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INTRODUKTION

Fjernvarmesektoren i Danmark st8r over for at skulle gennemfgre forskellige omstillingsproces-
ser, hvor varmeproduktion baseret pd fossilfrie braendsler udfases, eller pd anden made sikre, at
varmeforsyningen tilvejebringes med reduceret CO; udledning til fglge.

De fire selskaber VEKS, CTR, Vestforbreending og HOFOR, der alle producerer og/eller distribuere
fjernvarme til hovedstadsomradet, har derfor ivaerksat et tvaergdende samarbejde med det for-
mal at skitsere, hvorledes den fremtidige fjernvarmeforsyning i Hovedstadsomradet kan forven-
tes udviklet.

I skitseringen af den fremtidige fijernvarmeforsyning-/distribution gnskes belyst, hvorledes og i
hvilken udstraekning sendrede rammevilk8r for fiernvarmeproduktionen vil pavirke varmeproduk-
tion, og det skal sdledes beskrives, hvorledes aendrede vilkar for elforsyning, termisk affaldsbe-
handling, produktion af E-fuels og CO, fangst p& termiske anlaeg, kan komme til at influere pd
den fremtidige fjernvarmeforsyning i hovedstadsomradet.

I naervaerende notat belyses, hvorledes sendrede rammevilkdr for den termiske affaldsbehandling
kan komme til at pavirke fjernvarmeforsyningen i hovedstadsomradet. De gvrige forhold med el-
forsyning, produktion af E-fuels og CO, fangst pd termiske anlaeg behandles i selvstaendige nota-
ter.

Varme fra termisk affaldsbehandling

Fjernvarmeforsyningen i hovedstadsomrédet fgdes i dag i hgj grad med varme fra termisk af-
faldsbehandling ved kraftvarmeproduktion og varme fra kraftvarmeproduktion baseret pd bdde
fossile og biogene braendsler. Varmen fra de termiske affaldsbehandlingsanlaeg fungerer i dag i
hgj grad som grundlast for fjernvarmeforsyningerne, idet behovet for affaldsbehandling, og der-
med varmeproduktion, er nogenlunde konstant over &ret.

Der er i dag tre anlaeg med termisk affaldsbehandling, der producerer og leverer fjernvarme til
fjernvarmeforsyningen i hovedstadsomradet nemlig ARC og Vestforbraending i Kebenhavn og
ARGO i Roskilde. Udover disse tre anlaeg, er der ogsd perifere bergringsflader til Norfors i Hgrs-
holm, der leverer fjernvarme til eget fjernvarmenet. Denne bergringsflade er dog af mindre be-
tydning og varmen til/fra Norfors inkluderes ikke videre i naervaerende betragtninger.

Maengden af varme fra termisk affaldsbehandling afhaenger af maengden af affald der behandles.
Forskellige forudsigelser og politiske udmeldinger om det fremtidige behov for termisk affaldsbe-
handling, som fglge af tiltag for forgget genanvendelse og udsortering af delfraktioner af affald,
influerer derfor pa den fremtidige forventede varmeproduktion p& affaldsenergianlaeg. Videre vil
tiltag som gget anvendelse af raggaskondensering og etablering af CO, fangstanlaeg p8 anlaeg-
gene til termisk affaldsbehandling medvirke til, at varmeproduktionen forgges relativt i forhold til
de behandlede affaldsmaengder.

I neerveerende notat gives en kort redeggrelse af hvilken varmeproduktion, der i dag eksisterer
fra de tre fgromtalte anlaeg til termisk affaldsbehandling, og der redeggres kort for, hvorledes
denne varmeproduktion kan forventes aendret som fglge af forskellige politiske beslutninger.
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SAMMENFATNING OG RESUME

Varmeproduktion

Der leveres varme fra termisk affaldsbehandling til fiernvarmenettet i hovedstadsomradet fra
ARC og Vestforbraending i Ksbenhavn og ARGO i Roskilde fra i alt 6 ovnlinjer, og den samlede
fjernvarmeproduktion fra de tre anlaeg er i dag ca. 430 MW (uden rgggaskondensering). I takt
med at varmebehovet stiger i hovedstadens fjernvarmenet, kan rgggaskondensering successivt
sl3s til, og den samlede varmeproduktion bliver sdledes ca. 493 MW. De tre anlaeg besidder i dag
en samlet affaldsbehandlingskapacitet pd ca. 1,4 mio. ton affald.

Med den politiske aftale af 16. juni 2020 “Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkulzer gko-
nomi” er politisk udtrykt, at affaldsmaengderne til forbreending gnskes reduceret. Forbraendings-
kapaciteten gnskes derfor reduceres frem mod 2030 med 30 %, sdledes at i 2030 kun r@des over
en affaldsbehandlingskapacitet i Danmark p& 2,8 mio. ton arligt.

De tre affaldsenergianlaeg behandler i dag affald fra et meget stort affaldsopland, og ved en nati-
onal kapacitetsreduktion pd 30 % som fglge af politiske planer og vigende affaldsproduktion for-
udsaettes dette ogsd at sl& gennem pa de affaldsoplande, der i dag leverer affald til de tre anlaeg.

Der opstilles forskellige udfald for, hvorledes affalds-/kapacitetsreduktionen kan udmgntes for de
tre anlaeg. Kommunernes Landsforenings (KL) udsendte d. 18. december deres forslag til en ka-
pacitetsreduktion. Forslaget, som var aktuelt da denne rapport blev udarbejdet, er et af de mu-
lige udfald.

P& baggrund af de forskellige opstillede udfald for den fremtidige produktion, beregnes varme-
produktionen under varierende forudsaetning om etablering af CO» fangst og lagring (CCS), og
der opstilles fglgelig tre scenarier for den fremtidige varmeproduktion fra affaldsenergianlaeg, der
leverer varme til fjernvarmenettet i hovedstadsomradet for henholdsvis 2030 og 2050. I 2025
antages det, at situationen er nogenlunde uzendret i forhold til i dag, da sendringer i f.eks. af-
faldsmaengderne gennem gget sortering eller mindsket importaffald, fgrst forventes at kunne sl8 i
gennem for alvor mellem 2025 og 2030.

Scenarie 1. Lav varmeproduktion

Ved lav varmeproduktion forudsaettes for 2030, at kapaciteten pa de tre affaldsenergianlaeg re-
duceres uden etablering af CCS med tilhgrende varmegenvinding. For 2050 antages yderligere
kapacitetsreduktion s8ledes, at udelukkende to af de nyeste ovnlinjer driftes

Scenarie 2. Middel varmeproduktion

Som scenarie for middel varmeproduktion opstilles og beregnes middelvaerdien af en raekke sce-
narier, hvor 4-6 ovnlinjer driftes, og hvor der med reducerede ovnlinjer i drift forudszettes etable-
ring af CCS. For 2050 antages yderligere en kapacitetsreduktion sdledes, at det eksempelvis ude-
lukkende er de tre nyeste ovnlinjer der driftes, og det forudsaettes, at der er etableret CCS med
varmegenvinding p3 alle tre linjer.

Scenarie 3. Hgj varmeproduktion

Ved hgj varmeproduktion forudsaettes for 2030, at kapaciteten er reduceret til 70 % for hele
Sjeelland, men at produktionskapaciteten pa de tre affaldsenergianlaeg opretholdes grundet bedre
forhold for etablering af CCS p& disse anlaeg. For 2050 antages affaldsmaengderne dog reduceret
s8 meget, at det oprindelige mal for kapacitetsreduktion i 2030 kan indfris, hvormed det hgje
scenarie for 2050 bliver identisk med middelscenariet (varmeproduktionsmaessigt) i 2030.

For hver af de tre scenarier er det muligt at gge varmeproduktionen med rgggaskondensering,
om end etablering af CCS b&ndlaegger denne noget. I nedenstdende tabel ses en oversigt over
varmeproduktionen i de forskellige scenarier.

2030 2050
Varme RGK Varme RGK

Scenarie Enhed
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Lav MW 300 45 170 20
Middel MwW 425 46 292 20
Hgj MW 582 31 425 46

I forhold til tabellen ovenfor skal bemaerkes, at varmeproduktionen i sgjlen med "varme" kun kan
zndres hen over en sommerperiode eller lignende, hvis driften p& en eller flere ovnlinjer reduce-
res eller indstilles helt eksempelvis ved revision p8 en ovnlinje. Varmeproduktionen i sgjlen med
"RGK" viser hvilken tillaegsvarmeproduktion, der kan opn8s med rgggaskondensering.

Affaldssortering og CO; emission

Ved termisk behandling af affald udskilles CO, fra processerne og mangden og sammensaetnin-
gen (biogent/fossilt) af CO; er steerkt afthaengig af affaldets sammensaetning. Den gennemsnitlige
breendvaerdi p8 det affald, der blev behandlet af de tre anlaeg i 2019, kan beregnes til ca. 10,4
GJ/t, og affald med denne breendveerdi vil afgive ca. 1,0 ton CO; pr. ton affald der behandles.

Fordelingen mellem biogenbaseret CO, og CO; af fossil oprindelse pavirkes i vaesentlig grad af
affaldets indhold af plastic, og erfaringsmaessigt varierer indholdet af den emitterede CO, af fossil
oprindelse med den nuvaerende erfarede affaldssammensaetning i Danmark mellem 30 og 50 %.
Der anvendes fglgelig et gennemsnit p& 40 % i naerveerende beregninger.

Ved udsortering af energirige affaldsfraktioner fra det forbraendingsegnede affald som eksempel-
vis plast, vil breendvaerdien af det resterende affald falde og hvilket ogsa vil vaere tilfseldet for af-
faldets indhold af fossilt CO,. P8 tilsvarende vis vil udsortering af eksempelvis kildesorteret orga-
nisk dagrenovation (KOD) fra det forbreendingsegnede affald medfgre en stigning i breendveerdien
af det resterende affald, ligesom ogsa indholdet af fossilt CO: vi stige (alt andet lige).

Ved udsortering af KOD fra den maengde affald de tre anlaeg kan behandle (1,4 mio. ton &rligt)
kan beregnes, at affaldsmaengden reduceres fra 1,4 mio. ton til 1,1 mio. ton arligt, samtidig med
at braendveerdien stiger til 12,5 GJ/t. Det betyder, at den affaldets energiindhold "kun" reduceres
med 6 %, hvorfor udsortering af KOD kun har en ringe effekt pa det termiske affaldsbehandlings-
behov.

Hvis det omvendt forudsaettes, at der udsorteres plast fra den maengde affald de tre anleeg kan
behandle (1,4 mio. ton &rligt), kan beregnes at affaldsmaengden reduceres fra 1,4 mio. ton til 1,3
mio. ton &rligt, men braendvaerdien reduceres til 8,4 GJ/t. Det betyder s&, at affaldets energiind-
hold reduceres markant, og det ses sdledes, at udsortering af plast har meget stor effekt p& det
termiske affaldsbehandlingsbehov.

Hvis det antages, at b&de KOD og plastic fjernes i det omfang beskrevet ovenfor, reduceres den
samlede maengde af affald pa 1,4 mio. ton &rligt til ca. 1,0 mio. ton svarende til en reduktion i
affaldsmaengden p& ca. 29 % og affaldets gennemsnitlig braendvaerdi vil, under de samme betin-
gelser blive reduceret fra 10,4 GJ/t til ca. 10,1 GJ/t.

Som det fremg8r af ovenstdende, kan det vaere vanskeligt at forudsige, hvorledes den fremtidige
braendveerdi af affaldet vil eendres i takt med, at der successivt udsorteres stigende masngde, og
variationer pa +/- 2 G/t synes ikke urimeligt.

Hvis det antages, at b&de KOD og plastic fjernes i det omfang, der er beskrevet ovenfor, vil ind-
hold af CO: pr ton affald blive aendret fra 1000 kg/ton affald til 1027 kg/ton affald. En stigning i
affaldets indhold af CO, pd ca. 3 % kan synes paradoksal, men stigning er et resultat af, at ud-
sortering af KOD medfgrer, at CO; indholdet i det residuale affald stiger, da KOD indeholder rela-
tivt mindre CO; pr. kg end gennemsnitsaffaldet.

Da der tillige fjernes plast fra affaldet, reduceres affaldets fossile indhold markant, og fordelingen
mellem fossil og biogent CO> aendres fra 50:50 til 26:74, s8ledes, at et ton affald fremadrettet
kun vil emittere 270 kg fossilt CO».
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CO; fangst og lagring (CCS)

En anden og mere effektiv m8de at fjerne CO, fra den termiske affaldsbehandling er at underka-
ste rgggassen CO; fangst og lagring (CCS). Effektiviteten af et CO; fangstanlaeg bevirker, at der
typisk fjernes 85 % af rgggassens samlede indhold af CO, (biogent og fossilt)

Da den fangede maengde CO; (85 %) udggr en meget stgrre andel end den fossile del af reggas-
sens CO; indhold, medfgrer etablering af CCS, at et affaldsenergianlaeg de facto fjerner CO> fra
atmosfaeren.

Det kan s8ledes beregnes, at der i dag uden CCS ma forventes en udledning af fossilt CO, p8
0,56 Mt arligt, og at dette tal kun kan forventes reduceret til ca. 0,27 Mton rligt hvis den be-
skrevne udsortering, der b8de er meget omfattende og meget ambitigs, gennemfgres. Hvis der
derimod etableres CCS p& de tre affaldsenergianlaeg i dag aendres udledning af CO; til -0,35 Mton
arligt.

CO; emissionsreduktionen ved etablering af CCS er sdledes ca. 3 gange stgrre end ved alene at
satse p& udsortering af KOD og plastic.
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EKSISTERENDE TERMISK AFFALDSBEHANDLING

Der leveres varme fra termisk affaldsbehandling til fijernvarmenettet i hovedstadsomradet fra
ARC og Vestforbraending i Ksbenhavn og ARGO i Roskilde. Anlaeggene rader over i alt 6 ovnlinjer
til affaldsbehandling, og anlaeggene leverer fjernvarme til forskellige dele af hovedstadens sam-
lede fjernvarmenet.

ARC leverer primeert fiernvarme til CTR og ARGO leverer til VEKS, mens Vestforbreending kan le-
vere til bde CTR og VEKS samt til sit eget fjernvarmenet. Vestforbraending har herudover videre
mulighed for at levere varme til raeekke omegnskommuner, hvilket dog ikke er inkluderet i naer-
veerende betragtninger.

Den samlede fjernvarmeproduktion fra de tre anleeg er i dag ca. 430 MW (uden rgggaskondense-
ring), hvilket overstiger den typiske maksimale sommerafsaetning af fjernvarme, hvorfor de tre
anlaeg foretager en gensidige koordinerede produktionstilpasning og revision af de enkelte ovnlin-
jer over en periode p& 3-4 m&neder om sommeren, hvormed varmeproduktionen reduceres med
50-100 MW. Der kan derfor sommeren igennem maksimalt produceres 340-390 MW, og nar var-
mebehovet i varme somre understiger dette niveau, reduceres lasten kollektivt pd de ovnlinjer,
der er i drift.

I figur 1figur+ ses et eksempel pd, hvorledes denne gensidige koordinering af drift, revisioner og
lasttilpasning i sommerperioden medfgrer, at varmemarked er fuldt ud udnyttet med varme fra
affaldsenergianlaeg. Kurven viser middelvarmebehovet i perioden april til oktober for 2010-2019.

Varmeforbrug
Middelvarme; april - oktober

700
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200
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Figur 1 Eksempel pa gensidige koordinering af drift og revisioner samt lasttilpasninger i hovedstadsom-
radet.

I det fglgende gives en kort praesentation at de enkelte anlaegs og deres ovnlinjer med hensyn til
affaldsbehandling og varmeproduktion.

ARC

Amager Ressourcecenters (ARC) anlaeg ligger i Kgbenhavn, og anlaegget har to ovnlinjer med
etableret rgggaskondensering. En oversigt over ovnlinjerne og deres karakteristika ses i tabel
1ltabelt.

For ARCs anlaeg geelder specielt, at anlaegget med én ovnlinje i drift er ngdsaget til at drifte
denne med direkte rgggaskondensering og delvist med drift af varmepumperne sdledes, at an-
laegget kan producere vand til eget forbrug. Dette betyder s8, at varmeproduktionen ikke fordob-
les, ndr ovnlinje nr. 2 sattes i drift, da dette kan ske uden yderligere drift af kondenseringsenhe-
derne. Varmeproduktionen ved idriftszettelse af to ovnlinjer stiger sledes "kun" fra 93 MW til
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170 MW (begge ved fuldlast). Effekten af réggaskondenseringen p8 20 MW repreesenterer sle-
des den yderligere varme, der kan produceres i forhold til den tvangsdriftede rgggaskondense-
ring.

Bro Renov./ Installe- Nominel FV-effekt FV-effekt
Ovnlinje zg - ;’d Type ret kapa- braend- uden rgg- fra rgg-
gesh (R citet vaerdi gas-kond. gas-kond.
[-1 [&r] [&r] [-1 [ton/time] [Gl/ton] [M3/s] [M3/s]
En ovnlinje 2017 = KV 35,0 11,5 93 0
To ovnlinjer ¥ 2017 - KV 2 x 35,0 11,5 170 20

Tabel 1 Oversigt over ARCs kraftvarmeproducerende ovnlinjer pd Amager. ) Sammenkoblingen af de to
ovnlinjer medfgrer, at varmeproduktionen ikke fordobles ved drift af to identiske ovnlinjer, hvorfor ovnl-
linjerne er vist som en ovnlinje og to ovnlinjer i drift.

Anlaegget har en 8rlig installeret kapacitet pd 546.000 ton/ar ved 7.800 &rlige fuldlasttimer og
ved anlaeggets nominelle breendvaerdi p& 11,5 GJ/ton. Ved fuld last producerer anlzegget 170 MW
fjernvarme uden brug af ekstra réggaskondensering. ARCs anlaeg er videre bestykket med rgg-
gaskondensering p& begge ovnlinjer, og ved direkte kondensering kan der produceres yderligere
20 MW fjernvarme, og hvis anlaeggets varmepumper aktiveres bringe rgggaskondenseringsener-
gien op pd 85 MW.

ARGO

Affaldsenergianlaegget ARGO ligger i Roskilde og har to ovnlinjer med rgggaskondensering etab-
leret pd den ene linje. En oversigt over ovnlinjerne samt deres karakteristika ses i tabel 2tabel-2.

By Renov./ Installe- Nominel FV-effekt FV-effekt
Ovnlinje zgr a rac:.l Type ret kapa- braend- uden rgg- fra rgg-
9 P9 " citet vaerdi gas-kond. gas-kond.
[-1 [&r] [&r] -1 [ton/time] [Gl/ton] [M3/s] [M3/s]
Ovnlinje 5 1999 = KV 20,0 11,7 48 0
Ovnlinje 6 2013 = KV 25,0 11,7 55 8

Tabel 2 Oversigt over ARGOs kraftvarmeproducerende ovnliner i Roskilde

Anlaegget har en &rlig installeret kapacitet p& 360.000 ton/ar ved 8.000 &rlige fuldlasttimer og
ved anlaeggets nominelle braendvaerdi p8 11,7 GJ/ton. Ved fuld last producerer anlaegget 103 MW
fjernvarme uden brug af reggaskondensering. ARGO ovnlinje 6 er videre bestykket med rgggas-
kondensering, der ved direkte kondensering kan producere yderligere 8 MW fjernvarme.

Vestforbranding

Vestforbreendings affaldsenergianlaegget ligger i Glostrup, og anlagget har to ovnlinjer med
etableret rgggaskondensering pa linje 5 og p& linje 6 forventes reggaskondensering etableret i
Igbet af 2020/2021. En oversigt over ovnlinjerne samt deres karakteristika ses i tabel 3tabel3.

B Renov./ Installe- Nominel FV-effekt FV-effekt
Ovnlinje Zgr q ra(li Type ret kapa- braend- uden rgg- fra rgg-
9 P9 : citet veerdi gas-kond. gas-kond.
[-1 [&r] [&r] -] [ton/time] [GI/ton] [MJ/s] [MJ/s]
Ovnlinje 5 1999 2013 KV 37,0 9,6 67 15
Ovnlinje 6 2005 2018 KV 42,0 9,6 89 219

Tabel 3 Vestforbraendings kraftvarmeproducerende ovnlinjer i Glostrup. 1) Forventet effekt af reggaskon-
densering efter etablering i 2020/2021.

Anlaegget har en &rlig installeret kapacitet p& 632.000 ton/ar ved 8.000 &rlige fuldlasttimer og
ved anlaeggets nominelle braendvaerdi pd 9,6 GJ/ton. Ved fuld last producerer anlaegget 156 MW
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fjernvarme uden brug af rgggaskondensering. Vestforbraending har etableret rgggaskondensering
pd ovnlinje 5, der med varmepumpe kan yde ca. 15 MW. Den tilsvarende forventede effekt pa
ovnlinje 6 er 21 MW

Varmeproduktion fra affaldsenergianlseg

Den samlede varmeproduktion fra de tre anlaeg til termisk affaldsbehandling kan sdledes opggres
til ca. 430 MW n&r anlaeggene kgrer uden rgggaskondensering. I takt med at varmebehovet sti-
ger i hovedstadens fjernvarmenet, kan rgggaskondensering successivt slds til og den samlede
varmeproduktion bliver s8ledes ca. 493 MW. I figur 2figu+2 ses en grafisk fremstilling af den nu-
vaerende varmeproduktion fra de tre affaldsenergianleeg. Det er i figuren forudsat, at Vestfor-
breending har etableret rgggaskondensering pa ovnlinje 6.

Varmeproduktion
Ved termisk affaldsbehandling

600
500
400
300

200

1 . - .
0
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Argo VF lalt

Varmeproduktion, [MW]

B Varme © Kond VPkond Fremtidig

Figur 2 Nuvaerende varmeproduktion fra de tre affaldsenergianlaag ARC, ARGO og Vestforbraending.

Som det ses af figur 2figur-2, hidrgrer ca. 15 % af den samlede varmeproduktion fra de tre an-
laeg fra eksisterende rgggaskondenseringsanlaeg eller rgggaskondenseringsanlaeg under etable-
ring.

CO: emission fra affaldsenergianizeg

De tre anlaeg havde i 2019 en samlet affaldsbehandling pa ca. 1,4 mio. ton affald. Breendvaerdien
af affaldet for de tre anlaeg varierede i 2019 fra 10,0 til 10,7 GJ/t (alle som &rsmiddelvaerdier) og
omregnet til en national affaldsbraendvaerdi pd 10,6 GJ/t svarer dette til ca. 36 % af den natio-
nale behandlede affaldsmaengde i 2019. Fordeling mellem de tre anlaeg er ca. 12 % til ARC, 10 %
til ARGO og 14 % til Vestforbraending.

Ved termisk behandling af affald udskilles CO, fra processerne. Maengden af CO, er steerkt af-
haengig af affaldets sammensaetning, idet det er affaldets indhold af kulstof (C), der giver anled-
ning til dannelse af CO,. Traditionelt opdeles CO, afhaengig af, om kulstoffet er af biogen eller
fossil oprindelse, idet det ofte antages, at kun CO; af fossil oprindelse giver et nettobidrag til ud-
ledningen af drivhusgasser. Det forudszettes sdledes, at CO, af biogen oprindelse ikke giver an-
ledning til udledningen af drivhusgasser udover det, der netop er optaget fra atmosfeeres umid-
delbart forinden.

Der forventes p8 lang sigt ingen grundlaeggende forskel pa det affald, der behandles pa de tre
affaldsenergianlaeg. Dette gaelder i szerdeleshed, ndr det efterfglgende forudsaettes at nogle ovn-
linjers drift indstilles, hvorfor der i dette tilfaelde, skal "flyttes" rundt pa affaldet. Det forudsaettes
fglgelig heraf, at der sker samme udledning fra de tre anleeg pr. ton affald, der behandles.
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Emissionen af CO, afhaenger af affaldets kulstofindhold (C), der igen (primeert) afhaenger af affal-
dets nedre braendveerdi og dermed af affaldets sammensaetning.

Den gennemsnitlige braendvaerdi pa det affald, der blev behandlet af de tre anlaeg i 2019, kan
beregnes til ca. 10,4 GJ/t, og affald med denne braendveerdi vil afgive ca. 1,0 ton CO; pr. ton af-
fald der behandles.

N&r CO, emissionen afhaenger af braendvaerdien skyldes det, at en stor det af affaldets energiind-
hold er bundet op pa kulstofoxidation. Hvis affaldets braendvaerdi stiger, stiger emissionen af CO,
pr. ton affald ogsd, mens en reduceret breendvaerdi vil medfgre en lavere CO; emission.

Fordelingen mellem biogenbaseret CO, og CO; af fossil oprindelse pdvirkes i vaesentlig grad af
affaldets indhold af plastic, og erfaringsmaessigt rapporteres ca. 30-50 % af den emitterede CO>
som vaerende af fossil oprindelse.

Det skal bemazerkes, at det i forudsaetningsnotat om affaldsenergi udarbejdet af CTR, VEKS,
HOFOR og Vestforbraending (fremover kaldet Affaldsenergiforudseetningsnotat) antages, at der
emitteres ca. 40 kg fossilt CO, pr. GJ indfyret effekt, hvilket er baseret pa Energistyrelsens data
for affaldsmaengder og CO, udledninger. Dette indhold svarer til middelvaerdien af ovenstdende
erfarede indhold, og der tages i de videre beregninger fglgelig udgangspunkt i, at 40 % af den
emitterede CO: er fossil. Ved behandling af 1,4 mio. ton affald med en gennemsnitlig braend-
veerdi pd 10,4 GJ/t ma derfor forventes emission af ca. 1,4 mio. ton CO,, hvoraf 40 % eller ca.
0,6 Mton er af fossil oprindelse.
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FREMTIDIG VARMEPRODUKTION FRA TERMISK
AFFALDSBEHANDLING

Der er i Danmark i dag en kapacitet til termisk behandling af affald p8 ca. 4,0 mio. ton &rligt.

Med den politiske aftale af 16. juni 2020 "Klimaplan for en grgn affaldssektor og cirkulaer gko-
nomi” er det fra politisk hold aftalt, at man gnsker en malrettet indsats for gget genanvendelse af
affald generelt, og at forbreendingskapaciteten i Danmark skal reduceres frem mod 2030.

Kommunernes Landsforening er i den forbindelse blevet bedt om at udarbejde forslag til, hvorle-
des en kontrolleret nedlukning af affaldsforbraendingskapaciteten kan gennemfgres. Planen skal
give en kapacitetsreduktion pa 30 %, sdledes der i 2030 kun r8des over en affaldsbehandlingska-
pacitet i Danmark pd 2,8 mio. ton arligt.

En del af ovenstdende klimaplan indeholder en vision om, at affaldssektoren skal vaere klimaneu-
tral i 2030, herunder at 80 % af dansk plast skal udsorteres fra forbreendingen, og at affaldskur-
ven skal "knaekkes", sdledes at EU's mal om genanvendelse kan indfris.

En s& voldsom reduktion af affaldsmaengder kan kun afstedkommes, hvis der bdde gennemfgres
omfattende kildesortering af affald og ved at udsortere organisk dagrenovation fra de affaldsfrak-
tioner, der i dag energiudnyttes pd affaldsenergianlzeggene. Det er muligt, at det i den forbin-
delse er ngdvendigt helt at fjerne visse affaldsfraktioner fra det det affald, der i dag energiudnyt-
tes (eksempelvis biomasseaffald) for at indfri det politiske reduktionsmal.

Hvorvidt ovenst8ende politiske aftale om kapacitetsreduktion og reduktion af affaldsmaengder
kan gennemfgres vurderes ikke videre i naervaerende rapport, udover at det skal bemaerkes, at
reduktionsmalene af branchen vurderes som endog meget ambitigse, og at virkemidlerne til at
opnd det politiske mal ikke kendes til fulde i dag. I det fglgende forudseettes desuagtet, at af-
faldsmaengderne til termisk behandling faktisk reduceres s8 meget, at der skal ske en kapacitets-
tilpasning i Danmark pa 30 %, og at dette ogsd p&virker kapaciteten i hovedstadsomradet. I det
folgende beskrives, hvilket konsekvenser dette vil have pa varmeforsyningen fra affaldsenergian-
laeg i hovedstadsomradet, og de mulige konsekvenser for anlaeggenes CO2 emission belyses.

Reduceret affaldsmaengde

Bestraebelserne pd at sge maengden af affald til genanvendelse og udsortering af delfraktioner vil
forventeligt medfgre, at maengden af affald til energiudnyttelse reduceres i fremtiden. Hvor me-
get affaldsmaengder vil blive reduceret, er i skrivende stund meget uklart, og virkemidler m.v. til
indfrielse af de politiske gnsker er ikke kendte. I det fglgende beskrives, hvorledes en generel
nedgang i affaldsmaengderne til termisk behandling, vil pdvirke den fremtidige forventede varme-
produktion.

Frem til 2030

De tre affaldsenergianlaeg behandler affald fra et meget stort affaldsopland, og ved en national
kapacitetsreduktion pd 30 %, som fglge af politiske planer og vigende affaldsproduktion, forud-
saettes dette 0gsd at sl& gennem p& de affaldsoplande der i dag leverer affald til ARC, ARGO og
Vestforbreending og dermed den behandlingskapacitet, der kan forventes anvendt til energipro-
duktion p& de tre anlaeg.

Af Affaldsenergiforudsaetningsnotat fremgar det, at der forventes en reduktion i de nationale af-
faldsmaengder til forbraending p& ca. 17 % i 2030 i forhold til 2017, hvorfor en samlet kapacitets-
reduktion i Danmark, der ikke fordeles ligeligt, kan anvendes til at sikre, at de resterende affalds-
energianlaeg udnyttes 100 %.

De tre affaldsenergianlaeg behandlede i 2019 ca. 1,14 mio. ton affald fra egne oplande (data fra
Affaldsenergiforudseetningsnotatet, data for 2017 foreligger desvaerre ikke) Ved en affaldsbe-
handlingskapacitet p8 ca. 1,4 mio. ton for de tre anlaeg svarer dette til, at kapaciteten i 2019 ud-
nyttes 88 %, hvis de tre anlaeg alene skal behandle affald fra egne oplande.
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Med ovenst8ende reduktion i affaldsmaengderne frem mod 2030 forventes maengden reduceret til
0,93 mio. ton &rligt svarende til en kapacitetsudnyttelse pa ca. 70 %, igen under forudszetning af
at de tre anlaeg alene skal behandle affald fra egne oplande, og der ikke forudseettes aendringer i
affaldets resulterende braendveerdi.

Mere om andringer i breendveerdier som fglge af udsortering af affald folger senere i naervee-
rende rapport.

Udover de umiddelbart reducerede affaldsmaengder, falger en raekke forhold, der alle pdvirker,
hvilken fremadrettet varmeproduktion, der kan forventes fra de tre affaldsenergianlaeg, herunder
kan bl.a. import af affald, modtagelse af affald fra andre dele af Sjaelland og termisk behandling
af have-/parkaffald naevnes. Derfor er den fremtidige affaldsvarmeproduktion er vanskelig at
estimere, hvorfor der i det fglgende beskrives forskellige udfald for den fremtidige produktion.

Kommunernes Landsforenings (KL) forslag til en kapacitetsreduktion er udsendt d. 18. december
2020.

Uagtet KL's forslag af 18. december foreligger der i skrivende stund ingen aftale om, hvorledes
denne kapacitetsreduktion i 2030 faktisk skal nds. P8 baggrund af dette anses adskillige udfald
for den fremtidige affaldsbehandling som mulige, hvilket er beskrevet nedenfor:

1. Kapacitet i hovedstaden opretholdes
2. KL planforslag
3. Solidarisk kapacitetsreduktion
4. /[Eldste ovnlinjer udtages
Ad 1.

De tre anlaeg er alle placeret meget centralt for etablering af CO; fangst og lagring (CCS) og er
samtidig af en stgrrelse hvor implementering af carbon capture forventes at vaere mest effektivt i
forhold til andre anlaeg. Det kunne derfor vaere formalstjenstligt, at netop de tre anlaeg varetager
affaldsbehandlingen p& Sjeelland. Da ca. halvdelen af det danske affald genereres p& Sjeelland,
bliver behandlingskapaciteten p8 Sjzelland, ved et nationalt kapacitetsbehov pa 2,8 mio. ton ar-
ligt, derfor ca. 1,4 mio. ton &rligt, hvilket netop svarer til kapaciteten p8 de tre anlaeg. Et muligt
udfald af kapacitetsreduktionen i 2030 er derfor, at de tre anleeg opretholder en produktion sva-
rende til produktionen i 2020.

Ad 2.

Kommunernes Landsforenings (KL) forslag til en kapacitetsreduktion indbefatter, at 10 navngivne
affaldsenergianlzeg skal indstille driften inden 2030. Af listen fremg&r det, at kapacitetsreduktio-
nen bl.a. kan n8s ved indstille driften p8 ARGOs to ovnlinjer. Det skal bemaerkes at forslaget
o0gsa inkluderer indstilling af drift p& de to ovnlinjer hos Norfors, men selv om Norfors' varmepro-
duktion i en mindre udstraekning pdvirker varmeforsyningen i hovedstadsomradet, inkluderes
dette anlaeg ikke i de videre betragtninger, da det kun er en mindre del af varme herfra der tilgar
hovedstadsomradet.

Med KL's forslag reduceres varmeproduktionen fra affaldsenergiudnyttelse med over 100 MW

Ad 3.

Ved en solidarisk kapacitetsreduktion forudseettes dette at ske ved, at alle tre affaldsenergian-
laegs affaldsgrundlag reduceres svarende til de 30 % kapacitetsreduktion. Denne kapacitetsre-
duktion kan ske p& to mader, i) enten reduceres den timebaserede affaldsbehandling med 30 %
eller ii) det &rlige antal fuldlasttimer reduceres med 30 % saledes, at der fortsat kan opretholdes
fuld produktion ndr der er stort varmebehov.

Med solidarisk kapacitetsreduktion reduceres den timebaserede varmeproduktion fra 0 MW til ca.
130-150 MW uden/med rgggaskondensering
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Ad 4.

Ved udtagelse af de aeldste ovnlinjer af varmeproduktionen indstilles driften af de seldste ovnlin-
jer successivt sdledes, at varmeproduktionen opretholdes med de yngste ovnlinjer. B&de ARGOs
ovnlinje 5 og Vestforbraendings ovnlinje 5 er fra 1999, og ved indstilling af driften p& disse ovn-
linje inden 2030, vil begge ovnlinjer kunne have opn8et op til 30 8rs drift.

Med udtagelse af de aeldste ovnlinjer reduceres den timebaserede varmeproduktion med 115
MW, nér der ikke foretages rgggaskondensering og med 130 MW, ndr der inkluderes rgggaskon-
densering i varmeproduktionen.

De fire forskellige mulige udfald af den fremtidige affaldsbehandlingskapacitet er vist grafisk i fi-
qur 3figar3 og i figuren svarer varmeproduktionen i 2030 for udfald nr. 1 til den nuvaerende var-
meproduktion i 2020. Figuren viser de timemaessige varmeproduktion, og for den solidariske ka-
pacitetsreduktion er det forudsat, at alle ovnlinjers timemidlede varmeproduktion reduceres med
30 %. Som det er beskrevet ovenfor, giver dette udfald ogsd mulighed for uzendret varmepro-
duktion i forhold til i dag (p& timebases) idet, det kun er anlaeggenes &rlige antal fuldlasttimer,
der reduceres i modellen

2030 - 2050

Maengden af affald til termisk behandling i perioden 2030 til 2050 er endog saerdeles usikker. I
henhold til Affaldsenergiforudsaetningsnotatet forventes ingen reduktion i affaldsmaengderne fra
2030 til 2050.

Den politiske malszetning om reduktion af affaldsmaengden til termisk behandling i 2030 s8ledes
at behandlingskapaciteten kan reduceres til ca. 2,8 mio. ton 3rligt, kan forventes opndet enten i
2030 eller i drene fremover, hvorfor det ikke er usandsynligt, at kapacitetsreduktionen fgrst en
rum tid efter 2030 kan effektueres. Frem mod 2050 m& der dog forventes yderligere tiltag, séle-
des at behandlingskapaciteten evt. skal tilpasses yderligere. Reduktionsmalene m& dog generelt
forventes at vaere meget afhaengige af, hvad der faktisk kan opnds og indfris de naeste 10 &r
frem mod 2030.

1 2050 vil begge ovnlinjer p& Vestforbraending veere henholdsvis 45 og 51 8r gamle og ARGOs
ovnlinje 5 vil ligeledes vaere 51 8r gammel. Det kan pa den baggrund forventes, at kun ARCs to
ovnlinje, der i 2050 er 33 8r gamle, samt evt. ARGOs ovnlinje 6, der vil vaere 37 8r gammel, vil
veere i drift, medmindre erstatningskapacitet etableres for de aeldste ovnlinjer. Hvorvidt kapacite-
ten p& Vestforbraendings to ovnlinjer og ARGOs ovnlinje 5 er helt eller delvist erstattet af ny ka-
pacitet, kan ikke afggres i skrivende stund, da det dels afthaenger af udviklingen i affaldsmaeng-
derne, dels af graden af centralisering af affaldsbehandlingskapaciteten og endelig afhanger be-
hovet af erstatningskapacitet af, hvorndr og hvordan CCS vinder indpas p& danske affaldsenergi-
anlaeg.

Der kan sdledes opstilles to udfald for den fremtidige varmeproduktion fra affaldsenergianlaeg i
2050. Et udfald med tre ovnlinjer i alt, hvor ARGOs ovnlinje 6 bidrager til varmeproduktionen og
et med to ovnlinjer i alt, hvor ARGOs ovnlinje 6 ikke bidrager til varmeproduktionen. I det om-
fang, Vestforbraending og/eller ARGOs ovnlinjer erstattes af ny kapacitet, vil varmeproduktionen
fra affaldsenergianlaeg i 2050 forventes at svare til et af de fire udfald for kapacitetsreduktion for
2030, hvilket svarer til, at kapacitetsreduktionsmalene fgrst realiseres i &rene frem mod 2050.

Fremtidig varmeproduktion

De forskellige udfald for de fremtidige varmeproduktioner er vist grafisk i figur 3figur3. Safremt
reduktionen i behandlingskapacitet gennemfgres pa andre anlaeg, vil varmeproduktionen vaere
uaendret ca. 430 MW. Hvis dette ikke er tilfaeldet, kan den maksimale varmeproduktion i 2030
(uden rgggaskondensering) forventes reduceret til mellem 300 og 326 MW. Ved sammenligning
med figur 1figur* ses, at der om sommeren maksimalt forventes et varmeforbrug pa ca. 250
MW, hvorfor der, uanset hvilket reduktionsudfald, der bliver gaeldende, fortsat vil vaere behov for,
at de tilbageblevne anleeg/ovnlinjer gennemfgrer en gensidige koordinerende produktionstilpas-
ning og revision af de enkelte ovnlinjers drift hen over sommerperioden.
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1 2050 kan varmeproduktionen uden rgggaskondensering forventes yderligere reduceret til mel-

lem 170 og 225 MW, og pa figur 1figurt ses, at der om sommeren, ved uzendret varmemarked,
ikke lzengere er behov for en gensidige koordinering af varmeproduktion og revisioner hen over

sommerperioden. Med rgggaskondensering kan den maksimale varmeproduktion forventes redu-
ceret til mellem 190 og 253 MW.

Varmeproduktion
| dag og med reduceret kapacitet i 2030/2050

g 8 8

Varmeproduktion, [MW]
w
8

200
100
0
udf. 1/ Udf. 2 udf. 3 udf. 4 3anl. 2 anl.
2020 KL, 2030 Sol., 2030 U. &ld., 2030 2050 2050

mVarme mKond mVPkond Fremtidig

Figur 3 Forskellige udfald for varmeproduktion i hovedstadsomradet med reduceret produktionskapaci-
tet i Danmark. Udfald 1, hvor produktionsreduktionen sker pa gvrige anlaeg pa Sjeelland. Udfald 2 svarer
til KLs planforslag for 2030. Udfald 3 Sol., 2030 er varmeproduktion med solidarisk kapacitetsreduktion i
2030. Udfald 4 u. ald., 2030 er varmeproduktion uden de =ldste ovnlinjer i 2030. For 2050 opstilles to
mulige udfald. 3 anl., 2050 er varmeproduktion i 2050 med tre ovnlinjer i alt, mens 2 anl., 2050 er var-
meproduktion i 2050 alene pa to ovnlinjer.

Betydning ved CCS

Ved etablering af CO,-fangst p& affaldsenergianlzegget med henblik pé gennemfgrsel af eksempel
CCS (Carbon Capture and Storage) aendres energiforholdene omkring et affaldsenergianlaeg mar-
kant. Processen kraever en del tilfgrsel af energi i form af damp gnskvaerdigt i form af lavtryks-
damp fra turbinen, alternativt som friskdamp fra kedlen. Energien i dampen kan genvindes p&
forskellig vis til fjernvarmeproduktion og temperaturniveauerne for den genvundne varmeenergi
afhaenger af det enkelte anlsegs beskaffenhed og mulighed for bl.a. etablering af varmepumper.

Etablering af CCS p& de tre anlaeg til termisk behandling af affald er naermere beskrevet i selv-
steendigt notat og i det fglgende givet en kort introduktion for de forhold, der indvirker pd anlaeg-
genes varmeproduktion. I figur 4figur4 vises en skematisk fremstilling af den mest gaengse og
p.t. mest anvendte teknik til fangst af CO; fra termiske processer som et affaldsenergianlaeg.

Aminteknik og energiforhold

Fangst af CO; ved aminteknikken, som den der vises i figur 4figur4, best8r af absorber (amin-
skrubber), hvor CO;'en i rgggassen "fanges" med en amin. Den efterfalgende regenerering af ab-
sorberens amin foretages i en stripper, hvor CO: frigives igen for videre disponering. Aminen fg-
res efter regenerering tilbage til absorberen. Absorberprocessen generer varme ved relative lave
temperaturer, mens stripperprocessen er meget energikraevende og kraever tilfgrsel af damp.
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Figur 4 Skematisk fremstilling af CO2 fangst med aminteknik

Dampbehovet udggr ca. 0,9 MWh pr ton CO, der skal fanges i absorberen og friggres igen i strip-
peren. Der er tre steder i processen, hvor dampenergien kan genvindes nemlig i) Kondensveksler
i toppen af stripperen (maerket "Fjernvarme" i figur 4figur4), ii) Afkgling af CO> fra kondensveks-
leren (maerket "CO; kgler" i figur 4figur4) og endelig iii) kgling af absorptionsenergi (maerket
"Absorber kgler" i figur 4figur4).

Ad i)

N&r CO; forlader stripperen sker det ved en blanding af CO,-gas og vanddamp ved eksempelvis
1,5 bar, hvorfor vanddampen fra processen kan udkondenseres ved ca. 100 °C og dermed an-
vendes direkte til fiernvarmeproduktion (afhaengig af det lokale fjernvarmenet). Der kan vindes
ca. 0,3 MWh/ton CO:; fjernvarme fra stripperkondenseren.

Ad ii)

N&r CO; forlader stripperkondenseren er den kglet til ca. 100 °C og en yderligere afkgling og ter-
ring er ngdvendig inden CO'en kan forlade fangstanlaegget for videre disponering. Afkglingen fo-
retages til ca. 40 °C, hvorfor denne proces fordrer, at der er en passende lavtemperaturstrgm,
der gnskes opvarmet fra eksempelvis 30 °C til 60 °C. Andre temperaturniveauer er mulige, men
jo mindre temperaturforskellen er (gradigkeit'en) jo stgrre skal vekslerne veere. Der kan vindes
ca. 0,3 MWh/ton CO:; fjernvarme fra stripperkondenseren, og mange anlaeg vil vaere ngdsaget til
at etablere varmepumpe for dette trin.

Ad iii)

Absorberen opereres typisk ved omkring 50-60 °C. En stor del af den varme, der dannes under
absorptionsprocessen, anvendes til vandfordampning, séledes, at reggas, der ledes ind i absorbe-
ren og er vandmeettet ved 40 °C forlader rgggassen ved 50-60 °C. Dette medfgrer, at absorbe-
ren "taber" vand og rgggassen ma efterfglgende kgles for at genvinde varmen og det tabte vand.
Hvis afkglingen af reggassen foretages efterfglgende til ca. 40 °C, minder dette meget om almin-
delig reggaskondensering. Der kan vindes ca. 0,3 MWh/ton CO: fjernvarme fra absorberkgling,
og mange anlaeg vil vaere ngdsaget til at etablere varmepumpe for dette trin.

Liquefaction

Efter fangst af CO, med CO, fangstanlaegget er det ngdvendigt at fortaette gassen, sdledes at
denne omdannes til en vaeske (liquefaction), der lettere kan transporteres. Processen er energi-
kraevende, og der kan udvindes fjernvarme fra processen, hvorfor den med fordel kan etableres i
umiddelbar nzerhed af affaldsenergianlaegget, hvor CO; fangsten foretages.

Der er grundlaeggende to variationer for liquefaction. Den ene er komprimering og afkgling af
COz-gassen til ca. 15 bar/-30 °C, hvilket ggr den velegnet til landevejstransport med tanktrailer
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eller lignende. Den anden variation er komprimering og afkgling af CO,.gassen til ca. 120 bar/40
°C, hvorefter den er velegnet til transport gennem en rgrledning.

Det meget store kompressionsarbejde, der er ngdvendigt i begge processer, er energikraevende
men ogs8 varmeproducerende. Komprimeringen af CO, foretages i kaskader, og efter hvert kom-
pressionstrin er COz-gassen typisk opvarmet til 110-130 °C, hvorfor det ved afkgling af gassen er
muligt, at udnytte varmen direkte til produktion af fjernvarme med temperaturer pd eksempelvis
90-100 °C. Ved liquefaction til 15 bar/-30 °C hidrgrer ca. 70 % varmen fra kglekompressoren,
hvilket forventelig "kun" giver varme ved 50 °C, hvorfor yderligere varmepumper er ngdvendige,
hvis energien skal Igftes op til fiernvarmefremlgbstemperaturer pd eksempelvis 90-100 °C.

I tabel 4tabel4 ses varmeproduktion fra liquefaction processer. I tabellen er varmeproduktionen
opdelt i to undergrupper. HT (hgjtemperatur) betegner varme ved omtrent 90-100 °C, hvilket
umiddelbart kan anvendes direkte til fjernvarmeproduktion og MT (mediumtemperatur)betegner
varme ved omtrent 50 °C, hvorfor der skal anvendes varmepumpe eller lign, hvis varmen skal
overfgres til fjernvarmenettet.

Liquefactionproces Enhed HT MT
15 bar/-30 °C MWh/ton affald 0,05 0,12
120 bar/40 °C MWh/ton affald 0,10 0,03

Tabel 4 Varmeproduktion fra liquefaction processer. HT betegner varme ved 90-100 °C og MT betegner
varme ved omtrent 50 °C

Som det fremgar af tabel 4tabel-4 kan der samlet set hentes mest liquefactionvarme, nar der for-
teettes til 15 bar/-30 °C, hvorfor denne mulighed anvendes i den fglgende ved vurdering af det
fremtidige varmeproduktionspotentiale fra affaldsenergianlaeg.

Samlet varmeproduktion med CCS

Ved etablering af CO, fangst pa et affaldsenergianlaeg endres varmeproduktionen grundet for-
hold forklaret i afsnit 4.2.1. Med udgangspunkt i varmeproduktionen fra turbinen, vil denne, un-
der standardiserede forhold med en breendvaerdi af affaldet p& 10,4 GJ/t, typisk vaere 1,8
MWh/ton affald. Hvis der etableres CO, fangst uden anden varmegenvinding end varme fra strip-
perkondenseren, falder denne varmeproduktion med ca. 16 %, mens varmeproduktionen med
fuld varmegenvinding med eksempelvis kompressionsvarmepumper stiger med 20 %. Disse var-
meproduktionsaendringer er uden liquefactionvarme.

I figur 3figur3 er den nuvaerende og den fremtidige mulige varmeproduktion fra affaldsenergian-
laeg for de forskellige udfald for kapacitetsreduktionen vist under antagelse af, at det nuveerende
energi-set-up forbliver uforandret. I figur S5figur5 vises de samme udfald for den fremtidige var-
meproduktion, men under antagelse af, at der p3 alle anlaeg (de der driftes) er etableret CO,
fangst uden varmepumper og uden liquefactionvarme.

Ved sammenligning af figur 3figur3 med figur S5figur5 ses, at den maksimale varmeproduktion i
2030 (uden rgggaskondensering) forventes reduceret fra i dag ca. 430 WM til mellem 250 og 270
MW for udfald 2-4, mens varmeproduktionen for udfald 1 kun reduceres til 360 MW. I forhold til
figur 1figurt ses, at der om sommeren kun vil veere et mindre behov for en gensidige koordine-
rede produktionstilpasning og revision af de enkelte ovnlinjers drift hen over sommerperioden for
kapacitetsreduktionsudfald 2-4, mens der for udfald 1, fortsat vil veere noget behov.
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Varmeproduktion, CCS uden VP
| dag og med reduceret kapacitet i 2030/2050
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Figur 5 Forskellige udfald for varmeproduktion i hovedstadsomradet med reduceret produktionskapaci-
tet i Danmark, og under antagelse af, at alle affaldsenergianlaeg har etableret CO:z fangst uden varme-
pumper. Udfald 1, hvor produktionsreduktionen sker pa gvrige anlaeg pa Sjaelland. Udfald 2 svarer til KLs
planforslag for 2030. Udfald 3 Sol., 2030 er varmeproduktion med solidarisk kapacitetsreduktion i 2030
Udfald 4 u. &ld., 2030 er varmeproduktion uden de aldste ovnlinjer i 2030. For 2050 opstilles to mulige
udfald. 3 anl., 2050 er varmeproduktion i 2050 med tre ovnlinjer i alt, mens 2 anl., 2050 er varmepro-
duktion i 2050 alene pa to ovnlinjer

Det skal til figur S5figur5 bemaerkes, at anvendelse af rgggaskondensering efter etablering af
CO»-fangst ikke lzengere kan ggres valgfri idet et CO,-fangstanlaeg forudsaetter, at rgggassen in-
den rensning i absorberen er kglet til ca. 40 °C. Det vil derfor kun veere varmepumpekondense-
ringen pé roggaskondenseringen, der kan justeres under drift.

I figur 6figur-6 viser som figur 5figur5 affaldsenergianlseggenes varmeproduktion efter etable-
ring af CO; fangst, men i figur 6 er det forudsat, at lavtemperaturvarmen fra CO; fangstproces-
serne er indvundet til fjernvarmeproduktion gennem etablering af kompressionsvarmepumper.
Figuren viser varmeproduktionen uden liquefactionvarme.

Da driften af et CO» fangstanlaeg m8 formodes at skulle driftes i hele det gvrige anlaegs driftstid,
kan varmen fra turbinen og CO»-fangstanlaegget ikke stoppes, og i figur 6figur6 skal den bld og
den grenne sgjle derfor adderes, medmindre der etableres tilsvarende ksleenheder p8 anlaeg-
gene. I forhold til figur 1figur1 ses, at der om sommeren i 2030 (uden bortkgling af lavtempera-
turvarme) vil veere en naermest uforandret behov for en gensidige koordinerede produktionstil-
pasning og revision af de enkelte ovnlinjers drift i kapacitetsreduktionsudfald 2-4, mens behovet i
udfald 1 er stigende. Ved etablering af kgleenhed til lavtemperaturvarme er koordineringsbeho-
vet minimalt i udfald 2-4, mens det i udfald 1 er reduceret lidt i forhold til driftssituationen i
2020.
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Varmeproduktion, CCS med VP uden liq.
| dag og med reduceret kapacitet i 2030/2050
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Figur 6 Forskellige udfald for varmeproduktion i hovedstadsomradet med reduceret produktionskapaci-
tet i Danmark, og under antagelse af, at alle affaldsenergianlaeg har etableret CO2 fangst med varme-
pumper men uden liquefactionvarme. Udfald 1, hvor produktionsreduktionen sker pad gvrige anlaeg pa
Sjzelland. Udfald 2 svarer til KLs planforslag for 2030. Udfald 3 Sol., 2030 er varmeproduktion med soli-
darisk kapacitetsreduktion i 2030. Udfald4 u. a/d., 2030 er varmeproduktion uden de zeldste ovnlinjer i
2030. For 2050 opstilles to mulige udfald. 3 anl., 2050 er varmeproduktion i 2050 med tre ovnlinjer i alt,
mens 2 anl.,, 2050 er varmeproduktion i 2050 alene pé to ovnlinjer

Som beskrevet til figur Sfigur5 skal det til figur 6figur-6 bemaeerkes, at anvendelse af rgggaskon-

densering efter etablering af CO,-fangst ikke leengere kan ggres valgfri, hvorfor det kun vil vaere
varmepumpekondenseringen pa rgggaskondenseringen, der kan justeres under drift.

Hvis varme fra liquefactionsprocesserne inkluderes i den samlede varmeproduktion, stiger den
samlede varmeproduktion, og det forudsaettes i det fglgende, at den fangede CO; forteettes til 15
bar/-30 °C, og at der anvendes varmepumper som beskrevet i afsnit 4.2.2 med henblik p& at
nyttiggere lavtemperaturvarmen fra processen til fiernvarmeformal.

I figur 7figur7 ses den saledes resulterende varmeproduktion i de forskellige produktionsredukti- /{formaterede; Skriftfarve: Tekst 1

onsudfald for 2030, nar der bade etableres CO; fangst med fuld varmegenvinding og nar hele
varmepotentialet fra den tilhgrende liquefactionprocess nyttigggres. P8 tilsvarende vis vises var-
meproduktionen i 2050.

RAMBOLL 16



4.3

FFH50 - SEKTORKOBLING

Varmeproduktion, CCS med VP med lig.
| dag og med reduceret kapacitet i 2030/2050
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Figur 7 Forskellige udfald for varmeproduktion i hovedstadsomradet med reduceret produktionskapaci-
tet i Danmark, og under antagelse af, at alle affaldsenergianlag har etableret CO: fangst med varme-
pumper og med liquefactionvarme. Udfald 1, hvor produktionsreduktionen sker pa gvrige anlaeg pa Sjzel-
land. Udfald 2 svarer til KLs planforslag for 2030. Udfald 3 Sol., 2030 er varmeproduktion med solidarisk
kapacitetsreduktion i 2030 Udfald 4 u. al/d., 2030 er varmeproduktion uden de seldste ovnlinjer i 2030.
For 2050 opstilles to mulige udfald. 3 anl., 2050 er varmeproduktion i 2050 med tre ovnlinjer i alt, mens
2 anl., 2050 er varmeproduktion i 2050 alene pé to ovnlinjer

Sammenfatning af fremtidig varmeproduktion

Den fremtidige varmeproduktion fra termisk affaldsbehandling er vanskelig at forudse. Dels er de
fremtidige affaldsmaengder til energiudnyttelse i hovedstaden usikre og dels er det usikkert, hvil-
ken produktionskapacitet der pa leengere sigt vil vaere tilbage.

Uden CCS

Uden etablering af CCS er der for 2030 beregnet en varmeproduktion (efter kapacitetsredukti-
onsudfald 2-4) p& mellem 300 og 326 MW uden kondensering og med rgggaskondensering pa
mellem 345 og 382 MW, mens produktionen i kapacitetsreduktionsudfald 1 i 2030 opretholdes
som i dag med 429 MW uden kondensering og 493 MW med rgggaskondensering. Hvorvidt kapa-
citetsreduktion for udfald 2-4 bliver effektueret er i skrivende stund usikkert, hvorfor der ma for-
ventes en varmeproduktion mellem varmeproduktionens udfald 1 og den minimale varmeproduk-
tion for udfald 2-4 som naermere beskrevet i afsnit 4.1.1

I Tabel 5Fabel5 er det sdledes dannede varmeproduktionsinterval vist idet den nedre interval-
graense afspejler den minimal varmeproduktion i 2030 i henhold til de fire udfald for kapacitetsre-
duktion i 230 og den gvre intervalgraense er den tilsvarende varmeproduktion i udfald 1, hvor
produktionen pd de eksisterende anlaeg opretholdes.

Produktion Enhed Interval
Uden rgggaskondensering MwW 300 - 429
Med rgggaskondensering MwW 345 - 493

Tabel 5 Forventet varmeproduktionsinterval for 2030 for affaldsenergianlaag uden etablering af CCS

Med CCS

Med etablering af CCS og tilhgrende liquefaction stiger varmeproduktionen. For 2030 er beregnet
en varmeproduktion (efter kapacitetsreduktionsudfald 2-4) p& mellem 415 og 453 MW uden kon-
densering og med reggaskondensering p& mellem 429 og 473 MW, mens produktionen i kapaci-

tetsreduktionsudfald 1 i 2030 bliver 593 MW uden kondensering og 613 MW med rgggaskonden-
sering. Hvorvidt kapacitetsreduktion for udfald 2-4 bliver effektueret sammen med etablering af
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CCS er i skrivende stund usikkert, hvorfor der m& forventes en varmeproduktion mellem varme-
produktionen udfald 1 og en minimale varmeproduktion for udfald 2-4 som naermere beskrevet i
afsnit 4.1.1

Efter etablering af CCS kan der s8ledes dannes et varmeproduktionsinterval som vist i figur
6figur6 . Den nedre intervalgraense afspejler den minimal varmeproduktion i 2030 jf. de tidligere
beskrevne kapacitetsreduktionsudfald og den gvre intervalgraense er den tilsvarende varmepro-
duktion i udfald 1, hvor produktionen p& de eksisterende anlaeg opretholdes, og hvor der etable-
res CCS pa alle kraftvarmeproducerende ovnlinjer til termisk behandling af affald.

Produktion Enhed Interval
Uden rgggaskondensering (minimal varmegenvinding p8 CCS) MW 415 - 593
Med reggaskondensering (maksimal varmegenvinding p& CCS) MW 429 - 613

Tabel 6 Forventet varmeproduktionsinterval for 2030 for affaldsenergianlaeg med etablering af CCS med
fuld varmegenvinding

Scenarieperspektivering af fremtidig varmeproduktion

Som beskrevet i de forrige afsnit er der mange udfaldsmuligheder for den fremtidige varmepro-
duktion, og det er endog saerdeles vanskeligt at forudse, hvorledes varmeproduktionen fra de af-
faldsenergianlaeg, der leverer fiernvarme til fjernvarmenettene i hovedstadsomradet, vil udvikle
sig i 2030 og 2050.

Til perspektivering af det samlede udfaldsrum opstilles en raekke scenarier, der repraesenterer et
henholdsvis lavt varmeproduktionsscenarie, et middel varmeproduktionsscenarie og et hgjt var-
meproduktionsscenarie. I nogle af scenarierne er det muligt at gge varmeproduktionen ved rgg-
gaskondensering, hvilket anfgres separat under de enkelte scenarier.

Det skal bemazerkes, at de to af de tre opstillede scenarier repraesenterer nogle yderpunkter for
sdvel affaldsbehandling som varmeproduktion fra affaldsenergianlzeggene, og at der er mange
forskellige driftssituationer og produktionskombinationer der falder mellem de to yderpunkter.

For scenariet med middelproduktion (affaldsbehandling og varmeproduktion) fra affaldsenergian-
laeg geelder, at dette scenarie ikke daekker over et enkelt opstillet scenarie med et bestemt antal

ovnlinjer i drift og med en given kombination af CCS og réggaskondensering m.v., da der kan op-
stilles en lang raekke forskellige udfald, der alle giver en varmeproduktion, der kan betegnes som
et middelscenarie. Middelscenariet bliver p& den baggrund opstillet som et blandingsscenarie.

For alle scenarier geelder, at varmeproduktionen i sommerperioden kan tilpasses varmebehovet
som tidligere beskrevet ved kombination af en gensidig koordinering og produktionstilpasning af
de enkelte ovnlinjers revision over en periode pd 3-4 maneder om sommeren, samt ved kollektiv
produktionsreduktion (lastreduktion).

De enkelte scenarier defineres som fglger.

Scenarie 1. Lav varmeproduktion

Ved lav varmeproduktion forudsaettes for 2030, at kapaciteten pa de tre affaldsenergianlaeg re-
duceres i henhold kapacitetsreduktionsudfald 2-4, hvor kapaciteten er reduceret til 70 % for de
tre anlaeg. Der forudsaettes ingen etablering af CCS med tilhgrende varmegenvinding. For 2050
antages yderligere kapacitetsreduktion sdledes, at der udelukkende driftes to af de nyeste ovnlin-
jer, og at det ikke opstilles erstatningskapacitet for de ovnlinjer, der nedlaegges.

Scenarie 2. Middel varmeproduktion

Mange mulige udfald af den politiske vedtagne kapacitetsreduktion for 2030 giver en reduktion af
affaldsbehandlingen og varmeproduktionen i forhold til i dag. og Det er derfor som tidligere be-
skrevet ikke muligt at definere et enkelt udfald som vaerende et bedre centralt estimat for den
fremtidige affaldsbehandling og varmeproduktion end de gvrige beskrevne udfald. Som beskrevet
i afsnit 4.1.1 er der tre udfald, der kan reducere affaldsbehandlingen 2030, mens et fjerde udfald
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koncentrerer affaldsbehandlingen i Kgbenhavnsomradet, hvorved affaldsbehandling fastholdes.
Med hensyn til affaldsbehandlingen p& de tre anlaeg kan der sdledes veaere 4-6 ovnlinjer i drift, og
varmeproduktion kan selv med reduceret affaldsbehandlingskapacitet og drift pd kun 4 ovnlinjer
fastholdes p& det nuvaerende niveau ved etablering af CCS. Et middelscenarie for affaldsbehand-
ling og varmeproduktion spaender s8ledes fra 6 ovnlinjer i drift uden etablering af CCS til 4 ovn-
linjer i drift med etablering af CCS. Fglgeligt anvendes en middelveerdi for dette spaend til at re-
praesentere et middelscenarie for affaldsbehandling og varmeproduktion. For 2050 antages yder-
ligere en kapacitetsreduktion s8ledes, at det eksempelvis udelukkende er de tre nyeste ovnlinjer
der driftes, og det forudszettes, at CCS med varmegenvinding er etableret pa alle tre linjer.

Scenarie 3. Hoj varmeproduktion

Ved hgj varmeproduktion forudsaettes for 2030, at kapaciteten p& de tre affaldsenergianlaeg fol-
ger kapacitetsreduktionsudfald 1. Kapaciteten er her reduceret til 70 % for hele Sjaelland, men
produktionskapaciteten pa de tre affaldsenergianlzeg opretholdes, da den termiske affaldsbe-
handling koncentreres omkring Kgbenhavn, da denne lokalitet er meget velegnet til etablering af
CCS med kollektiv hdndtering af CO; i faellessystem. Scenariet fordrer sdledes, at der er etableret
CCS med tilhgrende varmegenvinding pa alle anleeg til affaldsbehandling. For 2050 antages af-
faldsmaengderne dog reduceret s& meget, at det oprindelige mal for kapacitetsreduktion i 2030
kan indfris svarende til kapacitetskapacitetsudfald 2-4, det forudseettes videre, at der er etableret
CCS med varmegenvinding p3 alle anlaeg.

I figur 8figur8 vises varmeproduktionen i de tre scenarier til perspektivering, og det er i figuren
vist, hvor meget reggaskondenseringsenergi, der kan taendes/slukkes for, ndr det samtidig skal
tages hensyn til, at den direkte raggaskondensering efter etablering af CCS er relativt bandlagt.
Saledes kan varmeproduktionen herfra ikke slukkes og varmen er derfor inkluderet i den bl3 sgjle

i figuren.
Varmeproduktion i 2030 og 2050
tre forskellige scenarier
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Figur 8 Varmeproduktion for de tre forskellige perspektiveringsscenarier lav, middel og hgj i henholdsvis
2030 og 2050.
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UDVIKLING I FOSSIL CO2 EMISSION

Der er to effekter, der pavirker CO,-emission fra anlaeg til termisk behandling af affald. i) affal-
dets sammensaetning og dermed indhold af kulstof af fossil oprindelse og ii) etablering af CO;
fangstanleeg. I det folgende behandles de to effekter separat, og den samlede effekt fra begge
forhold p8 CO2-emission vurderes.

FEndret affaldssammensaetning

I afsnit 4.1 er betydningen for varmeproduktion af tiltag med udsortering af forskellige affalds-
fraktioner til genanvendelse m.v. beskrevet, og der er i afsnittet ikke taget stilling til, hvilke frak-
tioner der fjernes, og hvilken indvirkning dette p& have p& braendvaerdien af det resterede affald,
der tilgar den termiske affaldsbehandling.

Ved udsortering af energirige affaldsfraktioner fra det forbreendingsegnede affald som eksempel-

vis plast, vil breendvaerdien af det resterende affald falde. P8 tilsvarende vis vil udsortering af ek-
sempelvis kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) fra det forbraeendingsegnede affald medfgre
en stigning i braendveerdien af det resterende affald.

Det er et politisk gnske, at der udsorteres mere plast fra affald, men erfaringsmaessigt udggr
dette kun en relativ begreenset maengde (masse) af det samlede affald. Udsortering af KOD an-
drager derimod mangdemaessigt helt andre stgrrelser, omend energiindholdet i det udsorterede
KOD er begraenset.

Der eksisterer ingen mal for, hvor meget plast og KOD mv., der pdtaenkes fjernet fra maengden
af forbreendingsegnet affald og falgelig heller ingen konsekvensberegning af, hvor meget dette vil
betyde for kapacitetsbehovet udtrykt som energiindhold, hvilket definerer den egentlige behand-
lingskapacitet. Dette skyldes, at ndr braendvaerdien stiger som fglge af eksempelvis udsortering
af KOD, vil den faktiske behandlingskapacitet p8 anlaeggene falde.

Sammensaetning af affald

Der findes i Danmark relativt f3 opggrelser af affaldssammensaetningen, for det affald, der tilgar
termisk behandling, da udtagning af stikprgver, der kan give et repraesentativt billede af den
samlede affaldsstrgm, er meget vanskelig, ligesom affaldssammensaetningen varierer hen over
ret blandt andet som fglge af visse virksomheders varierende produktion.

Generelt opereres i Danmark med to forskellige affaldstyper i) husholdningsaffald og ii) erhvervs-
affald.

Husholdningsaffald bestdr fortrinsvist af dagrenovation. Med dagrenovation menes affald, der
indsamles direkte fra de enkelte husstande og boligforeninger, mens erhvervsaffald b&de beteg-
ner dagrenovationslignende affald fra kontorer og kantiner men ogsd egentlig industriaffald fra
neertliggende industriproduktion. Typisk modtages p& et affaldsenergianlag lige dele kommunalt
indsamlet dagrenovation og erhvervsaffald.

Hertil kommer affald indsamlet pd kommunale genbrugspladser, hvor affaldskategorierne smat
breendbart og stort braendbart ogs3 tilfores affaldsenergianlaeggene

Dagrenovation
Dagrenovationsaffald er som oftest en blanding af fglgende store hovedfraktioner:

e madrester og planteaffald m.v. med lav breendveerdi og hgjt vandindhold

« fpdevarekontamineret og rent emballageaffald af pap og papir med hgj braendvaerdi og
lavt vandindhold

o« fgdevarekontamineret og rent emballageaffald af plast med hgj braendveerdi og lavt
vandindhold

e ubraendbare fraktioner af glas, metal, sand m.v.
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Dagrenovation er kendetegnet ved typisk en relativ lav breendvardi sammenlignet med erhvervs-
affaldet, hvilket skyldes den store fraktion af organisk affald (madaffald m.v.), og typisk angives
dagrenovationen at have en nedre braendveerdi varierende fra 8-10 GJ/ton dog med store ud-
sving afhaengig af indholdet af pap, papir og plastic.

I dagrenovationen vil det veere muligt at udsortere en vis del af det organiske affald med det for-
mal at lade affaldet behandle andetsteds (f.eks. bioforgasning eller kompostering). I dette til-
feelde reduceres affaldsmaengden direkte med den fjernede affaldsmaengde, hvorimod den indfy-
rede effekt neermest forbliver uandret som fglge af den fjernede fraktions relative lave breend-
veerdi.

Erhvervsaffald
Erhvervsaffald kan opdeles i nedenstdende fraktioner:

e dagrenovationslignende affald fra kontorer og kantiner m.v.
e industriaffald

Sammenseetningen af det dagrenovationslignende affald vil minde meget om kommunalt indsam-
let dagrenovation.

Industriaffaldet kan ikke karakteriseres naermere, end at det typisk har relativ hgj breendvaerdi
med lavt vandindhold, da andelen af emballagelignende affaldstyper med relativ stor plastandel
som oftest udggr en stor del af affaldet. Hertil kommer kasserede breendbare produkter og rest-
produkter udformet i breendbare materialer som trae, pap og plast m.v.

Blandet erhvervsaffald angives typisk at have en nedre braendveerdi fra 12-16 GJ/ton.

Effekt af udsortering

I det fglgende behandles konsekvenserne af, at der fjernes visse affaldsfraktioner til det affald,
der forventeligt modtages pa de tre anlaeg til termisk affaldsbehandling. Til illustration af effek-
terne heraf antages gget udsortering af kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) og plast, da
disse to fraktioner har stgrst indflydelse p& maengdereduktionen og aendringen i det residuale af-
falds braendvaerdi. I praksis forventes der ogsd gget udsortering af papir, pap og tekstiler m.v.,
men effekten af dette er i store traek indeholdt i ovenstdende eksemplificering ved udsortering af
KOD og plast.

Beregningerne gennemfgres med udgangspunkt i en breendveerdi p& det modtagne affald (fgr
zndringen) pa 10,4 GJ/t hvilket svarer til denne vaegtede gennemsnitsbraendvaerdi for affald
modtaget af ARC, ARGO og Vestforbraending i 2019. Det skal bemaerkes, at der i tidligere omtalte
Affaldsenerginotat anvendes en braendvaerdi pd 10,6 GJ/t svarende til Energistyrelsens landsmid-
del, men for naervaerende notats beregninger tages der udgangspunkt i de tre anleeg erfarede
middelbraendveerdi,

Udsortering af KOD

Blandet affald bestdende af kommunalt indsamlet dagrenovation og erhvervsaffald indeholder
forventeligt 15-30 % organisk affald. Miljgstyrelsen har tidligere vurderet, at potentialet for ud-
sortering af organisk fraktion fra dagrenovationen (kildesorteret organisk dagrenovation - KOD)
er ca. 164 kg pr. husstand pr. 8r.. Med en gennemsnitlig produktion af dagrenovation fra hus-
standene pd henholdsvis 408 kg/ar for enfamiliehuse og 337 kg/ar for etageboliger: giver dette
med en boligfordeling p& 60/40 (landsgennemsnit for 2020) en gennemsnitlig affaldsmaengde pa
380 kg or husstand. Potentialet for udsortering af KOD fra husholdningsaffaldet synes saledes i
henhold til Miljgstyrelsen af udggre ca. 43 %. Da husholdningsaffald typisk udggr ca. halvdelen af

* Miljgstyrelsen; Kildesorteret organisk dagrenovation (KOD) - Business Case med miljgmaessige og gkonomiske konsekvenser; Miljg-
projekt nr. 2092, 2019.

2 Miljgstyrelsen; Kortlaegning af sammensaetningen af dagrenovation og kildesorteres organisk affald fra husholdningerne,; Undga af-
fald, stop spild nr. 17, 2018.
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det affald, der tilgdr et affaldsenergianlaeg, vurderes det sdledes muligt at reducere affaldsmaeng-
den gennem kildesortering af KOD med i alt ca. 22 %, sdledes at affaldsmaengden til de tre an-
lzeg reduceres fra 1,4 mio. ton til 1,1 mio. ton &rligt, svarende til 80 %, ndr det som udgangs-
punkt forudsaettes, at de tre anlaegs kapacitet p& ca. 1,4 mio. ton udnyttes helt.

Hvis det antages, at den nedre braendvaerdi af det organiske affald er 3 Gl/ton (beregnet som
den fraktion der reelt fjernes med KOD, idet rejekt fra behandling af KOD fgres tilbage til affalds-
energianlaeggene), reduceres den indfyrede effekt med 924.000 GJ/ar svarende til ca. 6 %.
Braendveerdien pd det resterende affald stiger herved til ca. 12,5 GJ/ton.

Da den indfyrede effekt "kun" reduceres med ca. 6%, svarer dette til, at den oprindelige affalds-
maengde p& 1,4 mio. ton reduceres til 1,3 mio. ton, hvis braendvaerdien forudszettes usendret pa
10,4 GJ/t, og det ses sdledes, at udsortering af KOD kun har en ringe effekt pa det termiske af-
faldsbehandlingsbehov.

Udsortering af plast

Udsortering af plast er et omstridt diskussionsemne, da meget af den plast, der i dag havner i det
affald, der gar til energiudnyttelse, ikke, eller kun yderst vanskeligt kan genanvendes og/eller at
ressourceforbruget ved genanvendelse overstiger det ressourcepotentiale affaldet besidder.

Plastindholdet i "typisk" affald varierer meget, men med udgangspunkt i affald med et plasticind-
hold p8 eksempelvis 15 % og med en gennemsnitlig breendvaerdi p8 35 GJ/ton vil ca. halvdelen
af affaldets energiindhold hidrgre fra plastic. Resten af affalds breendvaerdi hidrgrer fra KOD og
forskellige former for tilsmudset celluloseprodukter og tekstiler m.v.

Plastic fra husholdningsaffald er generelt yderst vanskelig af genanvende, da en stor del af affal-
det er kontamineret med fgdevarer. Endvidere er tynde plastprodukter og plastfolier vanskelige
at underkaste en sikker og separation i forskellige plasttyper. Selv om plasten kildesorteres til se-
parat behandling i husholdningerne, vil en del af plasten blive returneret til affaldsenergianlaeg-
gene som "sorteringsrejekt", og det forudszettes i det fglgende, at den videre sortering og op-
rensning af plastic foretages i Kgbenhavnsomradet, sdledes at sorteringsrejektet returneres til et
af de tre affaldsenergianlaeg. Alternativt, skal alt udsorteret plastic betragtes som "tabt" for var-
meforsyningen.

Med udgangspunkt i, at 50 % af affaldets plastindhold reelt kan udsorteres til genanvendelse, vil
affaldsmaengden til de tre anlaeg blive reduceret 1,4 mio. ton til 1,3 mio. ton 8rligt, svarende til 8
% nar det som udgangspunkt forudsaettes, at de tre anlaegs kapacitet p& ca. 1,4 mio. ton udnyt-
tes helt, inden udsorteringen p8begyndes.

Hvis det antages, at den nedre braendvaerdi af plasten er 35 GJ/ton, reduceres den indfyrede ef-
fekt med 3.675.000 GJ/8r svarende til ca. 25 % af den oprindelige indfyrede energi. Braendvaer-
dien pd det resterende affald falder herved til ca. 8,4 GJ/ton. Uagtet, at affaldsmaengden kun re-
duceres med 8 %, reduceres den indfyrede effekt markant svarende til en affaldsmaengde pd 1,1
mio. ton med uzendret braendvaerdi pd 10,4 GJ/t, og det ses sdledes, at udsortering af plast har

meget stor effekt pa det termiske affaldsbehandlingsbehov.

coks 1 - Breendveerdi af plastic \

Braendveerdien af plastic varierer meget mellem de forskellige plasttyper, ligesom der kan vaere
stor forskel p& breendvaerdien af den "rene" plast og det plastic, der kan fjernes fra affald grundet
iblanding af fyldstoffer, additiver, pigmenter og andet i det endelige plasticprodukt. Fore rene ter-
moplasttyper gaelder at 100 % rent PE, PP og PS har braendveaerdier pd 42-44 GI/t og 100 %, ren
PC og PA har braendvaerdier p8 ca. 30 GJ/t og ren PVC og PET ligger mellem 18 og 22 GJ/t. For
haerdeplasttyper som ABS og PUR varierer breendveerdien mellem 23 og 38 GJ/t.

Det plastic, der typisk kan udsorteres fra dagrenovation dominere af termoplasttyper som PE og
PP, men en del PET kan ogsd udsorteres. Som gennemsnitsvaerdi for breendvaerdien af det udsorte-
Qde plastic (regnet som tgrstof) anvendes fglgelig en nedre braendvaerdi p& 35 GJ/t. /
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Udsortering af b8de KOD og plast

Hvis det antages, at b&de KOD og plastic fjernes i det omfang beskrevet ovenfor, reduceres den
samlede maengde af affald, der fores til termisk behandling, nér de tre anlaegs kapacitet udnyttes
helt for udsortering, fra 1,4 mio. ton &rligt til ca. 1,0 mio. ton svarende til en reduktion i affalds-
maengden p& ca. 29 %. Affaldets gennemsnitlig braendvaerdi vil, under de samme betingelser
blive reduceret fra 10,4 GJ/t til ca. 10,1 GJ/t, hvorved reduktionen i anlaeggende indfyrede effekt
kan beregnes til ca. 32 %.

Et scenarie, hvor bdde KOD og plastic fjernes vil sdledes modsvare en reduktion i affaldsmaengde
og indfyret effekt p& ca. 30 %. Hvis imidlertid udsortering af KOD bliver 5 procentpoint lavere
ndres braendveerdien af det residuale affald til 9,6 GJ/ton. Hvis udsortering af plastic bliver 2,5
procentpoint lavere, a&ndres braendvaerdien af det residuale affald til 10,9 GJ/t.

I fgrnaevnte Affaldsenergiforudsaetningsnotat antages ligeledes udsortering af organisk affald og
folgelig forudsaettes braendvaerdien at stige fra 10,6 GJ/t til 12,3 GJ/t, hvilket er i tr&d med oven-
stdende beregninger, ndr der alene udsorteres KOD. Affaldsenergiforudsaetningsnotat beskriver
0gsa udsortering af plast, men udsorteringerne er ikke naermere kvantificeret. Som det vises
ovenfor, har udsortering af plast en stor indvirkning pa braendveerdien af det residuale affald,
hvor dette forhold er vigtigt at komme naermere ved vurdering af de fremtidige maengder affald
til termisk affaldsbehandling.

Som det fremgar af ovenstdende, kan det vaere vanskeligt at forudsige, hvorledes den fremtidige
braendveerdi af affaldet vil sendres i takt med, at der successivt udsorteres stigende maengde, og
variationer pd +/- 2 GJ/t synes ikke urimeligt.

CO:2 emission ved aendret affaldssammensaetning

I afsnit 3.5 vises det, at det affald, der i dag tilgar termisk behandling p& de tre affaldsenergian-
laeg, der leverer varme til fiernvarmenettet i hovedstaden, forventeligt afgiver ca. 1,0 ton CO> pr.
ton affald der behandles. CO2-maengden af fossil oprindelse heraf udggr endvidere ca. 400 kg.

Ved udsortering af KOD fjernes der udelukkende CO; af biogen oprindelse, idet det forudsaettes,
at alt rejekt fra behandlingen af KOD fgres tilbage til de tre affaldsenergianlaeg. Endskgnt energi-
indholdet i KOD er relativt lavt (3 GJ/t), er indholdet af biogent CO; relativt hgjt idet kulstoffet i
biologisk materiale er delvist kemisk oxideret (eksempelvis i carbonhydrater), hvorfor det energi-
indhold, der knytter sig til emission af et molekyle CO: er lavere end for fossile breendsler. Dette
betyder, at der ved forbraending af 1 GJ KOD forventeligt emitteres 100 kg CO».

N&r der fjernes plast fra affaldet, fiernes der fortrinsvist CO; af fossil oprindelse, idet anvendelse
af plasttyper produceret p& baggrund af biologisk materiale s& som cellofan og lignende ikke er
seerlig udbredt (maengdemaessigt), og ligeledes er anvendelsen af PLA (plast produceret p8 bag-
grund af maelkesyre) fortsat i sin vorden. For blandet plast med en braendvzerdi pd 35 GJ/t, er
indholdet af CO; i forhold til breendveerdien relativt lavt sammenlignet med biologisk materiale,
da kulstofatomerne i plasten besidder en relativ hgjere energimsengde. Dette betyder, at der ved
forbraending af 1 GJ plast forventeligt emitteres 80 kg CO..

Hvis det antages, at bade KOD og plastic fjernes i det omfang, der er beskrevet i afsnit 5.1.2, vil
indhold af CO:z pr ton affald blive aendret fra 1000 kg/ton affald til 1027 kg/ton affald. En stigning
i affaldets indhold af CO, p& ca. 3 % kan synes paradoksal, men stigning er et resultat af, at ud-
sortering af KOD medfgrer, at CO, indholdet i det residuale affald stiger, da KOD indeholder rela-
tivt mindre CO; pr. kg end gennemsnitsaffaldet.

Da der tillige fjernes plast fra affaldet, reduceres affaldets fossile indhold markant, og fordelingen
mellem fossil og biogent CO, aendres fra 40:60 til 26:74, s8ledes at et ton affald fremadrettet
kun vil emittere 270 kg fossilt CO; eller 27 kg fossilt CO; pr. GJ affald.

Det skal bemazerkes, at dette CO; indhold ikke umiddelbart synes at stemme overens med Af-
faldsenergiforudsaetningsnotat, hvor der forventes en fossil CO, udledning p8 ca. 193 kg pr. ton
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affald eller ca. 16 kg fossilt CO; pr. GJ affald. Data i Affaldsenergiforudsaetningsnotatet er imidler-
tid ikke naermere begrundet beregningsmaessigt, hvorfor det er vanskeligt at vurdere arsag til
denne diskrepans med ovenst8ende.

CCs

En anden og meget mere effektiv made at fjerne CO, fra den termiske affaldsbehandling er at
underkaste rgggassen CO; fangst som beskrevet i afsnit 4.2. Effektiviteten af et CO, fangstanlaeg
bestemmes indenfor visse rammer i anlaeggets design og engineering fase, og typisk anvendes
en reduktionsrate p8 85 % som drsmiddelvaerdi.

Kemien og fysikken i et CO, fangstanlaeg kan ikke skelne mellem CO; af biogen og fossil oprin-

delse, hvorfor anlaegget fanger en blanding af de to oprindelser. EU's kvotesystem er i dag ikke
forberedt pd CO,-fangst, og systemet er indrettet, sdledes at den indfangede maengde CO; kan

modregnes i den fossile CO, emission, der ville have veeret, hvis der ikke havde veeret etableret
CCS dog saledes, at der ikke opnds negative CO, emissioner (fossilt) rent kvoteteknisk.

Uagtet at kvotesystemet ikke kan hdndtere negative CO, emissioner, vil et CCS pa et affalds-
energianlaeg medvirke til reduktion af atmosfaerens CO, indhold, idet CO, fangst p& biogene kul-
stofkilder netop medfgrer, at CO,'en af biogen oprindelse ikke tilbagefgres, men lagres for
stedse.

Netto fossil CO> emission ved CCS og sortering

Nettoemissionen af CO; af fossil oprindelse betegnes nu som den reelle emission af CO, (af fossil
oprindelse) fratrukket den opfangede og lagrede CO; af biogen oprindelse. P& den made kan den
reelle effekt af CCS og affaldssortering pa atmosfzerens indhold af CO; belyses.

I figur vises den sdledes beregnede samlede netto-CO,-emission under antagelse af, at der i dag
under de nugeeldende driftsbetingelser, etableres CCS pa samtlige ovnlinjer til termisk behand-
ling af affald. Figuren viser de tilsvarende forhold i 2030 under antagelse af, at der bdde fjernes
KOD og plastic i det omfang, der er beskrevet i afsnit 5.1.2.

Af figur 9 fremgar det, hvorledes der i dag med CCS p3 alle ovnlinjer vil kunne opns en negativ
CO> emission p& ca. 0,35 Mton CO; arligt, hvilket i forhold til anlaeg uden CCS, svarer til en CO»
emissionsreduktion p& 0,9 Mton CO; &rligt (reduktion af 0,56 Mton til -0,35 Mton &rligt).

CO> emissionsreduktionen ved alene at satse p8 udsortering af KOD og plastic er til sammenlig-
ning ca. 3 gange mindre (reduktion af 0,56 Mton til 0,27 Mton &rligt).

Netto emission af fossilt CO,
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Figur 9 Nettoemissionen af CO: efter udsortering af KOD og plastic og ved etablering af CCS
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