ningsminimerende adfzrd, homogenitet i faktorpriser, Allen-sym-
metri og adding-up i budgetandele, ligescom modellens parametre
er umiddelbart gkonomisk fortolkelige. Dette betyder, at model-
len er specielt velegnet til at teste forskellige hypoteser som
f.eks., hvorvidt produktionsfaktorerne er substitutter eller
komplementere, og om produktionsfunktionen er homothetisk eller

ej.

Til prognoseformé&l bgr modellen som minimum omformuleres til en
dynamisk model, og tekniske fremskridt bgr inkorporeres i det
mindste pa KLEM-niveauet. Gg¢gres dette, begynder modellen at
blive ganske komplex, og afhengigt af hvilken dynamisk struktur
og pa hvilken form de tekniske fremskridt formuleres, medfgrer
dette en betydelig forggelse af antallet af parametre, der skal
estimeres. For at inkorporere tekniske fremskridt md der igvrigt
speci ficeres og estimeres yderligere én relation; dette kan
enten vare selve omkostningsfunktionen eller en speciel rela-
tion for tekniske fremskridt. Angdende tekniske fremskridt skal
“igvrigt bemzrkes, at forudsattes disse Hicks-neutrale, d.v.s. at
faktor forholdene er uafhzngige af de tekniske fremskridt, vil
budgetandelsrelationerne vare u®zndrede, hvorimod der i disse

skal inkorporeres en trend, hvis denne forudsaztning ikke holder.
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I empirisk henseende kan man ogsd stille spgrgsméltegn ved mo-
dellens separabilitets~ og homothesitetsforudsatninger. Separa-
bilitetsforudsatningen betyder, at forbruget af de forskellige
energityper skal vare uafhangigt af indsatsen af kapital dg ar-
bejdskraft, d.v.s. disse variakle ma ikke indgd i relationerne
for de enkelte typer. Homothesitetsforudsatningen betydef, at
produktionen ikke md indg& i disse relationer. Er disse forud-
s@tninger ikke opfyldt, er 2-step optimeringen ikke konsistent
med den totale optimering, ©g man md opstille en model, hvor
relationerne for samtlige produktionsfaktorer og energityper
bestemmes simultant. Med et datamateriale pd bare 15 observa-

tioner ma dette siges at vare umuligt.

Er man villig til at slzkke pd kravet om en teoretisk konsis-
tent total optimering, kan man opstille en ad-hoc specificerét
relation for det totale energi forbrug og anvende energidelen
af den gennemgdede model som et fordelingsystem. Herved opndas
dels en betydelig flexibilitet i specifikationen af relationen
for det totale energiforbrug, og dels at fordelingen pd typer
ikke behgver at vare uafhengig af produktionsniveauet og af
indsatsen af ikke-energim®ssige produktionsfaktorer. Samtidig
er det muligt at bevare nogle af fordelene ved den gennemgdede
model: man kan via parameter-restriktionerne sikre adding=-up,
homogenitet i priser og Allen-symmetri, ligesom man har mulig-
hed for at teste for f.eks. komplementaritet og substitution
imellem energityperne. Desuden kan man teste, hvorvidt sammen-
sztningen pd typer er afhengig af produktionsniveauet eller af

indsatsen af ikke-energimessige faktorer.

Starter vi med at se pd fordelingssystemet, kan vi tage udgangs-
punkt i energitypedelen af den gennemgdede model, d.v.s. vi har

budgetandelsrelationerne:
Sgi = @gi + L Bij ln Pgy i,j = 1..e (4.19)
]
hvor parameterne opfylder restriktioner:

L agi =1 L Bij =L Bij =0 oy Bij = Bji
i i b
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Inkluderer man i dette system yderligere forklarende variable,

m& man vere opmrksom pa,

a) at relationerne er et st af budgetandelsrelationer,
d.v.s. effekter af inkluderede variable skal for-
tolkes som bias-effekter pa energiforbrugets sammen-
setning, samt at hvis en variakbel pavirker udvikling-
en i det totale energiforbrug, men ikke dettes sam- .
mensztning pd typer, skal variablen inkluderes i den
overordnede relation for det totale energiforbrug,

men ikke i budgetandelsrelationerne.

b) at indgdr en variabel i én af budgetrelationerne, md den
ngdvendigvis ogsd indgd i én eller flere af de andre

relationer, da budgetandelene totalt skal summe til 1.

Af variable, der umiddelbart kan t&nkes at pavirke energi for-
brugets sammensatning, kan navnes produktionen, investeringerne,
en trend og for flere af brancherne dummy-variable. Som eksempel
Fad investeringer, der vil pavirke energiforbrugets sammensazt-
ning, kan navnes deciderede oliebesparende/substituerende in-
vesteringer i en konvertering fra olie til f.eks. kul eller
elektricitet, men ogsd ikke-deciderede energimessige invester-
inger kan tznkes at pdvirke energiforbrugets sammensztning. Tek-
niske fremskridt kan t#nkes at medfgre en mere el-forbrugende
teknologi end den eksisterende. Dummy-variable ma for en del
brancher inkluderes for at fange vasentlige engangsandringer,
der enten skyldes store tekniske @ndringer, eller at der 1 bran-
cher er oprettet/lukket en stor energiforbrugende virksomhed,
hvis energiforbrugssammensaztning er vasentligt forskellig fra

sammensa@tningen i den gvrige branche.

Inkluderes f.eks._produktion,_inygsteringer, en trend og en
dummy variabel i budgetandelsrelationerne, haves fglgende rela-~

tioner:

Sgi = api + % Bij 1n PEj + aiqg In Q + ¢47 In I + aij7 T
3

I

+ aip D i, 57 = 1t..e {4.20)



~ 104 -

hvor ¢ er produktionen, I investeringer, T tiden og D en dummy

variabel, og hvor parameterne m& opfylde restriktionerne:

Z apj = 1 2 Bij =2 Pij =0 Bij = Bii
i i J

L aig = L ajp = 2 ajp =2 ajp =0

1 1 1 1

Ser vi nu pa total-relationen, skal denne bestemme det totale
energibudget eller de totale energiudgifter. Ofte valges dog at
specificere en mangde-relation for det totale energiforbrug,

samt at bestemme energiudgifterne som:
Cp = E * Pp (4.21)

hvor E er energiforbruget mdlt i f.eks. TJ og Pp er energiprisen
pr. TJ.

Formuleres total-relationen som en log-linezr relation for ener-
ciforbruget mdlt i TJ, kunne man som udgangspunkt teste f@glgende

specifikation:
ln E = ag + aq 1n Q + as 1n (Pr/P) + a3 1In T (4.22)

hvor Q er produktionen, P er branchens outputpris, Prp er energi-

prisen, ©og T er tiden.

En fordel ved at valge en log-line=®r specifikation er, at rela-
tionens parametre kan fortolkes som elasticiteter, d.v.s. &ndres
produktionen med x%, vil energiforbruget @ndres med aq * x%. Pa-
rameterne i (4.22) har sdledes fglgende fortolkninger og for-

ventede fortegn:

ap et konstant-led, hvis stgrrelse og fortegn af-
. hanger af variablens normering
a1 en produktionselasticitet >0
as en real-energipriselasticitet < O
a3 en trend for tekniske fremskridt. Er de tekniske
fremskridt energibesparende, vil a3z < 0, er de

energi forbrugende, vil a3z > 0.
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Af yderligere variable, der kan t®nkes inddraget i denne rela-
tion, kan navnes investeringer, beskaftigelse samt forskellige
tekniske og dummy variable. Desuden kunne en del variable tankes
at indgd lagget, hvilket vil blive behandlet narmere i afsnit
4.3.2 om dynamiske specifikationer. .

Til slut skal endnu engang bkenkrkes, at effekten af vériable,
der indgdr i h.h.v. budgetandelsrelationerne (4.20) og total-
relationen (4.22) fortolkes vasentligt forskelligt, samt at
variable kan indga i den ene uden at indgd i den anden. Indgdr
en variabel i (4.20)}, er fortolkningen en bias effekt p& energi-
forbrugets sammensatning; indgdr variablen 1 (4,22} fortolkes
effekten som en #ndring i det totale energiforbrug med en
uendret sammensatning pd typer. For at have begge effekter ma
variablen indga i1 bade (4.20) og (4.22).

4.3.3. Bottom-up specifikationer

I modsztning til top-down specifikationerne, hvor der specifi-
ceres en total relation, og hvor type-relationerne er budgetan-
delsrelationer, bestemmes i bottom-up specifikationerne normalt
en mengde-relation for den enkelte type, ©g branchens totale
energi forbrug bestemmes som summen af forbruget af de enkelte

tyrer.

Ved bestemmelse af modellens relationer er opstillet og estimer-
et en lang rekke alternative ad~hoc specificerede type-relation-
er, hvor effekten af forskellige forklaringsvariable er testet.
Som udgangspunkt er valgt en log-linear specifikation med pro-
duktion og egenpris som forklarende variable, d.v.s. som ud-
gangspunkt er for den enkelte type testet fglgende specifika-

tion:
ln E; =ap + a1 In Q + a» 1ln(Pgi/P) (4.23)
hvor E; er forbruget af energitype i, Q er produktionen og

(Pgp; /P) er et prisindex for energitype i (Pg;) deflateret med

branchens outputpris (P).
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De vasentligste yderligere forklaringsvariable, der er testet,
og fortolkningerne af effekten af disse er:

variabel fortolkning
a) andre energityper (PEj/P) inter-fuel substitution
b) investeringer energi/kapital substitution/

komplementaritet

c) besk:zftigelse energi/arbejdskraftssubsti~

tution/komplementaritet

d) tidstrend teknologiske eller struk-.

turelle @&ndringer

e} branchespecifikke variable speci fikke tekniske ®ndringer
f.eks. dummy variable eller eller opstart/lukning af
dele af branchens procduktion speci fikke produktioner o.l.

Hvilke af disse og andre forklaringsvariable, der er testet og
inddraget 1 modellens relaticner, varierer fra branche til bran-
che og fra type til type. Udgangspunktet for hvilke forklarings-
variable, der er testet, er de udarbejdede branchebeskrivelser,
der er summeret i kapitel 3. Specielt valget af branchespeci fik-

ke variable er begrundet i disse branchebeskrivelser.

Ved opstilling og tests af alternative specifikationer er man
ofte fristet til at teste alle mulige gode og dérlige forklar-~
ingsvariable, der er svart fortolkelige, og hvis teoretiske
indhold er minimalt. Samtidig lg¢ber man en betydelig risiko for
at medtage nonsens-kKorrelationer og altsd valge intetsigende

forklaringer. Et andet problem er, at det ikke nytter at for-

. klare den hidtidige udvikling ved f.eks. en lang rakke tekniske

engangszndringer, men arsagen til disse @ndringer md forklares.
Det skal vere muligt at prognostisere udviklingen i de forklar-
ende variable. Ved valg imellem alternative specifikationer er
der for, foruden relationens forklaringsgrad (RZ2-vardi) og de

forklarende variables signifikans, lagt vegt pd relationens og
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de estimerede parameters fortolkelighed samt prognostiserbar-
heden af de forklarende variable. Med hensyn til de branchespe-
cifikke variable skal bemazrkes, at en del af disse i modellen
er anvendt til at fange reelle engangsendringer, der ikke kan

forventes gentaget.

4.3.4. Dynamiske specifikationer

Bag de hidtil gennemgdede statiske specifikationer ligger ved
anvendelse af drs-observationer implicit en forudsatning om,

at virkscmhederne indenfor et &r tilpasser deres energi forbrug
fuldstendigt til @ndringer i1 f.eks. produktionen og energipris-
erne. Da virksomhederne i denne tilpasning er begrznset af bl.a.
det eksisterende kapitalapparat og arbejdsstyrken, synes denne
forudsaztning noget restriktiv, hvorfor en rzkke alternative dy-
namiske specifikationer er testet. De testede dynamiseringer er
i det f¢lgende gennemgaet i grupperinger: a) dynamiske specifi-
kationer af enkelt-relationer, og b) dynamiske specifikationer

af s®et af budgetandelsrelationer.

Dynamiske specifikationer af enkelt-relationer

Starter vi med at se pa dynamiske effekter af en enkelt for-
klarende variabel som f.eks. energiprisen, kan disse inkorporer-
es ved 1 relationen at inkludere energiprisen et antal perioder.
Tager vi udgangspunkt i sidste afsnits ad~hoc specificerede

typerelation, vil vi f.eks. have fglgende specifikation:

1nEj+ = ag + a1lnQt + azln(Pgit/Pt) +
a3zln(Ppit-1/Pt-1) + @a4aln(Pgi+t-2/Pt-2) + etc. (4.24)

~En vasentlig fordel ved denne simple fremgangsmade er, at selve
lag-strukturen ikke & priori er fastlagt, men estimeres. Ved
meget langsomme tilpasningshastigheder giver denne fremgangsmade
imidlertid alvorlige estimationsproblemer, da antallet af lag
bliver meget stort, og da der mistes 2 frihedsgrader pr. lag.

For at reducere estimationsproblemerne valges ofte at specifi-



- 108 -

cere lag~strukturen & priori. En ofte anvendt lag-struktur er
det geometrisk aftagende lag, hvor vagtene specificeres som

. o= - J
Wj (1-A)A

Introduceres denne lag-struktur pa energiprisen i den simple

ad~hoc relation, haves fglgende specifikation:

AJ1n(p (4.25)

Il 1 8

i ; Eit-j/P-j)

0
Da denne relation indeholder et uendeligt antal led, kan den

ikke estimeres direkte, men ma omformuleres til:

1nEit = apg{1-2) + a1(lnQ¢-AlnQ¢-1) + )
a2(1*?\)ln(PEit/Pt) + AInE] .1 (4.26)

hvor der blot indgdr 1 &r laggede vardier, og blot skal estimer-
es én dynamisk parameter k. I denne specifikation ma ap fortolk-
es som ligevagtspriselasticiteten, og 1. drs elasticiteten vil
vere ag{1-A). Ligger vardien af A i intervallet [0:1] er til-
pasningen javnt konvergerende, ligger A i intervallet [-1:0]
haves en alternerende konvergens, ©0g er A numerisk stgrre end

1, fés en divergerende udvikling.

En anden ofte anvendt dynamisk specifikation er den sdkaldte
"partial adjustment" (PA) model, der i lighed med den just gen-
nemgdede specifikation specificerer en geometrisk aftagende til-
pasningsproces. Udgangspunktet for PA-modellen er en skelnen
imellem den faktiske og ¢nskede vardi af den afhangige variabel,
og den faktiske tilpasning beskrives ved en konstant andel af
den ¢gnskede tilpasning. For de logaritmisk transformerede ener-
giforbrug kan denne tilpasningsmcodel beskrives ved

InE;, - 1nEjy_4 = k{1nE}, - 1nE;,_q) (4.27)
hvor E;t er det ¢gnskede energiforbrug. Ligevagtslgsningen til

denne model er givet ved
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1lnE k(1-k)J InE; ¢ _

J

1
Heta 8B

it {(4.28)
j=0
hvoraf det ses;, at en javn konvergerende tilpasning kraver, at
k ligger i intervallet [0:1]. Ligger k i intervallet [1:2], f&s
en alternerende konvergens, og ligger k udenfor intervallet
[0:2], divergerer modellen. Specificeres det ¢nskede energifor-

brug ved den simple ad-hoc specifikation, fds fglgende relation:

InEit = kag + ka1lnQ¢ + kazln(Pgit/P¢) + (1-k)}LlnE;¢-1
(4.29)

Fortoikningsmessigt minder k meget om {t-A) i (4.26). Langsigts~-
produktions— og priselasticiteterne er i (4.29) h.h.v. a3 og ajp,
og 1. &rs elasticiteterne er h.h.v. ka{ og kas. Det bemarkes, at
i (4.29) foruds=zttes samme lag-struktur for samtlige forklarende
variable, d.v.s. for afvigelser fra det ¢gnskede energiforbrug A
forudsattes samme tilpasningsproces, hvad enten afvigelserne
skyldes =zndrede energipriser eller zndret produktionsniveau.

I (4.26) har kun prisen en lagget effekt,

En lidt mere flexibel lag-struktur end PA-modellien er den sé&-
kaldte "error-correction-mechanism" (ECM), hvor tilpasningen
beskrives ved en konstant andel af @ndringen 1 den ¢gnskede vardi
plus en andel af den et &r laggede difference imellem den fak-

tiske og den ¢@nskede verdi. Matematisk kan dette skrives som:

B _* *
inE;p = InEjp .y = kq{lnE; ~-1nE;, _4) +
* B
Ligevegtslgsningen til denne model er givet ved:
* = ]

hvoraf det ses, at konvergens kraver, at kz ligger i intervallet
[0:2]. Ligger ko 1 intervallet [1:2] fds en alternerende kon-
vergens, og ligger kp 1 intervallet [0:1] féds efter 1. dr en
jevn gecometrisk aftagende konvergens. 1. drs effekten bestemmes

af k4. Ligger k4 1 intervallet [0:1] fas en jevn 1. 3rs effekt,
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hvorimod man for kq udenfor dette interval far enten en overre-
aktion eller en modsat rettet 1. &rs effekt, d.v.s. for at fa
en jevnt konvergerende tilpasning over hele perioden kraves at
0 < kg, ko < 1. Igvrigt bemzrkes, at ECM-modellen reducergé til
PA-modellen, nar kq = k3.

Specificeres det ¢gnskede energiforbrug igen ved den simPIe ad-

hoc specifikation, fds fglgende relation

1nEit = kpap + ki1a1lnQ¢ + k1a2ln{PEit/Py) +
(ko-k1) a1lnQp.q +
(ko=k1) azln(Pgit~1/Pt-1) + (1-k2) 1nEjt-1 {(4.32)

hvor 1. &rs produktions- og priselasticiteterne er givet ved

h.h.v. kqaq og kijapz, og hvor ligevagtselasticiteterne er givet

ved h.h.v. a1 og aj.

Dynamiske specifikationer af szt af budgetandelsrelationer

Fortolkes budgetandelsrelationerne beskrevet 1 afsnit 4.3.2 som
gnskede budgetandele, kan en simpel dynamisk tilpasning til
disse beskrives ved PA-modellen, d.v.s. vi har fglgende rela-

tioner:
* I3
SEit - SElt-'T = k(SElt - SEit"“1) 1 = 1-oe (4. 33)

Indsettes budgetandelsrelationerne (4.12) som de ¢gnskede budget-

* o
andele SEit' fas

Spit = klagi + I BijlnPEyt) + (1-k}Sgjt-1 1,3 = 1..e
J (4.34)
~ved anvendelse af PA-modellen pd budgetandele bemarkes dels, at

k som fglge af adding-up i bdde ¢gnskede og faktiske budgetandele
(d.v.s. ? SEit = ? Sgit = 1) skal vare ens for samtlige budget-

andele, og dels at k md8 fortolkes som den a&rlige tilpasning i

budgetandele og ikke som normalt som en mengdetilpasning. I
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denne forbindelse skal bemzrkes, at 1. &rs effekten af en pris-
@ndring normalt vil vere sammensat af en priszndring og en mod-

sat rettet meEngdezndring.

I det ofte forekommende til felde, hvor en prisstigning pé langt
sigt kun delvist opvejes af en ma&ngdenedgang (d.v.s. fii > 0 og
den ¢nskede budgetandel SEit altsd stiger), vil en j&vn'geo-
nmetrisk aftagende tilpasning i budgetandelene (d.v.s. 0 < k < 1)
medfgre en 1. &rs mengdeandring, der er stgrre end ligevagts-—

#ndringen.

I dette tilfelde, hvor Bii > 0, medfgrer PA-modellen sdledes en-
ten en 1. ars overreaktion i1 mengdetilpasningen (ndr 0 < k < 1)
eller en alternerende tilpasning (nér 1 < k < 2), For i PA-mo-
dellen pd budgetandele at fa en javn mengdetilpasning, skal

Bii < 0 {(d.v.s. en prisstigning skal mere end opvejes af en

mengdenedgang, sdledes at budgetandelen falder) og 0 < k < 1,

For at undgd ovennavnte begransninger kan tilpasnings-strukturen
alternativt beskrives ved ECM-modellen, der pd budgetandele kan

skrives som

_ * *
Sgit = Sgit-1 = Kj (Sgit“SEit~1) +

Indszttes budgetandelsrelationerne (4.12) som de gnskede budget-
* o
andele SEit‘ fas

Seit = k2agi + k1 2 BijlnPgjt + (k2~k1) I BijlnPEjt—q +
j J

(1~k2}SEit-1 i,3 = 1..e (4.36)

hvor adding-up af ¢gnskede og faktiske budgetandele betyder, at
'k1 og ko skal vere ens.for samtlige budgetandelsrelationer; For
i denne model at f& en javn mengdetilpasning kraves enten, at
Biij <0 og 0 < kq, kp < 1, eller at Bi; > 0, 1 < kg < 2 og

0 < k2 < 1. For andre kombinationer af parametervardier fds en-
ten en 1. drs overreaktion eller en alternerende mengdetilpas-~

ning.
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Til slut skal navnes, at bdde PA- og ECM-modellen er sakaldte
enkelt-~relationsmodeller, hvor uligevagt for et input ikke ex-
plicit pdvirker mengden af andre input. Som eksempel pd en sim-
pel inter-relateret uligevagtsmodel kan navnes fglgende gene-

ralisering af PA-modellen:

hvor §t og EZ er vektorer af h.h.v. faktiske og gnskede bud-

getandele ©g K er en matrice af tilpasningsparametre.

De testede dynamiske budgetandelsrelationer har varet begranset
til PA~ og ECM-modellerne. Nar den generaliserede PA-model ikke
er testet, skyldes det dels estimationsproblemer p.g.a. for fa
observationer, og dels at tidligere studier viser, at modellen

i empirisk henseende ikke er bedre end den simplere ECM-model .

4.4, Estimationsresultater

Indledning

Udfra de i sidste afsnit gennemgdede alternative specifikaticoner
af energimodellens relationer er for den enkelte branche og ener-
gitype estimeret en razkke forskellige relationer. Resultaterne
af disse estimationer varierer bade fra branche til branche og
fra type til type. For nogle brancher giver de alternative top-
down og bottom-up specifikationer forholdsvis samstemmende re-
sultater, for andre brancher giver de forskellige specifikation-
er vidt forskellige resultater, som det kan vare svart at valge
imellem, og for atter andre brancher synes ingen af de testede
specifikationer at give rimelige og fortolkelige resultater.
Specielt har der varet problemer med at bestemme relationer for
de brancher, der er domineret af en enkelt eller f& store virk-

somheder .

Ser vi pa de enkelte energityper, har det generelt set ikke var-
et muligt statistisk at bestemme relationer for splittet imellem
fast~- og flydende brandsel. Enten kan de testede relationer ikke

forklare udviklingen i analyseperioden, eller ogsa kan disse
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ikke anvendes til at forudsige den fremtidige udvikling. Typisk
er der 1 en branche enkelte store virksomheder, hvor det, p.g.a.
de stigende olierriser, er blevet rentabelt at konvertere fra
flydende~ til fast brendsel. Disse virksomheder er enten i fard
ned eller har konverteret til fast brazndsel, hvorefter en yder-
ligere konvertering ikke kan forventes. P3 et forholdsvis aggre-
geret statistisk grundlag er det vanskeligt at bestemme rela-
tioner, der kan fange en sddan udvikling, hvorfor forbruget af
fast- og flydende brazndsel er bestemt samlet. Splittet imellem
fast- og flydende brandsel er fastlagt udfra a priori antagelser

baseret p& branchebeskrivelserne gennemgdet i kapitel 3.

Ser man overordnet pd relationerne for de andre energityper,
giver relationerne for elforbruget rimelige og fortolkelige re-
sultater. Relationerne for transportenergiforbruget er generelt
meget simple, og de fleste af disse indeholder en dummy-variabel
til at fange en revision af opggrelsesmetoden 1 1974. Igvrigt
bemzrkes, at transport-energiforbruget i1 de fleste brancher er
forsvindende, og at relationerne for transport-energiforbruget
der for ikke er tillagt s& stor betydning som relationerne for

de andre energityper.

En oversigt over produktions— og priselasticiterne for de enkel-

te brancher er vist i tabellerne 4.4.1 og 4.4.2,

Betragtes tabellerne overordnet, bhemarkes, at bdde produktions-
og rriselasticiteterne varierer betydeligt fra branche til bran-
che. Vagtet med branchernes andele af energiforbruget er den
gennemsnitlige produktionselasticitet for industrien som helhed
0.80 og priselasticiteten er -0.22. Sammenlignes total elastici-
teterne for de enkelte brancher, synes der ikke at vare nogen
s®2rlig klar systematik i disse. For rproduktionselasticiteterne
er der en. tendens til, at elasticiteterne for de energi-inten=-
sive brancher er svagt stgrre end elasticiteterne for de mindre
energi-intensive brancher. For priselasticiteterne er der i mod-
s@tning til, hvad man a priori ville forvente, en svag tendens
til at elasticiteterne for de energi-intensive brancher er min=-

dre end elasticiteterne for de mindre energi-intensive brancher.
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Tabel 4.4.1. Elasticiter for de valgte top-down specifikationer

Branche Prod. ‘Total Partielle priselasticiteter
elast. priselast. kul/olie el transg.
Neringsmidd. igvrigt 0.81 -0.27 -0.26 -0.33 .40.34
Jern- og metal igvrigt 0. 97 -0, 31 -0.15 -0. 21 -=0.33
Kemiske rdstoffer 0.83  -0.08 -0.16 -0.16 = "=0.40
Papir- og papfrenmst. 0.92 -0.22 0. 11 0.19  -0.61

Jern—- og metalverker og
stgperier ekskl. jern-
og stalvarker 0.45 -0.10 - - -

Tabel 4.4.2. Elasticiteter for de valgte bottom-up specifikationer

Branche Produktionselasticiteter Priselasticlteter

Total kul/olie el transp. Total kul/olie el transp.

Slagterier 0.77 0,22 1.21 1.37 =0.38 -0.23 -0.53 -0.3

Fiskemel og
foderstoffer 0.91 0.0 1.15 1.76 -0.14 -0.14 0,18 -

Nydelses-
middelindustri 0.72 0.74 0.69 0.45 -0.1% -0.18 -0.13 -0.02

Cement fabrikker 1.01 .04 0.79 .32 =0.11 -0.12 -0.4 -0.03
Tegl og

isolering 0.47 0.4 0,73 0,41 -0.43 0,53 -0.,17 0.3
Lev. til byg-

geri igvrigt 0.95 .09 0.5¢ 1,50 =0.17 -0.25 - -0.19
Kemigk in-

dustri igvrigt 0.83 0.22 1.25 0.4 -0.46 -0.11 0.75 -0.43

Keramik, por—
celen og glas 0.74 0.77 0.&0 1.4 -0,5% -0.49 -0.78 -

Anden fremst.
igvrigt .53 0.50 0.56 0.56 -0.34 0,15 0.5 -0.10

Total elasticiteterne i bottom-up specifikationerne er beregnet som et

vegtet gennemsnit af typeelasticiteterne (1980 TJ andele er anvendt sam
vegte) .
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Sammenlignes elasticiteterne for de enkelte typer indenfor en
branche, er der en tendens til at relativt h¢je produktions-
elasticiteter for en type ogsd medfgrer relativt hg¢gje priselas-
ticiteter for typen, hvilket bdde kan skyldes en reel samhenhang
men ogsa multicollinearitetsproblemer. Generelt set er der en
tendens til, at en del af substitutionen imellem typerne fanges
via produktionseffekter fremfor via relative priseffektéf1 Spe~
cielt fanges en vasentlig del af substitutionen til el via pro-
duktions—-, beskzftigelses- og investeringseffekter fremfor via

den relative elpris.

Mangelen p& en klar systematik i elasticiteternes stgrrelse ma

igvrigt fortolkes som, at disse er mere afhangige af den speci-
fikke produktionsproces, og hvilke energibesparelsesmuligheder

der er i den enkelte branche, end af mere generelle energimes-

sige forhold som f.eks. branchens energi-intensitet. For at be-
lyse de mere branchespecifikke forhold skal resultaterne for

de enkelte brancher der for gennemgaes lidt narmere. Denne gen-

nemgang vil blive grupperet efter ADAM-brancherne og vil fokus-
ere pd de brancher, hvor specielle forhold gg¢r sig gazldende.

4.4.1., Estimationsresultater for de enkelte brancher

Neringsmiddelindustrien

For nezringsmiddelindustriens modelbrancher er for "Slagterier"
og "Fiskemel og foderstoffer" valgt en bottom~up specifikation
og for "Naringsmiddelindustrien igvrigt" en top-down specifi-

kation.

Ser vi pd slagterierne, har bestemmelsen af relationerne for

- disse ikke givet anledning til de store problemer; og bade de-

testede top-down og bottom-~up specifikationer har givet for-
holdsvis samstemmende resultater. Branchen har i analyseperioden
veret karakteriseret af svagt faldende energikoefficienter og
en markant forskydning fra olie til el. Denne udvikling for-
ventes at fortsette jevnt, og er i de valgte relationer udmgntet
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i en total produktionselasticitet, der er mindre end 1 og en
forholdsvis stor total priselasticitet. Substitutionen fra olie
til el har givet sig udslag i en stor produktionselasticitet i
el-relationen og en meget lille produktionselasticitet i rela-
tionen for fast- og flydende brazndsel. Desuden er der 1 el-re-
lationen inkluderet en ganske betydelig substitution imellem
beskaftigelse og elforbruget, hvilket er et udtryk for, at en
vasentlig del af de rationaliseringer, der er gennemfgrt pa
slagterierne, er sket ved indfgrelse af arbejdskraftsbesparende
men el-forbrugende maskiner. Endelig bemzrkes, at branchen frem-
over ikke forventes at anvende fast brandsel., De valgte rela-

tioner for slagterierne er givet i rel., (1.1} - (1.5}.

1nEKC = 5.792 * (1-0,083) + 0.216 * (1nQ -0.0831nQ,_4)

(2.62) (0.99)
- 0.231 * (1-0.083) * 1n(P¥®/P,) + 0.083 * 1ngk®
(-4.10)
RZ = 0.76 DW = 1.94 (1.1)
InE§ = 2.541 * (1-0.190) + 1.205 * (1nQ;-0.1901nQ;_1)
(0.45) (4.68)

- 0.527 * (1In(Pg/P,) - 0.1901n{PE_4/Py_1))

- 0.685 * {1lnEmp,-0.1901nEmp;_q) + 0.1901nES _,
(~1.70) (0.53)
R2 = 0.90 DW = 2,63 (1.2)
1nEET = - 8.567 * (1-0.130) + 1.366 * (1nQ.-0.1301nQ;_4)
(~3.39) (5.52)
- 0.309 * (1-0.130) * 1n(PEF/P,) + 0.1301nELE,
(-4,00) (0.95)
RZ2 = 0.80 DW = 2,81 (1.3)
EX =0 (1.4)
EQ = EKO (1.5)

For "Fiskemel og foderstoffer" er de valgte relationer udtryk
for ganske alvorlige problemer med statistisk at bestemme rime-

lige og fortolkelige relationer for branchens energiforbrug.
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Bortset fra at en ikke uvasentlig del af branchens energi forbrug
er afhe#ngig af klimatiske forhold, og at energiforbruget i ana-
lyseperioden har varet starkt varierende, er udviklingen i ana-
lyseperioden karakteriseret ved svagt stigende energikoeffi-
cienter. Den vasentligste drsag til de stigende energikoeffi-
clenter er, at andelen af foderstofferne, der tgrres, samt tgr-
ringsgraden har varet stigende. Da denne udvikling forﬁehtes at
aftage, er der, specielt i relationen for forbruget af fast~ og
flydende brendsel {der udggr ca. 70% af branchens totale energi-
forbrug) inkluderet en aftagende trend-effekt. En anden "kor-
rektions faktor", der er inkluderet i relationerne for bdde fast~
og flydende brzndsel og el, er en dummy-variabel, der er 1 i
arene 1977-79 og ellers 0., Denne variliabel er inkluderet for at
fange et markant hop i branchens energiforbrug, som det ikke har
veret muligt at finde hverken tekniske eller gkonomiske forklar-
inger pd. Ellers bemzrkes, at branchen har en forholdsvis hgj
total produktionselasticitet og en beskeden priselasticitet,
samt at omlagningen fra fast- og flydende brzndsel til el med-
fgrer en hgjere produktionselasticitet for el end for fast- og
flydende brendsel. M.h.t. anvendelsen af fast brandsel regnes i
modellen med, at en del foderstofvirksomheder frem til 1985 kon-
verterer en del af deres energiforbrug fra flydende- til fast
brandsel, hvorefter fast brendsel forventes at udggre 15% af

branchens forbrug af fast- og flydende brazndsel. De valgte re-

lationer for branchen er givet i rel. {(2.1) - (2.5).
1nEK® = - 14,682 * (1-0.040) + 0.800 * (1nC,~0.0401nC,_,)

(=1.01) (0.10)  (0.78)

- 0.137 * (1-0.040) * 1n(PK°/p_) + TDK®
(-0.84)

- 0.040 TDXK®, + 0.740 * (1nEmp,-0.0401lnEmp, _)

(0.89)

+.0.319.* (DK®-0,040Dk2 ) + 0.0401nEK2,
(2.50)

R2 = 0.98 DW = 2.29 (2.1)

TpKO = TpKO. 4+ 2,637 * (1n t-1n(t-1)) * exp(=0.23*(t-80))
(0.66)
(2.1.1)



- 118 -

InEf = - 1.889 + 1.1511nQy - 0.175 * 1n(P{/P,) + 0.490 * D§
(1.40) (6.39) (~0.94) (3.84)
R2 = 0,95 DW = 1.01 (2.2)
1nE§r = - 15.407 * (1-0.494) + 1.764 * (1nQ,-0.4941nQ;_,)
(1.59) (2.03)
tr tr tr
+ TDEY - 0,494 * TDLY. 4+ 0.4941nELY
t t-1 (2.29) t-1
R2 = 0.96 DW = 1.41 (2.3)
TDEY = TDET, + 1.604 * (In t-1n(t-1)) * exp(=0.23*(t-80))
t 1
(0.44)
(2.3.1)
Ef = EXC * (0.064 * (1.186%*(t-80))) t = 81... 85
Ef = kO * 0.15 t = 86...110 (2.4)
- wKO .. pk -
EQ = Ef EY (2.5)

Ser vi pd "Nzringsmiddelindustrien igvrigt", bemarkes, at bran-
chen er sammensat af mange ikke sarligt energi-intensive virk-
somheder, samt at branchen p.g.a. sin produktionsmessige stgr-
relse er modellens naststgrste energiforbruger. I analyseyperio-
den har branchen varet karakteriseret af en javnt faldende total
energikoefficient sammensat af en stigende el-koefficient og en
kraftigt faldende koefficient for flydende brzndsel. For de
testede bottom-up specifikationer har denne udvikling betydet

en ddrlig forklaring af forbruget af fast- og flydende brandsel,
samt en tendens til at overvurdere udviklingen i el forbruget,
hvor for der i modellen er valgt en top-down specifikation. For
branchens totale energiforbrug bemarkes stort set gennemsnitlige
produktions— og priselasticiteter samt en ganske betydelig sub-
stitution imellem energi og arbejdskraft. For forbruget af de
enkelte typer bem&rkes nasten lige store partielle priselastici-
teter (se tabel 4.4.1) samt en produktionsafhzngig substitution
fra fast- og flydende brzndsel. Branchens forbrug af fast brznd-
sel m& i al vezsentlighed tilskrives sukker fabrikkerne, der frem
til 1986 konverterer fra olie til kul. Efter 1986 forventes
ingen yderligere konvertering til kul, og i modellen regnes

med, at forbruget af fast brezndsel vil udggre 25% af branchens
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samlede forbrug af fastog flydende brandsel. Relationen for
"Neringsmiddelindustrien igvrigt" er givet i rel. (3.1) - (3.6)}.

1HEE = 9.341 + 0.812 * 1nC, - 0.268 * ln(P%/Pt)

(1.07) (2.47) (~2.63)
- 0.710 * 1lnEmpy
(-1.30)
RZ2 = 0.79 DW = 2.29 (3.1)

sk¥o = 1.300 * [0.562-0.074 * 1n(pg/pkO)
(3.87) (42.46)(~2.36)

- 0.032 * In(PEf/pKO) - 0,223 * 1n(nQ,)]
(-=2.10) (-2.09)

+ (0.469-1.300}) * g0.562—0.074 * 1n(P$_,/PXC.)
(3.38) (3.87) 42.46)(-2.36)

- 0.032 * In(PEE,/PKC ) - 0.223 * In(NQ__4)]

(-2.10) (-2.09)
+ (1-C.469) * skKo,
(3.38)
R2 = 0.77 DW = 2. 11 (3.2)

s€ = 1.300 * [0.315-0.074 * 1n(PX°/pE)
(3.87) (27.94)(-2.36)

-~ 0.039 * 1In(PEF/PE) + 0.190 * In(NGC.)]
(-3.23) (1.80)

+ (0.469-1.300) * [0.315-0.074 * 1n(PX®,/PS_,)
(3.38) (3.87) (27.94)(-2.36)

- 0.039 * In(PEE, /P8 _,) + 0.190 * 1n(NQ__,)]

(~3.23) (1.80)
+ (1-0.469) * s§f_,
(3.38)
R2 = 0.85 DW = 2.06 (3.3)
Sgt =1 - s -sp (3.4)

EX = EEO * (0.135 * (1.108%%(+-80))) ¢t = 81,.. 86

EE = Eto * 0.250 t = 87...110 (3.5)
0O _ pko _ rk
EQ = Ef Ef (3.6)



- 120 -

Nydelsesmiddelindustrien

Som det fremgdr af branchebeskrivelsen, er denne branche sam-
menfaldende med ADAEM-branchen "Nydelsesmiddelindustrien" 69 be~
stdr af nationalregnskabsbrancherne: sprit- og lik¢rfabrikker,
bryggerier og tobaksfabrikker, der hver er domineret af en
enkelt stor virksomhed. At branchen er domineret af ganske f&
store virksomheder betyder, at udviklingen 1 vesentlig grad er
afha#ngig af enkelt-haendelser/beslutninger, som det er vanske-
ligt at tage hgijde for i1 statistisk bestemte forecast-relation-
er, d.v.s. en prognose for branchens energiforbrug vil vare

forholdsvis usikker.

Ser vi pad de valgte relationer (4.1) - (4.5), bemerkes for fast-
og flydende brezndsel moderate produktions- og priselasticiteter
samt signifikante energibesparende investeringer. Dummy-varia-
blen, der er 1 til og med 1972 og derefter 0, er inkluderet for
at fange et betydeligt og kun delvist forklarbart fald i bryg-
geriernes energiforbrug i 1973. Det skal bemerkes, at sk¢nt
faldet ikke umiddelbart kan gives en forklaring, er dummy-varia-
blen vesentlig, bade fordi den er sterkt signifikant, og fordi
relationens andre keoefficienter @ndres betydeligt, hvis ikke

dummy-variablen var inkluderet.

Ser vi pa el-relationen, skal bemzrkes, at bestemmelsen af denne
har givet anledning til en del overvejelser om, hvorvidt der
skal inkluderes en beskzftigelseseffekt 1 denne eller ej. I ana-
lyseperioden er der ved opstarten af Fredericia bryggeri sket

en betydelig arbejdskraftsbesparelse ved anvendelse af el-for-
brugende maskiner, hvilket i den valgte relation er udtrykt ved
en meget stor koefficient til beskaftigelsen. Ved valg af denne
relation forudsattes der for implicit, at bryggeriernes el-for-
_brugende rationaliseringer wvil forts®tte. Inkluderes beskzftig-
elsen ikke 1 relationen, stiger produktionselasticiteten til

ca. 1, hvorimod priselasticiteten stort set er uandret. Dummy~
variablen har samme begrundelse som 1 relationen for fast- og
flydende brzndsel, men er dog af mindre betydning i el-relation-

eIl.
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it

1nE§0 3.283 + 0.7361nQ,

- O.1781n(PkO/Pt)
(1.35) (2.57) (-1.62)

t

- 0,2331n1I

+ 0.515 * D§°
(=2.73)

o 5.55)
RZ = 0,92 DW = 2.10 S (4.1)

InE§ = 17.090 + 0.6871nQy - 0.1281n(Pg/P,)
(1.41) (1.59) (~0.,44)

- 1.6721nEmp, + 0.269 * D§
(=1.67) (1.16)

R2 = 0.65 DW = 2.76 (4.2)

InEEY = 1.168 (1-0.764) + 0,448 (1nQ.~0.7641nC,_,)
{0.13) (0.44)

- 0.023 (1n(PE¥/P.) - 0.7641n(P{E, /P, _4))
(=0.11)

+ 0.984 (DEr-0.764 * DEY.) + 0.7641nELE

(4.85) °© (2.40) 1
RZ2 = 0.97 DW = 1.13 (4.3)
Ef = EXC * 0.005 * (1 + (t-81) ** 2) t = 81... 84
ef = gk® * 0,10 t = 85...110 (4.4)
EQ = gf° - EK (4.5)

Leverandgrer til byggeriet

Denne branche bestar af modelbrancherne "Cementfabrikker", "Tegl-
varker og fremstilling af isoleringsmaterialer" og "Leverandgrer
til byggeriet igvrigt". For hver af disse er i modellen valgt en

bottom-up specifikation.

Som det fremgdr af branchebeskrivelserne, er "Cementfabrikker”
langt den mest energi-intensive af modellens brancher. Med en
produktion p& under 1% af industriens samlede produktion anvend-
er cement fabrikkerne over 10% af industriens samlede energi for-
brug. Af branchebeskrivelserne fremgdr desuden, at branchen
reelt set kun bestdr af Alborg Portland, hvilket betyder, at en
prognose for branchens energiforbrug bliver forholdsvis usikker,

da den i vesentlig grad afhanger af en enkelt virksomheds ud-
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vikling, d.v.s. at enkelt-handelser/beslutninger, som det er

svart at forudsige, kan f& en vasentlig indflydelse pd udvik-
lingen. Selv om cementfabrikkernes udvikling er blevet dybt-
gdende analyseret, og det har varet muligt at give en rimelig
forklaring af den hidtidige udvikling, m& en vasentlig del af
modellens totale usikkerhed sdledes siges at vare knyttet til

cement fabrikkernes udvikling.

Ser vi pd de valgte relationer (5.1) - (5.6), bemazrkes en total
produktionselasticitet pd 1.0 og en priselasticitet pa -0.11.
Overordnet betragtet har der i analyseperioden sdledes varet en
sne@ver sammenhang imellem branchens produktion og energi forbrug,
hvorimod de umiddelbare effekter af energiprisstigninger har
veret minimale. Ser vi pd relationerne for de enkelte typer;
bema&rkes, at bdde produktions—- og priselasticiteterne for fast-
og flydende brazndsel er svagt stgrre end for el, samt at der i
begge relationer er en moderat og insignifikant substitution
imellem arbejdskraft og energi. M.h.t. fast- og flydende brand-
sel skal bemzrkes, at branchen i analyseperioden har varet ka-
rakteriseret af en meget kraftig omlagning fra flydende- til
fast brendsel, samt at det fremtidige split imellem disse 2
typer er afhangig af cement fabrikkernes output-sammensztning.
Cement fabrikkerne producerer bade hvid og grad cement, og hvor
produktionen af hvid cement kraver anvendelse af flydende
brandsel, kan grd cement ogsa produceres ved anvendelse af fast
brendsel. Splittet imellem fast- og flydende brandsel er frem
til 1985 baseret pd oplysninger fra Alvorg Portland. Efter 1985
er i mangel af bedre valgt et fast forhold med 2/3 fast og 1/3
flydende brzndsel. Til prognoseformal skal igvrigt bemarkes, at
cement fabrikkerne fra 1986 planlzgger at omlzgge produktionspro-
cessen fra en vad til en semitgr proces, hvorved der frem til
1990 forventes at blive sparet ca. 25% pd forbruget af fast
brendsel. Denne korrektion er beskrevet ved relation (5.6).

1nEK® = 4,797 + 1.0431n0t - 0.1161n(PK°/P )

{0.77} (3.87) (~046)

-~ 0.2971nEmp, + 0.382 * DO
(-0.43) (2.05)

R2 = 0.71 DwWw = 1.29 (5.1)
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InEY = 4.436 + 0.7901ng, - 0.0361n(PE/P,) - 0.2771lnEmp,
(1.17) (2.53) (-0.12) (-0.83)
RZ = 0.44 DW = 1.43 (5.2)
1nESY = - 6.477 + 1.3161n0, - 0.0311n(P{F/P,)
(-4.20) (5.89) (-0.20)
+ 2.068 * DEr
(19.09)
RZ = 0.99 DW = 1.57 (5.3)
EX = 0.66 * EXO t = 86...110 (5.4)
o . pko _ =K
Eg = B¢ E¢ (5.5)
Ef = EE * 0.04 ** (£-86) t = 86... 90
ek = EE * 0,75 t = 91...110 (5.6)

Ser vi pd relationerne for "Teglvarker og fremstilling af iso-
leringsmaterialer" (6.1) - (6.5), bemzrkes ved sammenligning med
"Cement fabrikkerne" meget sma& produktionselasticiteterne og for-
holdsvis h@gje energipriselasticiteter, d.v.s. 1 energimassig
sammenhang har de 2 brancher udviklet sig vasentligt forskelligt.
Specielt indenfor "Fremstilling af isoleringsmaterialer" er der

i analyseperioden blevet foretaget ganske betydelige energibe=-
sparelser, primzrt pd forbruget af flydende brazndsel. M.h.t.
splittet imellem fast- og flydende brazndsel forventes dette at
vere forholdsvis konstant, efter at en del teglvarker i1 1987

og 82 substituerede fra flydende- til fast brandsel.

1nEF® = 7,579 + 0.4851n0, - 0.5291n(PK°/p,)
{5.76) (3.47) (-4.74)
- 0.2451nEmnpyt
(~3.60)
R2 = 0,76 DW = 1.48 (6.1)
InEf = 2.089 * (1-0.715) + 0.731 * (1nQ,~0.7151nQ,_4)

(0.73) ‘ T (1.96)

- 0.167 * (In(PE/P.) = 0.7151n(PE_4/P._4)
(-0.12)

+ 0.7151nE§_1
(3.29)

R2 = 0.69 Dw = 1.74 (6.2)
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InEET = 0.407 (1nQ,-1n0,_q) = 0.310 (1n(pfY/p,)

- In(PEL /P _,) + 0.880 (DEF-DEE ) + InELY,
(5.10)
RZ = 0,98 DW = 1.32 © (6.3)

81,82

Ef = EXO * (0.210%(1.120%*(t-80))) t

gk = gko * 0.30 t = 83...110 (6.4)
0o _ pko _ pk
EfY = B¢ Ef (6.5)

Ser vi endelig pd "Leverandgrer til byggeriet igvrigt", skal
nevnes, at denne branche er forholdsvis inhomogen, at udvikl-
ingen i analyseperioden er kendetegnet ved et meget svingende
produktionsniveau samt 2 darligt forklarede toppe 1 energikcef-
ficieterne i 1974 og 1979, hvilket har givet en del problemer
med at bestemme relationerne for denne branche. Specielt har
der varet problemer med at bestemme relationen for fast- og
flydende brandsel, hvor det statistisk set ikke har varet muligt
at diskriminere imellem pd den ene side et stort konstant-led og
en lille produktionselasticitet og p& den anden side et lille
konstant-led og en hgj produktionselasticitet. Fortolkningsmas-
sig har man altsa ikke statistisk kunnet diskriminere imellem et
forholdsvis konstant forbrug af fast- og flydende brendsel og en
nesten konstant energikoefficient for disse typer. Som det ses
af relation (7.1}, er der for modellen valgt en nasten konstant
energikoefficient, d.v.s. en produktionselasticitet pd ca. 1.
Dummy-variablen er inkluderet for at fange toppene 1 energikoef-
ficienterne i 1974 og 1979, Ser vi pd el-relationen, bemzrkes en
forholdsvis lille produktionselasticitet, at investeringerne er
el-besparende, samt at elprisen ikke er inkluderet. Forsgg med
at inkludere elprisen gav positive og insignifikante koefficien-
ter til elprisen. Endelig skal bemzrkes, at dummy-variablen i
denne relation inkluderes for at fange en top i elforbruget i
1974, hvorimod der ingen top er i elforbruget i.1972. M.h.t.
splittet imellem fast- og flydende brazndsel forventes, at den
substitution, der fra 1980 til 83 er sket fra flydende- til

fast brzndsel, vil stabilisere sig, sa fast brzndsel fra 1984

vil udggre 45% af forbruget af fast— og flydende brandsel.
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1nEE° = 0.536 * [-0,872+1.088*1nQ, ~0. 2491n(pEO/P
(4.06) (-0,43) (4.95) (~1.16)
+0.551*DKC] + (1-0.536) 1nEKO,
(2.87) (4.06)
R2 = 0.96 DW = 1.78 (7. 1)
1nE§ = 6.168 + 0, 5941nQ, - 0.4381nI, + 0.213 * D
(2 32) (2.00) (~1.86) (1.56)
RZ = 0,40 DW = 1.02 (7.2)
InEEY = - 8.216 * (1-0819) + 1.498 (1n0.-0.8191n0,_4)
(-1.186) (1.94)
- 0.192 * (1n(P{F/p,)-0.8191n( (PEZ /PL 4 ))
(~0,64)
+ 0.849 (DEF-0.819*pI,) + 0. 8191nELL
(3.53) (2.48)
RZ = 0.95 DW = 2.16 (7.3)
Ef = EFO * (0.25%(1.2%*(t-80))) t = 81... 83
Ef = EKO % 0.45 t = 84.,.110
© - pko _ wrk
EY = Ef Ef (7.4)

Jern- og metalvareindustrien

Denne branche bestdr af modelbrancherne "Jern- og metalvarker og
~stgberier" og "Jern- og metalvareindustrien igvrigt". Ser vi p&
"Jern- og metalvarker og =-stgberier", har det, efter at have
testet de alternative specifikationer for branchen samlet, vist
sig ngdvendigt at udskille jern- og stdlvarkerne fra resten af
modelbranchen. Jern- og stdlvarkerne er domineret af stdlvalse~-
varket i1 Frederiksvark, der anvender ca. 95% af branchens totale
energi forbrug, og de betydelige tekniske omlagninger, der er
sket pa stalvalsev&rket, har betydet meget darllge resultater
‘ved en samlet estimation for branchen. Jern-— og stalv&rkernes
energi forbrug er derfor fastlagt serskilt udfra en teknisk ana-
lyse af udviklingen pd stalvalsevarket. De tekniske andringer

pd stédlvalseverket kan kort resumeres ved:
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Fgr 1975 blev alt stdl fremstillet i oliefyrede
Siemens-Martin ovne.

I 1975 idriftsattes to elektriske lysbueovne, der
forsynede pladevalsevarket.

I 1980 lukkes S-~M-ovnene, hvorefter al smeltning

foregdr 1 de elektriske lysbueovne.

Da stdlvalsevarkets omlagning m& siges stort set at vere til-
endebragt, kan energi forbruget skgnnes udfra de seneste Ars
energi forbrug og produktion. I 1979, aret fgr S-M-ovnene luk-
kedes, var energiforbruget pr. 1000 tons smeltet stal ca.

11.75 TJ fordelt med fast brendsel ca. 9%, flydende ca. 41%

og el ca. 50%. Ved lukningen af S~M-ovnene forsvinder forbruget
af fast brandsel, og en vesentlig del af forbruget af flydende
brzndsel substitueres med el. Efter 1980 er fordelingen p& typer
der for ca. 28% flydende brendsel og ca. 72% el. Foruden denne
substitution falder det totale energi forbrug ganske svagt til
ca. 11 TJ/1000 tons smeltet std&l, og efterhanden som den nye
produktionsproces indarbejdes, forventes energiforbruget at fal-
de yderligere til 10.5 TJ/1000 tons smeltet stdl. Matematisk set
kan dette udtrykkes som:

Ef = 11 * (0.985**(t~81)) * ST, t = 82... 84

Ef = 10.5 * ST, t = 85...110 (8.1)
Ef =0 (8.2)
EQ = 0.280 * ET (8.3)
ES = 0.719 * Ef (8.4)
ELT = 0.001 * Ef - o _ .. ... {8.5)

For at bestemme udviklingen i jern~ og stdlvaerkernes energi-

forbrug kraves sdledes et skgn over udviklingen i tons smeltet
stdl. Da stdlproduktionen herhjemme for tiden er bestemt af et
EF-regulativ, hvor de enkelte lande ved politiske forhandlinger
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tildeles en kvote, er der ikke megen mening i at bestemme ud-
viklingen via ADAM-branchens udvikling. Ved model-beregningerne
er der for valgt at lade tons smeltet stdl svare til den faktiske
udvikling for 1980-84, til de tildelte kvoter for 1285 og 86 og
derefter stige jevnt til en fuld udnyttelse af stdlvalsevarkets
kapacitet pa 800.000 tons i 1990. Derefter holdes produktionen
konstant frem til ar 2010.

Ser vi pd resten af branchen, d.v.s. jern~ og metalvarker og
~st@gberier ekskl. jern- og stdlvarker, bemzrkes dels et niveau-
skift i branchens totale energiforbrug og dels en betydelig sub-
stitution fra fast brendsel til el i 1974. Dette skyldes, at man
pad jernstgberierne udskiftede de kul fyrede kupolovne med el-in-
duktionsovne, og at disse har en konverteringseffektivitet, der
er lavere end elvarkernes, d.v.s. man far en betydelig stigning
i branchens totale bruttoenergi forbrug. Den valgte relation for
branchens totale energiforbrug (rel., 8.6) indeholder derfor en
serdeles signifikant dummy-variabel, der skifter i 1973/74. Af
denne relation bemezrkes igvrigt, at bade produktions- og energi-
priskoefficienterne er forholdsvis smd og insignifikante. At
produktionselasticiteten er vesentligt mindre end 1 synes rime-
ligt, da der er et stort basisenergiforbrug til at holde ovne
0.1, varme. I denne fortolkning er produkticonselasticiteten et
udtryk for sammenhzngen imellem energiforbruget og produktionen
indenfor den nuvarende produktionskapacitet. Udvides karpacitet-
en, md energielasticiteten forventes at vare hgjere, da et nyt

anleg ogsa vil krave et basisenergiforbrug.

Ser vi pad forbruget af de enkelte typer, har det ikke varet mu-
ligt at estimere rimelige relationer for disse. Som nazvnt skete
der i 1974 en betydelig substitution fra fast brandsel til el.
Efter 1974 er forbruget af fast brzndsel faldet yderligere til
ca. 8% for stort set at forsvinde. i.1985. Andelen af flydende
brezndsel er ogsa faldende, da man pd metalstgberierne udski fter
oliefyrede ovne med elovne. Det forventes sdledes, at andelen af
flydende braendsel vil falde fra 33% i1 1980 til ca. 20% 1 1990.

De valgte relationer for branchen er saledes givet ved:
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lnEE = 4.634 * (140,311) + 0.447 * (1nQ +0.3111nQ,_4)}

(1.89) (1.46)
- 0.102 * (1n(PE/P,) + 0.3111n(PE_. /P, 1))
(_0.79) t t -1 t=-1
-, T 4% T *
- 0.363 (Df+0.311*D{_;) - 0.311 1nE, _,
RZ = 0.01 DW = 2.29 (8.6)
ef =g * (eX_,/El_;*0.60) t =81... 84
EE = 0,0 t = 85,,,110 (8.7)
O _ 7T (o) T -
Ef = Ef * (EQ.q/Ep_1%0.95) t = 81... 90
EQ = E{ * 0,2 t = 91...110 (8.8)
tr . tr -
pir = EEI, t = 81...110 (8i9)
e — T - k _ [& tr =
B¢ =Bl - EX - EQ - Ef t = 81...110 (8.10)

Ser vi endelig pad "Jern- og metalvareindustrien igvrigt”, har vi
valgt at udskille skibsvar fternes energiforbrug og satte dette
til konstant 3000 TJ. Grunden til dette er, at skibsvarfternes
produktion og energikoefficient varierer betydeligt og temmelig
uforudsigeligt. De 3000 TJ er valgt som et gennemsnit over pe-
rioden 1277-82., For resten af branchen er valgt top-down spe-
cifikationen givet ved relationerne (9.1) - (9.5}). Branchen er
kendetegnet ved at vare en teknisk set forholdsvis heterogen og
ikke s®rlig energiintensiv branche, der bestd af mange virksom-
heder. Estimationsmessigt er der ikke s& meget at sige om bran-
chen. For total forbruget haves en forholdsvis h¢g3 og signi-
fikant produktionselasticitet, en gennemsnitlig og signifikant
priselasticitet samt en vis energibesparende effekt af invester-
ingerne. M.h.t. de enkelte typer bestemmes fast- og flydende
sammen, da forbruget af fast brandsel er minimalt. Elforbruget
~har.haft en jevnt stigende andel af branchens totale energifor-
brug, hvilket i andelsrelationerne har givet sig udslag i en
positiv produktionskoefficient i el-relationen og en negativ

koefficient i relationen for fast- og flydende brandsel.
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InEf = 1.020 (1-0.519) + 0.967 (1nQ ~0.5191nQy_4)
(0.30) (3.26)
- 0.311 (1n{PE/P_)~0.5191n(PE_4 /P, _4))
- 0.190 (1nI,~0.5191nI, 4) + 0.5191nEl_
(-1.39) ¢ =10 T (2i0gy T
R2 = 0.72 DW 2,27 (9.1)

sko = 1.534 * [0.472-0.149*1n(P¢/PK9)-0.0271n(PLT /PKO)
(5.76) (20.77)(-5.27) (-3.41)

-0.0511ln(NQ¢) ] +
(-1.50)

(0.250-1.534) * [0.472-0.1491n(PE_,/pX0,)
(2.78)

~0.0271n(PEL /P, %2 1)-0,0511n(NCy 1) ]

- ko
+ {1-0.250) * St~1

RZ = 0,98 DW = 2.80 (9.2)
S¢ = 1.534 * [0.474-0.1491n(PKC/PE)-0.0061n(PEY /PE)
(22.26) (-2.75)
+0.0641n(NQy )} +
(1.97)
(0.250-1.534) * [0.474-0,1491n(PX, /PE_.)
~0.0061n(PLL . /PE_,)+0.0641n(NQ, _4)]
- =}
+ (1-0.250) * s§_,
RZ2 = 0.98 DW = 2.80 (9.3)
tr _ - cko _ ge
sgt o= 1 S s$ (9.4)
ek = EXO * 0.013 t = 81...110 (9.5)
o - wmko k
EQ = Ef° - Ef (9.6)

Kemisk industri

Denne branche bestdr af modelbrancherne "Kemiske rastoffer og
ggpdning” og "Kemisk industi igvrigt", for hvilke der h.h.v. er
valgt en top~down og en bottom-up specifikation. Ser vi pad bran-

chen "Kemiske rdstoffer og ggdning", er produktionen af kemiske
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rastoffer kendetegnet ved 1 hgjere grad at vare en forzdling

end en egentlig ré&stofproduktion, d.v.s. energikoefficienten er
ikke specielt stor og har i analyseperioden igvrigt varet nasten
konstant. Ser vi pd ggdningsproduktionen sker der i 1976-77 et
ganske betydeligt fald i energikoefficienten, som det ikke er
lykkedes at finde en forklaring pa. Ser vi pa den valgte rela-
tion for branchens totale energi forbrug (rel. 10.1), bemzrkes en
gennemsnitlig produktionselasticitet og en meget lille priselas-
ticitet. Investeringerne har en energiktesparende effekt, og dum-
my-variablen er inkluderet for at fange en top i 1972, d.v.s.
dummy-variablen er 0 i 72 og ellers 1. Ser vi pa relationerne
for de enkelte typer, er forbruget af fast brandsel 0, og der er

en produktionsafhazngig substitution fra flydende brazndsel til el.

InE{ = 4.357 + 0.8271nQ, = 0.0791n(P}/P.)
(3.06) (3.87) (0.64)
- 0.3681lnI, - 0.161 * DL
(1.83) (1.28)
R2 = 0.75 DW = 1.92 (10.1)
sko = 1.178 * [0.481-0.1691n(PE/PF®)-0.0061n(PLF /PKO)
(6.77) (26.72)(-5.46) (-3.38)
~0.1511n{NQ¢ )] +
(-2.31)
(0.685-1.178) * [0.481-0.1691n(PS_,/PX2 )
(3.77)
~0.0061n(PEL, /PXC )-0.1511n(NOQy _1)]
- ko
+ (1-0.685) * skO,
RZ2 = 0,90 DW = 1.35 (10.2)
s§ = 1.178 * [0.512-0.1691n(P¥°/P£)-0.0011n(PT /PE)
(28.55) (2.36)

+C. 1501n(NQ¢ ) |
{2.31)

(0.685-1.178) * [0.512-0.1691n(P}O,/PE_,)
~0.0011n(PLY,/PE_,)+0.1501n(NQ, _4)]

+ (1-0.685) * sg_,
R2 = 0.90 DW = 1.35 (10.3)
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sff =1 - sk° - s (10. 4)
EX =0 t = 81...110 (10.5)
EQ = EFO {10.6)

Ser vi pa "Kemisk industri igvrigt", er denne branche kende-
tegnet ved at vare temmelig heterogen og ikke sarlig energi-
intensiv. I perioden 1973-77 domineres branchen energimassigt

af Pyrolysegasvarket, der opggrelsesmassigt flyttes til denne
branche 1 19273, og som lukkes 1 1977. Ses der bort fra Pyrolyse-
gasvarket, har branchen i analyseprioden haft en jevn og rolig
udvikling med svagt faldende energikoefficienter og en ja&vn sub-
stitution fra flydende brandsel til el. Ser vi pd de valgte re-
lationer, bemzrkes en lille produktionselasticitet for fast- og
flydende brazndsel og en stor el-elasticitet. Samlet har branchen
en gennemsnitlig produktionselasticitet, d.v.s. substitutionen
imellem fast- og flydende brzndsel og el beskrives ved meget
forskellige produktionselasticiteter for de 2 typer. Branchens
totale priselasticitet er forholdsvis stor, hvilket skyldes en
specielt stor priselasticitet for el-forbruget. M.h.t. dummy-
variablen, der inkluderes for at korrigere for Pyrolysevarket,
d.v.s. 1 i perioden 73-77 og ellers 0, bemarkes, at koefficient-
en til denne er specielt stor og signifikant for fast- og flyd-
ende brazndsel, hvorimod den 1 el-relationen er relativt lille

og insignifikant. Endeliqg bemzrkes, at investeringerne har en
ikke ubetydelig besparende effekt 1 relationen for fast- og
flydende brzndsel, samt at forbruget af fast brzndsel har varet

minimalt i analyseperioden og er sat til O efter 1980.

1nEK® = 9,224 + 0.2861n0, ~ 0.1101n(PEO/P )
(3.51) (1.17) (-0.42)
- 0.5101nI, + 0.906DK°
(=1.29) (10.32)
R2 = 0.94 DW = 1.83 (11.1)
1nEf = 0.506 * [-3.480+1.2541nQ,-0.7451n(PE /Py )

(3.18) (-1.50)(5.11) (-1.13)

+0.136*D%} + (1-0.506) * 1nEY
t -—
(1.24) £

R2 = 0.96 DW = 2.28 (11.2)
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InEEY = - 3.432 + 0.9401ng, - 0.433In(PEf/p )
(-1.81) (4.78) (-3.86)
- 0.192 * DEF
(-2.74)
RZ = 0.71 DW = 2.78 (11, 3)
EX =0 t = 81...110 (11.4)
o - pko o
EQ = Ef (11.5)

Anden fremstillingsvirksomhed

Denne sidste ADAM-branche bestdr af de 3 modelbrancher: "Papir-

1

og papfabrikker”", "Keramik og glas" og "Anden fremstillingsvirk-
somhed igvrigt", hvor der for den fgrste er valgt en top-down
specifikation, og for de 2 andre er valgt bottom-up specifika-

tioner.

Ser vi pd& "Papir- og papfabrikker" er branchen karakteriseret
af relativt f& energiintensive virksomheder, der anvender meget
store kapitalintensive maskiner, der kun meget langsomt ud-
skiftes. Energibesparelser i denne branche er der for primart
opndet ved en bedre styring og ikke ved udskifting af kapital-
apparat. Endelig skal bemzrkes, at branchen har et ganske be-
tydeligt basisenergiforbrug, der kun i begrznset omfang varier-
er med andringer 1 produktionen. Ser vi pa den valgte relation
for branchens totale energiforbrug (12.1), bem&rkes at ingen af
koefficienterne er signifikante. Produktionskoefficienten er
relativt stor, og priselasticiteten er gennemsnitlig. Den in-
kluderede dummy-variabel er 1 i 74 og ellers 0. Branchens ener-
giforbrug topper i 1974 dels p.g.a. en kraftig produktionsstig-
ning men ogsd p.g.a. en betydelig substitution fra flydende-

til fast brezndsel. Dummy-~variablen er inkluderet for at korri-
_gere for den lageropbygning af kul, som denne substitution har.
givet anledning til. Ser vi pd de enkelte typer, har det ikke
vearet muligt statistisk at bestemme substitutionen fra flydende-
til fast brzndsel, hvorfor disse bestemmes sammen. Da konverter-
ingen til fast brazndsel er foretaget pd de virksomheder, hvor

dette kan lade sig ggre, forventes fast brzndsel i fremtiden at
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udggre en konstant andel af branchens forbrug af fast- og fly=-
dende brandsel. Elforbruget forventes at udggre en svagt sti-
gende andel af branchens totale energiforbrug, hvilket i el-re-
lationen har givet sig udslag i en svagt positiv koefficient
til produktionen og i relationen for fast- og flydende brazndsel

en svagt negativ koefficient til denne.

InEf = 0.652 * [2,275+0.9191nQ, ~0.2161n(PE /P, )+0.365*DT]

(1.45) ({0.28)(0.79) (-0.62) (1.60)

+(0.354-0.652)%(2.275+0.9191nQ, _1-0.2161n(PE_, /P, _4)
(1.09)

+0.365*D] _,] + (1-0.354) 1nE]_,
RZ = 0,79 DW = 2.01 (12.1)

SKO = 0,643 - 0.1601n(pPE/pKO) - O.OOO3ln(Ptr/PEO)

t (64.25)(=13.40) °© °© (<0.22) t
- 0.0081n(NQ: )
(-0.21)
RZ2 = 0.92 DW = 1.49 (12.2)
s¢ = 0.354 - 0.160 (PK°/PE) - 0.0011n(PEF /PS)
(35.44) (~2.55)
+ 0.0081n(NQ¢ )
(0.21)
RZ = 0.93 DW = 1.45 (12.3)
tr _ _ cko _ ce
skt =1 - sk s¢ (12.4)
EE = 0.57 * EKO t = 81,..110 (12.5)
o . wmko _ rk
Et = Et Et (12.6)

Ser vi pd "Keramik og glasvarker", er branchen energimassigt
domineret af enkelte store energiintensive virksomheder inden-
for glasbranchen. I analyseperioden er udviklingen karakterise-
ret af betydeligt og (bortset fra 1972-73) jezvnt faldende energi-
.'“kééffiéiehtér;.séleaés ét eﬁeféikdéfficiéﬁﬁéﬁ i T980uéf ﬁndef” o
det halve af energikoefficienten i 1970. De vasentligste &rsager
til faldet i energikoefficienten er en zndret produktionssammen-
sztning mod mere og mere forarbejdede og mindre energikravende
produkter, en centralisering af produktionen og lukning af ener-

gimessigt ineffektive ovne samt en generelt bedre styring af
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ovnenes energi forbrug. Ser vi pd de valgte relationer (13.1) -
(13.5), bemazrkes for bade fast~ og flydende brendsel og el mode-
rate produktionselasticiteter og betydelige og starkt signifi-
kante priselasticiteter; For fast~ og flydende brandsel bemzrkes
desuden en signifikant energibesparende effekt af investéringer~
ne. Endelig er der for at fange toppen 1 energiforbruget i 1972
og 73 inkluderet en dummy-variabel, der er 1 i 1272 og 73 og

ellers 0.

1nEK® = 3.171 * (1-0.551) + 0.769 * (1nQ,-0.5511nQ,)

(1.80) (7.04)  (3.20)
~ 0.493 * (In(PXO/P ) - 0.5511n(RXC /P 1))
(=7.97)
-~ 0.164 * (1nI¢-0.5511nTI¢.1)
(-2.35)
+ 0.175 * (DK®-0.551DK%,) + 0.5511nEKC,
(-2.88)
R2 = 0.99 DW = 2.66 (13.1)
InE§ = 2.520 + 0.6031nQ, - 0.7841n(P§/P.) + 0.306 * DY
(1.23) (2.12) (-2.05) (1.95)
RZ2 = 0.64 DW = 1.09 (13.2)
InEEY = - 9.110 + 1.6401nQ, + 1.029 * D*
(=7.27) (9.64) (17.09)
R2 = 0.96 DW = 1.14 (13.3)
EX =0 t = 81...110 (13.4)
QO . wkO
EQ = X (13.5)

Ser vi endelig p& "Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt", er
denne branche en relativt stor ikke sarlig energiintensiv bran-
che, der er sammensat af meget forskellige virksomheder. Udvik-
lingsmessigt har branchen veret karakteriseret af svagt faldende
energikoefficienter med et jevnt fald i1 forbruget af fast- og
'fiydende bféhaééi'dg én'jaVﬁ Stighihg i elforbrugét.'Eéﬁimafiohs~
messigt har denne udvikling givet ganske alvorlige problemer med
relationen for fast- og flydende brazndsel, En Jjavnt stigende
produktion og et javnt faldende forbrug af fast- og flydende

brendsel medfgrer 1 samtlige testede specifikationer en negativ
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produktionskoefficient. I den valgte relation er produktionsko-
efficienten a priori sat til 0.5, da produktionskcefficienten

i en relation for branchens totale energiforbrug samt i rela-
tionerne for el og transport brazndsel er estimeret til ca. 0.5.
Ellers bemzrkes en ganske pen priselasticitet og en energibe-
sparende effekt af investeringerne i1 el-relationen, samt at
forbruget af fast brandsel forventes at udggre en lille'ég

konstant andel af forbruget af fast~- og flydende brandsel.

1nE§O = 3.752 + 0.5001nQ, - O.1451n(P¥0/Pt) + 0.165 * DEO
(126.32) (~1.72) (2.14)
RZ = 0,81 DW = 1.67 (14.1)
InE§ = 4.373 * (1-0.862) + 0.556 * (1nQ -0.8621nQ; _4)
(0.54) (5.18) (0.71)
- 0.588 * (1n(Pg/P.) - 0.8621n(P_4/P._)
(1.47)
- 0.170 (1nI,-0.8621nI, ) + 0.227 (D§-0.862DF_;)
(1.38) (1.69)
e
+ 0. 86211’1Et__1
RZ2 = 0.94 DW = 1.84 (14.2)
lnEEr = 2.588 + 0.5611nQ, = 0.1021n(PLF/pP,)
(0.52) (1.19) (-0.48)
- 0.2881lnI, + 0.615 * D{f
(-1.57) (3.81)
R? = 0.92 DW = 1.44 (14, 3)
Ef = 0.093 * Ef© ¢t = 81...110 (14.4)
EC = gko - gk (14.5)
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5. TEST OG ANVENDELSE AF MODELLEN

5.1. Indledning

For at give et indtryk af modellens egenskaber skal i dette ka-
ritel gennemgdes tre kgrsler med modellen. Den fgrste kgrsel er
en dynamisk simulering, hvor modellen startes i 1967 og beregner
udviklingen frem til 1980. Denne kgrsel anvendes til at teste
modellens evne til at forklare udviklingen 1 estimationsperio-
den. I den anden kgrsel bheregnes energi forbruget 1 estimations-
perioden under forskellige antagelser om udviklingen 1 de for-
klarende variable. Denne kgrsel anvendes dels til elasticitets-
analyser og dels til at belyse, hvordan udviklingen i enkelte
centrale variable har pdvirket udviklingen 1 energi forbruget.
Endelig er modellen startet i 1980 og fremskrevet til &r 2010.
Denne kgrsel anvendes dels til at teste modellens kort-sigtede
forcast~evne og dels til at belyse modellens mere lang-sigtede
egenskaber. Den kort-sigtede forecast-evne analyseres ved at
sammenligne det faktiske og det bheregnede energiforbrug for
1982, der er det seneste ar, for hvilket Danmarks Statistik p.t.

har offentliggjort energibalancer,

5.2. En anden analyse af modellens forklaringsevne

For at analysere modellens evne til at forklare udviklingen i
estimationsperioden er modellen startet i 1967, og udviklingen
frem til 1980 er beregnet v.hj.a. en dynamisk simulering. Bort-
set fra laggede vardier af energiforbruget er energimodellens
forklarende variable givet observerede vardier, d.v.s. analysen
. er koncentreret om de. fejl,.energimodellen giver .anledning til, .
hvorimod fejl i f.eks. split-modellen og andre beregninger af

udviklingen 1 de forklarende variable ikke er behandlet.

Analysen er igvrigt koncentreret om forklaringen af det totale

energil forbrug samt af forbruget af flydende brzndsel og el.
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Transport energiforbruget er generelt set meget lille, og for-
bruget af fast brzndsel er i1 den historiske analyse sat lig det
faktiske forbrug. Pa fast- og flydende brendsel i modellen si-
muleres samlet, og fast brzndsel er sat lig det faktiske for-
brug, er feilen pd forbruget af flydende brandsel et udtryk for

den samlede fejl i relationen for fast-~ og flydende brzndsel.

En oversigt over den %~vise afvigelse imellem det faktiske og
det beregnede energiforbrug er givet i tabel 5.1, og figurerne
5.1 - 5.7 indeholder plots over det faktiske og det beregnede
energiforbrug for industrien ialt og for de enkelte ADAM-bran-

cher.

Tabel 5.1. Sammenligning af det faktiske og det beregnede energiforbrug

Gennemsnitlige afvigelse Maksimale afvigelse

1968-80 1968-80
Total Flydende El Total Flydende El
Industrien ialt 2.2% 2.6% 3.1% 3.8% 5.6% 6.9%
Neringsmiddel industrien 2,9% 3.4% 3.8% 6.7% 8. 1% 8.9%
Nydelsesmiddelindustrien 5.2% 6.7% 10.1%  17.9% 25.4% 24.7%
Leverandgrer til byggeriet 5.6% 9.8% 7.3% 9,3% 14.7% 13.5%
Jern- og metalindustrien 2.2% 2.5¢% 2,5% 4,4% 6.6% 5.0%
lfemisk industri 4,9% 8.3% 4.7¢  17.8% 21.9% 14.5%

Anden fremstillingsvirksonhed 3.0% 5.7% 5.9% 8.1% 16.7% 14.9%

Ser vi pd udviklingen for industrien ialt, bemzrkes af fig. 5.1,
at modellen synes at give en ganske p®n beskrivelse af udvikl~-
ingen i estimationsperioden, bade hvad angar det totale energi-
forbruge og udviklingen i de enkelte typer. For det totale ener-
~giforbrug er den gennemsnitlige afvigelse imellem det beregnede
og det faktiske energiforbrug 2.2%, og den maksimale afvigelse

i estimationsperioden er 3.8%. For de enkelte typer er afvigel-
serne lidt stgrre, men som det ses af tabel 5.1 stadigt meget
smd. En anden ting, der bem&rkes af figur 5.1, er, at modellen,

selv om den ikke fanger alle &ndringer perfekt, ikke akkumulerer
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fejlene, men pa langere sigt tenderer mod det observerede for-
brug, d.v.s. ved forecasts kan modellen forventes at give cen~
trale sk¢gn, selv om den ikke ngdvendigvis rammer forbruget i det

enkelte &r.

Industrien ialt

Td Energiforbrug ioit
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Figur 5.1. Historisk simulering for industrien ialt

Ser vi pa resultaterne for de enkelte ADAM-brancher, bemazrkes

at afvigelserne er stgrst for brancherne "Nydelsesmiddelindus-

trien'

1
I

"Leverandgrer til byggeriet" og "Kemisk industri". Af

figurerne bemzrkes for nydelsesmiddelindustrien, at modellen

egentllg fanger udviklingen ganske pent,

efter 1973 har problemer med at fange de drlige udsving. I

i 1975 rammer modellen den faktiske udvikling.

P,

pd priszndringer end virkeligheden.

men at den specielt
1974
undervurderer modellen energiforbruget betydeligt, men allerede
Dette kunne tyde

at modellen for denne branche er hurtigere til at reagere
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Ser vi pa "Leverandgrer til byggeriet", bemzrkes af figur 5.4,
at der for denne branche er tale om et helt anderledes alvorligt
problem end for de andre brancher. Modellen overvurderer for-
bruget fra 1968-~74, undervurderer forbruget 1975-72 og ovérvur—
derer forbruget svagt i 1280, d.v.s. modellen har genereit svert
ved at fange udviklingen, og man kan over langere periodér ikke
vere sikker pd, at modellen giver et centralt skgn. Sér'Vi pa
underbrancher til "Leverandgrer til byggeriet", viser problemet
sig at vere en betydelig overvurdering af energiforbruget i
"Teglverker og fremstilling af isoleringsmateriale" i pefioden
1968-74 og en undervurdering af "Cement fabrikkernes" energifor-
brug i perioden 19273-79., Karakteristisk for begge disse under=-
brancher er, at de er meget energi-intensive og domineret af
enkelte store virksomheder, og skgnt udviklingen er blevet ana-
lyseret indgdende bade gkonomisk og teknisk, er det altsd ikke
lykkedes at finde relationer, der pa overbevisende mdde kan
forklare den hidtidige udvikling. M.h.t. forecasts med modellen
md udviklingen i disse underbrancher fglges ngje, og man ma
forvente at skulle korrigere prognosen for specifikke energibe-
sparende tiltag i disse brancher. Ser vi f.eks. pad "Cement fa-
brikkerne", er det velkendt, at der planlagges en overgang fra
en vdd til en semi~t@¢gr produktionsproces, hvilket en prognose
bgr korrigeres for ved at fglge, hvor hurtigt denne omlagning
faktisk gennemfgres. Under alle omstazndigheder md en vasentlig
del af den samlede prognoses usikkerhed tilskrives usikkerheden

omkring disse 2 modelbranchers udvikling.

Ser vi endelig pd "Kemisk industri', bema&rkes af figur 5.6, at
den betydelige afvigelse imellem det faktiske og det beregnede
energi forbrug altovervejende skyldes pyrolysegasverkets flytning
til denne branche i 1973, og at lukningen i 1978 ikke fyldest-
ggrende kan beskrives ved en dummy-variabel. Ses der bort fra
~dette, synes modellen at give en ganske rimelig beskrivelse af

udviklingen.

Konkluderende md man sige, at modellen 1 estimationsperioden
synes at give en ganske rimelig beskrivelse af udviklingen 1

industriens energiforbrug. M.h.t. forecasts skal man vare spe-
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cielt opmerksom pd& "Cement fabrikkerne" og "Teglvarker og frem-
stilling af isoleringsmateriale", og det md8 forventes, at ud-
viklingen i disse 2 modelbrancher vil give anledning til kor-

rektioner af en prognose.
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Figur 5.2. Historisk simulering for "Naringsmiddelindustrien"
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Nydelsesmiddelindustrien
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Figur 5.3. Historisk simulering for "Nydelsesmiddelindustrien"

Leveranderer il byggeri

TJ Energiforbrug ilait
60000

-
50000 | W/\///

40000
30000
20000

16000

i

0

I

i

1968 1970 1972

T Foﬂnug af flydende breendsel

50000
50000
40000
30000
20000
10000

0
1968

1970

1972 1974 1976 1978 1880

1974 1976

1978 1980

TJ Forbrug af ef

60000
50000
40000
30000
20000

10000

0 L : L
1868 1970 1972 1974 1976 1978 1980

— =

Fig. 5.4. Historisk simulering for "Leverandgrer til byggeriet"
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Jern og metalindustri
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Figur 5.5. Historisk simulering for "Jern- og metalindustrien'

Kemisk industri
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Figur 5.6. Historisk simulering for "Kemisk industri”
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Anden fremstillingsvirksemhed
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Figur 5.7. Historisk simulering for "Anden fremstillingsvirk-

somhed"

5.3. Elasticitetsanalyser og effekten af struktur@ndringer

For at belyse effekten af hidtidige #ndringer i centrale for-

klarende variable samt at give et sk¢gn pd modellens implicitte
multiplikatorer skal i1 dette afsnit sammenlignes forskellige
simuleringer, hvor der antages alternative udviklinger i enkel-

te forklarende variable. De forklarende variable, der er ana-

lyseret, er produktionen og energipriserne. Udgangspunktet for
sammenligningerne er en dynamisk simulering over perioden 1967~

81, hvor de forklarende variable er givet observerede vardier.

Ser vi p& effekten af produktionsandringer, er den faktiske ud-

vikling blevet sammenlignet med fglgende alternativer:. .

1. Produktionsudviklingen i de enkelte brancher fglger den
gennemsnitlige udvikling i industrien som helhed, d.v.s.
det forudszttes, at der ikke er sket struktur@ndringer i
perioden.

2. Produktionen er holdt konstant pd 1970-niveauet.
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De andre forklarende variable er i simuleringerne givet deres
observerede vardier, d.v.s. de beregnede, effekter er rene part-
ielle effekter, hvor der f.eks. ikke er taget hgide for, at

der selvfglgelig er en sammenhang imellem produktionen, beskaf-

tigelsen og investeringerne i en branche.

Resultaterne af grund-simuleringen og de 2 alternative simule-
ringer er vist i figur 5.8. Sammenlignes f@grst grund-simule-
ringen og den proportionale produktionsudvikling i de enkelte
brancher, h.h.v. den fuldt optrukne og den stiplede kurve,
synes effekten af strukturandringer stort set at vare uden be-
tydning f@gr 1978, hvorimod der efter 1978 er sket en betydelig
lavere vazkst i de energi-intensive brancher end i industrien
som helhed. Havde produktionsstrukturen varet uazndret siden

1970, ville energiforbruget i 1981 have varet ca. 8% hgjere.-

Sammenlignes simulationsresultaterne for de 2 alternative pro-
duktionsantagelser, den proportionalt fordelte produktionsstig-
ning og den konstante produktion h.h.v. den stiplede og den
punkterede kurve, bemerkes at en javnt fordelt produktionsstig-
ning siden 1970 isoleret set har medfgrt en forggelse af energi-
forbruget med ca. 20%. Da produktionsniveauet over den samme
periode er steget med ca. 28%, giver modellen en implicit pro-

duktionselasticitet pa ca. 0.7.

Ser vi pd effekten af &ndrede energipriser, er grund-simule-
ringen i figur 5.9 sammenlignet med en simulering, hvor energi-
prisen er holdt konstant pa 1970-niveauet, h.h.v. den fuldt op-
trukne og den stiplede kurve. Af disse simuleringer fremgar, at
energi forbruget i 1981 ville have varet ca. 25% hgjere, hvis den
reale energipris havde varet konstant. Da energiprisen over den
samme periode er blevet ca. 2 1/2 gange s& hgj, giver modellen

implicit en priselasticitet pa ca. -0,2.
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5.4. En fremskrivning af modellen

For at belyse modellens evne til at beskrive udviklingen i in-
dustriens energiforbrug udenfor estimationsperioden samt for at
klarlaegge modellens langsigtede egenskaber, skal 1 dette afsnit
gennemgdes en simulering over perioden 1980 til 2010. Frem til
1982 er anvendt observerede vardier for de forklarende variable,
og modelresultaterne for 1981 og 82 er ved sammenlighing'med de
faktiske energiforbrug anvendt til at analysere modellens evne
til at forklare udviklingen udenfor estimationsperioden. Efter
1982 er simuleringen som et case-study baseret pd8 en ADAM- og en
energiprisfremskrivning. ADAM-fremskrivningen er karakteriseret
ved en gennemsnitlic gkonomisk vakst pd 3.7% p.a. frem til &r
2000 og derefter en vekst rd 2.2% p.a. Frem til 1990 er frem-
skrivningen desuden karakteriseret ved en ikke ubetydelig struk-

turendring over mod mere energi-intensive brancher. Energipris-

fremskrivningen er karakteriseret ved et s=kurveforlgb med mode- -

rate stigninger frem til midten af 1990'erne, derefter betyde-
lige stigninger og en svag udfladning med slutningen af perioden
M.h.t. udviklingen for de enkelte typer indeholder fremskriv-
ningen en nasten parallel udvikling for prisen pd fast- og flyd-

ende brazndsel, hvorimod el-prisen stiger mere moderat.

Ser vi fgrst pd, hvordan modellen er i stand til at forklare ud-
viklingen frem til 1982, er i tabel 5.2. vist de beregnede og de
observerede %~vise &ndringer for de enkelte ADAM-brancher. Ser
vi pd resultaterne for industrien ialt, bem#rkes at modellen un-
dervurderer energiforbruget i1 begge ar; fra 1980-~81 overvurderes
faldet med 1.7%, o©og fra 1981-82 undervurderes stigningen med
1.6%, hvilket betyder, at faldet fra 1980 overvurderes med 3.2%.
Denne afvigelse er stgrre end den gennemsnitlige men mindre end
den maksimale afvigelse i estimationsperioden, d.v.s. modellen
synes at give en ganske acceptabel beskrivelse af udviklingen
fra 1980-82, Ser vi pd resultaterne for de enkelte brancher,
bem&rkes at afvigelserne er koncentreret om "Naringsmiddelindu-
strien", "Nydelsesmiddelindustrien"” og den "Kemiske industri".
Tages 1 betragtning, at "Nydelsesmiddelindustrien" har gennem-
gdet en del omlzgninger, og igvrigt energimessigt ikke er sar-
lig stor, synes afvigelserne for de enkelte brancher dog ikke
alarmerende.
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Tabel 5.2, Beregnede og observerede %#-andringer i energi forbruget

1980-81 198182 1980-82
observeret.beregnet observeret beregnet observeret beregnet
Naeringsmiddel -5.0 -8.8 4.8 3.3 -0.4  -5.8
Nydelsesmiddel 0.1 2.4 -2.3 5.7 -2.1 3.1
Lev. til byggeri =-21.8 ~-18.8 6.7 0.0 -16.6 ° -18.8
Jern~ og metal -6.9 -13.2 -3.0 -0.7 -9,6 -13.8
Kemisk 3.8 -0.9 0.0 -0.6 3.8 -1.5
Anden fremst. -10,5 8.0 -2.3 -3.7 -12,5 -11.3
Industri ialt -0.5 -11.2 1.9 0.3 ~7.8 -11.0

Ser vi pd modellens mere langsigtede egenskaber, er i figur

5.10 vist udviklingen i industriens samlede energiforbrug og-
produktion samt energiforbrugets fordeling pd de enkelte typer.
Som det ses, forlgber udviklingen i produktionen og energi for-
bruget n®sten parallelt fra 1982 til begyndelsen af 1990'erne,
hvorefter der sker en ganske betydelig afkobling imellem energi-
forbruget og produktionen. N&r afkoblingen ikke sldr igennem
fgr, skyldes dette 1 al vasentlighed, at der frem til 1990'erne
foruds=ttes moderate energiprisstigninger samt en vis struktur-

forskydning mod de mere energi-intensive brancher.

Som gennemsnit for industrien som helhed viser prognosen, at
energi forbruget ca. fordobles, og produktionen vokser ca. 2.7
gange frem til dr 2010, d.v.s. energiforbruget pr. produceret
enhed falder med ca. 25%. Som det ses af figurerne for de en-
kelte brancher, er udviklingen for disse vasentligt forskellig.
De st@grste besparelser forventes i brancherne "Leverandgrer til
byggeriet", "Jern- og metalindustrien” og "Anden fremstillings-
virksomhed", hvorimod der stort set ikke forventes nogen bespa-
relser i "Neringsmiddelindustrien". At der ikke forventes be- -
sparelser i "Neringsmiddelindustrien", skyldes en kombination
af moderate besparelser i de enkelte modelbrancher indenfor
nezringsmiddelindustrien samt en voksende produktionsandel for
den energi-intensive modelbranche "Fiskemel~ og foderstoffrem-~

stilling”.
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Ser vi pd energiforbrugets sammensetning pd tyrer, medfgrer de
valgte foruds®ztninger en stort set konstant andel af fast brend-
sel samt en ganske betydelig substitution fra flydende brandsel
til el. Arsagerne til denne substitution er dels en forudéatning
om stgrre prisstigninger pd fast- og flydende brzndsel end pad el,
og dels en trendmessig udvikling i el-forbruget. Ser vi pd ud-
viklingen 1 de enkelte brancher, bemazrkes en betydeliglshbsti~
tution til el i brancherne "Naringsmiddelindustrien" og "Kemisk
industri"®" samt en voksende andel fast brazndsel i1 "Leverandgrer

til byggeriet".

Konkluderende m& man sige, at modellen viser forskelle imellem

de enkelte brancher, bdde m.h.t. effekter af den gkonomiske -ud-
vikling og af energiprisudviklingen. Den samlede udvikling for
industrien som helhed vil derfor i vesentlig grad afh®znge af den
gkonomiske udvikling i de enkelte brancher, af strukturendringer -

samt af prisudviklingen pd de enkelte energityper.
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Naringsmiddelindustrien
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Leveranderer til byggeri
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Figur 5.13. Udviklingen i "Leverandgrer til byggeriet". Index
1980 = 100 og andele
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Figur 5.14. Udviklingen i "Jern- og metalindustrien". Index
1980 = 100 og andele
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Kemisk industri
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Anden fremstillingsvirksomhed

Udvikling i produktion og energiforbrug Udvikiing | energitypernes andele
1.0
320 r
300 0.9
280 0.8
260 0.7
240 0.6
220 '
200 0.5
180 0.4 =
160 0.3
140 0.2
120 ' — —
80 0.0 : =
1980 1985 19980 1995 2000 2005 2010 19B0. 1985 1990 1985 2000 2005 2010
Produktion (ERATER Transport
e Engrgiforbrug ZZZZZZZZ Elektricitet

Flydende breendsel
SEETTTSTSSSE Fost breendsed

Figur 5.16. Udviklingen i "Anden fremstillingsvirksomhed".
Index 1980 = 100 og andele




- 152 -

APPENDIX A

Filoversigt for industrimodellen

Beregnincer af input til modellen

BATCH/BESK/BEREGN: Beregner beskaftigelsen, hvis forskellig fra
ADAM-prognose

input: TSP/INDUS/ADAMPROD; ADAM-produktionsprognose
TSP/INDUS/ADAM/PRODUKTIVITET; besk/output i ADAM-prognose
beregningsprogram:
TSP /INDUS/ADAMBESK/BEREGN
output: TSP/INDUS/ADAMBESK

(ADAMPROD og ADAMBESK findes i /central og /lav)

Simuleringsprogrammer:

BATCH/INDUS/1..13 (5C,5R): Beregner prognosen pr. branche

input: TSP/INDUS/ADAMPROD (findes 1 /central og /lav)
TSP /INDUS/ADAMBESK (findes i /central og /lav)
TSP/INDUS/ENERGIPRIS (findes i /central, /hgj og /lav)
beregningsprogram:
TSP/INDUS/1..13{(5C, 5R)
output: TSP/INDUS/1..13/0UT
TSP/INDUS/1.. 13 /PROG

Aggregeringsprogrammer :

BATCH/INDUS/AGRPROG: Beregner den aggregerede prognose

input: TSP/INDUS/1.. 13 /PROG
beregningsprogram: TSP /INDUS /ACRPROG
output : TSP/INDUS/AGRPROC /OUT
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branches and the model is estimated on annual data for this pericd.
To explain the development of the energy consumption both economic
and technical factors are considered. The most important economic
factors have been changes in the level of production, changes in
the real energy price, in employment and investments. Important
technical changes have been the introduction of new production
technigues and the starting-up and closing-down of specific pro-

ductions.
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