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Affaldsenergianalyse

Affaldsenergi: Ansvarlig
affaldshandtering og effektiv

energiudnyttelse

Affald er en spejling af samfundets produktions-, de-
sign- og forbrugsmegnstre. Selvom der arbejdes mal-
rettet med affaldsforebyggelse, genbrug og genan-
vendelse, vil der fortsat vaere materialer, som ikke kan
genanvendes, og som derfor skal handteres ansvarligt.
Det gzelder bade affald, der er tilbage efter sortering, og
affald sdsom hospitalsaffald og andre typer affald, der af
praktiske, tekniske, hygiejniske eller sikkerhedsmaessige
arsager ikke kan eller skal recirkuleres.

Hvordan vi handterer restaffald, har konsekvenser for
klima, ressourcer og miljg langt ud over vores egne
greenser. Affaldshandtering er derfor en central sam-
funds- og miljgopgave. Den danske affaldssektor tager
ansvar for alle typer affald, ogsa det, som ikke kan gen-
anvendes, og behandler det pa en miljgmaessigt forsvar-
lig made.

Handtering af det ikke-genanvendelige affald ved for-
breending er fgrst og fremmest en ngdvendig miljg-
opgave, der har til formal at undga de klima- og mil-
jgbelastninger, som alternativt ville opsta som fglge af
deponering pa lossepladser. | forbraendingsprocessen
frigives uundgaeligt energi, som i Danmark udnyttes ef-
fektivt til bade fjernvarme og elektricitet.

Fotos: Jesper Voldgaard

Affaldsforbraending er forbundet med betydeligt lavere
klima- og miljgbelastning end deponering, og danske
anlaeg opererer samtidig under hgje miljgstandarder i
international sammenhang. Energiudnyttelse af affald
i Danmark bidrager derfor til at reducere de samlede
europaeiske udledninger, szerligt nar det fortraenger de-
ponering i andre lande. Med etablering af CO.-fangst
kan affaldsenergi endda bidrage med negative emissio-
ner til Danmarks klimaregnskab.
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Analysens budskaber

Affaldsenergianlaeggene Igser en ngdvendig
miljgopgave og producerer samtidig energi
Ikke-genanvendeligt affald skal handteres
forsvarligt, og i Danmark udnyttes den energi,
der frigives ved forbraending, effektivt til
fiernvarme og elektricitet.

Danmark er blandt Europas mest effektive
lande nar det gzlder energiudnyttelse af
affald

Integrationen mellem affaldsenergianlzeg
og fijernvarmesystemet i Danmark sikrer hgj
energiudnyttelse og ggr affaldsenergi til en
vigtig del af den danske energiforsyning.

Affaldsenergi styrker forsyningssikkerheden
Affaldsenergianlaeggene leverer stabil varme
og el aret rundt og bidrager til forsyningssik-
kerheden i et energisystem med stadigt stgrre
maengder vind- og solenergi. Samtidig er
energiproduktionen baseret pa en europaeisk
ressource, hvilket ggr affaldsenergi mindre
eksponeret over for geopolitiske spaendinger
og svingende energipriser.

Dansk behandling af affald reducerer de
samlede europeiske udledninger

Nar danske anlaeg behandler affald, som el-
lers ville veere blevet deponeret i andre lande,
giver det en samlet klimamaessig gevinst for
Europa.

CO,-fangst pa affaldsenergianlzaeg kan spille
en central rolle i omkostningseffektiv opfyl-
delse af Danmarks klimamal

Analysen viser, at CCS pa affaldsenergian-

laeg er blandt de mest omkostningseffektive
lgsninger, fordi anleeggene har hgje driftstider
og betydelige gevinster ved at reducere udgif-
ter til afgifter og kvoter.

Med CO,-fangst kan affaldsenergi levere
negative emissioner

Fangst og lagring af biogen CO, ggr det muligt
for affaldsenergien ikke blot at reducere ud-
ledninger, men ogsa at skabe negative emissi-
oner og dermed bidrage aktivt til opfyldelsen
af Danmarks klimamal.
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Danmark i front pa

affaldsenergi

| Danmark vil det restaffald, som ikke kan genbruges el-
ler genanvendes, blive energiudnyttet. Her frigives store
maengder energi. Denne energi er et uundgaeligt bipro-
dukt af en ansvarlig affaldshandtering, som i Danmark
udnyttes effektivt til bade fjernvarme og elektricitet. |
mange andre lande gar en stor del af energien fra af-
faldsforbraending tabt til omgivelserne, fordi der ikke er
adgang til et udbygget fijernvarmenet.

De danske affaldsenergianlaeg adskiller sig dermed fra
mange europaiske anlaeg ved at vaere integreret i fjern-
varmesystemet, hvor varmen fra affaldsforbraending
nyttigggres. Det gger anlaeggenes energieffektivitet og
styrker deres konkurrenceevne i forhold til anlaeg i lan-
de uden tilsvarende varmeafsaetning, fordi varmen fra
danske anlaeg kan szlges og samlet set udggr omkring
halvdelen af anlaeggenes indtjening.

Affaldsenergianleeggene udggr en stabil energikilde,
hvilket bliver stadig vigtigere i et energisystem med sti-
gende mangder fluktuerende sol- og vindenergi.

Samtidig er affaldsenergi baseret pa europaeiske res-
sourcer og dermed ikke afhaengig af import af braendsler

fra tredjelande. Affaldsenergi
er derfor mindre eksponeret
over for de geopolitiske og
prismaessige risici, der kan
pavirke de internationale
energimarkeder.

| Danmark findes omkring 20 anlaeg, som samlet kan
daekke omtrent en femtedel af det arlige fjernvarmefor-
brug og bidrager veaesentligt til forsyningssikkerhed og
prisstabilitet. Ved at udnytte varmen fra affaldsforbraen-
ding reduceres samtidig behovet for andre — ofte dyrere
eller mere volatile — energikilder i fjernvarmeprodukti-
onen.

Affaldsenergi forbedrer den samlede ressourceudnyt-
telse i energisystemet og reducerer de samlede om-
kostninger ved varme- og elforsyning samt affaldsbe-
handling. Udgifterne til affaldsbehandling deles mellem
affalds-, varme- og elsektoren, da alle tre sektorer opnar
veerdi af processen. Affaldsenergi er derfor en meget ef-
fektiv form for sektorkobling: Den Igser bade en ngd-
vendig samfundsopgave og leverer samtidig stabil og
konkurrencedygtig varme og el.

Affald satte gang i fiernvarmen i Danmark

De fgrste skridt mod affaldsenergi i Danmark blev taget for over 120 ar siden pa Frederiksberg,
hvor byens voksende affaldsproblem blev Igst ved at etablere Danmarks fgrste affaldsforbraen-
dingsanlaeg i 1903. Formalet var primeert at reducere affaldsmaengder og forbedre hygiejnen i
byen, og varmen fra forbraendingen blev udnyttet til opvarmning af et nzerliggende hospital, bgr-
nehjem og fattighus. | 1960’erne blev lossepladserne et stort miljgproblem, og flere kommuner
gik sammen om at bygge moderne forbraendingsanlaeg. Fra 1970’erne og frem blev teknologien
forbedret, og affaldsforbraending udviklede sig til kraftvarmeproduktion, hvor varmen fra affaldet

blev udnyttet til fiernvarme og el. | dag er affaldsenergianlaeggene hgjteknologiske anlaeg, som
maksimerer energiudnyttelsen og minimerer miljgpavirkningen, ndr de omdanner millioner af ton
ikke-genanvendeligt affald til energi.
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Bade i Danmark og pa EU-plan er affaldsenergi ofte om-
geerdet af misforstaelser. Kritikken gar blandt andet pa,
at forbraending kan reducere incitamentet til genanven-
delse, eller at anlaeggene udggr en sundhedsrisiko for
lokalsamfund. Disse opfattelser stemmer imidlertid dar-
ligt overens med den danske virkelighed.

Danmark fremhaves f.eks. som et land med teknologisk
avancerede og energieffektive affaldsforbraendings-
anlaeg, seerligt sammenlignet med lande, hvor affald i

Figur 1: EU’s affaldshierarki

hgjere grad deponeres eller behandles anderledes.” Det
haenger sammen med, at affaldsforbraending i Danmark
er underlagt omfattende regulering, herunder EU’s BAT/
BREF-system, nationale miljggodkendelser og specifikke
emissionsgranser. Samlet set indebaerer det, at danske
anlaeg opererer under hgje miljgstandarder i internati-
onal sammenhang. Affaldsforbreending er samtidig for-
bundet med lavere klima- og miljgbelastning end depo-
nering. Ifglge EU’s Miljgagentur er deponering af affald
forbundet med betydelige og langvarige metanudslip,

Forebyggelse: Reduktion af affaldsmangden

Forberedelse: Klarggring af produkter og materialer
til direkte genbrug

Genanvendelse: Bearbejdning af materialer
til nye produkter

Nyttiggarelse: Omdannelse af
affald til nye produkter som fx
energi, biogas eller kompost

Deponering:
Affald pa
deponi

Kilde: EU’s affaldsdirektiv (2008/98/EF).

" Katinka Johansen & Sven Werner, “Something is sustainable in the state of Denmark: A review of the Danish district heating sector”, Renewable

and Sustainable Energy Reviews 158 (2022) 112117
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som udggr den vaesentligste klimaeffekt fra affaldssek-
toren.2 Deponering indebaerer ogsa risiko for forurening
af grundvand og andre former for lokal miljgforurening.

De uhensigtsmaessige konsekvenser af deponering af-
spejles i EU’s affaldshierarki, hvor energiudnyttelse af
affald prioriteres over deponering. Pa EU-plan er der
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store forskelle mellem landenes affaldshandtering. Fi-
gur 2 viser fordelingen mellem genanvendelse, affalds-
energi og deponering af kommunalt affald i EU-landene
samt Norge og Schweiz.

Figuren illustrerer, at Danmark sammen med en mindre
gruppe lande naesten har udfaset deponering af kom-

2 https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/zero-pollution/production-and-consumption/waste-management
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munalt affald, mens mange lande fortsat deponerer en
betydelig del af deres affald. Pa EU-plan er maengden af
deponeret kommunalt affald mere end halveret siden
1995 gennem en kombination af gget genanvendelse
og energiudnyttelse.

De to behandlingsformer komplementerer hinanden:
Nar mere affald genanvendes, friggres kapacitet pa

Figur 2: Affaldshandtering i EU (2024)

affaldsenergianlaeggene til at energiudnytte restaffald,
som ellers kan ende pa deponi. Der deponeres dog fort-
sat ca. 50 mio. tons kommunalt affald arligt i Europa.?

Det understreger, at der fortsat er et stort potentiale
for at reducere den samlede europaiske klima- og mil-
jobelastning ved at flytte affald fra deponering til ener-
giudnyttelse.
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Kilde: CEWEP baseret pa data fra Eurostat.

m  Affaldsenergi

B Manglende data

B Deponering

Note: Manglende data er opgjort som forskellen mellem den mangde affald, der genereres i landet, og den maengde affald, der behandles. *

indikerer 2023-data.

3 Table 2 Municipal waste landfilled, incinerated, recycled and composted, EU, 1995-2024, Eurostat
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Dansk import af affald bidrager
til lavere udledninger i EU

Den hgje miljgstandard og energieffektivitet, som ken-
detegner danske affaldsenergianlaeg, indebzerer, at Dan-
mark — nar der er ledig kapacitet pa danske anlaeg — kan
bidrage til at reducere de samlede europeeiske udlednin-
ger ved at behandle affald, der ellers ville vaere blevet de-
poneret i andre EU-lande. Dansk import af affald udggr
dermed en samlet klimamaessig gevinst for EU.

Affaldsenergisektoren star desuden foran et teknologisk
skifte med investeringer i CO.-fangst. CO.-fangst ggr det
muligt at udnytte en eventuel ledig kapacitet pa affalds-
energianlaeggene til at behandle affald fra andre EU-lan-
de uden at gge de danske CO.-udledninger. Med fangst
og lagring af CO. (CCS) kan affaldsenergien levere bade
klimaneutral fjernvarme og elektricitet, men ogsa nega-
tive emissioner ved permanent lagring af den biogene
CO.. Anvendelse af CO. (CCU) gor det tilmed muligt at
levere CO: til fremtidens grgnne braendsler.

Bade FN’s Klimapanel (IPCC) og det Internationale Ener-
giagentur (IEA) vurderer, at CCS er en ngdvendig tekno-
logi for at na Parisaftalens mal om begraensning af den
globale opvarmning.

Fangstpotentialet i Danmark

Med klimaaftalen for energi og industri m.v. af 20. juni
2020 blev det fastlagt, at CCS skal udggre en vigtig brik
i indfrielsen af Danmarks klimamal. Det er siden blevet
gentaget i flere politiske aftaler. Energistyrelsen vurde-
rer, med en vis usikkerhed, at fangstpotentialet i 2040
fra danske punktkilder ligger i stgrrelsesordenen 5,4 til
10,8 mio. ton CO: pr. ar. Punktkilderne omfatter bl.a.
kraftvarmevaerker, affaldsenergianleeg samt industrian-
leg.

Bidraget fra affaldsenergi udgegr 1,3 til 2,7 mio. ton CO:
pr. ar, mens potentialet fra el- og fijernvarmeprodukti-
onen udggr mellem 1,6 og 3,2 mio. ton CO: pr. ar.2 Til
sammen udgg@r potentialet fra affaldsenergianleeg og
den gvrige el- og fiernvarmeproduktion dermed over
halvdelen af det samlede danske fangstpotentiale.

Analyse af CCS i det danske energisystem
CO:-udledningen fra forbreendingen af affald er i hgj
grad bestemt af sammensatningen af restaffald og der-
med af forhold tidligere i veerdikeeden sasom produkt-
design, materialevalg og forbrugsmegnstre.

Affaldsenergianleeggene har kun begraensede mulighe-
der for at pavirke udledningen gennem selve behand-
lingen. Selvom anlaeggene blandt andet arbejder med
modtagekontrol for at sikre, at genanvendeligt affald
ikke ender til forbreending, forudsaetter stgrre redukti-
oner af CO:-udledningen i behandlingsleddet i praksis
CO»-fangst.

Forsyningssektoren som helhed kan bidrage til Dan-
marks klimamal ved at etablere CCS pa affaldsenergi- og
biomasseanlaeg. Med henblik pa at analysere, hvordan
CCS mest omkostningseffektivt kan integreres i det
danske energisystem, har Ea Energianalyse modelleret
udviklingen i Danmarks el- og fijernvarmesystem frem
mod 2050. Til det formal anvendes Balmorel, en ener-
gisystemsmodel, der optimerer drift og investeringer
med henblik pa at minimere de samlede omkostninger
i energisystemet.

Analysen opstiller forskellige fremtidsscenarier for el- og
fiernvarmesystemet i Danmark frem mod 2050, som af-
spejler forskellige klimamal, herunder et nationalt mal
om 85 pct. reduktion i CO.-udledningen i 2035 i forhold
til 1990 i trdd med regeringsgrundlaget fra 2026.

Modellen optimerer hvilke anlaeg, der investerer i CCS,
og efterfglgende hvor meget drift hvert anleeg far. Der
kan investeres i CCS pa affalds-, flis- og halmfyrede vaer-
ker med arlige emissioner over 100.000 ton COa.

Valget sker ved, at modellen identificerer den kombina-
tion af anleeg, som minimerer de samfundsgkonomiske
omkostninger i energisystemet, samtidig med at 85
pct.-malet opfyldes. | modeloptimeringen indgar ikke en
eventuel statsstgtte eller salg af klimakreditter.

* Potentialet er beregnet for anleeg med en kapacitet over 50.000 ton pr. ar og med driftstider over 2.500 fuldlasttimer pr. ar, jf. “Punktkilder til

CO:- potentialer for CCS og CCU- 2022-opdatering”, Energistyrelsen (2023)
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Modellering af energisystemet
med Balmorel

Modellen indeholder en detaljeret re-
praesentation af fjernvarmesektoren i
Danmark. De 45 stgrste fijernvarmeom-
rader er modelleret individuelt, mens de
gvrige, mindre fjernvarmenet er aggre-
geret i 11 omrader. For at kunne model-
lere elbaserede teknologier er modellen
udviklet til at handtere temperaturvarie-
rende COP-vaerdier baseret pa varieren-
de temperaturer i fjernvarmesystemer
og varmekilder. Modellen understgtter
desuden optimerede investeringer i
udbygning med nye teknologier under
hensyn til energipriser, teknologidata og
potentialer for de enkelte teknologier.
Derudover er modellen opdateret med
afgiftsstrukturen i Grgn Skattereform
samt den nyeste timebaserede eltarif-
struktur.

Foruden en detaljeret repraesentation
af fjernvarmen i Danmark indeholder
modellen en samlet repraesentation af
el- og fjernvarmesystemet i Europa, her-
under fremtidig brintproduktion og-for-
brug. | analysens resultater anvendes
den europeiske model til at fastleegge
udviklingen i det europzeiske elmarked
og elprisen, som danner ramme for ana-
lyserne af energisystemet i Danmark. Pa
baggrund af de timevarierende elpriser
gennemfgres der herefter detaljerede
analyser af de danske fjernvarmesyste-
mer.

Gennem denne totrinsproces sikres det,
at udviklingen i Danmark analyseres i
sammenhaeng med den overordnede
europaeiske systemudvikling, samtidig
med at den danske fjernvarmesektor kan
modelleres med den ngdvendige detal-
jeringsgrad.
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Fremskrivning baseret pa et 85 pct. klimamal

Analysen tager udgangspunkt i det nationale klimamal om at reducere CO--udledningen med
85 pct. i 2035 i forhold til 1990, som fremgar af regeringsgrundlaget fra 2026, “Det politiske
grundlag for firklgverregeringen”.

For at kunne opfylde dette mal laegges der i modelleringen til grund, at en vaesentlig del af
reduktionerne skal realiseres gennem CCS. Pa baggrund af Klimaradets rapport “Danmarks
klimamal i 2035” (november 2025) antages det, at der er behov for COz-fangst pa omkring 3,2
mio. ton arligt ud over allerede besluttede anlaeg samt den forventede fangst fra det senest

gennemfgrte CCS-udbud.

Reduktionskravet via CCS pa 3,2 mio. ton CO. om aret er indlagt som krav i modelkgrslen, hvor
modellen far mulighed for at investere i COz>-fangstanleeg og optimere energisystemets drift,
sa malet opfyldes til lavest mulige samlede omkostninger for samfundet. Det bemaerkes dog,
at malet for det seneste CCS-udbud ikke blev naet, hvilket kan indebaere et stgrre fremadret-
tet behov for CO2-fangst og/eller flere reduktionstiltag i andre sektorer for at na 85 pct.-malet.

Reduktionerne opggres i forhold til et scenarie, hvor der ikke etableres CCS pa nye anleeg,
udover de allerede besluttede projekter pa Asnaes- og Avedgreveerket.

Affaldsenergi kan bidrage med negative

emissioner til det danske CO:-regnskab

Analysens resultater viser, at CO.-fangst i fijernvarme-
sektoren fgrst etableres pa affaldsenergianlaeggene,
seerligt fordi anlaeggene har mange driftstimer, og fordi
etablering af CCS reducerer anlaeggenes omkostninger
til afgifter og kvoter. | 2035 etableres CCS pa 42 pct. af

affaldskapaciteten. Figur 3 viser CO.-udledningen fra af-
faldsenergianlaeggene frem mod 2050. Nar der etable-
res CCS pa affaldsenergianlaeg, indfanges bade fossil og
biogen CO.. Den fossile CO. stammer fra fossile materia-
ler i affaldet, sdsom plast, mens den biogene CO. stam-
mer fra biologisk materiale som papir, tree og madaffald.
Der sondres mellem fossil og biogen CO., fordi kun

Figur 3: Netto CO:-emissioner fra affaldsenergi uden yderligere tiltag og ved et klimamal

pa 85 pct. (mio. ton CO: pr. ar)
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Kilde: Energisystemanalyse af fremtidens fjernvarme, Ea Energianalyse (2026).
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fossil CO: teeller som udledning i Danmarks officielle
CO»-regnskab, mens biogen CO: betragtes som en del
af det naturlige kulstofkredslgb og derfor betragtes som
nuludledning. Fangst og lagring af biogen CO: skaber ne-
gative emissioner, fordi CO: traekkes permanent ud af
atmosfaeren. Den samlede affaldsenergikapacitet i Dan-
mark gar fra at vaere CO.-udledere af 1,9 mio. ton CO:
pr. ar uden yderligere CCS-investeringer til at bidrage
med negative emissioner (-1,3 mio. ton CO: pr. ar) til det
danske CO2-regnskab ved et klimamal pa 85 pct.

Realisering af CCS forudscetter stotte
Analysen opstiller en raekke gkonomiske og tekniske
forudseetninger for CCS, herunder en fangstrate pa 90
pct., standardiserede investerings- og driftsomkostnin-
ger samt forudsaetninger om omkostninger til transport
og lagring af CO.. Modellen indeholder ogsa geldende
afgifter, men der indgar ikke statsstgtte eller indtaegter
fra klimakreditter.

Modellens krav til CO»-fangst er en modelteknisk forud-
seetning, der anvendes til at belyse de systemomkost-
ninger, der er forbundet med at opfylde klimamalet.
Kravet skal ikke forstas som et virkemiddel i sig selv, men
som en metode til at identificere det omkostningsni-
veau, der er ngdvendigt for at realisere CCS. Fraveeret
af CCS-etablering uden sadanne krav peger saledes p3,

o
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at CCS ikke er gkonomisk attraktivt for aktgrerne under
de givne forudsaetninger. Modellens resultater viser,
at CCS ikke bliver etableret under geeldende markeds-
forhold. | de analyserede scenarier sker investeringer i
CCS alene, fordi modellen palaegges et nationalt krav til,
hvor meget CO., der skal fanges, hvorefter investeringer
og drift optimeres medhenblik pa at opfylde kravet fil
lavest mulige systemomkostning.

Realisering af CCS forudsaetter derfor supplerende vir-
kemidler, sdsom stgtteordninger og langsigtet stabilitet
i affaldsenergiens rammebetingelser, der kan ggre CCS
gkonomisk attraktivt for aktgrerne. Investeringer i CCS
er kendetegnet ved hgje kapitalomkostninger og lange
investeringshorisonter. Usikkerhed om affaldsenergian-
leggenes fremtidige driftsgrundlag og politiske signaler
om kapacitetsreduktioner kan derfor svaekke investe-
ringslysten og ggre det vanskeligere at realisere de ngd-
vendige investeringer i den grgnne omstilling.

Under de rette forudseetninger kan affaldsenergianlaeg
og kraftvarmeanlzaeg i Danmark bidrage til realisering af
regeringens ambition om en 85 pct. CO-- reduktion. For-
syningssektoren vil ogsa kunne bidrage til at realisere
regeringens ambitioner om CO2x-neutralitet i 2045 samt
malet om CO.-negativitet i 2050.






