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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Anvindningen av fossila brinslen inom fjarrvirmesystemen i Sverige har minskat kraftigt.
Med ett fortsatt tryck fran samhillet pa minskade emissioner av vixthusgaser dr det
sannolikt att anvindandet av dessa brinslen kommer att minska ytterligare. Den storre
aterstaiende utslippskillan av fossil koldioxid (CO,) frin fjarrvirmesystemen 2020 ar
avfallsforbrinning med energiatervinning i form av el och viarme.

Malet med detta projekt var att ur tva perspektiv (skorstensperspektivet och systemper-
spektivet) analysera framtida emissioner av fossil CO, fran svensk avfallsforbrinning inom
de svenska el- och fjirrvirmesystemen. Genom att studera biagge perspektiven samtidigt
ger resultaten svar pa huruvida férandringar av emissionerna i ett perspektiv ger
motsvarande eller motsatta effekter sett fran det andra perspektivet. Syftet var ocksa att
gora kostnadsuppskattningar for de utslippsminskande édtgirder som studeras for avfalls-,
energi- och materialproduktionssystem. Dessa kostnader relaterades till priset pa
utslippsritter inom EU:s handelssystem och till svensk koldioxidbeskattning.

Projektet genomférdes under ar 2012 som ett delprojekt inom forskningsprojektet
“Perspektiv pa framtida avfallsbehandling” (PFA).

Foljande atgirder studerades for att minska klimatpaverkan fran avfallsférbrinning med
energiatervinning i form av el och virme:

A. Overging av produktion av plast (HDPE) frin fossil rivara till férnybar rivara

B. Okad insamling och materialitervinning av férpackningsplast

C. Insamling och materialatervinning av kommunplast (annan plast an forpacknings-
plast, t.ex. av mobler, leksaker, dunkar, r6r, hinkar, pulkor, backar och pallar)

D. Insamling av kommunplast till deponering (OBS! Ej tillitet med dagens regelverk
men inkluderat som ett alternativ till att avskilja och deponera CO,, atgird F)

E. Insamling av kommunplast och f6rbrinning vid cementindustrier

F. Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO,

G. Okad elverkningsgrad vid avfallsférbrinning

De viktigaste slutsatserna fran detta projekt dr féljande:

- I ett skorstensperspektiv var 2011 de totala fossila CO,-utslippen fran svensk
avfallsforbrinning med energiatervinning i form av el och virme ca 1,9 Mton.
Detta motsvarar ca 25 % av Sveriges totala utslipp av fossil CO, frin el- och
virmeproduktion och ca 23 % av Sveriges totala utslipp av vixthusgaser fran el-
och virmeproduktion. Vidare motsvarar det drygt 3 % av Sveriges totala utslipp av
vixthusgaser. Men 1 ett systemperspektiv innebir svensk avfallstorbranning att de
klimatpaverkande utslippen minskar nir deponering ersatts.

- Det finns manga faktorer som paverkar de framtida fossila CO,-utslippen fran
svensk avfallsforbrinning med energidtervinning. Det dr tex. den framtida
tillvixten for plaster baserade pa fornybar rivara, konsumtionsmonster och
sammansattning av avfall, avfallsférebyggande, styrmedel och
marknadsférutsittningar for 6kad materialatervinning av plast, kapacitetsutveckling
tor avfallsforbrinning samt typ och mingd av importerat avfallsbransle.
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- I ett skorstensperspektiv skulle de totala fossila CO,-utslippen 6ka med knappt 0,6
Mton till 2,5 Mton CO, ar 2020. Detta under férutsittning att dagens fossila
utslipp per ton forbrint avfall bestar dven 2020 och att alla planer pa utbyggd
avfallsforbranningskapacitet forverkligas och utnyttjas fullt ut genom import. Men 1
systemperspektiv innebdr utbyggnaden netto minskning av klimatpaverkande
utslipp med drygt 1,0 Mton CO,-ekvivalenter givet att importen ersitter
deponering i avsindarlinderna.

- Fordtgirderna A—F ovan sker en reduktion av utslippen ur ett skorstensperspektiv.
I ett 6vergripande systemperspektiv, dvs nir andra forindringar vigs in férutom
torindringen vid skorstenen, sa minskar utslippen av vixthusgaser for samtliga sju
atgarder A-G.

- Storst utslippsreduktion per ton avfall som respektive atgird omfattar, uppvisar
overgang fran fossil till férnybar HDPE (A) och utsortering och
materialatervinning av plastférpackningar (B). Detta giller bade 1 skorstens- och
systemperspektiv.

- Tittar man pa de totala potentialerna for utslippsreduktionen ar 2020 ligger de 1
intervallet  0-50  (skorstensperspektiv) — respektive 30-170  kton CO,-ekv.
(systemperspektiv) for alla de studerade adtgirderna utom for avskiljning och
deponering av férnybar och fossil CO, (F).

- Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO, (F) uppvisar den overlagset
storsta potentiella utslippsreduktionen bade ur skorstens- och systemperspektiv
(1020 respektive 970 kton CO,-ekv.). Vid de anliggningar dir tekniken appliceras
blir avfallsférbrinningen en CO,-sinka som reducerar mangden CO, i atmosfaren.
Denna dtgird dr dock behiftad med de storsta osikerheterna och det dr tveksamt
om tekniken kommer att vara kommersiellt tillgianglig och applicerbar ar 2020.

- Samtliga dtgirder innebir uppskattade merkostnader i intervallet 80 — 190 euro/ton
CO,-ekv. I ett systemperspektiv dr kostnaderna foér respektive atgard for
utslippsreduktion hoga i jamforelse med det europeiska priset pa utslappsritter
som bedoms ligga i intervallet 10-60 euro/ton CO, fram till 2030. Diremot ligger
merkostnaderna for flera av dtgirderna i niva med eller t.o.m. under den svenska
beskattningen pa CO, som uppgit till 110 euro/ton CO, i sitt grundutférande.

- Atgirden med ligst uppskattad merkostnad per utslippsreduktion (knappt 80
euro/ton CO,-ekv.) utgdrs av utsortering av kommunplast via dtervinningscentraler
som sedan anvinds som brinsle i cementtillverkning (E). Utslippsreduktionen
uppstar framférallt genom att plasten ersitter kol som brinsle vid cementindustrin
medan den minskade férbrinningen av plast i avfallsforbrinning med el- och
virmeproduktion till stor del ersitts av fornybara brinslen (framférallt vid
alternativ virmeproduktion) i andra anliaggningar.

Nyckelord: avfallsforbrinning, — energiatervinning, — materialatervinning, CO,,  klimatpaverkan,
utslappsrtter
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Summary

The use of fossil fuels in Swedish district heating systems has fallen sharply. With
continued pressure from society to reduce emissions of greenhouse gases, it is likely that
the use of these fuels will decrease further. The major remaining source of emissions of
fossil carbon dioxide (CO,) from district heating systems 2020 is waste incineration with
energy recovery in the form of electricity and heat.

The aim of this project was, from two perspectives (stack perspective and system
perspective), to analyze future emissions of fossil CO, from Swedish waste incineration in
the Swedish district heating systems. By studying both perspectives at the same time, the
results answer whether changes in emissions in one perspective give similar or opposite
effects seen from the other perspective. The purpose was also to make cost estimates for
emission reduction measures affecting waste, energy and material production system. These
costs were related to the price of allowances in the EU ETS and to the Swedish carbon tax.

The project was performed in 2012 as a part of the research project "Perspectives on
sustainable waste treatment (PFA)”.

The following measures were studied to reduce the climate impact of waste incineration
with energy recovery in the form of electricity and heat:

A. Production of plastic (HDPE) from renewable raw materials instead of fossil raw
materials

B. Increase in collection and recycling of plastic packaging

C. Collection of municipal plastic (plastic other than plastic packaging, such as
furniture, toys, cans, tubes, buckets, sleds, crates and pallets) for recycling

D. Collection of municipal plastic for landfilling (NOTE: Not permitted with current
Swedish regulations, but included as an alternative to capture and storage CO,,
Measure F)

E. Collection of municipal plastic and combustion in cement industries

F. Capture and storage of renewable and fossil CO,

G. Increased electrical efficiency at waste incineration

The main conclusions from this project are:

- In a stack perspective, the total fossil CO, emissions from Swedish waste
incineration with energy recovery in the form of electricity and heat 2011 amounted
to about 1.9 million tonnes. This represents approximately 25 % Sweden's total
emissions of fossil CO, from electricity and heat production and 23% of Sweden's
total emissions of greenhouse gases from electricity and heat production.
Furthermore, it is equivalent to more than 3% of Sweden's total emissions of
greenhouse gases. But in a system perspective, Swedish incineration with energy
recovery means that the emissions of greenhouse gases decrease when landfilling is
replaced.

- There are many factors that affect the future of fossil CO, emissions from Swedish
waste incineration with energy recovery. It is, for example, the future growth of
plastics based on renewable raw materials, product consumption and composition
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of waste, waste prevention, instruments and market conditions for increased
recycling of plastic, capacity development for waste incineration and the type and
the amount of imported waste fuel.

Assuming that today's fossil fuel emissions per tonne of waste incinerated is the
same in 2020, the total fossil CO, emissions could increase by almost 0.6 million
tonnes (to 2.5 million tonnes of CO,) in 2020 when all plans for expanded waste
incineration capacity are realized and exploited fully by imports. But from a system
perspective, the expansion means a reduction of greenhouse emissions by over 1.0
million tonnes of CO,-equivalents given that the imports replace landfilling in the
exporting countries.

The measures A-F lead to reduction of stack emissions. In a system perspective, i.c.
when other changes are taken into account in addition to the change in the stack,
all seven measures A-G lead to reduced greenhouse gas emissions.

The largest emission reduction per tonne of waste exhibits production of plastic
(HDPE) from renewable raw materials instead of fossil raw materials (A) and the
collection and recycling of plastic packaging (B). This applies to both the stack and
the system perspective.

The overall emission reduction potential in 2020 is in the range 0-50 (stack
perspective) and 30-170 ktonne CO, eq. (system perspective) for all the studied
measures except for the capture and storage of renewable and fossil CO, (F).

Capture and storage of renewable and fossil CO, (F) exhibits by far the largest
emission reduction potential from both the stack and from the system perspective
(1020 and 970 ktonne CO, eq. respectively). At the facilities where the technology
is applied, the waste incineration will work as a CO), sink that reduces the amount
of CO, in the atmosphere. This measure, however, has large uncertainties and it is
doubtful if the technology will be commercially available and applicable in 2020.

All the measures mean additional estimated costs in the interval 80-190 euro/tonne
CO,-eqv. In a system perspective, these costs are high in comparison with price of
allowances in the EU ETS (estimated to be in the interval 10-60 euro/tonne CO,-
eqv. up to 2030). In contrast, the additional cost of several of the measures is at the
same level or even under the Swedish tax on CO,, which amounts to 110
euro/tonne CO,.

The measure with the lowest estimated additional cost per emission reduction
(almost 80 euro/tonne CO, eq.) is the sorting of municipal plastics through
recycling centers and the use of this plastics as fuel in cement production (E).
Emission reduction occurs primarily through the plastics replacing coal as fuel in
the cement industry, while the decreased combustion of plastics at waste
incineration with heat and power production largely is replaced by renewable fuels
(especially for heat production) in other facilities.

Keywords: waste incineration, energy recovery, recycling, CO,, climate change, emission allowances.
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1 Inledning

Projektet “Perspektiv pa framtida avfallsbehandling” dr delvis en fortsittning pa tidigare
WR-projekt (WR04 och WR21) men framforallt ett nytt projekt inom omradet
systemanalys. Projektet avser att djupstudera fem olika delomriden (i ansokan kallat for
forskningsfokus) for den framtida svenska avfallsbehandlingen. De omraden som valts ut
ar hogaktuella for den svenska avfallshanteringen och enligt Profus bedémningar mycket
visentliga for hur den framtida svenska avfallsbehandlingen kommer att utvecklas.
Omradena dr svéra att greppa och bor studeras i ett Gvergripande systemperspektiv for att
skapa mer kunskap om den framtida utvecklingen och insikter om hur man kan/bot
paverka denna utveckling. Kunskaperna kan ocksa anvindas for att styra inriktningen av
mer detaljerade forsknings- och utvecklingsprojekt inom avfallsbehandlingssystemet,
exempelvis den inom Waste Refinery. De fem delomradena behandlar fragor som har
direkt koppling till hur avfallsbehandlingen med forbrinning och biologisk behandling kan
komma att utvecklas.

I sin helhet utnyttjar projektet befintlig systemanalytisk kunskap och befintliga
berikningsmodeller for att studera nagra utvalda omraden som bedomts som visentliga for
utvecklingen av svensk avfallsbehandling. Stor vikt liggs ocksid pa kommunikationen ut
fran projektet till samhillets avfallsaktorer (forskare, verksamhetsutévare, myndigheter och
beslutsfattare).

En o6vergripande sammanfattning av projektet ges i Figur 1. I figuren har projektet
beskrivits i tre delar: Kunskapsbas, Forskningsfokus och Kommunikation.

Kunskapsbasen ir den grund med systemanalytiska modeller/metoder, forskarnitverk
mm som behovs for genomforandet av de fem delprojekten. Storre delen av denna utgors
av det modelleringskoncept som togs fram i tidigare WR-projekt (WR04 och WR21) men
hir ingar dven andra modeller som utvecklats i andra forskningsprojekt samt befintliga
systemkunskaper inom omradet. Hir ingar dven kunskapsutbyte med andra forskargrupper
t.ex. Naturvardsverkets program Hallbar Avfallshantering. Kunskapsbasen finns till stora
delar redan idag och kommer att tillféras detta projekt och endast mindre anpassningar,
och dirmed sma resurser, kommer att krivas for att anpassa modellerna till de
forskningsfragor som ska losas inom delprojekten.

Forskningsfokus ir rubriken pa det forskningsarbete som gors inom hela projektet. Hir
aterfinns fem olika delprojekt som behandlar de utvalda aktuella omradena. Storre delen av
projektets arbete och dédrmed projektets resurser ldggs pa dessa delprojekt. De
forskningsprojekt som inkluderas ar:

Internationell handel med avfall,

Utvirdering av framtida styrmedel,

Framtida marknad f6r biogasproduktion,
Avfallsforbrinning i fjarrvirmessystemen samt
CO,-utslapp fran framtida avfallsférbrinning.

ARESE S

Presentationen av resultaten frin projektet beskrivs under en separat rubrik,
Kommunikation. Att pa ett effektivt sitt kommunicera resultaten fran ett
forskningsprojekt dr ofta svart och dessutom ett omriade som ofta har nedprioriterats.
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Vanligt ar att man nojer sig med en relativt snav forskarkommunikation. Vi har hir valt ett
ndgot mer ambitiést program fér hur resultaten kan kommuniceras till en bredare publik
genom att definiera flera olika vigar fram till vara utvalda malgrupper.

Kunskapsbas Forskningsfokus Kommunikation

Delprojekt 1:
Internationell handel
med avfall

Delprojekt 2:
Utvarderingav

/ framtida styrmedel

Systemanalytiska Delprojekt 3:
Framtida marknaden

modeller och metoder, ——p —

Rapporter, bok,
seminarie, artiklar,
konferenser,

fran avfall myndigheter

forskarsamverkan for biogasproduktion

Delprojekt 4:
Avfallsforbranningi
fjdrrvarmesystemen

Delprojekt 5:
CO2-utslapp fran
framtidaforbranning

Figur 1. Oversikt av "Perspektiv p& framtida avfallshantering”

Figure 1. Overview of “Perspectives on sustainable waste treatment”

I denna rapport redovisas resultaten av delprojekt 5 “CO,-utslipp fran framtida
avfallsférbranning”. Delprojekt 1,2 och 4 startade i borjan av 2011 medan delprojekt 3 och
5 startade vid arsskiftet 2011/2012. Samtliga delprojekt slutrapporteras vid arsskiftet
2012/2013. 1 alla delprojekt anvinds samma forutsittningar for att beskriva omvirlden.
Detta kan t.ex. gilla energipriser, skatter och andra styrmedel. Delprojekt 5 har framférallt
interagerat med delprojekt 1, 2 och 4. Delprojekt 1 studerar férutsittningarna vid import av
avfall vilket gett underlag f6r antaganden kring importerat avfall i delprojekt 5. I delprojekt
2 ingar utslappsritter for avfallstorbrinning som ett av de studerade styrmedlen, vilket gjort
att modelleringen 1 delprojekt 2 kunnat anvindas och vidareutvecklas i delprojekt 5.
Delprojekt 4 har gett underlag till modelleringen av foérindrad fjarrvirmeproduktion i
delprojekt 5.

1.1 Problembeskrivning — delprojekt 5

Anvindningen av fossila brinslen inom fjarrvirmesystemen i Sverige har minskat kraftigt.
Med ett fortsatt tryck fran samhillet pa minskade emissioner av vixthusgaser dr det
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sannolikt att anvandandet av dessa brinslen kommer att minska ytterligare. Den stora
utsldppskallan av fossil CO, fran fjirrvirmesystemen som da aterstar ar avfallsforbranning.
Detta kommer troligen att leda till ett 6kat tryck pa att dven fa ned emissionerna av CO,
fran avfallsférbrinning. Ytterligare en faktor som kan komma att 6ka fokus pa utslippet
fran avfallsférbrinning 4r att dessa anliggningar inkluderas i EU:s handel med
utsldppsritter fran och med 2013. Givet detta si kommer det att uppsta ett ekonomiskt
incitament for att minska emissionerna av fossil CO, fran svensk avfallsférbrinning.

Det finns ett antal olika vigar att gd for att minska emissionerna av fossil CO, frin
avfallsforbrinning. Exempel pa detta idr

- Minskad anvindning av fossil plast i samhillet, antingen genom minskat anvindande
av plast eller genom en Gvergang till plast som producerats fran en fornybar ravara

- Utsortering av fossila fraktioner, frimst plast. Detta kan ske genom savil
kallsortering (t.ex. genom ett utokat producentansvar) som central utsortering av
fossila fraktioner

- Avskiljning och lagring av CO, som uppstar vid forbrinningen

- Okad verkningsgrad i anliggningarna. Dirigenom minskar utslippet av fossil CO, i
torhallande till den energi som genereras

Fragestillningarna dr mycket intressanta att studera dels pa anldggningsniva (skorstensper-
spektiv), dvs hur férindras emissionerna fran sjilva anliggningen, dels pa en Overgripande
niva (systemperspektiv). Anledningen édr att de atgdrder som vidtas for att minska
emissionerna fran anliggningen inte nédvandigtvis behéver leda till minskade emissioner
totalt sett. Ett exempel dr om utsortering av en fossil fraktion kridver en stor insats av
energi. I ett sadant fall skulle resultatet fran ett systemperspektiv kunna visa pa att de totala
emissionerna av vixthusgaser 6kar, trots att emissionerna fran sjalva anlaggningen minskar.
Ett annat exempel dr om energiproduktionen fran avfallsftérbrinningen minskar nir
atgiarder sitts in for att minska vixthusgasemissionerna. Detta resulterar da i att utslippen i
el- och fjarrvirmesystemet 6kar vid anldggningar f6r produktion av ersittningsenergin.

1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet dr att bidra med kunskap till anliggningsigare,
beslutsfattare, lagstiftare for avfall och andra intressenter i avfallsbranschen rorande
framtida emissioner av CO, fran avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och
varme.

Milet med projektet var att ur tva perspektiv (skorstensperspektivet och systemper-
spektivet) analysera framtida emissioner av fossil CO, frin svensk avfallsforbrinning inom
de svenska fjirrvirmesystemen. Genom att studera bigge perspektiven samtidigt ger
resultaten svar pa huruvida férindringar av emissionerna i ett perspektiv ger motsvarande
eller motsatta effekter sett frin det andra perspektivet. Syftet var ocksa att gora
kostnadsuppskattningar fér de utslippsminskande atgirder som studeras for avfalls-,
energi- och materialproduktionssystem. Dessa kostnader relaterades till priset pa
utslappsritter inom EU:s handelssystem och till svensk koldioxidbeskattning.
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Malgrupperna for detta projekt dr verksamhetsutovare inom avfalls- och energisektorn,
beslutsfattare, myndigheter och forskare.

1.3 Avgrinsningar

Projektet avgrinsas av fragestillningarna som beskrivits ovan. Geografiskt dr Sveriges
avfallssystem 1 fokus, men delar av det interagerar pa en marknad som stracker sig lingre
bort, vilket tas hansyn till. Det tydligaste exemplet pa detta ir kedjan f6r insamling och
atervinning av plast, dir insamling sker i Sverige medan sortering, upparbetning och
anvindning av atervunnen produkt kan ske i Sverige, i 6vriga Europa och/eller i Asien. De
studerade systemen och systemavgrinsningarna (t.ex. rorande materialatervinning) beskrivs
vidare i avsnitt 3.1. Avfallsforbrinning modelleras som avfallskraftvirme motsvarande den
genomsnittliga el- och virmeproduktionen pa nationell niva.

I projektet avgrinsas resultaten till ekonomi och klimatpaverkan. Fér de dtgirder som
studeras inkluderas i klimatpaverkan dven de férandringar som sker av utslipp av metan
och lustgas (se dven bilaga B). Ingen annan typ av miljopaverkan (t.ex. Overgddning,
forsurning, toxicitet etc) studeras. Vidare inkluderas heller ingen analys av paverkan pa
minniskors hilsa, varken i anvindarledet (t.ex. nir atervunnen plast anvands i olika
applikationer) eller i avfallshanteringsledet (t.ex. arbetsmiljé vid olika sorterings- och
behandlingsprocesser).

4
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2 Bakgrund

Avfallssystemet 1 Sverige har under ling tid genomgatt férindringar som syftar till minskad
miljopaverkan fran avfallshanteringen. Profu har under ling tid foljt och analyserat
styrmedel och forslag till sddana, samt fordndringar av avfallssystemet bade pa
forskningsbasis, konsultbasis och som experter 1 flertalet offentliga utredningar (SOU).
Renova och Sysav ir regionala avfallsbolag som har en omfattande verksamhet inom
avfallsomriadet och som innefattar bland annat insamling, sortering och behandling av
avfall. Man har ocksa tva av Sveriges storsta avfallsférbranningsanligeningar med el- och
virmeproduktion. Kretsloppskontoret i Goteborg dr en kommunal férvaltning som arbetar
med att pd ett effektivt och miljémissigt sitt fa hushallsavfall ateranvant, atervunnet eller
omhiandertaget. Renova, Sysav och Kretsloppskontoret driver  kontinuerligt
utvecklingsprojekt inom avfallsomradet.

Inom ramen fér Waste Refinery har Profu genomfort projektet ”Termisk och biologisk
behandling ur ett systemperspektiv’ (WR04 och WR21). Malsittningen med projekten var
att ur ett systemperspektiv utvirdera nya och forbittrade tekniker fér behandling av
organiskt avfall fran hushall och verksamheter. Utvirderingen genomférdes genom
detaljerade systemanalyser Over avfalls- och energisystemen i Goteborg och Boras.
Resultatet fran projektet utgbrs av kvantifierade ekonomiska och miljomassiga prestanda
for ett flertal nya avfallsbehandlingstekniker under férutsittning att de implementeras i de
bigge kommunernas avfallsbehandlingssystem. Dessa resultat 4r dmnade att nyttjas som
underlag for beslutsfattare vid beslut om framtida utformning av behandlingssystemen 1 de
tva kommunerna. Som resultat har dven erhallits aktuella och validerade modeller 6ver
avfallssystemen i G6teborg och Boras. Modellerna beskriver avfallsfloden samt befintliga
och framtida behandlingstekniker. Som output frin modellerna ges ekonomiska resultat,
emissioner av vixthusgaser samt emissioner av forsurande och 6vergddande dmnen. Dessa
modeller ingar i det som 1 detta projekt benimns Kunskapsbas.

Ett omfattande arbete med avfallssystemforskning har pagatt de senaste sex daren inom
forskningsprogrammet ~ Hallbar  avfallshantering, = (www.hallbaravfallshantering.se)
finansierat av Naturvardsverket. Forskningsprogrammet, som nu ar under avslutning, har
samlat majoriteten av dem som arbetar med systemanalys av avfall just nu, och programmet
beskrivs kortfattat hdr. Deltagare i programmet, utéver Profu dr: IVL Svenska
Miljoinstitutet, Chalmers, G6teborgs universitet, Hogskolan i Gavle, Konjunkturinstitutet,
Kungliga tekniska hégskolan, Lunds universitet och Luled tekniska universitet. Ett stort
antal artiklar, rapporter, féredrag med mera har publicerats fran programmet.

Inom Hallbar avfallshantering forskar man kring vilka styrmedel och strategiska beslut som
kan bidra till att utveckla avfallshanteringen i en mer hallbar riktning. Programmet utgar
fran fyra Overgripande scenarier for omvirldsutvecklingen och analyserar bland annat
mojligheten f6r och effekter av att inféra nya styrmedel inom avfallssystemet. Metodiken
beskrivs bland annat i [2] och en analys av ett stort antal styrmedel finns i [3].

Inom projektet undersoks ocksa bland annat attityder till materialitervinning samt
psykologiska aspekter av avfallshantering. Tidigt undersoktes effekter av inférandet av
torbranningsskatten [4].
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I Norden pagar for ovrigt avfallssystemforskning pa Danmarks tekniska universitet. Dir
har man nyligen avslutat arbetet med att ta fram en modell for att miljomassigt utvardera
olika avfallshanteringssystem [5] samt bade miljémissigt och ekonomiskt utvirderat ett
antal insamlingssystem f6r material f6r dtervinning [6].

Profu har dven i ett flertal andra utredningsarbeten arbetat med fragestillningar som liknar
dem som nu dmnas studeras i detta projekt. Denna kunskap har nyttjats vid arbetet i detta
projekt. Nedan féljer en lista pa projekt dir Profu arbetat eller arbetar med liknande
fragestillningar:

- Energy from Waste — an international perspective (Avfall Sverige U2009:05)
Beskriver energiutvinning (forbrinning, rétning samt insamling av deponigas) frin
avfall 1 Europa idag och 1 ett framtidsperspektiv

- Klimatpaverkan fran import av avfall (Avfall Sverige U2009:06)

Beriknar klimatpaverkan fran dagens import av brinnbart avfall till Sverige

- Energy from waste Potential contribution to EU renewable energy and CO,
reduction targets (Avfall Sverige U2009:18)

Beriknar avfallssystemets mojliga bidrag till att uppnd EU:s madl om foérnybar energi
och minskade utslipp av CO, till ar 2020

- Kapacitetsutredning 2011. Tillgidng och efterfrigan pa avfallsbehandling till 4r
2020 (Avfall Sverige F2012:03)

En bedémning av framtida tillgang och efterfragan pa avfallsftérbrinning och
biologisk behandling av organiskt avfall i Sverige. Liknande bedémningar har
genomforts av Profu vid ett flertal tillfillen. Detta dr den senast publicerade
versionen

- Assessment of increased trade of combustible waste in the European Union
(Avfall Sverige F2012:04)

Studie av méjligheter och hinder f6r Sverige och fem andra linder i Europa att
importera brinnbart avfall fran linder 1 6stra Europa med stor andel deponering

- Fjarrvirmen i framtiden — fjarrvirmens konkurrenssituation i ett framtida
hallbart energisystem (pagaende Fjirrsynprojekt)

Skall bland annat studera den framtida produktionsmixen i de svenska
fjarrvirmesystemen

- CO, fran svensk avfallsforbrinning (2003, publ av Avfall Sverige)

Berikningar av utslippet av CO, vid férbrinning av avfall i Sverige

Den sistnimnda studien illustrerar hur de fossila CO,-utslippen vanligtvis har berdknats
tor avfallsforbrinning. Man utgar ifrin plockanalyser av avfallet och identifierar vilka
fraktioner som bestar av kol med fornybart respektive fossilt ursprung. Genom att anta att
allt detta kol oxideras till koldioxid vid f6rbrinning kan man berikna bade de totala CO,-
utslippen samt avgora hur stor del som ar av fossilt respektive férnybart ursprung.

Under 2010 och 2011 genomférdes emellertid ett omfattande projekt dir tre ytterligare
metoder studerades utOver att géra berikningar utifran plockanalyser [22]. I projektet
inkluderades mitningar vid sju av Sveriges avfallsférbrinningsanliggningar, diribland
Renovas och Sysavs anliggningar. Varje anliggning tog prover pa fast avfall och
rékgasprover som bada analyserades med avseende pa andelen fossilt kol vid laboratorier.
Vid sidan om fasta prover och rokgasprover gjorde tre av anlidggningarna plockanalyser och
tva anlidggningar anvinde balansmetoden for att berikna andelen fossilt innehall med en
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speciell programvara. Den sistnimnda metoden baseras pa att det finns flera fundamentala
skillnader mellan hur biogent och fossilt kol reagerar i en foérbrinningsprocess. Det
overgripande resultatet fran denna omfattande studie ér att andelen fossilt kol 1 det avfall
som forbrinns i Sverige dr ungefir en tredjedel och att den fossila kolhalten uppgar till ca
10 vikt-% av det forbrinda avfallet. Noterbart dr att bade dessa berikningar utifran
plockanalyser och ildre studier (se ovan) visar att plast utgér den dominerande kallan fo6r
de fossila CO,-utslippen.

7

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

3 Modeller och metodik

I detta kapitel beskriver vi pa en generell niva vilka tekniska system som omfattas av
systemstudien och vidare hur ansatsen med berikningsmodeller utnyttjas for att studera
dessa system.

3.1 Studerade system

Inom projektet utvirderas, bade ur ett skorstensperspektiv och ur ett systemperspektiv,
atgarder f6r minskade utslipp av fossil CO, fran avfallstérbrinning med energidtervinning
1 form av el och virme. Med systemperspektiv menas att de olika delarna 1 ett avfallssystem
och deras inbordes relationer ingar, savil som avfallssystemets beroende av omgivningen
som t.ex. energi- och transportsystem. Utvirderingen sker pa nationell niva 1 Sverige.

Eftersom avfall dven ar en viktig del av energisystemet genom exempelvis forbrinning
(fjarrvirme, el) och biogasproduktion (virme, el, fordonsgas) sa omfattar utvirderingen
bade avfalls- och energisystemet. I Figur 2 ges en schematisk beskrivning av avgrinsningen
tor avfalls- och fjarrvirmesystemet och hur det interagerar med andra viktiga tekniska
system 1 dess omvirld. Avfallssystemet illustreras med gulgrén firg och bendmns
” Avtallsbehandlingssystem”.

De system som tillh6r omgivningen dr markerade med bla firg 1 Figur 2. Flera av dessa
interagerar tydligt med avfallsbehandlingssystemet. For att beskriva konsekvensen av en
torindring i systemet och didrmed beskriva den resulterande miljomassiga och ekonomiska
effekten av denna foérindring, maste effekterna dven i dessa omkringliggande system
studeras och kvantifieras. Hur denna omvirld beskrivs och modelleras kan vara avgorande
for resultaten speciellt nir den resulterande miljopaverkan ska bedémas. Att fanga
konsekvenserna 1 omgivningen kan ibland innebdra omfattande analyser med
kompletterande modeller.

Ett av de viktigaste omvirldssystemen dr fjarrvirmesystemet. Inom begreppet
fiarrvirmesystemet aterfinns dven elproduktion fran kraftvirmeanliggningar kopplade till
fjarrvirmesystemet. Fjarrvirmesystemet dr viktigt for analyserna och studeras med en
separat modell (NOVA-modellen som beskrivs i avsnitt 3.3). I praktiken innebir en
modellstudie en iteration mellan tvi modeller, ORWARE f{6r avfallssystemet (se avsnitt
3.2) och NOVA f{6r fjarrvirmesystemet. NOVA anvinds for att modellera de individuella
fjarrvirmesystem som paverkas av férindrad avfallsférbrinning.

Nir det galler dtervinning foljs materialet fran insamling tills det bearbetats till sidan
kvalitet att det kan ersdtta motsvarande material producerat fran jungfruliga ravaror.
Analysen inkluderar de rejektmingder som uppstir lings de olika stegen insamling-
sortering-upparbetning och den hantering som sker av dessa. Detta inkluderar dven
nyttiggorande av rejekt, t.ex. effekten att anviandning av kol minskar i cementindustrier nir
rejekt fran plastsortering anvinds.

Vid forbrinning inkluderas hanteringen av askor, inklusive avskiljning och atervinning av
metaller.
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Avgransningen limnar nagra delar av det 6vergripande avfallssystemet utanfor systemet i
fokus. Exempelvis finns inte avfallslimnarnas system med (hushéllen, industrin mm).
Studien gor inte heller ansprik pa att beskriva och modellera alla fléden inom ett
geografiskt avgrinsat omrade, utan fokus ligger pa de avfallsfloden som paverkas av de
olika dtgirderna.

Forindringar i materialproduktion som far effekt i avfallssystemet eller paverkas av val i
avfallssystemet inkluderas i analysen. Det forstnimnda giller 6vergang till fornybar ravara
(etanol) f6r produktion av plast dir hela effekten i produktionsledet inkluderas. Det
sistnamnda giller nir 6kad atervinning leder till minskad produktion av material frin
jungfruliga ravaror.

Uppkomst av Behov av

avfall F
varme Transport-

Jordbruket branslemarknaden

Avfallsbehandlings-
system

Fjarrvirmesystem

Material- Bransle-

marknader H:‘ [E arknader
Avfalls- E]
be*}?“"""? Elsystemet
utanfor Sverige
Modellering pa nationell Modellering pa nationell

nivd med ORWARE niva med Excel-modell Modellering pa
NOVA i iva
(1 genomsnittligt system) ( ) nordeuropeisk niva

. med MARKAL-
(alla Sveriges A
Nordic

fjarrvarmesystem)

Figur 2. Systemgrans och modeller

Figure 2. System boundary and models

I resultatanalysen studeras normalt férandringen av utslapp till f6ljd av en viss forindring
eller dtgird (t.ex. Okad utsortering av plast vid dtervinningscentraler). Praktiskt sett berdknas
effekten som differensen mellan tva modellk6rningar:

- En referenskérning dar modellerna stalls in efter en tinkt utveckling utan nagon
torindring

- En korning diar den tinkta atgirden genomférs (t.ex. mer utsortering av plast till
atervinning och mindre plast till avfallsftérbrinning dn 1 referenskorningen)
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Om man minskar avfall till forbrinning (t.ex. pga okad utsortering av plast till
materialatervinning) kommer en ledig kapacitet uppstd i foérbranningsanliggningen.
Genomgdende i projektet antas att denna lediga kapacitet fylls med import av brinnbart
avfall fran linder dir det annars skulle deponerats (se dven avsnitt 4.2). Det importerade
avfallet bestar av en blandning av papper, trd, plast och nagra ytterligare avfallsfraktioner
och har genomgiende ett ligre virmevirde an det plastavfall som sorteras ut. Sammantaget
innebir detta att bade el- och virmeproduktionen fran avfallsférbrinning i Sverige kommer
att minska samtidigt som deponering undviks i avsindarlinderna. Det sistnimnda innebir
att man maste ta hinsyn till avfallsbehandling utanfor Sverige (se Figur 2).

Nir virmeproduktionen fran avfallsforbrinningen minskar maéste Gvriga anliggningar i
fjarrvirmesystemet Oka produktionen. Detta eftersom fjirrvirmebehovet inte paverkas av
att avfallsbehandlingen férandras. Bland Ovriga anliggningar, som far 6kad drifttid, finns
bade anlidggningar som producerar el (kraftvirmeanliggningar) och anliggningar som
konsumerar el (virmepumpar). Produktionen av nettoel (produktionen — konsumtionen av
el) i fjarrvirmesystemet kan didrmed bade 6ka och minska beroende pa vilka brinslepriser,
skatter och liknade som ar aktuella f6r fjarrvirmeproduktion. Vidare innebar detta att den
totala nettoelproduktionen i avfalls- och fjirrvirmesystemet bade kan 6ka och minska.
Detta har betydelse for resultaten da forindringar 1 den totala nettoelproduktionen i avfalls-
och fjirrvirmesystemet kompenseras av férindringar i omvirldens elproduktion.

Tillkomst eller bortfall av elproduktion har virderats enligt metoden “Langsiktig
marginalel” vilken finns beskriven i bland annat [39]. Berikningarna har uppdaterats for
WR 35 och resulterat i en virdering motsvarande 670 kg CO,-ekv/MWh, (inklusive
uppstroms emissioner). Metodiken for denna virdering beskrivs i Bilaga B.

Den ekonomiska analysen utfors pa ett liknande sitt som for utslippen. Men en visentlig
skillnad 4r att priser anvinds for att hantera relationen mellan avfallsbehandlings- och fjarr-
virmesystemet och omvirlden. Som exempel tas importerat avfall emot till ett
marknadspris och ger en intdkt till avfallsbehandlingssystemet. Pa sa sitt kan en
nettokostnad (kostnader — intikter) berdknas for avfalls- och fjarrvirmesystemet.

3.2 Avfallshantering i ORWARE

ORWARE (ORganic WAste REsearch, [40][41]) dr en berikningsmodell for utvirdering av
miljépéaverkan fran hantering av avfall. Modellen kan hantera bade fasta och flytande,
organiska och oorganiska avfall fran olika killor. Grunden f6r modellering av
avfallshantering i ORWARE ir att de avfallslag som hanteras kan beskrivas pa elementniva,
d.v.s. deras sammansittning av niringsaimnen, kol, féroreningar som tungmetaller etc.

ORWARE-modellen har utvecklats sedan borjan av 1990-talet. Utvecklingen startade som
ett forskningssamarbete mellan KTH, SLU, JTT och IVL. Utvecklingsarbetet ledde till en
rad forskningsartiklar, avhandlingar och storre studier. Numera anvinds och
vidareutvecklas modellen frimst av Hégskolan i Giévle, Profu, SLU och JTT.

Profu har inom ramen foér projekt under 2010-2012 (framforallt PFA) utvecklat ORWARE
for nationella studier av avfallshantering. Detta giller savil tekniska data som t.ex.
avfallsfléden och verkningsgrader hos olika behandlingstekniker som ekonomiska data
(t.ex. behandlingskostnader och intikter utvunna produkter) och data rérande
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klimatpaverkande utslipp. Vidare har beskrivningen och analysméjligheterna av olika typer
av materialatervinning och biologisk behandling breddats och férdjupats.

ORWARE ir uppbyggd av ett antal moduler som beskriver en process eller behandling.
For att kunna beskriva dessa olika delar som utgor avfallshanteringen krivs en stor mangd
information. Infor varje nytt projekt gérs en avvigning hur mycket av informationen som
maste inventeras i det specifika fallet. Avfallen f6ljs genom modellen fran hushallen via
insamling och transporter till behandlingsanliggningar tills slutlig anvindning, nya
produkter eller deponering.

I det foljande avsnittet presenteras de viktigaste parametrarna for modellens funktion med
avseende pa hantering av fast avfall. Guiden idr indelad i systemrelaterade parametrar - hur
det ser ut pa ort och stille - och studierelaterade parametrar - vilken typ av undersokning
och vilken typ av utdata som 6nskas.

3.2.1 Systemrelaterade parametrar

Nedanstaende visar en oversikt 6ver de mojligheter som finns i ORWARE f6r att simulera
avfallshantering. Varje del kraver olika mangder indata for att kunna fungera, vissa indata ar
allminna for en viss process och paverkas inte nimnvirt, andra parametrar ar mer
kopplade till en existerande anlidggning.

Avfallets ursprung

Avfallet som hanteras i modellen har sitt ursprung i hushall, verksamheter och industrier.
Dessutom kan andra material som inte dr avfall, men som sambehandlas med avfall i syfte
att Oka en anlidggnings kapacitet hanteras i modellen. De olika avfallen delas sedan upp i
mindre fraktioner som exempelvis organiskt avfall, brannbart avfall, forpackningar av
metall, kartong, glas mm. beroende pa hur avfallet dr beskaffat. Nir det t.ex. giller
insamling av plastférpackningar och plast fran atervinningscentraler modelleras materialet
som en kombination av rena plaststrémmar (uppdelade pa olika polymertyper som t.ex.
polyeten och polypropen) och felsorterat material (t.ex. metall, matavfall, 6vrigt brinnbart
och obrinnbart material). Denna modellering baseras pa plockanalyser av det aktuella
materialet.

Insamling och transporter

Avfall och andra material samlas in och transporteras till, frin och mellan olika
anldggningar f6r behandling eller omhéndertagande. Modellen kan hantera ett antal olika
fordon f6r insamling och transporter: insamlingsfordon, lastbil med eller utan slip etc.

Insamlings- och transportfordon i modellen bestar av indata som ar platsspecifika, t.ex.
fordonslaster och transportavstand. Andra parametrar som energianvindning per km samt
utslidpp fran transporter dr parametrar som generellt inte skiljer sig mellan olika studier.

Behandlingsanliggningar

Behandlingsanliggningar i ORWARE ir optisk sortering, férbehandling innan biologisk
behandling och innan férbrinning, forbranningsanligening, kompost, deponering, rotning,
avvattning/behandling av rétrest, spridning till dkermark, reningsverk samt

11

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

materialatervinning. Modellen édr dock flexibel och nya tekniker, dtgidrder mm kan relativt
enkelt liggas in och studeras med modellen.

De parametrar som ér paverkningsbara f6r behandlingsanldggningar dr olika
prestandaparametrar som verkningsgrader, energianvandning for drift och skotsel av
anlagening. Parametrar som inte ar paverkningsbara dr parametrar som paverkar inre
processer i anldggningarna t.ex. den mikrobiella aktiviteten i rotnings- och
komposteringsanliggningar.

Ekonomi

For att belysa det ekonomiska resultatet fOr systemen kan investeringskostnaderna samt
drifts- och behandlingskostnader f6r respektive anliggningar inventeras. I systemanalysen
bed6ms kostnader for hela hanteringskedjan, behandling samt eventuell lagring av
slutprodukter. Parametrar som ér aktuella for resultatet dr exempelvis
investeringskostnader, transportkostnader, elpris, pris pa fordonsgas samt alternativkostnad
tor vixtnaring 1 form av fosfor och kvive.

3.2.2 Studierelaterade parametrar

Fran modellen genereras stora mingder resultat 1 form av materialfléden. Materialflédena
ut fran modellen férdelas sedan som utslipp till luft, vatten eller mark, kvar i material etc.
Dessutom tillkommer energi tillférd till avfallshantering och energi utvunnen fran
hanteringen.

Resultat kan erhallas som utsldpp av enskilda amnen t.ex. koldioxid till luft eller utslipp av
overgodande dmnen till vatten. Vidare kan resultat sisom mingd vixtnaring, fosfor eller
kvive till akermark samt tungmetaller till mark och vatten erhallas. Utslapp av olika amnen
kan med hjilp av viktningsfaktorer fran livscykelanalys sammanstillas till
miljopaverkanskategorier som vixthuseffekt, 6vergddning etc.

Utifran de studerade parametrarna analyseras systemen utifrin bade féretagsekonomiska,
samt miljomassiga aspekter. Detta ger en bild av bade de direkta kostnaderna och vinsterna

av behandlingsanlidggningarna samt av de indirekta aspekter som paverkar samhillet som
helhet.

3.3 Fjarrvirmeproduktion i NOVA

Nir avfallsforbrinningen Okar eller minskar i Sverige kommer den forindrade
virmeleveransen paverka annan form av viarmeproduktion. Anledningen 4r att
fjarrvirmeefterfraigan dr oberoende av mingden avfallsférbrinning. Vad den alternativa
virmeproduktionen utgors av dr olika fran ett fjarrvirmesystem till ett annat. Alternativet
varierar ocksa kraftigt under aret. I vissa system har man idag ett Gverskott pa virme
sommartid vilket innebdr att alternativet ar att inte generera nagon varme alls. Under
vintertid dr det vanligen dyrare alternativ som pellets, olje- och elpannor som ir alternativet
till avfallsbrinslet.

For att bedoma kostnaden fér och utslippen fran den alternativa virmeproduktionen
anvinder vi hir en modell som ursprungligen tagits fram inom forskningsprojektet Nordic
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Energy Perspectives [7] och vidareutvecklats inom PFA delprojekt 4 ”Avfallsftorbrinning 1
fjarrvirmessystemen” [29].

Modellen (NOVA) utgar ifran officiell statistik 6ver virmeproduktionen i alla Sveriges
fiarrvirmesystem och beskrivs i detalj i rapporten f6r delprojekt 4 [29]. Denna har anvants
for att bygga upp fjarrvirmeproduktionen i alla system. Modellen har sedan anvints for att
studera vilka produktionsenheter som ligger pa marginalen i svenska fjirrvirmesystem med
avfallsfoérbrinning (dvs de anliggningar som direkt paverkas av en forindrad efterfragan
eller produktion av virme). En genomsnittlig marginalvirmeproduktion for dessa
fjarrvirmesystem har skapats genom att systemen viktats samman baserat pa deras totala
virmeleverans.

I och med att modellen innehaller uppgifter om vilken typ av anliggning som ligger pa
marginalen kan man berikna sivil brinsleanvindning som kostnader f6r denna
produktion. Modellen har dirmed anvints for att hir beskriva kostnaden och utslippen
som uppstar ndr avfallsférbrinningen minskar eller 6kar. For berikningarna har anvints
prognostiserade virden for 2020 (se dven avsnitt 4.2) for brinsle-, el-, certifikat- och
utsldppsrittspriser samt for 6vriga skatter och avgifter.
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4 Forutsittningar och studerade atgirder (A-G)

4.1 Metodik och arbetsging

Projektledare har varit Lia Detterfelt, Renova, medan Mattias Bisaillon, Profu, har haft
huvudansvar f6r modelleringen. Det har funnits en arbetsgrupp knuten till projektet som
forutom Lia och Mattias bestatt av Stig Edner, Sysav och Pal Mairtensson,
Kretsloppskontoret. Arbetsgruppen har totalt haft fyraarbetsgruppsmoten under ar 2012
térutom kontinuerlig kommunikation genom telefon och mejl.

Dirtill har det ocksa funnits en referensgrupp till hela projektet “Perspektiv pa framtida
avfallsbehandling”. Virdefulla synpunkter och reflektioner har inhdmtats frin
referensgruppens tva moten under ar 2012 rérande indata och resultat fran delprojekt 5.
Deltagarna i referensgruppen framgir nedan:

Avfall Sverige, Weine Wiqvist

Avfall Sverige, Per Nilzén

Avfall Sverige, Jacob Sahlén

Boris Energi och Milj6, Per Karlsson
E.ON, Elisabeth S6derpalm
Energimyndigheten, Camilla Axelsson
FTI, Annika Ahlberg

Gotaverken Miljo, Per Lindgren
Goteborg Energi, Ann-Marie Lindell
JTI, Ulf Nordberg (Johan Laurell)
Kretsloppskontoret, Jessica Granath
Kretsloppskontoret, Agneta Sander
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Renova, Sara Bostrom
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Stena Metall, Marianne Gyllenhammar
Svensk Fjirrvirme, Charlotta Abrahamsson
Sysav, Hakan Rylander

Sysav, Stig Edner

4.2 Grundfall 2020

Grundfallet dr gemensamt for hela PFA-projektet och utgér en referens att jamféra emot
nir man analyserar fragestillningarna i de olika delprojekten (tex. forindrade/nya
styrmedel eller forindrade forutsittningar for import).

14

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

Grundfallet beskriver

- en tankbar utveckling for svensk avfallsbehandling avseende foérdelningen av olika
behandlingstekniker

- tainkbara virden for de omvirldsfaktorer som paverkar avfallsbehandlingen men som inte
paverkas av de val man gbr rorande avfallsbehandlingen. Urvalet go6rs baserat pa
erfarenheter fran tidigare studier dér vi funnit parametrar som har betydelse f6r utfallet f6r
avfallssystemet. Exempel pa dessa omvirldsfaktorer dr: utslippsritter, raoljepris, elcertifikat
och materialpriser

I analyserna f6r ar 2020 gors sedan forindringar jamfoért med och/eller kinslighetsanalyser
till Grundfall 2020 dir olika parametrar foérindras, var for sig, beroende pa
fragestillningarna i respektive delprojekt (se schematisk illustration 1 Figur 3). Utfallet
jamfors sedan med utfallet i Grundfall 2020 f6r att bedéma paverkan av parametern. I detta
delprojekt har foérandringarna utgjorts av de atgarder som studerats for att minska
klimatpaverkan fran avfallsforbrinning vilka beskrivs nedan wunder avsnitt 4.3.
Forutsittningarna 1 Grundfall 2020 beskrivs mer i detalj i Bilaga A.

Huvudfokus i forskningsprojektet ligger kring analyser rérande ar 2020, men for vissa
delprojekt och fragestillningar gbrs dven analyser i ett 2030-perspektiv. I detta delprojekt
kommer 2030-perspektivet frimst in i samband med jimférelsen av resultaten och priset pa
utsldppsritter.

Forandringar (t ex atgarder for minskad klimatpaverkan fran
avfallsforbrinning) och/eller kidnslighetsanalyser (t ex pris pa
utsldppsratter, elcertifikat) beroende pa delprojekt

/

s
Grundfall

2010 2020 2030

Figur 3. Schematisk illustration av Grundfall 2020

Figure 3. Schematic illustration of Base case 2020

15

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

4.3 Studerade atgirder

Tidigare studier (se kapitel 2) visar att plast utgér den dominerande killan fér de fossila
CO,-utslappen vid svensk avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och
virme. Vi har darfér valt 1 denna studie att titta pa olika atgarder som rér plastproduktion
och/eller plasthantering. Dessa atgirder innebir antingen att det fossila innehéllet i plasten
minskar eller att man styr bort plasten till annan hantering. Bigge atgirderna leder till
minskade utslapp av fossil CO, medan mangden plast till avfallstérbranning dr oférandrad
1 det forsta fallet och minskar 1 det andra fallet.

Utover de atgirder som studerats kring plast finns det ocksa andra atgarder 1 samhaillet som
diskuteras och/eller genomfors i olika delar av virlden. Det finns en generell strdvan inom
bl a EU att minska materialintensiteten 1 konsumtionen, dvs att avfallsmiangderna skall 6ka
mindre 4n den ckonomiska tillvixten och helst minska (se tex. [42]). En sidan
konsumtionsforindring kan sla olika for olika material, vilket innebir att
plastavfallsmingderna kan utvecklas annorlunda dn de totala avfallsmingderna. Ett mer
konkret exempel som ror plastkonsumtion dr f6rbud mot att anvanda plastpasar for olika
applikationer, t.ex. som birkassar. I flera storre stidder i Kalifornien (San Francisco, Los
Angeles, San Jose och Long Beach) har man infért férbud mot att anvinda plastpasar i
staidernas matbutiker [306].

Utover atgirderna rorande plast har vi  dven inkluderat tva dtgirder vid
avfallsférbrinningsanligeningarna. Ingen av dessa atgirder paverkar mingden och
innehallet pa det avfall som férbrinns. Den ena atgirden handlar om att avskilja och lagra
bildad férnybar och fossil koldioxid under jord med sk CCS-teknik (Carbon Capture and
Storage). Den andra atgirden innebdr att man processtekniskt utvecklar
energiatervinningen sa att en storre andel el produceras jimfort med dagsliget. Detta
minskar behovet och utslippen fran Ovrig elproduktion 1 det nordiska
elproduktionssystemet.

431  Overgang till plast fran fornybar ravara (A)

Plast dr en global handelsvara, vilket innebir att bade nyproduktion och atervinning kan ske
1 andra linder dn diar konsumtionen sker. Den globala produktionen har okat kraftigt och
stadigt sedan 1950-talet. 1950 uppgick den globala produktionen av plast till ca 1,7 Mton
[8]. Motsvarande siffra ar 2011 var ca 280 Mton [8] vilket motsvarar en genomsnittlig
tillvaxttakt pa 6ver 10 %. Den senaste 20 aren har tillvixttakten i genomsnitt legat pa ca 5
% per ar.

Europa har linge varit den storsta producenten, men passerades for nagra ar sedan av
Kina. 2011 producerades ca 58 Mton plast i Europa' (21 % av den globala produktionen)
[8]. Europa ir nettoexportor av plast da anvindningen 2011 uppgick till 47 Mton.

Plastanvindningen i Europa (och i 6vriga virlden) domineras av ’sex stora” polymertyper
som tillsammans motsvarar 80 % av anvindningen. Nedan listas dessa och deras andel av

anvindningen ar 2011 [§]:

- Polyeten (lagdensitet, LDPE och hégdensitet, HDPE): 29 %

! Med Europa avses i detta avsnitt EU-27 + Norge och Schweiz om inget annat anges.
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- Polypropen (PP): 19 %

- Polyvinylklorid (PVC): 11 %

- Polystyren (PS): 7,5 %

- Polyuretan (PUR): 7 %

- Polyetylentereftalat (PET): 6,5 %

Ca 40 % av den producerade plasten anvinds for kortlivade dndamal dir forpackningar
utgér det dominerande anvindningsomridet. Ovriga 60 % anvinds i linglivade
applikationer 1 t.ex. byggnader, konstruktioner, fordon och elektriska och elektroniska
produkter. Detta far effekt pa det plastavfall som genereras, bade vad giller mingder och
sammansittning av olika polymertyper. Ar 2011 bedéms plastavfallsmingden i Europa till
drygt 25 Mton, vilken behandlades pa foljande sitt [8]:

- Materialatervinning: 6,3 Mton (25 %)
- Energiatervinning: 8,6 Mton (34 %)
- Bortskaffning (i huvudsak deponering): 10,2 Mton (41 %)

Sammansittningen av plastavfallet domineras av foérpackningar, vilket beror pa att
torpackningar i de flesta fall har en kort livslingd. I en undersékning gillande plastavfall i
Europa ar 2008 bedémdes 63 % av plastavfallet vara férpackningar [9].

Vidare kan konstateras att den dominerande polymertypen fér forpackningar ér olika
former av polyeten (PE). Aven PP och PET viktiga polymerer inom férpackningsomradet.
Det dr sialunda framforallt dessa typer av  polymerer som dterfinns i
plastforpackningsavfallet och som, nir det forbrinns, star for huvuddelen av de fossila
CO,-emissionerna.  Detta  bekriftas ocksa av  studier av  plockanalyser av
plastavfallsfraktionen 1 MSW (Municipal Solid Waste) i Europa som sammanstillts av
forskare vid Wiens Universitet [38].

For att studera vad en Overgang till plast fran férnybar ravara skulle kunna innebira har vi
inom ramen foér projektet studerat produktion av HDPE baserad pa etanol fran sockerror.
Motivet till detta dr att det dr en produktionskedja som bedéms kunna oka kraftigt fram till
2020 [12] och helt dominera den férnybara produktionen av de sex stora” polymertyperna
enligt ovan. Vidare har vi fatt kompletterande information om denna produktionskedja
genom TetraPak [10]. Denna HDPE har samma egenskaper som HDPE fran fossil ravara,
dvs férutom att tillverkningskedjan ser annorlunda ut sa skiljer sig inte kvaliteten och
funktionen at. Bland annat TetraPak anvinder denna ravara till skruvkorkar pa deras olika
forpackningar. Anvindningen sker i huvudsak i forpackningar som sitts pa den
sydamerikanska marknaden, men vissa mindre mingder anvinds dven pa andra marknader.
Anvindningen i det material som anvinds i Sverige sannolikt dr férsumbar i dagsliget [10].

4.3.2  Okad insamling och materialitervinning av férpackningsplast (B)

Inom ramen for producentansvaret sker idag utsortering och materialdtervinning av
P g g g
plastférpackningar (jimfor Figur 4).
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Figur 4. Exempel pa forpackningsplast i insamlingsbehallare lokaliserad vid Sysavs
atervinningscentral i Bunkeflo

Figure 4. Examples of plastic packaging collection located at Sysav’s recycling center in
Bunkeflo

Forpacknings- och tidningsinsamlingen (FTI) har ansvaret fér denna insamling och
atervinning. Utsorteringen kan 6ka ytterligare jimfoért med dagens nivéer, vilket har direkt
effekt pa avfallsforbrinningens fossila CO,-utslipp eftersom de férpackningar som inte
sorteras ut aterfinns i restavfallet till f6rbrinning.

Den senaste berikningen rérande den totala mingden plastférpackningar pa den svenska
marknaden giller ar 2010 och uppgir till 176 500 ton enligt [15]. Samma killa att anger att
materialatervinningen uppgick till 26 %, vilket motsvarar 45 500 ton. Detta innebir, givet
dagens deponeringsférbud i Sverige, att mingden plastfoérpackningar som gir till
forbrinning 1 princip uppgar till mellanskillnaden, dvs ca 131 000 ton. Huvuddelen av
denna foérbrinning sker i Sverige, men en mindre mingd férbrinns i andra linder nir
plastrejekt uppstar i de atervinningssteg som sker i andra linder [16].

I projektet utvirderar vi vad en 6kad insamling av plastférpackningar innebdr ur ett
klimatperspektiv och ur ett ekonomiskt perspektiv. Som ett viktigt underlag utnyttjas
information och data fran FTI, bland annat genom en separat utredning som Profu
genomférde pa uppdrag av FTT under varen 2012 [16].

4.3.3  Okad insamling och materialatervinning av kommunplast (C)

I en del kommuner har man boérjat med separat insamling av annan plast dn
plastférpackningar via en container pa atervinningscentraler (AVC). Denna plast, som ofta
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benimns “kommunplast” bestar tex. av mobler, leksaker, dunkar, rér, hinkar, pulkor,
backar och pallar (jamfoér Figur 5).

Figur5. Exempel p& kommunplast i insamlingscontainer lokaliserad vid Sysavs
atervinningscentral i Bunkeflo

Figure 5. Example of municipal plastic collection located at Sysav’s recycling center in
Bunkeflo

I projektet har vi utnyttjat data om sammansittning av denna plast och kostnader for
hantering av denna plast baserat pa SYSAV:s férsoksinsamling vid atervinningscentralen
Bunkeflo. Huvudmailet med denna insamling 4r att plasten skall ga till materialdtervinning,
men vi har dven studerat alternativ avsittning (se avsnitt 4.3.4 och avsnitt 4.3.5).

4.3.4  Okad insamling och deponering av kommunplast (D)

Samma typ av utsortering som 1 avsnitt 4.3.3, men istillet for att materialatervinna plasten
sa deponeras den. Det bor observeras att detta inte dr en tilliten metod i Sverige idag pa
grund av deponiférbuden. Vi har dnda valt att inkludera den som ett alternativ till att forst
torbrinna plasten och darefter avskilja och deponera den bildade koldioxiden (vilket
studeras 1 avsnitt 4.3.6). Fordelen med att deponera plasten ér att den bryts ned langsamt
och genererar mycket liga utslipp av vixthusgaser i ett 100-arsperspektiv (vilket dr det

perspektiv vi generellt anvinder i projektet for att berikna utslipp frin deponering av
avfall).
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I detta sammanhang édr det vart att notera att Sveriges laga andel plast till deponering
avviker kraftigt fran EU-genomsnittet dir istallet deponering dr den dominerande
behandlingsmetoden [8].

4.3.5  Okad insamling och férbrinning av kommunplast i cementugn (E)

Samma typ av utsortering som 1 avsnitt 4.3.3, men istillet for att materialatervinna plasten
sa skickas den till forbrinning i cementugn dir den antas ersitta férbrinning av kol med
motsvarande energiinnehéll som i1 den utsorterade plasten.

Nir det giller cementtillverkning ar det huvudsakliga ramaterialet kalksten som utvinns ur
stenbrott. De tre stora cementfabrikerna 1 Sverige (1 Slite, Degerhamn och Skévde) ligger
alla 1 anslutning till kalkstensbrott. I Cementas processer [37] krossas kalksten till fint
pulver tillsammans med mindre mingder andra material som jirn- och aluminiumoxider
for att fa ratt sammansattning. Materialet hettas upp till 1 450 °C och kyls sedan snabbt f6r
att bilda mellanprodukten klinker. Beroende pa cementsort maler Cementa klinkern med
olika proportioner kalksten, gips, flygaska och stalslagg for att fa slutprodukten [37].

Processen dr energikrivande och traditionellt har man anvant fossila brinslen sisom kol,
petroleumkoks och oljeprodukter. Men bade av kostnads- och klimatskil arbetar man
aktivt for att 6ka andelen “alternativa brinslen” och dirigenom minska andelen fossila
brinslen. Med “alternativa brinslen” avser man exempelvis férbrukade bildick, icke-
ateranvandningsbart papper och plast, animaliska restprodukter, spilloljor och farligt avfall
[37]. Under 2011 anvinde Cementas sex nordiska cementfabriker (varav tre finns i Sverige
enligt ovan) knappt 330 000 ton “alternativa brinslen” och man avser 6ka forbrukningen
av dessa brinslen ytterligare under de ndrmaste aren [37]. Nir det giller
brinsleanvindningen ar det virt att notera att eventuell aska, oavsett om det ar traditionellt
eller 7alternativt” briansle, nyttiggdrs som ramaterial i cementet och ger dirmed inte
upphov till nagot avfall [37].

4.3.6  Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO, (F)

Med denna atgird gor man inga forindringar av det avfall som foérbranns utan man
fokuserar istillet pa att ta hand om den koldioxid som bildas vid foérbranningen och
deponera denna sa att den didrmed inte nar jordens atmosfir. Detta innebir salunda att vi
inte paverkar avfallsflodena in till férbrinningsanliggningarna. Vidare omfattar atgirden
det totala utslippet av koldioxid, dvs det spelar ingen roll om koldioxiden ar av fossilt eller
tornybart ursprung. Detta dr en central férutsittning eftersom den fossila andelen vid
svensk avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och virme uppgar till ca 1/3
av de totala koldioxidutslippen enligt [22]. Data om hur en sidan anliggning kan utformas
himtas fran en studie dar avfallsforbranningsanligeningen i G6teborg ingick som en av de
undersokta storre punktkillorna for utslipp av koldioxid [25].

Det bor ocksa noteras att osikerheterna kring denna atgird édr stérre dn for Gvriga atgarder
da den idag i huvudsak finns i form av férsoks- och demonstrationsanliggningar (se t.ex.
[23] for en genomgang av projekt dar koldioxiden dr av férnybart ursprung). Avskiljning av
CO, finns vid olika typer av anliggningar men osikerheter rader speciellt kring
langtidseffekter och kostnader fér deponering av CO, samt allmidnhetens acceptans for
tekniken. Jimfort med situationen fOr nagra ar sedan har dven det laga priset pa
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utsldppsritter bidragit till att planer pa storskaliga anliggningar vid tyska och brittiska
kolkraftverk lagts ned [24].

4.3.7  Okad elverkningsgrad vid avfallsférbrinning (G)

Inte heller med denna atgird gér man nagon férindring av det avfall som férbranns och de
fossila CO,-utslippen vid avfallsférbrinningens skorsten kommer dirmed att vara
ofdrindrade. Men genom att 6ka andelen el som produceras si okar elproduktionen medan
virmeproduktionen minskar. Detta har betydelse ur systemperspektiv eftersom den
alternativa  elproduktionen har hogre fossila CO,-utslipp dn den alternativa
virmeproduktionen [29][39]. Netto for alternativ el- och virmeproduktion innebir dirmed
den 6kade elverkningsgraden for avfallsférbrinning att de fossila CO,-utslippen minskar.

I projektet har vi inkluderat denna atgard for att belysa de 6vriga atgardernas potential att
minska de klimatpaverkande utslippen. Vi gor dirmed ingen ekonomisk berikning for
denna dtgird. Fram till 2020 g6r vi antagandet att det dr rimligt att elproduktionen skulle
kunna 6ka med 10 % jaimfért med Grundfall 2020 om atgarder sitts in fOr att forbittra
elproduktionsprestanda.  Detta innebir att det genomsnittliga alfa-virdet® for svensk
genomsnittlig avfallsférbrinning stiger fran 0,18 till 0,20 genom denna atgard.

2 Alfa-virdet = Total elproduktion / total virmeproduktion. Alfa-virdet anvinds som ett matt pd
eldproduktionsprestanda fér kraftvirmeanldggningar.
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5 Resultat

5.1 Klimatpaverkan fran svensk avfallsférbrinning med el- och
virmeproduktion

I ett skorstensperspektiv kan dagens fossila utslipp av CO, frin svensk avfallstérbranning
beriknas utifran de resultat som presenteras i studien “Bestimning av andel fossilt kol 1
avfall som forbrinns i Sverige” [22] och som genomférdes under 2010 och 2011. Enligt
dessa resultat motsvarar den fossila kolandelen ca 10 vikt-% av allt avfall som férbrinns.
Givet den forbranning som skedde ar 2011 (totalt knappt 5,3 Mton) och att allt fossilt kol
oxiderades vid férbrinningen till fossil CO, ger detta ett totalt utslipp pa ca 1,9 Mton CO,.
Detta motsvarar ca 25 % av Sveriges totala utslipp av fossil CO, frin el- och
viarmeproduktion och ca 23 % av Sveriges totala utslipp av vixthusgaser frin el- och
viarmeproduktion. Vidare motsvarar det drygt 3 % av Sveriges totala utslipp av
vixthusgaser ar 2011.

Det finns manga faktorer som paverkar de framtida fossila CO,-utslippen frin svensk
avfallsforbrinning med energiatervinning i form av el och virme. Det ir t.ex. den framtida
tillvixten for plaster baserade pa fornybar ravara, konsumtionsmonster och
sammansittning av avfall, avfallsférebyggande, styrmedel och marknadsférutsittningar for
Okad materialdtervinning av plast, kapacitetsutveckling for avfallsforbrinning samt typ och
mingd av importerat avfallsbrinsle.

I samarbete med delprojekt 1 och 4 har effekten av kapacitetsutvecklingen och mingden
importerat  avfallsbrinsle studerats for de klimatpaverkande utslippen  fran
avfallsforbrinning ar 2020. Givet att alla utbyggnadsplaner fardigstills si kommer den
svenska kapaciteten 6ka till 6,9 miljoner ton ar 2020 enligt delprojekt 1. Genom delprojekt
4 har det beraknats vad detta innebir f6r de klimatpaverkande utslippen, bade 1 skorstens-
och 1 systemperspektiv. I analysen forutsitts att kapaciteten anvinds fullt ut genom import
av avfallsbrinsle och att bade det svenska och det importerade avfallsbrinslet ar 2020 ger
upphov till samma fossila CO,-utslipp per ton avfall som idag. Importen antas ske fran
linder dir avfallet annars skulle ha deponerats (fér mer detaljer kring forutsittningarna, se
rapporten for delprojekt 4 [29]).

I skorstensperspektiv innebdr den 6kade forbrinningen att utslippen 6kar. Totalt skulle de
fossila CO,-utslippen 6ka med knappt 0,6 Mton (till 2,5 Mton CO,) ar 2020. Men i
systemperspektiv blir utfallet annorlunda. Detta beror dels pa att den 6kade el- och
virmeproduktionen frin avfallsférbrinning ersitter annan el- och virmeproduktion och
dels pa att deponering undviks i avsindarlinderna. Bigge dessa effekter innebdr minskade
utsldpp fran annan el- och virmeproduktion och frin deponering. 1 delprojekt 4 gors
detaljerade berakningarna kring detta (se [29]) och resultatet frin dessa berakningar ér att de
klimatpaverkande utslippen minskar med drygt 1,0 Mton CO,-ekvivalenter i
systemperspektiv.
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51.1  Overgang till plast fran fornybar ravara (A)
Bakgrund

Inom detta omrade studerar vi effekten av minskad anvindning av fossil plast 1 samhallet
genom en 6vergang till plast som produceras frin en férnybar ravara. Detta dr egentligen
ingen dtgird som drivs i avfallsledet utan férindringen sker i producentledet till f6ljd av
hardare konsumentkrav och hogre miljoambitioner nar det giller anvindning av férnybara
material istillet for fossila dito. Det fornybara alternativ som vi studerat (férnybar HDPE
baserad pa etanol fran sockerror) innebir en merkostnad jimfért med att anvinda fossil
rivara.

Inom ramen foér detta projekt utvirderar vi vad denna forindring innebdr ur ett
klimatperspektiv och sitter merkostnaden i forhdllande till den utslippsreduktion som
uppnis i systemperspektiv. Darmed kan vi jimféra denna dtgird i producentledet mot de
ovriga atgiarder som huvudsakligen sker i avfallshanteringen (6kad utsortering av
plastférpackningar respektive plast vid AVC) eller vid avfallsférbrinningens skorsten
(avskiljning och lagring av CO,).

Klimatpaverkan
I Figur 6 illustreras de utslippsférindringar som sker till f6ljd av 6vergang fran fossil till
tornybar HDPE som efter anvindning forbrinns i avfallsledet.

2,0 4
ton CO2-ekv./ton
férnybar HDPE till

151 férbranning

1,0 -
0,5 -

0,0

Produktion av HDPE Avfallsforbranning

41,0 -

2,5 -

Figur 6. Utslappsforandring vid évergang fran fossil till fornybar HDPE som efter anvandning
forbranns i avfallsledet

Figure 6. Change in greenhouse gas emissions when HDPE is produced from renewable
instead of fossil raw materials and then incinerated after use.

Totalt minskar utslippen med ca 3,4 ton CO,-ckv./ton férnybar HDPE till f6rbrinning i
ett systemperspektiv. Huvuddelen hidrrér fran att plasten dr av fornybart ursprung och
dirmed inte genererar nagon emission av fossil CO, vid forbrinningen (dvs
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skorstensemissionen minskar med 2,7 CO,-ekv./ton férnybar HDPE). 1 ett
systemperspektiv tillkommer dven utslippsminskningar i produktionsledet. Dessa har
uppskattats utifran uppgifter frain TetraPak [10] till att motsvara 40 % av utslippen for att
producera HDPE fran fossil ravara.

Ekonomi

Den fornybara HDPE:n innebir en merkostnad jimfért med fossii HDPE. Denna
merkostnad dr avhingig bland annat priset pa raolja och priset pa férnybar etanol. I takt
med 6kad anvindning av fornybara drivmedel inom transportsektorn har priset pa etanol i
allt storre utstrickning kopplats till priset pa diesel och bensin, vilket i sin tur édr direkt
avhingigt raoljepriset. 1 projektet bedoms denna koppling bestd fram till 2020, vilket
underbyggs av IEA:s (International Energy Agency) "Medium term market report”
(oktober 2012) dar man bedémer att produktionen av biodrivmedel forvintas 6ka fran 1,9
mbd (miljoner fat per dag) 2011 till 2,4 mbd 2017 och att ca 80 procent av produktionen
fortsatt dr etanol ar 2017. Detta innebir att vi antar att en merkostnad for fornybar HDPE
jamfort med fossil HDPE kommer att besta dven ar 2020.

Det finns inga officiella data kring produktionskostnaden f6r férnybar HDPE. Hir har vi,
baserat pa informella kontakter med anvindare, gjort en grov skattning kring merkostnaden
av att anvinda férnybar HDPE jimf6rt med fossil HDPE. Denna merkostnad har vi sedan
satt 1 forhallande till utslappsreduktion som uppnas enligt foregiende avsnitt. Utifran den
eurokurs som anvinds 1 projektet (1 euro = 9,5 SEK ir 2020) ger detta en atgardskostnad
pa knappt 100 euro/ton CO,-ekv.

Potential

I dagsliget finns endast en produktionsanliggning i Brasilien (vilken dgs av foretaget
Braskem) som har en arskapacitet pa 200 000 ton foérnybar PE. Aven féretagen Dow
(virldens nista storsta kemikalieproducent) och Mitsui har annonserat ett joint venture for
en anliggning med en arskapacitet pa 350 000 ton fornybar PE. Denna anliggning planeras
komma i drift under 2015 [11]. Detta skulle ge en total kapacitet pa ca 550 000 ton
tornybar PE ar 2020. Detta kan sittas i relation till den totala globala anvindningen av PE.
Om man antar att anvindningen av PE stir foér samma andel av den totala
plastanvindningen globalt som i Europa (29 %) och att anvindningen vixer i takt med
produktionen de senaste 20 aren (5 % per dr) skulle detta ge en global anvindning av PE pa
ca 126 Mton ar 2020. Den férnybara andelen skulle da utgora 0,55/126 = 0,4 %. Om det
istillet antas att dagens globala produktion och anvindning skulle besta ar 2020 (dvs ett
rejalt trendbrott mot de senaste 20 aren till f6ljd av en langdragen global ligkonjunktur)
skulle den férnybara andelen motsvara 0,55/81 = 0,7 %.

Det finns dven bedémningar f6r den totala bioplastproduktionen ar 2020. Da inkluderas
alla typer av bioplaster, dvs dven andra typer av polymerer 4n PE. Foérutom férnybar PE
domineras bioplastproduktionen idag av stirkelseplaster och PLA (Polylactic acid). De tva
sistnimnda dr exempel pa sk bionedbrytbara bioplaster. Dessa kan, till skillnad fran
tornybar PE, brytas ned helt eller delvis i biologiska processer som t.ex. kompostering. I
[12] presenteras foljande bedomningar f6r den globala bioplastproduktionskapaciteten ar
2020:

- Utbyggnadsplaner: Baserat pa insamlad information om olika foretags planerade
bioplastproduktion nds en total kapacitet pa 3,45 Mton. Hir dominerar
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starkelseplaster (1,3 Mton), PLA (0,8 Mton), fornybar PE (0,6 Mton) och PHA
(Polyhydroxyalkanoates, ocksa en bionedbrytbar bioplast) (0,4 Mton).

- Scenarier: I samma referens gors dven olika scenarier for utvecklingen till 2020. I
det sk "HIGH scenario” gors en bedomning dir tekniska utmaningar overvinns
och kostnadslaget utvecklas gynnsamt for bioplaster. Man ndr i detta en total
produktionskapacitet pa 4,40 Mton, dvs ca 30 % Over foretagens planerade
bioplastproduktion.

Givet att bioplasterna domineras av bionedbrytbara polymerer och fornybar PE (dadr PE ir
dominerande pa foérpackningsomridet) dr det rimligt att jimféra den totala
bioplastproduktionskapaciteten med den andel av den totala plastproduktionen som
anvinds for kortlivade produkter. Om man antar att den kortlivade plastanvindningen star
tor samma andel av den totala plastanvindningen globalt som i Europa (40 %) och att
anvindningen vixer 1 takt med produktionen de senaste 20 daren (5 % per ar) skulle detta ge
en global kortlivad plastanvindning pa ca 174 Mton ar 2020. Den férnybara andelen skulle
da kunna utgora i storleksordningen 2-3 % (3,45-4,4 Mton). Om man istillet antar att
dagens globala kortlivade anvindning skulle besta ar 2020 (dvs ett rejalt trendbrott mot de
senaste 20 dren till f6ljd av en langdragen global ligkonjunktur) och motsvara 112 Mton
skulle den fornybara andelen utgoéra i storleksordningen 3-4 %.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att bioplasterna kommer att sta for en liten andel av
den globala plastproduktionen ar 2020. Detta 1 sin tur leder till att paverkan pa de fossila
CO,-emissionerna fran svensk avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och
virme kommer att vara begrinsade.

For att gora ett Gverslag pa en potential pa utslippsreduktioner 1 Sverige kan man utga fran
plockanalyser av avfall till svensk avfallstérbranning med energiatervinning i form av el och
virme. I dessa ligger andelen plast ofta i storleksordningen 10-15 % [13][14][22]. D4 bor
man betinka att aven fukt och nedsmutsning ingar som en mindre del i den redovisade
plastandelen. Vidare ingar i plastmingderna dven mer langlivade plastprodukter som t.ex.
r6r, mobler, pulkor och plast frin demontering av elektriska och elektroniska produkter
och som enligt ovan inte ar aktuella att anvanda bioplaster fram till 2020. Om man da hogt
riknat antar att 10 % av den forbrinda mangden (inklusive import) ar 2020 utgors av
plastprodukter med kort livslingd sa motsvarar detta en mingd pa 700 000 ton. Vidare
antas fukt och nedsmutsning sta f6r 20 % av mangden.

Om den férnybara andelen, hogt riknat, dr 3 % och man uppnar samma utslippsreduktion
tor alla bioplaster som for férnybar HDPE fis en potentiell utslippsminskning i
systemperspektiv pa: 700 000 * (100-20)% * 3% * 3,4 = 57 kton CO,-ekv. Motsvarande
berikning 1 skorstensperspektiv (dvs for avfallsftoérbrinning enbart) innebdr en potentiell
utslippsminskning pa 46 kton CO,-ekv. Detta bor endast ses som grova skattningar av de
potentiella utslippsminskningarna, inte minst beroende pa att utslippsminskningen foér
tornybar HDPE hir appliceras pa alla bioplaster.
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51.2  Okad insamling och materialitervinning av férpackningsplast (B)

Bakgrund

I det avfall som gar till avfallsférbrinning med energiitervinning i form av el och virme
aterfinns fortfarande, trots producentansvar, betydande mangder plastférpackningar. Dessa
forpackningar ger upphov till utslipp av fossilt CO, vid foérbrinningen.
Plastf6érpackningarna aterfinns framforallt 1 hushallens sick- och karlavfall.

Tanken med denna atgird dr att 6ka den utsortering som sker via producentansvaret. Detta
leder tll o6kad  materialitervinning  samtidigt som  kapacitet  fristills i
forbrinningsanliaggningarna som anvinds for att behandla importerat avfall.

Klimatpaverkan

Analysen har kompletterats med data och resultat frin den separata utredning som Profu
genomforde pa uppdrag av FTI under varen 2012 ("Klimatpaverkan fran FTI:s
materialatervinning av plastférpackningar” [16]). Utredningen foljer FTT:s hantering av
plastférpackningar hela vigen fran insamling tills materialet bearbetats sd att det kan ersitta
jungfrulig raoljebaserad ravara. Dirmed inkluderas aven hanteringen av rejekt som uppstar
1 olika hanteringssteg och vilken klimatpaverkan denna hantering far. For detta projekt har
vi fatt tillatelse att anvinda huvudresultaten frin utredningen medan data och underlag
redovisas i [16] som dr FTT:s egendom.

I Figur 7 illustreras hur utslippen av vixthusgaser paverkas per ton utokad sortering av
plastférpackningar. Nettot dr en tydlig utslippsminskning som motsvarar 2,8 ton CO,-
ekv./ton utsorterad plast.

Hir bor noteras att beridkningarna tar hinsyn till att den utsorterade plasten har ett
fuktinnehall pa drygt 12 % och att den innehéller annat material férutom
plastférpackningar pga felsortering (t.ex. ej atervinningsbar plast och papper). Ur ett
systemperspektiv ar de dominerande effekterna minskade utslipp vid avfallsférbrinningen
med energidtervinning 1 form av el och virme och minskade utslipp till f6ljd av
materialatervinningen. Den férstnimnda effekten dr nettot av att plastférpackningarna
sorteras ut och att de midngdmaissigt ersitts med importerat avfall som har ett klart mindre
fossilt CO,-ustlipp (pa grund av att plast ingar som en del i det importerade avfallet [43]).
De minskade utslippen vid materialatervinningen 4r nettot av en rad olika
utslippsforindringar:

- Utsldpp pa grund av insamling, hantering och bearbetning av insamlat material till
en ravara som kan ersitta rdoljebaserad ravara

- Utslapp vid hantering av rejekt som uppstar lings hela hanteringskedjan fér de
insamlade plastforpackningarna

- Minskade utslipp da energi frin forbrinning av rejekt i cementindustrier ersitter
anvindning av kol

- Minskade utslipp da atervunnet material ersitter produktion av raoljebaserad ravara
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I 6vrigt domineras utslippsférandringarna av:

- Okade utslipp frin 6vriga fjirrvirmeanliggningar (som maste 6ka sin drifttid nir
varmeproduktionen av fran avfallsférbrinning sjunker da den utsorterade plasten
har hogre virmevirde an det importerade avfallet),

- Minskade utslipp fran deponering (som undviks till f6ljd av att avfallet importeras
och forbrinns i Sverige). Hir inkluderas dven effekten av att elproduktionen fran
deponigas 1 avsindarlandet minskar.

- Okade utslipp frin alternativ elproduktion. Detta ir en effekt av att Ovriga
fiarrvirmeanlaggningar i genomsnitt genererar mindre miéngd el per producerad
virmeenhet i jimforelse med avfallsférbrinning.

ton CO2-ekv./ton
utsorterad plast

0,0 T T T T T
Avfallsforbr.  Ovrig fjdrrvirme Materialdterv. Deponering Altelproduktion Ovriga
05 - forandringar

-1,5 -

2,5 -

3,0 -

Figur 7. Forandring av utslapp av vaxthusgaser vid oOkad materialatervinning av
plastférpackningar

Figure 7. Change in greenhouse gas emissions due to increased recycling of plastic
packaging

Ekonomi

Inom ramen for projektet har vi kompletterat med kostnader f6r insamling och hantering
av plastforpackningar baserat pa data huvudsakligen fran FTT [17]. Dessa data avspeglar
kostnaden for att 6ka insamlingen inom det existerande systemet med ca 10-20 %. Vidare
avspeglar det ett genomsnitt av den nuvarande insamlingsstrukturen dir ca 2/3 sker i form
av dtervinningsstationer (sk bringsystem) och ca 1/3 sker via fastighetsnira insamling. Den
sistnamnda insamlingstypen har hégre kostnader varfor kostnaderna skulle bli hgre om en
storre andel fastighetsndra insamling skulle antas. I dagsliget betalar FTT en
mottagningsavgift vid avyttring av materialet till sorteringsanlidggningar i Sverige och i
Tyskland. Denna mottagningsavgift speglar nettot av kostnaderna och intikterna f6r den
fortsatta hanteringen av materialet, dvs inklusive de intakter som fis ndr materialet
bearbetats och kan siljas for att ersitta raoljebaserad ravara. Dessa intdkter dr sin tur
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beroende av bland annat rioljepriset. Eftersom rdoljepriset de senaste aren legat i samma
stotleksordning som det antagna priset pa rdolja ar 2020 i projektet ($100/fat i dagens
penningvirde) har vi valt att anvinda uppgifterna som representativa dven for ar 2020.

I Figur 8 illustreras hur kostnader Okar och minskat per ton utokad sortering av
plastforpackningar. Nettot dr en tydlig kostnadsokning som motsvarar knappt 4200
SEK/ton utsorterad plast.

Kostnadsékningarna domineras av den 6kade kostnaden for insamling och hantering av
plastférpackningarna ("Material AV”) och kostnaden fér den fjirrvirme som maste
produceras med Ovriga fjarrvirmeanliggningar for att tdicka bortfallet av virme fran
avfallsférbrinningen. Noterbart dr att insamling och transport dominerar kostnaden for
materialatervinningen’.

I Gvrigt tillkommer en kostnad i form av minskade elintikter da elproduktionen vid
avfallsférbrinning minskar. Det minskade utslippet av fossil CO, fran férbrinningen
innebir minskade kostnader for utslippsritter. Vidare innebdr det importerade avfallet en
minskad kostnad genom den intdkt som erhalls i form av mottagningsavgift.
(Mottagningsavgiften kan ses som ett netto av undviken kostnad i avsindarlandet och den
tillkommande transportkostnaden av att skicka avfallet till Sverige istillet f6r behandling 1
avsiandarlandet).

5000 -
SEK/ton utsorterad plast
4000 -+
3000 -

2000

1000 -

O T T T T T
Utslappsratter Impavfall  Ovrigfjarrvirme MaterialAvV Elproduktion Ovrigt Netto
(intakt)

-1000 -

Figur 8. Forandring av kostnader vid 6kad materialatervinning av plastforpackningar

Figure 8. Change in costs due to increased recycling of plastic packaging

3 Hir bor ockséd noteras att i stapeln ”Material AV” ingar endast merkostnaden f6r insamling och transporter
jamfort med insamling av materialet som del i blandat restavfall.

28

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

Den resulterande merkostnaden, exklusive undviken kostnad for utslippsritter”, har vi
aven satt 1 forhallande till utslippsreduktion som uppnis enligt foregiende avsnitt. Detta
ger ett matt pa kostnaden for denna atgird 1 forhallande till andra dtgirder f6r att minska
utslippen av vixthusgaser. Baserat pa den eurokurs som anvinds i projektet (1 euro = 9,5
SEK ar 2020) ger detta en atgirdskostnad pa drygt 170 euro/ton CO,-ekv.

Potential

Mingden insamlade plastférpackningar ar 2010 var 45 500 ton enligt avsnitt 4.3.2. Enligt
foregiende avsnitt dr kostnaderna for den 6kade insamlingen och materialatervinningen av
plastforpackningar representativa for en Okning av dagens insamlingsnivier med ca 10-20
%. Om man riknar pa den Ovre nivan och utgir fran att mangden plastforpackningar i
Sverige foljer den generella avfallsutvecklingen enligt Grundfall 2020 (2 % per ar mellan ar
2010 och 2020) skulle detta kunna innebira en 6kad insamling pa 45 500 *1,02°10 * 0,2 =
11100 ton. Utifrin en minskning av vixthusgasutslippen pd 2,8 ton CO,-ekv./ton
insamlad plast ger detta en total reduktion av vixthusgasutslippen pa ca 31 kton CO,-ekv 1
systemperspektiv. Motsvarande berikning i skorstensperspektiv (dvs f6r avfallsférbrinning
enbart) innebir en potentiell utslippsminskning pa 22 kton CO,-ekv.

Baserat pa den totala mingden plastforpackningar som inte dtervinns (uppskattningsvis
drygt 130 000 4r 2010) sa dr potentialen betydligt stérre. Med en avfallsokning pa 2 % per
ar och konstanta insamlingsnivaer skulle denna mingd 6ka till knappt 160 000 ton ar 2020.
Om man antar en 6kad insamling som gor att denna mingd halveras, dvs att insamlingen
och itervinningen ©6kar med ytterligare 80 000 ton sa skulle detta innebira en total
reduktion av vixthusgasutslippen pa ca 225 kton CO,-ekv. 1 systemperspektiv (och knappt
160 kton CO,-ekv. i skorstensperspektiv). Hir dar det dock wviktigt att notera att
kostnaderna, givet att alla férutsattningar i Ovrigt ar lika, sannolikt skulle bli storre dn 1
avsnittet "Ekonomi” eftersom det krivs storre anstringningar for att na dessa hogre
insamlingsnivaer.

4 Kostnaden for utslippsritter spatas i ett foretagsperspektiv f6r avfallsférbrinningsanliggningen. Men nir vi
vill jimféra atgirdernas kostnader ur ett systemperspektiv for att reducera CO2 med étgirderna inom handeln
for utsldppsritter kan vi inte tillgodorikna oss denna kostnadsreduktion (pad samma sitt inkluderar man inte
undvikna kostnader foér utslippsritter nir man beriknar atgirdskostnader inom andra sektorer som t ex
transportsektorn, bostadssektorn etc). Teorin med handeln med utslippsritter ar att de Atgirder vars
kostnader uppgir till maximalt marknadspriset pa utslippsritter kommer att genomféras. Okar man kravet pa
systemet, t ex genom att minska antalet utsldppsritter, sa kommer priset stiga och fler dtgirder blir 16nsamma
att genomfora.
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51.3  Okad insamling och materialatervinning av kommunplast (C)

Bakgrund

SYSAV har under 2011 och 2012 bedrivit ett forsék med separat insamling av plast som
inte dr forpackningar genom en separat container vid AVC Bunkeflo. Den insamlade
plasten har sedan skickats till Swerec i Bredaryd for vidare sortering, hantering och
materialatervinning.

Inom ramen for detta projekt har vi utnyttjat data och erfarenheter fran SYSAV:s férs6k
for att studera effekterna pa utslippen av vixthusgaser bade vid avfallsférbrinning med
energiatervinning i form av el och virme och ur systemperspektiv. I detta avsnitt studeras
effekten nir den utsorterade plasten gar till materialitervinning medan de foljande tva
avsnitten studerar effekten nir plasten gar till deponering (avsnitt 5.1.4) respektive till
cementugn (avsnitt 5.1.5). Gemensamt {or alla tre avsnitten ar att den kapacitet som fristalls
1 forbrinningsanliggningarna (pa grund av utsorteringen) anvinds for att behandla
importerat avfall.

Klimatpaverkan

Den resulterande klimatpaverkan dr beroende pa vilka typer av plaster som sorteras ut och
hur dtervinningsbara de 4r. I modelleringen har vi utnyttjat foljande data frin en
plockanalys pa det material som skickades fran SYSAV till Swerec i juni 2012 [18]:

-  HDPE: 31 %
- PP med krita: 23 %
- PP: 20 %
- Summa atervinningsplaster: 74 %
- Opvrig plast (PS, EPS, PVC mm): 21 %
- Icke-plaster: 3%

- Smabitar, ej identifierbara: 1%

- Folie: 1%

- Summa totalt: 100 %

I modelleringen har atervinningsplasterna (dvs de 74 % som motsvarar ~“Summa
atervinningsplaster” ovan) sorterats ut och vidarebearbetats for att ersitta rdoljebaserad
rivara. Ovrigt material (dvs de &vriga 26 %) har i modelleringen blivit ett rejekt som skickas
till energiutvinning i cementugn (dvs pa samma sitt som giller for rejekt vid insamling och
atervinning av forpackningsplast 1 avsnitt 5.1.2).

I Figur 9 illustreras hur utslippen av vixthusgaser paverkas per ton utokad sortering av
plast vid AVC. Nettot ir en tydlig utslippsminskning som motsvarar ca 2,3 ton CO,-
ekv./ton utsorterad plast.

Ur ett systemperspektiv dr de dominerande effekterna minskade utslipp vid
avfallsférbrinningen med energiatervinning i form av el och virme och minskade utslipp
till f6ljd av materialaitervinningen. Den forstnimnda effekten dr nettot av att plasten
sorteras ut och att den mingdmassigt ersitts med importerat avfall som har ett klart mindre
fossilt CO,-ustldpp (pa grund av att plast ingar som en mindre del i det importerade
avfallet). De minskade utslippen vid materialitervinningen 4r nettot av en rad olika
utslippsforindringar:
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- Utsldpp pa grund av insamling, hantering och bearbetning av insamlat material till
en ravara som kan ersitta rioljebaserad ravara

- Utslipp vid hantering av Ovrigt material och rejekt som uppstir lings hela
hanteringskedjan for den insamlade plasten

- Minskade utslipp da energi frin forbrinning av rejekt 1 cementindustrier ersitter
anvindning av kol

- Minskade utslapp da fardigt material ersitter produktion av rioljebaserad ravara.

Resultaten foljer generellt samma monster som i fallet med plastférpackningar i avsnitt
5.1.2. Den stora skillnaden dr att utslippen hir minskar i mindre omfattning vid
avfallsfoérbrinning jamfort i fallet med utsortering av plastférpackningar. Detta beror dels
pa att andelen atervinningsplaster som sorteras ut och som har de hégsta specifika CO,-
utsldppen per ton material ar ligre dn i fallet med forpackningsplast. Vidare ingar i plasten
frin AVC en visentlig del PP med krita dir vi i modelleringen antagit att PP-innehallet ér
60 % och att &vriga 40 % bestir av krita’ som inte ger upphov till fossila CO,-emissioner
vid férbrinning. Den ldgre andelen atervinningsplaster och andelen PP med krita bidrar
ocksa till att utslippsminskningen fran materialatervinningen blir ldgre jaimfért med
forpackningsplasten. Utifran resultaten for forpackningsplast och insamlad plast via AVC
kan vi dirmed konstatera att graden av ritt sorterad och atervinningsbar plast samt dess
egenskaper far betydelse for hur stor utslippsreduktionen blir vid insamling av plast till
materialatervinning.

2,0 -
ton CO2-ekv./ton

utsorterad plast
15 - P

1,0 -

0,5 4
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Avfallsforbr.  Ovrig fjarrvirme Materialdterv.  Deponering Alt elproduktion Ovriga
05 - forandringar

Figur 9. Forandring av utslapp av vaxthusgaser vid materialatervinning av kommunplast

Figure 9. Change in greenhouse gas emissions due to recycling of municipal plastic

> Krita bestir av kalciumkarbonat, CaCO;. Vid upphettning till héga temperaturer (> 1000 grader) faller
kalciumkarbonat sénder och genererar kalciumoxid (CaO) och koldioxid (COy). Vid avfallsférbrinningen
antas dock inte detta ske eftersom temperaturen normalt dr ligre. Enligt EU:s direktiv om férbrinning av
avfall (direktiv 2000/76/EG den 4 december 2000 om forbrinning av avfall) krivs att man kan visa att
forbrinningsgaserna av avfallet uppehaller sig vid en temperatur pa minst 850°C i minst tva sekundet.
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Ekonomi

Inom ramen f6r projektet har vi kompletterat med kostnader for hantering av insamlad
plast frin AVC baserat pa data huvudsakligen frin SYSAV. Dessa data speglar hanteringen
frin insamling vid AVC, via transport till sorteringsanliggning och avyttring vid
sorteringsanlidggningen.

I Figur 10 illustreras hur kostnader 6kar och minskar per ton utokad sortering av plast via
AVC. Nettot ir en tydlig kostnadsékning som motsvarar knappt 2100 SEK/ton utsorterad
plast.

Kostnadsférindringarna foljer samma monster som for insamling och materialitervinning
av plastforpackningar enligt avsnitt 5.1.2. Kostnadsokningarna domineras av den Okade
kostnaden for hantering av plast frin AVC (“MaterialAV”) och kostnaden for den
fjarrvirme som maste produceras med ovriga fjarrvirmeanlagegningar for att ticka bortfallet
av virme fran avfallsférbrinningen. Men 1 jimférelse med plastforpackningarna ligger
merkostnaderna pa klart ligre nivaer. Detta beror huvudsakligen pa att insamling och
transport av plast frin AVC till sorteringsanliggningen sker till betydligt ligre kostnader 4n
nir plastforpackningar samlas in hushallsnira via bringstationer/fastighetsnira, balas,
omlastas och direfter transporteras till en sorteringsanliggning. Aven kostnaden for 6vrig
fidgrrvirme blir ligre di den utsorterade plasten via AVC har ett ligre virmevirde in
torpackningsplasten.

Den resulterande merkostnaden, exklusive undviken kostnad for utsldppsritter, har vi dven
satt 1 forhallande till utslippsreduktion som uppnas enligt féregaende avsnitt. Detta ger ett
matt pa kostnaden for denna atgird i1 forhallande till andra dtgirder for att minska

utsldppen av vixthusgaser. Med den eurokurs som anvinds 1 projektet (1 euro = 9,5 SEK
ar 2020) ger detta en dtgirdskostnad pd knappt 110 euro/ton CO,-ckv.
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Figur 10. Forandring av kostnader vid materialatervinning av kommunplast

Figure 10. Change in costs due to recycling of municipal plastic
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Potential

Enligt [19] tyder erfarenheter pa att kommuner med insamling av plast vid alla sina AVC
kan na upp till en insamlad mingd pa ca 3 kg/invanare, ir. Denna insamlingspotential
borde dtminstone kunna 6ka i takt med avfallsmingdsutvecklingen mellan 2010 och 2020
(2 % per ar i detta projekt). Samtidigt sker redan idag en viss insamling av plast via AVC,
men det ar oklart hur omfattande denna insamling dr och hur stora mingder som samlas in
1 dagslaget.

Som en potential for ar 2020 antas att insamlingen totalt skulle kunna 6ka med 3
kg/invinare. Vid en befolkning ar 2020 pa 10,2 miljoner invanare enligt [20] ger detta en
total potential for utsorteringen pa 30 600 ton. Kombinerat med en minskning av
vixthusgasutslippen pa 2,3 ton CO,-ckv./ton insamlad plast ger detta en total reduktion av
vixthusgasutslippen pa ca 71 kton CO,-ekv. 1 systemperspektiv. Motsvarande berikning i
skorstensperspektiv  (dvs  for  avfallstorbrinning enbart) innebdr en potentiell
utslippsminskning pa 43 kton CO,-ekv.
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51.4  Okad insamling och deponering av kommunplast (D)

Bakgrund

Samma typ av data kring utsortering och sammansittning av plast anvinds som i avsnitt
5.1.3. Skillnaden dr hir att plasten transporteras till deponi och deponeras istillet for att
skickas vidare till materialatervinning. Precis som 1 avsnitt 5.1.3 anvinds den kapacitet som
fristalls 1 forbrinningsanldgegningarna (pa grund av utsorteringen) for att behandla
importerat avfall. Det bor poingteras att den studerade deponeringen av plast inte édr
tilliten i Sverige idag pa grund av de svenska deponiférbuden.

Klimatpaverkan

I Figur 11 illustreras hur utslippen av vixthusgaser paverkas per ton utokad sortering av
plast vid AVC. Nettot ir en tydlig utslippsminskning som motsvarar ca 0,9 ton CO,-
ekv./ton utsorterad plast.

Paverkan pa avfallsférbrinning, 6vrig fjirrvirmeproduktion och alternativ elproduktion
blir densamma som 1i fallet med utsortering och materialatervinning. Detta beror pa att
samma typ av avfall sorteras ut fran férbrinningen och att det ersitts med samma typ av
importerat avfall. Men eftersom det utsorterade materialet inte utnyttjas for att ersitta
rioljebaserat material si uppnas inga utslippsreduktioner fér materialitervinning av plast’.
Detta dr huvudorsaken till att utslippsminskningen blir klart ldgre i detta fall.
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Figur 11. Forandring av utslapp av vaxthusgaser vid deponering av kommunplast

Figure 11. Change in greenhouse gas emissions due to landfilling of municipal plastic

¢ Den lilla utslippsteduktion som kan observeras fér materialitervinning i Figur 9 beror pa att det
importerade avfallet innehdller en liten del metall som sorteras ut fran slaggen vid férbrinningen och gar till
materialdtervinning.
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Ekonomi

I Figur 12 illustreras hur kostnader 6kar och minskar per ton utékad sortering av plast via
AVC. Nettot ir en tydlig kostnadsékning som motsvarar knappt 1400 SEK/ton utsorterad
plast. Hir bor noteras att vi inkluderat dagens deponiskatt (435 SEK/ton) i kostnaden for
deponeringen av den utsorterade plasten.

Kostnadsférindringarna foljer samma monster som for insamling och materialatervinning
enligt avsnitt 5.1.3, forutom att kostnadsposten “Material AV>” ersatts av ”Deponering”.
Deponeringen sker till en ligre kostnad jamfoért med materialatervinningen vilket ér
anledningen till att kostnaden per ton utsorterat material blir ldgre i detta fall.

Men den resulterande merkostnaden, exklusive undviken kostnad for utslippsritter, i
forhallande till utslappsreduktion som uppnds blir klart hogre i detta fall. Baserat pa den

eurokurs som anvinds 1 projektet (1 euro = 9,5 SEK ir 2020) ger detta en atgardskostnad
pé drygt 190 euro/ton CO,-ekv.
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Figur 12. Férandring av kostnader vid deponering av kommunplast

Figure 12. Change in costs due to landfilling of municipal plastic

Potential

Med samma potentiella utsortering som 1 avsnitt 5.1.3 (30 600 ton) och en minskning av
vixthusgasutslippen pa 0,9 ton CO,-ekv./ton insamlad plast ger detta en total reduktion av
vixthusgasutslippen pa ca 29 kton CO,-ekv. i systemperspektiv. Motsvarande berikning i
skorstensperspektiv.  (dvs  for avfallsforbrinning enbart) innebir en potentiell
utslippsminskning pa 43 kton CO,-ekv.
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5.1.5  Okad insamling och forbrinning av kommunplast i cementugn (E)

Bakgrund

Samma typ av data kring utsortering och sammansittning av plast anvinds som i avsnitt
5.1.3. Skillnaden ir hir att plasten transporteras till cementugn och férbrinns istillet for att
skickas vidare till materialatervinning. Darvid antas plasten ersitta anvindning av kol vid
cementugnen. Precis som 1 avsnitt 5.1.3 anvinds den kapacitet som fristills 1
torbrinningsanldggningarna (pa grund av utsorteringen) for att behandla importerat avfall.

Klimatpaverkan

I Figur 13 illustreras hur utslappen av vaxthusgaser paverkas per ton utokad sortering av
plast vid AVC. Nettot ir en tydlig utslippsminskning som motsvarar knappt 2,0 ton CO,-
ekv./ton utsorterad plast.

Paverkan pa avfallsfoérbrinning, ovrig fjarrvirmeproduktion och alternativ elproduktion
blir detsamma som i fallet med utsortering och materialatervinning. Detta beror pa att
samma typ av avfall sorteras ut fran forbrinningen och det ersitts med samma typ av
importerat avfall. Men eftersom det utsorterade materialet inte utnyttjas fOr att ersitta
raoljebaserat material sa uppnas inga utslippsreduktioner f6r materialatervinning av plast.
Istillet uppstar en nettominskning av utslippen av vixthusgaser till foljd av att den
utsorterade plasten forbrinns 1 cementugnen (vilket genererar samma utslipp av
vixthusgaser som tidigare skedde 1 avfallsforbranningen med energiatervinning i form av el
och virme) och man samtidigt undviker utslipp for att ta generera motsvarande
energimingd genom forbrinning av kol.
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Figur 13. Férandring av utslapp av vaxthusgaser vid férbranning av kommunplast i cementugn

Figure 13. Change in greenhouse gas emissions due to combustion of municipal plastic in
cement kiln
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Ekonomi

I Figur 14 illustreras hur kostnader 6kar och minskar per ton utékad sortering av plast via
AVC. Nettot ir en tydlig kostnadsékning som motsvarar knappt 1200 SEK/ton utsorterad
plast. Hir bor noteras att vi inkluderat kostnader for hantering av plast frin AVC till
cementugn och att plasten avlimnas vid cementugnen till en mottagningsavgift pa 0
SEK/ton. Det sistnimnda innebdr ett implicit antagande om att cementugnens
nettokostnad for att anvinda den utsorterade plasten istillet f6r kol uppgar till 0 SEK/ton.
Antagandet baseras pa att prisbilden idag ligger kring 0 SEK/ton for utsorterade
avfallsbrianslen enligt [21] och att denna prisbild i projektet antas gilla aven ar 2020.

Kostnadsférindringarna foljer samma monster som for insamling och materialitervinning
enligt avsnitt 5.1.3, férutom att kostnadsposten “MaterialAV” ersatts av ”’Cementugn”.
Avsattning till cementugn sker till en ligre kostnad jamfort med materialitervinningen
vilket ar anledningen till att kostnaden per ton utsorterat material blir ldgre i detta fall.

Aven den resulterande merkostnaden, exklusive undviken kostnad for utslippsritter, i
forhallande till utslippsreduktion som uppnas blir lagre i detta fall. Med den eurokurs som
anvinds 1 projektet (1 euro = 9,5 SEK ér 2020) ger detta en atgardskostnad pa knappt 80
euro/ton CO,-ekv.
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Figur 14. Foérandring av kostnader vid forbranning av kommunplast i cementugn

Figure 14. Change in costs due to combustion of municipal plastic in cement kiln

Potential

Med samma potentiella utsortering som i avsnitt 5.1.3 (30 600 ton) och en minskning av
vixthusgasutslippen pa knappt 2,0 ton CO,-ckv./ton insamlad plast ger detta en total
reduktion av vixthusgasutslippen pa ca 60 kton CO,-ekv. 1 systemperspektiv. Motsvarande
berikning 1 skorstensperspektiv (dvs for avfallsférbrinning 1 fjarrvirmesystemen enbart)
innebir en potentiell utslippsminskning pa 43 kton CO,-ekv.
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5.1.6  Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO, (F)

Bakgrund

Denna dtgird innebidr ingen paverkan pa flédena in till avfallsférbrinningen med
energiatervinning i form av el och viarme. Istillet avskiljs den bildade koldioxiden fran
rokgaserna och distribueras till en underjordisk geologisk formation dir den deponeras. 1
berikningarna antas deponeringen fungera perfekt, dvs att inga lickage sker av koldioxid
nir den vil deponerats.

Klimatpaverkan

Till skillnad frin de Ovriga atgirderna sa omfattas bade utslapp av férnybart och fossil CO,.
Det blir da relevant hur stora CO,-utslipp som totalt sker fran svensk avfallstorbrinning
med energiatervinning i form av el och virme. Enligt de mitningar som gjordes i Avfall
Sveriges omfattande studie av fossil kolandel i avfall till svensk férbrinning [22] si
bedomdes den fossila kolandelen motsvara 10 vikts-% av avfallet och ca 1/3 av de totala
CO,-emissionerna. Detta motsvarar en total CO,-emission (dvs CO, fran forbrinning av
bade fornybart och fossilt material) pd ca 1,1 ton CO,/ton forbrint avfall.

I en studie som gjorts f6r avskiljning och deponering av CO, fran stora utslappskallor i
Skagerak-regionen ingar avfallsférbrinningsliggningen i G6teborg [25]. I studien inkluderas
hela hanteringen fran avskiljningen till deponeringen av CO,. Baserat pa studien kan man
berikna att utslippen av vixthusgaser netto minskar med 81 % vid avfallsférbrinningen da
man dven inkluderar utslippen fran den extra energiitging som krivs for att avskilja CO,.
Detta skulle dirmed motsvara en utslippsminskning pd knappt 0,9 ton CO,/ton forbrint
avfall 1 systemperspektiv. I skorstensperspektiv (dvs for avfallsférbrinning enbart) minskar
utslippen med 85 % enligt samma studie.

Ekonomi

I [25] inkluderas dven uppskattningar av kostnader f6r avskiljning och transport av avskiljd
CO, fran avfallsférbrinningsanliggningen 1 Goteborg till deponering i formationer under
Skagerak. Diremot ingir ingen kostnadsangivelse for deponeringen. Den har vi istallet
uppskattat utifran uppgifter 1 [26] och [27]. Vidare har vi riknat om kostnaderna till att gilla
per netto reducerat CO,,.

Detta ger en total atgirdskostnad pa drygt 90 euro/ton reducerad CO,, vilken foérdelar sig
som 75 euro/ton for avskiljning och drygt 15 euro/ton for transport och deponering.
Detta dr forhallandevis hoga kostnader for avskiljning, transport och deponering jamfort
med studier dir tekniken etableras vid stora kolkraftverk i Europa. Resultaten i [27]
indikerar att det finns en tydlig koppling mellan den specifika kostnaden f6r avskiljning av
CO, och utslippskallans totala utslipp. I [27] varierar kostnaden fo6r avskiljning, transport
och deponering av CO, fran stora kolkraftverk i Europa mellan 20 och 60 euro/ton CO,
for den studerade perioden 2020-2050.

Potential

Givet att det krivs stora utslippskallor f6r att fa ned de specifika kostnaderna och att det
kravs en nirhet till underjordiska formationer sa reduceras snabbt antalet anliggningar som
kan vara aktuella. Pa vistkusten ar Malmés avfallsforbrinning av ungefir samma storlek
som Goteborgs dito och det finns mojliga geologiska formationer i Malmos ndrhet for
deponering av  CO, enligt [28]. I Stockholmsomradet finns ocksa stora
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torbrinningsanliggningar, men har dr avstandet till mojliga identifierade formationer storre
enligt [28]. I denna potentialberdkning begrinsar vi oss darfor till de tva anliggningarna i
Goteborg och Malmé som tillsammans har en férbrinningskapacitet pa 1,09 Mton avfall.
Utifran att det fornybara och fossila CO,-utslippet vid dessa anliggningar ar 2020
motsvarar det nationella genomsnittet enligt ovan (1,1 ton CO,/ton férbrint avfall), att
anlidggningarna anvinder hela sin kapacitet och att nettoreduktionen uppgar till 81 % ger
detta en total potentdell utslippsminskning pa drygt 970 kton CO,-ekv./dr i
systemperspektiv. Motsvarande berikning i skorstensperspektiv (dvs f6r avfallsférbrinning
enbart) innebir en potentiell utslippsminskning pa 1020 kton CO,-ekv.

39

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

51.7  Okad elverkningsgrad vid avfallsférbrinning (G)

Bakgrund

Baserat pa forutsittningarna i avsnitt 4.3.7 antas denna dtgird inte medfora nagon
torindring av  det forbrinda avfallet. Diremot Okar elproduktionen fran
avfallsforbrinningen medan virmeproduktionen minskar. For denna atgard gors enbart
berikningar av klimatpaverkan.

Klimatpaverkan

Eftersom antagandet giller att hela den genomsnittliga elproduktionen vid svensk
avfallsforbrinning 6kar sa innebdr denna atgard att all avfallsférbrinning paverkas. Diarmed
omfattas allt avfall som forbrinns (6,9 Mton 1 Grundfall 2020) av denna atgard.

Totalt innebir dtgirden att utslippen minskar med drygt 170 kton CO,-ekv./dr i
systemperspektiv Detta dr en nettoeffekt att utslippen for alternativ elproduktion minskar
med drygt 200 kton CO,-ckv./ar medan utslippen for alternativ virmeproduktion okar
med ca 30 kton CO,-ekv./dr. I skorstensperspektiv sker ingen férindring av utslippen
eftersom samma mingd och typ av avfall férbranns.
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6 Diskussion

Klimatpaverkan och potentialer
I delprojektet studerades foljande atgiarder for att minska klimatpaverkan fran
avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och virme ur systemperspektiv:

A. Overging av produktion av plast (HDPE) frin fossil ravara till férnybar rivara

B. Okad insamling och materialitervinning av férpackningsplast

C. Insamling av kommunplast (annan plast in férpackningsplast, t.ex. av mobler,
leksaker, dunkar, r6r, hinkar, pulkor, backar och pallar) och materialitervinning

D. Insamling av kommunplast och deponering (OBS! Ej tillitet med dagens regelverk
men inkluderat som ett alternativ till att avskilja och deponera CO,, atgird F)

E. Insamling av kommunplast och férbrinning vid cementindustrier

F. Avskiljning och lagring av férnybar och fossil CO,

G. Okad elverkningsgrad vid avfallsférbrinning

Resultaten fran foregaende kapitel visar att alla de studerade atgarderna leder till reduktion
av utslippen av vixthusgaser. For alla atgirder sker en reduktion av utslippen vid
avfallsférbrinningens skorsten. Aven i ett 6vergripande systemperspektiv, dvs nir andra
forindringar vigs in férutom férindringen vid skorstenen, sia minskar utslippen av
vixthusgaser. 1 de flesta fall dr reduktionen storre 1 systemperspektiv dn i1
skorstensperspektiv, men det finns ett tydligt undantag:

- Insamling av kommunplast och deponering (D).

Med denna étgird nyttigeors plasten varken for material- eller energiandamal vilket innebar
att ingen reduktion sker av utslapp 1 andra sektorer. I stillet maste bortfallet av virme- och
elproduktion fran avfallsforbrinningen tickas upp med alternativ fjirrvirme- och
elproduktion vilket leder till utslipp som férsamrar resultatet ur systemperspektiv jamfort
med nér man tittar pa resultatet for enbart avfallsftérbrinningen.

Riknat per ton avfall som respektive atgird omfattar uppvisar 6vergang fran fossil till
térnybar HDPE (A) och utsortering och materialatervinning av forpackningsplast (B)
storst utslippsreduktioner. En viktig orsak till detta dr att raoljebaserad produktion av plast
kan undvikas — antingen genom att en férnybar ravara anvinds eller genom att atervunnen
ravara fran materialatervinningen anvinds istéllet.

Tittar man pa de totala potentialerna foér utslippsreduktionen dr 2020 ligger den 1 intervallet
30-170 kton CO,-ekv./dtgird ur systemperspektiv for alla de studerade dtgirderna férutom
avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO, (F). Detta giller vid de ekonomiska
forutsittningar som respektive atgard berdknats f6r (och som jamfors i nasta avsnitt). Vissa
av dessa dtgirder utesluter varandra (tex. fir man vilja om kommunplast skall
materialatervinnas, deponeras eller forbrinnas i cementugn). Men t.ex. skulle man kunna
kombinera bade utokad insamling och materialatervinning av férpackningsplast (B) och
kommunplast (C) vilket tillsammans skulle kunna ge en utslippsreduktion pa drygt 100
kton CO,-ekv. ur systemperspektiv ar 2020.

Det finns potential att sortera ut mycket storre mingder plast, men kostnaderna for sadan
ytterligare utdkad sortering har inte kartlagts i projektet. Detta galler t.ex. ytterligare utokad

41

COz-utsldpp frin framtida férbrinning



WASTE REFINERY

sortering av plastforpackningar diar en halvering av de mingder som finns 1 avfallet till
forbrinning har potential att minska utslippen med 225 kton CO,-ekv. ur
systemperspektiv ar 2020.

Den atgird som uppvisar den Overligset storsta potentiella utslippsreduktionen ar
avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO,. Trots att potentialen baseras pa att
tekniken enbart appliceras vid anldggningarna 1 Goteborg och Malmé sa uppgir den
potentiella utsldppsreduktionen till 970 kton CO,-ekv. i systemperspektiv. Vid dessa
anldgeningar blir avfallsférbrinningen netto en CO,-sinka som reducerar mingden CO, i
atmosfaren. Det bor dock betonas att denna atgird dr behidftad med de storsta
osikerheterna och det dr tveksamt om tekniken kommer att vara kommersiellt tillginglig
och applicerbar ar 2020.

Ekonomi

Samtliga atgarder innebdr merkostnader i jimfoérelse med Grundfall 2020 dir inga atgirder
infors. I Figur 15 (se ndsta sida) jaimférs merkostnaderna utslaget pa de utslippsreduktioner
som respektive dtgiard uppnar. Jimforelsen gors i euro/ton CO,-ekv. och i figuren
inkluderas dven linjer for priset pa utslappsritter idag, i Grundfall 2020 (GF 2020) och 1 ett
2030-perspektiv.

I jimforelse med det internationella priset pa utslippsritter ar merkostnaderna hoga.
Diremot ligger flera av dem 1 nivd med eller t.o.m under den svenska beskattningen pa
CO, som for nirvarande uppgir till 110 euro/ton CO, i sitt grundutférande.

Eftersom svenska avfallsforbrinningsanlidggningar sedan 1 januari 2013 ingar i handeln
med utslappsritter dr det detta pris som styr vilka atgiarder som kommer att genomféras.
Det krivs salunda forindrade forutsittningar, antingen vad giller teknikerna och deras
prestanda eller i omvirlden (t.ex. hégre raoljepriser eller hégre kolpriser) for att det ur strikt
ekonomisk synvinkel gar att argumentera for dessa atgirder jamfoért med att gora andra
atgirder inom ramen fér handeln med utslippsritter. A andra sidan bér man betinka att
atgirderna dven kan ge bidrag till att reducera annan miljépaverkan (t.ex. forsurning och
overgddning) och detta har inte kvantifierats och virderats inom ramen for projektet.
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Figur 15. Uppskattade merkostnader i forhallande till den utslappsreduktion atgarderna A-F
genererar i systemperspektiv.

A: Overgang till fornybar HDPE, B: Okad insamling och materialdtervinning av
forpackningsplast, C: Insamling av plast vid &tervinningscentraler och
materialatervinning, D: Insamling av plast vid atervinningscentraler och deponering,
E: Insamling av plast vid atervinningscentraler och forbranning i cementindustrin, F:
Avskilining och deponering av CO, vid avfallsférbranning

Figure 15. Estimated additional costs, in relation to the emission reduction, the measures A-F
generate in a system perspective.

A: Production of plastic (HDPE) from renewable raw materials instead of fossil raw
materials, B: Increase in collection and recycling of plastic packaging, C: Collection
of municipal plastic and recycling, D: Collection of municipal plastic and landfilling,
E: Collection of municipal plastic and combustion in cement industries, F: Capture
and storage of renewable and fossil CO,

Andra aspekter

Tva av atgirderna (B och C) innebdr en overgang fran avfallsférbrinning med
energiatervinning till materialatervinning av plast. Det dr virt att notera att trots att ca 30 %
av det insamlade materialet till materialatervinning blir rejekt sa innebidr 6vergangen en
tydlig reduktion av vaxthusgasutslippen. En viktig orsak till detta ir att rejektet gar till
energiatervinning genom att det forbrinns i cementindustrier och dir ersitter forbrinning
av kol. Hade man istillet antagit att rejektet gatt till deponering sa hade utfallet blivit simre.

Detta illustrerar hur centralt det 4r att se material- och energiitervinning i kombination foér
att uppna storsta mojliga utslappsreduktion. I ett europeiskt perspektiv uppvisar linderna
med hogst andel energiatervinning av  plast ocksi de hogsta nivderna  for
materialatervinning av plast enligt [8]. Man kan konstatera att dessa linder lyckats bist att
styra bort plastavfall frin den vanligaste behandlingsformen 1 Europa som helhet, dvs
deponering.
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Hur kombinationen av material- och energitervinning skall se ut dr friga for stindig
utvirdering. Teknikutveckling och férindrade omvirldsforutsittningar (t.ex. energi- och
materialpriser) dr exempel pa faktorer som paverkar nyttan av respektive metod bade ur
ekonomiskt perspektiv och ur ett miljoperspektiv. Materialatervinning har en stor potential
for teknisk utveckling som pa sikt kommer att gora att en storre del av plastflédet kan
behandlas med hog effektivitet. Idag kriver en val fungerande materialatervinning att
olampligt material tas bort. Exempel pd detta kan tex. vara uttjinta polymerer,
svarseparerade blandningar av olika polymerer, fyllmedel och miljogiftigt, hilsofarligt och
smittsamt material.

Vidare kan konstateras att utvecklingen av férnybara plaster dr gynnsam nar det giller att
minska de fossila utslippen vid avfallsférbrinning med energidtervinning i form av el och
virme. For avfallsfoérbrinningen spelar det ingen roll om dessa plaster dr bionedbrytbara
eller inte bionedbrytbara eftersom de oavsett vilket forbrinns fullstindigt. Men vid
materialatervinningen kan de bionedbrytbara plasterna innebéra kvalitetsproblem om de
samlas in med plaster som inte dr bionedbrytbara och som skall anvindas i applikationer
dir produkten skall ha h6g motstandskraft till att brytas ned av faktorer sisom t.ex. solljus,
virme och mikroorganismer. Detta kan innebdra en risk for 6kade rejektmingder vid
materialatervinning for att sikerstilla att det material som anvinds i nya produkter har
tillrickligt hog kvalitet.
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7 Slutsatser

De viktigaste slutsatserna fran detta projekt dr féljande:

O® >

I ett skorstensperspektiv var 2011 de totala fossila CO,-utslippen fran svensk
avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el och virme ca 1,9 Mton.
Detta motsvarar ca 25 % av Sveriges totala utslipp av fossil CO, frin el- och
viarmeproduktion och ca 23 % av Sveriges totala utslipp av vixthusgaser fran el-
och virmeproduktion. Vidare motsvarar det drygt 3 % av Sveriges totala utslipp av
vixthusgaser. Men i ett systemperspektiv innebdr svensk avfallsférbrinning att de
klimatpaverkande utslippen minskar nir deponering ersatts.

Det finns manga faktorer som paverkar de framtida fossila CO,-utslippen fran
svensk avfallsférbrinning med energiatervinning. Det dr tex. den framtida
tillvixten for plaster baserade pa fornybar rivara, konsumtionsmonster och
sammansattning av avfall, avfallsforebyggande, styrmedel och
marknadsférutsittningar for 6kad materialatervinning av plast, kapacitetsutveckling
tor avfallsforbrinning samt typ och mingd av importerat avfallsbrinsle.

I ett skorstensperspektiv skulle de totala fossila CO,-utslippen 6ka med knappt 0,6
Mton till 2,5 Mton CO, ar 2020. Detta under férutsittning att dagens fossila
utslipp per ton forbrint avfall bestar dven 2020 och att alla planer pa utbyggd
avfallsforbranningskapacitet forverkligas och utnyttjas fullt ut genom import. Men 1
systemperspektiv innebdr utbyggnaden netto minskning av klimatpaverkande
utslipp med drygt 1,0 Mton CO,-ekvivalenter givet att importen ersitter
deponering i avsindarlinderna.

I projektet har sju olika atgirder studerats for att reducera utslippen av
vixthusgaser i samband med avfallsférbrinning med energiatervinning i form av el
och varme:

Overgang av produktion av plast (HDPE) fran fossil ravara till férnybar ravara
Okad insamling och materialitervinning av forpackningsplast

Insamling och materialatervinning av kommunplast (annan plast dn férpacknings-
plast, t.ex. av mobler, leksaker, dunkar, r6r, hinkar, pulkor, backar och pallar)
Insamling av kommunplast till deponering (OBS! Ej tillatet med dagens regelverk
men inkluderat som ett alternativ till att avskilja och deponera CO,, atgird F)
Insamling av kommunplast och férbrinning vid cementindustrier

Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO,

Okad elverkningsgrad vid avfallsférbrinning

For atgirderna A—F ovan sker en reduktion av utslippen ur ett skorstensperspektiv.
I ett Overgripande systemperspektiv, dvs ndr andra férandringar vigs in forutom
forindringen vid skorstenen, sa minskar utslippen av vaxthusgaser for samtliga sju
atgirder A-G.

Storst utslippsreduktion per ton avfall som respektive atgird omfattar, uppvisar
overgang fran fossil tll férnybar HDPE (A) och utsortering och
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materialatervinning av plastférpackningar (B). Detta giller bade 1 skorstens- och
systemperspektiv.

- Tittar man pa de totala potentialerna for utslippsreduktionen ar 2020 ligger de 1
intervallet  0-50  (skorstensperspektiv)  respektive 30-170  kton CO,-ckv.
(systemperspektiv) for alla de studerade adtgirderna utom for avskiljning och
deponering av férnybar och fossil CO, (F).

- Avskiljning och deponering av férnybar och fossil CO, (F) uppvisar den overlagset
storsta potentiella utslippsreduktionen bade ur skorstens- och systemperspektiv
(1020 respektive 970 kton CO,-ekv.). Vid de anliggningar dir tekniken appliceras
blir avfallsférbrinningen en CO,-sinka som reducerar mangden CO, i atmosfaren.
Denna dtgird dr dock behiftad med de storsta osikerheterna och det dr tveksamt
om tekniken kommer att vara kommersiellt tillgianglig och applicerbar ar 2020.

- Samtliga dtgirder innebir uppskattade merkostnader i intervallet 80 — 190 euro/ton
CO,-ekv. I ett systemperspektiv dr kostnaderna foér respektive atgard for
utsldppsreduktion hoga i1 jamforelse med det europeiska priset pa utslippsritter
som bedoms ligga i intervallet 10-60 euro/ton CO, fram till 2030. Diremot ligger
merkostnaderna for flera av atgirderna i nivda med eller t.o.m under den svenska
beskattningen pa CO, som uppgit till 110 euro/ton CO, i sitt grundutférande.

- Atgirden med ligst uppskattad merkostnad per utslippsreduktion (knappt 80
euro/ton CO,-ekv.) utgdrs av utsortering av kommunplast via dtervinningscentraler
som sedan anvinds som brinsle i cementtillverkning (E). Utslippsreduktionen
uppstar framforallt genom att plasten ersitter kol som brinsle vid cementindustrin
medan den minskade férbrinningen av plast i avfallsforbrinning med el- och
virmeproduktion till stor del ersitts av fornybara brinslen (framférallt vid
alternativ virmeproduktion) i andra anliaggningar.
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8 Rekommendationer och anvindning

Resultaten fran projektet visar att det dr centralt bade for avfalls- och energiaktorer att
kontinuerligt arbeta med atgirder for att minska utslippen av fossil CO, och andra
vaxthusgaser i samband med avfallsférbrinning. 1 ett skorstensperspektiv utgor
avfallsfoérbrinning en icke obetydlig andel (knappt en fjirdedel) andel av Sveriges utslipp
av vaxthusgaser fran el- och virmeproduktion.

Samtidigt 4r det centralt att alla atgirder utvirderas av aktorerna ur ett systemperspektiv.
Utsldppen av vixthusgaser har en global paverkan oavsett var utslippen sker. Dirfér kan
Okade utslipp fran svensk avfallsforbrinning vara gynnsamma genom att utslippen av
klimatpaverkande gaser minskar pa andra stillen i storre omfattning, t.ex. genom att
anvindningen av andra brinslen for el- och virmeproduktion minskar och genom att
deponering undviks i avsindarlinder vid import av avfallsbrinsle till Sverige.

Ur bade ett aktors- och myndighetsperspektiv dr det relevant att bestimma sig hur mycket
atgirderna far kosta och om geografin (dvs var utslippen sker) spelar nagon roll. Samtliga
studerade atgirder leder till reduktion av utslippen av vixthusgaser, men samtidigt leder de
ocksa till merkostnader jamfoért med att inte géra nagra atgiarder. Merkostnaden for flera av
atgarderna ligger 1 niva med eller t.o.m under den svenska beskattningen av fossil CO,
medan de samtidigt ligger klart 6ver dagens och framtida forvintade priser till 2030 inom
ramen for den ecuropeiska handeln med utslippsritter. Eftersom  svenska
avfallsforbrinningsanligeningar sedan 1 januari 2013 ingar 1 handeln med utslappsritter dr
det detta pris som styr vilka atgirder som kommer att genomféras om inga forindringar
sker av radande regelverk rorande utslippsritter och svensk beskattning av fossil CO,.

Anviander man priset pa utslappsritter som utgangspunkt bér man vinta med dessa
atgarder tills omvarldsfaktorerna forindrats si att merkostnaden ligger 1 niva med priset pa
utsliappsritter. Exempel pa omvirldsfaktorer som gynnar dtgirderna i denna studie dr hogre
efterfrigan pa atervunnen plast som driver upp priset pa atervunnen plast och hardare
europeiska/globala krav pd minskningar av utslippen av vixthusgaser som driver upp
priset pa utslappsratter.

Anvinder man svensk beskattning av fossii CO, som utgangspunkt dr det
kostnadseffektivt att infora flera atgarder, vilket framforallt kommer att leda till minskade
utslipp 1 Sverige. Men detta kriver forindrade regelverk dir svensk avfallstérbrinning
omfattas av full svensk beskattning av fossil CO, istillet for att inkluderas 1 handeln med
utslappsritter.

For framtida arbeten inom omradet dr det relevant att kontinuerligt studera och utvardera
de framsteg och den teknikutveckling som sker bade avseende produktion av plast frin
fornybara material och materialatervinning av plast. Bigge omradena dr férhallandevis nya
jamfort med avfallsforbrinning och har tydlig utvecklingspotential. Utvarderingarna bor
goras 1 systemperspektiv och pa samma sitt som har bor eventuella merkostnader sittas i
relation till den utslippsminskning som uppnas.
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A. Forutsittningar i Grundfall 2020

For att ta fram Grundfall 2020 har vi utgatt fran dagens situation, dvs det senaste ar vi har
tillforlitlig data for. Givet att projektstarten var under ar 2011 wvaldes 2010 som
representativ for dagens situation. Grundfall 2020 togs fram under ar 2011 huvudsakligen
inom ramen foér delprojekt 2 men har ocksa stimts av med arbetsgrupper inom Gvriga
delprojekt som startade under 2011 (delprojekt 1 och 4) och med referensgruppen.

For delprojekt 3, som startades under ar 2012, har en uppdatering gjorts rorande malen for
biologisk behandling inom ramen for delprojekt 3 eftersom dessa mal har justerats genom
den slutliga versionen av den svenska avfallsplanen som kom under 2012. Motsvarande
justering har inte gjorts for delprojekt 5 eftersom den biologiska behandlingen halls
oforindrad vid de dtgirder som studeras i delprojekt 5.

A.1 Uppkomna avfallsmingder (fére effekter av avfallsférebyggande)

Avfallsmingderna skrivs fram under perioden 2010-2020 utifran historisk utveckling och
prognoser for den ekonomiska tillviaxten. For hushiéllsavfall anvinds 1 Grundfall 2020 den
genomsnittliga tillvixttakten under perioden 1985-2010, vilket motsvarar en drlig
okningstakt pa 2,0 % per dr. I Figur 16 illustreras hur den totala mangden hushallsavfall da
Okar fran knappt 4,4 Mton ar 2010 till 5,3 Mton ar 2020. Figuren visar dven nagra
alternativa utvecklingar till 2020 om man skulle utnyttja historisk utveckling fér perioder
med lag avfallstillvixt (1997-2010, 1,1 % per ar) respektive med hog avfallstillvaxt (1985-
2007, 2,6 % per ar). Dessa kan ses som exempel pa mojliga kinslighetsanalyser.

6000

Utveckling for hushallsavfall fore materialatervinning
(kton)

5000 Historik

4000
Enligt utvecklingen

mellan 1985-2007
3000

Enligt utvecklingen
mellan 1985-2010
2000 (Grundfall 2020)

= = Enligt utvecklingen

1000 mellan 1997-2010

0 . . .
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figur 16. Utvecklingen for mangden hushallsavfall fére materialatervinning (Kalla: Profus
bearbetning av statistik fran Avfall Sverige)

Figure 16. The development of municipal solid waste amounts prior to recycling (Source:
Profus processing of statistics from Swedish Waste Management)
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Mingden verksamhetsavfall antas folja utvecklingen for BNP. Hir har vi utnyttjat de
(dystra) uppdateringar av de ekonomiska prognoserna som diverse konjunkturbedomare
(Storbankerna, Konjunkturinstitutet etc) gjort f6r ekonomin under hésten 2011 [30]. Dessa
kortsiktiga prognoser stricker sig fram till 2013. For utvecklingen direfter dr det endast
[31] som gjort bedomningar, vilka vi hir har utnyttjat. Baserat pa dessa prognoser antas
BNP (och dirmed dven mingderna verksamhetsavfall) vixa med en arstakt pa 2,2 % under
perioden 2010-2020. Detta motsvarar en total 6kning pa 25 % under perioden 2010-2020.

A.2 Avfallsférebyggande (inklusive ateranvindning)

I mars 2011 foreslog Miljomalsberedningen nya etappmal som syftar till att Oka
resurshushallningen i livsmedelskedjan till ar 2015 (SOU 2011:34). De foreslagna malen for
matavfall ska 6ka resurshushallningen genom att:

- Matavfallet minskar med minst 20 procent jamfort med ar 2010.

Detta mal fanns dven inskrivet 1 remissversionen av den nya nationella avfallsplanen [32]. I
Grundfall 2020 antas att detta mal uppfylls till ar 2020.

I Den svenska biogaspotentialen fran inbhemska ravaror [33] anvands nyckeltalet 128 kg
matavfall/invanare for att berikna den totala mingden matavfall som uppstar atligen totalt
sett frain hushall, restauranger, storkok och butiker. Tillsammans med statistik frain SCB
over befolkningsmingden i Sverige [34] kan den totala mangden matavfall som uppstod ar
2010 ddrmed uppskattats till ca 1 200 kton matavfall.

Utifran antagandet ovan om att man uppnar en minskning av uppkomna mingder med 20
% jamfort med 2010 krivs att de uppkomna matavfallsmiangderna ar 2020 har minskat med
ca 240 kton. Enligt dessa antagande uppstar det 960 kton matavfall ar 2020 inom hushall,
restauranger, storkok och butiker om malet uppfylls.

Vidare finns i den nya nationella avfallsplanen [35] f6ljande mal:
- Ateranvéndning av textiler och materialtervinning av textilavfall ska 6ka

I Grundfall 2020 antas att detta mal innebar att mingden textilavfall minskar med 10 %
jamfort med ar 2020. Enligt SMED (2011) slangs idag ca 8 kg textilavfall per person i sidck-
och kirlavfallet som gar till férbrinning. Givet befolkningsmingden ar 2010 motsvarar
detta en total mingd pa drygt 75 kton ar 2010. Med maluppfyllelse ar 2020 uppgar denna
mingd till knappt 68 kton ar 2020.

A.3 Materialatervinning

Foéljande mal antas vara uppfyllda ar 2020:

- Senast ar 2020 ska forberedandet for dteranvindning, materialitervinning och annat
materialutnyttiande av icke-farligt bygenads- och rivningsavfall vara minst 70 vikiprocent. Malet
finns 1 Miljomalberedningens forslag till etappmal (SOU 2011:34) savil som i den
nya nationella avfallsplanen [35];
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- Materialatervinning av papper, metall, plast och glas fran hushall skall vara minst 50 % ar
2020, enligt EUs ramdirektiv (2008/98/EG). Malet uppnis redan idag for alla
avfallsslag utom plastférpackningar’. Vi antar dirfér att malet pa 50 % material-
atervinning av plastforpackningar uppnas. Noterbart dr att 1 Miljomalberedningens
forslag till etappmal (SOU 2011:34) skriver man att Sverige bor sitta upp mer
ambitiosa mal. Nagra sidana mal finns dock annu inte.

En uppskattning av maluppfyllelsen visar att mangden avfall till f6rbrinning skulle minska
med omkring 250 kton/ar till 4r 2020, varav det forsta mélet star for ca 200 kton och det
andra malet f6r ca 50 kton. Hansyn dr tagen till avfallstillvixt enligt ovan.

A.4 Biologisk behandling

I mars 2011 foreslog Miljomalsberedningen nya etappmal som syftar till att oka
resurshushallningen i livsmedelskedjan till ar 2015 (SOU 2011:34). Féljande mal (som dven
finns inskrivet 1 remissversionen av den nya nationella avfallsplanen) giller biologisk
behandling:

- Minst 40 procent av matavfallet fran hushall, storkok, butiker och
restauranger behandlas biologiskt sa att vixtniring och energi tas

tillvara.

I utgangsliget har det antagits att utsorteringsgraden for matavfall ar 2010 ar 24 % (Avfall
Sverige, 2011). I Grundfall 2020 antas ovanstiende mal uppnas ar 2015 och utsortering
fortsitter sedan att oka till 50 % ar 2020. Den beridknade mangden matavfall som utsorteras
till biologisk behandling ar 2020 4r med dessa forutsittningar ca 480 kton.

Baserat pa ovanstiende data om avfallsokning, avfallstérebyggande och 6kad utsortering av
matavfall till biologisk behandling samt data fran Avfall Sverige (2011, 2011b) om 6vriga
avfallsmingder till biologisk behandling och Profus sammanstillningar av biologisk
behandlingskapacitet s ges foljande bild av situationen dr 2010 och dr 2020 (i Grundfall
2020):

2010 (kton) 2020 (kton)
Kapacitet (existerande, 560 1010
byggstartad ~ och  Gvriga
planer)
Inhemska mingder 490 730
Outnyttjad kapacitet 70 280

Av den totala kapaciteten ar 2020 sa utgor drygt 900 kton r6tning.

7 Malet i ramdirektivet omfattar inte enbart férpackningar. Vi beriknar dnda maluppfyllelse for férpackningar,
eftersom dessa omfattas av det svenska producentansvaret.
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A.5 Forbrinning

Den existerande kapaciteten kvarstir och alla kinda planer pa utbyggd/ny kapacitet antas
bli fardigstillda. Detta innebir att den totala kapaciteten i pannor fér férbrinning av
blandat avfall och utsorterade avfallsbrinslen okar frin knappt 5,2 Mton ar 2010 till drygt
06,9 Mton ar 2020.

Ar 2010 beriknas den inhemska férbrinda mingden till drygt 4,4 Mton. Ovriga mingder
antas ha utgjorts av import da pannorna utnyttjades med i princip 100 % beliggningsgrad.
Med ovanstaende antaganden om avfallsmingder, avfallsférebyggande, materialitervinning
och biologisk behandling beriknas de inhemska nationella mangderna till f6rbrinning ar
2020 all drygt 4,4 Mton, dvs de blir i princip oférindrade jamfort med ar 2010.

I Grundfall 2020 antas att beliggningsgraden dr 100 % dven ar 2020. Detta innebir ett
sammanlagt importbehov pa 2,6 Mton ar 2020.

Vidare antas att avfallsférbrinning 1 Sverige:

- OMFATTAS av handeln med utslippsritter
- Far tilldelning av elcertifikat PA SAMMA SATT som idag, dvs endast for utsorterade
traavfallsfraktioner.

A.6 Omvirldsfaktorer 2020

Hir inkluderas omvirldsfaktorer som paverkar avfallsbehandlingen men som inte paverkas
av de val man gbr rorande avfallsbehandlingen och som vi fran tidigare studier har
konstaterat har betydelse for utfallet nar man utvirderar olika avfallsbehandlingstekniker.

Priser pa atervunnet material: Dessa antas realt ha stigit jimfért med ar 2010. Motivet ér
att en fortsatt global ravaruefterfrigan driver upp efterfragan pa jungfruliga ravaror, vilket i
sin tur driver upp efterfrigan pa dtervunnet material. Foljande prisnivaer antas ar 2020 for
insamlat och fOrsorterat material fritt atervinningsforetag (i dagens penningvirde):

- Tidningar: 650 SEK/ton

- Pappersforpackningar: 420 SEK/ton
- Metallforpackningar: 1300 SEK/ton
- Glasforpackningar: 650 SEK/ton

Fjarrvarmeefterfragan: 1 linje med basfallet i rapporten “Fjarrvirmen i framtiden —
behovet” (Svensk Fjarrvirme Rapport 2009:21) antas att fjirrvarmeefterfragan nationellt
minskat ar 2020 jamfoért med ar 2010. I referensen bedéms den normalirskorrigerade
fjarrvirmeefterfraigan minska med 10 % under perioden 2007-2025. Huvudorsaken ir 6kad
energieffektivisering i den existerande, fjirrvirmeanslutna bebyggelsen. Hir antas att den
nationella normalarskorrigerade efterfragan pa fjarrvarme ar 2020 dr 5 % ldgre an ar 2010.

Energi- och CO,-skatter pa brinslen och drivmedel: Hir utgar vi ifran 2011 ars nivaer
och gor endast de justeringar som dr beslutade under perioden 2011-2020.
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Brinslepriser (exklusive skatter, fritt anldggning):
Foljande priser anvands for ar 2020, 1 dagens penningvirde (inom parantes anges ungefirlig
prisniva ar 2012 som jamforelse):
0 Riolja: $100/fat (2012: ca 110)
Eldningsolja 1: 560 SEK/MWh (2012: ca 580)
Eldningsolja 5: 470 SEK/MWh (2012: ca 500)
Naturgas: 330 SEK/MWh (2012: ca 320)
Skogsflis: 240 SEK/MWh (2012: ca 200)
Tripellets: 370 SEK/MWh (2012: ca 320)
Torv: 150 SEK/MWh (2012: ca 160)

O O 0O 0O 0O

Hir har vi generellt lutat oss mot de bedémningar vira kollegor inom energigrupperna pa
Profu gjort for analyser rérande dr 2020 under sommaren/hésten 2011 [44].

Riéoljepriset baseras pi OECD/IEAs publikation ”World Energy Outlook 20107 [45]. For
2020 har man tre olika scenatier, dir rioljepriset vatierar mellan $90/fat och $110/fat. Vi
har hir valt att ligga oss mitt i detta intervall.

Priset for eldningsolja 1 och 5 dr direkt avhangigt raoljepriset.

Aven bedémningen av naturgaspris har sin grund i "World Energy Outlook 2010” med
anpassning till de férhallanden som giller vid leveranser i Sverige.

For skogsflis baseras priset pa dagens nivaer och en rimlig utveckling baserat pa fortsatt
okad nationell och internationell efterfrigan pa biobrinslen. For tripellets ligger
ptisnivaerna idag ca 130 SEK/MWh 6ver priset pa skogsflis och detta forhédllande antas
galla aven ar 2020.

Priset for torv relateras till priset for skogsflis minus kostnaden fér utslippsritter (torv
belastas med detta vilket minskar betalningsviljan f6r detta brinsle i foérhallande till
skogsflis)

Priser pa el, elcertifikat och utsldppsritter:
Enligt féljande ar 2020 (i dagens penningvirde)
0 El 475 SEK/MWh el
0 Elcertifikat: 225 SEK/MWh el

0 Utslappsritter: 25 euro/ton CO,

Elpriset matchar vil priset pa linga terminer (2013-2016) och ligger ocksa i linje med
bedémningar som gjorts i forskningsprojekt inom energiomradet.

Priset pa elcertifikat antas sittas av kostnaden foér landbaserad vindkraft och elpriset.
Produktionskostnaden for vindkraft inkl investeting uppgar tll ca 600-800 SEK/MWh
(enligt ”El fran nya anlidggningar 2011”). Summan av el+elcertifikat bér dirfor ligea inom
detta spann varfor vi valt en niva pd elcertifikaten som gor att vi hamnar mitt i detta
intervall. Terminspriser pé elcertifikat f6r ar 2015 och 2016 ligger pa ca 230 SEK/MWh.
Priset pa utslippsritter baseras pa bedomningar som gjorts i forskningsprojekt inom
energiomradet.
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B. Ovriga centrala indata och forutsittningar

B.1 Miljévirdering av el

Till skillnad fran exempelvis direkt anvindning av fossila brinslen dr en miljévirdering av
elanvindning avsevirt mer komplicerad. Det kan till exempel handla om att uppskatta
effekten pa CO,-utslippen av att man byter fran oljevirme till elvirme eller virmepump.
Svirigheterna beror som bekant pa dels att el produceras pa vildigt olika sitt och dels att
en viss elanvindning inte direkt kan kopplas till en viss typ av elproduktion. Detsamma
giller en miljovirdering av elproduktionen. Vad ir till exempel miljévirdet av att bygga ett
nytt kraftvirmeverk? I en sidan analys maste man forhalla sig till hela det system inom
vilket kraftvirmeverket finns och vilka systemférindringar som kraftvirmeverket ger
upphov till.

Metod

Vir ansats for att gora en klimatvirdering (uppskatta CO,-utslippen) av elanvindning (eller
elproduktion) fokuserar pa kirnfragan, det vill siga: vilka blir systemeffekterna av en forindring
1 elanvindning (eller elproduktion). Generellt dr det namligen just férandringar gentemot
ett referensfall som vi vill studera: till exempel en dkning eller minskning 1 elanvindning
alternativt en dkning 1 elproduktion genom en investering i till exempel ett nytt
vindkraftverk eller kraftvirmeverk eller en minskning i elproduktion genom utfasning av ett
kolkraftverk eller ett kdrnkraftverk. Vi forhaller oss alltsa egentligen inte direkt till de
principer som man idag ofta nimner i samband med miljo- eller klimatvirdering av el, till
exempel medelel eller marginalel. Medelelvirdering, det vill siga att man anvinder svensk,
nordisk eller nordeuropeisk medelel, fér att bedoma klimateffekten av el dr en princip som
anvinds relativt ofta. Den har dock uppenbara svagheter eftersom den inte ger oss svaret
pa effekten av forindringar i elanvandning eller elproduktion. Medelel ar istallet en statistisk
bild av hur el totalt sett produceras i ett land eller en region. Marginalel i sin tur definieras
som (sma) forindringar i elproduktion till f6ljd av (sma) forandringar i elanvindning (eller
elproduktion) pa kortare sikt. Den “klassiska” marginalelen ar ddrmed kolkondens 1 det
nordiska systemet eftersom det dr det dyraste kraftslaget och det som mest paverkas av att
elanvindningen (eller produktionen) forindras av nagot skil. Marginalsynsittet har med
andra ord mycket gemensamt med var metod.

For att gora bedomningar av klimateffekterna av en férindrad elanvindning eller
elproduktion anvinder vi oss av ett modellverktyg, MARKAL-NORDIC. Modellen
omfattar det stationira energisystemet (el- och fjirrvirmeproduktion samt
energianvindning inom industri, bostider och service) 1 de fyra nordiska linderna, Sverige,
Norge, Finland och Danmark. For att inkludera elhandeln med Kontinentaleuropa ingar
dven en beskrivning av elproduktionssystemen i Tyskland och Polen. Tidshorisonten i
modellen ér fran idag till och med 2050. I modellen inkluderas ocksa de koldioxidutslipp
som ir relaterade till energiomvandling. Diarmed limpar sig modellen vil f6r att studera
klimateffekter av de langsiktiga forindringar i elanvandning (eller elproduktion) som vi ér
intresserade av hir.

Som vi nimnde ovan dr vi oftast intresserade av att studera effekter av langsiktiga
forindringar gentemot ett referensfall, till exempel en Okning i elanvindning pa grund av
att en ny industrianlidggning etableras eller pa grund av ett skifte fran oljevarme till elvirme
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eller virmepump. Effekterna av sidana lingsiktiga férandringar dr naturligtvis ocksa 1 sin
tur langsiktiga till sin karaktdr. Som vi kommer att se leder sidana lingsiktiga forindringar
inte bara till effekter pa befintlig kraftproduktion utan paverkar dven nyinvesteringar, till
exempel genom tidigareliggning (pa grund av Okad elanvindning) eller senareliggning (pa
grund av minskad elanvindning). Vi definierar darfér var klimatvirdering som den
langsiktiga marginaleffekten (av en forindrad elanvindning eller elproduktion). Ibland anviands
dven begreppet komplex marginaleffekt for att understryka att det generellt r6r sig om en
mix av olika produktionsslag och en blandning av befintlig och ny produktionskapacitet.

Den langsiktiga marginaleffekten berdknas utifrin tva pd varandra f6ljande
modellberdkningar. Den forsta berdkningen, “referensfallet”, beskriver ett energisystem
som utvecklas pa ett sidant sitt som vi idag upplever som rimligt eller naturligt. Det
inkluderar energibehovsutveckling, teknisk utveckling, styrmedel, utvecklingen pa energi-
och brinslemarknaderna med mera. Den andra berikningen, “foérindringsfallet” beskriver
exakt samma utveckling som referensfallet sindr som pa att den férindring vars effekter vi
vill studera, inkluderas. Ar det da klimateffekten av en Skning i elanvindning som skall
studeras sia ldggs just denna 6kning i elanvindning in i forandringsfallet (utéver den
eventuella 6kning over tiden som redan finns med i referensfallet). Eftersom vi intresserar
oss for effekter pa elproduktionssidan sa studerar vi differensen i elproduktion mellan
alternativfallet och referensfallet. PA motsvarande sitt kan vi bedéma effekten pa CO,-
utslippen genom att analysera differensen 1 CO,-utslipp mellan de bigge
modellberdkningarna. Vi har da pa ett modellkonsistent vis isolerat orsak-verkan-
sambandet mellan férindringen och effekten av férindringen. Eftersom modellen omfattar
dven andra delar 1 energisystemet sa kan vi ocksid studera i vilken utstrickning den
analyserade forandringen leder till effekter utanfor elsystemet. Oftast utgors dessa av andra
ordningens effekter. I Figur 17 nedan askadliggérs principen for den beskrivna
berikningsmetoden.

Elproduktionssystemets Elproduktionssystemets Differensen ( = effekten)
utveckling med férandringen utveckling utan féréandringen
= JiliiﬂiFOSS”kraﬁ - J liiHEFOHSS”kI'aI = WOHTLET I'Iﬂl'll'll'l‘ H '
= PR Y = (R A = 1E U Ny fossilkraft |-
= Karnkraft - Karnkraft R o
U Formybart 1HT T T Fornybart 1T Existerande | 1 I} F 1 11 [ [].{] ],
fossilkraft
B LI osehkatt . Bl romybart
2000 2012 2024 2036 2048 2000 2012 2024 2036 2048 2000 2012 2024 2036 2048
Year Year Year

Figur 17. Metodprincipen for att bestamma den langsiktiga marginaleffekten

Figure 17. The principle of the method to determine the long-term marginal effect

Utifran vara modellanalyser av den langsiktiga marginaleffekten i en rad tidigare
berikningsuppdrag har vi kunnat konstatera det som nimndes ovan, nimligen att effekten
ar en blandning av olika energislag (egentligen olika elproduktionssitt) och en blandning av
existerande och ny kapacitet. Dirmed dr synsittet “kolkondens pa marginalen”, vilket
priglar den kortsiktiga marginalelsprincipen, enligt vart férmenande en kraftig férenkling
av bilden, 1 synnerhet Over ett lite langre tidsperspektiv.
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B.2 Klimatpaverkan fran olika vixthusgaser

Vid berdkningar av klimatpaverkan inkluderas utslipp av koldioxid, metan och lustgas.
Koldioxid av fornybart ursprung inkluderas generellt ej da det anses att motsvarande
mingd koldioxid binds nir nytt fornybart material vixer fram (t.ex. nir nya trid vixer upp
dir trid avverkats for anvindning bland annat som biobrinsle). Men i fallet med
koldioxidavskiljning och deponering sia inkluderas koldioxid av férnybart ursprung
eftersom denna mingd koldioxid kommer att limna atmosfiren och déirmed leda till
minskad klimatpaverkan.

Utsldppen virderas utifran dess klimatpaverkan i ett 100-arsperspektiv. Metan och lustgas
ar starkare klimatpaverkande gaser dn koldioxid och dessa utslipp kvantifieras och
omraknas sedan till koldioxidekvivalenter (CO,-ekv.) utifrin deras relativa klimatpaverkan.
For metan anvinds omrikningsfaktorn 25 och f6r lustgas omrikningsfaktorn 298.
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