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ENERGI

Grunnrenten er et teoretisk begrep. Hvis
hele grunnrenten som antydes i figur 2.2
skal realiseres, kreves bade at kapasiteten
i kraftforsyningssystemet er riktig dimen-
sjonert (pris lik langtidsgrensekostnad) og
at prisene klarerer markedet og er like for
alle forbrukere. Dersom en eller flere av
disse forutsetningene ikke er oppfylt, wvil
deler av grunnrenten gd tapt. Potensialet
for den grunnrente kraftsektoren kunne ha
trukket inn, kan beregnes ved 4 forutsette
at alle brukere star overfor samme kost-
nadskorrigerte pris og at etterspegrselen er
84 hpy at denne prisen er lik langtids-
grensekostnad.

Kraftsektoren i nasjonalregnskapet og i
elektrisitetsstatistikken bestdr av produk-
sjon, overfgring og fordeling av elektrisk
kraft. Ideelt sett burde overfering og for-
deling skilles ut ved beregning av grunn-
renten i vannkraftproduksjonen. Ved bereg-
ning av grunnrenten i kraftproduksjons-
sektoren kan en anta at det er kostnads-
dekning i overforings- og fordelingsdelen av
kraftsektoren.

NVE (1988) oppgir langtidsgrensekostnader
pr. 1. januar 1988. Langtidsgrensekost-
nadene i 1989 er beregnet ved 4 prisjustere
NVEs tall med veksten i konsumprisindek-
sen. Langtidsgrensekostnaden ved levering
av kraft til alminnelig forsyning i 1989 blir
44,5 gre/kWh. Kraftkrevende industri og
treforedling har hgyere brukstid, lavere
overfgringskostnader og ingen fordelings-
kostnader. Langtidsgrensekostnaden for
levering av kraft til disse sektorene er
beregnet til 31,0 pre/kWh.

Med disse kraftprisene og samme totalt
omsatte kvantum som i 1989, ville drifts-
resultatet i kraftsektoren kunne bli 24,7
milliarder kroner. Det gir en grunnrente pa
10,8 milliarder kroner om en krever en
kapitalavkastning pd 7 prosent. Dette er
en illustrasjon pa det langsiktige Aarlige
potensialet for grunnrenten i kraftsektoren
til dagens kapasitet og gitt at markedet er
1 likevekt. Forelgpige anslag for 1989 gir et
driftsresultat pd om lag 11,0 milliarder
kroner i elektrisitetsforsyningen. Med en
realkapitalmengde pa 199 milliarder kroner
gir det en kapitalavkastning pd om lag 5,6
prosent i sektoren. Kraftsektoren ga dermed
ingen grunnrente i 1989.
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2.2. Olje og gass

Reserver av olje- og naturgass

Den delen av totale paviste ressurser som
kan utvinnes ved dagens priser og kjent
teknikk, kalles reserver. Dersom prisene
gdr opp eller man finner bedre produk-
gjonsteknikker, vil andelen lgnnsomme
ressurser (reserver) gke. For olje er reserve-
andelen av péviste ressurser i gjennomsnitt
om lag 1/3. I tillegg til pdviste ressurser
kommer hva som potensielt finnes pd de
uutforskete delene av kontinentalsokkelen.
Oljedirektoratet (1989) anslar pr. 1/1 1989
et reservepotensial pd 5 200 millioner tonn
oljeekvivalenter (mtoe) sgr for Stad. Av
dette er 4 400 mtoe oppdaget. 2 910 mtoe
var besluttet utbygd, mens knapt 23 pro-
sent av dette var utvunnet. I tillegg til
reservene sgr for Stad, beregnes péviste
ressurser til 480 mtoe p&d Haltenbanken og
270 mtoe pa Tromsegflaket.

Tidsutviklingen for reservene i utbygde og
besluttet utbygde felt gar fram av tabell
2.14 og 2.15 1 tabellvedlegget. I 1988 gkte
oljereservene i disse feltene dels pA grunn
av oppvurderinger av beholdningene i
"gamle" felt, dels pd grunn av vedtak om
nye utbygginger. Disse tilvekstene oversteg
uttaket. I 1989 ble ingen nye felt vedtatt
utbygget. Omvurderinger er ennd ikke
foretatt for 1989.

Med navarende utvinningstempo vil olje-
reservene i1 utbygde og besluttet utbygde
felt temmes 1 lppet av drpyt 12 Ar, mens
gassreservene vil bli temt etter 41 &r. Hvis
reservene i felt som ikke er besluttet ut-
bygd legges til, vil reservene vare 1 hen-
holdsvis 20 og 91 &ar. Den kraftige reduk-
sjonen i levetiden for gjenvarende oljereser-
ver 1 forhold til tidligere anslag kommer av
en sterk gkning i oljeproduksjonen.

Olje- og gassutvinning i 1989

Norsk olje- og gassproduksjon var 106,8
millioner tonn oljeekvivalenter i 1989, en
vekst pid 23,5 prosent fra 1988. Oljepro-
duksjonen gkte med drgyt 32 prosent fra
56,7 millioner tonn i 1988 til 74,9 millioner
tonn 1 1989. Det var seerlig gkningen i
























2.10, kommer en fram til en ny korrigert
"driftsbalanse” for fastlands-Norge. Den
forventede avkastningen gir potensialet for
bruk av inntekter fra petroleumsformuen
innenlands. Ved 4 sammenligne denne med
en driftsbalanse som forutsetter en kon-
stant gjeldsrate (gjeld/BNP), kan en slutte
at den faktiske bruken av oljeinntekter i
Norge fram til midten av 1980-tallet gjen-
nomgdende var vesentlig lavere enn en
"regel” om & forbruke den forventede av-
kastningen. I forhold til en lppende bruk av
den forventede avkastningen kan derfor den
faktiske bruken av oljeinntektene i Norge
karakteriseres som forsiktig.

Tabell 2.10 illustrerer imidlertid ogsa det
dramatiske skiftet i prisforventninger, og
reduksjonen i anslatt petroleumsformue og
dermed framtidige inntekter som fant sted
etter oljeprisfallet i 1986. P4 denne bak-
grunn kan en godt legge til at det var en
lykke at den gkonomiske politikken ikke
ble lagt opp ut fra de store forventede
oljeinntektene som radet grunnen tidlig pa
1980-tallet. I si fall ville Norge ha akku-
mulert en betydelizg utenlandsgjeld og
plutselig blitt stdende uten de store, fram-
tidige inntekter som denne var planlagt
nedbetalt med.

Oppsummering

Figur 2.20 viser utviklingen i driftsbalansen
for fastlands-Norge i tre hypotetiske tilfelle.

KONST er den beregnede driftsbhalansen i
en situasjon der Norge opprettholder en
konstant gjeldsrate overfor utlandet,

FOND er driftsbalansen for fastlands-Norge
korrigert for avkastningen pé et oljefond fra
beregningen ovenfor, og

PERM er driftsbalansen korrigert for for-
ventet avkastning fra alternativ 3 ovenfor.

Differansen mellom PERM og KONST
viser hvor mye mer Norge hypotetisk kunne
ha forbrukt av oljeinntektene dersom en
tillot 4 konsumere avkastningen pa den til
enhver tid anslitte petroleumsformuen. I
henhold til dette skjemaet bgr en begynne
4 konsumere en del av de forventede inn-
tektene umiddelbart nar olje- og gass-

reserver oppdages. Differansen mellom
KONST og FOND illustrerer pd den annen
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side det "overforbruket" som faktisk har
funnet sted dersom en alternativt tar ut-
gangspunkt i at det er fornuftig 4 bygge
opp et oljefond og kun ta inn i gkonomien
avkastningen pa dette fondet. Denne poli-
tikken innebsarer at man helt skal ignorere
verdien av ikke-utvunnet olje og gass nar
en vurderer inntektsbruken, og uttrykker
sdledes en ganske ekstrem form for aver-
gjon mot risiko. Den faktiske bruken av
petroleumsinntekter i Norge i denne peri-
oden kan sies & ligge mellom disse to ytter-
punktene for inntektsanvendelse, men neer-
mest oljefondalternativet.

Figur 2.20. Driftisbalansen for fastlands-Norge

Milliarder Nkr.
100
I‘\
A Y
R
75 F : Y
i \
i \
4 1
1 1
S0 ! PERM '
i 1
4 '
! 1
25 F 4 '
1 '
F
1
’ J '
0 ¢ \‘-A . !
KONST ...
2 fonp
-50 1 i L L 1 A
1973 1976 1979 1982 1985 1988

2.10. Enheter og omregningsfak-
torer

Tabell 2.11 viser gjennomsnittlig teoretisk
energiinnhold og virkningsgrader for en del
utvalgte energivarer i ulike anvendelser.
Det teoretiske energiinnholdet vil variere
innenfor en og samme vare. Réolje fra
Nordsjpen har for eksempel en noe annen
kjemisk sammensetning og virkningsgrad
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tilstanden for et lands gkonomi gir ofte
under navnet "hollandsk syke”, og hen-
speiler pA de erfaringer som ble gjort i
Nederland mot slutten av 1970-tallet, da
landets inntekter fra salg av naturgass falt.
Den tradisjonelle eksportindustrien lot seg
ikke enkelt bygge opp, og resultatet ble en
sterkt gkende arbeidsledighet.

Slike problemer kan bratt synliggjgres eller
forsterkes ved plutselige endringer i de
forventede inntekter fra oljevirksomheten.
Det var nettopp dette som skjedde for
Norges vedkommende vinteren 1985/86 da
rioljeprisene falt kraftig. Som vist i avsnitt
2.8, har dette medfprt at anslaget for
Norges petroleumsformue er blitt kraftig
nedjustert. Fokuseringen p3 de mulige
negative effektene av bruk av oljeinntekter
og problemene for annen konkurranseutsatt
virksomhet er blitt forsterket. Med tanke
pa disponering av de framtidige inntektene
fra petroleumsvirksomheten har ideen om
(Eli.:ablerlng av et "oljefond" igjen dukket
am.

Modellberegninger for norsk gkonomi
1971-1988 med og uten olje.

I det fglgende presenteres en sdkalt kontra-
faktisk analyse av hvordan oljevirksomhet-
en og bruken av oljeinntekter pavirket
norsk gkonomi i perioden 1971 - 1988, ba-
sert pad Cappelen og Gjelsvik (1990). Med
kontrafaktisk menes at en studerer alterna-
tive baner for pkonomien i forhold til den
som faktisk fant sted. Fokus i denne stu-
dien er pA makrogkonomiske virkninger av
forskjellige mater & disponere petroleums-
formuen pd. Analysen foretas ved hjelp av
beregninger pa en makrogkonomisk modell,
kalt AMEN (se Cappelen et al (1985)).

Det er sett pa tre alternative, kontrafak-
tiske beregninger. I den forste beregningen
tas oljesektoren (inntekter og utgifter) ut
av gkonomien uten at det foretas endringer
i den gkonomiske politikken., I den andre
beregningen plasseres oljerenten, dvs.
inntektene utover lgnn og en normal av-
kastning p& realkapitalen i oljesektoren, i
finansielle aktiva i utlandet, altsd 1 et
oljefond. Avkastningen av dette fondet tas
inn i pkonomien. I den tredje beregningen
regner en fgrst ut verdien av petroleums-
formuen, dvs. den forventede verdien av
gienvaerende reserver. Den Aarlige avkast-
ningen pd denne formuen, kalt forventet

avkastning, forutsettes brukt til innen-
landsk forbruk.

Alternativ 1. Norge uten olje

Denne beregningen er basert pd det hypo-
tetiske tilfellet at Norge ikke hadde hatt
tilgang til olje- og gassressurser. I modell-
beregningen tas derfor oljesektoren ut av
norsk pkonomi, bade de store investering-
ene p4d kontinentalsokkelen og inntektene
derfra. Den pkonomiske politikken, deri-
blant det offentliges kjgp av varer og
tjenester, antas imidlertid 4 veere uendret.
Ettersperselsvirkningene i norsk gkonomi i
denne perioden blir derfor ikke endret i
seerlig grad, bortsett fra bortfallet av de
direkte virkningene pa leverandgrindustrien
fra produksjonsvirkomheten i oljesektoren
og et noe dempet pris- og lgnnspress som
en folge av dette.

De viktigste virkningene av 4 ta bort olje-
sektoren kan avleses 1 utenriksregnskapet.
Tabell 2.8 viser utviklingen i driftsregn-
skapet og Norges utenlandsgjeld i perioden,
bade faktisk og beregnet ("uten olje"). Uten
oljeinntektene ville den etterspgrselspoli-
tikken som faktisk ble fort etterhvert, ha
ledet til store underskudd i utenriksregn-
skapet. Tabellen viser imidlertid at det er
forst fra 1980 av at utenlandsgjelden i
prosent av BNP blir hpgyere i et Norge uten
olje enn faktisk observert.

Arsaken er de direkte og indirekte virk-
ningene pd utenriksregnskapet av oljein-
vesteringene, som ogsa tas ut i beregnin-
gen. En betydelig del av disse investeringe-
ne i Nordsjgen ble dekket ved import. Nar
Norge "mister” de betydelige inntektene fra
olje- og gasseksporten etter OPEC II, opp-
stdr imidlertid store underskudd pa drifts-
regnskapet. I beregningen uten olje gker
Norges utenlandsgjeld til et niva tilsvaren-
de BNP i1 1986. (Om det hadde vzert mulig
med en slik pkonomisk utvikling uten
oljeinntekter er imidlertid lite trolig. En
stadig gpkende ubalanse ville tvunget fram
politikkendringer). En utvikling med en
mer aktiv politikktilpasning til en situasjon
uten olje ble analysert i Cappelen et al.
(1985). En tilstramming av den gkonomiske
politikken ville ha bedret driftsbalansen,
men fprt til en forverring av situasjonen pa
arbeidsmarkedet. En konklusjon kan derfor
veaere at uten tilgang til olje og gass ville



muen er bare ment som en indikator pi
framtidsmulighetene. Det er derfor ingen-
ting i en slik regel som knytter konsumet
i ett Ar til konsumet aret for, og resultatet
er store fluktuasjoner i konsumet. Dette er
ubehagelig for den enkelte konsument og
kan medfpre store samfunnsmessige ulem-
per i form av arbeidsledighet, sosiale prob-
lemer o0.s.v.. Den tredje regelen som stude-
res, er basert pi en forutsetning om at et
jevnt konsumforlgp er 4 foretrekke.

I eksemplet over, der en bruker 5/7 av
forventet avkastning, forventes konsumet 4
vokse med 2 prosent pr. 4r, dvs.:

E' [C.,] = 1.02 C, = 1.02%5/7)*rW,

der C, er konsumet i 4r t og EY(C,,,] er
forventet konsum neste ar, W, er formuen
og r er renten. En vil imidlertid sjelden f&
en slik jevn vekst, men det er mulig 4
sprge for en jevn vekst ved A velge

C,=102C,

En slik politikk tar imidlertid ikke hensyn
til utviklingen i formuen, som gir uttrykk
for hvilket konsum som er mulig pad lang
sikt. En intuitivt tiltalende forvaltningsregel
kan derfor veere 4 velge en mellomting
mellom C°, og 5/7 av forventet avkastning.
Konsumet kan ikke avvike for mye fra C*
om konsumforlgpet skal bli jevnt, men en
ma ogsi ta hensyn til hvilket konsum som
er mulig p4 lang sikt.

Brekke, Aslaksen og Thonstad (1989) gir en
presisering av denne regelen, og viser at
under bestemte forutsetninger (bl.a. sikker
framtidig avkastning) er den optimale
politikken nettopp et veiet gjennomsnitt av
det historisk bestemte konsumniviet (som
defineres noe mer generelt enn ovenfor), og
en bestemt andel av forventet avkastning.
Hvor mye vekt en gir henholdsvis forventet
avkastning og historisk bestemt konsum,
avhenger av hvor stor vekt en legger pa &
fa til en stabil vekst i konsumet.

Figur 2.18 viser utviklingen i bidraget til
handelsbalansen ved en slik forvaltnings-
regel. I denne beregningen har det historisk
bestemte konsumniviet en vekt pA rundt
80 prosent. Figuren viser at denne forvalt-
ningsregelen medferer en betydelig sparing
1 begynnelsen av 1980-ara, fram til olje-
prisfallet. Utviklingen i bidraget til totalt
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konsum er vist i figur 2.19. Denne konsum-
banen er sveert stabil i forhold til hva som
var tilfellet for de to andre konsumbanene.

2.9, Analyseprosjekt: En kontra:
faktiﬂk analyse ay '.Norges utvik-
ling som oljenasjon

Innledning

Dersom en ser tilbake pa Norges utvikling
som en oljenasjon, er det klart at opp-
startingen av produksjonen av olje og gass
fra den norske kontinentalsokkelen fant
sted pé et sveert gunstig tidspunkt. Norge
sto klar som oljeprodusent i et tidr da
oljeprissjokk rystet den @vrige industria-
liserte verden. I ly av oljeinntektene kunne
Norge opprettholde veksten i produksjon og
etterspgrsel. Oljeinntekter ble tatt inn i
pkonomien, dels tatt pa forskudd under den
sdkalte "motkonjunkturpolitikken" pa 1970-
tallet. Sentralt i denne sammenheng er at
oljevirksomheten ga en betydelig hgyere
avkastning enn annen produksjonsvirksom-
het. Oljerenten, definert som "meravkast-
ningen" 1 produksjonen av olje og gass (se
avsnitt 2.2), naddde i 1985 et toppnivd pa
rundt 60 milliarder kroner, se tabell 2.2 og
tabell 2.9 nedenfor.

Virkningene pa et lands gkonomi av en
betydelig tilfersel av "arbeidsfrie” inntekter
er velkjent: Bruken av oljeinntektene vil
fore til gkt etterspgrsel innenlands. Prisene
pa skjermete produkter vil drives opp, det
vil skje en avskalling av annen konkur-
ranseutsatt produksjon og en oppblomstring
av skjermet produksjonsvirksomhet, Samti-
dig vil importen gke. Det er viktig 4 under-
streke at det ikke er noe "galt” med en slik
utvikling; faktisk er det bare pA denne
méiten at et land kan skaffe seg realgko-
nomiske fordeler av 4 fa tilgang til de store
inntektene fra oljevirksomheten.

FProblemet med bruken av oljeinntekier er
imidlertid at dette kan skje i for stort
tempo. Kostnader kan drives for hgyt opp
i forhold til det som er ngdvendig for & fi
til omstilling, og deindustrialiseringen kan
drives for langt. Resultatet kan bli en
langvarig hgy arbeidsledighet og tap av
viktig kompetanse i neeringslivet. Denne
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punkt t. Nar utvinningsbanen er fastlagt,
vil utviklingen i Wy, veere fullstendig be-
stemt av utviklingen i prisforventningene.
La Wy, vere verdien av fordringer pi ut-
landet. Forvaltningsregelen tilsier nd at
Wi tW,, skal veere konstant. Bidraget til
konsumet blir da (W,+Wy,), der r er av-
kastningsraten.

Det er illustrerende 4 vise hvordan en regel
om & bruke hele den forventede avkastning-
en ville fungert som regel for forvaltningen
av petroleumsformuen i drene etter 1973,
Utviklingen i bidraget til handelshalansen
er vist 1 figur 2.18. Med en slik forvaltning
ville en lant store summer hvert ar. I 1989
ville utenlandsgjelden veert pa 794 milliar-
der og bidraget til konsumet ville vaert -15
milliarder. Det kan virke noe overraskende
at bidraget til konsumet blir negativt.

Figur 2.18. Bidrag til handelsbalanse for tre
forvaltningsregler
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Forutsetningen for at denne regelen skulle
ivareta mélsettingen om konstant konsum,
var altsd at avkastningen er sikker. Regne-
stykkene ovenfor viser hvor misvisende
denne forutsetningen er for oljeformuen,

Usikkerheten er et hovedproblem om en
bruker hele den forventede avkastningen.
Det er nzerliggende 4 kompensere for usik-
kerheten ved 4 spare litt av avkastningen.
Figur 2.18 viser ogsa bidraget til handels-
balansen om en bruker 5/7 av forventet
avkastning. Dette fgrer bare til en svak
demping av oppliningen i forhold til &
bruke hele den forventede avkastningen. Et
hovedproblem 1 begge tilfellene er at bi-
draget til konsumet, som vist i figur 2.19,
er sveert ustabilt. Selv om en sparer 2/7 av
forventet avkastning, faller konsumet med
over 100 milliarder kroner fra 1981 til
1988. Den neste regelen bgter pa dette.

Figur 2,19, Bidrag til konsum for tre for-
valtningsregler
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mellom Dbedriftene (Bye og Fgrsund
(1989Db)). Dette skyldes valg av teknologi og
ulike produkter. I gjennomsnitt over perio-
den 1972 til 1986 har elektrisitetsforbruket
pr. produsert enhet blitt redusert med 15
prosent eller om lag 1 prosent pr. ér.

Det er ogsa sveert store ulikheter i arbeids-
kraftkostnadene pr. produsert enhet ved de
ulike verkene. I perioden 1972 til 1986 har
en hatt en forbedring i bruken av arbeids-
kraft pr. produsert enhet med om lag 35
prosent samlet for neeringen, eller om lag
2 prosent i gjennomsnitt pr. ar. Arbeids-
produktiviteten 1 den mest effektive be-
driften var likevel mer enn dobbelt sd hay
som i den minst effektive i 1986.

P4 samme méte som for aluminiumspro-
dusentene har de totale gjennomsnittlige
variable enhetskostnader i ferrolegerings-
industrien blitt redusert fra 1976 til 1986,
Sarlig for de minst effektive enhetene har
det veert en betydelig bedring, men i 1986
var det fortsatt stor forskjell mellom de
variable enhetskostnader i den minst effek-
tive og den mest effektive bedriften. Det
burde altsi vaere et betydelig potensial for
effektivitetsforbedring slik at neringen
samlet kan tdle en omlegging av kraft-
markedet i retning av mer like priser.

Kapitalkostnadene for eksisterende verk er
betydelig lavere enn for nye verk. Moderni-
seringer, ombygginger og utvidelser av
eksisterende verk antas 4 kunne skje til
kapitalkostnader som ligger 20-30 prosent
under kostnadene ved helt nye verk. Dette
kan ogsi gi betydelige rasjonaliseringer i
annen faktorbruk. Til gitte faktorpriser er
det derfor en viss mulighet for gkning i
produksjonskapasiteten i eksisterende verk.
Derimot er det ikke grunn til 4 anta at en
vil f4 investeringer i helt nye verk i Norge
fram mot 4&rhundreskiftet, med mindre
kraftprisene settes sveaert lavt.

Treforedling

Treforedlingssektoren 1 Norge har veert
kjennetegnet ved sveert sma enheter malt i
internasjonal sammenheng. Dette har hatt
betydning for konkurranseevnen og for
mulighetene til 4 tale hgyere kraftpriser.
Utviklingen i norsk treforedlingsproduksjon
har imidlertid gatt i retning av konsen-
trasjon om treholdige trykkpapirkvaliteter,
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i hovedsak avis- og magasinpapir. Dette er
kraftintensive produkter med relativt lite
virkesforbruk pr. tonn ferdig produkt. Avis
og magasinpapirproduksjon utgjgr idag om
lag 756 prosent av norsk papirproduksjon.
Et vesentlig element i denne utviklingen
har veert at produksjonen skulle baseres pa
trevirke som vokser i bartrebeltet pd den
nordlige halvkule. Dette betyr at konkur-
ransen pa denne type kvalitet fgrst og
fremst kommer fra Sverige, Finland, Sovjet,
Canada og USA. Med unntak av Sovjet er
alle disse typiske hgykostland. Dette til
forskjell fra metallproduksjon hvor kon-
kurransen fgrst og fremst kommer fra
nyindustrialiserte lavkostland.

En vesentlig grunn til den norske trefor-
edlingsindustriens konkurranseproblemer
ligger i hgye transportkostnader seerlig for
ravarer, (dobbelt sa hgye som i Sverige} og
hgye lgnnskostnader (15 prosent hgyere enn
1 Sverige). Begrenset tilgang pad norsk
ristoff og smé enheter, sammenlignet med
konkurrentene, er andre arsaker. Det har
over lang tid skjedd en overgang til betyde-
hg feerre og stgrre enheter i norsk trefored-
ling.

P4 samme mate som for aluminium og
ferrolegeringsindustrien viser SAF/SSBs
analyser av treforedling (Bye, Fgrsund og
Johnsen (1989)) at det er sveert store for-
skjeller i kostnader pr. produsert enhet
mellom de ulike produsentene. F.eks. hadde
mange produsenter av tremasse og cellulose
i 1986 mer enn 50 prosent hgyere energi-
forbruk pr. produsert enhet enn den mest
effektive bedriften.

Samlet for treforedlingssektorene har det
fra 1972 til 1980 blitt gjennomfgrt en
betydelig effektivisering i bruken av ar-
beidskraft. Fra 1980 har denne effektivi-
seringen fortsatt i de minst effektive en-
hetene.

For energibruken har det vesentlig skjedd
en effektivisering i de minst effektive en-
hetene i hele perioden 1972-1986. Norsk
treforedlingsindustri har ved relativt lave
energikostnader en betydelig kostnadsfordel
framfor konkurrentene i Sverige, Finland og
Canada.

De store forskjellene i bruk av innsats-
faktorer pr. produsert enhet, bade for
arbeidskraft- og energi, skulle tilsi et be-



ENERGI

disse sektorene. Dette gjgres ved & studere
hvordan de ulike bedriftene ligger an i
forhold til den beste teknologien i nger-
ingen.

Aluminiumsindustrien

Senter for Anvendt Forskning (SAF) og
Statistisk sentralbyra (SSB), (Bye og Fer-
sund (1989a)), har gjennomfert en studie
av kostnadsstrukturen i norsk aluminiums-
industri basert p4 data fra enkeltbedrifter.
Denne studien viser bl.a. at kostnadene 1
de ulike aluminiumsverkene er sveert for-
skjellig p4 tross av at disse bedriftene
produserer rimelig homogene produkter.

Det er store ulikheter i energiforbruket pr.
produsert enhet i aluminiumsindustrien. I
1989 brukte den mest effektive bedriften 30
prosent mindre energi pr. produsert enhet
enn den minst effektive bedriften. Dette
skyldes bade valg av teknologi, og hvor
effektivt utstyret utnyttes. Gjennomsnittlig
forbruk av elektrisitet gikk ned fra 20,2 til
17,7 kWh pr. kg produsert aluminium fra
1966 til 1986. Elektrisitetsforbruket i den
mest effektive bedriften gikk over samme
periode ned fra 16,4 til 14,9 kWh/kg.

Det er ogsa store ulikheter i arbeidskraft-
kostnadene pr. produsert enhet. Fra 1966
til 1976 var det en jevn forbedring i
arbeidsproduktiviteten 1  aluminiums-
industrien. Fra 1976 til 1986 ser det ut til
at denne veksten stoppet helt opp. Total
gkning i arbeidsproduktiviteten over perio-
den 1966-1986 var i gjennomsnitt pd hele
56 prosent, med stprst forbedring i de
minst effektive verkene. Ogsi her er det
30 prosent forskjell i innsats pr. tonn
mellom den mest effektive og den minst
effektive enheten.

Langsiktige kontrakter og kraftkonsesjoner
har veert sterkt bundet av malsettingen om
regional sysselsetting. Dette har bidratt til
at rasjonaliseringer har gitt seinere enn de
ellers ville ha gjort. PA denne maten kan
en si at lave kraftpriser indirekte har
subsidiert en overoptimal tilsetting av
arbeidskraft. Ved en bedring av arbeids-
produktiviteten er det grunn til 4 tro at
nzeringen vil kunne opprettholde eller bedre
sin lgnnsomhet selv med gkte kraftpriser. 1
aluminiumssektoren utgjorde elektrisitets-
kostnadene og arbeidskraftkostnadene 1
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1986 om lag samme andel, 15-20 prosent,
av de samlede produksjonskostnader.

Historisk sett har de totale variable kost-
nader pr. produsert enhet i aluminiums-
industrien blitt redusert kraftig. For de
mest effektive verkene har kostnadene blitt
redusert med om lag 80 prosent, for de
mindre effektive med mer. Forskjellen
mellom de mest effektive og gjennomsnittet
er blitt vesentlig mindre fra 1966 til 1986.
Fortsatt er det trolig et betydelig potensial
for kostnadsreduksjon ved at flere blir like
effektive som de mest effektive.

Et langsiktig potensial for reduserte vari-
able kostnader kan antydes ved at gjen-
nomsnittet flyttes i retning av den mest
effektive bedriften bade for arbeidskraft- og
elektrisitetskostnader. Dette ville gi en
kostnadsreduksjon p4 om lag 20 prosent
bade for elekirsitet og for arbeidskraft og
redusere de samlede kostnader med rundt
8 prosent. Reduksjonene i arbeidskraft-
kostnader kan trolig oppnés uten at gvrige
kostnader pker vesentlig, mens reduksjone-
ne i elektrisitetskostnader vil kreve
investeringer i nytt kapitalutstyr. Dagens
elektrisitetspriser til bransjen gir imidlertid
ikke spesielt sterke signaler om at det vil
veere lgnnsomt & investere 1 mer energi-
effektiv teknologi.

Ferrolegeringsindustrien

Ferrolegeringsindustrien er ikke homogen i
samme grad som aluminiumsindustrien.
Dette ma det tas hensyn til ved vurdering
av teknologiforskjeller i de ulike bedriftene.
Tidligere var ferronseringen i Norge karak-
terisert ved produksjon av standardpro-
dukter for markeder med stadig skende
konkurranse. Idag raffineres om lag 50
prosent av produksjonen til spesialproduk-
ter for leveranse pd markeder med betyde-
lig faerre konkurrenter og bedre fortjeneste-
muligheter.

De fleste norske verkene produserer ferro-
silisium som hovedprodukt. Noen verk har
hovedproduktet ferromangan og ett verk
produserer en stor andel ferrokrom. Dette
representerer en noe ulik teknologi som
forklarer noe av forskjellene i faktorinnsats
mellom bedriftene i denne naringen.

Det er store ulikheter i energiforbruket
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sett bort fra usikkerheten i framtidig elek-
trisitetsetterspgrsel. 1 dette avsnittet ren-
dyrkes betydningen av usikkerhet i gass-
prisen. Problemstillingen er & finne det
mest lgnnsomme tidspunkt for en eventuell
videre utbygging av vannkraft. Dersom
framtidig utvikling i gassprisen hadde veert
kjent med full sikkerhet, hadde dette prin-
sipielt sett veert enkelt: utbyggingen ber
skje pd det tidspunkt der néverdien av
framtidige kostnader til gasskjgp er lik
utbyggingskostnaden for wvannkraft. Lgs-
ningen kan uttrykkes ved hjelp av begrepet
reservasjonspris, som er en terskelverdi for
lpnnsom utbygging. S4 lenge gassprisen er
lavere enn langtidsgrensekostnaden for
vannkraft (rentekostnaden) lgnner det seg
4 utsette utbyggingen av vannkraft. Vann-
kraftinvesteringen bgr gennomfgres si
snart gassprisen overstiger reservasjons-
prisen (i dette tilfellet langtidsgrense-
kostnaden for vannkraft).

Det kan vises at om gassprisen er usikker,
bgr en beslutning om utbyggingstidspunkt
baseres pa en helt tilsvarende beslutnings-
regel, dvs. at utbyggingen av vannkraft begr
utsettes inntil gassprisen blir s hgy at den
overstiger en reservasjonspris. Denne ligger
imidlertid hgyere enn i tilfellet med full
sikkerhet i gassprisutviklingen, se figur
2.14. Figur 2.14 illustrerer et talleksempel
som ikke ngdvendigvis gjenspeiler de fak-
tiske kostnads- og etterspgrselsforhold. Det
samme gjelder figur 2.15.

Forklaringen pA at reservasjonsprisen er
hpyere under usikkerhet, er at med usikker
gasspris vil en gkning og en reduksjon i
gassprisen ikke virke symmetrisk pa beslut-
ningen om vannkraftutbygging. Det lgnner
seg & utsette utbyggingen av vannkraft selv
om gassprisen er noe hgyere enn langtids-
grensekostnaden for vannkraft. Hvis gass-
prisen skulle bli vesentlig hgyere, kan de
hgyere kostnadene da unngds ved 4 bygge
ut vannkraft. Skulle gassprisen pad den
annen side falle, er muligheten fortsatt
tilstede for 4 produsere elektrisitet p4 den
billigste maten. Forskjellen mellom reserva-
sjonsprisen under usikkerhet og under full
sikkerhet representerer derfor en sikker-
hetsmargin mot en for rask vannkraftut-
bygging. Siden vannkraftinvesteringene er
irreversible, lgnner det seg A4 vente noe
lenger med en videre utbygging enn hva en
enkel betraktning av dagens kostnadsfor-
hold skulle tilsi.
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Figur 2.14. Usikker gasspris og reservasjons-
prigen under usikkerhet, P, (heltrukken linje),
og full sikkerhet, P, (stiplet linje). Tidspunktet
for vannkraftutbygging er t; under full sikker-
het og t, under usikkerhet
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Usikker etterspgrsel etter elektrisitet

Sammenlikningen av lpnnsomheten ved
vannkraft og gasskraft blir betydelig mer
komplisert nér en tar hensyn til usikker-
heten i framtidig elektrisitetsetterspgrsel.
Hvor stor utbygging av vannkraft som i
dette tilfelle lonner seg, avhenger bade av
den wusikre etterspegrselen og hvor stor
vannkraftkapasitet som allerede er utbygd.
I dette resonnementet blir det sett bort fra
usikkerheten i gassprisen, da det ikke har
veert mulig 4 gjennomfgre denne analysen
med begge sterrelser usikre samtidig. I
tillegg forutsettes det at gassprisen er
konstant over tid.

I figur 2.15 viser kurven D etterspgrselen
etter elektrisitet p4 et bestemt tidspunkt.
Usikkerheten i etterspgrselen er illustrert
ved at kurven D i neste periode kan skifte
ned til D’ eller skifte opp til D”. Gassprisen
er konstant lik q. Det innebserer at elek-
trisitet fra gasskraftverk kan leveres til
konstant enhetskostnad q. I vannkraft-
produksjonen er langtidsgrensekostnaden
(LGK) stigende. Tilbudskurven for elektri-
sitet avhenger av hvor mye vannkraft-
kapasitet som allerede er utbygd. Nar
vannkraftkapasiteten er K", er tilbuds-
kurven for elektrisitet pa kort sikt gitt ved
den knekkede linjen K'EG. Elektrisitets-
prisen vil til enhver tid tilpasses slik at



2.6. Analyseprogjekt: Gasskraft -
. eller vannkraftinvesteringer

Innledning

Lgnnsomheten av et gasskraftverk sammen-
liknet med et vannkraftverk avhenger av
en rekke stgrrelser som i betydelig grad er
usikre. I denne analysen blir det lagt vekt
pa to kilder til usikkerhet. For det fgrste er
framtidig elektrisitetsetterspgrsel usikker
som fplge av bade temperaturvariasjoner og
usikkerhet om den generelle gkonomiske
utvikling. For det andre er prisen pd gass
levert til gasskraftverket usikker som fplge
av  usikkerheten omkring framtidige
eksportkontrakter for naturgass. Et tredje
moment i en analyse av usikkerhet, som
blir sett bort fra i dette resonnementet, er
usikkerheten i vannkraftproduksjonen som
felge av nedbgrvariasjoner. Analysen i det
felgende bygger pd en artikkel av Kobila
(1990).

Valget mellom vannkraft og gasskraft kan
betraktes som et valg mellom to ulike
investeringsprosjekter. En sammenlikning
av lgnnsomheten av gasskraft og vannkraft
innebeerer &4 se pd forskjellen i de totale
kostnader, siden inntekten pr. produsert
enhet (dvs. elektrisitetsprisen) er den sam-
me.

Kostnadene ved produksjon av vannkraft
bestar nesten utelukkende av kapitalkost-
nader og blir i denne sammenheng betrak-
tet som relativt sikre. Betydningen av
usikker gasspris for investeringsbeslutning-
en avhenger av om gassen har en alterna-
tiv anvendelse. I lpnnsomhetsvurderinger
for utbygging av gasskraftverk i Norge har
det veert lagt til grunn at gasskraft baseres
p4 sakalt assosiert gass, som hittil ikke har
hatt noen alternativ anvendelse. I denne
analysen er det forutsatt at gassen alterna-
tivt kan eksporteres, slik at betalingsvillig-
heten for gass i eksportmarkedet bestem-
mer hvilken pris gasskraftverket ma betale.
Svingningene 1 gassprisen pa eksport-
markedet gir da uttrykk for usikkerheten i
kostnadene ved produksjon av gasskraft. I
praksis vil en stor del av totalkostnadene i
et gasskrafiverk utgjeres av variable kost-
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nader, dvs. utgifter til kjsp av gass.

Usikkerhet i1 gassprisen eller i elektrisi-
tetsetterspgrselen har langt sterre betyd-
ning for valg av vannkraftkapasitet nar det
tas hensyn til at investeringene er irrever-
sible. Med dette menes at kapasiteten ikke
kan reduseres nar investeringene fgrst er
foretatt. Hvis de usikre stprrelsene var
kjent med full sikkerhet, ville irreversible
investeringer kunne foretas pa det
gunstigste tidspunkt. I en situasjon med
usikkerhet vil faren for feilinvesteringer bli
stgrre nar kapasiteten ikke kan reduseres.
Dette er grunnen til at betydningen av
usikkerhet blir analysert i sammenheng
med irreversible vannkraftinvesteringer.

Som forkiart ovenfor, er antakelsen om at
vannkraftinvesteringene er irreversible
viktige for & analysere betydningen av
usikkerhet i framtidige inntekts- og kost-
nadsforhold. Nar det gelder vannkraft-
investeringer, er det ogsi naturlig 4 tenke
pad en annen form for irreversibilitet, i og
med at naturinngrepet er uopprettelig. 1
denne analysen er det ikke tatt eksplisitt
hensyn til natur- og miljgskadene. Imidler-
tid kan analysen utvides til 4 ta hensyn til
miljekostnader. Skadene som fglger av
naturinngrepet og tapte rekreasjonsmulig-
heter ved vannkraftutbygging kan til en
viss grad tallfestes og legges til som en
tilleggskostnad 1 langtidsgrensekostnaden
for vannkraft. Tilsvarende kan miljgskadene
fra et gasskraftverk tilsi at det legges en
avgift pd gassprisen. Dette vil ikke kvali-
tativt forandre den fglgende analysen. Tar
en hensyn til miljgkostnadene, blir total
energiproduksjon redusert i forhold til en
situasjon uten miljpulemper.

Hovedkonklusjonen i analysen nedenfor er
intuitivt rimelig: Hvis enten gassprisen er
usikker eller elektrisitetsetterspgrselen er
usikker, og vannkraftinvesteringene er
irreversible, kan det vare en betydelig
gevinst 4 hente ved & vente lenger med en
videre utbygging av vannkraft, sammen-
liknet med en situasjon med full sikkerhet
i framtidige inntekts- og kostnadsforhold.

Usikker gasspris
Analysen 1 dette avsnitiet gjelder valget

mellom vannkraft og gasskraft for 4 dekke
et bestemt nivad pa ettersperselen, og det er
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ENOK-meldingen

St.meld. nr. 61 (1988-1989) "Om energi-
ekonomisering og energiforskning” ble lagt
fram av Regjeringen 26. mai 1989, Dette
var den tredje meldingen om ENOK i lgpet
av de siste 10 arene. Ifglge Regjeringen var
bakgrunnen for & legge fram meldingen
“farst og fremst de gkte miljpkravene til
energipolitikken knyttet til bruken av
fossile brensler”. Meldingen papeker at "det
er ogsé en stor utfordring for energipolitik-
ken at de rene pkonomiske gevinstene ved
en mer effektiv energibruk synes & veere
betydelige”.

I meldingen legges det fram beregninger av
EN@K-potensialet for ulike nseringer. Ut-
gangspunktet for disse beregningene er
alternativkostnaden definert ved kostnaden
ved & bygge ut ny vannkraft, i den grad
elektrisitet skal spares, og verdensmar-
kedsprisen pa olje inklusive norske avgifter
1 den grad olje skal spares. Beregningene
bar trolig tolkes som anslag pd det lang-
siktige potensialet for 4 redusere energifor-
bruket. P4 kort sikt er det klart urealistisk
a forutsette at alternativkostnaden for alle
brukere er langtidsgrensekostnad for vann-
kraft. Grunnen til dette er dels at ramme-
betingelsene for kraftintensiv industri
(brukerne av en tredjedel av kraften) inne-
beerer vesentlig lavere priser, dels at det er
et betydelig kraftoverskudd i det norske
kraftmarkedet.

I beregningen av EN@K-potensialet for
boliger og tjenesteytende bygg skisseres i
meldingen en kurve som viser sammen-
hengen mellom et mulig EN@K-potensial og
energipris. Kurven viser at et betydelig
potensial kan realiseres til sveert lave
kostnader i disse sektorene. I meldingen
finnes det ikke en tilsvarende kurve for
sammenhengen mellom EN@K-potensialet
og kostnader for industrien.

Oppsummering

Dagens kraftmarked er kjennetegnet av at
ulike brukere star overfor ulike priser.
Kraftprisene er for store brukergrupper
lavere enn kostnaden ved & produsere kraft
i nye vannkraftverk. Til tross for dette
bygges det stadig ut mer kraft. Det viser at
aktgrene i kraftmarkedet har mangelfulle
incentiver i forhold til en tilpasning som gir
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en samfunnsgkonomisk effektiv bruk av
krafiressursene. Kraftmarkedet er derimot
kjennetegnet av mange konsesjonsordninger,
lover og reguleringer og institusjonelle
bindinger.

De nye kraftkontraktene, basert pa 1976-
vilkar, vil medfgre en klar prisfordel for de
bedriftene som oppnar kontrakter, sammen-
lignet med gvrig neeringsliv. Det er i ove-
rensstemmelse med samfunnsgkonomiske
prinsipper at en tilstreber & f& omsatt all
tilgjengelig kraft i et overskuddsar, om
ngdvendig til sveaert lave priser. Tiltakene
som er foreslatt i St.prp. 79 (1988-89),
innebaerer at industrier som fra fgr betaler
for lite for kraften, far tilbud om nye lang-
siktige kontrakter pd store kraftmengder
til priser som pa lang sikt ikke vil forsvare
utbyggingskostnadene, Stortingsproposisjon-
en sier klart fra om at en ma regne med et
gkonomisk tap for Statkraft nar en ser hele
kontraktsperioden under ett. Dette tapet
ma bzeres av resten av samfunnet.

Med mer markedsorientert prising i kraft-
rarkedet bgr det veere store muligheter for
en mer effektiv utnyttelse av energi i det
norske samfunnet. Alternativt til & bygge
ut ny kraft kan en foreta investeringer i ny
teknologi som er mer energieffektiv. Med
store prisforskjeller vil brukere med lave
energipriser ha lite motiv for 4 gkonomisere
med energien. PA den annen side vil ener-
gibrukere med hpye energipriser kunne
satse for store ressurser pA 4 redusere
energibruken. En diskusjon om hvordan
energibruken kan effektiviseres m& ta
utgangspunkt i hvordan energi faktisk
brukes. I en slik kartlegging er ogsi
rammebetingelsene for de enkelte brukerne
viktige. I tillegg ber en stille spgrsmalet om
hvorfor ikke EN@K-potensialet blir reali-
sert. Skyldes det mangel pi informasjon
blant kraftbrukerne eller skyldes det at
kraftbrukerne ikke har incentiver som gir
en optimal tilpasning? Med en mer mar-
kedsbasert kraftomsetning vil likevekts-
prisen pa mellomlang sikt ligge betydelig
under kostnaden for utbygging av ny kraft.
Denne likevektsprisen er den relevante
alternativkostanden for beregning av et
eventuelt EN@K-potensial pa kort sikt.
Dermed ville betydelige deler av det bereg-
nede EN@K-potensialet falle bort. P4 lang
sikt derimot, er den relevante alternativ-
kostnaden kostnaden for ny utbygging av
kraft.



landets vannkraftressurser, ble behandlet
av Stortinget 1 1989. De grunnleggende
prinsipper for en samfunnspkonomisk
effektiv bruk av disse ressursene er vel-
kjente: Prisen pa kraft ber settes slik at
den tilgjengelige produksjonskapasitet
utnyttes fullt ut, eller 84 langt dette er
mulig. Alle kjgpere bgr std overfor den
samme kostnadskorrigerte elektrisitetspris.
Videre utbygging av kraftsystemet bgr ikke
skje med mindre forbrukerne er villige til
4 betale kostnadene ved ny kraftutbygging.
Funksjonsmaten til det norske kraftmarked-
et oppfyller pd langt ner kravene til en
fornuftig ressursutnytting. Prisene som
betales for kraft, varierer betydelig mellom
grupper av forbrukere, og det er over tid
blitt bygget ut en for stor kapasitet, blant
annet som fglge av at en har lagt for liten
vekt pA forbrukernes betalingsvillighet ved
investeringsbeslutninger.  Situasjonen i
dagens kraftmarked, med utstrakt billigsalg
av kraft bade til deler av norsk industri og
til eksport, er langt pa vei en konsekvens
av dette. Nedenfor gjengis hovedinnholdet
i to proposisjoner og en melding om det
innenlandske energimarkedet som ble lagt
fram for Stortinget i 1989. Til slutt gis
noen kommentarer til hvordan disse
meldingene kan gies 4 ivareta prinsippene
nevnt ovenfor.

Ny energilov

Forslag til ny energilov ble fremlagt for
Stortinget i Ot.prp. nr. 73 (1988-1989) 28.
april 1989. Den foreslatte energiloven
skulle erstatte en lang rekke lover for
kraftsektoren som gjelder 1 dag. Etter
anmodning fra energi- og industrikomiteen
vedtok Odelstinget 6. junmi 1989 ikke 4
behandle proposisjonen pd grunn av tidsned
1 varsesjonen. Loven ble fremmet pa ny 29.
september 1989. Ogsa denne proposisjonen
ble trukket tilbake. Et nytt forslag til ny
energilov ventes & bli lagt fram for Stortin-
get viren 1990.

I Ot.prp. nr. 73 om ny energilov ble det
tatt til orde for sterre omsetning av kraft
til markedsbestemte priser. Det vil bidra til
en utjevning av kraftprisene, og dermed en
samfunnsegkonomisk lgnnsom utnytting av
kraftressursene. I Energilovutvalgets delut-
redning om energilovgivningen, NOU
1985:9, sies det at en hovedsvakhet ved
organiseringen av kraftsektoren er det store
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antallet smé enheter som omsetter kraft. I
odelstingsproposisjonen om ny energilov ble
det foresldtt en ny konsesjonsordning for
omsetning av kraft. Den nye ordningen
skulle redusere antallet smaA aktgrer pa
tilbudssiden i kraftmarkedet. Videre vil en
slik konsesjonsordning sette myndighetene
istand til 4 holde kontroll med de 30-35
sentrale aktgrene som disponerer det meste
av kraften i markedet.

Den foreslatte konsesjonsordningen skal
omfatte fordelingsverk, engrosselskaper og
andre som deltar i markedet med viderefor-
midling av kraft, og industri med egenpro-
duksjon for videresalg til alminnelig for-
syning. Alle aktgrer som kan sies & sti i
en monopolsituasjon, vil etter forslaget
matte ha konsesjon. Konsesjonen skal
gielde retten til omsetning og ikke veere
knyttet til bestemte kraftkontrakter. I
forbindelse med konsesjonsgiving skal det
kunne settes vilkdir om at den som gis
konsesjon skal g4 inn i sterre sammen-
slutninger av eller ta opp i seg andre
energiverk. Dette kan oppfattes som et "ris
bak speilet” for verk som motsetter seg
myndighetenes oppfordringer om 4 danne
stgrre og mer effektive enheter i krafi-
omsetningen. Videre ble det i proposisjonen
foreslatt at anlegg for produksjon, over-
foring eller fordeling av kraft skal kunne
eksproprieres til fordel for andre energiverk
eller staten ved utlgpet av konsesjons-
perioden.

Nye kraftkontrakter

I april la Regjeringen fram Stortingspro-
posisjon nr. 79 (1988-1989) om "Tiltak for
pkt aktivitet i industrien og et mer fleksi-
belt kraftmarked”. I proposisjonen blir
Stortinget bedt om & gi Regjeringen full-
makt til & tildele kraft til kraftintensiv
industri og treforedlingsindustri med 1976-
kontraktspris innenfor en ramme p&d 2 TWh
pr. ar.

De nye 1976-kontraktene for kraftintensiv
industri er forutsatt 4 ha en pris pa 15,73
pre/kWh levert bedrift inklusive el-avgift.
For treforedlingsindustri er det fastsatt en
pris pa 16,53 gre/kWh levert sentralt sted.
Prisene er 6-7 ore/kWh eller 34 prosent
lavere enn 1983-kontraktene. Kraften er
forutsatt nyttet til nye industriprosjekter.






Figur 2.10. Beregnede priser for nyttiggjort
energi.
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I de periodene hvor oljeprisen har steget
markert relativt til prisen pa elektrisitet,
ser dette ut til & ha gitt en klar overgang
fra forbruk av olje til bruk av elektrisitet.
Forelppig har en ikke kunnet observere en
motsatt effekt som falge av det kraftige
fallet i prisene pa petroleumsprodukter i
1986-87. Forbruket av oljeprodukter utenom
bensin har faktisk sunket, mens bensin- og
elektrisitetsforbruket har vart omtrent
konstant. En mulig forklaring p4 dette er
at for 4 skifte energibserer trengs investe-
ringer i for eksempel fyringsanlegg. P&
grunn av disse kapitalkostnadene vil for-
ventninger om hvordan energiprisene vil
utvikle seg framover vare av sentral betyd-
pning ved valg av energibarer. At sammen-
setningen av energiforbruket de siste &rene
har endret seg sa lite til tross for drastiske
endringer i energiprisene, kan saledes veere
et uttrykk for at brukerne forventer stig-
ning i oljeprisen igjen.

Energiforbruk
setning

Og n;eringssammen-

Endringer i totalt energiforbruk og energi-
intensitet (energimengde pr. enhet BNP) vil
dels skyldes endringer i neeringssammen-
setningen. For eksempel vil energiintensi-
teten for hele landet stige dersom produk-
sjonsveksten 1 energiintensiv industri er
sterkere enn i andre sektorer, fordi denne
industriens energiforbruk da vil veie tyngre
nidr en beregner energiintensiteten. Figur
2.12 viser hvordan totalt energiforbruk ville
ha utviklet seg under forutsetning av
uendret naringssammensetning i perioden
1976-1987. Mer presist er denne bereg-
ningen basert pa identisk produksjonsvekst
i alle sektorer (lik veksten i BNP), samtidig
som utviklingen av energiintensiteten er lik
den faktiske i hver sektor. Figuren viser at
utviklingen i sammensetningen mellom
ngeringer har bidratt til 4 redusere energi-
forbruket i Norge i denne perioden.

Beregninger av energiforbruk korrigert for
endring i nseringssammensetning vil avhen-
ge av hvor detaljert en deler opp gkonomi-
en. Kurven i figur 2.12 er beregnet med
utgangspunkt i en oppdeling i 35 produk-
sjonsaktiviteter pluss en husholdningssek-
tor. Innen disse spesifiserte aktivitetene
kan det ogsiA ha foregait endringer som
forsterker eller ngytraliserer den virkningen
som gar fram av figur 2.12, En annen og
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Norsk vargytende sild

Bestanden av norsk vargytende sild i 1988
er vurdert til om lag 1,5 millioner tonn, se
figur 3.3. I en prognose har ICES anslatt
totalbestanden av norsk vargytende sild pr.
1. januar 1989 til om lag 1,6 millioner
tonn.

Figur 3.3. Totalbestand' og gytebestand av
norsk vargytende sild. 1975-1989. 1 000 tonn
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skudd til gytebestanden. Det er knyttet stor
usikkerhet til bestandsutviklingen, som er
sterkt avhengig av hva som skjer med
1983-4rsklassen i Aarene framover. Denne
drsklassen utgjgr om lag 90 prosent av
bade antall og biomasse av sild som er tre
ar eller eldre.

Figur 384. Rekrutteringsindeks' for norsk

virgytende sild. 1975-1986
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1) Fisk som er over 2 &r.

Fra 4 veere pd et nivd mellom 7 og 10
millioner tonn i 1950-arene ble bestanden
fisket helt ned i slutten av 1960-drene. I
begynnelsen av 1970-drene ble det ikke

registrert noen gytebestand, men en rimelig

god arsklasse i 1969 gav om lag 80 tusen
tonn kjgnnsmoden sild, hvorav mesteparten
ble gytemoden i 1973. En del av arsklasse-

ne fra 1973 og utover ga rimelig bra re-
kruttering, og i 1983 ble det registrert en
spesielt rik Arsklasse, se figur 3.4. Denne
arsklassen er na rekruttert til gytebestan-
den. Anslaget for gytebestanden i 1989 pa
1,5 millioner tonn er om lag tre ganger
stgrre enn gytebestanden i 1987. Arsklasse-
ne etter 1983 er vurdert til 4 gi lite til-

1} Gjennomsnitt 1975-1986=100.

Fangstkvoten for sild i 1989 var pa 100
tusen tonn. Tilrddd sterste fangst for 1990
er 80 tusen tonn, Til sammenligning kan
nevnes at de totale fangster av norsk-var-
gytende sild i perioden 1964-1867 varierte
fra 1 282 tusen tonn til 1 955 tusen tonn.

Lodde i Barentshavet

Bestanden av lodde 1 Barentshavet er
fremdeles pa et alvorlig lavt niva, og det
kan i 4rene som kommer fortsatt vaere fare
for svikt i rekrutteringen. Det har imidler-
tid veert en viss vekst i rekrutteringsgrunn-
laget fra 1988 til 1989.
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Figur 3.5 viser anslag over stgrrelsen av
loddebestanden (fisk som er 2 &r og eldre)
i Barentshavet basert pA akustiske maAl-
inger om hgsten. I 1988 og 1989 er be-
standen anslatt til henholdsvis 0,36 og 0,26
millioner tonn, aitsd en nedgang fra 1988
i denne del av bestanden. Inkluderes ett-
dringer i bestandstallene, var biomassen
hgsten 1989 om lag 0,9 millioner tonn. Det
tilsvarende tallet for hgsten 1988 var om
lag 0,4 millioner tonn.

Figur 3.5. Stgrrelse av loddebestanden’ i
Barentshavet om hgsten. 1973-1989. Millioner
tonn
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1) 2 Ar og eldre fisk,

Lodda blir vanligvis gytemoden som 4-aring
og der for det meste etter gyting. Siden
loddebestanden bestar av s& f4 4rsklasser,
pavirkes den sterkt av naturlige svingnin-
ger 1 rekrutteringen. Rekrutteringen de
senere Ar har veert darlig, men O-gruppe-
undersgkelser (arets yngel) i Barentshavet
1 1989 tyder pd at 1989-arsklassen er pd
om lag samme nivd som Aarsklassene fra
1983 og 1984.

Svikten 1 loddebestanden blir ikke vurdert
til bare & vere fordrsaket av overfisking,

o8

selv om kvoten pa 120 tusen tonn som ble
fastsatt for vinterfisket i 1986, i ettertid
har vist seg 4 ha veert en meget uheldig
beskatning av en allerede redusert bestand.
Nedgangen skyldes i stor grad naturlige
arsaker. Den gkende bestanden av norsk-
vargytende sild kan ha kommet i et kon-
kurranseforhold til lodda nar det gjelder
neeringsgrunnlaget. Voksende bestander av
torsk (seerlig den oppvoksende 1983-&rs-
klassen) og hyse har ogséd i perioder pgket
beitetrykket pa lodda.

Andre viktige bestander

Tabell 3.2 viser utviklingen for flere be-
stander som er viktige for norsk fiske.

Bestanden av norsk-arktisk hyse var i en
periode i sterk tilbakegang. I 1984 nadde
den et bunn-nivd pa 50 tusen tonn, om lag
5 prosent av stgrrelsen i 1973. Fra 1984 til
1985 pkte den imidlertid til 170 tusen tonn
og i 1986 til 340 tusen tonn. Anslaget for
bestanden av hyse 1 1989 er pd 160 tusen
tonn, og bestanden av hyse synes nd igjen
4 veere 1 nedgang.

Anslagene for nordlig sei som ble gitt i
1988 viste seg & veere for hgye. Tallene for
seibestanden ble derfor i 1989 betydelig
nedjustert, og bestandsstgrrelsen i 1989 er
anslatt til om lag 370 tusen tonn.









1990 ta 73 tusen tonn norsk-arktisk torsk.
I tillegg kan det fiskes 40 tusen tonn kyst-
torsk. Figur 3.7 illustrerer forholdet mellom
kvoter og fangst av norsk-arktisk torsk
siden 1978.

Figur 3.7. Kvoter og fangst. Norsk-arktisk
torsk!. 1978-1990. 1 000 tonn
1 000 tonn
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1) Norsk kysttorsk er ikke medregnet. 2) Med-
regnet tildelinger av Sovjets kvote. 3) Med-
regnet Murmansktorsk.

Andre bestander

Tabell 3.4 viser kvoter og fangst av norsk-
arktisk hyse, nordlig sei og lodde i Barents-
havet.

Bestanden av norsk-arktisk hyse var i en
periode i sterk tilbakegang. Etter 1984 var
det en viss vekst i bestanden, og kvotene i
1987 og 1988 ble satt opp til henholdsvis
250 og 240 tusen tonn. Fangstene bade i
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1987 og 1988 14 imidlertid betydelig under
kvotene med henholdsvis 151 og 92 tusen
tonn. Kvoten for 1989 pa 83 tusen tonn
synes heller ikke & ha blitt oppfisket.
Allikevel er bestanden av hyse igjen i
nedgang, og kvoten for 1990 er satt ned til
25 tusen tonn.

Det har ikke veert fisket lodde i Barentsha-
vet siden 1986.

Fisket i 1989

Tabell 3.5 gir en oversikt over norsk fangst
i Arene 1982-1989. Totalt oppfisket kvan-
tum i 1989 var om lag 1,7 millioner tonn,
Dette er en gkning piA om lag 20 tusen
tonn fra 1988. Oppfisket kvantum av torsk
og hyse gikk ned med om lag 30 prosent
fra 1988, mens fangsten av sei var omtrent
pa 1988-niva. Makrellfangsten har gatt ned
med om lag 13 prosent fra 1988, mens lod-
defangsten (lodde i Norskehavet) har gkt
med om lag 47 prosent. Innenfor industrifi-
sket har det vaert en markert gkning i total
fangstmengde. Dette skyldes pkte fangster
av kolmule, hestmakrell og pyepal. Tobis-
kvantumet var om lag som i 1988,

Ferstehandsverdien av de fiskeslagene som
omfattes av tabell 3.5, sank fra 4,2 milhar-
der kroner i 1988 til 3,9 milliarder kroneri
1989. Den totale fgrstehindsverdien av
fiskeriene i 1989 (medregnet skalldyr,
skjell, tang og tare) var 4,8 milliarder
kroner. Dette er en nedgang pi om lag 300
millioner kroner fra 1988. Den totale
fangstmengden var om lag 2,0 millioner
tonn; en gkning pd om lag 30 tusen tonn
fra 1988.
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er gkt fra 21 til 66 prosent. Bakgrunnstal-
lene viser at det seerlig er treer med lett
redusert kronetetthet som har gkt i antall,
men at det ogsa er en gkning i de tallmes-
sig smé klassene av sterkt svekkede treer
(NLJOS, 1988).

Forskerne understreker at det ikke er de
samme trgerne som er undersgkt ved regi-
streringene 1 1984/85 og i 1987/88. Dette
medfgrer en usikkerhet ved tolkingen av
resultatene. Dessuten papekes det at nivaet
i endringene i bartrernes kronetetthet er
avhengig av klasseinndelingen. Dersom
treerne med mindre enn 20 prosent utglisn-
ing av kronene sees under ett, blir endrin-
gene fra 1984/85 til 1987/88 mindre enn
omtalt ovenfor, Til tross for disse reserva-
sjonene, mener forskerne at det har veert
en reell nedgang i bartreernes kronetetthet
over tredrsperioden i disse to fylkene.

I alle registreringene som er gjennomfert i
lgpet av de siste Arene viser resultatene en
avtagende kronetetthet ved gkende alder pa
skogen. Dessuten er det en tydelig tendens
til at kronetettheten avtar med gkende
hgyde over havet.

Forskerne papeker at naturlige variasjoner
i skogtilstanden sannsynligvis vil vise et
liknende mgnster som det som er observert.
Med gkende alder vil treernes sunnhetstil-
stand avta. Likeledes vil trser som lever
under marginale jordbunnsmessige og
klimatiske betingelser bli utsatt for stress
som péavirker tilstanden.

PA den annen side er det rimelig & forvente
at redusert sunnhet som fglge av langtrans-
porterte luftforurensninger, forst vil vise
seg pa trer som fra for er under stress av
naturlige &rsaker. Det er derfor vanskelig
4 pAvise om den reduserte kronetettheten
skyldes luftforurensninger. Forskerne avvi-
ser imidlertid ikke at de langtransporterte
luftforurensningene har betydning for utvik-
lingen av skogtilstanden i Norge.

En rekke hypoteser om luftforurensningenes
virkninger pd skogen er framsatt de siste
drene, se feks. S5B (1988). De mest om-
talte hypotesene antar at spesielt utslipp av
svoveldioksid (SO,) og nitrogenoksider (NC,)
kan medfgre skogskader. Det antas at
skader vil kunne skyldes virkninger gjen-
nom treernes blader og ndler ved sure
avsetninger eller ved hgye konsentrasjoner
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av SO,, NO, og ozon. NO, bidrar til dannel-
sen av ozon i1 de nedre delene av atmos-
feeren. Det er ogsd antatt at SO, og NO,
indirekte kan medfgre skader gjennom
virkninger pa jordsmonnet i form av for-
suring, gkt konsentrasjon av aluminium
m.v.

Det er derfor viktig for den framtidige
skogtilstanden i Norge og resten av Europa
at utslippene av SO, og NO, reduseres. Det
er tidligere (i 1985) inngatt en internasjo-
nal avtale om reduksjon i utslippene av
SO,. I 1988 ble det ogsé inngatt en avtale
01111 4 begrense utslippene av NO,, se kapit-
tel 6.

Skogtilstanden i Vest-Tyskland

I Vest-Tyskland ble et nytt menster av
skogskader med skade langt fra forurens-
ningskilder observert tidlig i 1970-arene.
(Lokale skogskader neer industriomrader
har veert kjent i lang tid.) Siden 1981 har
det registrerte skadeomfanget gkt kraftig.
Liknende skader er rapportert i andre
mellomeuropeiske land, som f.eks. Tsjekko-
slovakia, @st-Tyskland og Polen. Omrader
med skadet eller dgd skog i Vest-Tyskland
utgjorde i 1989 om lag 53 prosent av det
totale skogarealet. Dette er en gkning pa
0,5 prosentenheter fra 1988. Etter tre ar
med bedring i skogtilstanden var det fra
1988 til 1989 en gkning av omfanget av
badde middels og hardt skadet skog. An-
delen lett skadet skog gikk svakt tilbake.
Omfanget av skog i de to alvorligste skade-
klassene er likevel fortsatt under nivdet fra
drene 1984-1987.

Registreringer i Vest-Tyskland fram til
1983 tydet pa at det serlig var bartrearte-
ne gran, edelgran og furu som var mest
utsatt for skader. Fra 1983 til 1984 ble det
imidlertid registrert en kraftig gkning i
omfanget av skader for de viktige lauvtre-
artene bgk og eik, Denne forverringen har
med smi avvik pagatt fram til i dag, mens
tilstanden for bartrzr har forbedret seg
siden 1984. @kningen i skadeomfanget for
eik fortsetter, og hele 70 prosent av eike-
skogen er na skadet. For bgk ble det igjen
registrert oppgang i skadeomfanget etter
en nedgang fra 1987 til 1988. Tabell 4.2
viser omfang og andel av skader for de
viktigste treslagene.
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Figur 5.3. Dyrka og dyrkbar jord som er om-
disponert til annet enn jordbruksformal. 1967-
1988. Dyrkbar jord er ikke inkludert i statis-
tikken fgr 1976, Dekar
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Kilde: Landbruksdepartementet.

5.2. Landbruksforurensninger

Produksjonsmaten i jordbruket i Norge har
endret seg sterkt etter krigen. Et utgangs-
punkt for & uttrykke denne endringen er 4
se pd endringen i bruken av innsatsfak-
torer. En kan tenke seg innsatsfaktorene i
jordbrukets produksjonssystem delt i tre
grupper: arbeid, naturressurser (jord), samt
kapital- og vareinnsats. Figur 5.5 viser
relativ utvikling i bruk av disse tre grupper
innsatsfaktorer etter 1959.

I figuren uttrykker dyrka areal innsatsen
av naturressurser. Arbeidsinnsats er malt
i antall drsverk med fast timeverksinnhold.
Kapital- og vareinnsats er en sammensatt
gruppe produksjonsfaktorer. 1 figuren er
kapital- og vareinnsats malt som beregnet
kapitalslit pluss ikke-varige produksjons-
midler som bonden kjgper inn utenfra, som
f.eks. kunstgjedsel, plantevernmidier, for-
midler, safrg, drivstoff m.m. Produksjonsvo-
lumet baserer seg pAd volumindeksen for
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Figur 5.4. Antall dekar dyrka areal pr. inn-
bygger. 1929-1987
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husdyr- og planteproduksjon (Budsjettnemn-
da for jordbruket, 1989).

Figuren viser at selv om totalproduksjonen
har pkt, har Arsverkinnsatsen gatt ned. Det
betyr at hver bonde produserer vesentlig
mer mat. Antall sysselsatte som arbeider i
bransjer som forsyner jordbruket med
produksjonsmidler og som distribuerer og
foredler jordbruksproduksjonen, har ikke
sunket tilsvarende og er ikke medregnet.
Antall Arsverk som totalt gAr med til lan-
dets matforsyning er derfor ikke redusert
like mye som antall arsverk i jordbruket.

Av figuren framgar at produksjon pr. are-
alenhet har gkt noe svakere enn produksjon
pr. érsverk, mens produksjon pr. enhet
kapital- og vareinnsats er lite endret i
perioden.

Endringene i faktorbruk er et resultat bade
av landbrukspolitikken og den gkonomiske
og teknologiske utviklinga ellers i sam-
funnet. Reduksjonen i sysselsettinga og
nedgangen i dyrka areal har til n& skapt
sma problemer fordi matproduksjonen har
pkt, og fordi andre sektorer har kunnet
absorbere avgangen av arbeidskraft fra
jordbruket.
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Figur 5.5. Produksjonsvolum og bruk av inn-
satsfaktorer i jordbruket. Relativ endring 1960-
1989
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Kilde: Budsjettnemnda for jordbruket, 1989.

Den g¢kte innsatsen av maskiner, kunst-
giedsel, kjemisk plantevern ol. har hatt
store virkninger pa det fysiske miljget.
Endringene har pd mange mater veert
negative, f.eks. gjennom gkt forurensning
av vannsystemene, jordtap og et mer ens-
formig kulturlandskap.

Rasjonell bruk av landbruksmaskiner kre-
ver store og sammenhengende arealer.

erkanter, som er viktige dyre- og plante-
biotoper, har blitt ferre og bekker er luk-
ket. Andelen med 4apendker har gkt, og det
pker risikoen for jorderosjon. Store og tunge
maskiner pakker jorda. Dette reduserer
vanngjennomstrgmningen i jorda, og vannet
renner lettere av pa overflata og tar med
seg gedsel og jordpartikler.

Hvert bruk er blitt mer spesialisert. En del
husdyrbruk, i seer med kraftférbasert pro-
duksjon (svin og fjerfe), kjeper inn en stor
del av férmidlene utenfra. Det blir dermed
s4& mye husdyrgjedsel i forhold til jord-
bruksarealet at det medfgrer problemer

med 4 spre husdyrgjedsla uten & forurense.
Den regionale spesialiseringa i kornpro-
duksjon og husdyrhold har forsterket foru-
rensningsproblemene. En stadig sterre
andel av brukene har ikke dyr og gker
dermed forbruket av kunstgjgdsel. Kunst-
gjedsla er billig og lett & handtere, slik at
bonden ofte gjpdsler med den mengden som
gir tilnzermet maksimal avling, noe som
forer til betydelig avrenning av plante-
nzeringsstoffer. Spesialiseringa pgker inn-
slaget av monokulturer, noe som gker
ugrasplagen og faren for insekt- og soppan-
grep. Behovet for kjemisk plantevern gker.

Stoffer som forurenser

Fglgende stoffgrupper lekker ut av produk-
sjonssystemet i jordbruket og forurenser:
naringssalter med nitrogen (N) og fosfor
(P), organisk materiale, jordpartikler og
"miljpgifter”.

Avrenning av neringssalter som inneholder
nitrogen og fosfor, har hittil fatt sterst
oppmerksomhet. Dette skyldes serlig to
forhold. For det fprste har disse stoffene
bidratt til gkologisk sett sveert forstyrrende
algeoppblomstringer, bade i ferskvann og i
sjgen. For det andre har Norge gjennom en
Ministererklering i 1987 om beskyttelse av
Nordsjgen ("Nordsjgavtalen”), forpliktet seg
til 4 redusere utslippene av neeringssalter
til utsatte deler av Nordsjgen med 50
prosent i perioden 1985 til 1995, Av de
menneskeskapte norske utslipp til Nord-
sjpen, stdr landbruket for anslagsvis 50
prosent av nitrogenutslippene og 27 prosent
av fosforutslippene (SFT, 1990).

Forurensningsvirkningen av nitrogen- og
fosforavrenning og organisk materiale kan
imidlertid ofte reduseres dersom utslippene
reduseres. I sa henseende er det verre med
miljggifter som tungmetaller (kadmium) i
handelsgjgdsla og tungt nedbrytbare kjemi-
ske forbindelser (feks. DDT (ikke i bruk
lenger i Norge) og en del klorerte hydrokar-
boner) i plantevernmidler. Disse stoffene
inngar ikke pd samme madten i et naturlig
kretslgp, og opphopning av stoffene i jords-
monn og organismer kan gi uoversiktelige
og permanente giftvirkninger.

Det er verdt 4 merke seg at naeringssalter,
organisk materiale og jordpartikler som
lekker ut av produksjonssystemet, egentlig





















nivé. Slik informasjon om jordtype baserer
seg pd jordsmonnskartlegging. Kun smé
deler av Norges jordbruksarealer er jords-
monnsgkartlagt. SIMJAR 1 gjer simuleringe-
ne innenfor et omride der slik jordtypein-
formasjon foreligger.

Figur 5.12 viser konsekvensene pa fosfor-
avrenning ved en tenkt gkning i antall kyr
i et omrade av Ullensaker, kombinert med
ulike grader av redusert jordarbeiding pa
4pendker (Aanestad og Sgdal, 1990). Ved
innfegring av kyr, m& grasarealet gkes.

Figur 5.12. Reduksjon i fosforavrenning pr.
dekar i et omrdde av Ullensaker ved overgang
fra Apendker til eng pa erosjonsutsatt jord 1
kombinagjon med ulike grader av redusert
jordarbeiding. Gjennomsnitt for omradet.
Kg/dekar

Kg P/dekar

0,2
Dagens jordarbeliding

0,16
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jordarbeiding

-~

0,12 B s
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LI
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0,04 |
0 'l 'l L L 1 L L A1 1 A 1 r'i . .
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Prosent eng av totalt jordbruksareal

Kilde: Aanestad og Sedal, 1990.

I beregningene er det forutsatt at bruk som
har den mest erosjonsutsatte jorda far kyr -
og dermed gras - fgrst. Det kan diskuteres
hvor lett det er 4 fa til det i praksis. I dag
er tallet p4 kyr i omridet om lag 250.
@kning av engarealet fra om lag 10 til 70
prosent av jordbruksarealet (som i alt er pa
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21 000 dekar) vil kreve om lag 3 500 kyr
i omradet. P-avrenninga vil da bli redusert
med ca. 40 prosent. En videre gking av
engarealet vil ikke redusere P-avrenninga
seerhg mer,

Det er verdt & merke seg at maksimal
reduksjon i jordarbeiding, uten ellers &
endre produksjonsmpnsteret, gir stgrre P-
avrenningsgevinst enn en radikal overgang
til eng og husdyrproduksjon uten jordar-
beidstiltak.

Ullensaker er, sett 1 norsk sammenheng, et
ekstremomrade ndr det gjelder kombinasjo-
nen av erosjonsutsatt jord og dpenédkerarea-
ler. Det ggr at en ma forvente mindre
reduksjon i P-avrenninga ved overgang fra
dpendker til eng andre steder.

Dersom kyr overferes fra omrider med stor
dyretetthet, kan en forvente en reduksjon i
fosforavrenninga her. Analysene tyder
imidlertid p& at fosforavrenninga i de
husdyrtette omradene reduseres relativt lite
pa kort sikt ndr dyretallet reduseres.
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er bruk av lgsningsmidler. Andre wviktige
kilder er fordampning av hydrokarboner fra
olje- og gassutvinning pa kontinentalsokkel-
en og utslipp ved lagring og salg av bensin.
Stasjonsere forbrenningsutslipp sto for 14
prosent av VOC-utslippene i 1987. Anslag-
ene for VOC-utslipp er relativt grove og ma
betraktes som usikre,

Fordampning av lgsningsmidler er forelgpig
ikke sektorfordelt.

Utslipp av partikler

Partikkelutslipp fordeler seg jevat pA mobi-
le kilder og stasjonser forbrenning. De
sterste kildene til mobile partikkelutslipp er
dieseldrevne bil-, traktor- og batmotorer.

Private husholdninger er den sterste ut-
slippssektoren nar det gjelder partikler og
star for om lag halvparten av utslippene.
Innenriks samferdsel stir for 20 prosent av
utslippene.

Utslipp av Pb

Hele 97 prosent av blyutslippene til luft
stammer fra mobile kilder og skyldes ne-
sten alene tilsetting av bly i bensin. Resten
av blyutslippene er prosessutslipp fra me-
tallindustrien og utslipp fra seppel- og
oljeforbrenning.

De viktigste utslippssektorene i 1987 var
private husholdninger, varehandel, innen-

riks samferdsel og annen privat tjenestepro-
duksjon.

Utslipp i Norge i perioden 1973-1989

Den underliggende utvikling i gkonomisk
aktivitet og tilhgrende energibruk forklarer,
sammen med spesielle utslippsreduserende
tiltak, utviklingen i utslipp til luft. Den
historiske utviklingen i bruken av energi og
sammensetningen av denne er nsrmere
beskrevet i kapittel 2. Her beskrives kort
de viktigste utviklingstrekkene ved utslip-
pene av SO,, NO,, CO, VOC, partikler, Pb
og CO, i perioden 1973-1989. Utslippene er
eksklusive utslipp fra utenriks sjefart.
Tallene for 1988 og 1989 er forelgpige
anslag fra SFT.
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Utslippene av 80, er kraftig redusert i
perioden 1973-1989, se figur 6.1. Dette
skyldes dels at utslippene fra stasjoner
forbrenning har gatt ned fra 73 000 tonn i
1973 til noe under 20 000 tonn i 1989, og
dels at prosessutslippene har sunket fra
67 000 tonn til { overkant av 30 000 tonn
over samme periode. Flere faktorer forkla-
rer nedgangen i SO,-utslippene:

- Svovelinnholdet 1 ulike oljeprodukter er
redusert.

- Forskrifter om svovelinnhold i tungolje
tradte i kraft i 1977 i kystfylkene i Sgr-
Norge, og ble skjerpet for de 13 sprligste
fylkene fra og med 1986.

- Et 10-ars program for opprydding i eldre
forurensende industri ble iverksatt i 1974.
Programmet innebar konsesjonsbehandling
av utslipp og pilegg om installering av
renseanlegg i en rekke bedrifter. Rensean-
leggene har hovedsakelig veert rettet inn
mot utslipp av partikler.

- Tilgangen pa billig tilfeldig kraft har veaert
god 1 1980-arene. Dette har redusert for-
bruket av olje i en rekke bedrifter.

- Sist i perioden har det vaert en rekke
milde vintrer som har redusert behovet
for oppvarming.

De storste utslippsreduksjonene har skjedd
i treforedlingssektoren. Utslippene er redu-
sert fra 33 000 tonn i 1976 til 6 600 tonn
i 1987. Denne sektoren er den stgrste
brukeren av tilfeldig kraft. Utslippene fra
kraftkrevende industri har holdt seg om-
trent stabile i hele perioden. Utslipp fra
oljeraffinerier har hatt en kraftig reduksjon
og utslipp fra annen industri og andre
nzeringer, utenom transportsektorene, er
mer enn halvert i perioden som fglge av
utslippsreduserende tiltak som pabud om
lavere svovelinnhold i tungolje og overgang
fra olje til elektrisitet som energibserer.
Utslippene gkte noe fra 1984 til 1985 som
folge av hpyt aktivitetsnivd. Nedgangen fra
1985 til 1986 skyldes i hovedsak nye for-
skrifter om svovelinnhold i tungolje som ble
satt iverk 1. januar 1986. Reduksjonen i
SO,-utslipp fra 1986 til 1987 skyldes farst
og fremst nedleggelse av smeltehytta ved
A/S Sulitjelma gruver, men utslipp fra
stasjonsere kilder ble ogsd redusert med
omtrent 4 000 tonn. Utslipp fra mobile






























Det er to forhold som forklarer dette: For
det forste er det i utgangspunktet store
nivaforskjeller mellom direkte utslipp fra de
ulike sektorene. Selv om noen varegrupper
har indirekte utslipp som er mye sterre
enn de direkte utslippene i tilsvarende
sektor, vil dette som regel ikke veere nok
til 4 bytte rekkefpglgen mellom de mest for-
urensende gruppene. For det andre er det
ofte slik at de sektorene/varegruppene som
har storst direkte utslipp ogsd har de
sterste indirekte utslippene.

Generelt gielder det at de krysslgps-
korrigerte tallene blir vesentlig hgyere nar
vi inkluderer importen. Dette avspeiler at
Norge er et land med stor utenrikshandel
i forhold til egen produksjon. Det betyr
ogsd at vi i stor grad "bytter" utslipp med
andre land gjennom samhandel.

Offentlig sektor er holdt utenom tabellene
6.9-6.11. Dette skyldes at det er vanskelig
4 beregne tall som er helt sammenliknbare
med andre tall i disse tabellene. Grovere
anslag tyder imidlertid p4 at denne delen
av gkonomien er blant de mindre foruren-
sende selv etter krysslgpskorrigering.

Utslipp av karbondioksid

Av de varegruppene/sektorene som er med
1 analysen er det innenriks sjpfart som har
stprst utslipp av CO, pr. produsert enhet.
Deretter felger metaller og kjemiske og
mineralske produkter. Dette gjelder enten
en ser pa direkte utslipp eller krysslgps-
korrigerte tall, med eller uten utslipp via
import.

Produksjon av de to siste varegruppene
medfgrer store indirekte savel som direkte
utslipp. Innenriks sjofart har relativt smé
indirekte utslipp sett i forhold til de direk-
te. De direkte utslippene fra denne sek-
toren er imidlertid s4& mye stprre enn for
andre sektorer at selv krysslgpskorrigert er
innenriks sjgfart mest forurensende.

Grafiske produkter markerer seg med kryss-
lgpskorrigerte utslipp som er svaert mange
ganger hpyere enn de direkte utslippene,
Dette henger sammen med at produksjonen
av slike produkter i stor grad baserer seg
pa forurensende varer og tjenester som
papir og transport. Fordi de direkte utslip-
pene er si smd, fgrer dette likevel ikke til
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at grafiske produkter kommer opp blant de
mest forurensende produkttypene. Dette
gielder ogsa - om enn i svakere grad - bygg
og anlegg, og ogsa verkstedprodukter, skip
og oljeplattformer, seerlig nar importen
inkluderes for den siste gruppens vedkom-
mende.

Utslipp av nitrogenoksider

Ogsa for denne forurensningskategorien er
de direkte utslippene fra innenriks sjgfart,
malt pr. produsert enhet, sA store at de
fullstendig overskygger alle indirekte virk-
ninger. Annen innenriks transport kommer
som en klar nummer to i direkte utslipp av
NO,. Dette gjelder ogsa for krysslepskorri-
gerte utslipp eksklusive import.

N4r en tar hensyn til importen, er det
imidlertid nserings- og nytelsesmidler som
gir nest stprst krysslgpskorrigerte utslipp.
Dette skyldes antakelig for en stor del at
disse varene produseres med store innsats-
faktorleveranser fra jordbruk, fiske og
transport, tre sektorer som alle har hegye
direkte NO,-utslipp. P4 grunn av egen-
skaper ved modellen, kommer ikke disse
virkningene med nér importen utelates.

Varehandel og grafiske produkter har ikke
spesielt heyt nivd pA de indirekte NO,-
utslippene, men sett i forhold til de svaert
lave direkte utslippene i de tilsvarende
sektorene er de indirekte utslippene haye.
Varehandel er svaert avhengig av trans-
porttjenester, mens grafiske produkter
anvender treforedlingsprodukter som inn-
satsfaktor. Andre varer med lave direkte
utslipp, men hgye indirekte utslipp er
verkstedprodukter, skip og oljeplattformer,
som alle benytter mye metaller.

Utslipp av svoveldioksid

Ogsa for denne komponenten har innenriks
gjefart hpyest direkte utslipp malt pr.
produsert enhet. Deretter falger produksjon
av metaller og treforedlingsprodukter. Dette
megnsteret opprettholdes nir en ser pa
krysslgpskorrigerte tall, bide med og uten
import. Metaller gir likevel langt hgyere
indirekte utslipp enn sjgfart, serlig nar en
tar hensyn til importen.

Produksjon av grafiske produkter har me-
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regioner i Europa. NO, bidrar dessuten til

dannelse av troposfeerisk ozon. (Grovt
regnet utgjer troposfzeren de 15 nederste
kilometrene av atmosfeeren. Omradet videre
opp til ca. 50 km kalles stratosfseren). CO,
regnes som den viktigste drivhusgassen i
dag, se avsnitt 6.10.

Utslippskoeffisientene gjenspeiler delvis
kjemiske egenskaper ved de ulike brens-
lene, delvis forbrenningstekniske forhold og
endelig informasjon om rensetekniske tiltak.
Informasjon om utslippskoeffisienter er
hentet fra ulike kilder. For svoveldioksid er
tall fra IIASAs modell RAINS, som beskri-
ver europeiske utslipp av svovel, lagt til
grunn., [ dette modellgrunnlaget finnes
beregninger av utslipp (inklusive rense-
effekter) i 1985 og informasjon om for-
ventede rensetiltak fram mot &r 2000.
Utslippskoeffisienter for Nord-Amerika er
basert pa informasjon om utslippskoeffisien-
ter for Vest-Europa. NO,koeffisientene er
basert pi flere detaljerte studier av NO,-
utslipp i Vest-Europa sivel som i Ost-
Europa, utfart av NILU. CO,-koeffisientene
er basert pa stilistiske antakelser om kar-
boninnholdet i de ulike brenseltyper i de
ulike regioner. Alt i alt er det betydelige
usikkerheter knyttet til koeffisientene.

Utslippene i referansealternativet og i
alternativene la og 1b (basert pa alter-
native energibaner) er beregnet med faste
utslippskoeffisienter fra 1985 for hele perio-
den. Det vil si at i disse alternativene er
det ikke antatt at det vil bli gjennomfart
rensetiltak utover de som faktisk var satt
i verk i 1985, I tillegg er det utviklet to
alternative utslipps-scenarier: alternativ 2
og alternativ 3. Siden CO,-utslipp ikke lar
seg rense pd noen kostnadseffektiv mate i
dag, ble ikke disse utslippskoeffisientene
endret i disse scenariene.

I alternativ 2 ble det forutsatt at planlagte
tiltak, som rapportert i RAINS, for rensing
av svovelutslipp ville bli gjennomfprt.
Kravene til NO,-utslipp i Nord-Amerika og
Vest-Europa ble satt til strengeste geld-
ende krav i dag, dvs. sikalte California-
krav til utslipp fra mobile kilder og vest-
tyske krav til utslipp fra stasjonsere kilder.
Utslippskoeffisientene for NO, for de sen-
tralstyrte regioner ble ikke endret i dette
alternativet.

I alternativ 3 ble det forutsatt sterst mulig

rensing av svovel-utslipp i alle regioner.
Informasjon om dette ble igjen hentet fra
RAINS-modellen. Videre ble det forutsatt at
ogsd de sentralstyrte regioner innfgrte de
strenge NO,-regulerende tiltakene allerede
innfgrt i de markedsgkonomiske regioner i
alternativ 2.

Tabell 6.23 viser beregnet Arlig vekst i
utslippene fra de wulike regioner over
perioden 1985 til 2000 i de ulike alterna-
tivene. Disse resultatene er ogsia illustrert
i figur 6.12. Tabellene 6.24 og 6.25 wviser
hvordan veksten er fordelt pid ulike bren-
seltyper og ekonomiske sektorer.

Selv om beregninger av denne type med
npdvendighet er beheftet med stor usikker-
het, og til tross for at flere forhold er
behandlet pA en rudimentser mate, gir re-
sultatene noen holdepunkter som kan dan-
ne en nyttig bakgrunn for en videre disku-
sjon av miljgtilstanden innen ECE omradet:
i) 80, Uten ytterligere tiltak for & be-
grense utslippene, og med en gkono-
misk vekst 1 neerheten av den som er
skissert 1 referansealternativet, vil
veksten av SO,-utslippene i de ulike
regioner bli mellom 0,1 prosent (Dst-
Europa) og 2,3 prosent (Nord-Amerika)
pr. ar over perioden 1985-2000. Kraft-
produksjon stir for de stgrste utslip-
pene i alle regioner, og det meste
kommer fra forbrenning av faste bren-
sler. I Vest-Europa star kraftproduk-
sjon ogsid for den stprste veksten i
utslipp. Utslipp fra annen industri
dominerer utslippsveksten i Nord-Ame-
rika, mens utslipp av SO, fra trans-
port vokser raskest i de sentralstyrte
gkonomier.

NO, og CO,: Gjennomsnittlig vekst i
utslipp av NO, og CQ, varierer mellom
0,3 prosent (Jst-Europa) og 2,6 pro-
sent (Nord-Amerika) pr. &r over perio-
den 1985-2000. Transport og kraftpro-
duksjon star for de stgrste bidragene.
Det er serlig veksten i bruk av faste
brensler som bidrar til utslippsveksten
1 Vest-Europa og Nord-Amerika, mens
den relativt kraftige overgangen til
bruk av gass i @st-Europa og Sovjetu-
nionen gjgr at utslippsveksten fra den-
ne type brensel dominerer der.

ii) Moderat rensing (alternativ 2): Ved &
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oksygen, samt gjeeringsprosessene i tarmsy-
stemet hos dyr, seerlig drevtyggere. Tabell
6.29 viser globale utslipp fra de viktigste
kildene.

Tabell 6.29. Utslipp av metan fra ulike kil-
der. Millioner tonn CH, pr. ar

NATURLIGE KILDER

Vatmarker . .. ......... 110 + 2
Insekter . ............ 25 + 20
Hav ................ 10+ 3
Tarmsystemet i ville dyr 5+ 3
Innsjger ............. 4+ 2
Tundra . .. ......0.... 3+ 2
Annet . .............. 40 + 40
ANTROPOGENE KILDER

Tarmsystemet i husdyr 75 + 35
Rismarker ............ 70 + 30
Biomassebrenning ..... .. 70 + 40
Naturgass og gruvedrift . . . 50 + 25
Anaerob nedbrytning

avavfall . ............ 30 + 30

Kilde: Wuebbles og Edmonds, 1988.

De globale utslipp av N,O er lite kjent. De
viktigste kildene er biologiske prosesser i
jord og vann, og forbrenning av fossile
brensler. Tabell 6.30 viser kilder og arlige
globale utslipp.

Det er gjort beregninger som viser at for &
stabilisere konsentrasjonen av CO, i atmo-
sfeeren m4 de &rlige utslipp reduseres med
over 50 prosent. For metan, som har en
mye kortere levetid i atmosfeeren, er det
tilstrekkelig med en reduksjon i de an-
tropogene utslippene pd 10-20 prosent for
at konsentrasjonen skal stabiliseres. For
N,O m4 de antropogene utslippene reduse-
res med 80-85 prosent (det antas da at
konsentrasjonspkningen i atmosfseren skyl-
des gkningen i antropogene utslipp). For
KFK-11 og KFK-12 er det npdvendig med
reduksjoner i utslippene p& hhv. 75 prosent
og 85 prosent for & stabilisere konsentrasjo-
nene. {Men for & stabilisere konsentrasjo-
nene av klor i stratosfeeren, der reduksjon
av ozonlaget finner sted, méa alle utslipp av
fullstendig halogenerte KFKer stoppes, og
forbruket av metylklorid stabiliseres.) For
gasser som NO, og CO, som pavirker at-
mosferekjemien, men som selv ikke er
direkte drivhusgasser, vil det vare tilstrek-

kelig & stabilisere utslippene pi dagens
nivé for 4 stabilisere sammensetningen av
atmosfaeren, forutsatt at konsentrasjonen av
de langlivede gassene stabiliseres. (EPA,
1989),

Tabell 6.30. Utslipp av N,O fra ulike kilder.
Millioner tonn N pr. ar

NATURLIGE KILDER
Hav og elveutlgp . . . . .. .. 2,0+ 1,0
Udyrket jord .......... 6,5 + 3,5

ANTROPOGENE KILDER

Fossile brensler ... .. ... 6,5+ 1,0
Biomasseforbrenning . .. .. 0,7 +20
Gjegdslede marker ... .. .. 08 +0,2
Dyrkede, ugjedslede

marker .............. 156+ 05

Kilde: Wuebbles og Edmonds, 1989.

Gassenes drivhusstyrke

De gassene som er beskrevet ovenfor, er
gasser som har direkte effekt pa jordas
stralingsbalanse, dvs. de absorberer varme-
straling som jorda sender ut. Forhold som
avgigr gassenes (direkte) "drivhusstyrke” er:

1) Hvor sterkt de absorberer varmestra-
ling fra jorda,

2) hvilke bglgelengder de absorberer og

3) i hvilke konsentrasjoner de er tilstede
i atmosfeeren.

Regnet pr. molekyl har KFK-12 ca. 22 000
ganger stgrre oppvarmingsstyrke enn CO,.
Dette kommer av at denne gassen absor-
berer i en del av spekteret der varmestra-
lingen fra jorda er sterk. Men fordi konsen-
trasjonen av CQO, er langt heyere enn kon-
sentrasjonen av KFK, betyr CO, mer for
drivhuseffekten totalt sett.

Noen gasser har en indirekte effekt p4 stra-
lingsbalansen ved sin mate 4 pavirke den
kjemiske dannelse og nedbrytning av gasser
som har direkte effekt pa jordas stralings-
balanse. Det er farst og fremst O, og CH,
som pavirkes.

Konsentrasjonen av ozon, som altsi er en
viktig drivhusgass, kontrolleres av andre
stoffer i atmosfeeren. Ozon dannes i tropos-
feeren ved fslgende reaksjoner:
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