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RESULTAT (sammendrag)

Det rader en viss forskjell mellom norske myndigheters (SFTs) og EUs tolkning av energiutnyttelse, energiut-
nyttelsesgrad og energieffektivitet for avfallsforbrenningsanlegg. Dessuten er det en viss usikkerhet blant forbren-
ningsanleggene i Norge med hensyn til definisjon av disse begrepene. Avfall Norge AS gnsker a fa avklart dette
spgrsmilet og komme frem til et forslag til entydige definisjoner.

Rapporten tar for seg begrepene energiutnyttelse og energiutnyttelsesgrad for avfallsforbrenningsanlegg slik de
er definert av Statens Forurensningstilsyn (SFT). EU-kommisjonens definisjoner for energieffektivitet ("Energy
Efficiency™) og effektivitetsfaktor ("Plant Efficiency Potential”) for denne typen installasjoner er ogsa presentert
og sammenlignet med den norske definisjonen.

Norske myndigheter krever i dag at avfallsforbrenningsanlegg skal ha minimum 50% energiutnyttelsesgrad.

EUs nye avfallsdirektiv vil implementeres fra 1. juli 2009. Det vil derfor vere naturlig at energiutnyttelsesgraden
eller energieffektiviteten for norske avfallsforbrenningsanlegg beregnes i henhold til EUs “Directive of the
European Parliament and of the Council on Waste” og i samsvar med dokumentet ”Reference Document on the
Best Available Techniques for Waste Incineration”, omtalt som EU-metode 1 i denne rapporten. Hovedforskjellen
mellom denne metoden og dagens praksis for beregning av energiutnyttelsesgrad i Norge, er at det kreves kjenn-
skap til midlere nedre brennverdi for innfyrt avfall (H,,) i tillegg til &rlig importert energimengde i form av
elektrisitet og brensler for drift av avfallsforbrenningsanlegget.

I henhold til EUs beregningsmetode (EU-metode 1) er kravene til energieffektivitet (77,,) som f@lger:

o Minst 60% energieffektivitet, dvs. ny = 0,60, for avfallsforbrenningsanlegg i drift og godkjent i henhold
til nasjonal/kommunal lovgivning fgr 1. januar 2009

=  Minst 65% energieffektivitet, dvs. nyw = 0,65, for avfallsforbrenningsanlegg godkjent etter 31. desember 2008

STIKKORD

Avfallsforbrenningsanlegg Energiutnyttelse — energiutnyttelsesgrad

EGENVALGTE

Varme- og elektrisitetsproduksjon

Energieffektivitet — effektivitetsfaktor




SINTEF

2
INNHOLDSFORTEGNELSE
Side
1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJION ......ocotieiiieie ettt et sneans 3
1.1 NORSK DEFINISION ....coiiiiiieiiiise sttt sttt sne e 3
1.2 EU-DEFINISION — METODE 1 .....cocoiiiiieieece et 3
1.3 EU-DEFINISION — METODE 2.......ocotiiiiiieieiie ettt 4
1.4 FORSLAG TIL NORSK DEFINISION .....cccoiiiiiiiiiniiieieie e 4
2 EFFEKTIVITET FOR AVFALLSFORBRENNINGSANLEGG........ccccooiiiiiniiieicie 5
2.1 VIRKNINGSGRADER - RAMMEBETINGELSER OG BEGRENSNINGER......... 5
2.2 NORSKE MYNDIGHETERS DEFINISJON AV ENERGIUTNYTTELSE.............. 6
8 R 10101 [=To [0 oo SO PURRP PR 6
2.2.2 Energiutnyttelse — energiutnyttelsesgrad..........ccccovveverienieniiin s, 6
2.3 EUs DEFINISJONER AV ENERGIUTNYTTELSE ......cccovoiiiiiieeeece e 8
2.3 1 INNIEANING ..ottt bbb 8
2.3.2 Gjenvinningstiltak og energieffektivitet/energiutnyttelse — EU-metode 1....... 9
2.3.3 Gjenvinningstiltak og energieffektivitet/energiutnyttelse — EU-metode 2.....13
2.4 BEREGNINGSEKSEMPLER - NORSK METODE OG EU-METODE 1............ 14
2.4.1 Eksempel 1 — avfallsforbrenningsanlegg for varme- og el.produksjon.......... 14
2.4.2 Eksempel 2 — avfallsforbrenningsanlegg for varmeproduksjon ..................... 15
2.5 OPPSUMMERING - SAMMENLIGNING AV DEFINISJONER/METODIKK ....16
2.5.1  INOISK AeFINISJON....ccuieiireii et nes 16
2.5.2 EU-definisjon —mMetode L........cocviieiieieiie e 16
2.5.3 EU-definisjon — MEtOUE 2........ccveiieiieie e 17
2.5.4 Forslag til Norsk definiSJon ........oouiiiiiiiiiiieeeie s 17
3 REFERANSER ...ttt ettt be et eer e enes 18
16X601 TR A6703



SINTEF ;

1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJON

Det rader en viss forskjell mellom norske myndigheters (SFTs) og EUs tolkning av energiutnyttelse, ener-
giutnyttelsesgrad og energieffektivitet for avfallsforbrenningsanlegg. Dessuten er det en viss usikkerhet
blant forbrenningsanleggene i Norge med hensyn til definisjon av disse begrepene. Avfall Norge AS
gnsker a fa avklart dette spgrsmalet og komme frem til et forslag til entydige definisjoner.

Rapporten tar for seg begrepene energiutnyttelse og energiutnyttelsesgrad for avfallsforbrenningsanlegg
slik de er definert av Statens Forurensningstilsyn (SFT). EU-kommisjonens definisjoner for energi-
effektivitet ("Energy Efficiency”) og effektivitetsfaktor (”Plant Efficiency Potential”) for denne typen
installasjoner er ogsa presentert og sammenlignet med den norske definisjonen.

1.1 NORSK DEFINISJON (presentert side 6-8)

Norske myndigheters metode (SFT) for beregning av energiutnyttelse (Eu) og energiutnyttelsesgrad (Eug)
baserer seg pa malinger av termiske og elektriske energimengder med entydig systemgrense:

« Arlig produsert termisk energimengde (Te) og elektrisk energimengde (En) levert eksternt. Dette
inkluderer ogsa eventuell eksport av damp til industri.

« Arlig produsert termisk energimengde utnyttet internt utenfor energiproduksjonssystemet (Ti)
« Arlig produsert elektrisk energimengde utnyttet internt utenfor energiproduksjonssystemet (Ei)
« Arlig netto produsert termisk energimengde for energisentralen (Ep)

Energiutnyttelsesgraden (Eug) beregnes som forholdet mellom summen av arlig produsert termisk og
elektrisk energimengde levert eksternt samt utnyttet internt utenfor energisentralen/forbrenningsanlegget
(Te, En, Ti, Ei), og arlig produsert termisk energimengde fra energisentralen (Ep), Ligning 1.1:

Te+Ti+En+Ei Eu
E =l = —
* ( Ep J [EPJ 1)

Norske myndigheter krever at avfallsforbrenningsanlegg skal ha minimum 50% energiutnyttelsesgrad.

Beregningsmetoden tar hensyn til tilbakefart termisk energi til energiproduksjonssystemet ved at dette
reduserer netto levert termisk energi levert fra energisentralen (Ep), tap ved eventuell elektrisitetsproduk-
sjon samt termisk energi som ikke kan utnyttes pga. manglende avsetning (kjgles bort). Beregnings-
metoden inkluderer derimot ikke spesifikt energiinnhold i avfallet, tilfgrt energi i form av brensel til varme-
/dampproduksjon og tap i selve forbrenningsprosessen (raykgasstap, tap i aske osv.).

1.2 EU-DEFINISION — METODE 1 (presentert side 8-12)

I henhold til EUs nye avfallsdirektiv, som vil tra i kraft 1. juli 2009 (EC, 2008), skal beregning av energi-
effektivitet ("Energy Efficiency”, n,) baseres pa arlig produksjon av termisk og elektrisk energi (E;), arlig
energimengde i innfyrt avfall basert pa nedre brennverdi (E,), tilfert arlig energimengde fra eventuelle
brensler som bidrar til produksjon av damp/varme i avfallsforbrenningsanlegget (E;) samt arlig importert
energimengde som ikke bidrar til damp-/varmeproduksjon (E;), Ligning 1.2.

Ep _(Ef +Ei)

" 07 €, +E)) -
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I henhold til EU-metode 1 er kravene til energieffektivitet (7,) som fglger:

« Minst 60% energieffektivitet, dvs. 7y > 0,60, for avfallsforbrenningsanlegg i drift og godkjent i
henhold til nasjonal/lkommunal lovgivning far 1. januar 2009

o Minst 65% energieffektivitet, dvs. ny = 0,65, for avfallsforbrenningsanlegg godkjent etter
31. desember 2008

For & kunne foreta en kvalitativ sammenligning av virkningsgrader (energiutnyttelse) for ulike typer av-
fallsforbrenningsanlegg, dvs. anlegg som produserer kun elektrisitet, kun varme eller bade elektrisitet og
varme, er det bestemt at arlig levert elektrisk og termisk energimengde skal multipliseres med henholdsvis
2,6 og 1,1. Det skal dessuten benyttes en korreksjonsfaktor pa 0,97 for a ta hensyn til energitap i bunnaske
samt straling. Beregningene skal gjeres i henhold til metodikken i dokumentet "Reference Document on
the Best Available Techniques for Waste Incineration” (EC, 2006).

1.3 EU-DEFINISIJON — METODE 2 (presentert side 13-14)

En alternativ EU-metode som kan benyttes for sammenligning av energiutnyttelsesgrad for ulike avfalls-
forbrenningsanlegg har fatt betegnelsen effektivitetsfaktor ("Plant Efficiency Potential”, Ply) (EC, 2006).
Metoden beregner ikke avfallsforbrenningsanleggets virkningsgrad, men viser isteden sammenhengen
mellom arlig energimengde (termisk, elektrisk) som gjenvinnes fra avfallet og arlig behov for brensler og
elektrisitet for drift av anlegget. Effektivitetsfaktoren er gitt av arlig eksportert (solgt) energimengde (Oexp)
minus arlig energimengde i brensler som benyttes til damp-/varmeproduksjon (E;) og arlig importert
enegimengde (Einp) dividert pa total arlig tilfert energimengde (varme, elektrisitet, brensler) for drift av
avfallsforbrenningsanlegget (E;, Einp) inkl. energi som er produsert og tilbakefert i anlegget (Ecir),
Lign. 1.3.

(Oexp — (Ef + Eimp ))

Plef B (Ef + Eimp + Ecirc)

(1.3)

Som for EU-metode 1 skal arlig eksportert elektrisk og termisk energimengde multipliseres med henholds-
vis 2,6 og 1,1. Ettersom metoden ikke inkluderer energiinnholdet i innfyrt avfall (E,), er den kun "gyldig”
nar en sammenligner forbrenningsanlegg som benytter samme type avfall.

1.4 FORSLAG TIL NORSK DEFINISJON

Det nye EU-direktivet pa avfall vil implementeres fra 1. juli 2009. Det vil derfor veere naturlig at norske
myndigheter legger opp til at energiutnyttelsesgraden eller energieffektiviteten for norske avfallsforbren-
ningsanlegg skal beregnes i henhold til EUs ”Directive of the European Parliament and of the Council on
Waste” (EC, 2008) og i samsvar med dokumentet “"Reference Document on the Best Available Techniques
for Waste Incineration” (EC, 2006), omtalt som EU-metode 1 pa side 8-12 i denne rapporten. Hovedfor-
skjellen mellom denne metoden og dagens praksis for beregning av energiutnyttelsesgrad i Norge, er at det
kreves kjennskap til midlere nedre brennverdi for innfyrt avfall i tillegg til arlig importert energimengde i
form av elektrisitet og brensler for drift av avfallsforbrenningsanlegget.

16X601 TR A6703



SINTEF 5

EFFEKTIVITET FOR AVFALLSFORBRENNINGSANLEGG

1.5 VIRKNINGSGRADER - RAMMEBETINGELSER OG BEGRENSNINGER

Maksimalt damptrykk-/temperatur i avfallsforbrenningsanlegg, og falgelig maks. oppnaelig kjelvirknings-
grad og elektrisk virkningsgrad for anlegg som produserer elektrisitet, er begrenset av hgytemperatur kor-
rosjon og beleggdannelse i bl.a. kjelsystemet. EC (2006) oppgir falgende maks. damptrykk/-temperaturer:

« 60-80 bar og 530°C — anlegg hvor det er gjort helt spesielle tiltak for & begrense korrosjon

e 40-45 bar og 380-400°C — anlegg som forbrenner kommunalt avfall og som kun produserer elektri-
sitet. 30 bar og 300°C er typiske verdier for anlegg som forbrenner miljgskadelig/farlig avfall.

o 25-30 bar og 250-350°C — anlegg som forbrenner kommunalt avfall og som kun leverer varme/damp

Maksimalt oppnaelig kjelvirkningsgrad ved fullast (EC, 2006):
« 80-90% med hgyeste verdi for anlegg med fluidisert bed og 160°C rgykgasstemperatur

Maksimalt oppnaelig elektrisk virkningsgrad ved gitte damptrykk/-temperaturer (EC, 2006):

e 25% — 60 bar og 420°C
o 30% — 80 bar og 500°C

Eksempel — for 8 kommunale avfallsforbrenningsanlegg i drift 1a brutto elektrisk virkningsgrad i omradet
12,9 til 22%, mens netto elektrisk virkningsgrad 1a i omradet 8,7 til 18% (EC, 2006).

| forbrenningsanlegg for kommunalt avfall vil en kunne produsere i sterrelsesorden 0,3 til 0,7 MWh elekt-
risitet per tonn avfall. | anlegg som produserer bade elektrisitet og varme (CHP-anlegg) kan en i tillegg til
produsert elektrisitet levere anslagsvis 1,25 til 1,50 MWh varme per tonn avfall ved full last (EC, 2006).
Spesifikk elektrisitets- og varmeproduksjon er avhengig av en rekke parametere som bl.a. anleggsstarrelse,
maksimalt damptrykk/-temperatur i kjelsystemet og avfallets brennverdi [kJ/kg].

Tabell 2.1 gir en oversikt over oppnaelig energieffektivitet for ulike typer avfallsforbrenningsanlegg som
leverer kun elektrisitet, kun varme/damp eller bade elektrisitet og varme/damp (CHP-anlegg). Energi-
effektiviteten er i dette tilfellet definert som arlig leveranse av elektrisitet og varme/damp [GJ/ar] dividert
pa arlig energileveranse fra kjelanlegget [GJ/ar] (EC, 2006).

Tabell 2.1 Oppnaelig energieffektivitet for ulike typer avfallsforbrenningsanlegg (EC, 2006).

Anleggstype — type energileveranse Oppnaelig energieffektivitet [%0]

« Kun elektrisitetsproduksjon 17-30

o Kun varme-/dampproduksjon 80-90

« Kraftvarmeverk (CHP) — elektrisitet + varme/damp 70-85

« Kiraftvarmeverk (CHP) samt anlegg for kun varmeproduksjon med 85-95
utkondensering av vann i rgykgassen

o Kraftvarmeverk (CHP) samt anlegg for kun varmeproduksjon med 90-100
utkondensering av vann i rgykgassen og bruk av varmepumpe

Oppnaelig energieffektivitet er avhengig av forbrenningsanleggets eget forbruk av varme, elektrisitet og
eventuelt brensler. Hvis en ikke tar med eget forbruk i beregningene vil beregnet effektivitet for visse
installasjoner kunne komme opp mot 100%. | Tabell 2.1 er det ikke tatt hensyn til kjelvirkningsgraden eller
andre energibehov for forbrenningsanlegget (varme, elektrisitet, brensler).
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| folge Tabell 2.1 vil avfallsforbrenningsanlegg som kun produserer elektrisitet oppna i starrelsesorden
17 til 30% virkningsgrad ut i fra den gitte definisjonen (EC, 2006). | Norge er det relativt fa anlegg som
produserer elektrisitet.

Figur 2.1 viser en prinsipiell skisse av et avfallsforbrenningsanlegg som kun produserer varme for
leveranse til et fjernvarmenett (TEF, 2007).

1 Mottakshall

2 Avfallsbunker

3 Avfallskran

4 Innmatingstrakt 8 Ié .

5 Doseringssteter : I:I 1 R

6 Forbrenningsrist 1 :
7 Sekundazrkammer WA
8 Hetvannskjel :
9 Reaktor 4 1
10 Posefilter s .
11 By-passkanal ] - j 16 [
12 Economiser J 14 3
13 Scrubber

14 Reykgassvifte
15 Primaerluftsystem > [
16 Reukgass resirkulasjon 18
17 Slaggutmater 1

18 Transportband for slagg
19 Silo for stav og flyveaske

-

Figur 2.1 Eksempel pa avfallsforbrenningsanlegg for varmeproduksjon til fjernvarmenett (TEF, 2007).

1.6 NORSKE MYNDIGHETERS DEFINISJON AV ENERGIUTNYTTELSE

1.6.1 Innledning

I den norske forskriften om gjenvinning og behandling av avfall (FOR 2004-06-01 nr. 930 — Avfallsfor-
skriften — http://www.sft.no/seksjonsartikkel 29297.aspx), omtales energiutnyttelse for avfallsfor-
brenningsanlegg under § 10.10, "Forbrenning av avfall — energiutnyttelse”:

Forbrenningsanlegg skal utformes, bygges og drives pa en slik mate at all termisk energi generert
av forbrenningsprosessen utnyttes sa langt det er praktisk gjennomfarbart.

I henhold til SFT er intensjonen med § 10.10 at det skal settes konkrete krav til energiutnyttelse i tillatelser
til avfallsforbrenningsanlegg basert pa en skjgnnsvurdering i hver enkelt sak (SFT, 2007). Krav om 50%
energiutnyttelsesgrad er a anse som et minimumskrav. Kravet ble satt ut i fra en malsetting om & oppna en
utnyttelsesgrad som gir hgyest mulig samfunnsgkonomisk lgnnsomhet. Dette medferer at avfallsfor-
brenningsanlegg ikke bare kan basere seg pa produksjon av elektrisitet, men ogsa ma produsere varme.

Per 1. juli 2004 ble det i Norge gjort endringer i beregningen av sluttbehandlingsavgiften, slik at den i dag
ikke lenger “premierer” avfallsforbrenningsanlegg med hgy energiutnyttelse. | falge Statens Forurens-
ningstilsyn (SFT) medfarer dette at det er behov for a stille strenge krav til energiutnyttelsesgrad i tillatel-
ser til denne typen anlegg (SFT, 2007).

1.6.2  Energiutnyttelse — energiutnyttelsesgrad

| fglge norske myndigheter er energiutnyttelse (Eu) og energiutnyttelsesgrad (Eug) for et avfallsfor-
brenningsanlegg definert som felger, henholdsvis Ligning 2.2 og 2.1 (SFT):
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Te+Ti+En+Ei Eu
E =l | = | —
9 ( Ep ] (Epj @5
Eu=Te+Ti+En+Ei (2.2)

Eug  Energiutnyttelsesgrad [-]
Eu Energiutnyttelse [MWh/ar]

Te Arlig produsert termisk energimengde levert eksternt (eksportert) til fjernvarmenett og/eller industriprosesser [MWh/ar].
Dette kan ogsa inkludere damp til industri.

Ti Arlig produsert termisk energimengde utnyttet internt, men utenfor energiproduksjonssystemet/energisentralen [MWh/r]
En Arlig produsert elektrisk energimengde levert eksternt (eksportert) til elektrisitetsnett [MWh/&r]
Ei Arlig produsert elektrisk energimengde utnyttet internt, men utenfor energiproduksjonssystemet/energisentralen [MWh/ar]

Ep Arlig netto produsert termisk energimengde for energisentralen (avfallsforbrenningsanlegget) [MWh/&r]. Dette er ikke
den samme E, som benyttes i EUs beregning av energieffektivitet (ligning 2.3, side 9), dvs. Ep # E,,.

Forenklet energiflyt i et avfallsforbrenningsanlegg inklusive de variable Eug, Eu, Te, Ti, En, Ei og Ep fra
Ligning 2.1 og 2.2 er illustrert i Figur 2.2 (SFT).

Sta for ingstil Energi som ikke
G | Fi: s forensaingsiiom | ® o
manglende avsetning)
. = El. energi
utnyttet internt
utenfor
Tap energiproduksjon:
rayhgass systemet |El - Elenergi
etc. 1il nett
I r=
. I ® - >
] . =Energi | EIL
i produsert : produk-
Energiinnfyrt om | Ke % | sion .*
i avfall ! . 1
I N \ ! L .= Termisk
H H v energi levert
H ! ! eksternt
------- D ] "
' = =
Tilbakefort . R
energi ] E
1 Grense for
*  kjelsystem
[
.= Termisk energi
i Vegg
Egmt internt <+ @— forbrennings-
energiproduksjons- anlegg
systemet l
=l = termisk energi (tur- og returledning)

Figur 2.2  Energiutnyttelse (Eu) og energiutnyttelsesgrad (Eug) for avfallsforbrenningsanlegg (SFT).

Inkludert i modellen (Ligning 2.1, 2.2):
« Tilbakefort termisk energi internt i energiproduksjonssystemet
o Tap ved elektrisitetsproduksjon
« Termisk energi som ikke utnyttes pga. manglende avsetning eksternt (kjales bort)

o Termisk og elektrisk energi levert internt men utenfor selve energiproduksjonssystemet (energi-
sentralen). Denne energimengden regnes pa samme mate som eksportert termisk og elektrisk energi.

o Termisk og elektrisk energi levert eksternt (fjernvarmesystem, industriprosess, elektrisitetsnett)

Ikke inkludert i modellen (Ligning 2.1 og 2.2):
« Spesifikt energiinnhold per tonn innfyrt avfall og brensler (olje, gass osv.) [GJ/tonn]
o Tap i selve forbrenningsprosessen inkl. rgykgasstap, tap i aske osv.
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Oppvarming av matevann/returkondensat — | dampsystemer skal inngdende vanntemperatur pa kjelkretsen
veere minimum 105°C for & unngd opphopning av inertgasser og korrosjon pga. oksygen. Hvis tempera-
turen pa returkondensatet er lavere enn minstekravet ma vannet varmes opp. | Norge har det veert diskutert
om tilfgrt energi for oppvarming av matevann/returkondensat skal innga i mengde utnyttet energi (energi-
utnyttelsen), Eu, og dermed bidra til & gke energiutnyttelsesgraden Eug.

I dampanlegg avgis varme (termisk energi) ved avkjgling av overhetet damp ned til metningspunktet
(utkondensering) samt ved eventuelt underkjgling av kondensatet (hgytemperatur vann). Hvis retur-
kondensatet til forbrenningsanlegget er underkjglt ma det varmes opp til minimum temperaturniva.

I Figur 2.2 er systemgrensen satt mellom grensen for kjelsystemet og veggen i forbrenningsanlegget. Med
henvisning til Ligning 2.1 og 2.2 (SFT) inkluderer energiutnyttelsen (Eu) blant annet termisk energi levert
eksternt til fjernvarmenett/industriprosess (Te) samt termisk energi utnyttet internt utenfor energiproduk-
sjonssystemet/energisentralen (Ti). Ettersom avgitt varmemengde ved underkjgling av kondensatet under
105°C inngar i Te kan ikke samme energimengde ogsa innga i Ti (“dobbelt bokholderi” ma unngas). Det
betyr i praksis at tilfert energi for oppvarming av matevann/returkondensat ikke skal innga i mengde ut-
nyttet energi (energiutnyttelse), Eu.

1.7 EUs DEFINISJONER AV ENERGIUTNYTTELSE
1.7.1  Innledning

I juni 2008 stemte EU-parlamentet over et nytt forslag til rammedirektiv for avfall, og direktivet vil bli
endelig godkjent nar Ministerradet gir sin tilslutning (EC, 2008). Viktige punkter i det nye direktivet er:

« Innfaring av konkrete mal for materialgjenvinning av husholdningsavfall og avfall av tilsvarende art
og mengde fra andre kilder. For avfallstypene papir, metall, plast og glass skal det innfares separat
innsamling og minst 50 % materialgjenvinning innen 2020. Antallet avfallstyper kan bli utvidet.

« Mal om 70 % materialgjenvinning av BA-avfall (bygg- og anleggsvirksomhet)
« Utarbeidelse av et eget direktiv pa biologisk avfall
« Styrking av avfallshierarkiets posisjon, se Figur 2.3

« Definisjon av gjenvinning, herunder definisjon av nar et forbrenningsanlegg er et gjenvinnings-
anlegg. Krav til 60 % energiutnyttelse for eksisterende forbrenningsanlegg og 65 % for nye anlegg.

« Utarbeidelse av spesifikke reguleringer for nar avfall slutter & vaere avfall for inerte anleggsmasser;
papir, glass, metall, dekk og tekstiler

Det relativt strenge kravet til energiutnyttelsesgrad skyldes styrkingen av avfallshierarkiets posisjon med
starre fokus pa redusert avfallsmengde samt gkt gjenbruk og resirkulering.

Avfallsforebygging
Ombruk
Materialgjenvinning

Energigjenvinning 60-65%

Deponering

Figur 2.3  Illustrasjon av avfallshierarkiet (IEA, 2008).
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1.7.2  Gjenvinningstiltak og energieffektivitet/energiutnyttelse — EU-metode 1

I Annex Il, Gjenvinningsmetoder, R1 — Avfall som prinsipielt benyttes for & produsere termisk og elektrisk
energi er energieffektivitet ("Energy Efficiency”) 7, definert som (EC, 2008):

E _(Ef + Ei) _ (Ep—el + Ep—th)_(Ef + Ei)

N = (0’57 E, +E)) (097-E, +E,))

(2.3)

T Energieffektivitet ("energivirkningsgrad”) for avfallsforbrenningsanlegget [-]

Ep Avrlig levert (eksportert) energimengde, elektrisitet og/eller varme/damp [MWh/&r]. Levert elektrisk energimengde (Ep-e1)
multipliseres med 2,6, mens levert termisk energimengde (E,..,) levert for kommersiell bruk multipliseres med 1,1. Dette
er ikke den samme Ep som benyttes i SFTs beregning av energiutnyttelsesgrad (ligning 2.2, side 7), dvs. E, # Ep.

Epel Arlig leveranse (eksport) av elektrisk energi — inngér i E, [MWh/ér]
Ep-th Arlig leveranse (eksport) av termisk energi — inngér i E, [MWh/r]. Dette kan ogsé inkludere damp til industri.
Ey Avrlig energimengde i innfyrt avfall (nedre brennverdi) [MWh/ar]. Regnes som tilfart primarenergi.

Es Tilfart arlig energimengde fra brensler (olje, gass) som bidrar til produksjon av varme/damp i avfallsforbrenningsanlegget
[MWh/ér]. Regnes som tilfart primerenergi.

E; Arlig importert energimengde som ikke bidrar til varme-/dampproduksjon. Dette kan f.eks. vare gass, olje og elektrisitet
(dvs. tilfart primarenergi) som brukes pa forbrenningsanlegget, men med annet formal enn varme-/dampproduksjon. E,, og
E: inngér ikke i E; [MWh/ar].

0,97 Korreksjonsfaktor som tar hensyn til energitap i bunnaske samt straling [-]. | forbrenningsanlegg for kommunalt avfall
utgjer bunnasken omlag 10% av volumet og 20-30% av vekten av innfyrt avfall (EC, 2006).

Figur 2.4 gir en prinsipiell framstilling av energistrammene for et avfallsforbrenningsanlegg (jfr. likn. 2.3).
Ei
i
Ew # —

Avfalls-
forbrennings- Ep
anlegg

Ef

A 4

# Ep»th

Figur 2.4  Prinsipiell framstilling av energistremmer for et avfallsforbrenningsanlegg (EU-metode 1).

| falge det nye EU-direktivet skal Ligning 2.3 benyttes i henhold til referansedokumentet *’Best tilgjengeli-
ge teknologier for avfallsforbrenning (Integrated Pollution Prevention and Control — Reference Document
on the Best Available Techniques for Waste Incineration)” (EC, 2006).

Hvis en ikke tar hensyn til korreksjonsfaktorene for Ey. 09 Epn Viser Ligning 2.3 forholdet mellom netto
energileveranse fra anlegget, dvs. arlig produsert termisk og elektrisk energimengde minus tilfart energi-
mengde i form av brensler og elektrisitet, og netto arlig tilfert energimengde (avfall og evt. brensler) til for-
brenningsprosessen. For Ligning 2.3 vil lokale klimatiske forhold kunne taes i betraktning ettersom dette
pavirker behovet for lokal oppvarming og dermed netto levert energimengde fra anlegget, E, (EC, 2008).

Arlig energimengde i innfyrt avfall — | motsetning til den norske beregningsmetoden for energiutnyttelses-
grad krever EU-metode 1 kjennskap til midlere nedre brennverdi (Hy) for innfyrt avfall, Nedre brennverdi
for husholdningsavfall varierer en god del fra anlegg til anlegg. Nar EUs nye avfallsdirektiv trer i kraft i
2009 vil gkte krav til resirkulering/gjenvinning samt forbud mot deponering ha stor innvirkning pa brenn-
verdien for avfallet, og dermed pa beregning av avfallsforbrenningsanleggets energieffektivitet (7).
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| folge EC (2006) varierer midlere nedre brennverdi for husholdningsavfall typisk mellom 10,4 og 11,6
GJftonn, dvs. 11 #0,6 GJ/tonn eller 11 GJ/tonn #5,5%. Ligning 2.4 viser hvordan arlig energimengde i
innfyrt avfall, E, (MWh/ar) beregnes pa grunnlag av midlere nedre brennverdi H, (GJ/tonn) og arlig
mengde innfyrt avfall, M (tonn/ar).

H,, -M
E, =
“="as (2.4)

Ew Avrlig energimengde i innfyrt avfall (nedre brennverdi) [MWh/ar]. Regnes som tilfart primarenergi.
Hy Midlere nedre brennverdi for innfyrt avfall [GJ/tonn]
M Avrlig mengde innfyrt avfall [tonn/ar]

Kapittel 10.4 i EC (2006), "Energy Calculation Methodology and Example Calculation” viser et eksempel
pa beregning av nedre brennverdi for husholdningsavfall. Kathiravale et al. (2003) har sammenlignet ulike
metoder for beregning av nedre brennverdi for husholdningsavfall, og kommet med konkrete anbefalinger
med hensyn til valg av beregningsmetode.

Korreksjonsfaktorer — Korreksjonsfaktorene som skal benyttes ved beregning av arlig produsert energi-
mengde E, er innfart for & kunne foreta en best mulig sammenligning av virkningsgrader/energiutnyttelse
for ulike typer avfallsforbrenningsanlegg, dvs. anlegg som produserer kun termisk energi (varme), kun
elektrisk energi eller bade termisk og elektrisk energi (CHP-anlegg). Korreksjonsfaktorene, som tar hensyn
til de uunngaelige tapene ved elektrisitets- og varmeproduksjon, er fastsatt som faglger:

o Elektrisitetsproduksjon 2,6 Tilsvarer ca. 38% virkningsgrad (1/2,5 = ca. 0,38)

o Varmeproduksjon 1,1 Tilsvarer ca. 90% virkningsgrad (1/1,1 = ca. 0,90)
Faktorene sammenfaller til en viss grad med de primerenergifaktorene som skal benyttes i EUs nye
bygningsdirektiv ”The Energy Performance of Buildings Directive” (EC, 2002), dvs. omforente faktorer

for nadvendig tilfart primaerenergi for a levere én enhet elektrisk eller energi. Disse faktorene er ogsa
knyttet opp mot relative spesifikke CO,-utslipp (kg CO, per MWh) for ulike energibarere/-systemer.

Kravene til energieffektivitet ("Energy Efficiency”) er som fglger (EC, 2008):

« Minst 60% energieffektivitet, dvs. rmw > 0,60, for avfallsforbrenningsanlegg i drift og godkjent i hen-
hold til nasjonal/kommunal lovgivning far 1. januar 2009

« Minst 65% energieffektivitet, dvs. 7 > 0,65, for anlegg godkjent etter 31. desember 2008

Ved bruk av korreksjonsfaktorer som i Ligning 2.3 vil 7, ("Energy Efficiency”) ikke gjenspeile virkelig
energieffektivitet eller energivirkningsgrad. Energivirkningsgrad er per definisjon gitt av forholdet mellom
totalt avgitt og tilfart energimengde for et gitt energisystem uten bruk av korreksjonsfaktorer.

Figur 2.5 gir en oversikt over tilfgrt og levert elektrisk og termisk energi for avfallsforbrenningsanlegg som
leverer kun elektrisk energi, kun termisk energi (varme) eller bade elektrisk og termisk energi, eventuelt
o0gsa syntesegass (EC, 2006). Figuren er i prinsippet identisk med Figur 2.4, men gir et mer detaljert bilde
av de ulike energistrgmmene i anlegget.

Energibalansen i Figur 2.5 er som falger:

(Ew + Ef)+ (Ef + Ehp,mp,lp + Ee + Eh + Eoth )imp + Ex,circ :(Oe + th,mp,lp + Oh + Ohf )exp + Ex,circ + energitap (25)
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Input (imported) Output (exported)
To steam production Waste E, o 9;00855 Steam Oy, 115 exp
—_— with energy =
conversion Heat O
———————1 3 | steam/syngas PP
Fuel E;;,, production Syngas Oy,
Energy input —_— >
to the process  St€am Eppmp jimp .
and pot to Electricity E, Total energy losses
steam production o Flue gas >
feat By | o2
—_—
Others Ey, imp and others E e
Ex circ ‘P
A J
* e.g. fuel for auxiliary burners + + - + +

Figur 2.5 Prinsipiell framstilling av overordnet energiflyt for avfallsforbrenningsanlegg utarbeidet av
BREF ESG' (EC, 2006).

‘ Tilfgrt energi ("Energy Input — Imported™)

Tilfert (importert) energi som bidrar til varme-/dampproduksjon i avfallsforbrenningsanlegget

« Brensel (fuel) Es Som E; i Ligning 2.3
o Avfall (waste) Ew Som E,, i Ligning 2.3

Tilfgrt (importert) energi som ikke bidrar til varme-/dampproduksjon — tilsvarer E; i Ligning 2.3

o Brensel (fuel) Et.imp

« Damp (steam) Enpmpip-imp  Damp ved hgy, middels og lavt trykk

« Elektrisitet (electricity)  Ee.imp

o Varme (heat) Eh-imp

« Andre Kkilder (others) Eoth-imp

o Elektrisitet (electricity) Eycire Intern bruk av egenprodusert elektrisitet. Er ikke inkl. i E;.

Kun energi som inngar i selve avfallsforbrenningsanlegget skal inkluderes i energiregnskapet. Det skal
skilles mellom tilfgrt energi som direkte bidrar til varme-/dampproduksjon og annen tilfert energi til
anlegget (elektrisk, termisk, brensler). Ved sammenligning av ulike avfallsforbrenningsanlegg ma det
trekkes samme systemgrense med hensyn til tilfarsel av elektrisk energi, termisk energi og brensler til
anleggene.

! Best Available Techniques (BAT) Reference Document (BREF) — Energy Subgroup (ESG) of the Technical Working Group
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Falgende tilfarte energimengder skal inkluderes i energiregnskapet (Ligning 2.3):

Tilfart elektrisk og termisk energi for eventuell knusing, oppmaling og eventuelt terking av benyttet
avfall i avfallsforbrenningsanlegget

Tilfart elektrisitet for drift av f.eks. pumper, vifter og diverse mekaniske innretninger i avfallsfor-
brenningsanlegget

Elektrisk og termisk energi som benyttes til ettervarming av rgykgass osv. skal inkluderes sa lenge
energien helt eller delvis benyttes til & dekke ngdvendige energibehov for den totale forbrennings-
prosessen. Rgykgassrensning inngar som en helt ngdvendig del av dette.

Tilfert brensel (olje, gass osv.), som f.eks. benyttes til a starte opp og eventuelt vedlikeholde for-
brenningsprosessen, dvs. opprettholde hagy nok forbrenningstemperatur

Falgende tilfarte energimengder skal ikke inkluderes i energiregnskapet (Ligning 2.3):

Tilfart brensel som benyttes som spisslast (tilleggsvarme) i et eventuelt fjernvarmesystem ettersom
dette er frikoblet fra selve avfallsforbrenningsanlegget.

Energibehov knyttet til innsamling av avfall, transport av avfall samt ekstern behandling. Ved gjenn-
omfaring av livssyklusanalyser (LCC2-analyse) med utvidet systemgrense (f.eks. komplett fjern-
varmesystem med avfallsforbrenningsanlegg, sentral distribusjon av varmt vann i fjernvarmenett,
drift av undersentraler samt drift av vannbarne varmedistribusjonssystemer lokalt i bygg) vil det
imidlertid veere aktuelt & inkludere denne typen energibruk i det totale LCC-regnskapet.

‘ Levert energi ("Energy output — Exported”)

Levert (eksportert) energi fra avfallsforbrenningsanlegget. Tilsvarer E, = Ep.n + Ep.e i Ligning 2.3.

Elektrisitet (electricity)  Og.exp

Damp (steam) Ohp.mp.Ip-exp

Varme (heat) Oh-exp

Syntesegass (syngas) Onexp  Prosessgass generert ved gassifisering/pyrolyse
Elektrisitet (electricity) Ey.ic Intern bruk av egenprodusert elektrisitet. Er ikke inkl. i E,.

Kommentarer mht. hvilke levert energimengder som skal inkluderes i energiregnskapet (Ligning 2.3):

Kun netto eksportert energimengde fra avfallsforbrenningsanlegget skal inkluderes i energiregn-
skapet, dvs. brutto energiproduksjon (elektrisk, termisk og eventuelt syntesegass) minus produsert
elektrisk og termisk energi som benyttes internt for a drive avfallsforbrenningsanlegget.

Elektrisk og termisk energi for oppvarming av kontorer og belysning pa forbrenningsanlegget skal
kun inkluderes hvis ngyaktige data er tilgjengelige, og det gnskes en serlig detaljert beregning.
Denne energimengden er normalt neglisjerbar i forhold til total levert energimengde fra anlegget.

Det skal ikke benyttes fratrekk for elektrisk energi som benyttes til & drive et eventuelt fjernvarme-
anlegg, dvs. elektrisk energi for drift av pumper og annet ngdvendig teknisk utstyr utenfor selve for-
brenningsanlegget. Denne energimengden vil eventuelt inngd i netto eksportert energi, Ep.el.

2 LCC - Life Cycle Cost
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1.7.3  Gjenvinningstiltak og energieffektivitet/energiutnyttelse — EU-metode 2

I tillegg til EU-metode 1 beskrevet i Kapittel 2.2.2 er det utarbeidet en alternativ EU-metode for sammen-
ligning av energiutnyttelsesgraden for avfallsforbrenningsanlegg — anleggets effektivitetsfaktor ("Plant Ef-
ficiency Potential™), Pl (EC, 2006). Denne metoden beregner ikke anleggets virkningsgrad, men sammen-
ligner arlig netto elektrisk og termisk energimengde som eksporteres fra anlegget med arlig tilfert energi-
mengde eksklusive energimengden i innfyrt avfall. Ligning 2.6.

(Oexp ~ (Ef + Eimp ))

Plef B (Ef + Eimp + Ecirc)

(2.6)

Pl  Effektivitetsfaktor for avfallsforbrenningsanlegget (”Plant Efficiency Potential”) [-]

E; Arlig tilfart energimengde til systemet fra brensler som bidrar til damp-/varmeproduksjon [MWh/ar]

Eimp Arlig importert energimengde for drift av avfallsforbrenningsanlegget [MWh/ar] — energi fra innfyrt avfall er ikke inkl.
E.re  Arlig resirkulert energimengde, dvs. energi produsert av anlegget men brukt internt i anlegget [MWh/ar]

Ocxp Arlig levert (eksportert) energimengde, varme og/eller elektrisitet [MWh/ar]. Eksportert elektrisk energimengde (Oexp-el)
multipliseres med 2,6, mens termisk energimengde (Oeyp-tn) levert/eksportert for kommersiell bruk multipliseres med 1,1.

Ligning 2.6 viser arlig eksportert (solgt) energimengde minus arlig importert energimengde (brensler og
elektrisitet) dividert pa arlig totalt tilfart energimengde (varme, elektrisitet — eksklusive innfyrt avfall) for
drift av avfallsforbrenningsanlegget. Ettersom ligningen ikke inkluderer energiinnholdet i innfyrt avfall er
den kun “gyldig” nar en sammenligner forbrenningsanlegg som benytter samme type avfall. Eksportert
elektrisk og termisk energimengde skal jfr. Oe, i Ligning 2.6 multipliseres med gitte korreksjonsfaktorer,
henholdsvis 2,6 for eksportert elektrisk energi og 1,1 for eksportert termisk energi (varme).

Figur 2.6 gir en prinsipiell framstilling av energistrammene for et avfallsforbrenningsanlegg (jfr. likn. 2.6).

Eimp

o > Oexp-el
Es >
Oexp

Avfalls-

forbrennings- » Ocp-th
anlegg

eeepl  emeauas wee
E Ecirc

Figur 2.6  Prinsipiell framstilling av energistremmer for et avfallsforbrenningsanlegg (EU-metode 2).

Tabell 2.2 gir et eksempel pa beregnet effektivitetsfaktor for avfallsforbrenningsanlegg for kombinert
elektrisitets- og varmeproduksjon (CHP), kun elektrisitetsproduksjon og kun varmeproduksjon (EC, 2006).

Tabell 2.2 Eksempel pa beregnet effektivitetsfaktor for ulike typer avfallsforbrenningsanlegg (EC, 2006).

Energiproduksjon Antall anlegg Min. Gj.snitt Maks.
Varme og elektrisitet — Ple.cp 50 0,6 2,0 7,1
Kun elektrisitet — Plgt.eletrisitet 8 0,6 1,2 1,6
Kun varme — Pletvarme 15 1,0 2,8 7,1
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Nar effektivitetsfaktoren (Ply) er sterre enn 1 betyr det at anlegget eksporterer mer energi enn det som
trengs for a drive forbrenningsprosessen (eks. energimengden i innfyrt avfall). Effektivitetsfaktorer lavere
enn 1 kan oppsta nar en brenner avfall med sveert lav brennverdi.

1.8 BEREGNINGSEKSEMPLER - NORSK METODE OG EU-METODE 1

Det har blitt foretatt en gjennomregning av energieffektiviteten for to norske avfallsforbrenningsanlegg for
henholdsvis kombinert varme-/elektrisitetsproduksjon og kun varmeproduksjon i henhold til norsk metode
(Ligning 2.1 og 2.2 side 7) og EU-metode 1 (Ligning 2.3 side 9). Dette er kun ment som eksempler pa bruk
av formelverket, og er ikke et generelt fasitsvar for hvordan det skal regnes.

1.8.1 Eksempel 1 — avfallsforbrenningsanlegg for varme- og elektrisitetsproduksjon

Avfallsforbrenningsanlegget, som benyttes til kombinert elektrisitets- og varmeproduksjon, har en damp-
turbingenerator (20 bar, 360°C) og forbrenner ca. 44.000 tonn avfall per ar. Anlegget eksporterer
elektrisitet og leverer varme til et fjernvarmenett.

1.8.1.1 Beregningsmetodikk i hht. norsk metode

« A - Arlig brutto produsert termisk energimengde for energisentralen 118.000 MWh/ar
« B — Arlig energimengde i returkondensat til kjelsystem 13.000 MWh/ar
« Te - Arlig produsert termisk energimengde levert eksternt (eksportert) 36.060 MWh/ar
« En- Arlig produsert elektrisk energimengde levert eksternt (eksportert) 13.536 MWh/ar

Arlig netto produsert termisk energimengde for energisentralen (forbrenningsanlegget), Ep:
E, =(A-B)=(118.000-13.000) MWh /&r =105.000 MWh/ &r

Energiutnyttelsesgrad Eug (SFT), jfr. Ligning 2.1 og 2.2 side 7:

Te+Ti+En+Ei _ Eu _ 36.060+0+13.536+0
Ep “YEp’ 105.000

Eug=( )=0472=472%

1.8.1.2 Beregningsmetodikk i hht. EUs metode

 E,n— Arlig leveranse (eksport) av termisk energi 36.060 MWh/ar
o E,.«— Arlig leveranse (eksport) av elektrisk energi 13.536 MWh/ar
« E;— Arlig tilfart energimengde fra brensler for oppvarming av ovn 658 MWh/ar

« E;i— Arlig tilfert elektrisk energimengde for forbehandlingsanlegg, kvern og kran ~ 4.905 MWh/ar
« H,, — Estimert nedre brennverdi for avfall 10,9 MJ/kg
« M - Arlig forbrent mengde avfall 43.300 tonn/ar
Arlig energimengde i innfyrt avfall, E,, jfr. Ligning 2.4 side 10:
E, =H, *M=(109+43.300)/3,6 =131.103 MWh / &r
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Energieffektivitet ny (EC, 2008), jfr. Ligning 2.3 side 9:

_(28°E,, +11°E, ) - (E,+E) _[(26+13.536)+(11+36.060)- (658 + 4.905)]
M = 097+ (E, +E,) - 0,97 +(131.103 + 658)

=0,542 =54,2%

1.8.2 Eksempel 2 — avfallsforbrenningsanlegg for varmeproduksjon

Avfallsforbrenningsanlegget, som kun benyttes til varmeproduksjon, forbrenner ca. 140.000 tonn avfall
per ar. Anlegget leverer varme til et fjernvarmenett.

1.8.2.1 Beregningsmetodikk i hht. norsk metode

« Ep - Arlig produsert energimengde for energisentralen 370.000 MWh/ar
« Te - Arlig produsert termisk energimengde levert eksternt (eksportert) 306.000 MWh/ar
« Ti— Arlig produsert termisk energimengde utnyttet internt 0 MWh/ar

Energiutnyttelsesgrad Eug (SFT), jfr. Ligning 2.1 og 2.2 side 7:

Te+Ti+En+Ei  Eu  306.000+0+0+0

E = =(—)=
ug=( Ep Ep 370.000

)=0827 =827%

1.8.2.2 Beregningsmetodikk i hht. EUs metode

o Epu—Arlig leveranse (eksport) av termisk energi 306.000 MWh/ar
o E¢— Tilfart arlig energimengde fra brensler som bidrar til varmeproduksjon 2.500 MWh/ar
« E;— Arlig importert energimengde (el.) som ikke gar til varmeproduksjon 10.000 MWh/ar
+ H,, — Estimert nedre brennverdi for avfall 10,9 MJ/kg

« M - Arlig forbrent mengde avfall 140.000 tonn

Arlig energimengde i innfyrt avfall, Ey, jfr. Ligning 2.4 side 10:

E, =H, *M=(10,9+140.000)/3.6 = 423.889 MWh/ar
Energieffektivitet ny (EC, 2008), jfr. Ligning 2.3 side 9:

26°E, ,+11°E ,)-(E; +E) [(26+0)+(11306.000)- (2.500 +10.000
_(28°E,q + 114y )- B +E) _[26-0)+( )-( ) _ o784 = 78.49%
097+ (E, +E,) 0,97 + (423.889 +2.500)

Nw
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1.9 OPPSUMMERING - SAMMENLIGNING AV DEFINISJONER/METODIKK

1.9.1  Norsk definisjon (presentert side 6-8)

Norske myndigheters metode (SFT) for beregning av energiutnyttelse (Eu) og energiutnyttelsesgrad (Eug)
baserer seg pa malinger av termiske og elektriske energimengder med entydig systemgrense:

« Arlig produsert termisk energimengde (Te) og elektrisk energimengde (En) levert eksternt.
Dette inkluderer ogsa eventuell eksport av damp til industri.

« Arlig produsert termisk energimengde utnyttet internt utenfor energiproduksjonssystemet (Ti)
« Arlig produsert elektrisk energimengde utnyttet internt utenfor energiproduksjonssystemet (Ei)
« Arlig netto produsert termisk energimengde for energisentralen (Ep)

Energiutnyttelsesgraden (Eug) beregnes som forholdet mellom summen av arlig produsert termisk og
elektrisk energimengde levert eksternt samt utnyttet internt utenfor energisentralen/forbrenningsanlegget
(Te, En, Ti, Ei), og arlig produsert termisk energimengde fra energisentralen (Ep), jfr. Ligning 2.1 side 7:

Te+Ti+En+Ei Eu
Eug=| ——"—""—= || ==
* ( Ep j (Epj @1

Norske myndigheter krever at avfallsforbrenningsanlegg skal ha minimum 50% energiutnyttelsesgrad.

Beregningsmetoden tar hensyn til tilbakefgrt termisk energi til energiproduksjonssystemet ved at dette
reduserer netto levert termisk energi levert fra energisentralen (Ep), tap ved eventuell elektrisitetsproduk-
sjon samt termisk energi som ikke kan utnyttes pga. manglende avsetning (kjgles bort). Beregnings-
metoden inkluderer ikke midlere spesifikt energiinnhold i innfyrt avfall, tilfgrt energi i form av brensel til
varme-/dampproduksjon og tap i selve forbrenningsprosessen (rgykgasstap, tap i aske osv.).

1.9.2 EU-definisjon — metode 1 (presentert side 8-12)

I henhold til EUs nye avfallsdirektiv, som vil tra i kraft 1. juli 2009 (EC, 2008), skal beregning av energi-
effektivitet ("Energy Efficiency”, n,,) baseres pa arlig produksjon av termisk og elektrisk energi (E;), arlig
energimengde i innfyrt avfall basert pa nedre brennverdi (E,), tilfart arlig energimengde fra eventuelle
brensler som bidrar til produksjon av damp/varme i avfallsforbrenningsanlegget (E;) samt arlig importert
energimengde som ikke bidrar til damp-/varmeproduksjon (E;), jfr. Ligning 2.3 side 9.

E,-(E +E)

p

" =097, 1E,) (23)

I henhold til EU-metode 1 er kravene til energieffektivitet (7,) som fglger:

« Minst 60% energieffektivitet, dvs. 7y > 0,60, for avfallsforbrenningsanlegg i drift og godkjent i
henhold til nasjonal/lkommunal lovgivning far 1. januar 2009

o Minst 65% energieffektivitet, dvs. ny = 0,65, for avfallsforbrenningsanlegg godkjent etter
31. desember 2008

For & kunne foreta en kvalitativ sammenligning av virkningsgrader (energiutnyttelse) for ulike typer av-
fallsforbrenningsanlegg, dvs. anlegg som produserer kun elektrisitet, kun varme eller bade elektrisitet og
varme, er det bestemt at arlig levert elektrisk og termisk energimengde skal multipliseres med henholdsvis
2,6 og 1,1. Det skal dessuten benyttes en korreksjonsfaktor pa 0,97 for a ta hensyn til energitap i bunnaske
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samt straling. Beregningene skal gjgres i henhold til metodikken i dokumentet "Reference Document on
the Best Available Techniques for Waste Incineration” (EC, 2006).

1.9.3 EU-definisjon — metode 2 (presentert side 13-14)

En alternativ metode som kan benyttes for sammenligning av energiutnyttelsesgrad for ulike avfalls-
forbrenningsanlegg har fatt betegnelsen effektivitetsfaktor ("Plant Efficiency Potential”, Ply) (EC, 2006).
Metoden beregner ikke avfallsforbrenningsanleggets virkningsgrad, men viser ssmmenhengen mellom ar-
lig energimengde (termisk, elektrisk) som gjenvinnes fra avfallet og arlig behov for brensler og elektrisitet
for drift av anlegget. Effektivitetsfaktoren er gitt av arlig eksportert/solgt energimengde (Oeyp) Minus arlig
energimengde i brensler som benyttes til damp-/varmeproduksjon (Ey) og arlig importert energimengde
(Eimp) dividert pa total arlig tilfart energimengde (varme, elektrisitet, brensler) for drift av forbrennings-
anlegget (Es, Eimp) inkl. energi som er produsert og tilbakefart i anlegget (Ecirc), jfr. Ligning 2.6 side 13.

Pl — (OBXP ~ (Ef + Eimp ))
o (Ef + Eimp + Ecirc)

(2.6)

Som for EU-metode 1 skal arlig eksportert elektrisk og termisk energimengde multipliseres med henholds-
vis 2,6 og 1,1. Ettersom metoden ikke inkluderer energiinnholdet i innfyrt avfall (E,), er den kun “gyldig”
nar en sammenligner forbrenningsanlegg som benytter samme type avfall.

1.9.4  Forslag til norsk definisjon

Det nye EU-direktivet pa avfall vil implementeres fra 1. juli 2009. Det vil derfor veere naturlig at norske
myndigheter legger opp til at energiutnyttelsesgraden eller energieffektiviteten for norske avfallsforbrenn-
ingsanlegg skal beregnes i henhold til EUs ”Directive of the European Parliament and of the Council on
Waste” (EC, 2008) og i samsvar med dokumentet "Reference Document on the Best Available Techniques
for Waste Incineration” — omtalt som EU-metode 1 side 8-12 i denne rapporten. Hovedforskjellen mellom
denne metoden og dagens praksis for beregning av energiutnyttelsesgrad i Norge, er at det kreves kjenn-
skap til midlere nedre brennverdi for innfyrt avfall i tillegg til arlig importert energimengde i form av
elektrisitet og brensler for drift av avfallsforbrenningsanlegget.
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