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Sammanfattning

Avfallstorbrinning inom Sveriges fjarrvirmesystem ér ett av fem delprojekt inom det
systemanalytiska projektet “Perspektiv pa framtida avfallsbehandling”. Malet med detta
projekt dr att berikna den ekonomiska potentialen for avfallsférbrinning i de svenska
fiarrvirmesystemen. Man kan konstatera att vi med nuvarande expansion av
avfallsforbranning relativt snart kan na en 6vre grins for vad som efterfragas av de svenska
fiarrvirmesystemen. Hur mycket mer avfallsférbrinning som dr ekonomiskt intressant att
bygga har stor betydelse for utvecklingen av det svenska avfallssystemet, inte minst for
alternativen till f6rbrinning som t.ex. biogasproduktion.

Nedan f6ljer projektets huvudslutsatser

1. Modellresultaten visar att avfallskraftvirme berdknas wvara ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt alternativ for fjarrvairmeproduktion under hela den studerade
perioden fram till ar 2030. Tillgingen pad kapacitet att behandla brinnbart avfall
bedéms under hela perioden vara hogre dn behovet inom landet.

2. Mellan ar 2009 och ar 2020 bedéms mingden avfall som behandlas genom
energiutvinning i Sverige att 6ka med 1,6 miljoner ton eller 30 %. Detta styrks av
saval modellresultat som sammanstillningar 6ver planerade kapacitetsutbyggnader.

3. Den ekonomiska potentialen for energiutvinning av avfall ar 2030 beriknas till 7,6
miljoner ton (ar 2009 4r motsvarande siffra 5,1 miljoner ton). Ar 2020 beriknas
kapaciteten uppga till 6,9 miljoner ton.

4. Aven efter 4r 2030 kan energiutvinning av avfall fortsitta att vixa. Detta kommer
da nistan uteslutande att ske pa bekostnad av biokraftvirme. Orsaken dr att
fjarrvirmeproduktionen ar 2030 beriknas utgéras av 85 % avfalls- och
biokraftvirme, 10 % industriell spillvirme och endast 5 % virme fran virmepump
och fossila branslen. Avgorande for en fortsatt utbyggnad av avfallskraftvirme blir
dirmed den ekonomiska konkurrenskraften gentemot biokraftvirme.

5. Utbyggnaden av avfallskraftvirme under perioden 2009-2020 leder till minskad
anvindning av fossila brinslen och biobrinsle i fjirrvirmesystemen. Den arliga
elproduktionen fran fjarrvirmesystemen Okar hirigenom med 500 GWh. Totalt
leder utbyggnaden till minskade utslipp motsvarande 1 miljon ton CO,-ekv/it.

6. Utbyggnaden av avfallskraftvirme under perioden 2020 till 2030 bed6éms i forsta
hand tringa undan biokraftvirme. I valet mellan avfalls- och biokraftvirme visar
resultaten pa en nagot bittre klimateffekt for biokraftvirme, men samtidigt en
nagot hogre kostnad. Vid en jaimférelse mellan avfalls- och biokraftvarme dr dock
savil kostnader som klimatresultat kdnsliga for valet av indata. En f6rsiktig slutsats
ar ddrfor att dessa bagge alternativ dr jimforbara ur savil kostnads- som
klimatsynpunkt. Om biobrinsle i framtiden blir en begrinsad resurs kommer dock
klimatnyttan att 6ka for avfallskraftvirme.



7. Mingden svenskt avfall som kriver behandling genom energiutvinning beridknas ar
2020 att uppga till 5,4 miljoner ton och ar 2030 till 6,6 miljoner ton. Givet den
utbyggnad av avfallskraftvirme som berdknats i detta projekt ges ett importbehov
av briannbart avfall till 1,5 miljoner ton ar 2020 och 1 miljon ton ar 2030.

Nyckelord: Avfallstérbrinning, fjirrvirmeproduktion, avfallsbrinsle, biobrinsle,
systemanalys



Summary

Waste incineration within the Swedish district heating systems is one of the five sub-
projects within the project “Perspectives on sustainable waste treatment”. The goal of this
project is to evaluate the economic potential for waste incineration in the Swedish district
heating systems. With the current expansion of incineration, we may relatively soon reach
an upper limit for what is demanded by the Swedish district heating systems. How much
more waste incineration that is economically attractive to build is of great importance for
the development of the Swedish waste system, not least for the alternatives to incineration
as for example biogas production. With continued rising quantities of waste and stagnant
demand for waste incineration from the district heating systems, today's surplus of
treatment capacity may change the market picture for other waste treatment options. How
much more waste incineration requested and how quickly the market reaches this level is
studied in this project.

Main conclusions:

1. Model results indicate that waste incineration is expected to be an economically
competitive alternative for district heating production during the studied period up
to the year 2030. This provides that the national need for this waste treatment
method will be met.

2. Between 2009 and 2020 the amount of waste treated by energy recovery in Sweden
is expected to increase by 1.6 million tons, or 30 %. This is evidenced by both the
model results and records of existing plans.

3. The economic potential for energy recovery of waste in 2030 is estimated to 7.6
million tons (in 2009, the corresponding figure is 5.1 million tons). In year 2020 the
capacity is estimated to 6.9 million tons.

4. Even after 2030, the energy recovery of waste may continue to grow. This will
almost exclusively be at the expense of produced heat and power from biomass
combined heat and power plants. The reason is that district-heating production by
2030 is estimated to be 85 % waste and biomass fuelled combined heat and power
plants, 10 % industrial waste heat, and only 5 % heat from heat pumps and fossil
fuels. The continued development of waste incineration becomes critical to the
economic competitiveness vis-a-vis combined heat and power plants fuelled by
biomass.

5. Development of waste incineration in the period 2009-2020 will lead to reduced
use of fossil fuels and biofuels in district heating systems. The annual electricity
production of district heating systems will increase to 500 GWh. In total the
development lead to emission reductions, equivalent to 1 million tons of CO,
eq/year

6. Development of waste incineration in the period 2020 to 2030 will primarily
supplanting biomass fuelled combined heat and power plants. In the choice
between waste and combined heat and power plants fuelled by biomass the results



indicate a slightly better climate effect for biomass fuelled combined heat and
power plants, but at a slightly higher cost. In a comparison between the waste and
biomass fuelled combined heat and power plants, however, both the costs and
climate results are sensitive to the choice of input. A cautious conclusion is
therefore that these two options are comparable in both cost and in a climate point
of view. If biofuels in the future becomes a finite resource, however, climate
benefits increase for waste incineration.

7. The amount of Swedish waste requiring treatment by incineration in year 2020 is
estimated to 5.4 million tons and in 2030 to 6.6 million tons. Given the expansion
of waste incineration calculated in this project the need for import of combustible
waste is estimated to 1.5 million tons by the year 2020, 1 million tons by 2030

Keywords: Incineration of waste, district heating production, waste fuel, biofuel, system
analysis
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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 omridet
systemanalys. Projektet avser att djupstudera fem olika delomriden for den framtida
svenska avfallsbehandlingen. De omraden som wvalts ut dr hogaktuella f6r den svenska
avfallshanteringen och enligt Profus bedémningar mycket vasentliga for hur den framtida
svenska avfallsbehandlingen kommer att utvecklas. Omradena ar svara att greppa och bor
studeras i ett 6vergripande systemperspektiv for att skapa mer kunskap om den framtida
utvecklingen och insikter om hur man kan/bor 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 frigor som har direkt koppling till hur avfallsbehandling
genom 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 ocksd pa kommunikationen ut
fran projektet till samhillets avfallsaktorer (forskare, verksamhetsutévare, myndigheter och
beslutsfattare).

En o6vergripande sammanfattning av projektet ges 1 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 genomférandet av de fem delprojekten. Storre delen av denna utgérs
av det modelleringskoncept som togs fram i tidigare WR-projekt (WR04 och WR21), men
hir ingar dven andra modeller som utvecklats 1 andra forskningsprojekt samt befintliga
systemkunskaper inom omridet. Aven kunskapsutbyte med andra forskargrupper ingir,
t.ex. med Naturvardsverkets program “Hallbar Avfallshantering”. Kunskapsbasen finns till
stora delar redan idag och kommer att tillféras projektet. Endast mindre anpassningar, och
dirmed sma resurser, kommer att krivas for att anpassa modellerna till de forskningsfragor
som ska l6sas inom delprojekten.

Forskningsfokus ir rubriken pa det forskningsarbete som gors inom hela projektet. Hir
aterfinns fem olika delprojekt som behandlar de utvalda aktuella omridena. 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
Avfallstorbranning i fjarrvirmessystemen
CO,-utslapp fran framtida avfallsférbrinning.

AN .

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 omrade 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 ambitiGst 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 L R —>
forskarsamverkan for biogasproduktion

Rapporter, bok,
seminarie, artiklar,
konferenser,

fran avfall myndigheter

Delprojekt 4:
Avfallsforbranningi
fjdrrvarmesystemen

Delprojekt 5:
CO2-utslapp fran
framtidaforbranning

Figur 1. Sammanfattning av "Perspektiv pa framtida avfallshantering”.

Figure 1. Summary of the project “Perspectives on sustainable waste treatment”.

I denna rapport sker redovisningen av delprojekt 4 “Avfallstérbrinning inom Sveriges
fjarrvirmesystem”.

1.1 Problembeskrivning

Utbyggnaden av avfallsférbrinning har varit kraftig 1 Sverige under den senaste 10 ars-
perioden. Ser man till de planer som finns sia forvantas denna utbyggnadstakt fortsitta i
ytterligare ett antal ar. Drivkraften for utbyggnaden har gatt fran att 1 forsta hand ha varit
att behandla avfall till att vara ett ekonomiskt bra alternativ f6r produktion av fjirrvirme.
Detta har lett till att tillgingen pad avfall i en region inte lingre dr begrinsande pa samma
satt som tidigare. Finns inte avfallet i regionen sa dr man idag i manga fall beredd att
transportera avfallet langviga, och dven att importera avfall. Det som di istillet kommer att
bli begrinsande for den fortsatta utbyggnaden av avfallsférbrinning ar istillet efterfragan
fran fjairrvirmesystemet. En avfallsférbrinningsanliggnings kostnadsstruktur utgdrs av en
stor kapitalkostnad och relativt laga rorliga kostnader, detta betyder att anldggningen 1
fjarrvirmesystemet ses som en typisk baslastanliggning. Baslastanliggningar skall vara 1
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drift under sa stor del av dret som moijligt for att bli ekonomiskt intressanta. I takt med att
avfallsforbranningsanligeningens kapacitet 6kar, raknat i virmeeffekt, minskar drifttiden av
anliggningen. Dirmed forsimras ocksa det ekonomiska utfallet for anliggningen.
Niégonstans  blir  avfallsforbrinning inte lingre konkurrenskraftigt mot annan
fiarrvirmeproduktion med ligre kapitalkostnader. Vid skidrningspunkten aterfinns den
ekonomiska potentialen for avfallsftrbrinning i fjarrvirmesystemet.

Till detta kan ldggas att vi i Sverige ser framfér oss en vikande fjirrvirmeefterfragan. Dels
beroende pa effektiviseringar hos fjarrvirmekunderna, dels beroende pa en Okad
konkurrens frin andra uppvirmningsalternativ, frimst virmepumpar. Enligt nyligen
genomforda kartliggningar [3] kommer fjirrvirmeefterfrigan att minska tydligt 1 hela
landet och extra kraftigt i stider med stort behov av energieffektiviseringar i flerbostadshus.

Utbyggnaden av avfallsférbrinning tillsammans med vikande varmeefterfrigan gor det
troligt att vi i flera fjarrvirmesystem runt om i landet dr pa vig att na den ekonomiska
potentialen for avfallsférbrinning. Med tanke pa att avfallsmidngderna pa sikt forvintas
fortsitta stiga dr det betydelsefullt att studera hur stor del av den framtida
avfallsbehandlingen som kan tinkas utgoras av avfallsftérbrinning.

1.2 Syfte och mal

Malet med detta projekt dr att berdkna den ekonomiska potentialen f6r avfallsférbrainning i
de svenska fjarrvirmesystemen. Man kan konstatera att vi med nuvarande expansion av
avfallsforbrinning relativt snart kan na en 6vre grins for vad som efterfrigas av de svenska
fjarrvirmesystemen. Hur mycket mer avfallsférbrinningskapacitet som édr ekonomiskt
intressant att bygga har stor betydelse for utvecklingen av det svenska avfallssystemet, inte
minst fOr alternativen till forbrinning som t.ex. biogasproduktion. Med fortsatt stigande
avfallsmangder och  stagnerad efterfrigan pa mer avfallsférbrinning  frin
fiarrvirmesystemet kan dagens 6verskott pa behandling komma att vinda. Hur mycket mer
avfallsférbrinning som efterfrigas och hur snabbt marknaden nar denna niva studeras i
detta projekt.

1.3 Projektgrupp

Projektet har utférts av Marten Haraldsson, David Holmstrém samt Thomas Unger
(Profu). Resultat fran projektet har stimts av 16pande vid alla méten med referensgruppen
tor projektet “Perspektiv pa framtida avfallsbehandling”. Vid rapportskrivningen har
Charlotta Abrahamsson (Svensk Fjirrvirme) samt Lia Detterfeldt (Renova) bidragit med
virdefulla kommentarer.

1.4 Tidigare utférda projekt

Profu har dven i ett flertal andra utredningsarbeten arbetat med fragestillningar som liknar
dem som nu dmnas studeras i detta projekt. Denna kunskap har anvints vid arbetet 1 detta
projekt. Nedan foljer en lista pa projekt med liknande fragestillningar:
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Energy from Waste — an international perspective (Avfall Sverige U2009:05)
Beskriver energiutvinning (forbrinning, rotning samt insamling av deponigas) fran
avfall i Europa idag och 1 ett framtidsperspektiv.

Klimatpaverkan fran import av avfall (Avfall Sverige U2009:06)
Klimatpaverkan fran dagens import av brannbart avfall till Sverige beriknas i
projektet.

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

Avfallssystemets mojliga bidrag till att uppna EU:s mal om férnybar energi och
minskade utslipp av CO, till ar 2020 beraknas i projektet.

Kapacitetsutredning 2011. Tillgdng 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 bedomningar har
genomforts av Profu vid ett flertal tillfallen. Detta dr den senast publicerade
versionen

Fjarrvarmen i framtiden — Behovet (Svensk Fjarrvirme Rapport 2009:21)
Bed6mning av framtida efterfrigan pa fjirrvirme pa nationell nivd. Huvudresultatet
har beskrivits i Figur 3.

Fjarrvirmen i framtiden — (Svensk Fjarrvirme Rapport 2011:2)

Analys utifran resultat fran Svensk Fjarrvirme Rapport 2009:21 om hur
produktionen av fjirrvirme kan komma att utvecklas givet olika
omvirldsférindringar.

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

Berikningar av utslappet av CO, vid férbranning av avfall i Sverige.
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2 Bakgrund

Som beskrivits 1 problembeskrivning har utbyggnaden av avfallsférbranning varit kraftig 1
Sverige under den senaste tioarsperioden. Detta innebir att mangden avfall till f6rbrinning
vuxit fran 2,5 miljoner ton till ndstan 5 miljoner ton under perioden 2000-2009 [1]. Sett ur
ett fjarrvirmeperspektiv har avfallsbrinslets andel av den totala brinsleférbrukningen
under samma period okat frin 11 till 19 %, vilket framgar av Figur 2. Hir framgar ocksa att
avfall funnits med 1 brinslemixen redan ar 1981 och da faktiskt var vanligare dn
biobrinslen. Av figuren framgar ocksi att man under aren 1981-2001 minskade
anvindningen av fossila brinslen kraftigt. Detta skedde genom att man utokade
anvindningen av ett flertal olika alternativ, déribland virmepumpar, spillvirme, biobrinsle
och torv. Under perioden direfter har anvindningen av biobrinslen kommit att 6ka
mycket kraftigt, vilket lett till ett stort beroende av biobrinsle foér produktionen av
fiarrvirme. Fortfarande ar 2009 anvindes en betydande andel fossila brinslen for
produktion av fjarrvirme. Det ar rimligt att anta att denna kommer att minska ytterligare
framéver till f6rman for alternativ som avfallsbrinslen, biobrinslen eller spillvirme.

Varmepump
Avfall; 19%

Fossilt bransle

Ovrigt Olja Kol
Avfall; 5% Ovrigt EL / Naturgas
Spillvarme
Kol Spillvirme  Torv ;
\ Vérmepump‘ ‘ Spillvarme

Avfall; 11%

Biobranslen;

33% Biobranslen;
47%

Torv

Figur 2. Insatt bransle fér varme- och elproduktion (kraftvdrme) i svenska fjarrvarmesystem.
Insatt bransle for spillvéarme ar réknat som 1 MWh brénsle/1 MWh varme. Cirklarnas
storlek ar proportionerlig med den totala bransleanvandningen for det aktuella aret

(2].
Figure 2. Fuels used in the Swedish district heating system in heat only boilers and in

combined heat and power plants. The size of the circles correspond to the total
amount of fuels used [2].



Som ocksa har beskrivits i problembeskrivningen finns det idag en tro om en vikande
efterfragan pd fjirrvirme framover. Beligg for detta samt en kvantifiering ges i [3] och
huvudresultatet frain den utredningen framgar av Figur 3. Figuren visar hur efterfrigan pa
fjarrvirme vuxit under den askadliggjorda perioden (1990-2007). Framover forvintas dock
ett flertal faktorer leda till en totalt sett minskad efterfrigan. Den viktigaste faktorn utgbrs
av att dagens fjirrvirmekunder forvintas effektivisera sin energianvindning. Utover detta
rader konkurrens med olika typer av virmepumpar som i vissa fall kommer att ersitta
fjarrvirme som uppvirmningsalternativ. Samtidigt giller att det idag inte finns mycket
befintlig bebyggelse kvar som dr ekonomiskt realiserbar att knyta till fjarrvirme samt att
tillkommande ny bebyggelse har ett mycket litet uppvirmningsbehov. Anslutning av dessa
ticker dirmed inte upp den foérvintade minskade efterfrigan fran befintliga kunder.

TWh/ar
55 O Anslutning av ny
bebyggelse

I Anslutning av befintlig
bebyggelse

MW Andra leveranser

O Industri

O Smahus som hade
fjarrvarme 2007

O Lokaler som hade
fjarrvarme 2007

B Flerbostadshus som
hade fjarrvarme 2007

O Total fjarrvarmeleverans
(faktiska varden)

1990 1995 2000 2005 Faktisk  Normalar 2010 2015 2020 2025
2007 2007

Figur 3. Historisk samt prognostiserad efterfrdgan pa fjarrvarme totalt for Sverige. Gula staplar
redovisar historik. "Normaldr 2007” ar varmeefterfrdigan Kkorrigerad mot
arstemperaturen [3].

Figure 3. Historic (1990-2007) and future (2007-2025) demand for district heat in Sweden.
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3 Modeller

I detta kapitel beskrivs pa en generell niva vilka tekniska system som systemstudien
omfattar samt vilka modeller som har nyttjats i analysen.

3.1 Systemavgrinsning

Analyserna i detta projekt sker inom det stationira energisystemet vilket i detta avseende
inkluderar produktion av el, fjirrvirme och processinga samt slutlig energianvindning
inom bostader, service och industri. Avfallsftérbrinning har 1 detta avseende helt setts som
en del av energisystemet. Geografiskt avgrinsas analysen till det nordiska systemet med
kopplingar till kraftmarknaden i Tyskland och Polen. Konsekvenser i avfallssystemet som
omndmns i detta projekt har himtas fran resultat i de andra delprojekten inom projektet
“Perspektiv pa Framtida Avfallsbehandling” (se vidare under 4.1 Centrala indata och
antaganden).

3.2 MARKAL

MARKAL (MARKet Allocation) togs fram i borjan av 80-talet i ett samarbete mellan
Brookhaven National Laboratory 1 USA och Kernforschungszentrum Jiihlich 1 Tyskland.
MARKAL-modellen har natt en unik spridning 6ver hela virlden varfér en stor samlad
erfarenhet av MARKAL-anvindning finns tillginglig. En avgérande styrka med MARKAL
ar den internationella organisation ETSAP (Energy Technology Systems Analysis
Programme) som sedan 1977 handhar modellen och dess utveckling. ETSAP i sin tur ér
resultatet av ett “implementing agreement” inom IEA.

Energisystemet i MARKAL-modellen beskrivs utifrin referensenergikonceptet (RES).
Konceptet illustrerar energifloden fran utvinning av brinslen och ravaror via omvandling
tor kraft- och fjarrvirmegenerering till slutlig anvindning av branslen, el och fjirrvirme i
en rad olika sektorer, exempelvis hushall och industrier.

Det som driver hela modellen dr behovet av energi i olika sektorer. Detta energibehov
uttrycks som antingen ett behov av nyttig energi eller ett behov av slutlig energi. Nyttig
energi definieras som sjilva energitjansten, exempelvis att ha 20°C inomhus. I modellen ir
emellertid dessa 20°C uttryckta som en energimingd, ex MWh, baserade pa uppgifter om
effektbehovet i W/m’ fér att erhilla just 20°C. En inomhustemperatur pa 20°C kan
astadkommas med en oljepanna, elvirme eller en kombination av energitillférsel och
energibesparing. I det sistnimnda fallet minskar dirmed den slutliga energin till féljd av
besparingen. Den slutliga energin definieras dirmed som den faktiska anvindningen av
energibirare. 1 modellen ar exempelvis behovet av hushallsel snarare uttryckt som ett

slutligt energibehov eftersom det inte dr lika meningsfullt att tala om nyttig energi 1 detta
fall.

Teknikerna beskrivs 1 modellen med investeringskostnader, kostnader foér drift och
underhill, livslingd, verkningsgrad, tillgianglighet och utslippsdata (ex koldioxid, svavel och
kviveoxider).
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I MARKAL finns en lastkurva for el och fjarrvirme som beskriver den drliga variationen.
Elanvindningen 4r uppdelad 1 sex drliga tidssteg medan fjarrvirmeanvindningen
representeras av tre.

Modellen ir dynamisk 1 bemirkelsen att upp till nio individuella, men av varandra beroende
tidssteg (modellar) kan beskrivas. Generellt dr tidshorisonten 20-50 ar fram i tiden.

Modellen bygger pa linjirprogrammering, d v s. en matematisk algoritm for att l6sa
optimeringsproblem dar malfunktion (den som ska optimeras) och randvillkor édr uttryckta
som linjira ekvationer. Malfunktionen édr generellt den diskonterade totala systemkostnaden
och skall minimeras. En alternativ malfunktion kan exempelvis vara emissioner.
Randvillkor kan exempelvis utgéras av verkningsgrader for en viss typ av anliggning,
miljokrav, kraftéverféringsforbindelser mellan linder, energianvindning i en viss sektor
mm. Losningen pa en MARKAL-berikning dar med andra ord den kombination av tekniker
1 hela kedjan, fran brinsleutvinning eller import via omvandling till exempelvis el och
fiarrvirme, till slutlig anvindning som uppfyller den ldgsta totalkostnaden uttryckt i
diskonterat nuvarde.

Inom detta projekt har en MARKAL-modell med namnet MARKAL-NORDIC anvints.
Denna modell omfattar en beskrivning av de stationira energisystemen i de fyra nordiska
linderna Sverige, Norge, Finland och Danmark. Med det stationira energisystemet avses
produktion av el, fjarrvirme och processanga samt slutlig energianvindning inom bostader,
service och industri. Dessutom ingar en nagot forenklad beskrivning av Tysklands och
Polens elproduktion. Samtliga linder 4r i modellen férbundna med varandra via
eloverforingstorbindelser som kan utokas genom nyinvesteringar.

I MARKAL-NORDIC ingir omkring 80 anvindarsektorer (t ex uppvirmning i
enfamiljshus i Finland, energianvindning inom jirn- och stilbranschen i Norge, driftel
inom servicesektorn i Sverige och energianvindning inom det danska jordbruket). Varje
sektor beskrivs med ett energibehov i slutlig eller nyttig energi samt en grov lastkurva foér
detta behov.

MARKAL-NORDIC beskriver utvecklingen 1 energisystemen, givet ett stort antal
randvillkor och antaganden, fran idag och fram till 2050. Sarskild vikt har lagts vid
beskrivningen av de existerande energi- och koldioxidskatterna, det europiska
handelssystemet fOr utsldppsritter samt stodsystem fér férnybar energi som t ex det
svenska elcertifikatsystemet.

Modellverktyget MARKAL-NORDIC handhas och uppdateras av Profu.
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3.3 NOVA

Nir avfallsférbrinningen Okar eller minskar i Sverige kommer andra former av
fjarrvirmeproduktion att paverkas. Anledningen ir att fjarrvirmeefterfragan dr oberoende
av mingden viarme som produceras genom avfallsforbrinning. 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 av virme
sommartid, vilket innebdr att alternativet dr att inte generera nagon virme alls. Under
vintertid 4r det vanligtvis dyrare alternativ siasom pellets, olje- och elpannor som ir
alternativet till avfallsbrinslet.

For att bedoma vilken fjarrvirmeproduktion som paverkas av tillkommande
avfallsforbrinning anvinder vi hir en modell som ursprungligen tagits fram inom
forskningsprojektet Nordic Energy Perspectives och vidareutvecklats inom detta projekt.
Modellen (NOVA) utgar ifran officiell statistik 6ver virmeproduktionen i alla Sveriges
fiarrvirmesystem. Denna har anvints for att bygga upp manadsvis statisttk Gver
fiarrvirmeproduktionen for vart och ett av Sveriges fjarrvirmesystem.

I Figur 4 ges en schematisk beskrivning av berikningen i NOVA-modellen. I diagrammet
uppe till vinster presenteras virmeproduktionen per manad 1 ett typiskt fjarrvirmesystem
(’Fore utbyggnad”). Anliggningarna ar sorterade efter kostnadsordning, dvs ”Anl 17 har
den ldgsta rorliga produktionskostnaden och ”Anl 57 den hégsta. I diagrammet uppe till
hoger har virmeproduktion fran en ny avfallstorbrinningsanligening tillkommit (“Efter
utbyggnad”). Da denna har liag rorlig produktionskostnad placeras den lingst ned i
stapeldiagrammet. Ovrig produktion skjuts uppat. Eftersom virmeefterfrigan inte
torindras kommer produktionen som hamnar ovanfér “virmeefterfragan” (svart linje) att
motsvara det som ersitts av avfallsvirmen (vilket redovisas i diagrammet lingst ned,
“Forandrad varmeproduktion”).
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Figur 4. Schematisk beskrivning av férandrad varmeproduktion vid uppférande av
avfallsforbranning i ett fjarrvarmesystem med hjalp av NOVA-modellen.

Figure 4. Schematic description of change of heat production during construction of waste
incineration in a district heating system by using the NOVA model.

I och med att modellen innehaller uppgifter om vilken typ av anliggning som paverkas av
tillkomande avfallsférbrinning kan man berdkna savil brinsleanvindning som kostnader
f6r denna produktion. Modellen har dirmed anvints for att beskriva kostnaden och
utslippen som uppstar nir avfallsférbrinningen minskar eller 6kar. Fér beridkningarna har
prognostiserade virden for ar 2020 f6r brinsle-, el-, certifikat- och utslippsrittspriser samt
tor ovriga skatter och avgifter anvints.
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4 Metodik

I kapitlet beskrivs centrala indata och antaganden samt metodiken for analys av modellar
2020 och 2030 samt analys av klimatpéaverkan.

4.1 Centrala indata och antaganden

Fjarrvirmeproduktionen ar 2009 1 de 16 fjarrvirmesystem som studeras med NOVA-
modellen dr baserad pa officiell statistik fran Svensk Fjarrvirme [4]

Fjarrvirmeproduktionen ar 2009, for hela Sverige, fungerar som startir i MARKAL-
modellen och baseras pa icke officiell statistik frain Energimyndigheten.

Anvindningen av industriell spillvirme i de svenska fjarrvirmesystemen har antagits vara
konstant under den studerade perioden fram till ar 2030. Troligen kommer nya spillvirme-
samarbeten att komma till stind under perioden. Samtidigt finns stindigt risken att
industrier kommer att liggas ned eller flyttas, vilket da leder till bortfall av spillvirme till
fjarrvirmeniten.

For analysen har det krivts en uppskattning av ekonomiskt 16nsam utbyggnad av
avfallsfoérbrinningskapacitet till ar 2030. Nivan har satts till 60 % av det totala
energibehovet 1 fjarrvirmesystemet, vilket ungefir motsvarar 30 % av maximalt
effektbehov. Utnyttjningstiden f6r en anliggning som uppnar dessa nivaer uppgar till
nagonstans kring 7000-7500 timmar om aret. Vid en 6kad andel avfallstorbranning sjunker
drifttiden ytterligare, vilket foérsimrar lonsamheten i en investering. Idag finns ett antal
system dir avfallsférbrinningen nar upp till denna niva. I dessa fall har man uppnatt nivan
genom att investera 1 ny avfallsférbrinningskapacitet nir man samtidigt har aldre
anldgeningar baserade pa avfallsbrinsle. De ildre anliggningarna som édr avbetalda kan
skjutas uppit i produktionsordningen och ges en kortare utnyttjningstid, medan den nya
anldggningen blir ny baslast. Pa lingre sikt kan man tinka sig ytterligare en storre andel
avfallsforbranning. For detta krivs dock hogre intikter for avfallsbranslet dn vad som idag
prognostiseras samt en fortsatt process dar dldre avfallspannor behalls och skjuts uppit i
produktionsordning i samband med investering i ny avfallsférbrinning.

Planerad utbyggnad av avfallskraftvirme till ar 2020 har kartlagts inom WR 35 delprojekt 1.
Informationen fran denna kartliggning har nyttjats i detta projekt.

Nytillkommande anlidggningar har antagits nyttja ett avfallsbrinsle som motsvarar ett
medelvirde f6r det brinsle som idag anvinds 1 befintliga anliggningar. Detta innebir ett
virmevirde pd 3 MWh/ton (WR 35 delprojekt 2) samt ett utslipp av vixthusgaser vid
forbrinning motsvarande 370 kg CO,-ekv/ton avfall [5]. Utslipp av vixthusgaser vi
deponering av detta avfall har beriknats till 380 kg CO,-ekv/ton avfall (WR 35 delprojekt
2). Avfallsbrinslets sammansittning har inte varierats 6ver tiden.

Tillkomst eller bortfall av elproduktion har virderats enligt metoden “Langsiktig
marginalel” vilken finns beskriven i bland annat [6]. Berdkningarna har uppdaterats f6r WR
35 och resulterat i en virdering motsvarande 670 kg CO-ekv/MWh,, (inklusive uppstroms
emissioner).
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Med avfallsbrinsle avses har blandat hushéills- och verksamhetsavfall samt utsorterat
avfallsbransle. Daremot inkluderas inte fraktionen returtraflis. Denna inkluderas istillet i
kategorin biobrinslen.

Utvecklingen for fjarrvirmeefterfrigan 1 Sverige har bestimts med utgangspunkt frin
resultat 1 [3]. Hir uppskattas att efterfragan nationellt sett kan minska med 10 % fram till ar
2025. En fortsatt linjir minskning ger en total minskning mellan dren 2009-2030 pa 13 %.

Vid analys av klimatpaverkan fran avfallsférbrinning har betraktelsesittet att biobransle dr
en begrinsad resurs inforts. Detta innebdr att den totala anvandningen av biobrinslen i
virlden dr begrinsad pa grund av att tillgingen idr begrinsad. En 6kad anvindning av
biobrinslen i ett system leder dirmed automatiskt till att ndgot annat system maste minska
sin anvandning med motsvarande mingd. Denna situation existerar inte idag men man kan
nirma sig ett sidant lige framover, givet att efterfragan pa biobrinslen 6kar till foljd av
ambitionerna att minska var klimatpaverkan. Detta resonemang diskuteras idag bland
forskare och det finns dnnu ingen samstimmighet i hur man ska hantera denna
problematik. Manga forskare havdar dock att det inte ar moijligt att ersitta all anvindning
av fossila brinslen med fornybar energi och att allt tillgiangligt biobrinsle dirfér kommer
att utnyttjas som alternativ, d.v.s. biobrinsle bor betraktas som en begrinsad resurs. Man
bor dven komma ihag att produktionen av biobrinslen kan konkurrera med framstéllningen
av andra ravaror som siagtimmer, massaved och livsmedelsproduktion. Kravet att tillgodose
ravarutillférseln aven till andra sektorer begrinsar mojligheten att producera biobrinslen,
vilket ytterligare talar fOr att resursen dr begrinsad. Berikningar har utforts for fallet dir ett
biobrinsleeldat kraftvirmeverk utgér den alternativa virmeproduktionen. Nir en
avfallspanna byggs, istillet f6r en biobrianslepanna, fristills biobrinsle som kan nyttjas i
nigon annan anliggning. Den alternativa biobrinsleanvindningen har hir antagits ske
genom export av biobrinslet for samférbrinning i en kolkondensanliggning. Biobrinslet
ersatter diarmed kol. Exakt vad som skulle ersittas dr en mycket svar fraga och
berikningarna skall darfér frimst ses som ett rikneexempel. Andra moijliga
anvindningsomraden for biobrinslet skulle kunna vara i biobrinsleeldade kraft(virme)verk
eller som ravara for produktion av drivmedel.

4.2 Modellar 2020

Analysen av den ckonomiska potentialen fér avfallsférbrinning i de svenska
fiarrvirmesystemen har genomforts f6r tva olika modellar: ar 2020 och 2030.

For ar 2020 har utgangspunkten varit att de planer pa ny avfallsférbrinningskapacitet som
identifierats inom WR delprojekt 1 kommer att genomféras. I detta fall har utbyggnaden
alltsa inte varit en okdnd parameter utan en faststalld indata. Fragestallningen har istallet
varit; vilken fjarrvirmeproduktion som ersitter dessa planer samt vilken utveckling sker
totalt for fjirrvirmeproduktionen, inkluderat de system dir man idag inte planerar for ny
avfallsforbrinning? Den forsta fragan har analyserats med NOVA-modellen. Hiér har
planerade nya avfallsférbrinningsanlidggningar placerats in i de aktuella systemen. Modellen
har genom detta beridknat vilken fjarrvirmeproduktion som dirigenom ersitts. Den
forindrade brinsleanvindningen och elproduktionen har nyttjats for att berdkna
konsekvenserna av utbyggnaden ur ett klimatperspektiv.
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Vilken utveckling som sker totalt for fjarrvirmeproduktionen fram till ar 2020, har
analyserats med MARKAL-modellen. Aven hir har den kinda utbyggnaden av
avfallsférbrinningen fram till ar 2020 nyttjats som indata. Modellen har ddrmed lasts till att
utbyggnaden ska vara varken storre eller mindre dn den planerade. Modellens resultat blir
da hur fjirrvirmeproduktionen utvecklas fram till ar 2020 givet utbyggnaden i
avfallsforbranningskapacitet.

4.3 Modellar 2030

For  analys av  fjirrvirmeproduktionen  ar 2030  har  utbyggnaden  av
avfallsforbrinningskapacitet  istillet  satts som  okdnd. Endast ett tak for
avfallsforbrinningskapaciteten baserad pd vad som kan anses vara ekonomiskt lonsamt
inom varje fjarrvirmesystem har ansatts (se vidare under “Centrala indata och
antaganden”). For analysen har MARKAL-modellen anvints. Givet begrinsningen i
utbyggnaden av avfallsférbrinningskapacitet har modellen beriknat
fiarrvirmeproduktionen for ar 2030.

4.4 Klimatpaverkan

For analys av klimatpaverkan frin utbyggnaden av avfallstérbrinning har tvd olika
betraktelsesatt anvints. I betraktelsesitt A studeras fragan: Hur paverkas utslippet av
vixthusgaser fran avfalls- och energisystemet av genomférandet av beslutade planer for ny
avfallsférbrinning? Detta innebir att det utbyggda systemet jamfors med dagens befintliga
system, alternativa investeringar dr inte aktuella i denna analys. Detta betraktelsesitt ar 1
forsta hand tillimpligt dar beslut om investering har fattats vilket, inom detta projekt
stimmer vil med situationen fram till ar 2020. Analysen sker med hjilp av resultat fran
NOVA-modellen.

I betraktelsesitt B studeras fragan: Hur paverkas utslipp av vixthusgaser fran avfalls- och
energisystemet genom en fortsatt utbyggnad av avfallsforbrinning, jaimfért med en
alternativ utveckling utan denna utbyggnad? Hir jimfors siledes tva alternativa
utvecklingsvigar mot varandra, en med och en utan fortsatt utbyggnad av
avfallsforbranning. Detta betraktelsesitt dr framst tillimpligt innan nagra investeringsbeslut
ar fattade, vilket 1 detta fall stimmer vil 6verens med perioden 2020-2030. Analysen sker
med hjilp av resultat frin MARKAL-modellen.
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5 Resultat

I detta kapitel beskrivs resultat uppdelat fér aren 2020 och 2030. Resultaten visar hur
utbyggnaden av  avfallskraftvirme paverkar fjirrvirmeproduktionen i  Sverige.
Avslutningsvis beskrivs hur detta férindrar klimatpaverkan fran fjarrvirme- och
avfallssystemet.

5.1 Forbrianningskapaciteten 2020

I WR 35 delprojekt 1 har det ingatt en kartliggning av svenska utbyggnadsplaner for
avfallsforbrinning. Man har funnit planer 1 totalt 16 fjarrvirmesystem som tillsammans
beriknas ge ett tillskott av forbranningskapacitet pa 1,8 miljonet ton/ar jaimfort med ar
2009. Alla dessa planer beriknas vara fardigstillda till ar 2020. Dessa har adderats till den
befintliga kapaciteten for ar 2009 och gett en total kapacitet ar 2020 pa 6,9 miljoner ton, se
Figur 5. Av figuren framgar att de identifierade planerna befinner sig i olika stadier. De ir
under byggnation, har tilldelats milj6tillstand eller 4r endast en plan utan nagot tillstind.
Uppdelningen dr ett sitt att bedoma sannolikheten att dessa planer blir verklighet.
Historiskt sett kan man konstatera att nigon/ndgra planer brukar falla ifrin men att
nigon/nigra ocksa tillkommer. I detta projekt har det fortsittningsvis bedomts att
utbyggnaden till ar 2020 motsvarar den identifierade mingden, dvs 1,8 miljoner ton. Aven
el- och totalverkningsgrader for planerade anliggningar har kartlagts. Detta visar att
utbyggnaden forvintas leda till en 6kad virme- och elproduktion fran avfallskraftvirme
motsvarande 3,9 respektive 1,2 TWh/ar (ar 2009 uppgick virme- och elproduktionen frin
avfallsforbranning till 12,3 respektive 1,7 TWh) [1].
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Figur 5. Befintig och planerad kapacitet for forbranning av avfall | Sverige

(WR 35 delprojekt 1).

Figure 5. Existing and planned waste incineration capacity in Sweden (WR delprojekt 1).
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5.2 Fjarrvarmesystemen 2020

De identifierade utbyggnadsplanerna ovan kommer att placeras i 16 identifierade
fjarrvirmesystem runt om i landet. Da fjarrvirmen idag inte forvintas 6ka, utan snarare
avta nagot, kommer denna utbyggnad leda till att annan fjarrvirmeproduktion ersitts. Vad
som ersitts dr viktigt att analysera, inte minst ur klimatsynpunkt. Samtidigt ger det
exempelvis information om huruvida biobranslemarknaden péaverkas av utvecklingen for
avfallsforbrinning eller inte.

Analys av vilken fjirrvirmeproduktion utbyggnaden av avfallsférbrinning ersitter har
gjorts med de bigge modellerna MARKAL och NOVA. Den férstnimnda ger en
overgripande bild 6ver utvecklingen for hela fjarrvirmesektorn i Sverige, medan den senare
ger en mer detaljerad bild 6ver utvecklingen for de fjarrvirmesystem som direkt paverkas
av utbyggnaden av avfallstorbrinning. Nedan beskrivs forst resultat pa nationell niva
beriknade med modellen MARKAL (Figur 6). Direfter beskrivs konsekvenserna for de 16
direkt paverkade fjirrvirmesystemen beriknade med modellen NOVA (Figur 7-9).

MARKAL-modellen har ar 2009 som startar eftersom det dr det senaste ar da det finns
tillforlitlig statistik. Andelen avfallsbrinslen ar 2009 uppgick till 19 %. Hir kan alltsa
noteras att referensaret i MARKAL utgar fran en ndgot lidgre andel avfallsbrinslebaserad
produktion i fjirrvirmesystemet dn motsvarande situation idag (2012). Detta leder till att
skillnaderna i viarmeproduktion mellan nulige och ar 2020 blir nigot mindre dn i
jamforelsen mellan 2009 och 2020.
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For analysen av dr 2020 har MARKAL kalibreras mot identifierade utbyggnadsplaner av
avfallskraftvirme. Detta innebdr att mingden avfallsférbrinning, 6,9 miljoner ton ar 2020,
satts ~som indata. Direfter har MARKAL berdknat en brinslemix for
fjarrvirmeproduktionen totalt 1 Sverige ar 2020. Av Figur 6 framgar andelen insatt brinsle
for virme- och elproduktion i de svenska fjirrvirmesystemen aren 2009 och 2020. Hir
framgar att utbyggnaden av avfallskraftvirme leder till att andelen avfallsbrinslen i
fiirrvirmesystemen vixer frin 19 till 35 %. Aven om andelen biobrinslen 6kar nigot si
minskar anvindningen i absoluta tal med citka 4 TWh/ar. Procentuellt sett minskar
anvindningen frimst for fossilt brinsle (fran 21 till 3 %) samt torv (5 till 1 %). Det totala
virmebehovet foérvintas under perioden minska med 5 %, samtidigt som
brinsleanvandningen minskar med 16 %.
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Figur 6. Insatt bransle for varme- och elproduktion (kraftvdrme) i svenska fjarrvarmesystem.
Insatt bransle for spillvarme ar raknat som 1 MWh bransle/1 MWh véarme. Cirklarnas
storlek ar proportionerlig med den totala bransleanvandningen for det aktuella aret.
For &r 2009 redovisas statistik, ar 2020 redovisas resultat fran MARKAL-modellen.

Figure 6. Fuels used in the Swedish district heating system in heat only boilers and in
combined heat and power plants. The sizes of the circles correspond to the total
amount of fuels used. Year 2009 presents statistics, while data for year 2020 are
calculated by the MARKAL model.
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I NOVA-modellen finns alla fjarrvirmesystem i Sverige beskrivna var for sig. Detta
mojliggor studier av hur utbyggnaden av avfallsforbrinning paverkar ett specifikt system.
Hir har analyser gjorts for de 16 system dir avfallsforbrinningen planeras att byggas ut.
Resultaten redovisar dérefter den samlade forindringen 1 de aktuella systemen. Referensaret
tor NOVA dr 2009 (d.v.s. samma referensir som i MARKAL-modellen). Den samlade
virmeproduktionen i de system dir avfallskraftvirme idag byggs ut férindras enligt Figur
7. Hir framgar att utbyggnaden ersitter en mix av olika brinslen och anliggningar. I
biobrinsleeldade anliggningar minskar virmeproduktionen med 1,2 TWh/ar, och i
fossileldade 4r minskningen 1,7 TWh/ar. Observera att utbyggnaden av 1,8 miljoner ton
avfallskraftvirme trycker undan virmeproduktion frin 0,2 miljoner ton befintlig
avfallsfoérbrinning (kraftvirme och hetvatten). Netto ges saledes ett tillskott motsvarande
1,6 miljoner ton avfallsbrinsle.
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Figur 7. Foérandring av varmeproduktionen i de 16 system som berérs av planerad utbyggnad
av avfallskraftvarme till ar 2020 (jamfort med ar 2009). Resultat fran NOVA-modellen.

Figure 7. Change of district heat production in the 16 systems affected by the planned
expansion of waste incineration by 2020 (compared to the year 2009). Results from
the NOVA model.
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Alla  tilkommande avfallsférbrinningsanliggningar  planeras att  byggas som
kraftvirmeverk. Detta ger som beskrivits tidigare ett tillskott pa 1,2 TWh el per ar.
Samtidigt bestir en del av den virmeproduktion som trycks undan enligt Figur 7 av
kraftvirme. Elproduktionen uppdelat pa brinsleslag foérvintas dirfér forindras enligt Figur
8. Man kan notera att tillkommande elproduktion fran avfallsférbrinning stannar nagot
under 1,2 TWh. Orsaken ir att en liten andel befintlig avfallskraftvirme trings undan av ny
avfallskraftvirme. Netto beriknas elproduktionen fran fjirrvirmesektorn o6ka med 0,5
TWh/ar till f6ljd av tillkommande avfallskraftvirme.
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Figur 8. Forandrad elproduktion i de 16 system som berdrs av planerad utbyggnad av
avfallskraftvarme till &r 2020 (jamfort med ar 2009). Resultat fran NOVA-modellen.

Figure 8. Change of electricity production from the 16 district heating systems affected by the
planned expansion of waste incineration by 2020 (compared to the year 2009).
Results from the NOVA model.
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Forindringen av brinsleférbrukning inom fjarrvirmesektorn ges som en foljd av den
torindrade varme- och elproduktionen. Av Figur 9 framgar att mingden avfallsbrinsle
forvintas 0ka med 4,8 TWh/ar, medan Ovriga brinslen minskar med 4 TWh/ar.
Nettookningen av brinsleanvindningen (0,8 TWh/ar) beror frimst pd att hetvattenpannor
byts ut mot kraftvirmeverk. Har bor ocksa noteras att NOVA-modellen endast studerar
konsekvenser 1 de fjarrvirmesystem som direkt berérs av utbyggnaden av
avfallskraftvirme, medan MARKAL-modellen studerar utvecklingen foér alla Sveriges
fiarrvirmesystem. MARKAL-modellen ger dirmed ocksa en fullstindig bild pa nationell
niva 6ver den férandrade brinsleanvindningen inom fjarrvirmesektorn.
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Figur 9. Foérandrad bransleférbrukning i de 16 system som berérs av utbyggnad av
avfallskraftvarme till &r 2020 (jamfort med ar 2009). Resultat fran NOVA-modellen.

Figure 9. Change of fuels used in the 16 district heating systems affected by the planned
expansion of waste incineration by 2020 (compared to the year 2009). Results from
the NOVA model.

5.3 Forbrinningskapaciteten 2030

For perioden 2020-2030 kdnner vi idag inte till nagra utbyggnadsplaner for
avfallskraftvarme. Dirfor har vi fatt forlita oss till de resultat som tas fram med MARKAL-
modellen. Den mojliga utbyggnaden i modellen har begrinsats med ett tak, vilket beskrivits
1 kapitel 4.1 Centrala indata och antaganden. Utover det har modellen sjilv tillatits vilja den
utbyggnad av avfallskraftvirme som ger den ligsta systemkostnaden. Av resultatet framgar
att modellen anser det ekonomiskt l6nsamt att bygga ut avfallsférbrinningen upp till det
satta taket. Detta ger en kapacitetsutbyggnad under perioden motsvarande 0,7 miljoner ton
avfall, upp till 7,6 miljoner ton.
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5.4 Fjarrvarmesystemen 2030

I Figur 10 redovisas utvecklingen for fjirrvirmeleveranser samt avfall- och
biobrinsleanvindningen i svenska fjarrvirmesystem under perioden 1990-2030. Saval
historik som prognos ir himtade frain MARKAL. Att fjarrvirmeleveranserna bedoms
minska nagot framéver utgdr indata till modellen och baserar sig pa [3]. Utvecklingen f6r
anviandningen av avfallsbrinslen fram till ar 2020 har beskrivits 1 kapitel 5.1.1.
Konsekvenser for fjarrvirmesystemet. Under perioden fram till ar 2030 byggs
avfallskraftvirmen ut upp till det tak som beskrivits ovan. Figuren illustrerar vidare hur
biobrinsleanvindningen klims mellan minskade fjarrvirmeleveranser och en 6kad
anvindning av avfall som brinsle. Detta resulterar i att anvindningen av biobrinslen
torvintas sjunka med 4 TWh under perioden 2020-2030.
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Figur 10. Utvecklingen av framtida fjarrvarmeleveranser samt anvandningen av bio- och
avfallsbranslen for varme- och elproduktion i svenska fjarrvarmesystem. Observera
att linjerna inte ar staplade samt att redovisad bransleanvandning aven inkluderar

Figure 10. The development of future district heating supplies and the use of bio- and waste
fuels for heat and electricity production in Swedish district heating system. Please
note that the lines are not stapled and that the presented fuel consumption includes

TWh e
Fjarrvarmeleveranser

Biobransle

Avfallsbransle

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

anvandning for elproduktion i kraftvarmeverk.

consumption for electricity generation in combined heat and power plants.
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I Figur 11 redovisas hela branslemixen for den svenska fjarrvirmeproduktionen for aren
2020 och 2030. Redan i diagrammet for 2020 kan man konstatera att en fortsatt utbyggnad
av avfallskraftvirme maste resultera i en minskad anvindning av biobrinslen (givet att
mingden spillvirme i systemet ska hallas konstant, se kapitel 4.1 Centrala indata och
antaganden). Detta di anvindningen av fossila brinslen, torv och el redan dr kraftigt
begrinsad. Jamfor man de bada diagrammet kan man ocksa konstatera att just detta sker.
Visserligen minskar anvindningen av virmepumpar och fossila brinslen nagot, men i
huvudsak ersitts biobrinslen.
Varmepump  Fossilt bransle

I Va Fossilt bransle
Spillvarme armepump

Spillvarme

Avfall; 35%

Avfall; 41%

Biobrénslen;

Biobréanslen; 46%

Torv 50%

Torv

Figur 11. Insatt bransle for varme- och elproduktion i svenska fjarrvarmesystem. Insatt bransle
for spillvarme &r raknat som 1 MWh brénsle/l MWh varme. Cirklarnas storlek &ar
proportionella mot den totala bransleanvandningen for det aktuella aret. Resultat fran
MARKAL-modellen.

Figure 11. Fuels used in the Swedish district heating system in heat only boilers and in
combined heat and power plants. The sizes of the circles correspond to the total
amount of fuels used. Results from the MARKAL model.

En alternativ analys har genomférts med MARKAL dir taket for utbyggnaden av
avfallskraftvirme satts till nivan ar 2020. Detta for att studera fragan: Vad sker 1 systemet
fram tll ar 2030 om inte avfallskraftvirmen byggs ut? Resultatet pekar pa att
biobrinsleanviandningen i detta fall halls uppe pa en niva motsvarande ar 2020. Medan
anvindningen av virmepumpar och fossilt brinsle minskar i samma omfattning som nir
avfallskraftvirmen tillats byggas ut. Minskningen av virmepumpar och fossila branslen kan
1 huvudsak hinforas till den minskade fjarrviarmefterfragan, snarare dn till utbyggnaden av
alternativ produktion. Slutsatsen blir att utbyggnaden av avfallskraftvirme under perioden
2020-2030 1 huvudsak ersitter biobrinslekraftvirme. Att MARKAL-modellen i den forsta
analysen viljer avfallskraftvirme 1 innebdr att detta dr den mest kostnadseffektiva
utvecklingen (givet de indata som bestimts for analysen). Att istillet vilja biokraftvirme ger
1 detta fall en nagot hogre systemkostnad.

5.5 Klimatpaverkan fram till 2020

For analysen av klimatpaverkan fram till 2020 har foljande friga studerats: Hur paverkas
utslippet av vixthusgaser fran avfalls- och energisystemet av genomférandet av beslutade
planer for ny avfallsférbrinning? Detta definierats som betraktelsesitt A (for utforligare
beskrivning se kapitel 4.4 Klimatpaverkan).
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For analysen har resultat frin NOVA-modellen med sikte pa ar 2020 anvints. I Figur 12
presenteras det foérindrade utslippet av vixthusgaser till foéljd av den planerade
utbyggnaden av avfallskraftvirme (1,6 miljoner ton avfallsbrinsle/dr i tillkommande
kapacitet). For berikningen har den beriknade foérindringen av brinsleanvindning och
elproduktion inom fjirrvirmesystemen anvints. Till detta har analyser av vad ny
elproduktion ersitter inom det nordiska elsystemet (metodiken beskrivs i [6]) inkluderats.
Av figuren framgar att den planerade utbyggnaden av avfallsforbrinning berdknas minska
utslippen av vixthusgaser inom energisystemet med 550 000 ton CO,-ekv/ar.
Minskningen fordelar sig i stort sett jimt mellan fjdrrvirme- och elsystemet.

1000 S
o Direkta CO2 emissioner /g . o N\
Q 300 - fran forbranningen Elproduktionen |"fjarrvarme-
> (CO2 med fossilt ursprung) systemet (kraftvirme)
Aé J minskar vilket kompenseras
‘\l‘ 600 \med externt producerad el )
8 400 - e Nettobidrag fran
et utbyggnad av
8 avfallskraftvirme
< 200 -
0 -
-200
-400
-600
-780
-800
-1000 - Undvikna emissioner fran
externt producerad el (Undvikna emissioner pga.]
-1200 - pga. elproduktionen fran att andra brénslen ersatts
avfallsférbranningen ) Li fjdrrvarmesystemet J
-1400
Ny avfallskraftvirme Ersatt fjarrvarmeproduktion Netto

Figur 12. Foréandrade utslapp av véxthusgaser inom energisystemet for den planerade
utbyggnaden av 1,8 miljoner ton avfallskraftvarme i Sverige fram till &r 2020 (jamfort
med ar 2009), enligt betraktelsesatt A.

Figure 12. Changes in greenhouse gas emissions within the energy system for the planned
expansion of 1,8 million tons of waste incineration in Sweden by 2020 (compared to
the year 2009), according to approach A.

For att beskriva en fullstindig bild av konsekvenserna for utslippet av vixthusgaser vid
utbyggnaden av avfallskraftvirme krivs att ocksd avfallssystemet inkluderas. Hur detta
paverkas har bland annat studerats i [7]. Hir framgir att utbyggnaden av avfallskraftvirme
till ar 2020 kommer att leda till en 6kad import av brinnbart avfall. Den alternativa
hanteringen 1 exportlinderna dr att deponera detta avfall, vilket leder till utslipp av
vixthusgasen metan (mer om den alternativa hanteringen finns att ldsa i WR 35 delprojekt
1). For importen krivs dock att avfallsbrinslet transporteras till Sverige vilket leder till
utslipp fran fossila branslen. Bagge dessa effekter har lagts till beskrivningen ovan och
presenteras i Figur 13. Hir framgir att nettoeffekten av utbyggnaden av avfallskraftvirme 1
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béade avfalls- och energisystemet dr en minskning av utslippet av vixthusgaser motsvarande
1 030 000 ton CO,-ekv/ér. Virt att notera it att denna minskning kommer av planerade
investeringar inom fjarrvirmebranschen som alla férvintas vara ekonomiskt 16nsamma (i
annat fall kommer de inte att genomféras). Detta innebér att man genom utbyggnaden av
avfallskraftvirme kan uppna ett minskat utslipp av vixthusgaser till en negativ kostnad.
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Figur 13. Forandrade utslapp av véxthusgaser inom energi- och avfallssystemet, for den
planerade utbyggnaden av 1,8 miljoner ton avfallskraftvarme i Sverige fram till &r
2020 (jamfort med ar 2009), enligt betraktelsesatt A.

Figure 13. Changes in greenhouse gas emissions within the energy and the waste system for
the planned expansion of 1,8 million tons of waste incineration in Sweden by 2020
(compared to the year 2009), according to the approach A.

5.6 Klimatpaverkan fram till 2030

For analysen av klimatpaverkan fram till 2030 har foljande fraga studerats: Hur paverkas
utslippet av vixthusgaser fran avfalls- och energisystemet genom en fortsatt utbyggnad av
avfallsférbrinning, jamfért med en alternativ utveckling utan denna utbyggnad? Detta
definierats som betraktelsesitt B (for utforligare beskrivning se kapitel 4.4 Klimatpaverkan).

I analysen enligt betraktelsesitt B har resultat frin MARKAL-modellen med sikte mot ar
2030 utnyttjats. Resultatet fran modelleringen visar att det mest kostnadseffektiva for
fjarrvirmesystemet dr att under perioden bygga ut avfallsférbrinning motsvarande 700 000
ton avfallsbrinsle per ar. I ett alternativt scenario dir utbyggnad av avfallsférbrinning
exkluderas som alternativ visar modellen att det ndst mest kostnadseffektiva ar att bibehalla
och bygga ut biobrinsleeldade anliggningar. Klimatanalysen enligt betraktelsesitt B
studeras ddrfor skillnaden i utslipp av vixthusgaser frin avfalls- och energisystemet vid
utbyggnad av kraftvirme baserad pa avfalls- respektive biobrinsle.
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I Figur 14 presenteras hur en utbyggnad av 700 000 ton avfallsférbrinning paverkar
utslippet av vixthusgaser jamfort med en motsvarande utbyggnad av biokraftvirme.
Figuren dr uppstilld pa samma sitt som ovan. Den stora skillnaden ges av det som ingar i
“Ersatt fjarrvirmeproduktion”. Da denna helt utgors av biokraftvirme innebir detta att de
direkta utslippen dr mycket smd (endast utslipp frin uppstroms aktivitetet vid
framtagandet av brinslet). Vidare har biokraftvirme en tydligt hogre elverkningsgrad
jamfort med avfallskraftvirme. Detta framgar av att stapeln for elproduktion som maste
kompensera bortfall av produktion fran biokraftvirme dr storre dn stapeln for undvikta
emissioner frin externt producerad el. Netto ges att den mest kostnadseffektiva
utvecklingsvigen med avfallskraftvirme ger 130 000 ton CO,-ekv mer i utslipp jamfort
med alternativet med biokraftvirme.

I Figur 14 redovisas ocksa hur resultatet paverkas av om biobrinsle betraktas som en
begrinsad resurs, dvs att om inte biobrinslet anvinds inom den svenska fjirrvirmesektorn
kommer det att nyttjas nagon annanstans fOr att ersitta fossila brinslen. I detta fall har den
alternativa anvindningen satts till inblandning av biobrinsle i en kolkondensanliggning.
Resultatet visar pa att utvecklingsviagen med utbyggnad av avfallsforbrinning ger 540 000
ton CO,-ekv ligre utslipp jamfort med alternativet med biokraftvirme. Att betrakta
biobrinsle som en begrinsad resurs kan vara tveksamt idag, men med sikte mot ar 2030
kan detta bli mer tillimpbart. Avgérande blir hur kraftigt omvirlden kommer att arbeta
med omstillningen av energisystemet.
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Figur 14. Férandrade utslapp av vaxthusgaser inom energi- och avfallssystemet enlig
betraktelsesatt B, utbyggnad under perioden 2020-2030 av kraftvarme baserad pa
avfallsbransle jamfért med biobransle. Resultatet redovisas med och utan
betraktelsesattet med biobransle som en begransad resurs.

Figure 14. Changes in greenhouse gas emissions within the energy and waste system
according to the approach B, expansion of waste incineration in comparison with
biofuel, during the period 2020-2030. Results shown both with and without the
approach of biofuel as a limited resource.
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I samband med resultatet enligt Figur 14 bor nimnas att skillnaderna mellan att vilja
avfalls- eller biobrinsle ir relativt sma i jimférelse med de osdkerheter som finns. Detta
giller exempelvis fossilinnehallet och innehéllet av biologiskt nedbrytbart material 1 det
avfall som kan komma att eldas i nya avfallsforbranningsanligeningar. Detta paverkar
direkta CO,-utslipp samt utslippet frin deponering av detta avfall. Vidare ir
teknikutvecklingen avseende de tva teknikerna bio- och avfallsférbrinning viktiga for
utfallet. Framforallt giller detta skillnaderna i elverkningsgrad mellan teknikerna. Om
skillnaden i prestanda minskar framover kommer detta ocksd att minska skillnaden 1
utslipp av vaxthusgaser pa systemniva. Avslutningsvis giller ocksa att dessa bade tekniker
over tid har varit timligen jamforbara i kostnadsniva. Med dessa osakerheter bor slutsatsen
1 forsta hand vara att utbyggnad av kraftvirme baserad pa avfall eller biobrinsle ir tva
relativt likvirdiga tekniker sett ut ekonomiskt och klimatmaissigt perspektiv (atminstone s
linge biobrinsle inte ar att betrakta som en begrinsad resurs).
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5.7 Import av avfallsbrinsle

Den i projektet beriknade utbyggnaden av avfallsforbrinning paverkar behovet av att
importera  avfallsbrinsle  till ~ Sverige (1  detta  avses  att  uppforda
avfallsférbranningsanlageningar behdver nyttjas fullt ut for att kunna ticka sina fasta
kostnader, dirmed uppstir ett behov av import). I WR 35 delprojekt 1 har man bland
annat prognostiserat utvecklingen fér mingden brinnbart avfall som kommer att uppsta
inom landet. Detta ir i sig beroende av den ekonomiska utvecklingen i landet samt av
utvecklingen av utsorteringen av avfall till materialatervinning och biologisk behandling.
For detta projekt har himtats data f6r avfallsmingden givet en fortsatt historisk utveckling
av mangden avfall samt att utsorteringen ligger kvar pa dagens niva (i delprojekt 1 aterfinns
flera kanslighetsanalyser av dessa mangder). Genom att koppla samman detta med den
beriknade utbyggnaden fran detta projekt ges importbehovet enligt Figur 15. Hir framgar
att importbehovet kommer att 6ka fran 0,6 miljoner ton ar 2009 till omkring 1,5 miljoner
ton ar 2020. Under hela perioden 2020-2030 kommer importbehovet att vara betydande,
men givet den nagot forsiktigare utbyggnaden av avfallsforbrinning som beriknats for
perioden ges ett importbehov for ar 2030 till 1 miljon ton avfallsbrinsle. Att analysen visar
pa ett importbehov wunder hela perioden innebdr samtidigt att behovet av
avfallsférbrinning for att behandla avfall som uppkommer inom Sverige kommer att kunna
tillgodoses.
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Figur 15. Prognostiserad utveckling fér uppkommen mangd svenskt brannbart avfall och
utbyggnad av avfallsférbranning samt resulterande importbehov.

Figure 15. Forecast for the amount of generated Swedish waste fuels, the capacity for waste
incineration and the resulting need for import of waste fuels.
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6 Slutsatser

1. Modellresultaten visar att avfallskraftvirme berdknas vara ett ekonomiskt
konkurrenskraftigt alternativ for fjarrvirmeproduktion under hela den studerade
perioden fram till ar 2030. Tillgingen pa kapacitet att behandla brinnbart avfall
bed6ms under hela perioden vara hégre dn behovet inom landet.

2. Mellan ar 2009 och ar 2020 bedéms mingden avfall som behandlas genom
energiutvinning i Sverige att 6ka med 1,6 miljoner ton eller 30 %. Detta styrks av
savil modellresultat som sammanstallningar 6ver planerade kapacitetsutbyggnader.

3. Den ekonomiska potentialen for energiutvinning av avfall ar 2030 beriknas till 7,6
miljoner ton (ir 2009 ir motsvarande siffra 5,1 miljoner ton). Ar 2020 beriknas
kapaciteten uppga till 6,9 miljoner ton.

4. Aven efter 4r 2030 kan energiutvinning av avfall fortsitta att vixa. Detta kommer
da nastan uteslutande att ske pa bekostnad av biokraftvirme. Orsaken ir att
fiarrvairmeproduktionen ar 2030 berdknas utgoras av 85 % avfalls- och
biokraftvirme, 10 % industriell spillvirme och endast 5 % virme fran virmepump
och fossila brinslen. Avgorande for en fortsatt utbyggnad av avfallskraftvirme blir
dirmed den ekonomiska konkurrenskraften gentemot biokraftvirme.

5. Utbyggnaden av avfallskraftvirme under perioden 2009-2020 leder till minskad
anvindning av fossila brinslen och biobrinsle i fjirrvirmesystemen. Den arliga
elproduktionen fran fjarrvirmesystemen okar hirigenom med 500 GWh. Totalt
leder utbyggnaden till minskade utslipp motsvarande 1 miljon ton CO,-ekv/4r.

6. Utbyggnaden av avfallskraftvirme under perioden 2020 till 2030 bed6éms 1 foérsta
hand tringa undan biokraftvirme. I valet mellan avfalls- och biokraftvirme visar
resultaten pa en ndgot battre klimateffekt for biokraftvirme, men samtidigt en
nagot hogre kostnad. Vid en jimforelse mellan avfalls- och biokraftvirme dr dock
savil kostnader som klimatresultat kinsliga for valet av indata. En forsiktig slutsats
ar darfor att dessa bagge alternativ dr jamforbara ur savil kostnads- som
klimatsynpunkt. Om biobransle i framtiden blir en begrinsad resurs kommer dock
klimatnyttan att Oka for avfallskraftvirme.

7. Mingden svenskt avfall som kriver behandling genom energiutvinning beridknas ar
2020 att uppga till 5,4 miljoner ton och ar 2030 till 6,6 miljoner ton. Givet den
utbyggnad av avfallskraftvirme som berdknats i detta projekt ges ett importbehov
av briannbart avfall till 1,5 miljoner ton ar 2020 och 1 miljon ton ar 2030.
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7 Rekommendationer och anvindning

Resultaten fran projektet dr viktiga for avfallsbranschen did de visar att nuvarande
utbyggnad av avfallsforbrinning ar klimatmassigt forsvarbar. Det dr ocksd viktigt for
branschen att ha kunskap om att import av avfallsbrinsle kommer att bli viktigt att arbeta
med fram till ar 2030, da utbyggnaden kan komma att fortsitta dven efter ar 2020. For detta
krivs O©kad kunskap inom branschen kring mojligheter for import fran olika linder,
logistiklosningar, 6kad kunskap om brinslets kvalité, m.m. Vidare krivs ocksi en
kommunikation kring fér- och nackdelar med import av brinnbart avfall. I WR 35
delprojekt 1 ges viktiga fakta kring flera av dessa fragor.

For fjarrvirmebranschen dr de framtagna resultaten viktiga for att kunna gora strategiska
analyser av branschens tva viktigaste brinslen: avfalls- och biobrinslen. Resultaten ger en
bild av hur marknaderna for dessa brinslen kan utvecklas, nigot som dr viktigt att ha i
atanke, bland annat vid ett investeringsskede.

Avslutningsvis bor resultaten som visar pa en avmattning av efterfrigan pa biobrinslen
fran fjarrvirmesektorn vara av intresse for andra aktorer som intresserar sig for denna
ravara. I forsta hand giller detta bransleleverantorer och skogsindustrin som till viss del
konkurrerar om samma ravara. Men dven nya anviandare av denna ravara bor vara
intresserade av att se att den historiskt kraftiga efterfrigekningen (som dven lett till en
kraftig prisuppgang) fran fjirrvirmesektorn inte bedéms fortsitta. Dessa kan vara blivande
producenter av férnybara fordonsdrivmedel, kemiindustrin som oOnskar stilla om till
fornybara ravaror eller andra linder 1 Europa som Onskar stilla om till ett férnybart
energisystem. En mojlig fortsatt forskningsfraga dr: Vem ska ta Gver som motor for
efterfrigedkningen av den svenska ravaran biobrinsle?
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