-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byﬁ CORE

provided by Online Research Database In Technology

Technical University of Denmark DTU
>

En teknisk-gkonomisk prognosemodel for industriens energiforbrug samt
energirelaterede CO2- SO2- og NOx-emissioner. INDUS - version 2. EMIS

Mgller Andersen, Frits; Kilde, N.A.; Nielsen, L.H.; Preestegaard, S.

Publication date:
1991

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):

Mgller Andersen, F., Kilde, N. A., Nielsen, L. H., & Praestegaard, S. (1991). En teknisk-gkonomisk
prognosemodel for industriens energiforbrug samt energirelaterede CO2- SO2- og NOx-emissioner. INDUS -
version 2. EMIS. (Risg-M; Nr. 2920).

DTU Library
Technical Information Center of Denmark

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

e Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
e You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
e You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.


https://core.ac.uk/display/13760574?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1
http://orbit.dtu.dk/da/publications/en-tekniskoekonomisk-prognosemodel-for-industriens-energiforbrug-samt-energirelaterede-co2-so2-og-noxemissioner-indus--version-2-emis(6383dda2-060e-4edd-ba6d-fcee9a3d337b).html

En teknisk-gkonomisk prognose- Riso-M-2520
model for industriens energiforbrug

samt energirelaterede CO,-, SO,-

og NO_-emissioner

Frits Mgller Andersen, Niels A. Kilde, Lars Henrik Nielsen,
Sdren Praestegaard

INDUS - version 2

EMIS

Forskningscenter Risg, Roskilde
Januar 1991



Abstract.

I narvarende rapport prasenteres en opdatering og videreudvik-
ling af 1INDUS-modellen, der er beskrevet 1 rapporten "En
teknisk-pkonomisk prognosemodel for industriens energiforbrug
- INDUS". Forskningscenter Rise, juli 1986 (Ris@e-M-2606}.

Kort kan modellen karakteriseres som en skonometrisk sub-mod-
el, der konverterer en ADAM-fremskrivning til en fremskrivning

af industriens energiforbrug.

Pa grundlag af data for perioden 1966 til 1985 er modellen
blevet reestimeret, og ved sammenligning med de senest offent-
liggjorte energibalancer er modellens post-sample egenskaber
for 1986 og 1987 analyseret.

Ved hjzlp af samme modelleringsmetode som for industriens
energiforbrug er modellen udvidet til at inkludere energifor-
bruget i de primzre erhverv samt bygge- og anlagsvirksomhed.
De primare erhverv er disaggregeret til 3 underbrancher, land-

brug m.v., gartnerier og fiskeri.

Endelig er der udviklet en sub-model til beregning af de ener-
girelaterede CO,~, SO,- ©g NOx—emissioner. Emissionsmodellen
er baseret pa& Danmarks Statistiks energibalancer og teknisk
bestemte emissionskcefficienter for de enkelte brandsler i

energibalancerne.
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FORORD

Formalet med narvarende projekt har varet at opdatere og vide-
reudvikle INDUS-modellen, der er en teknisk-ekonomisk prog-
nosemodel for industriens energiforbrug, og som primeart anven-
des i forbindelse med Energiministeriets energiplanlegning og
elprognose-arbejde.

Siden 1980, der ved udviklingen af den ferste version af INDUS
var det sidste ar, for hvilket et komplet datagrundlag var til
radighed, er der sket ganske betydelige @ndringer i indus-
triens energiforbrug. Dels er der som fwlge af vasentlige
strukturforskydninger, @ndret produktions- og energiforbrugs-
teknologl og #ndrede energipriser, sket betydelige @ndringer i
industriens totale energiforbrug, og dels er der sket betyde-
lige @ndringer 1 br#ndselssammensatningen. Efter en betydelig
introduktion af fast brazndsel i begyndelsen af 1980'erne synes
fast brandselsforbruget at have naet et forholdsvist stabilt
niveau, mens anvendelsen af naturgas efter en introduktion i

1985 stadig er under udbygning.

Som en naturlig videreudvikling af modellen er denne blevet
udvidet til at inkludere energiforbruget i de primz#re erhverv
samt bygge- og anlagsvirksomhed, og som folge af den stigende
interesse for de miljemassige effekter af energiforbruget er
modellen blevet suppleret med en del-model til beregning af de

energirelaterede emissioner af CO2, 50, og NOx.

2
Projektet er ivaerksat med stette fra Energiministeriet og er
gennemfort i perioden juli 1989 til december 1990. Arbejdet er
udfert af felgende medarbejdere i Energisystemgruppen ved

Forskningscenter Rises:

cand.oecon. Frits Meller Andersen (projektleder)
civilingenier Niels A. Kilde
Cand.scient. Lars Henrik Nielsen

Programmgr Seoren Prastegaard



1. INDLEDNING

Udgangspunktet for det arbejde, der beskrives i denne rapport,
er dels den forste verion af INDUS-modellen, der er beskrevet
i rapporten: En teknisk-pkonomisk prognosemodel for indus-
triens energiforbrug -~ INDUS, Forskningscenter Risg, juli
1986, og dels de erfaringer, der er opnaet ved anvendelse af
modellen primert i forbindelse med Energiministeriets energi-

planlagning og elprognose-arbejde.

ben ferste version af INDUS-modellen fokuserede p& udviklingen
i industriens energiforbrug og var baseret pa data for perio-
den 1966 til 1980. I narvaerende rapport prasenteres en opdate-
ring af INDUS samt en udvidelse af denne til at inkludere de
primere erhverv samt bygge- og anlazgsvirksomhed. Desuden
prasenteres en model til beregning af de energirelaterede
emissioner af CO,, SO, ©g NO . Mens nerverende rapport sa-
ledes fokuserer pa industriens udvikling siden 1980 samt de
udvidelser af modelkomplekset, der er foretaget, henvises til
ovennavnte INDUS-rapport for en narmere gennemgang af det teo-
retiske grundlag for energimodellen, de overvejelser, der er
gjort i forbindelse med den valgte brancheaggregering, samt en

gennemgang af industriens udvikling i perioden 1966 til 1980.

Den overordnede struktur af det reviderede modelkompleks kan

kort beskrives ved figur 1.1.

Udgangspunktet for en modelberegning er en energiprisprognose
samt en fremskrivning af den skonomiske udvikling ved hjzlp af
ADAM. I split-modellen konverteres ADAM-fremskrivningen til en
fremskrivning af udviklingen i de energimessigt mere homogene
brancher, der anvendes i energimodellen INDUS. INDUS beregher
energiforbruget fordelt pd 22 brancher og de 4 energityper:
fast, flydende, naturgas og el, og udfra disse beregner emis-
27 59
©g NO_. Den stiplede linie fra split-modellen til EMIS marke-

sionsmodellen EMIS de energirelaterede emissioner af CO

rer, at der for enkelte brancher er taget hejde for, at de



energirelaterede emissioner ikke er en direkte konvertering af

kulstef- og svovlindholdet i de anvendte brandsler.

Energipriser En ADAM-fremskrivning
Inddata
Split-model
Modeller P
» Energimodel » Emissionsmodel
INDUS EMIS
Resultater $
Energiforbrug fordelt CO; , 50,09 NOx
DA 22 brancher emissioner fordelt
og 4 energityper pa 22 brancher
og 4 energityper

Figur 1.1. Den overordnede modelstruktur

Betragtes den anvendte modelstruktur, kan energimodellen ka-
rakteriseres som en sub-model til ADAM, og emissionsmodellen

kan karakteriseres som en sub-model til INDUS.

Metodemassigt bygger energimodellen, som navnt i indledningen
til ovennavnte INDUS~rapport, pa, at man ved at analysere den
hidtidige udvikling kan kvantificere nogle érsagssammenhange,
der er forholdsvis stabile over tiden, og som derfor kan an-
vendes til prognoseformél. Dette gzlder stadig for den revide-
rede energimodel inklusiv de nye brancher. Modellen til bereg- =
ning af de energirelaterede emissioner EMIS er derimod baseret
pd en statusopgerelse samt en rent teknisk/definitionsmessig
bestemmelse af et antal emissionskoefficienter, der enten for-
udsattes at vare konstante, eller hvis udvikling fastlzgges

exogent. Denne metode til modellering af emissionsdelen af-



spejler ganske neje den made, man i dag opger de energirelate-
rede emissioner. Der eksisterer ikke totale malinger af de
faktiske energirelaterede emissioner, men disse beregnes ud-
fra energiforbruget fordelt pd brendsler samt emissionskoeffi-
cienter for de enkelte brandsler bestemt udfra den kemiske
sammensatning og tekniske anvendelse af de enkelte brazndsler.
Fremgangsmaden i emissionsmodellen er sdledes den samme som i
emissionsopgerelserne, men til grundlag for modellen er der

dog foretaget en aggregering af brandslerne.

Mens energimodellen sdledes er en historisk baseret prognose-
model, der udfra den tekniske og samfundsmessige wudvikling
forseoger at bestemme udviklingen i energiforbruget, er emis-
sionsmodellen en konsekvensberegningsmodel, der udfra et ener-
giforbrug og teknisk bestemte emissisonskoefficienter beregner

de energirelaterede emissioner.

Typiske anvendelsesomrdder for emissionsmodellen vil vare at
beregne de emissionsmaessige konsekvenser af et andret energi-
forbrug, en @ndret energiforbrugssammensatning, et &ndret
svovlindhold i brzndsler eller en @ndret forbrandingsteknolo-
gi. For de sidste 2 eksemplers vedkommen beregnes fgrst, hvad
#ndringerne betyder for emissionskoefficienterne, hvorefter de
#ndrede emissionskoefficienter anvendes +til at beregne de
emissionsmassige konsekvenser. Selv om emissionsdelen er en
teknisk baseret model, er der intet til hinder for at anvende
modelkomplekset til at analysere okonomiske emissionsbegran-
sende tiltag som f.eks. en COz-skat. sa lange en skat eller
afgift er knyttet til energiforbruget og kan konverteres til
#ndrede energipriser, og den eneste mulighed for at slippe for
at betale afgifter er at @ndre energiforbruget, kan de energi-
messige effekter analyseres ved hjalp af energimodellen, og de

heraf felgende #ndrede emissioner kan beregnes ved hjzlp af

emissionsmodellen. Er der -mulighed-for at-slippe for- at betale- -

afgiften ved f.eks. at indfere =ndret teknologi, svovlrensning
eller lav—NOx—brandere, er modellen ikke i stand til at be-
regne, i hvilket omfang afgiften vil medfere sadanne &ndrin-
ger, men vurderes dette exogent, kan effekten via andrede

emissionskoefficienter indkorporeres i modellen.



Efter en kort gennemgang af den overordnede udvikling i indus-
triens energiforbrug siden 1980 prasenteres i kapitel 2 dels
en nzrmere gennemgang af udviklingen i de enkelte brancher og
dels en re-estimation af industriens energirelationer pa pe-
rioden 1966 til 1985. Ved gennemgangen af de enkelte brancher
er der, foruden vasentlige tekniske #ndringer, lagt vagt pa at
undersege, hvor kraftig en substitution til naturgas der alle-
rede er foretaget eller planlzgges foretaget 1 den n&:rmeste
fremtid. Med hensyn til re-estimation af industriens energi-
relationer var 1985 det seneste ar, for hvilket der eksistere-
de detaljerede input/output tabeller og energibalancer, da re-
estimationen blev foretaget. Der findes p.t. detaljerede in-
put/output tabeller for 1986 og energibalancer for 1987. I
stedet for at gennemfore en ny re-estimation frem til 1986 er
det valgt at anvende 1986- og 1987-opgerelserne til at teste

modellens post-sample egenskaber.

I kapitel 3 gennemgas udvidelsen af energimodellen med de
primere erhverv samt bygge- og anlzgsvirksomhed. Udviklingen i
disse brancher analyseres for perioden 1966 til 1987, og der

estimeres energirelationer pa perioden 1966 til 1985.

Den udviklede emissionsmodel gennemgas i kapitel 4, hvor der
efter en indledende prasentation af datagrundlaget og den an-
vendte metode gives en detaljeret gennemgang af, hvordan emis-
sionskoefficienterne for de enkelte energityper i Danmarks
Statistiks energibalancer er bestemt. Herefter gennemgas ag-
gregeringen til de 4 energityper i energimodellen samt de kor-
rektioner, der for enkelte brancher er foretaget med hensyn
til emissioner, der ikke er en direkte konvertering af de en-
kelte brendslers indhold af kulstof og svovl. Endelig
presenteres nogle typiske eksempler pa anvendelser af enis-

sionsnmodellen.

Rapporten afsluttes med en test pa modellens forklaringsevne,
umiddelbare post-sample egenskaber samt eksempler pa anvendel-

se af modelkomplekset.
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Produktion og energiforbrug

2. OPDATERING AF MODELLEN

2.0. Indledning

I dette kapitel gennemgas opdateringen af de brancher, der var
inkluderet i den tidligere version af INDUS~modellen, d.v.s.
industribrancherne. Kapitlet er opdelt i 2 hovedafsnit, der
igen er opdelt i en razkke underafsnit. I hovedafsnit 2.1 gives
en teknisk gennemgang af industriens energime&ssige wudvikling
siden 1980, og i afsnit 2.2 gennemgds en re-estimation af in-

dustriens energirelationer.

Ses indledningsvis pd udviklingen i industrien i alt, bemar-
kes af figur 2.0.1, at der siden begyndelsen af 1980'erne er
sket ganske betydelige @ndringer i1 industriens energiforbrug
bade med hensyn til det totale energiforbrug og fordelingen af

dette pad de 4 energityper fast, flydende, naturgas og el.

Energitypers andeie

E=———33 Fiydende
=220 Fosl

Figqur 2.0.1. Industriens produktion og energiforbrug fordelt

pd energityper
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Fra 1980 til 1983 faldt industriens totale energiforbrug med
godt 13%, mens produktionen var stort set uendret, d.v.s.
energikoefficienten faldt med godt 13%. Dette fald er kun del-
vist udtryk feor en eget energieffektivitet, da en wvasentlig
del af energibesparelserne ma tilskrives betydelige struktur-
forandringer, f.eks. skyldes ca. 40% af nedgangen i energifor-
bruget fra 1980 til 1983 en faldende produktion inden for
leveranderer til byggeriet. Fra 1983 til 1986 steg industriens
produktion og energiforbrug nogenlunde parallelt, d.v.s. ener-
gikoefficienten var stort set konstant, men i 1987 faldt in-
dustriens produktion knap 4%, mens energiforbruget fortsatte
med at stige. Da der er sket strukturforandringer, kan dette
heller ikke siges udelukkende at vare udtryk for en darligere
udnyttelse af energien. Det skal dog bemzrkes, at der pd grund
af de faldende oliepriser i den sidste del af perioden ikke
har varet de store incitamenter til at gennemfesre energibespa-
rende foranstaltninger. Sammenlignes den totale produktion og
energiforbruget i 1980 og 1987, faldt energikoefficienten
overraskende nok kun godt 3%, hvorimod den fra 1980 til 1986
faldt godt 12%, d.v.s. i 1987 steg den totale energikoeffi-
cient godt 8%.

Med hensyn til udviklingen i de 4 energityper bemzrkes, at el-
andelen har varet svagt stigende fra 1980 til 1982, hvorefter
den har ligget stort set konstant pa ca. 40% af industriens
totale bruttcenergiforbrug. Andelen af flydende brandsel er
blevet reduceret ganske betydeligt fra ca. 50% i 1980 til godt
30% i 1987. Nedgangen i forbruget af flydende brandsel er
blevet erstattet med stort set lige dele fast brandsel og
naturgas. Substitutionen til fast brandsel skete altover-
vejende i perioden 1980 til 1985, mens substitutionen til
naturgas er sket efter 1985, hvor naturgassen blev intro-

duceret.

Opdeles industrien i de enkelte ADAM-brancher, bemarkes af
tabel 2.0.1, at udviklingen siden 1980, bade med hensyn til
produktion og energiforbrug, har varet hejst forskellig i de
enkelte brancher. Brancherne narings- og nydelsesmiddelindus-

trien har haft kraftigt stigende energikoefficienter, branchen



anden fremstillingsvirksomhed har haft en svagt faldende ener-
gikoefficient, og resten af brancherne har haft kraftigt fal-
dende energikoefficienter.

Tabel 2.0.1., Udviklingen i ADAM-branchernes produktion og

energiforbrug
Energiforbrugs- Produktions- Energikoefficient-
&ndring @#ndring &ndring
1980 til 1987 1980 til 1987# 1980 til 1887
Industrien i alt 5.1% 9.1% -3.8%
Neringsmiddelindustri 23.6% ~2.4% 26.5%
Nydelsesmiddelindustri 26.2% 5.6% 19.5%
Lev. til byggeriet ~10.0% 10.5% -21.6%
Metalindustri -2.0% 15.6% -18.0%
Transportmiddelindustri -19.2% -3.1% -15.5%
Kemisk industri 9.3% 28.7% -17.8%
Anden fremst.virksomhed 7.7% 14.4% -6.3%

* 1987 produktionen er forlebige data

Selv om ADAM-brancherne fanger en ikke ubetydelig del af de
strukturforandringer, der er sket i perioden, er @ndringer i
energikoefficienterne stadig en kombination af reelle energi-
besparelser eller eget energiforbrug pr. produceret enhed og
forskydninger imellem underliggende brancher med hejst for-
skellige energikoefficienter. Eksempelvis er den betydelige
stigning i n®ringsmiddelindustriens energikoefficient en kom-
bination af kraftigt stigende energikoefficienter for under-
brancherne slagterier og fiskemel og foderstoffer, en moderat
stigning i energikoefficienten for naringsmiddelindustrien i
pvrigt samt en produktionsma@ssig forskydning fra slagterierne,
der har en meget lav energikoefficient, til fiskemel og foder-
stoffer, der har en meget hej energikoefficient og til
neringsmiddelindustrien ievrigt, der har en moderat energi-

koefficient, der dog er ca. 3 gange sd& hzj som slagteriernes.



Skent det af tabel 2.0.1 synes, som om nerings- og nydelses-
middelindustrien skiller sig ud som de eneste brancher med
stigende energikoefficienter, skal det dog bemzrkes, at der
blandt underbrancherne til nogle af de andre ADAM-brancher er
brancher med stigende energikoefficienter. De kraftigt stigen-
de energikoefficienter findes dog inden for nzrings- og nydel-
sesmidddelindustrien. En nzrmere gennemgang af udviklingen i
de enkelte branchers energikoefficienter samt de tekniske A&r-
sager til e@ndringerne er givet 1 det felgende hovedafsnit
2.1.

2.1. Teknisk opdatering

2.1.1. ADAM-branche 1l: Naringsmiddelindustrien

Neringsmiddelindustrien bestar af modelbrancherne

- Slagterier
- Fiskemel og foderstoffer

- Naringsmiddelindustri ievrigt.

Modelbranchernes andel af ADAM~branchens produktion er hen-
holdsvis 42%, 5% og 53%. Slagterierne har en forholdsvis 1lav
energikoefficient pa 0.27 TJ/mio. 1980-kr. og anvendte i 1986
ca. 15% af ADAM-branchens bruttoenergiforbrug. Fiskemel og
foderstoffer er langt den mest energiintensive af de 3 under-
brancher. I 1986 havde fiskemel og foderstoffer en energikoef-
ficient pa 4.47 TJ/mio. 1980-kr. og anvendte ca. 28% af ADAM-
branchens energiforbrug. Naringsmiddelindustrien ievrigt havde
i 1986 en energikoefficient pa 0.84 TJ/mio. 1980-kr..og an-

vendte ca. 57% af ADAM-branchens energiforbrug. Udviklingen i
| den séﬁléde”ADAM—branches produktion og energiforbrug er vist

i figur 2.1.1.
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Figur 2.1.1. Neringsmiddelindustri

2.1.1.1. Slagterier

Denne branche bestdr af NR-brancherne "Svine- og kreaturslag-
terier" og Fjerkraslagterier".

Energikoefficienten for modelbranchen er i 1986 0.27 TJ/mio.
1980-kr. mod et gennemsnit for dansk industri p&a 0.84 TJ/mio.
1980-kr. i 1986.

Produktion, bruttoenergiforbrug samt energitypernes andele
fremgar af figur 2.1.1.1. Det ses af figuren, at produktionen
omkring 1980 var meget hej i forhold til energiforbruget
(energikoefficient ca. 0.22 TJ/mio. 1980-kr.), men at de
senere &r svarer ret neje til Arene fer 1978.

Den konstaterede stigning i energikoefficienten specielt siden
1982 skyldes ikke en stigning i olie/gasforbruget, der har
veret lavt siden 1979, men derimod en kraftig stigning i el-
forbruget pr. produceret enhed pa 40% fra 1981-86. De seneste
&rs introduktion af ﬁétuféas‘er endnu ikke sldet igennem i

slagterierne.
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Figur 2,.1.1.1, Slagterierne

ﬂrsagen til disse @&ndringer er mange og til dels modsat ret-
tede. Der er ferdiggjort investeringer i oliebesparende anleg,
men ogede hygiejniske krav har stillet krav om et forbrug af
damp. Det traditionelle skoldekar med 60° vand vil formentlig
fremover blive aflest af hangende skoldning med dampstraler,
hvad der kan fore til et eget olie/gasforbrug.

Stigningen i det specifikke elforbrug skyldes overvejende gget
automatisering. Sammenlzgninger, lukning af gamle slagterier
og bygning af nye har medfeort en stor besparelse i arbejds-
kraft, men har ogsa givet et oget elforbrug til maskinelle
processer. Hygiejniske krav om hurtigere keling og renere pro-
cesser samt miljemaessige krav om rensning af spildevand har

ogsa sget elforbruget.

2.1.1.2. Fiskemel og foderstoffer

Denne modelbranche bestdr af NR-brancherne "Fiskemelsfabrik-
ker" og "Fremstilling af foderstoffer". Energikoefficienten
for modelbranchen er 4.47 TJ/mio. 1980-kr. mod et gennemsnit
for dansk industri pa 0.84 TJ/mio. 1980-kr. i 1986.
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Produktion, bruttoenergiforbrug samt energitypernes andele
fremgar af figur 2.1.1.2., Det ses af figuren, at selv om pro-
duktionsverdien for branchen som helhed har varet javnt sti-
gende, har energiforbruget vist voldsomme svingninger fra
1977-85, og sammensatningen af energityperne er andret dras-
tisk i samme periode. Disse store @ndringer har foranlediget
en separat detailundersegelse af modelbranchens to NR-bran-
cher, de underliggende industribrancher, produktgrupper og
enkeltfirmaer, der blev rapporteret af Ib N. Hovmand, Danmarks

Ingenierakademi, november 1988.

Energitypers Andele

Pregukiion og Energiforbrug o, 1980 kr

1 3500

4 3000

1 2500

1 2000

4 1500 0.4

1 +000 0.3

0.2 :
500 I
0.1 Bt

4 .0

! 0.0 = == =
1966 1970 1975 1980 1585 1587 1966 1970 1975 1980 1985 1387
Energiforbrug £l
--------- Procuktion Noturgos
E——1 fiydenda
ESRSESEE) Fos!

Figur 2.1.1.2. Fiskemel og foderstoffer

Modelbranchen kan opdeles sdledes:
NR-branche "Fiskemelsfabrikker"
DSE-branche 31.153:

- Fiskemelsfabrikker: fiskemel, fiskeolie og fiskepasta

~ Ensilagefabrikker: fiskeensilage.



NR-branche *"Fremstilling af foderstoffer"
DSE-branche 31.154:
- Kedfoderfabrikker: kedmel, benmel og animalsk fedt
DSE-branche 31.220:

- Fodercentraler: pelsdyrfoder (vddfoderblandinger)

- Gregntterrerier: grgnfoder (lucerne- og grenmel samt
grenpiller)

- Foderblandingsfabrikker: ferdige foderblandinger
(til kvag, svin og fjerkra)

- Pvrige producenter: (pet food, mineralfoderblandinger,

halmpiller, fjerkr=zaffald m.v.).

NR-branche "Fiskemelsfabrikker" er ogsd DSE-branche 31.153 og
omfatter fiskemelsfabrikker og fiskeensilagefabrikker.
Produktionen i 1387 var 79.000 t fiskeolie og 270.000 t fiske-
mel fra fiskemelsfabrikkerne samt ca. 50,000 t fiskeensilage
fra ensilagefabrikkerne, der udelukkende videreleveres til
fodercentralerne i den anden NR-branche. 98% af NR-branchens
energiforbrug sker pa fiskemelsfabrikkerne. Elforbruget har
varet nasten konstant siden 1980, men da produktionen har
varet svagt faldende, er elkoefficienten stigende. Dette skyl-
des dels et wget elforbrug til de oliebesparende foranstalt-
ninger som udnyttelse af spildvarme til inddampning og dels
sterre miljekrav. Olieforbruget, der er det dominerende
brendsel, er derimod faldet med ca. 30%, hvoraf ca. halvdelen
skyldes faldende produktion, og halvdelen skyldes
energibesparelser. Siden 1986 konverteres i stigende grad fra
olie til gas, og fordelingen vil fremover vare ca. 5% fast
brandsel, ca. 45% naturgas og ca. 50% fuelolie.

DSE-branche 31.154 er en del af NR-branchen “"Fremstilling af
foderstoffer" og omfatter kedfoderfabrikker. I arene 1977-87
er produktionen mere end fordoblet, mens bruttoenergiforbruget
kun er steget ca. 60%. Det betyder, at brazndselsforbruget er
faldet fra 4 GJ/t rdvare til 2.9 GJ/t rdvare ved indferelse af



vadpresning og limvandsinddampning i stedet for tersmeltning.
Dette er opnaet med stabil eller let faldende elkoefficient,
fordi det er sket pad nye fabriksanlag med bedre styring, og
selv om ca. 15% af elforbruget skyldes nye miljeoforanstalt-

ninger.

DSE-branche 31.220 er den anden del af NR-branchen “Fremstil-
ling af foderstcffer"” og omfatter ferst og fremmest fodercen-
traler til fremstilling af pelsdyrfoder og greontterrerier,
idet den store varegruppe "Fardige foderblandinger™" helt over-
vejende henfores til servicebranchen 61.161 "Handel med korn-,
foder-~ og gedningsstoffer", selv om der i dag faktisk sker en

betydelig industriel behandling af korn- og foderstoffer.

Ved fremstillingen af pelsdyrfoder anvendes fisk og fiske-
affald med ca. 60% og fiskeensilage med ca. 10%. Resten er en
bred blanding af animalske og vegetabilske produkter tilsat
vitaminer og mineraler. Foderet leveres som vad blanding med
noje afpasset konsistens. De forskellige rdvarer kan vare op-
bevaret pd frost.

Energiforbruget felger neje produktionen og bestar helt over-
vejende af el. Da produktionen er nasten firedoblet fra 1979-
88, er elforbruget steget tilsvarende og udger i 1987 ca.
halvdelen af NR-branchens. Den store stigning i minkavlen har
i det seneste ar faet prisen pa minkskind til at falde vold-
somt med produktionsindskrankning til felge. Fremtiden er

usikker.

Grontterreriernes produktion bestar typisk af en kogning af
lucerne og graes med damp, presning, inddampning af saften,
torring, formaling og pillepresning.

Elforbruget udger ca. 20% af bruttoenergiforbruget. Brandsels-
forbruget var traditionelt olie, men som det fremgar af figur
2.1.1.2, er der siden 1980 sket en konvertering til kulfyring,
og siden 1985 er gasforbruget steget.

Den arlige produktion af grentpiller kan variere 30-40%, men
har ievrigt veret generelt faldende fra 1975-86, hvilket har
medfert et faldende energiforbrug til denne produktion.

Grontterreriernes teorrekapacitet er desuden blevet udnyttet
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til kornterring pa& lenarbejdsbasis i vdde hestdr som 1978-79,
1985 og 1987. I sadanne ar vil energiforbruget i1 branchen vare
hgjere, mens produktionsvardien kun er sget med lidt mere end

energiomkostningerne til kornterringen.

Sammenfatning
Fiskemel : svagt faldende produktion, faldende energikoefficient
Kepdfoder s stigende produktion, faldende energikoefficient

Pelsdyrfoder : starkt stigende produktion, konstant energikoefficient

Gregnfoder : svagt faldende produktion, konstant energikoefficient

Da #ndringerne ikke har samme storrelse og undertiden forster-
ker hinanden, vil totalbevagelsen for INDUS-modelbranchen vare
noget svingende men gennemgaende med stigende energikoeffi-

cient pa grund af nye mere behandlede produkter.

2.1,1.3. Neringsmiddelindustrien ipvrigt

Denne modelbranche bestar af en stor gruppe ikke sarligt ener-
giintensive virksomheder. I energimassig henseende er de
vesentligste NR-brancher mejerier, ost og is (tilsammen 30% af
modelbranchens energiforbrug), sukkerfabrikker (22%) samt
bredfabrikker og bagerier (14%).

Modelbranchens energikoefficient pad 0.84 TJ/mio. 1980-kr. er i

1986 den samme som for den samlede industri.

Som det fremgdr af figur 2.1.1.3, har modelbranchen haft en
jevn produktionudvikling og et tilsvarende energiforbrug, hvor
bruttoenergikoefficienten for de enkelte ar kun varierer
mellem 0.77-0.92 TJ/mio. 1980-kr. uden nogen trend. '
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Figur 2.1.1.3. Neringsmiddelindustri ievrigt

De vasentligste a=ndringer er forskydninger mellem energiarter-
ne. Det specifikke olieforbrug er faldet med 40%, men til gen-
geld er sukkerfabrikkerne nu helt géet over til kul, og det
specifikke elforbrug, hvori sukkerfabrikernes egenproduktion
ikke er medregnet, er steget 75%.

I de kommende ar forventes elforbruget fortsat at stige javnt,
kulforbruget hos sukkerfabrikkerne forventes ret konstant, og
naturgas vil efterhanden sta for ca. 10% af brandselsfor-

bruget.

2.1.2. ADAM-branche 2: Nydelsesmiddelindustrien

Modelbranchen "Nydelsesmiddelindustri" er sammenfaldende med
ADAM-branchen af samme navn 0g bestar af de tre NR-brancher
“Bryggerier", "Sprit- og likerfabrikker" og "Tobaksfabrikker".

TJ/mio. 1980-kr., hvor industriens samlede energikoefficient
er 0.84 TJ/mio. 1980-kr. Energiforbruget i de tre brancher
fordeler sig i 1986 med 87% i bryggerierne, 7% i sprit- og
likerfabrikker og 6% i tobaksfabrikkerne. Fast brandsel an-

vendes kun til spritfabrikation og udger under 2% af



modelbranchens bruttoenergiforbrug. Naturgas anvendes i fynsk
og @stjysk bryggeri, men forventes ikke anvendt forelebig hos

De Forenede Bryggerier.

Bryggerierne har den steorste energikoefficient af de tre NR-
brancher, og da bryggerierne vokser mere end de andre, vil
modelbranchens energikoefficient vare stigende, og specielt er
elkoefficienten pa grund af arbejdskraftbesparende elektrisk

udstyr steget 2.5 gange fra 1976-86.
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Figur 2.1.2. Nydelsesmiddelindustrien

2.1.3. ADAM-branche 3: Leveranderer til byggeri

Leveranderer til byggeri bestar af modelbrancherne

-~ Cementfabrikker
=" Teglverker og isoleringsfremstilling

- Restgruppe af ovrige leverandeorer til byggeri.

Produktionsmzssigt udger i 1986 "Cementfabrikker® 7% af ADAM-
branchens samlede produktion, mod 14% til "Teglvarker og iso-

lering", samt 79% til “@vrige". Energim@ssigt har "Cement-



fabrikker® en andel pad 32%, “"Teglvarker og isolering" 26% og
42% til "@vrige".

Udviklingen i den samlede ADAM-branche er vist pa figur 2.1.3.

Produktion og energiforbrug Energitypers andele

TJ Mio. 1980 kr
t r - “ 1.0
e TR -
. ‘ 1 i?\l i | .
50000 } 14000 0.8 ! il s
12000 0.7 c.7
40000 | | e e e e e
10000 0.6 0.6
30600 F { 8000 0.8 G 0.5
o 0.4 = : Bl 0.4
20000 | 4 6000 o o e o
4 4000 t 5
0.2 £t = 1 23] .2
10000 ¢ T
4 2000 0.1 Tt T G
0 o 0.0 Wil i : c.0
19686 1970 1975 1980 1985 1987 $966 1970 1975 1980 19E5 1987
Energiforbrug L™ £
--------- Preduktion Halurgas
B0 Flydends
EETT Fost

Figur 2.1.3., Leveranderer til byggeri

2.1.3.1. Cementfabrikker

'

Branchens energikoefficient er i 1986 13.8 TJ/mio. 1980-kr. og
er saledes langt den mest energiintensive af vore model-

brancher.

Udviklingen i modelbranchen “Cementfabrikker" er vist pd figur
2‘1.3.1'



20000

15000

10Goo F

5G00

Produktion og Energiforbrug Enwrgitypers Andele

Mic. 1980 kr

-~ 1.0

i} 0.9

4 0.8

c.7

0.6

C.5

C.4

c.3

=20

P 0.1

Figur 2.1.3.1. Cementfabrikker

Byggekrisen betyder en kraftig produktionsnedgang i branchen i
1979-83, hvilket medfeorer et tilsvarende fald i branchens
bruttoenergiforbrug. Bruttoenergiforbruget 1ligger herefter
nogenlunde konstant pa det lavere niveau analyseperioden ud,
hvorimod produktionen efter 1983 stiger betydeligt. Denne re-
duktion i det specifikke energiforbrug hanger sammen med, at
man pa Aalborg Portlands fabrik Rerdal i Aalborg ved tilszt-
ning af overfladeaktive friktionsreducerende stoffer (ligno-
sulfonat) til ramaterialer kan arbejde med et lavere vandind-
hold i raslammet (fer 38%, nu 30% vand), hvilket reducerer
energiforbruget til termisk terring. Endvidere medfgrer til-
setning af flyveaske, der efter 1985 erstatter hele lerindhol-
det i rdmaterialet til grd cement, en vasentlig energibespa-
relse.

Brandselssammens®tningen &ndres markant i perioden efter 1980.
Andelen af fuelolie falder efter 1983 til omkring 5% af

bruttoenergiforbruget, og fuelolie bruges herefter kun i for-

bindelse med opstart af ovne. Det reducerede forbrug af fly-
dende br®ndsel skyldes, at petroleumskoks erstatter oliefor-
bruget ved produktionen af hvid cement. Petroleumskoks er
prismassigt pd niveau med kul, men har i modsatning til kul et
sa lavt askeindhold, at dette ikke misfarver den hvide cement.
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Hvid cement udger omkring 1/4 af produktionen og gar primert
til eksport. Naturgas anvendes ikke, men naturgas vil teknisk
set kunne substituere forbruget af fast og flydende brzndsel i

cementfabrikaticonen.

1 efter8ret 1988 ®ndres produktionsproces for den gra cement.
vadprocessen erstattes med semiter proces, hvilket reducerer
kulforbruget med ca. 20% og eger elforbrugsdelen med ca. 10%.
vadprocesovne, der efter 1988 alene producerer hvid cement,
vil i efterdret 1991 vare udstyret med varmegenvindingsanlag,
der skal levere fjernvarme til Aalborg Kommune svarende til
ca. 15.000 boligers behov.

Egenproduktionen af elektricitet pa et 35 MW (kulkondens) ned-

stromforsyningsanlag dzkker ca. 20% af elforbruget.

Emissioner

[} ] »
802= Reggasserne fra vadprocesovne er sure, og emissionen af
S0
2
e . EY 4 2
Processen soges styret, sa gipsproduktionen minimeres.

svarer nogenlunde til bre&ndslets indhold af svovl.

Den nye ovn til semiter proces for grd cement har ved
forelpbige malinger vist en meget lav SOzuemission,
hvilket har overrasket teknikere. Det anslas lgst, at

omkring 75% af svovlen bindes 1 klinkerne.

vadprocesanlaggene vil i forbindelse med installation af
varmegenvindingsanlag til fjernvarmelevering blive udsty-
ret med reggasrensningsanlag, der binder svovl i gips,

hvorfor SO.-emissionen efter 1991 vil vare lille.

2
NO_: Der geres forseg med lav-NOx-brander, der i teorien skul-
le ‘halvere Nox-emissionen; Det forventeSWat'lav-NOxmbran—-

dere kan vare installeret omkring 1991-93.

CO,: Under calcinering frigeres CO, fra kalken. Kalkforbruget
er ca. 140% i forhold til den producerede m&ngde cement i
tervegt. Med en arlig cementproduktion i omradet 1,2-1,5
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mio. ton emitteres fra calcineringsprocessen ca. 900.000

ton COz/ér.

2.1.3.2. Teglverker og isoleringsfremstilling

Udviklingen i modelbranchen "Teglvarker og isoleringsfremstil-

ling" er vist pa figur 2.1.3.2.
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Figur 2.1.3.2. Teglvarker og isoleringsfremstilling

Bruttoenergiforbruget i modelbranchen falder kraftigt i

perioden 1979-81, hvorefter forbruget stiger javnt i resten af

analyseperioden. Modelbranchens

perioden 1979-81, men dette

fald

produktion falder ogsa i

er procentielt ikke sa mar-

kant som faldet i bruttoenergiforbruget. Det kraftige fald i

bruttoenergiforbruget sker over

en periode, hvor investerin-

gerne i nybyggeriet i Dammark halveres, og faldet er ligelig

fordelt pa NR-brancherne

stilling m.v.".

Brazndselssammensatningen i

"teglverker" og "isoleringsfrem-

modelbranchen viser markante

e#ndringer i perioden efter 1980. Isar i 1983 ses en betydelig
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stigning i andelen af fast brandsel, hvor primert olie sub-
stitueres i NR-branchen "Teglverker". Elforbrugsandelen
stiger i 1982 til et hojere niveau, hvilket bl.a. skyldes, at
Superfos Glasuld A/S starter en ny fabrik, der anvender elek-

trosmeltning af ramaterialet.

Naturgas vinder indpas fra 1985. I NR-branchen isoleringsfrem-
stilling substituerer naturgas i analyseperioden hele for-
bruget af flydende brandsel, herunder ogsa forbruget af
butangas. Ved denne produktion forventes andelen af fast
brandsel, der er koks, og andelen af naturgas at vere stort
set konstante fremover. Pa teglvarker vinder naturgas kraftigt
frem, hvor forbrug af bade kul og olie substitueres. Alle
teglvarker beliggende med adgang til naturgasnettet er i dag
gdet over til naturgas, og det anslds, at henved 90% af varme-

behovet pa teglvarkerne dazkkes med naturgas.
Der er ingen egenproduktion af elektricitet i branchen. Over-
skudsvarme leveres fra Superfos Glasuld A/S til fjernvarmenet-

tet i vVamdrup.

Emissioner

502: Pa Rockwool A/S udsendes SO2 svarende til svovlindholdet
i koks. Stenmaterialet til processen indeholder svovl,
men det antages, at svovlbindingen i processen, hvori
svovl fra koks indgdr, svarer til indholdet i det oprin-
delige stenmateriale, og SO2-udslippet svarer derfor til
svovlindholdet i brendslet,

Superfos Glasuld A/S udsender ingen SO, .

P4 teglvarkerne emitteres S0, svarende til indholdet i
‘brendslet samten SOjuemission,--der afgives under -bren-
dingen af gule sten. I tervagt indeholder ramaterialet
til gule sten 0,023% S, som antages at blive emitteret

som 802 med reggasserne under brandingen.

Der produceres arligt omkring 500 mio. sten, med en vagt
pa ca. 2 kg/stk efter branding, d.v.s.
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svovlindholdet (S):

s =500 * 10% * 2 * 0,023/100

Svovldioxid (S04): 2 * S

230 ton  S/ar
460 ton Soz/ér

|

der emitteres, dersom al svovl frigeres.
Der foretages ingen svovlrensning i branchen.

I forbindelse med fremstilling af isoleringsmaterialer
anvendes naturgas under fibreringsprocessen, hvor natur-
gas afbrandes ved ca. 300°C. Dette kan betyde en relativt
lav NOxhproduktion.

P4 Rockwool A/S emitteres NO, fra koksafbranding i kupol-
oven, der fyres med iltunderskud, som formentliqg kan sam-

menlignes med en lav-NOx—forbranding.

Pa teglvaerker kan NOx-emission forventes at ligge pa et
hejt niveau, da forbrandingen foregar ved haj temperatur
og med luftoverskud. Ovntemperaturen ligger pa omkring
1000°C i brandzonen. Der foreligger ingen tal for denne

NOx-produktion.

Emissionen i forbindelse med isoleringsfremstilling for-
ventes at felge indholdet i brandslet. Xupolovnen pé&
Rockwool, hvor forbrandingen forlsber med underskud af
ilt, emitterer endvidere betydelige CO-mzngder.

Pa teglvarkerne bidrager kalkindholdet i r8materialet til
j-indholdet i blaler
til gule sten opgives af Kalk- og teglvarkslaboratoriet

gule sten til Coz-emissionen. CacCo

til at ligge omkring 20% af tervagten. D.v.s. at med en
produktion pa ca. 500 mio. gule sten pr. 4&r vil dette
bidrag til COééemiQSiéheh vere ca. 88.000 ton o, /ar. |
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2.1.3.3. Leveranderer til byggeri ievrigt

Modelbranchens bruttoenergiforbrug er i 1987 opgjort til 16342
TJ, og som det ses af figur 2.1.3.3, har branchens energifor-

brug varieret omkring dette niveau siden 1970,

Denne modelbranche bestar af NR-brancherne "Skovbrug" (brutto-
energiforbrug 1987: 117 TJ), "Udvinding af sten, grus og salt
m.m." (2661 TJ), "Treforarbejdning ekskl. mobler" (7649 TJ},
"Asfalt og tagpapfabrikker m.m." (2783 TJ) samt “"Betonvare-
fabrikker og stenhuggerier" (3133 TJ).
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Figur 2.1.3.3., Leveranderer til byggeri ievrigt

Frem til 1982 er brandselssammensztningen relativt konstant
med en svagt faldende andel af flydende brandsel. I 1982-83
substitueres godt 1 PJ fuelolie med kul i forbindelse med
saltfremstilling, og samtidig sker der en markant stigning i
forbruget af fast "brendsel inden for traforarbejdningsindus-
trien. Dette betyder en henved fordobling af andelen af fast
brzndsel i branchen og en reduktion 1 forbruget af flydende
brzndsel.
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Bruttoenergiforbruget i NR-branchen skovbrug udger under 1% af
modelbranchens forbrug, og forbruget er primzrt flydende
brzndsel, der anvendes til skovning og transport af temmer.
Energikoefficienten for skovbrug er i 1986 0.17 TJ/mio. 1980-
kr.

NR-branchen udvinding af grus, sten og salt m.m. har i 1986 en

energikoefficient pa 2.15 TJ/mio.1980-kr. og forbruger i 1987
16% af modelbranchens samlede energiforbrug. Godt 60% af NR-
branchens energiforbrug er fast brazndsel, der anvendes til
inddampning af salt. Resten af NR-branchens bruttoenergifor-
brug anvendes primert til udgravning og sortering af grus,
sten m.v., og dette forbrug er ligeligt fordelt pa flydende
brzndsel og el.

Der produceres i Danmark drligt ca. 600.000 ton salt i form af
kekkensalt, kemisk salt og vejsalt. Hele produktionen foregar
pa virksomheden Dansk Salt I/S, der er beliggende i Assens ved
Mariager Fjord. Her wudnyttes et 6~trins vakuum-inddampnings-
princip, der i sidste trin inddamper salt ved 40°C 0og 95%
vakuum. Afgangsdampen herfra varmeveksles med den indgdende
saltbrine, hvorefter overskudsvarmen ved en temperatur pa ca.
27°C via en varmepumpe udnyttes som fjernvarme til Assens by.
Energiforbruget er virksomhedens primere omkostningsfaktor.
Virksomheden er nasten selvforsynende med elektricitet fra et
ca. 3 MW el kulfyret modtryksvark.

NR-branchen trazforarbejdning ekskl. mebler forbruger ca. 47%

af modelbranchens samlede energiforbrug i 1987, og energikoef-
ficienten i 1986 er 1.7 TJ/mio. 1980-kr. Energianvendelserne
i denne NR-branche er opskering af ratre, torring, wudskering
af legder, spar m.v. samt produktion af spanplader, finer m.v.

Fast brendsel dazkker i 1987 55% af NR-branchens bruttoener-
giforbrug, og brazndslet er udelukkende overskudstrz. Tra udger
saledes 26% af det samlede bruttoenergiforbrug i modelbranchen
"Leveranderer til byggeri ievrigt", og fast brandsel i alt
daekker 37%.
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Egenproduktion af el foregar hos Junckers Industri og Novopan,
hvor to trefyrede udtagsvarker tilsammen har en installeret
effekt pa ca. 12 MW el. Novopan leverer fjernvarme til 235
forbrugere. Kul anvendes som navnt ikke i denne NR-branche, og

naturgasforbruget er lavt - ca. 0.2% i 1987.

NR-branchen asfalt og tagpapfabrikker m.m. anvender i 1987 17%

af modelbranchens bruttoenergiforbrug og er med en energikoef-
ficient p& ca. 3 TJ/mio. 1980-kr. i 1986 den mest energiin-
tensive i modelbranchen. Flydende brazndsel udger i 1987 75% af
forbruget, 22% er el, og naturgas dazkker ca. 3% af bruttoener-
giforbruget.

Asfaltindustrien bestdr af relativt mange produktionsanlag
spredt over landet oftest beliggende nar grusforekomster, der
foruden bitumen udger ramaterialet til asfaltfremstilling.
Energianvendelsen er primzrt terring af stenmaterialet og op-
varmning af bitumen til maksimum ca. 180°C  samt gravning,
blanding m.v. Asfalt skal ved udlzgning have en temperatur

over ca. 130°C.

Erstatning af bitumen i asfalt med en vandbaseret bitumenemul-
sion kan spare energiforbrug til terring, men bl.a. uafklarede
arbejdsmiljeforhold er afgerende for, om dette produkt vil

blive anvendt.

NR-branchen betonvarefabrikker og stenhuggerier anvender i

1987 19% af modelbranchens energiforbrug, og energikocefficien-
ten i 1986 er ca. 0.6 TJ/mio. 1980-kr. Ca. 90% af bruttoener-
giforbruget i 1987 er ligeligt fordelt pa el og flydende
brazndsel, og det resterende energiforbrug er ligeligt fordelt
pa fast brandsel og naturgas.

Som helhed i modelbranchen "Leveranderer til byggeri ievrigt"
forventes ingen markante &ndringer 1 energiforbrugsmenstret
fremover. Andelen af fast brendsel forventes at ligge nogen-
lunde pa det niveau, der er set siden 1983. Mulighederne for
anvendelse af naturgas begrznses af, at mange af modelbran-

chens virksomheder ikke er beliggende ved naturgasnettet.
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Desuden er en vasentlig del af branchens energianvendelse
mekanisk arbejde, og de store varmebehov i tr@industrien
udnytter som navnt overskudstra. Der forventes derfor ingen

betydelig stigning i forbrugsandelen for naturgas i branchen.

2.1.4. ADAM-branche 4: Jern- og metalindustrien

Jern- og metalindustrien bestar af modelbrancherne

- Jern- og stalverker
- Jernstoberier, metalvaerker og -steberier

- Jern- og metalvareindustrien ievrigt.

Modelbranchernes andel af ADAM-branchens produktion er hen-
holdsvis 2%, 3% og 95%. Jern- og stalvarker dazkker 20% af
bruttoenergiforbruget og har en energikoefficient pa 4.69
TJ/mio. 1980-kr. "Jernsteoberier og metalvarker og -steberier-
daekker 8% af bruttoenergiforbruget og har en energikoefficient
pa 1.53 TJ/mio. 1980-kr. i 1986. De resterende 72% af ADAM-
branchens energiforbrug, der er samlet i modelbranchen "Jern-
og metalvareindustrien iepvrigt", har i 1986 energikoefficien-
ten 0.43 TJ/mio. 1980-kr.

Udviklingen i den samlede ADAM-branche er vist pa figur 2.1.4.
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Figur 2.1.4. Jern- og metalindustrien

2.1.4.1. Jern- og stalvarker

Denne modelbranche svarer til NR-branchen "Jern- og
stdlverker" og omfatter forst og fremmest Det danske
stalvalsevark. Branchens bruttoenergikoefficient er i 1986 4.7
TJ/mio. 1980-kr., hvor den samlede industris energikoefficient
er 0.84 TJ/mio. 1980-kr.

Efter 1980, hvor det gamle stdlverk med tilherende anlag blev
endeligt lukket, er der sket stadige forbedringer af produkti-
viteten pé stdlvaerket, der nu kun smelter med el-lysbueovne.
Det har medfert store reduktioner i arbejdsstyrken, men ogsa
et lille fald i bruttoenergikoefficienten pad grund af bedre
udnyttelse af produktionsanlaggene.

Som det fremgdr af figur 2.1.4.1., er de storste @ndringer dog
sket i fordelingen mellem energityperne. Fast brzndsel faldt
helt vak fra 1981. Olieandelen har varet konstant faldende -og
blev fra 1985 i stigende grad erstattet af gas. Efter 1989 vil
energiforbruget i alt vasentligt kun besta af el og gas.
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Figur 2.1.4.1. Jern- og stdlvarker

2.1.4.2. Jernsteberier, metalvarker og metalsteberier

Denne modelbranche bestdr af de tre NR-brancher "Jernstebe-

rier", "Metalvarker" og "Metalsteberier".

NR-branchernes andele af produktionsvardien og bruttoenergi-

forbrug i 1980 og 1986 var:

1980 1986
Produktion % Bruttoenergi % Produktion % Bruttecenergi %

Jernsteberier 33 58 38 70
Metalvarker 46 29 42 15
Metalstoberier 21 13 20 15

100 100 100 100

Af tabellen ses, at specielt metalvarkernes energiforbrug er
faldet meget mere end produktionen. Det skyldes lukning af
energiintensive virksomheder som Bergsewe og Det kgl. Ments

steberi.
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Af figur 2.1.4.2. ses, at modelbranchens produktionsvaerdi har
veret temmelig konstant, men at bruttoenergiforbruget er
faldet sterkt fra 1978, hvor energikoefficienten var 2.32
TJ/mio. 1980-kr. til 1986, hvor energikoefficienten kun var
1.52 TJ/mio. 1980~kr.
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Figur 2.1.4.2. Jernstpberier m.v.

Endringerne skyldes wudelukkende, at energikoefficienten for
fast og flydende brazndsel er faldet til 1/3 fra 1978, mens el-
energikoefficienten har veret nasten konstant over perioden,
skont starkt el-intensive virksomheder som Varde stalvark, der
smeltede med el-lysbue, og Den kgl. Ments steberi, der smelte-
de med el-induktion, er lukket. De ovrige virksomheder har
oget deres el-intensitet, sdledes at den samlede @ndring for

modelbranchen er en stigning pd 2%.

Jernstoberiernes overgang til el-smeltning er fortsat i de

senere- ar, saledes at 80%.  af denne branches.energiforbrug . nu.

er el, men der bibeholdes dog stadig enkelte koksfyrede kupol-
ovne.

Metalverkerne og metalsteberierne har ogsa haft en stigende
el-andel, men ca. 1/3 af energiforbruget i de to brancher er

dog stadig olie,
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Naturgas anvendes nasten ikke i nogen af de tre NR-brancher.

2.1.4.3. Jern- og metalvareindustrien isvrigt

Modelbranchen bestdr af 14 NR-brancher. Energikoefficienten
for modelbranchen er i 1986 kun 0.43 TJ/mio. 1980-kr. mod 0.84
TJ/mio. 1980-kr. for industrien som helhed. Som det fremgdr af
figur 2.1.4.3., har branchen haft en ret j®vn produktions-
udvikling, men kraftige fald i energikoefficienten i 1%74 og
1983 som felge af prisforhejelserne. Det har specielt varet
energikoefficienterne for fast og flydende brandsel, der er
faldet, mens el-energikcoefficienten har veret ret stabil. Som

felge heraf udger el en stigende andel af energiforbruget.
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Figur 2.1.4.3. Jern- og metalindustri ievrigt

2.1.5. ADAM-branche 5: Transportmiddelindustri

Modelbranchen omfatter de tre NR-brancher “"Skibsvarfter og
skibsmotorfabrikker", “"Banemateriel og karosserifabrikker
m.v." og "Cykler og knallerter m.v.". Bruttoenergikoefficien-
ten for modelbranchen er kun 0.37 TJ/mio. 1980~kr. mod 0.84
TJ/mio. 1980-kr. for industrien som helhed i 1986.



De tre NR-brancher har n®sten samme lave energikoefficient, og

Figur 2.1.5. Transportmiddelindustri

deres andel af produktionsvaerdien svarer derfor til deres
andel af energiforbruget.
Modelbranchens produktionssammensaztning er:
Jernskibsvarfter 50%
Skibsmotorfabrikker 12%
Treskibsvarfter og badebyggeri 6%
Andet skibsmateriel 3%
Skibsverfter og skibsmotorfabrikker 71%
Bilkarosserier, lad- og pahangsvogne 15%
Bilindustri isvriget 5%
Banemateriel m.v. 5%
Banemateriel og Karosserifabrikker 25%
Cykler, barnevogne 4%
Knallerter 0%
Cykler og knallerter ' 4%
100%
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2.1.6. ADAM~-branche 6: Kemisk industri

Kemisk industri er opdelt i modelbrancherne

- Kemiske rastoffer og gedning

- Kemisk industri ievrigt.

Modelbranchernes andel af ADAM-branchens produktion er hen-
holdsvis 18% og 82%. Modelbranchen "Kemiske rdstoffer og god-
ning" dekker 38% af bruttoenergiforbruget og har en energi-
koefficient pa 1.88 TJ/mio. 1980-kr. i 1986. De resterende
62% af ADAM-branchens energiforbrug er samlet i modelbranchen
"Kemisk industri ievrigt®", der i 1986 har energikoefficienten
0.66 TJ/mio. 1980-kr.

Udviklingen i den samlede ADAM-branche er vist pd figur 2.1.6.
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Predukiion og Energiforbrug

2.1.6.1. Kemiske rastoffer og gedning

Modelbranchen bestdr af de to NR-brancher “"Kemiske rastoffer"”
og "Kunstgedning m.v.". Som det fremgar af figur 2.1.6.1., er
modelbranchens produktionsvardi steget gennem arene, hvorimod
energiforbruget og dermed energikoefficienten har varieret.
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Figur 2.1.6.1. Kemiske rastoffer og gedning

De to NR~brancher har udviklet sig noget forskelligt, og for
dem begge sker der ret pludseligt et fald i energikoefficient,
men pa forskelligt tidspunkt.

Kemiske rastoffer 1966-82 energikocefficient 2.8 + 0.5 TJ/mio. 1980-kr.
1983-86 energikoefficient 1.8 + 0.2 TJ/mio. 1980-kr.
Kunstgadning 1966-76 energikcefficient 4.2 + 0.9 TJ/mio. 1980-kr.

1977-8¢ energikoefficient 2.0 + 0.9 TJ/mio. 1980-kr.

Begge NR-brancher indeholder sdvel energiintensive som andre
produkter, idet “Kemiske rdstoffer" foruden industrielle
gasser og egentlige rdstoffer omfatter vitaminer og enzymer,
mens "Kunstgedning" omfatter savel kunstgedning som
sprejtemidler. De ovenfor nazvnte fald i energikoefficienter ma



opfattes som forskydninger indenfor brancherne mod de mindre
energikravende produkter.

For modelbranchen som helhed er det olie-energikoefficienten,

der er faldet, mens el-energikoefficienten er ret stabil.

Udover de emissioner, der kommer fra branchens energiforbrug,
er der en emission af 802 fra svolvsyrefabrikationen. Her
brendes fast svovl til SOZ' der derefter iltes videre til SO3.
Svovl optrader altsd som et energirdstof med en brandvardi pa
ca. 37% af kulstofs (§ -> S04) .

udnyttes til fremstilling af procesdamp og fjernvarme, op-

Selv om forbrandingsvarmen

treder svovl ikke i energibalancerne. Under processen optrader
et lille tab af SO,, der i 1987 er beregnet til 504 t/Ar.

Ved fremstilling af salpetersyre, hvor ammoniak (NHB) for-
brendes med ilt til NOz, udnyttes forbrendingsvarmen pa til-
svarende vis. Tabet af NO_ ved processen er 1 1987 beregnet
til 735 t. Selv om fabrikationen i Grena, der stod for 10% af
den danske produktion, blev 1lukket i marts 1990, forudsattes

den danske produktion usndret.

2.1.6.2, Kemisk industri ievrigt

Bruttoenergiforbruget i denne modelbranche er 14151 TJ i 1987,
og energikoefficienten i 1986 er 0.66 TJ/mio. 1980-kr.

Modelbranchen indeholder 10 NR-brancher. Nedenstdende tabel
viser energikoefficienter for 1986 og bruttocenergiforbrug i

1987 for de underliggende NR-brancher.

Udviklingen i branchen er vist pad figur 2.1.6.2.



Tabel 2.1.6.2. Energikoefficienter og energiforbrug i NR-
brancherne under modelbranchen "Kemisk industri

ievrigt”
NR-branche energikoefficient energiforbrug
i 1986 i 1987

TJ/mio, 1980-kr. TJ %
Fremstilling af basisplast m.v. 0.69 2851 20
Farve- og lakfabrikker Q.35 481 3
Medicinalvarefabrikker 0.84 3257 23
Szbe- og kosmetikfabrikker 0.37 593 4
Fremstilling af rensemidler m.v. 0.29 233 2
vulkaniseringsanstalter 0.923 272 2
Gummifabrikker 1.71 1015 7
Fremstilling af plastvarer .80 4043 29
Guld- og sglvvarefremstilling 0.46 171 1
Fremstilling af legete) m.v. 0.39 1234 9
Kemisk industri ivrigt 0.66 14151 100
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Figur 2.1.6.2. Kemisk industri ievrigt

Den store stigning i energiforbruget i perioden 1973-75 skyl-
des, at Pyrolysevarket statistisk blev flyttet fra "Olieraffi-
naderier" til "Fremstilling af basisplast® i 1973. Varket op-

horte med at producere i 1977-78.
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Bortset fra denne store og enkeltstdende forbrugsstigning af
iszr flydende brzndsel har andelen af flydende brzndsel i
branchen vaeret trendmassigt faldende over analyseperioden, og
elforbrugsandelen har tilsvarende varet voksende. Forbruget af

fast brazndsel ligger meget lavt og er ca. 0.2% i 1987.

De karakteristiske varmeforbrug i branchen ligger pa processer
som opvarmning, destillation, smeltning, inddampning og tor-
ring. Elanvendelserne angar primart motorkraft generelt samt

keling, pumpning, procesvarme og belysning.

Naturgas udger i 1987 ca. 6% af branchens bruttoenergiforbrug
og har primert fortrengt flydende brandsel. Der er intet, der
tyder pa, at naturgassens indtrzngen i branchen er tilende-
bragt.

2.1.7. ADAM-branche 7: Anden fremstillingsvirksomhed

anden fremstillingsvirksomhed bestar af modelbrancherne

- Papir - og papfabrikker
- Keramik og glasfremstilling
- Anden fremstillingsvirksomhed ievrigt.

Af ADAM-branchens samlede produktion i 1986 udger "Papir- og
papfabrikker" ca. 3%, "Keramik og glasfremstilling" ca. 3%, og
"Anden fremstillingsvirksomhed ievrigt" ca. %4%. Energimassigt
har "Papir- og papfabrikker" en andel pa ca. 26%, "Keramik og
glasfremstilling" ca. 11% og “"Anden fremstillingsvirksomhed

ievrigt" ca. 63%.

Udviklingen i den samlede ADAM-branche er vist pd figur 2.1.7.
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Figur 2.1.7. Anden fremstillingsvirksomhed
2.1.7.1. Papir- og papfabrikker
Modelbranchen er den samme som NR-branchen.
Branchen har haft en ret konstant energikoefficient 1 de
» Q ] .
seneste ti ar, hvor energikoeffcienten har veret 5.3 + 1.1

TJ/mio. 1980-kr. (1977-86).

Som det fremgar af figur 2.1.7.1., har ogsa fordelingen mellem

kul, olie og el varet nasten den samme siden 1974. Naturgas

anvendes ikke 1 denne branche.

2.1.7.2. Keramik og glasfremstilling

Modelbranchen bestar af to NR-brancher "Fremstilling af por-

celan og keramik" og "Glasvarker og glasbearbejdning".

Bruttoenergikoefficienten i 1986 er for "Porcelan og keramik"
1.55 TJ/mio. 19B0-kr. og for "Glasvarker og glasbearbejdning"”
2.89 TJ/mio. 1980-kr.
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Figur 2.1.7.1. Papir- og papfabrikker

Sidstn@vnte branche bestar foruden de energikravende glasver-
ker ogsa af glasbearbejdning og fremstilling af termoruder af
importerede glasruder, hvilket ikke er sarlig energifor-

brugende.

Faldet i produktionsvardi, der fremgdr af figur 2.1.7.2.,
skyldes overvejende et fald 1 produktionen af porcelan og
keramik. Da energikoefficienten for denne branche har vazret
ret konstant, har der vazret et tilsvarende fald i energifor-

bruget. Denne NR-branche anvender saledes:

Olie 22%

Bygas 17%

Naturgas 31%

El 30%
Bygas, der nu fremstilles af naturgas eller letbenzin, anven-
des overvejende pa Den kgl. Porcelansfabrik, der ogsa anvendte
bygas, da den var kulbaseret.
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Figur 2.1.7.2. Keramik og glasfremstilling

"Glasvarker og glasbearbejdning" har haft en stabil produktion

og faldende energikoefficient. Fordelingen mellem energlarter-

ne er:
Olie 4%
Naturgas 85%
El 11%

Specielt Holmegards Glasvarks fuldstandinge overgang til

naturgas fra 1985 har pavirket denne NR-branche.

2.1.7.3. Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt

Denne modelbranche bestar af 18 NR-brancher, der bl.a. omfat-
ter tekstil-, ladervare-, mebel- og trykkerivirksomheder.

Branchen er produktions- og energiforbrugsmaessigt stor, men

har en  relativt-lav  energikoefficient ..pa ca.. 0.46. TJ/mio. ..

1980-kr. i 1986, og energiforbrugene ligger pa meget forskel-

ligartede processer.

Udviklingen i denne modelbranche er vist pad figur 2.1.7.3.
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Figur 2.1.7.3. Anden fremstillingsvirksomhed ievrigt

De sterste energiforbrug ligger i NR-brancherne “"Spinderier,
vaverier og tappefabrikker", "Fremstilling af tramebler m.v.",
og "Papiremballage- og tapetfremstilling m.v.", der henholds-
vis anvender ca. 23%, 17% og 16% af modelbranchens brutto-
energiforbrug i 1987. Disse brancher er tillige de mest ener-
gitunge, og de tilsvarende energikoefficienter for 1986 er
henholdsvis 1.3, 0.52 og 0.75 TJ/mio. 1980-kr.

De gennemgaende varmeforbrugende processer i branchen er ter-
ring, oplesnings- o0g opslemningsprocesser og kogning. Elfor-
bruget ligger primert pa motorkraft generelt samt ventilato-

rer, belysning og trykluft.

Produktionen har varet stigende i modelbranchen siden 1981, og
brutteoenergiforbruget viser en betydelig stigning efter 1983,
som det ses af figur 2.1.7.3. Forbruget af fast brandsel udger
godt 7% af modelbranchens bruttoenergiforbrug. Dette forbrug

er lokaliseret i NR-branchen 'Fremstilling af tramebler. .m.v.’

og er udelukkende overskudstra.

Naturgassen udger i 1987 ca. 15% af modelbranchens bruttoener-
giforbrug. De store forbrug 1ligger i NR~brancherne “Papir-

emballage~ og tapetfremstilling" og "Spinderier, vaverier og

Q .
1966 1970 1975 1980 19E5 1987 1966 1970 975 1980 1985 1987



tzppefabrikker”, der henholdsvis anvender ca. 60% og 33% af
modelbranchens samlede naturgasforbrug 1 1987. Naturgassen

substituerer primert flydende brandsel.

2.2. Reestimation af modellen

2.2.1. Indledning

Pa grundlag af gennemgangen i afsnit 2.1 samt en datamassig
opdatering til 1985 er modellen blevet reestimeret pa perioden
1966-1985. Som udgangspunkt er modellens relationer blevet
reestimeret uden @ndringer 1 specifikationen, men i1 enkelte
tilfelde, hvor variable blev insignifikante, er disse eksklu-
deret i de nye relationer, ligesom der i enkelte tilfazlde er
inkluderet yderligere variable, primart dummy~variable, der

udfra gennemgangen i afsnit 2.1 synes relevante.

Af generelle modela@ndringer skal navnes, at transport-energi
ikke l®&ngere behandles som en separat energitype, d.v.s. esti-
mationsmessigt opereres med 2 energityper: el og andet (fos-
sile brzndsler og fjernvarme). Ved hjzlp af supplerende analy-
ser og antagelser splittes typen andet modelmessigt op i ty-
perne: fast brandsel, naturgas og flydende brandsel ievrigt,
men der estimeres ikke s®rskilte relationer for hver af disse

energlityper.

I det felgende afsnit vil de overordnede estimationsresultater
for typerne el og andet blive gennemgdet og sammenlignet med
tidligere estimationer. De modelmassige antagelser angdende
udviklingen i forbruget af fast brandsel og naturgas er be-
handlet i afsnit 3.6, og en total listning af de estimerede
relationer findes i bilag 1 "Modellens stokastiske relatio-

ner".



2.2.2., Overordnede resulater af reestimation af modellen

Overordnet kan modellen delvist beskrives ved de produktions-
0og energipriselasticiteter, der er estimeret for modellens
enkelte brancher, og de andringer, der er foretaget som felge
af reestimationen kan delvist beskrives ved at sammenligne
elasticiteterne i den oprindelige og den reestimerede model.
Da modellen indeholder andre forklarende variable end produk-
tionen og energipriserne, og da der er foretaget @&ndringer 1
specifikationen af enkelte relationer, er det klart, at en
gennemgang og sammenligning af elasticiteterne kun giver et
overordnet indtryk af modellen og de foretagne @ndringer. Gen-
nemgangen af elasticiteterne skal derfor suppleres med kommen-
tarer til de specifikationsandringer, der er foretaget. End-
videre kommenteres, hvorvidt betydningen af andre forklarende

variable er andret vasentligt.

De estimerede produktions- og priselasticiteter, der udtrykker
de relative &ndringer i energiforbruget ved relative @ndringer
i produkticonen og energipriserne, er vist 1 tabellerne 2.2.1
og 2.2.2. Til sammenligning er de tilsvarende elasticiteter 1

den gamle model opgivet i1 parenteser.

Vagtet med branchernes andele af 1985~energiforbruget i TJ er
den gennemsnitlige produktionselasticitet for industrien som
helhed 0.72, og den totale energipriselasticitet er -0.21. De
tilsvarende elasticiteter 1 den gamle model er henholdsvis
0.80 og -0.22. D.v.s. der er et fald i produktionselasticite-
ten pa ca. 10%, hvorimod energipriselasticiteten er stort set
vendret. Som det fremgdr af tabellerne 2.2.1 og 2.2.2, dakkerx
dette over storre elasticiteter 1i nogle brancher og lavere
elasticiteter i andre og ma tilskrives en kombination af n-
dret adferd og @®ndrede-specifikationer af enkelte -relationer:
Udvidelse af estimationsperioden fra at omfatte perioden 1966-
80 til at omfatte perioden 1966-85 har sadledes medfort dels en
vis revision af de estimerede koefficienter og dels en revi-

sion af de valgte specifikationer.
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Tabel 2.2.1. Elasticiteter for de valgte top-down specifika-

tioner*

Prod.- Pris- Partielle priselast.
Branche elast. elast. fast-flydende el
Nzringsmiddel ind.iev. 1.03 0.11 -0.04 -0.10

(0.81) (-0.27) (-0.26) (~0.33)
Jern- og metal ievrigt 0.83 -0.17 -0.19 -0.24

(0.97) (-0.31) (-0.15) (=-0.21)
Kemiske rastoffer 0.50 - -0.14 -0.17

(0.83) (-0.008) (~0.16) (=0.16)
Papir- og papfremst. 0.42 -0.15 -0.10 ~0.17

(0.92) (-0.22) (-0.11) (-0.19)
Jern- og Iyetalvaark. 0.37 -0.18 - -
ekskl. stal (0.45) (-0.10)

* Tallene i parenteser er de tilsvarende elasticiteter i den

gamle model.



Tabel 2.2.2. Elasticiteter for de valgte bottom-up specifika-
tioner*
Produktionselasticiteter Priselasticiteter
Branche Total**  Fast/flyd. £1 Total**  Fast/flyd. El
Slagterier 0.89 0.25 1,37 -0.37 -0.19 -0.51
(0.77) (0.22) (1.21) (-0.38)  (-0.23)  (-0.53)
Fiskemel og foderst. 0.62 0.46 1.28 -0.44 -0.53 -0.06
(0.91) (0.80) {1.15) (-0.14)  (-0.14)  (-0.18)
Nydelsesmiddel 0.60 0.62 0.45 -0.15% -0.20 -
(0.72) (0.74) (0.69) (-0.16)  (-0.18)  (-0.13)
Cementfahrik 1.03 1.07 0.81 -0.11 -0.13 -
{1.01) {1.04) {0.79) (<0.11) (-0.12) (-0.04)
Tegiverker og isoiering 0.53 0.48 0.77 -0.32 -0.17 -0.82
(0.47) (0.49) (0.73) (-0.43)  (-0.53)  (-0.17)
Lev.t., byggeri iav. 0.88 1.05 0.46 -0.10 -0.04
{0.95) {1.09} (0.59) (-0.17) (-0.25)
Kemisk indst. iev. 0.84 0.20 1.24 -0.40 -0.47 -0.37
{0.83) {0.29) (1.25) (-0.46) {-0.11) (-0.75)
Keramikx og glasverker 1.01 1.23 0.53 -0.67 -0.63 -0.74
(0.74) (0.77) {0.60) {-0.56) (-0.49) {-0.78)
Anden fremst. iev. 0.69 0.42 1.03 -0.24 -0.16 -0.39
(0.53) (0.50) (0,56} {~0.34) (-0.15) {-0.59)
Transportmiddelindustri 0.45 - 0.74 -0.32 -0.14 0.43
(-) (-) (-) (-) {-) ()
Raffinaderier - - - -0.25 - -0.25
(-) (-) (-) (-} {(-) (-)
Raolie og naturgas - - - - . .
(-) (-) (-) () (=} (=)

.* tallene i paranteser er de tilsvarende elasticiteter i  den

gamle model.

** total-elasticiteterne fremkommer som en vagtet sum af type-

elasticiteterne. Som vagte anvendes 1585-bruttc TJ andele.
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Ser vi pa resultaterne for de enkelte brancher, vil gennemgan-
gen ligesom i afsnit 2.1 blive grupperet efter ADAM-brancher-
ne, d.v.s. tabellerne 2.2.1 og 2.2.2 gennemgds samlet og ikke

hver for sig.

ADAM-branchen naringsmiddelindustrien omfatter modelbrancher-

ne "Slagterier"” og "Fiskemel og foderstoffer" fra tabel 2.2.2

samt "Na@ringsmiddelindustrien ievrigt" fra tabel 2.2.1.

For slagterierne er specifikationen af relationen for fast og

flydende brandsel uandret, og som det ses af tabel 2.2.2, har
opdateringen kun ®ndret de estimerede elasticiteter marginalt.
Med hensyn til elrelationen er den nye relation statisk med
produktionen, den reale elpris og en dummy-variabel D8230 som
forklarende variable, d.v.s. beskazftigelsen er ekskluderet som
forklarende variabel, da koefficienten til denne er insignifi-
kant. Ser vi pa produktions- og priselasticiteterne, bemzrkes

af tabel 2.2.2, at elasticiteterne stort set er uandrede.

For branchen fiskemel og foderstoffer er specifikationen af

relationen for fast og flydende brandsel &@ndret, saledes at
trend-variablen nu specificeres som en eksponentiel trend, og
beskeftigelsen er ekskluderet som forklarende variabel. Esti-
mationsresultaterne viser en noget lavere produktionselasti-
citet og en betydeligt hejere priselasticitet, men samtidig er
lag-koefficienten betydeligt heojere, d.v.s. den nye relation
afspejler en betydeligt l&ngere tilpasningsperiode end den
gamle relation, hvor tilpasningen stort set skete indenfor
det ferste ar. Med hensyn til den eksponentielle trend er der
pa observationsperioden estimeret en ca. 3.5%'s arlig stig-
ning i forbruget af fast og flydende brazndsel. Til mere lang-
sigtede forecasts synes en sa betydelig trend ikke realis-
tisk, hvorfor trenden pa lang sigt er reduceret til ca. 1%
p.a. Denne reduktion er baseret pd et ad-hoc massigt sken -ud-
fra de betydelige strukturendringer, der i observationsperio-
den er sket indenfor fiskemel- og foderstofbranchen. Bortset
fra det modelmazssigt ubehagelige i en kraftig eksponentiel
trend er der fagligt set kun et begraznset grundlag for at

®ndre trenden. Det skal dog bemazrkes, at den gamle model



indeholdt en tilsvarende reduktion af trendudviklingen i

branchens forbrug af fast og flydende brandsel.

Ser vi pa elrelationen, er specifikationen uandret, dog bemar-
kes af tabel 2.2.2 en lidt hejere produktionselasticitet og en
meget lavere priselasticitet, der ievrigt ligesom i den gamle

relation er statistisk insignifikant.

For naringsmiddelindustrien isvrigt bestemmes branchens totale

energiforbrug ved en statisk relation med produktionen og den
reale energipris som forklarende variable, d.v.s. i forhold
til den gamle model ekskluderes beskaftigelsen, der er statis-
tisk insignifikant. Som det ses af tabel 2.2.1, har den nye
relation en noget hejere produktionselasticitet samt en noget
lavere priselasticitet. Ser vi pa budgetandelsrelationerne,
giver de reestimerede relationer betydeligt lavere partielle
priselasticiteter, men samtidig er den produktionafthangige
substitution fra fast og flydende brandsel til el noget hoje-

re i den reestimerede relation.

ADAM-branchen nydelsesmiddelindustrien er sammenfaldende med

modelbranchen nydelsesmiddelindustrien. For denne branche har

reestimationen givet en marginalt lavere produktionselastici-
tet og en marginal hejere priselasticitet for forbruget af
fast og flydende brendsel, men samtidig er den energibesparen-
de investeringseffekt ekskluderet, da koefficienten til in-
vesteringerne er insignifikant i den reestimerede relation.
Med hensyn til elrelationen er den vasentligste effekt, lige-
som i den gamle model, stadig en betydelig substitution imel-
lem arbejdskraft og elforbrug. Produkticonselasticiteten er
noget lavere i den nye relation, og priseffekten er eksklude-
ret, da koefficienten til elprisen i estimationerne blev posi-

tiv og statistisk insignifikant.

ADAM-branchen leverandgrer til byggeriet bestar af model-bran-

cherne "Cementfabrikker", “Teglvarker og fremstilling af
isoleringsmaterialer” samt "Leveranderer til byggeriet

igvrigt".



For cementfabrikker giver de reestimerede relationer, som det

ses af tabel 2.2.2, stort set uandrede elasticiteter. Med hen-
syn til elrelationen er priseffekten dog ekskluderet, da koef-
ficienten til elprisen i forskellige estimationsforseg blev

statistisk insignifikant og meget lille.

Med hensyn til teglverker og fremstilling af isoleringsmate-

rialer giver de reestimerede relationer stort set u&ndrede
produktionselasticiteter, hvorimod priselasticiteterne andres
vaesentligt. For fast og flydende brzndsel reduceres priselas-
ticiteten betydeligt, samtidig med at beskazftigelsen fjernes
som forklarende variabel, og der introduceres en dummy-varia-
bel DBIBO, der skal fange et permanent skift ved opstarten af
en ny isoleringsmaterialefabrik i Vamdrup. Med hensyn til el=-
forbruget synes dette ikke specielt pavirket af den ny
Vamdrup-fabrik, men priselasticiteten i den reestimerede rela-

tion er betydeligt sterre end i1 den gamle model.

For leveranderer til byggeriet ipvrigt er de reestimerede re-

lationer stort set identiske med relationer i den gamle model.
Den vesentligste forskel er, at priselasticiteten 1 den re-
estimerede relation for fast og flydende brandsel er noget
mindre end i den gamle model, og isvrigt er elasticiteten in-

signifikant i bade den reestimerede og den gamle relation.

ADAM-branchen jern- og metalindustri er opdelt i model-bran-

cherne: "Jern- og stalvarker", “"Jernsteberier og metalvarker

0g -stoberier" og "Jern- og metalindustri ievrigt".

Jern- og stalverkernes energiforbrug er som i den gamle model

bestemt som et fast forbrug pr. tons smeltet stdl

For jernsteberier og metalvarker og -steberier er estimeret

en relation for det totale energiforbrug, og dette er fordelt
pa typer ved hjzlp af ad-hoc bestemte faste andele. Reestima-
tionen af total-relationen viser en svagt mindre produktions-
elasticitet og en svagt sterre priselasticitet end i den gamle
model. Den vasentligste #ndring er, at relationen er

respecificeret fra en dynamisk til en statisk relation.



For jern- og metalindustrien ievrigt giver den reestimerede

relation for det totale energiforbrug en noget lavere produk-
tionselasticitet og en ganske betydeligt lavere priselastici-
tet. Relationen er ievrigt @ndret derved, at den estimerede
substitution imellem energi og investeringer er Dbetydeligt
sterre i1 den nye relation, ligesom der i den nye relation er
estimeret en ikke ubetydelig komplementaritet imellem energi
og arbejdskraft. Med hensyn til de estimerede budgetandels-

relaticoner er der ikke sket de store @®ndringer.

ADAM-branchen kemisk industri bestdr af modelbrancherne:

"Kemiske rdstoffer og gedningsfremstilling" og “Kemisk indus-

tri ievrigt".

For kemiske rastoffer og gedningsfremstilling er relationen

for det totale energiforbrug #ndret ganske betydeligt. Produk-
tionselasticiteten i den nye relation er betydeligt mindre
end i den gamle relation, og energiprisen er ekskluderet, da
koefficienten blev lille ©g insignifikant. Desuden indeholder
den nye relation en betydelig substitution imellem energi og
arbejdskraft, hvorimod den ikke 1indeholder en investerings-
effekt, der var inkluderet i den gamle model. Endelig indehol-
der den nye relation en dummy-variabel D8330, der skal fange
et permanent fald i energiforbruget fra 1983. Med hensyn til
budgetandelsrelationerne exr de reestimerede relationer stort

set identiske med relationerne i den gamle model.

Med hensyn til kemisk industri ievrigt er produktionselastici-

teterne stort set uandrede, hvorimod sterrelsen af priselasti-
citeterne er =ndret ganske vasentligt. I relaticnen for fast
og flydende br®andsel er priselasticiteten blevet betydeligt
storre og statistisk signifikant, samtidig med at koefficien-
“ten til-investeringerne numerisk - er blevet-mindre og- statis-

tisk insignifikant. Elrelationen er stort set usndret, nar der

ses bort fra den betydeligt lavere priselasticitet.

ADAM-branchen anden fremstillingsvirksomhed bestar af model-

brancherne: "Papir- og papfremstilling", "Keramik og glasvar-



ker" samt "Anden fremstillingsvirksomhed isvrigt".

Med hensyn til papir- og papfremstilling er specifikationen af

relationerne uendret i forhold til den gamle model, men som
det ses af tabel 2.2.1, er produktions- og priselasticiteterne
i den reestimerede relation for branchens totale energiforbrug
betydeligt mindre end i den gamle model. Ser man pa udviklin-
gen i branchens produktion og energiforbrug efter 1980, ma
forskellen i estimaterne tilskrives, at branchen i perioden
1980 til 1984 har haft en kraftigt stigende produktion, hvor-
imod energiforbruget kun er steget moderat. Efter 1984 er pro-
duktionen dog faldet samtidig med et stigende energiforbrug.
Med hensyn til udviklingen i de enkelte energityper er de par-
tielle priselasticiteter uzndrede i1 forhold til den gamle mod-
el, men den produktionsafhzngige substitution fra fast og fly-
dende brandsel til el er formget en smule i den reestimerede

model.

For branchen keramik og glasvarker har reestimaticnen givet en

vasentlig revision af relationen for fast og flydende brand-
sel, hvorimod elrelationen stort set er uzndret med minimale
zndringer i produktions- og priselasticiteterne. For fast og
flydende brzndsel er i den nye model valgt en statisk speci-
fikation. Den nye relation giver noget hojere produktions- og
priselasticiteter og afspejler en nogenlunde parallel produk-
tions- og energiforbrugsudvikling efter 1975. Ved introduktio-
nen af naturgassen 1 1985 er inkluderet en dummy variabel, da
naturgassen har betydet en ekstra besparelse pa branchens to-
tale energiforbrug. Med hensyn til udviklingen efter 1985 skal
bemerkes, at naturgassen i 1986 og 87 har substitueret et el-
forbrug. Da modellen ved at inkludere naturgassen i fast og
flydende brandsel implicit forudsatter, at naturgassen ude-
~lukkende-substituerer fast-og--flydende- -brendsel;giver- dette
efter 1986 anledning til en korrektion af badde elrelationen og

relationen for fast og flydende brandsel.

For anden fremstillingsvirksomhed ievrigt har reestimationen

givet ganske betydelige @#ndringer primert for elrelationen.
Med hensyn til relationen for fast og flydende brendsel er



produktionselasticiteten estimeret til 0.42, hvor den i1 den
gamle model var a priori fastsat til 0.5. Priselasticiteten er
uzndret estimeret til ca. -0.15. For elrelationen er produk-
tionselasticiteten i den nye model estimeret til ca. 1.0, og
priselasticiteten er estimeret til ca. -0.4. Ogsd for denne
branche synes naturgassen at substituere bdde el og fast og
flydende brazndsel, d.v.s. begge relationer, og ikke kun rela-
tionen for fast og flydende brandsel, korrigeres i fremskriv-

ningerne for naturgassens indtrangning.

Transportindustrien blev i den gamle model behandlet summarisk

som en underbranche til jern- og metalindustrien ievrigt. 1
den nye model er der estimeret relationer for branchens
energiforbrug. Med hensyn til forbruget af fast cog flydende
brazndsel synes forbruget ikke specielt afhangigt af branchens
produktionsverdi, derimod er der en pzn sammenhang imellem
energiforbruget og beskaftigelsen i branchen. Beskzftigelses-
elasticiteten er esfimeret til 0.55, og priselasticiteten er
estimeret til ~0.14. Med hensyn til elforbruget er der estime-
ret en produktionselasticitet pa 0.74 og en priselasticitet
pa -0.43. Desuden indeholder relationen en betydelig substitu-
tion imellem arbejdskraft og energiforbrug samt en positiv

trend.

Ogsa raffinaderierne var summarisk behandlet i den gamle mod-

el. Da vi arbejder med bruttoenergi, er branchens forbrug af
flydende brendsel til konvertering fra ét brandsel til et an-
det tillagt det nye brandsel og dermed fordelt pa forbrugerne
af det nye brandsel. Tilbage bliver branchens elforbrug, - for
hvilket der er estimeret en rimelig relation, der dog ikke
forklarer den hidtidige udvikling specielt godt. Relationen
indeholder en beskaftigelseselasticitet pd 0.98 samt en pris-

h&ngighed har ikke givet fornuftige resultater.

Under rdolie og naturgas er primart registreret energiforbru-

get 1 forbindelse med Nordsg-aktiviteterne, hvorfor forbruget
fer 1980 var negligibelt. Efter 1980 er forbruget vokset meget
kraftigt for i 1987 at udgere 1729 TJ flydende brandsel. P&



grund af den korte observationsperiode har det ikke varet
muligt at estimere en fornuftig relation for dette energifor-
brug. I modellen er det derfor wvalgt at holde energikoeffi-
cienten konstant pa 1985-niveauet: ekge = 728/5925 = ©0.12
TJ/mio. 1980-kr.



3. NYE BRANCHER

3.0. Indledning

I dette kapitel gennemgas udvidelsen af energimodellen til at
omfatte hele procesomradet, der foruden industrien omfatter de
primare erhverv samt bygge-~ og anlagsvirksomhed. I energimas-
sig henseende er denne udvidelse ganske betydelig, idet de
primere erhverv og bygge- og anlagsvirksomhed i 1986 anvendte
65035 TJ, hvilket svarer til godt 1/3 af industriens totale
energiforbrug. De primzre erhverv, der i 1986 anvendte 48453
TJ, er udfra forskelle i anvendelsen af energi samt ganske
betydelige forskelle i energikoefficienter opdelt i felgende 3
modelbrancher: "Landbrug m.v.", "Gartnerier" og “Fiskeri".
Mens "Landbruget m.v." er en forholdsvis stor branche med en
relativt lav energikoefficient, er "Gartneri" og "Fiskeri" to

forholdsvis sma men energiintensive brancher.

De 4 nye brancher gennemgds i afsnittene 3.1-3.4. Foruden en
beskrivelse af den hidtidige udvikling 1 energiforbruget, samt
hvortil brancherne anvender energi, gives en prasentation af
de relationer, det er valgt at inkludere i modellen. I afsnit
3.5 gives en ganske kort sammenfatning af og kommentarer til

de valgte relationer.

Afsnit 3.6 skal opfattes som et opsamlingsafsnit, der udfra
branchebeskrivelserne i afsnit 2.1 og afsnittene 3.1-3.4 resu-
merer den forudsatte udvikling i andelene af fast brandsel og

naturgas.

3.1. Landbruget

Denne modelbranche omfatter nationalregnskabsbrancherne (NR)
1, 3 og 4, d.v.s. det primere landbrug samt pelsdyravl og
landbrugsservice. Af disse NR-brancher er det primezre landbrug

langt den storste og udger bade produktions- og energifor-



brugsmassigt omkring 95% af den samlede modelbranche.

1 1985 havde branchen et energiforbrug pa i alt 23782 TJ sva-
rende til godt 10% af det totale procesenergiforbrug. Bran-
chens energikoefficient var ca. 0.6 TJ/mio. 1980-kr., hvor
procesbrancherne i gennemsnit havde en energikoefficient pa
ca. 0.9 TJ/mio. 1980-kr., d.v.s. landbruget er en ikke sarlig
energiintensiv branche, der pa grund af sin sterrelse anvender

en ganske betydelig del af det totale procesenergiforbrug.

Ser vi pd forbruget af de enkelte energityper, anvendte bran-
chen 1 1985 stort set lige meget flydende brandsel og el, men
som det ses af figur 3.1.1, har udviklingen vist et svagt sti-
gende elforbrug og speciel efter 1979 et ganske betydeligt
fald i forbruget af flydende brandsel. Udviklingen henimod en
storre elforbrugsandel skyldes kun i meget ringe grad substi-
tution imellem de 2 energityper, tvertimod anvendes de 2 ener-
gityper i hejst forskellige arbejdsprocesser. Udviklingen i
forbruget af de 2 energityper ma tilskrives en svagt elforbru-
gende mekanisering samt efter 1979 betydelige energibesparel-
ser i de arbejdsprocesser, der anvender flydende brazndsel. En
vasentlig del af nedgangen i forbruget af flydende brandsel ma
tilskrives efterisolering samt @get anvendelse af halmfyring.
Desuden er det i perioden efter 1980 blevet mere udbredt med

en reduceret efterarsbearbejdning af jorden.

Af forbruget af flydende brazndsel er hovedparten motorbrand-
sel, der anvendes i forbindelse med markarbejde, d.v.s. ploej-
ning, harvning, saning, gedskning, sprejtning og hest. Herud-
over anvendes ca. 15% til opvarmning af stalde og en hejst
varierende andel (0-5%) til kornterring.
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Figur 3.1.1. Landbrug

Elforbruget anvendes til drift af en lang rzkke maskiner og
hjzlpemidler primert inden for husdyrproduktionen. De vasent-
ligste elforbrugende omrader er staldventilation (ca. 33%),
fodring, malkning, melkekeling etc. (ca. 30%), belysning (ca.
10%) samt markvanding og kornterring, hvortil der afhangigt af
vejret medgar et meget varierende elforbrug. Til markvanding,
der primert foretages i Jylland, anvendes op til 10% af elfor-
bruget, og til kornterring anvendes op til ca. 5%. Over obser-
vationsperioden er elforbruget til disse 2 omrdder steget fra
stort set nul i 1966, d.v.s. de arlige vejrafhzngige variatio-
ner er steget over observationsperioden, og vejrafhangigheden
er sterst 1 Jylland, hvor hovedparten af markvandingen fore-

tages.

Ser vi pd, hvordan udviklingen i landbrugets energiforbrug kan
forklares, bemzrkes af figur 3.1.1, at der ikke er nogen snaz-
ver sammenhzng imellem landbrugets energiforbrug og produk-
tion. -

For forbruget af flydende brazndsel er vi efter en rzkke alter-

native estimationer naet frem til felgende relation

t6E4



eq. 3.1.1. 1ln (EMC

¢) = 7.795 + 0.380 * In(QFO, /EMP

(17.26) (4.52)
= 0.196 * In(P_/P ) - 0.261 * DEIB3
(-4.46) (=7.05)
- 0.499 * p 7"
(-11.50)
R® = 0.96 RZ 0.94 DW = 2.34
. cdi . .

d.v.s. forbruget af flydende brendsel hestemmes som en funk-
tion af landbrugets produktivitet (produktion/beskzftigelse),
prisen pa flydende brzndsel samt 2 dummy-variable. De alterna-
tive estimationer viser, at beskaftigelsen er en meget vasent-
lig forklarende variabel, hvor energiforbruget stiger med fal-
dende beskzftigelse, d.v.s. der sker en substitution fra ar-
beidskraft til energiforbrug. Inkluderes produktionen og be-
skaftigelsen som 2 separate variable, bliver produktionen
klart insignifikant, d.v.s. produktivitetseffekten i eg. 3.1.1
afspejler primart en beskaftigelsesvariation. Ser vi pa dummy-
variakblene i eg. 3.1.1, viser alternative estimationer, at
dummy-variablen for skiftet i 1984 er ganske vasentlig, da en
eksklusion af denne variabel vil @&ndre koefficienterne til de
andre variable v&sentligt og reducere Rz—v&rdien til 0.56.
Dummy-variablen 1981-83 inkluderes, da denne er signifikant og
dermed foreger R°-vardien. Eksklusion af variablen &ndrer
ikke koefficienterne til de andre variable vasentligt, men R2—

vardien reduceres til 0.81.

Ser vi pa landbrugets elforbrug, er vi ndet til felgende rela-

tion

= 8.007 + 0,251 * In(QFO, /EMP

eq. 3.1.2. 1ln (EMC
| | . (49,20} (7.97)

)

-0.208 * 1n(P{/P,)
(=3.59)

R = 0.79 R 3 = 0.77 DW = 2.05



d.v.s. elforbruget afhenger af produktiviteten og den reale
elpris. Det har varet forsegt at fange de vejrafhengige for-
brug til markvanding og kornterring ved at inkludere forskel-
lige metecroleogiske data, men dette har desvarre ikke givet

fornuftige resultater.

3.2. Gartnerierne

Denne modelbranche er sammenfaldende med NR-branche 2 "gartne-
riv, der i 1985 havde et energiforbrug p& 9870 TJ svarende til
godt 4% af procesenergiforbruget. Modelbranchens energikoeffi-
cient var i 1985 godt 3 TJ/mio. 1980-kr., hvor procesbrancher-
ne i gennemsnit havde en energikoefficient pad ca. 0.9 TJ/mio.
1980-kr., d.v.s. branchen er forholdsvis energitung, og bruger
i sammenligning med landbruget ca. 5 gange sa meget energi pr.

produceret enhed.

Statistisk opdeles gartnerierne herhjemme normalt i 2 katego-

rier, der ogsa energimassigt er vasentligt forskellige:

veksthus

og frilandsgartnerier samt planteskoler.

Veksthusgartnerierne har et betydeligt opvarmningsbehov, hvor-
imod frilandsgartnerier og planteskoler energimessigt har en
del til fzlles med det primare landbrug. Af branchens samlede
energiforbrug anvendes omkring 95% til opvarmning af vakst-
husene. Resten af gartneriernes energiforbrug er dels drivmid-
ler til traktorer og andre maskiner og dels el til belysning
og drift af forskellige anlzg som f.eks. sorterings-, vaske-,

torrings- ©g keleanlazg.

Energiforbrugets sammensztning pa typer var i 1985 ca. 46%
fast brendsel, ca. 47% flydende brazndsel og ca. 7% el. Ser vi
pa den hidtidige wudvikling, bemarkes af figur 3.2.1, at
forbruget af fast brzndsel var 0 i 1980, og at fast brandsel
derefter udelukkende har substitueret flydende brandsel

(substitutionen har fundet sted inden for opvarmningen af
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ved forsweg pa at forklare den hidtidige udvikling er det i de
ekonometriske analyser wvalgt at behandle fast og flydende
brendsel samlet, substituticnen til fast brandsel er sket med
en sadan hast, at en skonometrisk bestemmelse af denne ikke

har veret mulig.

For fast og flydende brazndsel er valgt felgende specifikaticn:

eg. 3.2.1. ln(BEM]) = 1.820 + 0.990 * 1n(QFO.) -0.145 * 1n(PJ/P,)

(0.38) (1.39) (-2.00)

+ 0.314 * In(GRADDAGE_) - 0.036 * T
(0.88) (-4.04)

£ 0.212 » p/7- 0.179 * p¥230
(2.15) (-1.63)

2 _ 2
R = 0.93 R .. = 0.90 DW = 1.38
adj

Det bemzrkes, at der i relationen indgar 2 skonomiske adferds-
variable: produktionen med en elasticitet pa ca. 1.0 og ener-
giprisen med en elasticitet pa ca. -0.15. Desuden indgdr en
graddagskorrektion, en betydelig og sterkt signifikant negativ
trend samt 2 dummy-variable. Fra alternative estimationer skal
det bemzrkes, at eksklusion af den ene eller begge dummy-vari-
able medferer en betydelig variation i produktionskoefficien-

tens sterrelse, hvorimod priskoefficienten synes mere stabil

overfor @®ndringer i specifikationen. Dummy-variablene D79
fanger en uforklarlig engangsstigning i energikoefficienten 1
1979, og D823O fanger et permanent skift i energikoefficien-

ten fra og med 1982, hvilket er sammenfaldende med den forste
substitution til fast brandsel. Prisvariabelen er i stand til
at fange besparelserne i 1973/74 og 1979/80, men de yderligere

besparelser i 1981/82 kan ikke forklares af prisvariationer.

Den lave Durbin-Watson statistik (DW) dakker over, at relatio-
nen--undervurderer forbruget i .1869%-1%74., -overvurderer - forbru-
get i 1975-1978, og bortset fra 1982 undervurderer forbruget
1580~85, Ses dette i sammenhang med prisvariationerne, er der
noget der tyder pa, at priselasticiteten har vzret faldende
over tiden. Priskoefficienten pa -0.145 er et gennemsnit, som

fanger en del af besparelserne i 14%73-75, men overvurderer



besparelserne i 1979-81.

For elforbruget er valgt felgende specifikation:

eq. 3.2.2. ln(EMi) = 0.469 + 0.446 * In(QFO,) - 0.028 * 1n(p$/pt)
(0.30) (2.42) (=0.46)
+ 0.394 * ln(GRADDAGE} - 0.008 * T
(3.55) (2.94)
2 2
R = 0.64 R .. = 0.54 DW = 1.28
adj

Det bemzrkes, at produktionselasticiteten ikke er szrlig stor
men signifikant,at priselasticiteten er stort set nul og in-
signifikant, at der er en signifikant graddagskorrektion samt
en minimal men signifikant negativ trend. Relaticnens forkla-
ringsgrad (Rz—vardi) er ikke s#zrlig hej, men som navnt i ind-
ledningen er gartneriernes elforbrug ikke szrligt stort og kun

ca. 7% af gartneriernes samlede energiforbrug.

3.3. Fiskeriet

Denne modelbranche er sammenfaldende med naticonalregnskabs-
branchen "Fiskeri og dambrug", der i 1986 havde et energifor-
brug pa 10499 TJ svarende til ca. 4% af det totale procesener-
giforbrug. Branchen er forholdsvis energitung med en energike-

efficient pad omkring 3 TJ/mio. 1980-kr.

Fiskeriet anvender udelukkende flydende brandsel, der bruges
som motorbrandsel pa& fiskefartejerne. Brandslet anvendes
primert til fremdrift af fartejet, men en del af brazndslet
anvendes dog til drift af arbejdsredskaber og diverse maski-

ner, der anvendes pa fartejet.

De vasentligste faktorer, der pavirker energiforbruget, er
fecruden antallet og sterrelsen af fiskefarteojer, antal fiske-
dage og fangstmazngder ogsd hvilket fiskeri, der drives, og
hvilke fangstmetoder, der anvendes. Opdeles fiskeriet og far-
tejerne efter fangstmetoder, opereres i statistikken med 3

hovedgrupper; trawlere, notfartejer og andre farteijer, der
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primert driver garn- og krogfiskeri. Ser man pd fiskerifladens
fordeling pa disse hovedgrupper, udger trawlere og andre far-
tejer hver ca. halvdelen af fartejerne {i sterrelsesordenen
1500 fartejer i hver gruppe), hvorimod der pr. 31/12 1988 kun
var registreret 11 notfartejer. Nar notfartejer trods deres
ringe antal opgeres sarskilt i statistikken, skyldes det, at
disse er meget store fartejer (typisk over 250 BRT), der driv=-

er et meget specialiseret fiskeri.

Ser man pa energiforbruget ved de enkelte fangstmetoder, er
trawlfiskeriet langt det mest energikravende. Af en trawlers

energiforbrug anvendes langt den sterste del til selve fang-

sten af fiskene, d.v.s. til direkte trawling hvor kutteren
slaber trawlet igennem vandet. Skonsmassigt anvendes ca. 75%
af en trawlers energiforbrug til direkte trawling, hvorimod

kun en mindre del anvendes til sejlads til og fra fiskeplad-
serne. De andre fangstmetoder: not-, garn- og krogfiskeri,
anvender hovedparten af brazndselsforbruget til sejlads til og
fra fiskepladserne. Selve fangsten af fiskene er ved not-,

garn- og krogfiskeri ikke specielt energikravende.
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Den hidtidige udvikling i branchens produktion og energifor-
brug er vist i figur 3.3.1. Umiddelbart bemarkes, at der ikke
er nogen snaver sammenhang imellem udviklingen i de 2 vari-
able. Ser vi derimod pa udviklingen 1 energiforbruget og
fiskefladens storrelse malt i bruttoregistertons (BRT), er der
som vist i figur 3.3.2 en ganske p&n sammenhang. Af figuren
bemzrkes, at begge variable stiger 1 2 spring frem til 1976,
at energiforbruget derefter falder kraftigt frem til 1981,
hvorefter energiforbruget stiger meget kraftigt og topper pa
det hidtil hejeste niveau i 1986. Ser vi pa opgerelsen af
fiskeflddens storrelse i BRT, bemarkes, at der pa grund af en
omlegning af statistikken ikke eksisterer data for arene 1578
til 83, samt at niveauerne i 1977 og 1984 pd grund af dette
ikke er umiddelbart sammenlignelige. Dette ger, at skent der
synes at vare en rimelig sammenheng imellem energiforbruget
og fiskefléddens sterrelse, er fiskefladens sterrelse ikke
nogen god variabel til en skonometrisk bestemmelse af udvik-
lingen i fiskeriets energiforbrug. Alternativt er fiskeriets
energiforbrug segt bestemt ved standard makroeskonomiske sam-
menhznge som afhangigt af produktion, beskazftigelse, investe-
ringer og energiprisen. Der er testet en rzkke alternative
statiske og dynamiske specifikationer af relationen, og den

foretrukne er givet ved

Oy

eg. 3.3.1. In(EM) = 6.872 + 0.296 * 1n(QFO;) = 0.160 * 1n(P /P )
(4.59) (1.57) (-=3.91)
- 0.201 * 1In(EMP_) + 0.334 * ln(It/I)
(~4.49) (10.65)
R = 0.90 RZ . = 0.88 DW = 2.27
[ adj . - -

Af denne relation bemarkes, at der er en svag sammenhang imel-
lem energiforbruget og produktionen, en signifikant negativ
priselasticitet, en signifikant substitution-imellem-energi-og
arbejdskraft samt en sardeles signifikant komplementaritet
imellem energi og kapital, d.v.s. investeringer er energifor-
brugende. Med hensyn til beskaftigelsen skal bemarkes, at den-
ne i estimationsperioden har veret javnt faldende, og at ef-

fekten kan vare svar at skelne fra en trend udvikling. Erstat-



tes beskaftigelsen i eq. 3.3.1 med en trend, opnds ved estima-
tion en signifikant positiv trend effekt, stort set u=zndrede
koefficienter for de andre variable og kun en svag reduktion i
Rz—vardien. Inkluderes bade beskaftigelsen og en trend, fas
igen stort set uzndrede koefficienter for de andre variable og
en minimal @ndring i Rznvardien, men bdde koefficienten til
beskazftigelsen og trenden bliver insignifikante. Ser vi pa
investeringerne, er disse meget vasentlige til forklaringen af
energiforbruget, og ekskluderes investeringerne fra relatio-
nen, @ndres sterrelsen af de andre koefficienter vasentligt,
og Rznvardien reduceres til under det halve. Fortolkningen af
den positive investerings-koefficient er, at investeringerne
er energiforbrugende. Som relationen er specificeret, er den
grundlaggende fortolkning substitution og komplementaritet
imellem energi og faktor inputtene arbejdskraft og kapital
givet produktionsniveauet. @nskes en fortolkning, hvor andrin-
ger i kapitalapparatet (her fiskefladens sterrelse) medferer
#ndringer i energiforbruget, skal specifikationen vare #ndrin-
ger 1 energiforbruget overfor investeringerne i absolut
sterrelse. Denne fortolkningsmulighed er blevet testet og

sandsynliggiort ved felgende estimationsresultat:

eq. 3.3.2. In(EM{) = 6.542 * (1-0.457) + 0.225 * 1ln (I_/T)
(17.06) (6.76)
+ 0.457 * In(EM]_,)
(5.01)
2 2 - =
R® = 0.90 RZ,. = 0.89 DW = 2.14

Det bema&rkes, at denne simple dynamiske relation giver en sig-
nifikant positiv investeringseffekt og en Rz-vardi af samme
sterrelse som eq. 3.3.1. Adderes yderligere forklaringsvaria-
ble til eq. 3.3.2, bliver koefficienterne insignifikante og

med tilfeldigt fortegn.

Konkluderende m& man sige, at til bestemmelse af fiskeriets
energiforbrug er investeringerne langt den vasentligste for-
klaringsvariabel. Effekten af investeringerne er en positiv

elasticitet pd 1/4 til 1/3, men om effekten skal fortolkes som



komplementaritet imellem energi og kapital eller som en kapa-
citets effekt er svart at afgere, i hver sin relation er begge

effekter signifikante og begge fortolkninger sdledes mulige.

3.4. Bygge- og anlagsvirksomhed

Denne modelbranche er sammenfaldende med NR-branchen bygge- og
anlegsvirksomhed, der i 1985 havde et bruttoenergiforbrug pa
16338 TJ eller ca. 6% af det totale procesenergiforbrug. Bran-
chens energikoefficient var i 1985 ca. 0.3 TJ/mio. 1980-kr.,
hvor procesbrancherne i gennemsnit havde en koefficient pa
ca. 0.9 TJ/mio. 1980-kr., d.v.s. branchen er relativ stor men

lidet energiintensiv,.

Branchen anvender overvejende flydende br#ndsel (ca. 85% af
branchens totale forbrug) samt en smule el {(ca. 15%}. Forbru-
get af flydende br#zndsel er primzrt motorbrandstof, der anven-
des til transport samt jordarbejdsmaskiner som gravkeer, gum-
miged o.s.v. En ikke ubetydeliq del af forbruget af flydende
brzndsel anvendes dog til opvarmningsformdl i forbindelse med
vinterbyggeri samt udterring af rdhuse. Elforbruget anvendes
til en lang razkke meget forskellige formal spzndende fra drift
af kraner og forskellige maskiner og handvarktejer til elop-

varmning af skurvogne.

Ser man pa den hidtidige udvikling i branchens forbrug af fly-
dende brandsel, bemazrkes af figur 3.4.1, at der ikke er nogen
snever sammenhzng imellem branchens produktion og forbrug af
flydende brandsel. Som det vil fremga af gennemgangen af esti-
mationsforsegene, er det ikke lykkedes at finde en trovardig
forklaring pa udviklingen i branchens forbrug af flydende
brzndsel. Med hensyn til uviklingen i elforbruget, bemarkes
primert en ca. halvering af forbruget efter den forste energi-
prisstigning i 1975. Hvorvidt dette skyldes reelle elbesparel-
ser, som fjernelse af overfledigt forbrug, bedre maskiner og
bedre styring, eller om der er tale om, at elforbruget blot er
flyttet fra denne branche til dem, der bygges for, har det

ikke veret muligt at afklare. I modellen er der korrigeret for
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niveauskiftet i 1975 ved at inkludere en dummy-variabel i

Fig. 3.4.1. Bygge og anlag

For forbruget af flydende brendsel er der efter en rakke al-

ternative estimationer valgt feolgende relation:

eg. 3.4.1. In(EM{) = 2.652 + 0.254 = 1n(QFO, )
(1.09) (1.11)

- 0.141 * ln(PE/Pt) + 0.885 * 1n(T)
(-1.30) (1.71)
+ 0.105 * DZ5 + 0.206 * DE430
(1.78) (4.04)
R? = 0.75 RZ. . = 0.65 DW = 1.83
. 243 . .

Som det ses, er der bortset fra den sidste dummy-variabel in-

te, og koefficienten til produktionen er relativ lille. Fra de
alternative estimationer skal nevnes, at priselasticiteten er
forholdsvis afhangig af specifikationen, hvorimod produktions-
koefficienten i samtlige testede alternativer er relativ 1il-
le. For de historiske fejlled i eqg. 3.4.1 er det karak-

elrelationen.
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teristiske, at de faktiske arlige @ndringer er storre end be-
regnet ved hjalp af ligningen, men at ligningen gennemsnitligt

set felger udviklingen rimeligt.

Ser vi pa elforbruget er valgt felgende relation

eq. 3.4.2. In(EMZ) = 0.775 + 0.943 = In(QFO_) - 0.158 * In(PZ/P,)
(0.33) (3.19) (-2.21)
- 0.542 * In(EMP_) - 0.631 » p'>°"
(-2.02) (-15.18)
RZ = 0.98 RS . = 0.97 DW = 2.30
. 245 . .

Det bemzrkes, at samtlige inkluderede variable er signifikan-
te, at produktionselasticiteten er knap 1, at priselasticite-
ten er godt -0.15 samt, at der er en ganske pan substitution

fra arbejdskraft til elforbrug.

3.5. Sammenfatning

Konkluderende pa udvidelsen af energimodellen md det siges, at
det ved anvendelse af samme metode som for industrien har vist
sig muligt at give en rimelig beskrivelse af energiforbrugets
udvikling i de primzre erhverv og bygge- og anlagsvirksomhed
samt at afdakke nogle arsagssammenheznge, der synes anvendelige

til prognoseformdl.

For landbrugets vedkommende kan den vasentlige del af udvik-
lingen i energiforbruget forklares af produktivitetsudviklin-
gen samt udviklingen i energipriserne. Til prognoseformal skal
man dog vare opmzrksom pd, at specielt @ndringer i omfanget af
markarbejde samt hvordan jorden bearbejdes, kan medfere va-

" sentlige endringer i forbruget af flydende brandsel. 0

For gartnerierne, hvor hovedparten af energiforbruget anvendes
til opvarmning, er det foruden produktionen og energipriserne
vasentligt at inkludere antallet af graddage i forklaringen af

energiforbruget.
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Fiskeriet er specielt ved udelukkende at anvende flydende
brendsel til drift af fiskefartejer. Den historiske udvikling
viser en umiddelbar sammenhang imellem udviklingen i energi-
forbruget og fiskeriflddens sterrelse malt i brutto register
tons. P& grund af for f8 data og brud i dataserien har det
desverre ikke veret muligt at kvantificere denne sammenhang,
hvorfor fiskeriets investeringer i stedet er anvendt scm den
vesentligste forklarende variabel. Til prognoseformdl skal det
bemzrkes, at fiskeriets investeringer ikke prognostiseres sar-
skilt i ADAM, hvorfor det kan vare problematisk, at investe-

ringerne er blevet den vesentligste forklarende variabel.

For bygge- og anlazgsvirksocmhed skal det bemzrkes, at relatio-
nen for fast og flydende brzndsel har svart ved at fange de
drlige @ndringer, men synes at beskrive den mere langsigtede
udvikling rimeligt. Med hensyn til elforbruget er der i 1975
sket en ca. halvering, som det ikke har varet muligt at finde
en teknisk forklaring pd. I modellen er skiftet reprasenteret

ved en dummy-variabel.

I lighed med tabellerne 2.2.1 og 2.2.2 for industrien er de
estimerede produktions- og energipriselasticiteter for de
primzre erhverv samt bygge- og anl®gsvirksomhed resumeret i
tabel 3.5.1. Sammenlignes elasticiteterne i tabel 3.5.1 med de
tilsvarende elasticiteter for industrien 1 alt, bemazrkes, at
bade produktions- og energipriselasticiteterne for de nye

brancher er noget lavere end for industrien som helhed.

Tabel 3.5.1. Elasticiteter for de nye brancher

Produkticonselasticiteter Priselasticiteter
Branche Total Fast/flvyd. El Total Fast/flyd. El
Landbrug 0.31 0.38 0.25 ~0.21 -0.20 -0.21
__Gériﬁériég _ d'ésn_ L 0;9§' _ '6l45' ,6;14” _ _;o;ls__””;o;o3”
Fiskeri 0.30 0.30 - =0.16 -0.16 -

Bygge- og
anlegsvirk. 0.35 0.25 0.94 -0.14 ~0.14 -0.16




Med hensyn til forbruget af fast brzndsel og naturgas skal
nevnes, at fast brandsel kun anvendes 1 gartnerierne 0g her
forventes at ligge konstant pa et niveau omkring 40% af for-
bruget af fast og flydende brandsel og naturgas. Der anvendes
ganske sma mengder naturgas i landbruget m.v., gartnerier og
bygge- og anlzgsvirksomhed. Fra 1990 og fremefter forventes
naturgasandelen af fast og flydende brandsel o©g naturgas at
vere 8% for landbruget m.v. og 9% for gartnerierne, d.v.s.
andelen er vokset ganske svagt fra 1987 til 1990. For bygge-~
og anlagsvirksomhed er der derimod regnet med 1987-andelen pa
0.7%.

3.6. Udviklingen i forbruget af fast brazndsel o©g naturgas

Som det fremgar af afsnit 2.2 samt afsnittene 3.1-3.4, er der
for de enkelte brancher estimeret relationer for el- cg ener-
giforbrug ievrigt, d.v.s. estimationsme&ssigt bestemmes forbru-
get af fast og flydende br#ndsel og naturgas samlet. Fordelin-
gen af dette energiforbrug pa typerne fast og flydende brand-
sel og naturgas fastlzgges udfra den tekniske gennemgang af

brancherne givet i afsnit 2.1 og kapitel 3.

Med hensyn til fast br#ndsel er det, ved at inkludere et antal
dummy variable, muligt at estimere relationer, der giver en
rimelig beskrivelse af den historiske udvikling. Til forecast-
formal er disse relationer desvarre ikke sarligt anvendelige.
Problemet er, at forbruget af fast brendsel er koncentreret
pd forholdsvis f& store energiintensive virksomheder, hvor
beslutninger om brazndselsomlzgninger sker stepvist. Historisk
set kan sadanne omlagninger fanges ved hj®lp af dummy vari-
able, men dette siger ikke noget om, hvilke omlagninger der
kan tznkes i fremtiden. Til forecast-formdl anvendes derfor
ad hoc-definerede andele fastlagt udfra kendskab til de virk-
somheder, der bruger fast brzndsel samt forespsrgsler til dis-
se virksomheder med hensyn til eventuelle planlagte brend-
selsomlagninger. Hvis der ikke de seneste ar er sket vasent-
lige brzndselsomlagninger, eller der foreligger oplysninger om

planlagte omlzgninger, er der i modellen regnet med, at ande-
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len af fast brandsel ud af fast og flydende brandsel og natur-
gas vil vere konstant og lig andelen i 1987. For de enkelte
brancher er den forudsatte wudvikling i forbruget af fast
brazndsel beskrevet 1 afsnittene 2.1 og 3.1-3.4. Som oversigt
er den forudsatte udvikling i forbruget af fast brandsel resu-
meret i tabel 3.6.1, hvor der til sammenligning er opgivet
1987-andele.

Tabel 3.6.1. Den forudsatte wudvikling i forbruget af fast
brazndsel. Fast brendsel i % af fast og flydende
brendsel og naturgas.

Branche 1987 1990 1995 2000
Landbrug 0.0 0.0 0.0 0.0
Gartnerier 3%.2 40.0 40.0 40.0
Fiskeri 0.0 0.0 0.0 0.0
Raffinaderier 0.0 0.0 0.0 0.0
Raolie og naturgas 0.0 0.0 0.0 0.0
Slagterier 0.0 0.0 0.0 0.0
Fiskemel og foderstoffer 61.4 32.0 32.0 32.0
Neringsmiddel ipvrigt 23.9 24,0 24.0 24.0
Nydelsesmiddel 2.4 3.0 3.0 3.0
Cement 93.3 93.0 93.0 93.0
Tegl og isclering 42.7 20.0 20.0 20.0
Lev. til byggeri ipvrigt 50.7 51.0 51.0 51.0
Stdlvarker 0.0 0.0 0.0 0.0
Jernsteberier m.v. 23.8 24.0 24.0 24.0
Jern og metal ievrigt 2.5 2.5 2.5 2.5
Kemiske rastoffer 6.8 6.8 6.8 6.8
Kemisk industri ievrigt 0.5 0.5 0.5 0.5
Glas og keramik 0.0 0.0 0.0 0.0
Papir- og papfremstilling 64.6 65.0 65.0 65.0
Anden fremstilling ievrigt 12.0 12.0 12.0 12.0
Transportmiddelindustri 1.7 1.7 1.7 1.7
Bygge- anlzgsvirksomhed 0.0 0.0 0.0 0.0

Ser man pa udviklingen i naturgasforbruget, blev naturgassen
introduceret i 1985 og har siden varet inde i en udbygnings-
fase, d.v.s. p.t. har vi 3 &rs-observationer pi naturgasfor-
bruget i en periode, hvor naturgasnettet har varet under ud-
bygning. P& dette grundlag er det klart ikke muligt at esti-
mere gokonometriske relationer, hvorfor naturgasforbruget i

lighed med forbruget af fast brandsel fastlezgges udfra den
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tekniske gennemgang af brancherne. Hvis der ikke foreligger
oplysninger om en yderligere anvendelse af naturgas, er det
som udgangspunkt valgt at fastholde 1987-naturgasandelen af
fast og flydende brzndsel og naturgas. Dette giver
selviplgelig et noget konservativt sken over udviklingen 1
naturgasforbruget. P4 den anden side vil et forseg pa at
fremskrive udviklingen udfra overvejelser om en generel
indtrengning af naturgas give en hgjst spekulativ prognose.
Den forudsatte wudvikling samt 1987-andelene er resumeret 1%
tabel 3.6.2.

Tabel 3.6.2. Den forudsatte udvikling i forbruget af naturgas.
Naturgas i % af fast og flydende brazndsel og na-

turgas.
Branche 1987 1990 1995 2000
Landbrug 6.7 8.0 8.0 8.0
Gartnerier 4.0 9.0 9.0 9.0
Fiskeri 0.0 0.0 0.0 0.0
Raffinaderier 0.0 0.0 0.0 0.0
Radolie og naturgas 0.0 0.0 0.0 0.0
Slagterier 5.5 15.0 15.0 15.0
Fiskemel og foderstoffer 12.4 42,0 46.0 46.0
Nzringsmiddel igvrigt 3.8 3.8 8.4 10.0
Nydelsesmiddel 10.1 10.1 10.1 10.1
Cement 0.1 0.1 0.1 0.1
Tegl og isclering 23.2 69.0 9.0 69.0
Lev. til byggeri isvrigt 2.4 2.4 2.4 2.4
stdlvarker 70.0 90.0 90.0 $0.0
Jernsteberier m.v. 0.7 0.7 0.7 0.7
Jern og metal isvrigt 10.4 10.4 10.4 10.4
Kemiske rastoffer 6.6 21.0 21.0 21.0
Kemisk industri ievrigt 16.7 16.7 16.7 16.7
Glas og keramik 87.5 91.0 91.0 91.0
Papir- og papfremstilling 0.0 0.0 0.0 0.0
Anden fremstilling ievrigt 24,2 24.2 24.2 24.2
Transportmiddelindustri 15.6 15.6 15.6 15.6
Bygge- anlagsvirksomhed 0.7 0.7 0.7 0.7




4. EMISSIONS~SUBMODELLEN

4.0. Indledning

Udfra industriens energiforbrug samt en vurdering af de ener-
girelaterede emissionskoefficienter er der opstillet en sub-
model til beregning af industriens energirelaterede emissioner
at COE, 502 og NOX. Datagrundlaget samt den anvendte bereg-
ningsmetode er beskrevet i afsnit 4.1. Afsnit 4.2 gennemgdr de
beregnede/forudsatte emissionskoefficienter for de enkelte
energityper i DS's energibalancer og i afsnit 4.3 prasenteres
de beregnede emissionskoefficienter for de 4 energityper, der
opereres med i INDUS. Desuden indeholder afsnit 4.3 en analyse
af, hvorvidt det i emissionsmzssig sammenh®zng er rimeligt at
aggregere energiforbruget til de 4 energityper i INDUS. Afsnit
4.4 opsummerer de ikke direkte energirelaterede emissioner,
der er indregnet i modellen, og endeliqg gives i afsnit 4.5

nogle eksempler pa emissionsberegninger.

4.1. Datagrundlaget og den anvendte metode

Datagrundlaget for emissions-modellen er DS's detaljerede
energibalancer samt beregnede emissionskoefficienter for hver
enkelt af de 25 energityper, der opgeres i energibalancerne.
For at kunne anvendes i sammenh&ng med INDUS skal dette data-
grundlag aggregeres til de 22 brancher og 4 energityper, der
arbejdes med i INDUS.

Med hensyn til brancheaggregeringen er det som udgangspunkt
valgt at forudsaztte, at emissionskoefficienterne for den en-
kelte af de 25 energityper er ens for samtlige brancher. Denne
féfddééthihg, der specielt er kritisk med hensyn til NOX, hvor
forskellige forbrandingsbetingelser kan medfore vasentligt
forskellige emissioner for samme energitype, er valgt p& grund
af manglende data. Skulle der fremkomme et datagrundlag, der

for den enkelte energitype beskriver forskelle i de enkelte



branchers emissionskoefficienter kan beregningsprogrammet tage

hejde herfor pa INDUS-brancheniveau.

Med hensyn til aggregering af energityperne er typerne el og
naturgas sammenfaldende med de tilsvarende typer i energiba-
lancerne, hvorimod de resterende 23 typer er aggregeret til
typerne fast og flydende brendsler, d.v.s. mens emissionsko-
efficienterne for el og naturgas er ens for samtlige brancher
afhanger emissionskoefficienterne for fast og flydende brand-
sel af den enkelte branches sammens@ztning af energiforbruget
pd underliggende brandsler. For den enkelte branche er emis-

sionskoefficienterne for fast og flydende brandsel beregnet

sSOms:
CPOLU,., = L[ EM,, * CPOLU,/ I EM., eg. 4.1.1
ir jEF 1] ]/jBF ij 3
©g
CPOLU,, = I EM,, * CPOLU./ & EM,. eq. 4.1.2
= jeo  *J J7je0 1]

hvor i refererer til INDUS branche i
j refererer til energibalancernes 25 energityper
F og O refererer til aggregeringen af energityper til
henholdsvis fast og flydende brandsel
CPOLUiF er emissionskcefficienten for‘fast brendsel for
branche i, malt i tons CO,, SO, eller NO_ pr. TJ
CPOLUiO er emissionskoefficienten for flydende Dbrandsel
for branche i, malt i tons CO,, SO, eller NO_ pr. TJ
EM; 4 er branche i's energiforbrug af type j, malt i TJ og
CPOLUj er emissionskoefficienten for energitype j, malt i
tons COz, 802 eller NOx pr. TJ.

i
0

gibalancen, d.v.s. EM,, er 1987 energiforbrugene..

Beregningen af CPOLU; og CPOLU. er foretaget udfra 1587 ener-

Forskelle imellem de enkelte brancher, som f.eks. at der i ce-
mentproduktionen frigeres CO, fra kalken, er i den endelige
model p& INDUS-brancheniveau behandlet som korrektioner til
det direkte emissionsindholdet i energiforbrug, d.v.s. emis-
sionsberegningerne indeholder en skelnen imellem kilderne

energi og andre procesafh&ngige emissioner.



I emissicns-modellen beregnes den enkelte branches emissioner

sé&ledes som

Emt

t o
POLUS = ix

L * CPOLU,, + POLUCOR® eq. 4.1.3
K ik i
hvor k refererer til de 4 energityper i INDUS (fast, flyden-

de, el og naturgas)

t er tiden

POLUE er emissionerne af COQ, 502 eller NOx fra branche 1

til tidspunkt t og

POLUCORE er yderligere emissioner eller tilbageholdelser af

COz, 502 eller NOX, der ikke er direkte knyttet til
CO,. 502 eller NO_ indholdet i energiforbruget
(f.eks. CO2 frigivelse fra kalk i cementproduktioc-
nen) .

Som det bemerkes af 1ligning 4.1.3, er det i ferste omgang
generelt set valgt at forudsatte konstante emissionskoeffi-
cienter (CPOLUik er uvafhangige af tiden). En undtagelse herfra
er §0,- og NOx—emissionskoefficienterne for el. Udviklingen i
disse er bestemt udfra planer om at reducere elvarkernes emis-
sioner til 85.000 ton SO, og 60.000 ton NO_ i &r 2005, En be-
skrivelse af, hvordan el-emissionskoefficienterne forventes at
udvikle sig, er givet i afsnit 4.3. At resten af emissionsko-
efficienterne forudszttes konstante over tiden, skyldes mangel
pa informationer. Emissionskoefficienterne vil kunne andres
over tiden som felge af @®ndret produktions- og forbrendings-
teknologi, @&ndret brendselskvalitet (&ndrede CPOLUj koeffi-
cienter) eller som fglge af andret energiforbrugssammensatning
pa underliggende energityper (andringer i EMij/jgF EMij eller

EMi'/ I EM;., d.v.s. vagtningen af de underliggende energi-

] je0 J
typer 1 de aggrerende typer). Modelteknisk er emissionskocef-
ficienterne defineret som variable, der med undtagelse af de

el-relaterede emissioner dog antager samme vardi (1987~



verdien} 1 samtlige ar. Dette betyder, at fremkommer der op-
lysninger om @ndrede emissionskoefficienter, @ndret vagtning
af underliggende energityper eller indferelse af emissionsbe-
greznsende foranstaltninger, er modellen i stand til at bereg-
ne de emissionsmassige konsekvenser af &@ndringerne, men
modellen forseger ikke at forudsige @ndringer 1 emissions-

koefficienterne.

4.2, CO2~, 802

ne 1 DS§'s energibalancer.

- 0g NOX-emissionskoefficienter for energitvyper-

4.2.1. Indledning

I dette afsnit gennemgdes hvordan CO,-, 80,-, og NO _-emis-
sionskoefficienterne for de detaljerede energityper 1 DS's

energibalancer bestemmes.

For CO2 og 502 beregnes emissionskoefficienterne udfra brand-
slets indhold af henholdsvis kulstof og svovl, hvorimod NOX—
emissionskoefficienterne fastsattes udfra vurderinger og fak-
tiske malinger af NOX~emissionerne ved forbrznding af de en-

kelte energityper under forskellige forbrandingsbetingelser.

For CO2 forudsattes fuldstendig forbranding af brendslets kul-

stof til CO Teoretisk set er dette strengt taget ikke helt

X
korrekt, da der altid vil vare sma mangder kulstof i asken og
sma mengder uforbrzndt kulilte eller kulbrinte i regen. For
praktiske formdl er det rimeligt at forudsatte en fuldstandig

forbrending.

For SO2 foruds®ttes, med en enkelt undtagelse, ligeledes en
fuldstzndig omdannelse af svovlindholdet til 50,. Undtagelsen
er ved forbranding af fast bre#ndsel, hvor der tages hejde for

det svovl, der bindes 1 asken.

Med hensyn til NOx—emissionerne kan disse ikke beregnes direk-
te udfra kvelstofindholdet i brendslet. NOX dannes under for-

brendingen i selve flammen og dannes udfra bade brandslets og



luftens indhold af kvalstef. Den dannede mangde af NO - er
sterkt afhengig af forbrandingsbetingelserne d.v.s. forbran-
dingstemperatur, tryk og iltningsforhold. De opgivne Nox—emis—
sionskoefficienter er fastsat dels udfra malinger af NOxwemis—
sionerne ved forbreznding af forskellige brandsler under for-
skellige forbrazndingsbetingelser og dels udfra en vurdering af
hvilke forbrandingsbetingelser, der er typiske for dansk in-
dustri. I mods®tning til CO,- og SOZ-emissionskoefficienterne,
hvor usikkerheden er i stprrelsesorden op til 5%, er der sa-
ledes en ganske betydelig usikkerhed pa Nox-emissionskoeffi~
cienterne, typisk en faktor 2. I et samarbejde med Mil josty-
relsen er der dog opnaet en generel koncensus om, at de opgiv-
ne NOx»emissionskoefficienter er dem, der for industriens ved-

kommende anvendes i den danske planl=zgning.

4.2.2. Beregning af emissionskoefficienter

€9,

Den generelle emissionskoefficient for CO, udtrykt i t C02/TJ

brezndsel beregnes saledes:

* *
C MCO 10

2 c eq. 4.2.1
tCo.,/TJ = = =— * 36,6413
2 B, * M- B,
hvor C er kulstof % i brandslet
M er molekylvagten for CO, = 44,0098 g/mol
o, 2

1]

12,0110 g/mol

B, er nedre brazndverdi for brzndslet i GJ/t

M- er molekylvagten for C

Formel 4.2.1 gelder for alle brandsler. Dersom brazndslet er
kendte kemiske forbindelser som flydende eller gasformige kul-
“brinter, der forbrzndes stekiometrisk efter bruttoformlen

q _ g
Cop Hy + (P + 7)) Oy = P COy *+ 7 HYO eq. 4.2.2



hvor p antallet af kulstocfatomer i kulbrinten

antallet af brintatomer i kulbrinten,

L2
i

kan kulstof % i1 brandslet beregnes som

MC * p * 100
C = eq. 4.2.3

C_H
P g

hvor M er molekylvagten for kulbrinten

Ved kombination af (4.2.3) og (4.2.1) f&s

p * MCO * 1000

£C0,/TJ = 2 eq. 4.2.4

og da

B, = —— eqg. 4.2.5

hver Bol ©F nedre braendvardi for kulbrinten i MJ/kmol, er

p * M. * 1000

co

tCOZ/TJ - s 2 - P *B44OO9,8 eq. 4.2.6
mol mol

Bmol er tabelleret i Naturgas Handbok, Sydgas A.B.

Som det fremgar af formel 4.2.1, er det forholdet mellem kul-

stof % og brandverdi, der bestemmer COZ-emissionsfaktoren.

Dersom et breandstcf indeholder andre brandbare bestanddele end
kulstof {(typisk brint eller svovl} bidrager disse til brend-

verdien og nedsatter kulstofprocenten hvorved C02~faktoren

falder. Som eksempel vises her en sammenligning mellem de ke-

misk rene stoffer kulstof og metan.
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Kulstof Metan
Molvaegt 12.0110 16.0426 (ref. o.f.)
Kulstof % vagt 100.00 74.869 (eq. 4.2.3)
Brandverdi MJ/kmol 393.5127 802.32 (ref. o.f.)
Brandverdi GJ/t 32.7627 50.012 (eg. 4.2.5)
CO,-emissionsfaktor t COz/TJ 111.8 54.8 (eq. 4.2.1)

I alle beregninger benyttes nedre brandverdi, hvilket indike-
rer at vanddamp, der er dannet ved forbranding af brintindhol-
det i brandslet forlader systemet som vanddamp, der her er
standardiseret til et absolut tryk pd 101,325 kPa (1.01325
bar) og en temperatur pad 298,15 K (250C). Dersom brandslet
desuden indeholder frit eller bundet vand vil dette ogsa fri-
geres som damp ©og brazndslets brandverdi vil derfor vare lave-
re. Fordampningsvarmen (25°C) er 2442,5 kJ/kg vand, hvilket
betyder, at indeholder brandslet 10 vagt % vand = 100 kg
vand/t brendsel forbruges 244,25 MJ/t brendsel til fordampnin-

gen.

For gode og terre brandsler betyder dette ikke s& meget, men
det bliver af betydning for brandsler, der ofte er meget vade

som tre og terv eller visse brunkul med 65% vand.
For blandinger af rent kulstof og vand f&s:

tCO, /T —> @
for ¢ —> 6,9396 % vagt.

De flydende og gasformige brandsler er altid blandinger af en
rezkke forskellige kulbrinter, hvor sammensztningen kan vare

udtrykt i volumenprocent,. molprocent. eller.vagtprocent.

Molprocent og vagtprocent er begge massebaserede O0g omregnin-

gen mellem dem er:



g.= ———— * 100 vagt %

n,= ———— % 100 mol %

= vagt % af komponent i
molvaegt af komponent i

= mol % af komponent i

2 2 =0
il

= antal komponenter i gasblandingen.

Kommercielle gassers sammensatning udtrykkes traditionelt 1
volumenprocent. Omregninger herfra til molprocent kompliceres
af, at de enkelte gasarters molvolumen er forskellig, og at de
altsd ikke er ideale gasser. Blandinger kan heller ikke siges
at vere eksakt ideale, og man kan derfor ikke pa forhand ga ud
fra at 1 1 af en gas + 1 1 af en anden tilsammen fylder 2 1.
Ferstnavnte forhold er der taget hejde for i felgende omreg-
ningsformel. Det andet forhold er meget kompliceret, nar der
er tale om blandinger af mange gasarter, og anses isvrigt for
at vaere mindre betydningsfuldt. Da det sa desuden er sale-
des, at de faktiske analyser udferes pa& gaskromatograf og ma-
les i molprocent, men omregnes til volumenprocent med neden-
st3ende formler fer de publiceres, ma det naturligvis vare

tilladeligt at tilbageregne til molprocent med de samme form-

ler.
xi/Vl
n,= ———— % 100 mol %
R P AN G SIS et
Zx, /v,
N 1 1
i=1
n. * V,
i i
X,.= * 100 vol %
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hvor

X; = vol % af komponent i

Vi = faktisk molvolumen af komponent i (tabelleret i ref. Xx)
n, = mol % af komponent i

n = antal komponenter i gasblandingen.

29,

Emissionskoefficienten kg $0,/TJ beregnes sédledes:

S * M502 * 104 * f
Mg * By
hvor
S = vagt % svovl]l i brandslet
M ©g Mo er molvagten af henholdsvis SO, og §
S0, s 2
B, er brandverdien af brandslet i GJ/t og
f er den del af svovlet der emitteres med rwgen. (0<f<1l). Res-

ten tilbageholdes og emitteres med slaggen. For flydende og

gasformige br#ndsler er f = 1.

Da M = 64,0588 og M

802 32,0600

S
kan omregningen skrives:

S * 19981 * f

By

kgSOz/TJ =

4.2.3. De enkelte energityper

En oversigt over de beregnede/fastlagte COz—, SOZ— og NOx—
emissionskoefficienter er givet i tabel 4.2.1. Hvordan de en-
kelte emissionskoefficienter er beregnet/fastlagt, er herefter

gennemgaet brandsel for brandsel.



Tabel 4.2.1. Emissionskoefficienter for energityperne 1

Danmarks Statistiks energibalancer

Lb.

kg/TJ3 kg/TJ t/TJ
Varenr, Energiart S10) NO Co

nr. i NR 2 x 2
1 000808 Gasvarksgas 0 50 59
2 005130 Fjernvarme 458 256 89
3 270101 Kul 584 200 95
4 270201 Brunkul ? ? 97
5 270213 Brunkulsbriketter ? ? 97
6 270401~3 Steobericinders = koks 584 200 108
7 270901 Raolie - - -
g8 271003 Jetpetrcleum 5 ? 72
9 271004 Jetbenzin ? ? 73

10 271006 Motorbenzin (afgiftspligtig) 22 730 73

11 271008 Motorbenzin (farvet) 22 730 73

12 271009 Anden benzin, nafta 22 730 73

13 271014 Petroleum (ekskl. jetpetroleum) 5 100 72

14 271016 BAutogasolie 94 1520 74

15 271018 Fyringsgasolie 94 100 74

16 2710189 Marinedieselolie 94 1520 74

17 271020-22 Fuelolie 495 150 78

18 Olieprodukter til videreforarb.

19 271101 LPG 0 100 65

20 271103 Anden gas (raffinaderigas) 0 ? 65

21 Mzngde naturgas, der hentes

op fra Nordseen - - -

22 271701 Elektricitet 524 468 94

23 440101 Brznde 130 130 102

24 Jordoliekoks 680 200 102

25 Naturgas distr. til

forbrugere 0,3 100 56,9
1. Gasvarksgas

Gasvarksgas eller bygas fremstilles i dag kun af Koben-
havns Belysningsvasen pd gasvarkerne ved Tuborg Havn og i

Sundby. Gassen fremstilles ved steam-reforming og konver-

tering af naturgas, LPG eller evt. letbenzin efter fplgen-

de principformler:

CH4 + H2O —> C0 + 3 H2

Co + H2O —> C0, + H

2 2



Derefter tilsattes yderligere ureformeret naturgas, sa-

ledes at bygassens sammensatning er:

O2 2,4 volumen %
N2 18 volumen %
CO < 5 volumen %
CO2 9-10 volumen %
CH4 25-26 volumen %
H2 40 volumen %

@vre brandverdi 4.200 kcal/Nm>

Ved omregning af volumenprocenter til molprocenter som
beskrevet i indledningen og derefter til kg CO,/GJ fas en
emissionskoefficient for netto bygas pa 55.5 + 0.8 kg
C02/GJ netto.

Emissionskoefficienterne for brutto gasverksgasforbrug
bestemmes pa grundlag af energiforbruget til gasfremstil-
lingen. Dette bestar af 80% naturgas og ca. 20% LPG, hvor-

for emissionskoefficienten for CO. er

2

0.8 * 56.9 + 0.2 * 65 = 59 kg COz/GJ brutto.

Den termiske virkningsgrad for bygasfremstilling er 80-
84%, hvad der stemmer godt med forholdet mellem brutto ols
netto energiforbrug i energimatricerne.

Svovlindholdet i bygas er forsvindende, og NOx—emissionen
er ret lille pd grund af den ret lave forbrendingstempera-
tur. Den er her sat til 50 kg NO_ /TJ.

Fiernvarme

Kul

CO,-faktoren pa 95 t/TJ er beregnet for kul med 68% C og
brendverdi 26.2 GJ/t.

De kul, der anvendes i industrien, vil have varlerende



egenskaber, hvilket medferer, at emissionsfaktoren wvil
ligge pa 90-100 t/TJ.

50,-faktoren pa 584 kg/TJ er beregnet pa grundlag af kul
med 0.9% S og £ = 0.85, hvilket betyder, at 15% af svovlet
emitteres med asken som fast affald.
0.9% S er det maksimalt tilladelige fra 1989. I arene
1975-88 var maksimalt 1.0% tilladt.

Brunkul og 5. Brunkulsbriketter

Brunkul og brunkulsbriketter anvendes ikke 1 industrien.
De kan have meget varierende sammensztning.

Den anferte CO,-faktor pa 97 t CO,/TJ er beregnet ud fra

brunkulsbriketier af god standard med 48% C og brandvardi
18.2 GJ/t.

Litteraturen opgiver Dbrunkulskvaliteter med kulstofind-
hold pa 13.5-58%, brandvaerdi pa 4-21 GJ/t og deraf fel-

gende emissionskoefficienter pd 97-134 t CO,/TJ.

Koks

Co,
85% C og brandverdi 28.8 GJ/t.

Afhzngigt af kulstofindholdet og fugtigheden vil COz-fakw
toren vare 105-115 t C02/TJ.

~-faktoren pa& 108 t C02/TJ er beregnet ud fra koks med

S0,-faktoren er beregnet pé& grundlag af koks med 0.9% S og
f = 0.935 svarende til det lave askeindhold i koks. Begge
verdier er dog behaftet med en del usikkerhed, da der ikke
er nogen god statistik for svovlindholdet i de importerede
koks. Den opgivne SOz—faktor kan betragtes som en gvre

granse.
Riolie

Behandles ikke her.



Jetpetroleum

Petroleum bestar af ca. B0% alifatiske kulbrinter med 9-16
kulstofatomer og 20% aromater. Den faktiske kemiske sam-
mensaztning er ukendt, fordi antallet af indgaende kulbrin-
ter er meget stort. Det kan navnes, at alene de alifatiske
mettede forbindelser med 9 kulstofatomer omfatter 25 for-
skellige isomere. Det totale antal forskellige kulbrinter

med 9-16 kulstofatomer er flere tusinde.

Her vil vi derfor opfatte petroleum som en blanding af 80
vegt % n-dodecane (C12) med nedre brandvaerdi 44.4706 MJ/kg
og 20 vagt % toluen med nedre brandvaerdi 40.9363 MJ/kg.
Brendverdierne er beregnet ud fra de tabellerede molare

brazndvardier som vist i indledningen.

COz—emissionsfaktoren bliver herefter 72 t/TJ ved en be-

regnet nedre brandverdi pad 43.8 MJ/kg.

Svovlindholdet i jetpetroleum er kun 0.01%, hvilket svarer
til 5 kg SO2/TJ.

NOx—emission fra fly omfattes ikke af denne undersegelse,

men vil vare meget forskellig for forskellige motortyper.
Jetbenzin

Benzin bestar af ca. 65% alifatiske kulbrinter med 4-12

kulstofatomer cg ca. 35% aromater.

Af de samme grunde som navnt under 8. Jetpetroleum regnes

der med en simplificeret benzin.

Vi betragter benzin som en blanding af 65 vagt % n-heptane
{C7) med nedre brazndvaerdi 44.9230 MJ/kg og 35 vagt % to-
luen. Emissionskoefficienten bliver herefter 73 t Coz/TJ

ved en beregnet nedre brandvardi pd 43.5 MJ/kg.
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14.

Svovl- og NOX-emissionen fra fly omfattes ikke af denne

undersogelse.

Motorbenzin og 11. Motorbenzin, farvet og 12. Anden benzin

CO,-emissionsfaktoren pa 73 t CO,/TJ er beregnet som for

9. Jetbenzin.

Svovlindholdet i benzin er 0.05 vagt %, hvilket jvf. ind-
ledningen giver en emissionsfaktor pa 22 kg SOz/TJ.

Al benzin forudsattes forbrugt i forbrandingsmotorer. NO_-
emissionen er derfor bestemt med COPERT-modellen for
CORINAIR~databasen for EF.

Som gennemsnit for benzinforbruget til vejtrafik fds der-
fra en NO -emission pa 32 g/kg benzin, hvilket svarer til
730 kg NOx/TJ.

Petroleum

Den fyringspetroleum, der anvendes, er egentlig Jetpetro-

leum, hvorfor CO,- og SOz-emissionsfaktorerne er de samme

2
som navnt for 8. Jetpetroleum.

Autogasolie, dieselolie

Dieselolie bestdr af alifatiske og aromatriske kulbrinter
med 10-26 kulstofatomer. Da de danske raffinaderier benyt-
ter forskellige rdoliex, bliver dieselolien ogsé forskel-
lig, og det er ilkke muligt at udtale sig om den konkrete
sammensatning.

Som udgangspunkt for beregning af COz-emissionsfaktoren er
benyttet den gennemsnitlige kulstofprocent for dieselolie.
Med et kulstofindhold pd 85.7 vagt % og en brandverdi pé&
42.7 GJ/t emitteres 74 t CO2/TJ.

svovlindholdet er maksimalt 0.2 vagt % S fra 1989. I arene

1986-88 var maksimumindheoldet 0.3% S, og 1 1975-86 var
maksimumindholdet 0.5% S.



15.

16.

17.

18.

19.

Til 0.2 vagt % S svarer en Soz-emissionskoefficient pa
54 kg SOQ/TJ.

Autogasolie forudsazttes brugt i dieselmotorer af mindst
lastbilsterrelse, og Noxuemissioner er derfor beregnet med
COPERT-modellen for lastbiler til 65 g/kg diesel svarende
til 1520 kg NOX/TJ.

Fyringsgasolie

COz— og SOE-emissionsfaktorerne er de samme som for 14.
Autogasolie, da olien i alt vasentligt er den samme.
NOX—faktoren er vesentlig lavere, da fyringsgasolie forud-

settes anvendt til fyring i kedler.

Marinedieselolie

Der anvendes de samme emissionsfaktorer som for 14. Auto-

gasolie.
Fuelcolie

Fuelolie med lavt svovlindhold opgives at have et kulstof-
indhold pad 86 vagt % C. Med en nedre brandvardi pa 40.4
GJ/t fas en emissionsfaktor pd 78 t CO,/TJ.

Svovlindholdet er maksimalt 1.0 vagt % S fra 1989. For
1986-88 var gennemsnitsindholdet 1.45% S, og for 1975-86
var gennemsnitsindhcldet 2.35 % S.

Til 1.0 vegt % S svarer en emissionskoefficient p& 495 kg
SOz/TJ.

Olieprodukter til videreforarbejdning

Behandles ikke her.

LPG

LPG leveres fra raffinaderierne som to forskellige produk-

ter. Det ene "propan" bestar af ca. 97 mol % propan, ca. 3
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21.

22,

mol % etan og lidt butan. Det andet produkt "butan” bestar
af ca. 68 mel % n-butan, ca. 28 mol % i-butan, ca. 2 mol %
propan og ca. Z mel % pentan og hojere kulbrinter. Leve-
rancerne af "propan" og "butan" feslges af analysecertifi-
kater med det faktiske indheold opgivet i mol %, der ger
det nemt at beregne COz-emissionsfaktorerne.

For “"propan" beregnes en gennemsnitsemission pa 64.53 t
CO2/TJ og en nedre brandverdi pa 46.376 GJ/t.

For "butan" beregnes en gennemsnitsemission pa 66.31 t
COz/TJ og en nedre brandvardi pa 45.672 GJ/t.

Den LPG, der leveres, er da enten "propan" eller “"butan"
eller blandinger af disse produkter.

Som Autocgas leveres for eksempel om vinteren 60% “propan”
+ 40% "butan" men om sommeren 40% "propan" og 60% "butan".
Andre forbrugere far 100% "propan" eller blandinger med
overvegt af "propan".

For LPG-forbruget som helhed vil forholdet vare 80% ‘'pro-
pan" og 20% "butan".

Denne sammensztning vil give den her benyttede emissions-
faktor pa 65 t C0,/TJ og en brendvaerdi pa 46.2 GJ/t.

Svovlindholdet i LPG er under 1 mg/kg eller under 0.0001%,
hvilket giver en emissionsfaktor under 0.04 kg SO,/TJ.

Anden gas

For SO2 og CO benyttes samme emissionskoefficienter som

for LPG,

2

Naturgas fra Nordsgen

Behandles ikke her, se 25. Naturgas til forbrugere.

Elektricitet og 2. fiernvarme

Emissioner fra el- og fjernvarmeproduktion stammer fra
forbruget af brazndsel. Da der desuden er begrznsninger pa

den totale emission af SO vil svovlindholdet i de brend-

2 r



sler, elvarkerme bruger, ligge lavere end de ipvrigt til-
ladte.

De totale emissioner af €O, 502 og NO for kraftvaerker og
fjernvarmevaerker er beregnet i "Emissioner af 502, NOX og
Co, fra det samlede danske energisystem" (Rise@, oktober
1990), hvor ogsd det totale energiforbrug i TJ er bereg-

net.

For el- og kraftvarmeproduktionen haves et totalt energi-
forbrug fra kraftvarkerne i 1987 pa 286380 TJ og en emis-

sion péa

26894000 t CO, T94 t COZ/TJ
150000 t SO, T 524 kg SOz/TJ

134085 t NO_ " 468 kg NOX/TJ

Disse emissionskoefficienter galder for elproduktionen og
for kraftvarmeleverancerne, men skal for sidst navntes

vedkommende vejes sammen med fjernvarmeproduktionen.

Der leveredes fra kraftvaerkerne 52022 TJ kraftvarme, der
med en virkningsgrad p& 2.0 har et energiforbrug pd 26011
TJ.

Fiernvarmeverkerne havde et energiforbrug i 1987 pa 54850

TJ, der medferte emissionerne

4698000 t CO,
23434 t SO2
8548 t NO

X

Det samlede energiforbrug til kraftvarme- og fjernvarme-
produktion pa& 26011 + 54850 80861 TJ havde derfor en

[ P =3
emission pa:

il

26011 * 94 + 4698000 t CO, ~ B9 t COz/TJ
26011 * 524 + 23434000 kg SO, ~ 458 kg 50, /TJ
26011 * 468 + 8548000 kg NO_ T 256 kg NOX/TJ
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g CO,/m

Braznde
I industriel sammenhzng er denne energiform affaldstra,
der har en brandvardi pad 14.5% GJ/t. For tre med 40,4% kul-

stof fads da en emissionsfaktor pa 102 t CO,/TJ.

Med et svovlindhold p& 0.1 vagt % og en f-faktor pa 0.94
fés emissionsfaktoren 130 kg SO,/TJ.

Jordoliekoks

Jordoliekoks eller petrokoks er et fast restprodukt ved
raffineringen af raolie, der har en brandverdi pa 31.4
GJ/t.

CO,-faktoren pd 102 t COZ/TJ er beregnet ud fra petroleum-
koks med 87 vagt % kulstof.

802
indhold p& 1.2 vagt % og f-faktor pa 0.89.

~-faktoren pa 680 kg S0, /TJ er beregnet ud fra et svovl-

Petrokoks anvendes kun i industrier (f.eks. cementfabrik-
ker), hvor f-faktoren er meget lavere, men sa kan svovl-
indholdet ogsa vare meget hejere. Disse forhold beskrives

under de relevante brancher.,

Naturgas distribueret til forbrugere

Dansk Gasteknisk Center publicerer en "reference gassam-
mensztning", der er vist i tabel 4.2.2. Vi Dbehandler
andelen af kulbrinter med seks og flere kulstofatomer som

n-heptan.
Emissicnen i g Coz/m3 naturgas er beregnet efter formlen:

vol % * antal C * 440.098

molvolumen i 1/mol

Som det fremgar af tabellen, findes COz-emissionskoeffi—
cienten til 56.9 t CO,/TJ.



Tabel 4.2.2. Reference gassammensatning

3

DGC vel. % 1/mol g/mol mol % vagt % Antal g C02/m

naturgas gasart gasart C-atomer N.gas

metan 91.03 22.3600 16.0426 90.911 80.758 1 1791.69
etan 5.06 22.1874 30.0694 5.083 8.47% 2 200.74
propan 1.89 21.9297 44,0962 1.925 4.699 3 113.7¢
i-butan 0.34 21.6104 58.1230 0.351 1.131 4 27.70
n-butan 0.49 21.5205 58.1230 0.508 1.636 4 40.08
i-pentan 0.129 21.0838 72.1458 0.137 0.546 5 13.46
n-pentan 0.087 20.8907 72.1498 0.093 0.372 5 9.16
CO2 C.60 22.2461 44.0098 0.602 1.468 1 11.87
N 0.30 22.4037 28.0134 0.288 0.454 0
C%+ {cn 0.074 20.5000 100.2034 0.081 0.447 7 11.12
sum 100.000 100.000 100.000 2219.61
brendvardi kJ/m3 39040
kg COZ/GJ 56.85

Naturgas indeholder ca. 1 mg H2S/Nm3 0og tilszttes som
lugtstof 18 mg tetrahydrothiophen pr. Nm3. Disse svovlfor-
bindelser giver tilsammen et svovlindhold pa 5.44 mg S/m3,
hvilket giver en SO,-emissionsfaktor pd 0.3 kg 80, /TJ.

4.3. Emissionskoefficienter for de 4 energityper i INDUS

Som naevnt i afsnit 4.1 er energityperne el og naturgas sammen-
faldende med de tilsvarende energityper i DS's energibalancer,
hvorimod typerne fast og flydende brazndsel er summer af un-
derliggende energityper i DS's energibalancer. Da emissionsko-
efficienterne for energityperne i DS's energibalancer (med
undtagelse af el-emissionskoefficienterne) forudszttes at
vere konstante og ens for samtlige brancher vil dette ogsd
vere tilfaldet for INDUS-typen naturgas. Derimod vil koeffi-
cienterne for fast og flydende brazndsel variere over tiden og
fra branche til branche afhangigt af, hvordan forbruget er

sammensat af underliggende energityper.



Med hensyn til el er emissionskoefficienterne ens for samtlige
brancher, men som folge af emissisconsbegraznsningerne pa elvar-
kerne forudsattes 802— 0g NOX-emissionskoefficienterne at vere
faldende over tiden. Emissionsfaktorerne for SO, ©g NO_  er
frem til 1988 bestemt pd grundlag af opgerelser over de fak-
tiske brzndselsforbrug samt elsektorens opgerelser af emitte-
rede mengder. Efter 1988 er emissionsfaktorerne beregnet pa
basis af det forventede bruttoenergiforbrug og kvoter for de
samlede maksimalt tilladte emissioner af S0, og NO fra kraft-
verkerne. Kvoter pa SO2 og NO_ fastlegges leobende for de naste
4 ar af Miljeministeriet i samrad med elvarkerne. De i tabel
4.3.1 viste kvoter for hele tidsperioden frem til ar 2010 er
baseret pad p.t. fastlagte maksimalkvoter samt forventede mak-
simalkvoter med baggrund i méls@tninger i dansk energi- og
miljepolitik bl.a. i relation til internationale rekommenda-
tioner. Det er antaget, at maksimalkvoterne efter 1988 netop
emitteres i forbindelse med det forventede bruttoenergiforbrug

pa kraftverkerne.

Bruttoenergiforbruget i 1988 er som navnt det faktiske energi-
forbrug uden klimakorrektion, hvorimod det prognostiserede
bruttoenergiforbrug efter 1988 er klimakorrigeret og eksklu-
siv nettoimport af elektricitet. Af denne grund ses i tabel
4.3.1 et spring fra 1988 til 1989. Den i tabel 4.3.1. viste
bruttoenergiforbrugsudvikling frem til &r 2010 er “basisud-

viklingen" for kraftverkerne i Energi 2000.

De beregnede el-emissionskoefficienter samt emissionskoeffi-
cienterne for naturgas er givet i tabel 4.3.2, og de for 1987
beregnede emissionskoefficienter for fast og flydende brand-

sel er prazsenteret i tabel 4.3.3.

_Som det ses af tabel 4.3.3, er den branchemaessige variation i
emissionskoefficienterne for 50, 0g NOx ganske Dbetydelig,
hvorimod CO. koefficienterne er relativt ens. For S0

2 2
afspejler dette ganske betydelige forskelle i emissionskoeffi-

og NOX

cienterne for de underliggende energityper samt at energifor-
brugets fordeling pa de underliggende energityper er ganske
forskellig fra branche til branche.



Tabel 4.3.1. Den forudsatte udvikling i elproduktionen
samt tilladte emissionskvoter

El-behov Emissionskvoterz}

brutto ') S0, NO

X

PJ ton ton
1987 286 150000 134085
1588 272 157000 126211
1989 317 200000 135000
1990 323 195000 130000
1995 350 125000 110000
2000 378 110000 77000
2005 378 85000 60000
2010 378 85000 60000

1} Bruttoenergiforbruget pd kraftvarkerne efter 1988 er base-
ret pa Energi 2000, Basisforleb.

2) Emissionskvoter for SO og NO efter 1988 er baseret pa
geldende miljzlovgivni%g samt Forventede maksimalkvoter for
den samlede emission fremover med baggrund i internationale
malsztninger for emissionsbegransning.

Tabel 4,3.2. Emissionskoefficienter for el og naturgas

502 C02 NOx
(kg/TJ) (t/TJ)  (kg/TJ)

El 1987 524 94 468
1988 577 94 464
1989 631 94 426
1990 605 94 403
1995 357 94 314
2000 291 94 204
2010 225 94 159

Naturgas 0.5 56.9 100




Tabel 4.3.3. Emissionskoefficienter for fast og flydende
brezndsel (1987-data)

Fast brandsel Flydende brandsel

302 CO2 NOx SO2 CO2 NOx

(kg/T9)  (t/T9) (xg/Td)  (kg/TI) (t/T9) (kg/Td)

Landbrug 584 95 200 9z 74 1286
Gartnerier 578 a5 199 391 B0 240
Fiskeri 584 95 200 98 74 1227
Raolie og naturgas 584 95 200 324 76 129
Raffinaderier 584 95 200 73 74 345
Slagterier 139 102 131 343 77 311
Foderstoffer 584 95 200 393 77 272
Neringsmidlier 583 96 200 288 76 428
Nydelsesmidler 584 95 200 434 77 236
Cement 642 99 200 314 76 156
Isolering 595 99 200 259 74 187
Byggeri 268 100 151 186 73 201
Stalverker 584 108 200 134 73 214
Jernsteberier, metalverker og -steberier 425 104 173 201 72 136
Jern- og metalindustri ievrigt 331 104 161 182 75 238
Kemiske rastoffer 584 g5 200 427 77 172
Kemi ievrigt 227 101 145 277 76 247
Papirfremstil. 584 85 200 483 78 160
Glas & keramik 262 100 150 178 70 228
levrigt 131 102 130 205 74 238
Transportmidde) 407 E] i73 253 76 176
Bygge-anlzg 584 95 200 100 73 1062

Som nevnt 1 afsnit 4.1 forudszttes 1 emissionsmodellen, at
emissionskoefficienterne i tabel 4.3.3 er konstante over
tiden, d.v.s. foruden konstante emissionskoefficienter for
underliggende energityper forudsattes vagtningen af underlig-
gende energityper at vare Xkonstant. Da INDUS-modellen ikke
beskriver substitutionen imellem underliggende energityper, er
det ikke muligt at forudsige en @ndret vagtning af disse. For
at analysere, hvorvidt en @ndret vagtning historisk set har
medfort vasentlige @ndringer i de beregnede/aggregerede emis-
sionskoefficienter, er disse beregnet for en rakke ar. For
arene 1970, 1980, 1985 o©g 1987 er emissionskoefficienterne
beregnet udfra faste emissionskoefficienter for underliggende
energityper vagtet med arets faktiske fordeling pa underlig-

gende energityper. Beskrevet matematisk er ligningerne 4.1 og



4.2 beregnet for drene 1970, 1980, 1985 og 1987, hvor CPOLUj
er emissionskoefficienterne beskrevet 1 afsnit 4.2, og EMij
er arets faktiske forbrug af den underliggende energitype 7.
Resultatet af beregningerne er vist i tabellerne 4.3.4-4.3.6.
Ser man pa den enkelte branche, betyder en vasentlig @®ndring
i en af emissionskoefficienterne, at der er sket en betydelig
substitution fra én underliggende energitype til en anden, og
at de 2 energityper har vesentligt forskellige emissionskoef-
ficienter. Har substitutionen varet minimal, eller har de sub-
stituerende energityper nogenlunde ens emissionskoefficienter,
vil de beregnede emissionskoefficienter vare forholdsvis kon-

stante.

Ser man pa tabellerne 4.3.4-4.3.6, er det generelle indtryk,
at emissionskoefficienterne er forholdsvis stabile over tiden.
Variationen imellem de 4 energityper fast, flydende, el og na-
turgas, og for fast og flydende brendsel imellem de enkelte
brancher er betydeligt sterre end den tidsmassige wvariation
indenfor den enkelte branche og aggregerede type. Gennemgas
tabellerne mere detaljeret, vil man dog bem&rke, at den tids-
massige variation specielt for SO2 og NOx-koefficienterne 1kke
er ubetydelig, og at der sagtens kan ske vasentlige spring fra
det ene &r til det naste. Specielt bemarkes, at der for en gdel
brancher er sket ganske betydelige &ndringer fra 1980 «til
1985, hvorimod @ndringerne fra 1985 til 1987 har varet mere

moderate.



Tabel 4.3.4. Beregnede 802-emissionskoefficienter

Fast Filydende
{kg/TJ) 1970 1980 1985 18987 1870 1980 1985 1987
Landbrug 584 584 584 584 131 121 84 92
Gartnerier 584 584 575 578 339 382 367 381
Fiskeri 584 584 584 584 111 99 98 98
Réolie og naturgas 584 584 584 584 0 94 218 324
Raffinaderier 584 584 584 584 375 61 75 73
Slagterier 135 557 145 138 375 351 355 343
Foderstoffer 584 584 584 584 471 462 422 393
Neringsmidier 577 582 583 583 327 344 315 288
Nydelsesmidler 543 584 584 584 409 440 435 434
Cement 584 584 £46 642 488 461 366 314
Isolering 533 580 597 595 443 346 277 259
Byggeri 140 142 252 268 317 295 205 186
Stdlvarker 584 584 584 584 271 240 148 134
Jernsteberier, metalvarker og -stoberier 584 584 541 425 452 401 245 201
Jern- og metalindustri ievrigt 563 510 416 331 31 215 196 182
Kemiske rastof. 584 584 584 584 333 417 396 427
Kemi ievrigt 380 325 272 227 263 277 301 277
Papirfremstil. 132 584 584 584 491 486 485 483
Glas & keramik 584 584 283 262 391 369 180 178
levrigt 212 131 131 131 368 309 237 205
Transportmidde] 481 119 449 407 348 286 283 253
Bygge-anlzg 584 584 584 584 134 104 101 100
Tabel 4.3.5. Beregnede C02—emissionskoefficienter
Fast Flydende
{ton/TJ) 1970 1980 1985 1987 1970 iG80 1885 1987
Landbrug 95 95 g5 95 74 74 74 74
Gartnerier 95 45 45 85 76 77 79 80
Fiskeri 95 95 95 95 74 74 74 74
Rdolie og naturgas g5 95 95 35 59 74 76 76
Raffinaderier 85 95 95 95 85 72 74 74
Slagterier 102 108 102 102 78 77 77 77
Foderstoffer 95 85 95 95 78 78 77 77
Neringsmidler 100 %6 96 g6 77 77 76 76
Nydelsesmidler 102 5 45 g5 77 77 77 77
Cement 95 g5 100 93 78 78 77 76
Isolering 101 100 99 a9 77 75 74 74
Byggeri 102 102 100 100 77 75 73 73
Stélvarker 107 108 108 108 76 74 74 73
Jernsteberier, metalvarker og -steberier 108 108 105 104 78 77 74 72
~.Jern- -og -metalindustri ievrigt. . 106 1066.. 105 . .104 . 7% 5% .75 75
Kemiske réstof. 108 95 95 95 76 77 77 77
Kemi ievrigt 103 93 100 101 75 76 76 76
Papirfremstil, 102 95 95 95 78 78 78 78
Glas & keramik 95 85 100 100 75 75 70 70
levrigt 101 102 102 102 78 78 75 74
Tranportmidde] 106 101 87 98 76 76 77 76
Bygge-anlag 95 95 45 95 73 73 73 73




Tabel 4.3.6. Beregnede Noxnemissionskoefficienter

Fast Flydende
(kg,/TJ) 1970 1980 1985 1987 1970 1980 1985 1987
Landbrug 200 200 200 200 1046 1028 1252 1285
Gartnerier 200 200 199 199 148 165 238 240
Fiskeri 200 200 200 200 1426 1460 1302 1227
Rdolie og naturgas 200 200 200 200 50 102 129 129
Raffinaderier 200 200 200 200 320 288 295 345
Slagterier 131 166 132 131 168 225 280 311
Foderstoffer 200 200 200 200 159 185 235 272
Neringsmidler 199 200 200 200 216 301 389 428
Kydeisesmidler 194 200 200 200 184 200 236 236
Cement 200 200 200 200 158 150 159 156
Isolering 195 198 200 200 167 152 180 187
Bygger: 132 132 148 151 224 165 180 201
Stélvarker 200 200 200 200 153 152 197 214
Jernsteberier, metalvarker cg -stoberier 200 200 189 173 148 141 131 136
Jern- og metalindustri ievrigt 167 188 174 61 202 197 223 238
Kemiske rastof. 200 200 200 200 337 168 173 172
Kemi ievrigt 169 160 152 145 210 204 228 247
Papirfremstil. 130 200 200 200 151 156 159 160
Glas & keramik 200 200 154 150 1431 140 161 228
lsvrigt 143 130 130 130 224 217 225 238
Transportmidde] 184 116 179 173 164 145 165 176
Bygge-anlag 200 200 200 200 912 955 1013 1062

Konkluderende md man sige, at forudsztningen om konstante ag-
gregerede emissionskoefficienter d.v.s. en konstant veagtning
af underliggende energityper nzppe vil vere opfyldt, og at
dette specielt er et problem med hensyn til SO2 og NOX-emis—
sionerne, hvorimod problemet er minimalt med hensyn til CO,-
emissionerne. Problemet synes specielt stort, ndr en energi-
type pludselig introduceres med en betydelig vegt, som f.eks.
da slagterierne 1 1980 midlertidigt brugte en vasentlig mazngde
kul. Sagt pa en anden made, sker der vasentlige @ndringer i
energiforbrugssammensatningen pé de aggregerede energityper,
vil dette normalt ogsd zndre de aggregerede typers sammensazt-
ning pa underliggende typer, og dette vil igen #ndre de aggre-
gerede emissionskoefficienter. Holder vi os til slagterierne,
der i 1987 anvender en smule brende med et lavt svovlindhold
"og'éﬁ“aggfégéieﬁ“sozékdefficient"pé”'ijg}”vil“en'kréftig” sub-
stitution til fast brendsel sandsynligvis v@re en introduk-
tion af kul med en SO,-koefficient pa 584, d.v.s. emissionsko-
efficienten vil stige ganske voldsomt. Udfra de aggregerede

emissionskoefficienter i tabel 4.3.3 skal man saledes vare
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meget varsom med at anbefale betydelige emissionsbegransende
substitutioner, ligesom man ved modelberegninger/fremskriv-
ninger skal vare opmerksom pa, hvorvidt der vil ske betydelige
zndringer i sammens@tningen pa underliggende energityper. Sker
der vesentlige e@ndringer, ma& man sege at vurdere hvilke
underliggende energityper, der er involveret, og udfra emis-
sionskoefficienterne i afsnit 4.2 skeonne, hvor meget de aggre-

gerede emissionskoefficienter @ndres.

P& den anden side md man ogsd konkludere, at opdelingen pa de
4 energityper i INDUS samt brancheopdelingen fanger en vasent-
lig del af forskellene i emissionskcefficienterne, og at for-
udsatningen om konstante emissionskoefficienter er svar at
komme uden om, salznge man ikke samtidig forudsiger sammenszt-

ningen pa underliggende energityper.

4.4, Korrektioner til brendslernes indhold af forurenende

stoffer

Som nevnt i afsnit 4.1 og beskrevet i1 ligning 4.1.3 skelnes i
emissionsmodellen imellem 2 typer af energirelaterede emissio-

nexr:

a) emissioner, der er knyttet direkte til de enkelte
brendslers indhold af forurenende stoffer, bestemt
ved forste led i ligning 4.1.3: (L EMY_ * CPOLU,,) og

K ik ik
beskrevet i afsnittene 4.2 og 4.3.

og b) andre emissioner eller emissionsreduktioner, hvor der
under forbrzndingen enten frigives yderligere emissioner
fra rastoffer, der indgar i produktionen, eller ved at

-en-del af brandslernes emissioner bindes i produktet.

Udfra gennemgangen af de enkelte brancher i afsnit 2.1 skal 1
dette afsnit resumeres de forholdsvis fa emissioner af type

by, det er fundet relevant at introducere i emissionsmodellen,
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d.v.s. i dette afsnit skal gennemgas, hvilke korrektioner der

er introduceret, samt hvordan korrektionsleddet POLUCORE i

ligning 4.1.3 er bestemt.

For langt hovedparten af mcdellens brancher er emissionerne

altovervejende af type a), hvorfor det er wvalgt at saztte

POLUCORE = 0, men for brancherne cement, teglvarker og
iscleringsfremstilling samt kemiske rastoffer medferer pro-
duktionsprocessen, at branchens totale emissioner afviger be-

tydeligt fra brandslernes indhold af forurenende stoffer, og

POLUCORY % 0.

Som navnt i afsnit 2.1 under gennemgangen af cementfabrikkerne
frigeres der under calcinering CO2 fra kalken. Mzngden af coz,
der frigeres, varierer med produktionen, og ved en produktion
pa 1.2-1.5 mic. tons cement emitteres ca. 900.000 tons co,.
Omregnet til cementfabrikkernes produktion i mic. 1980-kr.
giver dette en COZ-emission pa ca. 970 tcns C02 pr. mio. 1980~
kr. produktion, hvorfor kcrrektionen inkluderes i emissionsmo-

dellen som:

t
eq. 4.4.1. CO2 POLUCORCEM = 970 * QFOCEM
hvor QFO er cementfabrikkernes produktion i mio. 1980-kr.

CEM

I forbindelse med den semitgrre cementproduktionsproces regnes
med, at ca. 75% af br#ndslernes svovlindhold bkindes i klinker-
ne. Regnes med, at den semiterre proces anvendes til 3/4 af

produktionen, kan SOZ—korrektionen beregnes som

t +314*EMT )

t - o * *
POLUCCR 0.75*3/4*(642*EMcpy CEM,0

eq. 4.4.2. 802 CEM

t t
hvor EMCEM,F ' EMCEM,O

og flydende brzndsel brazndsel og de 642 og 314 er 802~emis—

er cementfabrikkernes forbrug af fast-

sionskoefficienterne for cementfabrikkernes forbrug af fast og
tlydende brandsel (se tabel 4.3.3).
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I 1991 forventes vadprocesanlaggene udstyret med et svovlrens-
ningsanleg, hvorfor de 3/4 i ligning 4.4.2 fra 1992 kan er-
stattes med 1, d.v.s. Soz—emissionerne fra forbruget af fast
og flydende brandsel reduceres til 25% af brandslernes svovl-

indhold.

1 perioden 1991-93 forventes samtlige brendere pa cementfa-
brikkerne udskiftet med lav—NOx-brandere, hvorfor NOx—emissio—

nerne korrigeres med

t _ t t
eq. 4.4.3. NO_ POLUCORCEM = _0'25*(ZOO*EMCEM,F+156*EMCEM,O)
t t
hvor EMCEM,F og EMCEM,O er branchens forbrug af fast- og fly-

dende brandsel, og de 200 og 156 er branchens NOx-emissionsko-

efficienter for fast og flydende brendsel (se tabel 4.3.3).

P& teglverkerne giver produktionen af gule mursten anledning
til korrektioner af CO,- og SO,-emissionerne. Blaler, der an-
vendes i produktion af gule mursten, indeholder bade kalk og
svovl, og ved brending af murstene frigives CO2 oqg SOZ' Emis-
sionerne er proportionale med produktionen af gule sten. Ved
en produktion pad 500 mio. gule sten emitteres ca. 88.000 ton
CO2 og ca. 460 ton 802. Regnes med, at produktionen af gule
mursten felger udviklingen i branchens totale produktion, kan
emissionerne ved produktionen af gule mursten inkluderes i

modellen ved felgende korrektioner:

eq. 4.4.4. CO., POLUCORE

5 150 44,07 * QFOI

50

od

“eq. 4.4.5. 80, POLUCOR®

0

hvor QFO;q, er branchens produktion i 1980-priser.
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I forbindelse med fremstillingen af isoleringsmaterialer af-
brendes en del af naturgasforbruget ved en relativt lav tempe-
ratur, og hele forbruget af fast brendsel afbrandes 1 en
kupolovn, der fyres med iltunderskud (se gennemgang af tegl-
verker og fremstilling af iscleringsmaterialer 1 afsnit 2.1).
Dette giver anledning til felgende korrektion af branchens

NOX—emissioner:

t B t t

eq. 4.4.6. NO POLUCOR .. = ~0.5*(IOO*EMISO’G*3/8+200*EMISOFF)
t t

hvor EMISO,G og EMISO,F er branchens forbrug af naturgas og

fast brazndsel, de 100 og 200 er branchens NOx-emissionskoeffi—
cienter for naturgas og fast breandsel (se tabel 4.3.2 og
4.3.3), og de 3/8 star for, at ca. 3/8 af branchens naturgas-

forbrug afbrandes ved den relativt lave temperatur.

I branche kemiske réstoffer afbrandes i produktionen af svovl-
og salpetersyre henholdsvis svovl og ammoniak. Faktisk anven-
des afbrezndingen af svovl og ammoniak som en energikilde, hvor
forbrendingsproduktet anvendes 1 svovl- og salpetersyreproduk-
tionen. Da svovl og ammoniak ikke indgar i energibalancen som
energikilder, medferer anvendelsen af disse, idet der forud-
settes et konstant forbrug, folgende korrektioner af bran-

chens emissioner:

t -
eg. 4.4.7. SO, POLUCORyp,, = 504
og

t -
eqg. 4.4.8. NO_ POLUCORgp,, = 735

4.5. Eksempler pa emissionsberegninger

Pa grundlag af emissionsmodellen og de grundlazggende bereg-
ningsprogrammer kan der laves 2 principielt forskellige typer

af beregninger:
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a) statusopgsrelser og &ndrede forudsatninger

og b) fremskrivninger og multiplikatoranalyser.

Den ferste type beregninger baseres pd DS's energibalancer og
de detaljerede emissionskoefficienter for de 25 energityper
beskrevet i afsnit 4.2. Fremskrivninger og multiplikatorana-
lyser baseres pa ADAM-INDUS fremskrivninger og de aggregerede
emissionskoefficienter beskrevet i afsnit 4.3 samt de i afsnit

4.4 ikke direkte energirelaterede emissiocner.

Som eksempel pa en statusopgerelse er i tabel 4.5.1 vist en

opgerelse af de enkelte branchers energirelaterede SOZ-, CO2~
og NOx-emissioner for 1987. Beregningerne er foretaget som
eq. 4.4. POLU, = ¢ EM., * CPOLU.
1 ; 1] J
]
hvor POLU, er branche i's emissioner af SO2, C02 og NOX
EMij er branche i's 1987-energiforbrug at type j
(DS's energityper)
og CPOLUj er SO2-, C02~ og NOx—emissionskoefficienterne

for energitype j (beskrevet i afsnit 4.2}.

Detaljeringsniveauet i beregningerne er INDUS-brancherne og
DS's energityper, d.v.s. emissionerne beregnes for hver ener-
gitype og for energiforbruget aggregeret pa INDUS~brancher.
Principielt er der intet til hinder for at foretage beregnin-
gerne pa energibalancernes brancheniveau, dog vil en beregning

for samtlige brancher krazve en del data-arbejde.
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Tabel 4.5.1. Emissionsopgerelse pa basis af 1987-energiforbrug
0og emissionskoefficienter beskrevet i afsnit 4.2.
(D.v.s. uden korrektionerne beskrevet 1 afsnit

4.4)

SO2 C02 NO

------- 103 LON mmre—-
Landbrug 7.5 2113.7 21.8
Gartnerier 4.9 922.1 2.6
Fiskeri 1.4 904.0 14.5
Primzre erhverv i alt 13.8 3939.8 38.9
Slagterier 3.3 644.3 3.0
Fiskemel og foderstoffer 7.7 1409.7 4.1
Neringsmiddel ievrigt 13.0 2686.8 12.7
Nydelsesmiddelindustri 2.8 521.1 1.6
Cement 8.6 1386.7 3.5
Teglvarker og isoleringsfremst. 4,6 994.0 2.5
Lev. til byggeri ievrigt 5.0 1442.9 4.1
Stalverker 1.4 276.0 1.2
Jernsteberier m.v. 1.6 417.1 1.6
Jern- og metalindustri ievrigt 8.7 1996.4 8.5
Transportmiddelindustri 1.4 304.4 1.2
Kemiske rastoffer 3.5 630.3 2.5
Kemisk industri ispvrigt 5.9 1225.5 5.4
Papir- og papfremstilling 4.0 671.8 2.1
Glas~ og keramikfresmtilling 0.2 159.5 0.4
Anden fremst.virksomhed ievrigt 5.1 1400.4 5.2
Industri i alt 76.8 16168.8 60.3
Bygge- og anlegsvirksomhed 2.7 1256.5 15.8

En anden type beregninger, der kan foretages pa et detaljeret
branche og energitypeniveau, er effekter af azndrede forudsast-
ninger som f.eks. ®&ndret svovlindhold i enkelte energityper,
e@ndret forbrendingsteknologi cog dermed #ndrede NOx~emissioner
eller en zndret sammens®tning af energiforbruget pa de enkelte
typer. I de forste to af disse eksempler @ndres CPOLUj-koeffi—
cienterne i egq. 4.4, og 1 det sidste eksempel @ndres EMij i
eg. 4.4. Som eksempel "~ pa“effekten af at ®ndre en af" CPOLU,-
koefficienterne er i tabel 4.5.2 vist effekten af, at man i
1989 nedsatte svovlindhecldet i fuelolien fra 1.3% til 0.9%,
hvorved SO,-emissionskoefficienten for fuelclie blev reduceret

2
fra 718 kg/TJ til 495 kg/TJ.
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Tabel 4.5.2. Effekten af at neds=ztte svovlindholdet i fuelolie
fra 1.3% til 0.9%

Redukticn i SO0_~emissionskoefficienter

Soz—emissioner for flydende brazndsel ved

1.3% svovl 0.9% svovl

ton SO2 kg SOz/TJ

Landbrug 63.8 97 92
Gartnerier 608.8 500 321
Fiskeri 20.5 100 S8
Primzre erhverv i alt 693.1 - -
Slagterier 367.5 476 343
Fiskemel og foderstoffer 583.4 559 393
Neringsmiddel ievrigt 1477.4 391 288
Nydelsesmiddelindustri 694.4 623 434
Cement 106.6 441 314
Teglvarker og iscleringsfremst, 326.9 364 259
Lev, til byggeri ievrigt 364.8 251 186
stalvarker 63.8 151 134
Jernsteberier m.v. 56.9 278 201
Jern- og metalindustri ievrigt 342.8 222 182
Transportmiddelindustri 77.6 322 253
Kemiske rastoffer 451.4 614 427
¥Xemisk industri ievrigt 379.3 369 277
Papir- og papfremstilling 359.5 699 483
Glas- og keramikfresmtilling 18.1 247 178
Anden fremst.virksomhed ievrigt 366.2 260 205
Industri i alt 5972.6 - -
Bygge~ og anlagsvirksomhed 127.3 109 100

Som det ses af tabel 4.5.2, #ndres bédde de totale SOz-emissio—
ner og emissionskoefficienterne for den aggregerede energitype
flydende brzndsel, der indgdr i emissionsmodellen. Det bemar-
kes, at emissionskoefficienterne @®ndres forskelligt for de
enkelte brancher, afh®angigt af med hvor stor en vagt fuelolie

indgdr i branchens forbrug af flydende brazndsel.

.Som eksempel”pé effekten af en &ndret sammensztning af energi-~.
forbruget pa de enkelte energityper er i tabel 4.5.3 vist en
beregning, hvor det totale fuelolie~-forbrug er substitueret
til naturgas, d.v.s. i egq. 4.4 er EMij j=fuelolie sat til O,
og EM,, k=naturgas er sat lig summen af det tidligere fuel-

olie~ og naturgasforbrug.
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Tabel 4.5.3., Effekten af at erstatte fuelolie-forbruget med

naturgas
Reduktion i emissicnerne af Fuelclie-

502 002 Nox forbrug

3 1687

ton 10 ton ton TJ

Landbrug 141.4 6.0 14.3 286
Gartnerier 1350.0 57.6 136.5 2730
Fiskeri 45.5 1.9 4.6 92
Primzre erhverv i alt 1536.9 £5.6 155.4 3108
Slagterier 814.9 34.8 B2.4 1648
Fiskemel oy foderstoffer 1293.6 55.2 130,11 2616
Neringsmiddel ievrigt 3276.1 139.8 331.3 6625
Nydelsesmiddelindustri 153¢%.9 65.7 155.7 3114
Cement 236.4 10.1 23.9 478
Teglverker og isoleringsfremst. 724.9 30,9 73.3 1466
Lev. til byggeri ievrigt 809.0 34.5 81.8 1636
Stalvarker 20.3 0.9 2.1 41
Jernsteberier m.v. 126.1 5.4 i2.8 255
Jern- og metalindustri ievrigt 760.0 32.4 76.9 1537
Transportmiddelindustri 172.1 7.3 17.4 2024
Kemiske rastoffer 1000.9 42.7 101.2 1701
Kemisk industri ievrigt 841.1 35,9 B85.1 1612
Papir- og papfremstilling 797.1 34.0 B0.6 81
Glas- og keramikfresmtilling 40.1 1.7 4.1 1642
Anden fremst.virksomhed ipvrigt 812.0 34.6 B82.1 348
Industri i alt 13264.5 566.0 1341.2 26824
Byyge- og anlzgsvirksomhed 282.4 12.0 28.6 571

Som det ses af tabel 4.5.3, reduceres de totale emissioner af
bédde $0,, CO,
for flydende brandsel vil ogsd blive andret, hvorimod emis-

og NOX. De tilsvarende emissionskoefficienter
sionskoefficienterne for naturgas er uandrede.

Den anden type beregninger "fremskrivninger og multiplikator-
~analyser' kan kun.. foretages pé ..... INDUS~branche o©g... energitype-.

niveauet. Beregningsgangen i disse er at forudsztte en ADAM-
fremskrivning samt en energlprisprognose, beregne energifor-
bruget ved hjzlp af INDUS og efterfelgende at beregne emissio-
nerne ved hjzlp af emissionsmodellen. Multiplikatoranalyserne
foretages ved at =ndre 1 den forudsatte ADAM-fremskrivning

eller energiprisprognose, beregne det @ndrede energiforbrug og
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de @ndrede emissioner ved hjzlp af INDUS~- og emissionsmodellen
og at sammenligne resultaterne med den oprindelige beregning.

Eksempler p& sddanne beregninger gennemgds i kapitel 5.
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5. TEST AF MODELLEN SAMT NOGLE MODELBEREGNINGER OG MULTIPLIKA-
TORANATYSER

5.0. Indledning

For at give et indtryk af modellens egenskaber gennemgés i
dette kapitel en rakke anvendelser af modellen. I afsnit 5.1
gennemgas en historisk simulering med modellen. Denne anvendes
til at beskrive modellens evne til at forklare den historiske
udvikling dels i estimationsperioden 1968 til 1985 og dels i
post-sample perioden 1986-87, for hvilken der p.t. er offent-
liggjort detaljerede energibalancer. For at give et indtryk af
niveauet og de generelle udviklingstendenser i fremstillings-
erhvervenes energiforbrug og de hertil knyttede emissioner
presenteres 1 afsnit 5.2 en fremskrivning af modellen baseret
pd Finansministeriets centrale ADAM-fremskrivning til Finans-
redegerelse 1990. Endelig przsenteres i afsnit 5.3 en rakke
fglsomhedsanalyser pd modellen, d.v.s. forskellige exogene
forudsztninger/variable er blevet @ndret, og modellen er an-
vendt til at analysere, hvilke @ndringer dette medfeorer i

energiforbrug og emissioner.

5.1. Test af modellens historiske forklaringsevne

For at analysere modellens evne til at forklare den hidtidige
udvikling i energiforbruget er modellen startet 1 1968, og
udviklingen frem til 1990 er beregnet ved hjalp af en dynaﬁisk
simulering. Bortset fra laggede vardier af energiforbruget er
de forklarende variable exogene, og for perioden 1968 til 1986
er disse givet observerede vardier. For pericden 1987 til 1990
‘er anvendt forelebige nationalregnskabsdata og data fra ~ADAM-
databasen. Ved en fortolkning af modellens forklaringsevne
betyder dette, at for perioden 1968 til 1986 koncentreres ana-
lysen om de fejl, energimodellen giver anledning til, hvorimod
fejl i f.eks. konverteringen fra ADAM- til INDUS-variable og i

beregningen af udviklingen i andre forklarende variable ikke



-~ 110 -

inkluderes. For 1987 til 1990 vil fejl vzre en kombination af
energimodelfejl og fejl i den forudsatte udvikling i de for-
klarende variable. I en historisk periode m& fejl i den forud-
satte udvikiling i de forklarende variable dog forventes at
vere forholdsvis beskedne. I analysen af den historiske for-
klaringsevne er der derfor i stedet for skelnen imellem
energimodelfejl og fejl i de forklarende variable lagt vagt pa
at skelne imellem modellens forklaringsevne 1 estimations-
perioden 1968 til 1985 og modellens post-sample forklarings-
evne for 1986 og 1987.

I pvrigt er analysen koncentreret om de estimerede stokastiske
relationer, hvor det har mening at undersege, hvor godt model-
len er i stand til at reproducere den hidtidige udvikling,
d.v.s. analysen koncentreres om det totale energiforbrug samt
fordelingen af dette pa el og andet energiforbrug. Derimod
har det ingen mening at se pa fordelingen af andet energifor-
brug pa fast og flydende brazndsel og naturgas, da forbruget af
fast brazndsel og naturgas 1 observationsperioden er sat lig

det faktiske forbrug.

P& ADAM-brancheniveau er den faktiske og den modelberegnede
udvikling i det totale energiforbrug samt forbruget af el og
andet energiforbrug vist i figur 5.1.1 og figur 5.1.2. For
estimationsperioden er den gennemsnitlige og den maksimale %-
afvigelse imellem det faktiske o©g det modelberegnede energi-
forbrug vist i tabel 5.1.1, og i tabel 5.1.2 er vist den gen-
nemsnitlige %-afvigelse for post-sample observationerne 1
1986 og 1987,
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Tabel 5.1.1. Sammenligning af det faktiske og det beregnede
energiforbrug i estimationsperioden 1368-1985

Gennemsnitlig afvigelse Maksimal afvigelse

Total El Andet Total El Andet
Primzre erhverwv 1.8% 3.2% 2.0% 6.4% B.3% 7.4%
Bygge- og anla&gsvirksomhed 2.9% 4.0% 3.6% 9.4% 11.6% 12.4%
Industri i alt 2.1% 3.1% 2.2% 4,1% 7.6% 6.2%
Neringsmiddelindustri 2.5% 4.0% 3.5% B.5% 10.C% 9.4%
Nydelsesmiddelindustri 5.5% B.2% 6.6% 23.3% 25.4% 22.9%
Lev. til byggeri 3.6% 6.6% 3.7% 8.4% 15.1% 8.7%
Jern- og metalindustri 3.9% 4.7% 3.7% 10.0% 10.1% 10.4%
Transportmiddelindustri 4.6% 7.2% 3.3% 9.5% 17.2% 14.2%
Kemisk industri 5.2% 5.4% 7.9% 17.5% 13.5% 19.1%
Anden fremst.virksomhed 3.1% 4.6% 4.8% 6.4% 19,.2% 10.4%

Tabel 5.1.2., Sammenligning af det faktiske og det beregnede
energiforbrug i post-sample periocden 1986-87

Gennemsnitlig afvigelse

Total El Andet
Primzre erhverv 2.8% 3.8% 3.1%
Bygge- ©g anlagsvirksomhed 1.7% 2.7% 2.4%
Industri i alt C.7% 3.1% 1.1%
Neringsmiddelindustri 2.5% 7.1% 2.1%
Nydelsesmiddelindustri 4.0% 7.3% 9.5%
Lev. til byggeri 1.4% 3.5% 1.0%
Jern- og metalindustri 2.0% 4.1% 4.2%
Transportmiddelindustri 2.4% 0.6% 5.6%
Kemisk industri 1.7% 0.5% 4.6%
Anden fremst.virksomhed 0.5% 4.2% 3.0%

Ser man pa udviklingen i de overordnede sektorer: Primasre er-
hverv, Bygge- og anlagsvirksomhed og Industrien i alt vist i
“figur 5.1.1, synes modellen at give en ganske rimelig beskri-
velse af den hidtidige udvikling. Dog synes modellen at have
nogle problemer med at fange de 4&rlige variationer i de
primezre erhvervs elforbrug. Af tabel 5.1.1 fremgldr, at for

disse overordnede sektorer ligger den gennemsnitlige afvigelse
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i sterrelsesordenen 2-4%. For det totale energiforbrug er af-
vigelsen 2-3%, mens afvigelsen for de enkelte energityper er
en anelse sterre. Med hensyn til de maksimale afvigelser er
disse forbavsende sma for de prime#re erhverv og industrien i
alt (4-8%), hvorimod afvigelsen runder de 10% for bygge- og
anlagsvirksomhed. I det totale energiforbrug vagter bygge- og

anlegsvirksomhed dog ikke sa tungt (omkring 7%) .

Splittes industrien i alt op pa de 7 ADAM-brancher, ma man af
figur 5.1.2 konkludere, at modellen med en enkelt undtagelse
ogsa pa dette niveau giver en rimelig beskrivelse af den hid-
tidige udvikling. Undtagelsen er elforbruget i leverandorer
til byggeriet, hvor modellen giver en meget darlig beskrivelse
af udviklingen frem til 1980. Ser man pa de enkelte INDUS-
brancher under leveranderer til byggeriet, d.v.s. cementfa-
brikker, teglvarker og iscleringsfremstilling og leveranderer
til byggeriet ievrigt, synes problemet at vare generelt for de
3 INDUS-brancher. Som det fremgar af bilag 1, har el-relatio-
nerne for de 3 INDUS-brancher en ganske ringe forklaringsevne
(R°-vardier pd henholdsvis 0.65, 0.65 og 0.25).

Af tabel 5.1.1 fremgdr, at i estimationsperioden er den gen-
nemsnitlige %-afvigelse for det totale energiforbrug i de 7
ADAM-brancher i sterrelsesordenen 2.5-5.5%, hvilket m& siges
at vare ganske acceptabelt. For de enkelte energityper er af-
vigelserne igen en anelse hojere men stadig pd et ganske ac-
ceptabelt niveau. Med hensyn til de maksimale afvigelser er
disse ganske store specielt for nydelsesmiddelindustrien, der
energimessigt er en forholdsvis lille branche. Af figur 5.1.2
fremgdr dog, at skent de maksimale %-afvigelser for nydelses-
middelindustrien er meget store, forklarer relationerne den

hidtidige udvikling ganske pant. De store %-afvigelser for

nydelsesmiddelindustrien er alle observerede for 1979, hvor

energifbfbrﬁgefli denne i forvejen enérgimmssigt lille bran-

che var ekstraordinzrt lille.

Konkluderende pad tabel 5.1.1 kan man sige, at den gennemsnit-
lige modelfejl p& ADAM-brancheniveauet er i sterrelsesordenen
op til 8%, og at den maksimale fejl er omkring 20%. P& det
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overordnede sektorniveau er bdde den gennemsnitlige og den
maksimale %~afvigelse ca. det halve af $%$-afvigelserne pa
ADAM-brancheniveauet, d.v.s. der er en tendens til, at fejl i

de enkelte brancher delvist opvejer hinanden.

Med hensyn til modellens post-sample egenskaber bemerkes af
figurerne 5.1.1 og 5.1.2 samt tabel 5.1.2, at modellen forkla-
rer udviklingen i 1986 og 1987 ganske rimeligt. Sammenlignet
med estimationsperioden afslorer udviklingen i 1986 og 1987
ikke nogen kvalitativ @ndring i modellens forklaringsevne,
d.v.s baseret pa udviklingen i 1986 og 1987 er der ikke nogen
grund til at antage, at modellen ikke skulle vere i stand til
at forudsige den fremtidige udvikling i energiforbruget inden
for de usikkerheder, der i tabel 5.1.1 har vist sig galdende i
estimationsperioden. I denne forbindelse skal det dog pointe-
res, at et test pa modellens post-sample forklaringsevne for
kun 2 ar ikke er noget szrligt sterk test, samt at testen kun
galder energimodellen. Den nok vasentligste forudsatning for
en rimelig prognose for energiforbrugets udvikling er, at
prognosen for udviklingen i modellens forklarende variable
holder.

5.2. En meodelfremskrivning

For at give et indtryk af niveauet og de generelle udviklings-
tendenser i fremstillingserhvervenes energiforbrug og de her-
til knyttede emissioner gennemgds i dette afsnit en fremskriv-
ning af modellen. Fremskrivningen er baseret pa Finansministe-
riets centrale ADAM-~fremskrivning i forbindelse med Finans-
redegorelse 1990, og simulationsperioden er 1988 til 2000,
d.v.s. udgangspunkt for beregningerne er 1987. En status for
de enkelte ADAM-branchers produktion, energiforbrug og til-
' herende'COQ-,'502a'og NOxaemissioner"er'givet Itabel 5.2.1.
Desuden vises for de enkelte brancher ton emissicner dels pr.
produktion i mio. 1980-kr. og dels pr. energiforbrug i TJ
brutto. Det skal bemarkes, at emissicnerne i tabel 5.2.1 samt
de 1 dette afsnit efterfolgende tabeller omfatter de totale

energirelaterede emissioner, d.v.s. inkluderer de 1 afsnit
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4.4 gennemgdede korrektioner til brazndslers indhold af for-

urenende stoffer.

Af tabellen fremgdr, at de primere erhverv og industrien i alt
har en energikoefficient pd omkring 1, hvorimod energikoeffi-
cienten for bygge- og anlegsvirksomhed kun er 0.273. Fra
underopdelingen af industrien i alt bemzrkes, at leveranderer
til byggeri er langt den mest energiintensive af ADAM-bran-
cherne, samt at variationen i industriens energikoefficienter
set pa ADAM-brancheniveau ikke er specielt stor. Underopdeles
ADAM-brancherne i INDUS-brancher, er der betydeligt sterre
forskelle imellem energikcefficienterne for de enkelte bran-

cher.

De store energiforbrugende brancher som de primere erhverv,
neringsmiddelindustrien og leveranderer til byggeri er ogsa de
brancher, der giver anledning til de steorste emissioner, men
ser man pa de sterste emissioner pr. mio. 1980-kr. produktion,
er det de energiintensive brancher, der giver anledning til de
stegrste emissioner, i hvert fald nar man ser pa CO,- og SO,-
emissionerne. Med hensyn til NOxuemissionerne giver de primzre
erhverv samt bygge- og anlagsvirksomhed forholdsvis store
emissioner, da de anvender forhcldsvis meget motorbrandstof.
Mens ton emissioner pr. mic. 1980-kr. produktion primert af-
speiler branchemzssige forskelle i energiintensitet, afspejler
ton emissioner pr. TJ bruttoenergiforbrug forskelle i energi-
forbrugets sammensatning pd brandsler. Med hensyn til CO,-
emissioner har brancher med et forholdsvis stort forbrug af
fast brazndsel og el forholdsvis store emissionskocefficienter,
mens brancher med et stort forbrug af flydende brendsel og
naturgas har relativt mindre emissionskoefficienter. Med
hensyn til 802

naturgasforbrug have forholdsvis sma SO2-emissionskoefficien—

~emissionerne vil primert brancher med et stort

ter, men som det ses af tabel .5.2.1, har de primzre erhverv .

samt bygge- og anlagsvirksomhed relativt sma SOz-emissions—
koefficienter, hvilket skyldes disse branchers relativt store
anvendelse af motorbrazndsel. Til gengald har disse brancher

af samme arsag relativt heje NOxuemissionskoefficienter.
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Sammenfattende vil en brancheforskydning mod de energiintensi-
ve brancher forege de energirelaterede relationer, o©g en
brendselssubstitution til fast brendsel og el vil foreoge COz-
emissionerne. Pa grund af fremtidige begransninger pa elvar-
kernes SOz~ og NOX~emissioner samt de lave emissionskoeffi-
cienter for naturgas vil en substitution til el og naturgas

formindske S0C,- og NOx-emissionerne. Set man pa industrien i

2
alt, vil en substitution imellem energityper selvfelgelig kun-
ne ske dels ved en energisubstitution inden for den enkelte

branche og dels ved forskydninger imellem brancherne.

Den forudsatte udvikling i de enkelte ADAM-branchers produk-
tion, den prognostiserede udvikling i energiforbruget samt
fordelingen af energiforbruget pa fast og flydende brandsel,
naturgas og el er vist i tabel 5.2.2. De emissionsmassige kon-
sekvenser af energiforbruget er vist i tabel 5.2.3. Plots over

den prognostiserede udvikling er vist 1 figur 5.2.1.

Den forudsatte produktionsudvikling kan karakteriseres ved en
ganske pen vekst pa omkring 3% p.a. i perioden 1990-95 samt en
mere moderat vekst pa ca. 1.5% p.a. i perioden 1995-2000. Som
det fremgdr af tabel 5.2.2, forventes i perioden 1990-95 en
relativt hejt vekst i leveranderer til byggeri, jern- og me-
talindustri samt kemisk industri, hvorimod der forventes en

mere moderat vakst 1 nerings- og nydelsesindustrien.

For pericden 1995-2000 forventes en relativ hej vaekst i nydel-
sesmiddelindustrien, leveranderer til byggeri, Jjern- og metal-
og kemisk industri. Over prognoseperioden som helhed forventes
saledes en moderat strukturforskydning mod de mere energiin-
tensive brancher. Med hensyn til energipriserne regnes efter
1990 med en realprisstigning pa 2.9% p.a.



Tabel 5.2.2. Prognose for energiforbrugets udvikling. FR90 centralprognose

Energitypeandele

Energiforbrug

Produktion

+

% p.a

A

Flydende Naturgas E}

Fast

90 00 8/ 9 00 87 90 00

00 87

87

87-90 90-95 95-00

87-90 90-95 95-00

0.08 0.07 0.06 0.61 0.60 0.61 0.03 0.04 0.04 0.28 0.29 0.30

2.3 1.3 0.4 0.4 -0.1

2.2

Primere erhvery

0.21 0.17 0.17 0.32 0.29 0.25 0.07 0.13 0.14 0.40 0.41 0.43
0.23 0.19 0.19 0.37 0.31 0.24 0.05 0.15 0.19 0.35 0.35 0.37

I.1
1.4

2.5

2.5
2.5
2.3

2.1

1.6
1.2
2.8
2.0

3.3
2.1

2.7

alt
ingsmi

.i

industri
Heraf

4.5
4.9
-2.1

3.2
-2

ddel
Nydeisesmiddel

Neri

0.02 0.02 0.02 0.58 0.53 0.46 0.07 0.06 0.05 0.34 0.40 0.47
0.50 0.42 0.43 0.22 0.19 0.20 0.06 0.15 0.14 0.22 0.24 0.23

2.3

-0.8
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0.7
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2.5

3.7
4.1

Lev. til byggeri

Jern- og metal
Transportmiddel
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Anden fremst.

0.01 0.0% 0.01 0.31 0.32 0.32 0.09 0.10 0.10 0.59 0.57 0.57
0.01 0.00 0.00 0.32 0.31 0.24 0.06 0.06 0.04 Q.61 0.63 0.72
0.01 0.01 0.01 0.31 0.26 0.19 0.05 0.05 0.04 0.64 0.68 0.76
0.16 0.14 0.13 0.32 0.29 0.27 0.16 0.19 0.23 0.36 0.39 0.38

3.2
1.1

2.6
2.0

2.3
-0.4

1.9
2.5
2.0

3.7
-0.9

4.1

1.4
0.1

3.4

4,2

5.8

1.8

3.3 0.8

1.2
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0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.85 0.01 0.01 0.01 0.16 0.14 0.14

0.9

3.0 1.7 0.7 1.4
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Tabel 5.2.3.
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konsekvenser af den prognostisere u
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De em

C02 502 NO
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EM*
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EM*
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%-zndringer p.a. for 1987-90

-0.1 -2.4 -0.6

-0.1

2.3 -0.0 0.4 0.4 -5.4 0.2

0.3

0.4

Primere erhvery

-3.2
-2.2

-1.0
-0.3
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Den prognostiserede udvikling 1 energiforbruget viser totalt
set en noget svagere vakst end vaksten i produktionen. For de
primzre erhverv forventes energiforbruget at vare stort set
konstant, for industrien i alt er den relative stigning i
energiforbruget over for en relativ stigning i produktionen
ca. 0.7, d.v.s. ndr produktionen stiger 10%, stiger energifor-
bruget ca. 7.0%, og for bygge- og anlagsvirskomhed er den re-
lative energiforbrugsstigning over for en produktionsstigning
ca. 0.5. Generelt set viser den prognostiserede udvikling sa-
ledes betydelige fald i energikoefficienterne. P4 det detal-
jerede brancheniveau skal det dog bemazrkes, at udviklingen i
energikoefficienterne varierer betydeligt fra branche til
branche, f.eks. er energikoefficienten for nazringsmiddelindus-
trien stigende og koefficienten for nydelsesmiddelindustrien

stort set konstant.

Med hensyn til udviklingen i de enkelte energityper bemarkes,
at andelen af naturgas er steget kraftigt fra 1987 til 1990,
samt at andelen kun stiger ganske svagt efter 1990. Dette af-
spejler, at der i modellen kun er inkluderet en yderligere
omlagning til naturgas i de tilfalde, hvor der p.t. er hand-
gribelige planer om en sddan omlagning. Med en kun svagt sti-
gende naturgasandel skal det dog bemarkes, at industriens for-
brug af naturgas forventes at stige fra knap 26 PJ i 1990 til
godt 34 PJ i ar 2000.

Ses pd de andre energityper, bem@rkes, at udbygningen med fast
brandsel forventes at vare stoppet, samt at der forventes en
fortsat substitution fra flydende brzndsel til el. Denne sub-
stitution bemerkes at vare specielt kraftig inden for nydel-

sesmiddel-, transportmiddel- og kemisk industri.

Af de emissionsmassige konsekvenser af energiforbruget, be-~
skrevet i tabel 5.2.3, bemazrkes, at udviklingen i'COZ—emissio-
nerne generelt felger wudviklingen i energiforbruget. Dette
resultat fremkommer som en kombination af 2 modsat rettede
udviklingstendenser. Substitutionen til naturgas betyder alt
andet lige en lavere vakst i COz—emissionerne end i energifor-

bruget. Dette er f.eks. den primere grund til, at der for in-
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dustrien i alt i perioden 1987-90 kan observeres en lavere
vekst 1 CO2
fra flydende brazndsel til el medfeorer modsat en sterre vakst i
CO2

i, at der for industrien 1 alt 1 perioden 19%0-2000 er en

-emissionerne end i energiforbruget. Substitutionen
-~emissionerne end i energiforbruget. Dette afspejles bl.a.

svagt sterre vakst 1 CO,-emissionerne end i energiforbruget.

2
Med hensyn til 802~ og Nox~emissionerne preges den fremtidige
udvikling i altovervejende grad af de indarbejdede begransnin-
ger i elverkernes emissioner. For perioden 1987-90 prazges ud-
viklingen af stigende 802~emissionskoefficienter og svagt fal-
dende NOX»emissionskoefficienter for elverkerne. Stigningen |1
SOz-emissionerne modvirkes dog af substitutionen til
naturgas, der er nasten svovlfrit. Substitutionseffekten til
naturgas slar specielt kraftigt igennem i naringsmiddelindus-
trien, der for perioden 1887-90 er den eneste branche
(bortset fra leveranderer til byggeri), hvor SOz-emissionerne
vokser mindre end energiforbruget. For leveranderer til
byggeri skyldes faldet 1 Soz—emissionerne altovervejende, at
produktionen af grd cement i 1988 blev omlagt fra en vad til
en semiter proces, hvorved omkring 75% af brendslernes svovl-

indhold nu bindes 1 cementen.

For perioden efter 19%0 forventes pa grund af emissionsbe-
gransninger pa elvarkerne ganske betydelige fald i bade S04~
og NOx-emissionerne. Kun for nydelsesmiddelindustrien opvejes
faldet 1 50,

gende energiforbrug. De sterste %-vise fald i SOzw ©°g NO_-

-emissionskoefficienten for elforbruget af et sti-

emissionerne observeres selvielgelig for de brancher, hvor
elandelen er sterst, d.v.s. Jjern- og metal, transportmiddel-

og kemisk industri.

_Som_opsummering er_i”tabel 5.2.4_vist_udviklingen_i de aggre-

'gerede sektorers produktion, energiforbrug og CO,=, SO0,- og

. : & : :
NOx—emLSSLOner. Ses pa sammenhazngen imellem produktion, ener-
giforbrug og Cozmemissioner, bemerkes for de prima#re erhverv

et stort set konstant energiforbrug samt en Cozmenergiforw

brugselasticitet pd ca. 0.8, d.v.s. stiger energiforbruget

10%, vil CO,-emissionerne stige ca. B8%. For industrien i alt

2
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viser udviklingen 1990-2000 en produktionsstigning pa 27%, en
energiforbrugsstigning pa ca. 19% og en stigning i COz—emis~
sionerne pa ca. 20%. Prognosen viser saledes en energifor-
brugselasticitet pad 0.72, en CO,-produktionselasticitet pa
0.75 samt en CO,-energiforbrugselasticitet pd& 1.05. Det skal
bemzrkes, at disse elasticiteter ikke er normale partielle
elasticiteter, men afhanger af den specifikke prognostiserede
udvikling i produktionen, beskzftigelsen, investeringer, bran-
cheforskydninger samt energipriser. Normale partielle elasti-
citeter og felsomhedsanalyser gennemgds i afsnit 5.3. For byg-
ge- og anlzgsvirksomhed viser prognosen for 1990-2000 en pro-
duktionsstigning pa 26% samt en stigning i energiforbruget og
COzwemissionerne pa 12%, d.v.s. energiforbrugselasticiteten og
C02—produktionselasticiteten er 0.47, og CO,-energiforbrugs-

elasticiteten er 1.0,

Tabel 5.2.4. Udviklingen i1 de overordnede sektorers produk-
tion, energiforbrug og emissioner

Produktion Energiforbrug Emissiocner 103 ton

mio.1l980~kr. TJ brutto 002 802 NOx

Primere erhverv 1987 44301 48296 3933 13.76 38.81
1990 47332 48903 3965 14.71 38.74

1995 53022 49966 4043 11.15 39.17

2000 56512 49744 4021 9.87 38,10

Industrien 1 alt 1987 204958 187700 17154 77.76 60.64
1990 222167 199797 17841 81.05 58.62

1995 261384 226129 20250 66.24 56.77

2000 282248 238634 21461 63.15 48,35

Bygge- og anlag 1987 60261 16463 1257 2.72 15.87
1990 55506 16797 1278 2.88 16.16

1995 64406 17994 1369 2.48 17.07

2000 69932 18835 1433 2.39 17.5%8

Ses pa SOzw og NOxuemissionerne, bem@rkes, primert pad grund af
begransninger i elvarkernes emissioner, et generelt fald i
emissionerne. Forskelle 1 udviklingen i de enkelte sektorer
afspejler betydelige forskelle i disses brandselssammensat-

ning, f.eks. anvendes betydelige m@#ngder transportbrandstof i
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de primere erhverv og bygge- og anlagsvirksomhed, og NOxm
emissionerne fra transportbrandstof er betydeligt sterre end
for de andre brandsler. Ellers afspejler udviklingen, at de
sterste besparelser vil ske i sektorer med en stor el-andel
samt ved substitution til naturgas. Nar SOZ—emissionerne % -
vis reduceres mest for de primzre erhverv, hanger dette sammen

med, at sektorens energiforbrug er stort set konstant.

5.3. Enkelte felsomhedsanalyser

For at give et indtryk af, hvordan @ndrede forudsztninger for
de exogene variable pavirker energiforbruget og de energirela-
terede emissioner, gennemgas i dette afsnit en razkke felsom-
hedsanalyser pa modellen. Udgangspunkt for analyserne er
fremskrivningen beskrevet 1 afsnit 5.2 (herefter benavnt
basisfremskrivningen}. Generelt introduceres i 1990 et perma-
nent 10%'s skift i en af de exogene variable, og resultaterne
af en modelberegning pa de @ndrede forudsatninger sammenlig-
nes med basisfremskrivningen, d.v.s. generelt set er der tale
om rene partielle analyser, hvor de ndrede energiforbrug og
emissioner kan tilskrives @ndringer i en enkelt eller enkelte
exogene variable, men hvor de exogene variable ikke nedvendig-
vis er indbyrdes konsistente. Sluttelig gennemgas dog resulta-
terne af at anvende en alternativ ADAM-fremskrivning, hvor de
exogene variable er indbyrdes konsistente, men hvor det er
vanskeligt pr®cist at overskue, hvilke @ndringer i de exogene
variable de =@ndrede energiforbrug og emissioner skal til-

skrives.

I tabel 5.3.1. ses resultaterne af isoleret i INDUS at intro-
ducere en permanent foregelse af samtlige energipriser med 10%
i 1990. For energiforbruget kan opgerelsen for 1990 fortclkes
som 1. &rs effekten, og opgerelsen for &r 2000 kan fortolkes
som ligevegtseffekten af en 10%'s energiprisstigning. Med
hensyn til emissionerne skal man v&re opmerksom pa, at den
#ndrede brendselssammensztning samt de betydeligt lavere SOZ—
0g Noxwemissionskoefficienter for elforbruget pavirker resul-

taterne for ar 2000.
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Tabel 5.3.1. Partielle energipriselasticiteter.
Fra og med 1950 en 10%'s stigning i samtlige energipriser

%-&ndringer i forhold til basisfremskrivningen

Energiforbrug C02~emissioner SOz-emissioner NOx—emissioner

1980 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000

Primzre erhvery -1.7  -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7 -1.7
Industri i alt -1.7  -2.3 -1.6 -2.1 -1.6 -2.3 -1.6 -2.2
heraf:

Neringsmiddelindustri -1.9 2.7 -1.9 -2.6 -1.9 -2.6 -1.7 -2.3
Nydelsesmiddelindustri -1.2  ~1.0 -1.1 -0.9 -1.0 -1.1 -0.9 -1.1
Lev. til byggeri -0.9  -1.2 -0.6 -0.9 -0.9 -1.2 -0.9 -1.2
Jern- og metal -1.4 -1.9 -1.4 -1.9 -1.4 -1.9 -1.4 -1.9
Transportmidde] -3.1 -3.3 -3.2 -3.4 -3.6 -3.5 -3.5 -3.4
Kemisk industri -1.9  -2.7 -1.8 2.6 -1.4 -2.4 -1.5 -2.4
Anden fremst. 2.6 -3.6 -2.5 -3.6 -2.5 -3.3 -2.6 -3.5
Bygge- og anlag -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4

Af tabel 5.3.1. fremgdr, at pd det overordnede sektorniveau er
energipriselasticiteten i1 sterrelsesordenen -~0.14 til -0.23,
samt at mens tilpasningen for de primzre erhverv og bygge-~ og
anlagsvirksomhed er umiddelbar, er der for industrien i alt et
vist timelag i priseffekten. Ses pad de enkelte ADAM-brancher
inden for industrien, varierer priselasiciteten imellem -0.1
og -0.36. Med hensyn til emissionerne reduceres disse stort
set med samme procenter som reduktionen 1 energiforbruget,
d.v.s. ved samme %-vise @&ndring i samtlige energipriser er
bade energiforbrugs- og emissionselasticiteterne i
sterrelsesordenen ~0.1 til -0.35, og for industrien i alt
ca. ~0.23,

I tabel 5.3.2 er vist resultaterne af i 1990 at introducere en
.permanent 10%'s produktionsforegelse i samtlige ADAM-brancher. .
Det skal bemzrkes, at analysen kun indeholder en produktions-
foregelse, beskzftigelsen og investeringer er uazndrede i for-
hold til basisfremskrivningen, d.v.s. med uzndrede investerin-
ger forudszttes en 10%'s produktions- og produktivitetsfor-

ogelse.
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Tabel 5,3,2, Partielle produktionselasticiteter.
Fra og med 1990 en 10%'s produkticnsstigning i samtlige ADAM-brancher

%¥-gndringer i forhold til basisfremskrivningen

Energiforbrug COZ-emissioner SOZ-emissioner NOx-emissioner

1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000

Primere erhverv 4.3 4.0 4.3 4.0 4.6 5.0 3.6 3.5
Industri i alt 7.1 7.8 7.4 8.1 7.8 7.6 7.6 7.4
heraf:

Neringsmiddelindustri 8.5 8.5 9.1 9.1 10.5 8.3 9.7 7.7
Nydelsesmiddelindustri 5.6 5.5 5.5 5.4 5.5 5.6 5.4 5.5
Lev. til byggeri 6.7 7.7 7.4 8.3 6.7 8.0 6.6 7.9
Jern- og metal 6.6 6.6 5.9 6.9 8.0 7.3 7.4 5.8
Transportmiddel 4.6 5.3 5.0 5.6 6.1 5.7 5.9 5.6
Kemisk industri 4.9 8.5 5.2 8.9 5.5 8.1 5.3 7.6
Anden fremst. 7.6 7.9 7.2 7.5 6.4 5.9 7.2 7.2
Bygge- og anlag 3.4 3.5 3.7 3.7 6.0 4.7 2.9 2.7

Som det fremgar af tabel 5.3.2, varierer den partielle produk-
tionselasticitet betydeligt fra branche til branche. For de
primere erhverv og bygge- og anlzgsvirksomhed er produktions-
elasticiteten i sterrelsesordenen 0.35 til 0.40, mens den for
industrien i alt er knap 0.8, d.v.s. ca. dobbelt s& stor som
for de primzre erhverv og bygge- og anlzgsvirksomhed. For de
enkelte industribrancher varierer produktionselasticiteten
imellem 0.5 og 0.85, sterst for naringsmiddel- cg kemisk in-
dustri og lavest for transportmiddel- og nydelsesmiddelindus-

trien.

Ses pd emissionerne, bemzrkes at @ndringerne i disse generelt
set afviger fra =ndringerne i energiforbruget, samt at @ndrin-
gerne inden.for den enkelte branche er forskellig for de for-
~skellige ‘emissioner. Inden for ‘den enkelte branche afspejler
dette forskelle imellem emissionskoefficienterne for de enkel-
te brandsler, samt at produktionselasticiteterne for el og
andre energityper er forskellige. Ses pa forskelle i %-#ndrin-
gerne i ar 1990 og &r 2000, afspejler disse primart endringer

i brezndselssammensaztningen samt de faldende emissionskoceffi-
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cienter for el. Tages bygge- og anla&gsvirksomhed som eksempel,

skyldes den store stigning i SO,-emissionerne i ar 1990 (6.0%)

2

en hej produktionselasticitet for el, samt at SO.-emissionsko-

2

2
efficienten for resten af branchens energiforbrug. SOz—emis~

efficienten for el er ca. 5 gange sa stor som SO.-emissionsko-
sionsmassigt udger el sdledes ca. 50% af branchens SOZ-emis~
sioner, hvorimod elforbruget kun udger ca. 1€% af branchens
totale energiforbrug. Nir stigningen i SOz-emissionerne falder
til 4.7% i 8r 2000, afspejler @ndringen dels et mindre fald i
branchens elandel, men primzrt at 802-emissionskoefficienten

for el ca. halveres frem til ar 2000.

Ses pa forskelle i emissionszndringerne imellem de enkelte
brancher, afspejler disse foruden forskelle i produktionselas-
ticiter for de enkelte energityper forskelle i emissisonskoef-
ficienter samt en forskellig brezndselssammensatning i de en-
kelte brancher. Nar %-endringerne i NOX-emissionerne relativt
til %-#ndringer 1 energiforbruget er lavere for bygge- cg an-
legsvirksomhed end for industrien 1 alt, skyldes dette den
heoje NOx—emissionskoefficient for flydende brandsel, den store
andel flydende brzndsel samt en lav produktionselasticitet for
flydende brzndsel relativt til el inden for bygge- og anlags-

virksomhed.

Konkluderende pa tabel 5.3.2 ma man sige, at skent emissions-
modellen er forholdsvis simpel, er de emissionsmmssige konse-
kvenser af en produktionsendring ikke simpel, og man ville
risikere at bega en ikke ubetydelig fejl ved at sige, at emis-

sionerne zndres med samme % som energiforbruget.

I tabel 5.3.3 er opgjort effekten af en partiel 10%'s stigning
i beskaftigelsen 1 samtlige ADAM-brancher, d.v.s. samtlige
andre variable er holdt uandrede, mens beskaftigelsen.er . gget
med 10%.
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Tabel 5.3.3. Partielle beskaftigelseselasticitet.
Fra og med 1690 en 10%'s stigning i heskaftigelsen i samtlige ADAM-brancher.

%-gndringer i forhold til basisfremskrivningen

Energiforbrug C02~emissioner SOz-emissioner NOx-emissioner

1990 2000 1990 2000 1990 2000 1990 2000

Primere erhvery -2.2  -2.3 ~2.1 -2.2 -1.8 -1.7 -2.7 -2.7
Industri i alt 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2
heraf:

Neringsmiddelindustri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nydelsesmiddelindustri -6.6 -7.8 -7.4 -8.7 -8.3 -6.6 -9.0 -7.5
Lev. til byggeri 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Jern- og metal 4.3 4.4 4.3 4.4 4.3 4.5 4.4 4.6
Transportmiddel -1.9 -2.9 -2.5 -3.5 -4.2 -3.6 -4.0 -3.4
Kemisk industri -1.5  -1.3 -1.5 -1.3 -1.5 -1.3 -1.3 -1.1
Anden fremst. 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8ygge- og anlag -0.7  -0.7 -0.9 -0.9 -2.5 -1.7 -0.3 -0.2

Som det ses af tabel 5.3.3, indgar beskaftigelsen kun som for-
klarende variabel 1 energirelationerne for en del af ADAM-
brancherne. Med undtagelse af jern- og metalindustrien er der
for de brancher, hvor beskzftigelsen er inkluderet, tale om
substitution imellem energi og arbejdskraft. For jern- og me-
talindustrien er der komplementaritet imellem energi og ar-
bejdskraft. Generelt bem=zrkes effekten af en beskaftigelsesan-
dring at vare forholdsvis beskeden, i hvert fald nar man ser

pa det overordnede sektorniveau.

Den sidste fslsomhedsanalyse, der skal gennemgds i dette af-
snit, er beregninger pa en alternativ ADAM-fremskrivning, hvor
der er foretaget indbyrdes konsistente @ndringer i de
forklarende variable. I forhold til basisfremskrivningen kan
den alternative  ADAM-fremskrivning “kort ‘karakteériseres ‘ved
wgede investeringer, eogede tekniske fremskridt, en hejere pro-
duktion og stort set uandret samlet beskaftigelse, d.v.s. den
storre produktion er primzrt fremkommet ved sterre investerin-
ger og en @get produktivitet. Energiprisudviklingen er ens i

de 2 fremskrivninger. De produktions-, energi- og emissions-
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messige forskelle imellem de 2 fremskrivninger er for ar 2000
vist i tabel 5.3.4. Udgangspunkt i 1990 er det samme for de 2

fremskrivninger.

Tabel 5.3.4. En alternativ ADAM-fremskrivning.
FRY90 storre tekniske fremskridt.

%-2ndring i ar 2000 i forhold til basisfremskrivning:
Produktion Energiforbrug COZ-emission SOz-emission NOx-emissiog

Primere erhvery 10.1 5.8 5.7 6.0 6.2
Industrien i alt 10.3 7.2 7.7 7.0 6.7
Neringsmiddel 9.6 8.2 8.7 8.0 7.4
Nydelsesmidde! 8.5 5.8 5.9 5.7 5.8
Lev. til byggeri 13.7 9.9 10.8 10.1 10.0
Jern- og metal 11.1 3.1 3.4 3.8 3.1
Transportmiddel 15.0 6.5 6.8 6.9 6.8
Kemisk industri 9.0 7.0 7.4 6.7 6.2
Anden fremst. 9.5 6.6 6.1 4.5 5.8
Bygge- og anlag 15.7 5.0 5.2 6.5 4.0

Som det ses af tabel 5.3.4, resulterer den alternative frem-
skrivning i ar 2000 i en ca. 10% sterre produktion i de
primzre erhverv og industrien i alt og en godt 15% sterre pro-
duktion i bygge-~ og anlzgsvirksomhed. Inden for industrien
sker der pd grund af den sterre vakst i bygge- 0og anlagsvirk-
somhed en strukturforskydning til leveranderer til byggeri og
pa grund af de storre investeringer en relativt stor produk-
tionsforegelser 1 jern- og metal- samt i transportmiddelindus-

trien,

Pa det overordnede sektorniveau foreges energiforbruget med 5-
6% i de primzre erhverv og bygge- og anlazgsvirksomhed og med.
godt 7% i industrien i alt. For de enkelte industribrancher er
der tale om ganske forskellige energiforbrugsandringer. Spe-
cielt bema=rkes, at energiforbruget i jern- og metalindustrien
pd grund af de betydeligt stgrre investeringer kun foreges med
ca. 3%,
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Med hensyn til emissionerne bemzrkes generelt en svagt storre
stigning i COz-emissionerne end 1 energiforbruget. Dette af-
spejler, at den alternative fremskrivning giver en svagt
storre el-andel end basisfremsskrivningen. Set i forhold til
energiforbrugsendringerne afspejler @ndringerne i 502 0g NOX-
emissionerne primert fordeling pd energityper, samt at emis-

sionskoefficienterne for de enkelte typer er forskellige.

Konkluderende pi de feolsomhedsanalyser, der er gennemgaet i
dette afsnit, md siges, at skont de opstillede modeller er
relativt simple, beskriver de ganske komplekse sammenhaznge
imellem den samfundsmessige udvikling og udviklingen i energi-
forbruget og emissionerne. Felsomhedsanalyserne viser, at ud-
viklingen i energiforbruget cg emissionerne ikke blot er af-
hengig af den skonomiske vakst malt ved produktionsudviklin-
gen, men ogsa af hvordan den skonomiske udvikling er sammensat
pa& de enkelte brancher og af beskaftigelses-, investerings- og
energiprisudviklingen. Med hensyn til emissionerne er udvik-
lingen afhengig af udviklingen 1 det totale energiforbrug,
fordelingen af dette pa de enkelte energityper samt udviklin-
gen i emissionskoefficienterne, der borset fra 50,- og NOX—
emissionskoefficienterne for elforbruget dog p.t. er forudsat

konstante.
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BILAG 1: Modellens stokastiske relationer

ANVENDTE VARIABELNAVNE:

El i = T,s,e bruttoenergiforbrug i TJ
T = total .
s = fast og flydende brzndsel og naturgas
e = elforbrug
Si budgetandel for fast og flydende br@ndsel og
naturgas ud af de totale energiudgifter
Qt produktion i 1980-kr.
NQt produktion i 1980-kr., normeret til 1 i 1980
Emp beskaftigelse
Iy investeringer
Pi/Pt den reale energipris, i = T,s,e

graddage antal graddage

T trend

Di dummy-variabel, der er 1 i de ar, der er indikeret
ved i

Landbruget

(3.1) ln(Ei) = 7.795 + 0.380 * 1n(Q /Emp,)
(17.26) (4.52)

- 0.196 * ln(Pi/Pt} - 0.261 * D2183
(=4.46) (=7.05)
- 0.499 * DE43O
(-11.50)
R% = 0.96 R .. = 0.94 DW = 2.34
. adi : .
(3.2) In(ES) = 8.007 + 0.251 * 1n(Q,/Emp,)
(49.20) (7.97)
e
- 0.208 * ln(Pt/Pt)
(-3.59)
RZ = 0.79 RZ .. = 0.77 DW = 2.05

adj
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Gartnerierne
(3.3} ln(Ei) = 1.820 + 0.990 * 1n(Q,)
(0.38) (1.39)
- 0.145 *1n(P /Pt + 0.314 * In(Graddage,)
(=2.00) (0.88)
- 0.036 * T + 0.212 * ng- 179 + p 437
(-4.04) (2.15) (=1.63)
2 2 _
R = 0.93 Riqy = 0-90 DW = 1.38
(3.4) In(EJ) = 0.469 + 0.446 * 1n(Q,)
(0.30) (2.42)
-~ 0.028 * ln(Pi/Pt) + 0.394 * ln(Graddage)
(-0.46) (3.55)
- 0.008 * T
(2.94)
2 2 _
R = 0.64 RS . = 0.54 DW = 1.28
ad]j
Fiskeriet
(3.5) 1n(E]) = 6.872 + 0.296 * 1n(Q,)
(4.59) (1.57)
- 0.160 * In(P{/P_) - 0.201 * ln(Emp,)
(=3.91) (=4.49)
+ 0,334 * 1n(1t/T)
(10.65)
RS = 0.90 RZ .. = 0.88 DW = 2.27
- - adj . - .
Raffinaderierne
(4.1) 1In(ES) = 8.2024 - 0.2515 * In(P{/P,) + 0.9814 * 1n(Emp, )
(51.14) (-2.26) | (3.38)
RZ = 0.47 RS . = 0.41 DW = 2.20

adj
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Siagteriexne
(5.1) ln(Ei) = 5.5658 * (1-0.1319)
(2.92) (0.59)
+0.2475 * (In(Q,)-0.1319%1n(Q, .))
(1.32) t t-1
- 0.1901 * (1-0.1319) * In(P{/P,)
(4.01)
s
+ 0.1319 * In(E]_,)
(0.59)
R = 0.70 RZ .. = 0.64 DW = 1.66
. fd : .
(5.2) 1n(BJ) = - 5.9493 + 1.3677 * 1n(Q,)
(-4.02)  (9.34)
- 0.512 * 1n(p¥/p ) + 0.3143 » pE?30
(=3.11} (6.25)
R = 0.93 RZ .. = 0.92 DW = 1.93
. oy . .
Fiskemel og foderstoffer
(6.1) In(E) = - 0.4376 * (1-0.4646)
(=0.15)
+ 0.4563 * (ln(Qt) - 0.4646 * ln(Qt_l))
(0.73)
- 0.5260 * (1-0.4646) * 1n(pi/pt)
(-2.64)
+0.2265 * ((D]777) - 0.4646 * (D °78))

(2.37)

+ 0.0383 ¥ T * D6685 + (2.1703
(2.50)

+ (0.0383/3) * (T-(T-85)%0.50%%(7-85))) » p8630

+ 0.4646 * 1In(E]_,)
(2.80) -

2 2

R™ = 0,96 Radj = (.94 DW = 1.95
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(6.2) ln{Ei) = - 2.9175 + 1.2814 * 1n(Q,)
(-2.21) (7.35)
- 0.0615 * In(PS/P,) + 0.4392 = (DZ779+D2130)
(~0.38) (4.49)
2 2 _ _
R = 0.97 R .. = 0.96 DW = 1.21
adj
Neringsmiddelindustri ievrigt
(7.1) In(E]) = - 0.4627 + 1.0259 * 1n(Q,)
(=0.22)  (5.04)
T
- 0.1138 * (ln(Pt/Pt))
(-1.44)
2 2 _
R = 0.81 Riy5 = 0-79 DW = 2.37
(7.2) 87 = 0.6746 - 0.1766 * (1n(P{)-1n(P}))
(124.25)  (-5.67)
~ 0.3836 * 1n(NQ)
(-3.95)
R = 0.73 R .. = 0.75 DW = 1.25
. " : .
Nydelsesmiddelindustrien
(8.1) In(E7) = 2.940 + 0.622 * ln(Q.) - 0.2008 * ln(Pi/Pt)
(1.11) (2.01) (=3.00)
+ 0.4616 » po°72
(5.48)
2 2
R = 0.90 R° .. = 0.88 DW = 1.47
adj
(8.2) In(Ef) = 21.0347 + 0.4906 * ln(Q,)
(4.15)  (1.27)
- 1.9076 * 1n(Emp _*1000) + 0.1981 * DE673
(-6.21) (2.30)
R = 0.85 RZ .. = 0.82 DW = 2.87

adj
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Cementfabrikker

(9.1) ln(Ei) = 2.284 + 1.069 * 1n(Q.) - 0.1
(1.81) (5.74) (~1.43)
- 0.350 * D,*
(3.06)
2 _ 2 _
R® = 0.83 R .. = 0.80 DW = 1.24
adj
(9.2) 1n(EY) = 2.1301 + 0.8300 * In(Q.) - 0.0367 *
(0.99)  (2.62) (-0.32)
2 2 ~
R® = 0.65 Ryq5 = 0:60 DW = 1.32
Teglvarker & isoleringsmaterialer
(10.1) 1n(EY) = 5.414 + 0.495 * In(Q.) - 0.1
(3.73) (2.63) (~2.78)
- 0.293 » pS13P
(-4.51)
RZ = 0.90 R%,. = 0.88 DW = 1.06
. fd; . .

1.734 * (1-0.546)
(0.68)

+ 0.7701 * (1n(Q.) - 0.546 * 1n(Q._{))
2.29) t e

0.824 * (1-0.546) * 1n(PS/P. )
1 't

133)
e
+0.546 * In(ES_))
(2.68)
RS = 0.60 2 . 0.52 DW = 1.90

Ragj
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Leveranderer til byggeri iesvrigt

(11.1) ln(Ei) = 0.7341 * (- 0.3242 + 1.0481 * 1n(Q,)
(6.69) (-0.15)  (4.57)
- 0.0428 * In(PS/P.) + 0.3214 (DZ4+D39))
(- 0.67) (3.89)
+ (1-0.7341) * ln(Ei_l)
RZ = 0.86 RS .. = 0.82 DW = 2.73
adj
(11.2) ln(Ei) = 5.7363 + 0.4597 * 1n(Q,) - 0.2428 * In(I,)
(1.98)  (1.30) (-1.80)
+ 0.2108 * /4
(1.67)
2 _ 2 -
R = 0.25 R®.. = 0.10 DW = 1.01
adj

Jern- og metalvaerker og -steberier

(12.1) In(Ef) = 5.4426 + 0.3678 * 1n(Q,) - 0.1768 In(P; /P, |
(3.22)  (1.62) (-1.62)
- 0.3907 * b %%72  0.2164 * p}7°°
(-7.30) (=5.17)
2 2 _
R® = 0.91 RS .. = 0.88 DW = 2.41
adj

Jern- og metalindustri isvrigt

T

(13.1) In(E{) = - 3.3727 * (1-0.2713)
(~1.66) (0.91)
+0.8259 * [In(Q.) = 0.2713 * 1n(Q, ;)]
(2.66)
T
- 0.1711 * ln(Pt/Pt)
(=1.34)
= 0.3234 * [ln(I.) - 0:2713 * In(I,__,)]
(-1.92)
+ 0.5815 «* [ln(Empt*lOOO)
(0.91)
- 0.2713 * ln(Emp,_,*1000)] + 0.2713 * ln(E,_,)
R = 0.68 R® ., = 0.55 DW = 1.96

adj
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(13.2) s = 1.6451 * [0.5323 - 0.1427 * (1n(PY)-1n(P}))
(7.70) (41.09) (-7.39)
- 0.0938 * 1n(NQ )] + (0.3911-1.6750) *
(=2.40) (3.11)
[0.5323 - -0.1427 * (1n(PS _)-1n(PS .))
t-1 t-1
5
- 0.0938 * In(NQ__;)] + (1-0.3911) * In(Sy_ )
RS = 0.97 R: .. = 0.97 bW = 2.56

adj

Kemiske rastoffer og gedning

(14.1) 1n(E}) 5.9493 + 0.4968 * 1n(Q_) - 0.5024 * In(Emp,)

(6.67) (5.11) (=1.92)

2074 - 0.3038 * DE330
(-4.80)

+

0.1367 * D
(3.00)

2 2

R® = 0.75 Radj = 0.68 DW = 2.03

e
t

s
£)

(14.2) s° 1.2201 * [0.4997 - 0.1793 * (1n(Pp
(6.14) (38.25) (~5.30)

y=1n(P

0.1437 * 1n(NQ_)] + (0.6978-1.2201) *
(=2.15) (3.34)

5]

[0.4997-0.1793*[1n(PS o_p)]

t_l)~—ln{P

-~ 0.1437 * In(Ng,
2 2

R = 0.88 Radj = 0.88 DW = 1.94

)] + (1-0.6478) * st |

Kemisk industri ievrigt

(15.1) ln(Ei) = 7.3295 + 0.1984 * 1n(Q

)
(3.17)  (0.93) ¢

- 0.4667 * ln(Pi/Pt) ~ 0.0939 * In(I.)

(=2.99) (=0.42)
+ 0.8908 * Dz377
(11.94)
R? = 0.94 RS .. = 0.92 DW = 2.09

adj



(15.2) 1n(3§) = 0.5237 * [- 3.2843 + 1.2377 * 1n(Q,)
(3.77) (-1.84)  (6.53)
- 0.3729 * ln(Pi/Pt} + 0.1489 * DZ377
(=1.29) (1.71)
+0.2167 * D220 + (1-0.5237) * 1n(Ef )
(1.83)
R = 0.97 RS . = 0.96 DW = 2.55
. 2as . .
Papir og papfremstilling
(16.1) 1n(Ey) = 0.8590 * [5.6548 + 0.4224 * In(Q)
(2.27) (2.15)  (1.13)
- 0.1553 * In(PL/P,) + 0.3697 * D/*]
(-1.05) (1.91)
+ (0.4614-0.8590) * [5.6548
(1.76)
T
+0.4224 * 1n(Q _;) - 0.1553 * ln(Pt“l/Pt_l)
74 T
+0.3697 * D)% ] + (1-0.4614) * In(E{_))
RZ = 0.75 RZ .. = 0.66 DW = 2.51
o adjy ~ ¢ '
(16.2) S = 0.6393 - 0.1713 * [1n(P{)-1n(P})]
(169.00) (-19.77)
- 0.0177 * ln(NQt)
(~0.98)
RZ = 0.94 RS .. = 0.95 DW = 1.89
. Lo . .
Keramik og glasvarker
(17.1) 1n(E7) = - 0.9807 + 1.2328 * 1n(Q)
(-0.43)  (3.96)
- 0.6335 * In(PJ/P,) - 0.1164 * p/?73
(-9.60) (=0.77)
- 0.2126 » p2>3"
(-1.18)
RZ = 0.92 RS . = 0.90 DW = 1.20
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(17.2) 1n(E§) = 3.0484 + 0.5321 * 1n(Q,)
(1.67)  (2.10)
- 0.7441 * In(P$/P_) + 0.3147 » p/*7°
(~4.09) (2.34)
2 2 -
R® = 0.74 R .. = 0.69 DW = 1.17
adj

Anden fremstillingsvirksomhed igvrigt

(18.1) ln(Bi) = 4.6115 + 0.4224 * 1n(Q,)
(1.56)  (1.48)
- 0.1517 * 1n(P{/P_) + 0.1634 » p2072
(=2.27) (2.29)
R = 0.80 RS .. = 0.75 DW = 1.69
* adj ‘ *
(18.2) 1n(Bf) = - 2.2110 * (1-0.4374)
(=0.30) (1.97)
+1.0272 * [1n(Q.) - 0.4374 * 1n(Q,_,)]
(1.17)
e
- 0.3872 * 1n(P_/P,)
(=1.61)
- 0.1771 % [In(I_) - C.4374 * 1n(I__ )]
(=1.21) t t-1
+0.3164 * (D]'7% - 0.4374 » D/®77)
(3.05)
+0.0198 * [T_ ~ 0.4374 * 7__ ] * p2®10
(1.34)
+ 1.2451 * 0.9 4 0.4374 * In(ES_))
2 2 _
RS = 0.94 RZy, = 0.92 DW = 2.21
Transportmiddelindustri
(19.1) 1n(E;) = 13.0985 - 0.1447 * ln(P /Pe)
- o (4.45)  (-1.85)
+ 0.5731 * ln(Empt) - -1.7082 * 1n(T)
(21.10) (-3.05)
+ 0.4413 * p°0
(6.35)
2 2 _ _
RS = 0.95 R . = 0.94 DW = 2.44
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0.9581 + 0.7414
(0.21)  (1.63)

L]

(19.2) ln(Ei)

e
0.4333 * ln(Pt/Pt)

* 1n(Q

£

- 0.6782 * ln(Empt)

(-2.10) (~0.78)
+ 0.5243 * 1n(T) - 0.2903 * p/?
(0.47) (2.32)
R® = 0.75 RZ .. = 0.67 DW = 1.70
. 243 . .

Bygge- og anlzgsvirksomhed

(20.1) ln(BY) =

(1.09)  (1.11)

2.6521 + 0.2539 * 1n(Q

£)

- 0.1411 * ln(Pi/Pt) + 0.8850 * 1n(T)
(-1.30) (1.71)
+ 0.1051 * D' + 0.2064 * DE410
(1.78) (4.04)
RS = 0.75 RS ,. = 0.65 DW = 1.83
. 243 . .

I

(20.2) 1n(E§)

(0.33)  (3.19)

e
0.1580 = ln(Pt/pt)

(=2.21)
- 0.6301 * DZS3O
(-15.18)
R® = 0.98 RS .. = 0.97

adj

0.7745 + 0.9432 * 1In(Q,)

- 0.5420 ~* ln(Empt)

(-2.02)

DW 2.30
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BILAG 2

Brugervejledning til INDUS og INDUS-EMIS modellerne

B2.0. Den generelle programstruktur samt variabelnavne

Modelkomplexet bestar af 2 programmer til héndtering af in-
putdata til modellerne, 2 modelprogrammer der indeholder hen-
holdsvis energi- og emissionsmodellerne, 3 databaser hvor re-
sultater gemmes, samt en rzkke udskriftsprogrammer der hen-
ter, aggregerer og udskriver data fra de 3 databaser. Samt-
lige programmer er programmeret i TSP-version 4.1 og er in-
stalleret pd Rises VAX 8700 under operativsystemet VAX/VMS.
Den overordnede sammenhazng imellem de forskellige programmer

og databaser er skitseret i figur B2.1.

Data- og modelprogrammer Udskriftsprogrammer
Datahandterings- DBGENR_V2. TSP ADAM_PROG.TSP
programmer l I
Database for DBINIDUS
inddata l
Energimode! INDUS_MODEL_V2.TSP —-} PRINT_INDUS.TSP
Database for INDUS_PR
energiframskrivning I
Emissionsmodel INDUS_EMIS_MODEL.TSP ——} PRINT_EMIS. TSP
Database for INDUS_EM

emissioner

Figur B2.1. Den overordnede programstruktur
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Programmet DBGENR V2.TSP indeholder samtlige historiske data,
der ligger til grund for de 2 modeller. Programmet anvendes
til at oprette/opdatere de historiske data i databasen
DBINDUS.

ADAM PROG.TSP indeholder den ADAM-fremskrivning og energipris-
prognose, der aktuelt onskes beregninger for. Alternative
fremskrivninger og prognoser kan gemmes i kopiler af program-
met. Programmet konverterer ADAM-fremskrivninger og energi-
prisprognoser til data, der er nedvendige for at kere energi-

modellen, og lagrer disse i databasen DBINDUS.

Programmet INDUS MODEL V2.TSP indeholder energimodellens rela-
tioner. Programmet henter data fra DBINDUS og lagrer de bereg-
nede energiforbrug 1 databasen INDUS_PR. Udskrifter af det
beregnede energiforbrug samt den forudsatte produktionsudvik-
ling fas ved at kere programmet PRINT_ INDUS.TSP.

INDUS_EMIS_ MODEL.TSP indeholder emissionsmodellen og de forud-
satte emissionskoefficienter. Modellen henter grundlzggende
produktionsfremskrivninger m.v. fra DBINDUS og fremskrivninger
af energiforbruget fra INDUS PR. De beregnede emissioner la-
gres 1 databasen INDUS_EM. Udskrifter af de beregnede emissio-
ner, energiforbrug og den forudsatte produktionsudvikling fas
ved at kere PRINT_EMIS.TSP.

Udover disse programmer er der udviklet et program, der udfra
DS's energibalancer og emissionskoefficienter for de 25 ener-
gityper beregner diverse emissionsopgerelser samt de emis-
sionskoefficienter, der indgadr i INDUS_EMIS MODEL.TSP. Bereg-
ningsprogrammet hedder INDUS_EMIS_87.TSP, og resultaterne gem-
mes 1 EMISSIONB7.DAT. Tallet 87 refererer til, at programmet
indeholder 1987-energiforbrugene. Tilsvarende programmer fin-
des for &rene 1970, 80 og B5. Programmerne opererer pa en ag-

gregering af energiforbrugene p& INDUS-brancher.

For samtlige programmer i figur B2.1 g=zlder, at der indled-
ningsvis defineres 4 konstanter, der definerer de perioder,

der opereres pa; OBSSTART og OBSSLUT der definerer ferste og
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sidste ar for hvilke der eksisterer et komplet st af observe-
rede data, og SIMSTART og SIMSLUT der definerer forste og

sidste ar for hvilke der enskes beregninger.

1 den generelle notation, der anvendes i programmerne, sammen-
s@ttes variabelnavne af 3 komponenter. Ferste komponent be-
skriver, hvilken type variabel der er tale om, f.eks. EM for
bruttoenergiforbrug i mengder, EV for energiforbrug i lebende
priser og P for en prisvariabel. Anden komponent er en beteg-
nelse af, hvilken branche variablen er tilknyttet, og sidste
komponent identificerer, hvilken energitype der er tale om.
Som eksempel kan navnes, at EMGARTO er gartneriernes brutto-
energiforbrug af flydende brandsel i TJ. Med hensyn til data
der hentes fra ADAM-fremskrivninger er anvendt samme variabel-

navne som 1 ADAM.

En liste over hver af de 3 komponenter i de anvendte variabel-

navhe er givet i takellerne B2.1, B2.2 og B2.3.

Takel B2.1. Liste over anvendte variabelnavne

Der anvendes fglgende notation:
variabelnavn, branche, energitype.

Et i pa branche komponentens plads refererer til en INDUS-
pbranche, et a pa branche komponentens plads refererer til en
ADAM-branche, og et e pa energitype komponentens plads referer

til en INDUS-energitype.

Et foranskrevet D refererer til arlige %-vise andringer i en
variabel. Foranskrevet L referer til en logaritmisk transfor-

meret variabel.
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QFU, 1 QFO, i p.i Output 1 lobende priser, 1980-priser og prisindex

X,a FX,a PX,a Qutput 1 lobende priser, 1980-priser og prisindex

EMP, i EMPL,i EMPA,i Total beskaftigelse, antal lgnmodtagere, antal
arbejdere

EMPF, i EMPS, 1 Antal funkticnarer og antal selvstzndige

0,a Q,ah Q.,aF Total beskaftigelse, antal arbejdere og antal
funktion®rer

INV, i Investeringer i 1980-priser

FIP Faste private investeringer i 1980-priser (ADAM-
variabel)

s,1i,a En INDUS~branches andel af produktionen 1 en

ADAM-branche {output andel i 1980-priser)

EM,1,e EV,i,e P,i,e Bruttoenergiforbrug i TJ, energiudgifter og ener-

giprisindex
EM,i,eF Modelberegnet bruttoenergiforbrug i TJ
s,i,e Energibudgetandel
s,e,i Energiforbrugsandel i TJ
50,1i,e S,1,eC Soz—emissioner i kg og 502—emissioner i kg pr. TJ
NO,i,e N,i,eC NOxmemissioner i kg og Nox~emissioner i kg pr. TJ
CO,i,e C,i,eC Cozwemissioner i ton og Cog—emissioner i ton pr. TJ
STAAL ton smeltet stadl pa Stdlvalsevarket
GRADDAGE antal graddage i et ar
T Trendvariabel startende med O i ar 1900
D, ar Dummy variabel der er 1 i det ar, der angives, og

ellers O
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Tabel B2.2. Liste over anvendte branchenavne

INDUS-brancher

1 LAND Landbrug m.v.
2 GART Gartnerier
3 FISK Fiskeri
1-3 PRIM Primzre erhverv
4 GAS  Brunkulslejre, raolie og naturgas
5 RAF Olieraffinaderier
6 SLAG Slagterier
7 FIFQ Fiskemel- og foderstoffremstilling
8 NAER Nzringsmiddelindustri ievrigt
9 NYD Nydelsesmiddelindustri

CEY Cementfremstilling m.v.

IS0 Teglvarker og fremstilling af isoleringsmaterialer
BYG Leveranderer til byggeri ievrigt

STAL Stalvarker

JERN Jernsteberier, metalvarker og -stoberier
META Jern- og metalindustri isvrigt

SKIB Transportmiddelindustri

KRAA Kemiske rastoffer og gedningsfremstilling
KEMI Kemisk industri ievrigt

PAP Papir- og papfremstilling

GLAS Porcelan- og glasfremstilling

S - e
OQOWYwLO~J1oUdwh O

21 IQV Anden fremstillingsvirkscmhed ievrigt
6-21 INDU Industrien i alt
22 BYAN Bygge- og anlagsvirksomhed
ADAM- INDUS~ Aggregering af INDUS
branchenavn branchenavn branchenr.
A PRIM 1-3
E GAS 4
NG RAF 5
NF MAD 6-8
NN NYD 9
NB LEVB 10-12
NM MET 13-15
NT SKIB 16
NK KEM 17-18
NQ AFR 19-21
B BYAN 22

Tabel B2.3. Liste over anvendte energitypebetegnelser

1 T Total energiforbrug
2 F Fast brendsel
3 0 Flydende brandsel
4 G Naturgas
2-4 S Fast og flydende brzndsel og naturgas
5 E Elektricitet
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B2.1. Opdatering af datagrundlaget

Ved opdatering af det historiske datagrundlag for INDUS-model-

len anvendes programmet:
DBGENR_V2.TSP

Ferste trin 1 opdateringen er at redefinere sample-perioden
til at vare 1 overensstemmelse med den udvidede periode. Dette
gores ved at redefinere konstanterne "OBSSLUT" og "SIMSTART"
til henholdsvis sidste ar, for hvilket der i det opdaterede
datagrundlag er et komplet szt af observationer, og aret ef-
ter. Dernast opdateres LOAD-sektionens data og de tilsvarende

SMPL-perioder i LOAD-sektionen. Programmet keres ved ordren:
TSPO DBGENR_V2.TSP 50

TSPO betyder, at programmet keres interaktivt, esnskes program-
met kegrt som batch job, erstattes TSPO med TSPB. Tallet 50

efter filnavnet angiver, hvor meget plads programmet kraver.
Nidr programmet er kert, er der oprettet en fil ved navn:

DBGENR_V2.0UT

Denne fil hentes ind i editoren, og det checkes, om kgrslen er
gennemfert uden fejl. Fejl findes ved at swege pé "*%% ERROR™,
At keorslen er gennemfert i sin helhed checkes ved at 1liste
slutningen af filen og se, om filen er afsluttet pa normal
vis. Er kerslen gennemfeort uden fejl, kan filen DBGENR _V2.0UT
deletes, da den udelukkende bruges til at checke, hvorvidt
korslen er gennemfort korrekt. Er der fejl i kerslen eller er
denne ikke keort til ende, skal man vare opmarksom pd, at data-
basen DBINDUS kan va#re delvist opdateret, hvilket kan vare
svaert umiddelbart at'konstatere, d.v.s. man bor ikke.fortsétte
beregningerne, for DBGENR V2.TSP er kert fejlfrit igennem.
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B2.2. Korsler med modellerne

Ved beregning af en ny energiforbrugsfremskrivning anvendes

felgende procedure

a) Programmet ADAM PROG.TSP opdateres med den aktuelle ADAM-
fremskrivning o©og energiprisprognose, Beregningsperioden
fastsettes ved at ®=ndre "SIMSTART" OG "SIMSLUT". SIMSTART
skal sattes til OBSSLUT+1.

b) Beregningsforudsztningerne lagres i DBINDUS ved at kore
programmet med ordren
TSPO ADAM PROG.TSP 25
og ved at se pa filen ADAM_PROG.OUT checkes, at kerslen er

gennemfaret fejlfrit.

c) Energimcdellen keores ved
TSPO INDUS_MCDEL V2.TSP 60
og en korrekt gennemferelse af beregningerne checkes ved at
underswpge filen INDUS_MODEL_VZ2.0UT.
Beregningsperioden fastsattes wved SIMSTART og SIMSLUT.
@nskes beregninger pa en del af observationsperioden, vil
SIMSTART vere fer OBSSLUT. Eneste betingelse er, at
OBSSTART+1 < SIMSTART < SIMSLUT

d) En udskrift af energifremskrivningen fdes ved at kore
TSPO PRINT_INDUS.TSP 20
og udskrive
PRINT INDUS.OUT

@nskes en beregning af de emissionsmessige konsekvenser af det

beregnede energiforbrug, udvides ovennavnte procedure med

e) en beregning af emissionerne ved at kgre emissionsmodellen
TSPO INDUS_EMIS MODEL.TSP 50

og en udskrift af emissionsberegningerne faes ved at kore
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f) TSPO PRINT_EMIS.TSP 25
og udskrive filen
PRINT EMIS.QUT

Da filen PRINT_EMIS.OUT indeholder en del af de samme oplys-
ninger som PRINT_ INDUS.OUT, kan punkt d) eventuelt wudelades.
Generelt set kan de beregnede data aggregeres og udskrives pa
mange niveauer. De navnte udskriftsprogrammer aggregerer data
til ADAM-brancheniveauet. @nskes mere specielle eller detalje-
rede udskrifter, kan dette fas ved at @ndre i de navnte ud-
skriftsprogrammer eller ved at udvikle specielle udskriftpro-
grammer, f.eks. er der til udskrift af en elprognose udviklet
programmet PRINT_INDUS_ELPROG.TSP.



156 -

BILAG 3:

Branche- og energitypeaggregering samt sammenhang mellem

industristatistikken og modelbrancherne

Brancheaggregering

ADAM-~-branche

INDUS-brancher NR-brancher

FXA Landbrug m.v,

Brunkul, raolie
og naturgas

FXE

FXNG Olieraffinaderier

FXNF Naringsmiddelindustri
FXNN

Nydelsesmiddelindustri

FXNB Lev.til byggeri

FXNM Jern- og metalindustri

FXNT Transportmiddel-

industri m.v.

FXNK Kemisk industri

FXNQ

FXB

Anden fremst.virksomhed

Landbrug 1,3,4
Gartnerier 2
Fiskeri 6
Raolie og naturgas 7
Raffinaderier 57
Slagterier 9,10
Fiskemel og foderstoffer 18,26

Neringsmiddel isvrigt 11-17,19-25

Nydelsesmiddelindustri 27-29

Cementfabrikker 65

Teglverker og
isoleringsmaterialer 64,67

Lev.t.byggeri

ipvrigt 5,8,37,58,66
Stalvarker 68
Jernsteberier, metal-

varker og -steberier 69-71
Jern- og metalindustri

ievrigt 72-84,88
Transportmiddel- B5~87

industri m.v.
Kemiske rastoffer og

gedning 50,51
Kemisk industri

igvrigt 52-56,59~61,89,90
Papir- og papfabrikker 39

Keramik, porcelzn og glas
Anden fremstilling
igvrigt

62,63

30-36,38,40-49

Bygge- anlagsvirksomhed Bygge- anlagsvirksomhed 95
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Energitype aggregering

INDUS-typer DS's energibalancetyper (typenr.)

Fast kul (3), brunkul (4), brunkulsbriketter (5), cin-
ders og koks (6), brande (23), jordskokolie (24).

Flydende gasvaerksgas (1), fjernvarme (2), jetpetroleum
(8), Jetbenzin (9), motorbenzin (10), motor-
benzin (11), anden benzin, nafta (12), petroleum
(13), autogascolie (14}, fyringsgasolie (15},
marinedieselolie (16), fueloclie (17), LPG (19),
anden gas (20).

Elektricitet Elektricitet (22).

Naturgas Naturgas til forbrugere (25).

DS's energityper raolie (7), olieprodukter til videreforar-
bejdelse (18) og naturgas, der hentes op fra Nordseen (21),
indgar ikke i aggregeringen.

En aggregering af INDUS-brancher og industristatistikkens
brancher til sammenlignelige brancher

Industristatistikkens NR-nr. INDUS-brancher NR-nr.

brancher

Neringsmiddelindustri 9-26 Slagterier 9,10
Fiskemel og foderstoffer 18,26
Neringsmiddler iepvrigt 11-17,19-25

Nydelsesmiddelindustri 27-29 Nydelsesmiddelindustri 27-29

Textilindustri 30-36 Anden fremstilling iegvrigt 30-36,38,40~-49

Trefcrarbejdning 37,38 Papir og pap 36

Papir og grafisk ind. 39-49 {mangler 37 trzbearb. ekskl. mgbler)

Kemigk industri 50-61 Kemiske rastoffer 50,51

Guld, splv etc. 89,90 Kemisk ievrigt 52-56,59-61,89-90
Raffinaderier 57

(mangler 58 agfalt og tagpap)

Sten-ler-glas 62~67 Keramik og glas 62,63
Cement 65
Teglvarker, isclering 64,67

(mangler 66 betonvarefabr. m.v.)

~Jern- og metalverker =~ 68-7Ll stalverker = =~ o o 68
Jernsteberier, metalvarker og

- steberier 69-71

Jern-~ og metalprod. 72-88 Jern- og metalindustri ievrigt 72-84,88

Transportmiddelindustri m.v. 85-87
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