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Indledning

| dette notat beskriver vide fgrste laekageresultater fra GrgnREFORM. Den overordnede me-
tode til beregning af laekage er beskreveti notatet “Carbon leakage in GreenREFORM”.

De praesenterede stad tager udgangspunkt i den nuvaerende model af GrgnREFORM. Selvom
lekagemodulet er stort set faerdigudviklet forventer vi at laekageresultaterne stadig kan 2n-
dre sig efterhanden som GrgnREFORM udvikles. Der er saerligt tre forhold, der kan have be-
tydning for @ndringiimport og eksport, og dermed for lekageeffekternes starrelse:

1. Opdaterede elasticiteter. Der pdgar et arbejde for at estimere produktionsfunktionernes
elasticiteter. Det vil pavirke virksomhedernes omkostninger ved en afgift. Det er uvist
hvilken retning dette vil pavirke laekagen.

2. Integration af teknologikataloger vil gore det billigere for virksomheder at reducere de-
res udledninger uden at @ge priserne. Det vil reducereimport- og eksportreaktioner som
folge af fx en afgift.

3. Integration med forsyningsmodellen: | den anvendte model er forsyningsmodellen
endnu ikke koblet pa. Nar dette sker vil @ndringer iimport og eksport af el blive overta-
get af forsyningsmodellen.Dette vil formentlig @ge import- og eksportaendringeri elek-
tricitetsforsyningen, men det vides endnu ikke med sikkerhed.

I tillaeg til disse udestdender er der to primaere udfordringer med metoden:

1. Storrelsen af l=kage gennem EU-ETS: DJRS’ seneste rapport (2021) bruger en EU-ETS
lekagerate pd 20%. Dette er dog baseret pa en antagelse om en midlertidig reduktioni
kvoteefterspgrgslen. For et permanent stad vurderes DARS (2019) at give et mere retvi-
sende bud pa laeekageraten. Laekageraten i D@RS (2019) var 80%.

2. Forskelle i ssmmensatning af danske og udenlandske brancher: De aggregerede
brancher har en underlaaggende sammensaetning, som kan vaere forskellig mellem Dan-
mark og udlandet. Eksempelvis bestar den danske GTAP-branche for produktion af ikke-
metalliske mineraler naesten udelukkende af CO,e-intensiv cementproduktion. Den
samme branche i andre lande vil typisk vaere sammensat af store dele anden mindre
CO,e-intensiv produktion af forskellige ikke-metalliske mineraler. Det er formentlig reali-
stisk, at dansk cementproduktion erstattes med udenlandsk cementproduktion frem for
udenlands produktion af alle mulige forskellige ikke-metalliske mineraler. Hvis der ikke ta-
ges hgjde for dette, undervurderes laekageeffekten af en reduktion i dansk cementpro-
duktion.

| de viste beregninger er EU-ETS-laekagen antaget at vaere 83%. | beregningerne i dette notat
er leekageeffekten henlagt til samme ar, som reduktion i Danmark finder sted. Der udestar
endnu et arbejde med at bestemme timingen af disse udledninger: Det er sandsynligt, at en
reduktioni dansk kvoteefterspargsel i ar 2022 giver merudledninger i udlandeti et senere
ardr 2040. Peter Kjaer Kruse-Andersen vil efter sommerferien foretage kersler pd DGRS’ (og
Peters og Ulriks) kvotemodel for blive klogere pa timingen af de udenlandske udledninger.

For at vurdere stgrrelsesordenen af branche-sammensaetningseffekten har vi sammenlignet
CO.e-intensitetenide danske brancher med deres udenlandske modparter. Endvidere har vi
forsggt at kombinere GrgnREFORM-databasen og GTAP-databasen for at vurdere om det er
rimeligt at antage, at udlandets branche er nogenlunde sammensat pa samme made som

den danske. Denne analyse findes i afsnit 3. Denne analyse, kombineret med analyseni afsnit
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2, kan forhabentligt bruges til en vurdering af hvor der er behov for at erstatte laekagekoeffi-
cienterne beregnet pad GTAP med alternative bud pa laekagens stgrrelsesorden.
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Laekagerater i GranREFORM

Laekageraten beregnes pa baggrund af et policystad, hvorefter de beregnes efterformen:

AGHGROW

@ = TTAGHGPK

AGHGPX 0g AGHGRO er &ndringer i indlandets og udlandets udledninger som falge af
steddet. Z£ndringer i udlandets udledninger beregnes med faste koefficienter pa baggrund
af andringer i Danmarks import og eksport, samt forbruget af ETS-kvoter, jf. DREAM (2021):

AGHGROW = Z(Lj'i . Aq})'iK) +(1- LEETUS) . (L%QS . AETSDK)
Ji

. hvor AqP/ er eendringeniimport og eksportibranche i, AETSP¥ er andringen i det danske
ETS-kvoteforbrug, og L;;, L5[F og LE er faste laekagekoefficienter.Koefficienterne L ;; ud-
trykker laekagen, nar importen/eksporten stiger med én enhed i branche i. LEFS udtrykker
foragelseniudlandets ETS-udledninger, nar Danmarks forbrug af ETS-kvoterfalder med én
enhed. Denne er som beskrevet i introduktionen sat til 83%. LET? udtrykker reduktioneniud-
landets ikke-ETS-udledninger som fglge af en stigning i EU-ETS-udledningerne (fx som fglge
af stigninger i braendselspriser). Denne er sat til 13%.

Overordnet laekagerate

Konkret betragter vilaekageraten ved palaegningen af en uniform CO,e-afgift pa 1250 kr. pr.
ton CO,e. Alle eksisterende afgifter holdes usendret. Afgiften omfatter bade energi- og ikke-
energirelaterede udledninger, ogindfases i perioden 2023-2030.

Den samlede lekagerate ved dette stad er 31% i 2030. Laekageraten vil afhaenge af stgdets
konkrete udformning.

Branchespecifikke lekagerater

Dette afsnit beskriver, hvordan branchespecifikke laekagerater estimeres i GrgnREFORM. Lae-
kagerater estimeres pa baggrund af policy sted, hvorefter de beregnes efter formen:

AGHGROW
" AGHGPX

a, er lekageraten for branche s. For at estimere laekageraten for en enkelt branche palaeg-
ges en CO,e-afgift pd 1250 kr. pr. ton CO,e. pa den pagaeldende branche. Alle eksisterende
afgifter holdes uaendret. Dette stad beregnes for hver af GrgnREFORM-brancherne, hvoref-
ter lekageraterne beregnes. Man stgder sdledes til en enkelt branche, men beregner effek-
ten pa den samlede gkonomi.

as =

For de fleste brancher er effekterne pd udlandets udledninger meget sma3, nar de beregnes
med denne metode (mindre end 10 kt CO,e). Det skyldes, at der er to modsatrettede effek-
ter:

Den direkte lekageeffekt opstdr, idet afgiften ferer til en reduktion produktioneniden
branche hvor afgiften palaegges. Det farer (i reglen) til en @get import og reduceret eksport,
hvilket giver en merudledningi udlandet.
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Generelle ligevaegtseffekter giver en modsatrettet effekt, som skyldes, at afgiften giver an-
ledningtil et fald i ligevaegtsprisen samtilanneni de gvrige brancher. Det farer til @get pro-
duktioni de @vrige brancher. Dermed falderimporten, mens eksporten stiger i de gvrige
brancher, hvilket giver en negativ laekageeffekt.

I mange tilfeelde dominerer ligevaegtseffekterne, sdledes at laekageraten bliver negativ. Dog
er starrelsesordenen pa den samlede laekage typisk lille i sddanne tilfaelde, fordi disse bran-
cher netop ikke er szerligt CO,e-intensive.

De generelle ligevaegtseffekter er anderledes, nar afgiften palaegges alle brancher samtidigt
som i afsnit 3.1, idet arbejdskraft ikkekan flytte til andre brancher, som er fritaget for afgift.
Forskellenieffekterne kanillustreres ved at summere lekageeffekterne fra alle branchespe-
cifikke st@d. Det giver en total laekagerate pa 9%. Dette skal sammenholdes med en laekage-
rate pa 31%, nar afgiften laagges pa alle brancher samtidigt. Generelle ligevaegtseffekteri
modellen har sdledes stor betydning for de estimerede laekagerater.

| figur 2.1 0g 2.2 er lekageffekterne foralle modellens brancher illustreret. Saerligt i figur 2.2
sesdet, hvordan de generelle ligevaegtseffekter dominerer, for de brancher, hvor de direkte
effekter er sma.

For landbrugsbranchernei figur 2.1 gar en stor del af laekageeffekten gennem generelle lige-
vaegtseffekter i fadevarebranchen. Mekanismen er, at en stor del af landbrugsbranchernes
outputindgar som input i fedevarebranchen, hvorefter det eksporteres. Det betyder, at en
stor del af laekageeffekten kommer gennem reduceret eksport af fgdevarer. Dette afspejler
sadan set virkeligheden fint nok, men GranREFORM -modellens struktur og GTAP-modellens
struktur betyder, at det alligevel kan fgre til en undervurdering af laekageraterne fra landbru-
get. Det skyldes, at fedevarebranchen bruger inputs fra andre brancher, herunder landbrugs-
brancherne, i et fast forhold. Fedevarebranchens produktpris stiger derfor forholdsmaessigt
ift. hvor stor en andel som en given landbrugsbranche udger af fadevarebranchens samlede
inputs. | praksis kan man forestille sig, at en given fedevare stiger mere i pris end dette, nar
landbrugsinputtet stiger, da mange f@devarer ikke er en blanding af alle mulige forskellige
fedevarer.
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Figur 2.1

Laekag

eeffekter opdelt pa direkte effekter og generelle ligevaegtseffekter — brancher med store
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Anm.:. Laekageraterne er beregnet for dret 2030. Brancheangivelserne ud af x-aksen angiver hvilken branche der er blevet af-
giftspalagt.
Kilde:  Egne beregninger.
Figur 2.2
Laekageeffekter opdelt pa direkte effekter og generelle ligevaegtseffekter — brancher med sma
effekter
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Anm.: Laekageraterne er beregnet for aret 2030. Brancheangivelserne ud af x-aksen angiver hvilken branche der er blevet af-
giftspélagt.
Kilde: Egne beregninger.

| figur 2.3 illustreres de branchespecifikke laekagerater, hvor laekageeffekterne er stagrre end
10 kt CO,e. Som beskrevetiafsnit1er der usikkerhed om laekagen gennem EU’s kvotesystem.
Nedenfor ses de estimerede laekagerater forudvalgte brancher, hvor LETS = 0.20 og LEIS =
0.83, jf. hhv. D@RS (2021) og DZRS (2019):

Figur 2.3
Laekagerater for brancher med betydelige lekageeffekter.

80%
61%
60%
41%

40% 31933%
25% 23% Jong2% 25T
14%15%
20%
. -343% -340% I -91% -119% I -A2% -41%  _379.-36% . I
3
& 2 Q& & % &
& o8 . i
0% g K N * & e o
3 & @ 3 9 & X ok e
& o & 3 & N o e ;o &
S o & < N & & & ¢ S
/Q\\ .‘_s\e, o & \{*e & -@" 6@» é\k\ @é} @Q
_40% X S N & &
o va, (&) & o}\%q, ] {_ob o
-60% &
& &
& &
& ks

-80%

-100%

BLETS DK=0.20 WL ETS DK=0.83

Anm.: Laekageraterne er beregnet for aret 2030.
Kilde:  Egne beregninger.

Det er relativt fa brancher, der har betydelige laekagerater. Olieudvinding og olieraffinaderier
har negative laekagerater, fordi afgiften @ger den danske eksportpris, hvilket reducerer ud-
ledningerne i udlandet. For raffinaderierne er de samlede laekageeffekter dog smg, jf. figur
2.2. Engroshandel og service til produktion har negative laekagerater fordi de generelle lige-
vaegtseffekter dominerer de direkte laekageeffekter. Disse brancher er netop karakteriseret
ved, at de er meget lidt CO2-intensive (sd den direkte laekageeffekt er lille), men brancherne
overordnet set er af betydelig starrelse (sa de generelle ligevaegtseffekter er relativt store).
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Mekaniske lekagerater

| dette afsnit har vi foretaget en analyse, hvor vi forsgger at sammenligne CO2-intensiteteni
danske brancher med et handelsvaegtet gennemsnit af deres udenlandske modpart.

En made at betragte resultaterne i dette afsnit pa er, at de forsgger at svare pa spgrgsmalet:
Hvis dansk produktion i branche /reduceres og opvejes 1:1af gget produktion i udlandet,
hvad siger GTAP og GrgnREFORM-databaserne sa der sker med de globale udledninger? Hvis
den udenlandske branche /har samme CO2e-intensitet som den danske sker der intet, sva-
rende til en laekagerate pa 100%. Hvis den udenlandske branche har en hgjere CO2e-intensi-
tet end den danske branche, vil den mekaniske laekagerate vaere over 100%. Det er af denne
arsag, at vi kalder resultaterne for “mekaniske lsekagerater”.

| praksis er der mange lande, der hver har sin “udenlandske branche”. Disse er vejet sammen
til en enkelt udenlandsk branche med vaegt efter, hvor stor en del af handlen med Danmark i
den pagaeldende branche, som de udgar. En mere teknisk beskrivelse af metoden kan findes
i afsnit 3.1,

Resultaterne for brancher, der udger mere en 1% af de danske udledninger, er vist i figur 3.1.

Figur 3.1
Mekaniske lekagerater
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Figuren viser laekagerater for brancher hvis udledninger udger mere end 1% af de samlede danske udledninger
Egne beregninger

Der er flere ting der er vaerd at bemaerke i figur 3.1:

e Konventionel planteproduktion er mindre CO2e-intensiviudlandet end i Danmark. Dette
forhold blev ogsd bemaerket i DARS (2021). Omvendt er kvaegproduktion mereCO2e-in-
tensiv i udlandet end i Danmark.
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¢ Branchen “ikke-metalliske mineraler” inkluderer cementproduktion, og en stor del af ud-

ledningerne i den danske branche stammer fra netop Aalborg Portland. Nar den mekani-
ske lekagerate for denne branche er omkring 50% skyldes det sandsynligvis de sammen-
saetningseffekter der blev beskreveti afsnit1

For transport (og saerligt s@transport) er den foretagne beregning behaeftet med enfejl,
idet kun territoriale udledninger er medregnet i den danske CO2-intensitet, hvilket giver
en lav CO2-intensitet for den danske branche. Det medfgrer, at den mekaniske leekage-
rate ser urealistisk hgj ud. Denne udfordring ger sig ikke geeldende nar laekage beregnes i
GrgnREFORM.

Der er generelt store udsving i de mekaniske laekagerater. En laekagerate pafx 2 eri sig
selv bemaerkelsesvaerdig: Det betyder, at udlandets produktion er dobbelt sa CO2e-in-
tensiv som den danske produktion. Der er to forklaringer pa dette:

- Fordet farste er enstor del af dansk produktion elektrificeret. | beregningerne af den
mekaniske laekagerate er kun de direkte udledninger fra produktionen medregnet. Det
vil sige, at hvis en gget dansk produktion traekker pa elektricitetsgenerering, er udled-
ningerne ved produktion af elektricitet ikke inkluderet. Disse generelle ligevaegtsef-
fekter er imidlertid medregnet i GranREFORM'’s laekagemodul, som er anvendt til be-
regningerne i sektion 2.

- Fordetandet er der vitterligt store forskelle pa CO2e-intensitet pa tvaers af lande.
Dette erillustreret pd makroplanifigur 3.2.

CO2e-intensitet relativt til Danmark
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CO2e-intensitet er opgjort som udledninger pr BNP.1i figuren betyder at landet har samme intensitet som
i Danmark, >1 svarer til hgjere CO2e-intensitet end i Danmark
World Resource Institute (wri.org).

Teknisk beskrivelse af mekaniske laekagerater

Dette afsnit indeholder en mere teknisk beskrivelse af hvordan de mekaniske laekagerater er
beregnet, og kan skippes hvis manikke er interesseretidette.

Laekageraten er givet som:

_ AGHGRY
~  AGHGPK
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Nar vi ser bort fra substitution, kan den formuleres som aendringeri output og (konstante)
drivhusgas-intensiteter:

Antag nu at produktionsandringen i DK opvejes af produktionsstigning i udlandet 1:1:
AYROW = _ Ay DK:
GHG Row
)
(GHG)DK
Y

ﬁ:

Altsa svarer laekageraten til de relative CO2-intensiteter i dansk og udenlandsk produktion.

Nu er der ikke kun en branche i GTAP, men forskellige brancher / som tilsammen giver den
samlede produktion Y = )}, Y;. Dvs. at udledningsaendringerne kommer fra andringer i alle
brancher, og produktionen af hver vare har sin egen drivhusgasintensitet. Det bliver hurtigt
noget rod, ndr vi analytisk forsgger at reducere i udtrykket for en laekagerate for hele gkono-
mien, men vi kan nemt beregne laekageraten, ndr vi kun aendrer produktionen i en enkelt
branche, og antager at AYR°W = —AY,PK:

(v)

GHG

RowW

ﬁ:_AYi *(Y)__ Y _
i DK,i GHG DK,i

(7))

RoWw i Row,i

| det falgende undertrykker vi fodtegnet , men antager, at alle aendringer finder sted i en
enkelt branche (dvs. for en enkelt vare) og alle andre branchers produktioniind- ogudland
er konstante.

Nu er deri GTAP-databasen ikke et enkelt udland, men mange regioner, 7. Dvs. at &endringen
i udlandets udledninger kan skrives som summen af &ndringer i disse regioner:

GHG\"
AGHGR =AY » ( > )
r

Antag endvidere, at DK importerer og eksporterer en fast andel af sine produkter til regionr:

Yr
_ ‘limport fra DK

r
import — YDK
samlet eksport

0

Y7 i
or __ ‘eksporttilDK
eksport — YDK
samlet import

Efterfalgende undertrykkes import/eksport fodtegnet, hvorfor nedenstaende repraesenterer
lekagerater for entenimport eller eksport.

S3a ndr den danske produktion opvejes 1:1af det samlede udland, er konsekvenseniregion r:
AYT = —(07 * AYPK)
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Sa den samlede lz=kagerate er:

Zr[AYDK*BT GHG ] 5 [er GHG ]

ayve (@)DK (@)DK

B =

Det er dette udtryk, der er brugt til at beregne mekaniske laekagerater. Konkret er 8™ og

r DK
(m;—c) beregnet vha. GTAP-databasen, mens (#) er beregnet vha. GrgnREFORMs data-

base. Endeligt er der skelnet mellem laekagerater forimport og eksporti beregningen af 67,
som beskrevet ovenfor.
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