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Sammanfatning

Oresundskraft planerar att installera koldioxidavskiljning vid Filbornaverket. Norsk Energi och
Cambridge Environmental Research Consultants (CERC) har utfort spridningsberakningar av NO,,
samt spridnings- och depositionsberakningar av nitrosaminer och nitaminer foér utslapp fran
koldioxidavskiljningsanldaggningen. Modelleringen gjordes for en planerad forbranningskapacitet pa
250 000 ton avfall per ar.

Indata och antaganden, modellresultat och denna rapport (engelsk version) har granskats av CERC.

Modelleringen utfordes med CERC-modellen ADMS 6 med aminkemimodul. ADMS &r en av de
spridnings- och depositionsmodeller som rekommenderas av Gassnova (norska statliga foretag for
avskiljning och lagring av koldioxid). Gassnova rekommenderar ocksa modellering av sjoars
avrinningsomraden for att uppskatta bidraget till dricksvattentdkter. English Environment Agency
beskriver spridnings- och depositionsmodellering med ADMS i sitt rekommendationsdokument for
beddmning och reglering av effekter pa luftkvaliteten fran aminbaserade anlaggningar for avskiljning
av koldioxid efter forbréanning, men kraver inte att de s6kande tar hansyn till effekterna pa
dricksvattnet.

Oresundskraft har inga data om aminutsldpp fran pilotanldggningen. Utsldppsdata fran
pilotanlaggningen vid Klemetsruds avfallsférbranningsanlaggning har anvants i modellen.

Leverantor av CC-anldggning och absorbent dar annu inte bestamt. Modellering gjordes darfér med
en varsta tankbara typ av absorbent, dvs absorbent med hogst potential att reagera till nitrosaminer
och nitaminer i atmosféaren (piperazin med justerat férgreningsférhallande?).

Norsk institutt for folkehelse (FHI) har publicerat riktlinjer som ar baserade pa riskuppskattningar av
N-nitrosodimetylamin (NDMA). NDMA &r en av de mest potenta och bast undersékta
nitrosaminerna. Norsk institutt for folkehelse (FHI) anser att detta ar ett konservativt
tillvagagangssatt for den totala luftkoncentrationen. Om en amin med hogre toxicitet utgor en
betydande andel av de totala utslappen av dessa dmnen rekommenderar FHI att en ny
riskbedomning gors.

L Forgreningsforhéllande ar en dversattning av branching ratio, vilket i det har fallet innebéar forhallande mellan
hastigheten pa aminoradikalbildande reaktionen och hastigheten pa amin/OH-reaktionen
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Det saknas kunskap om nitraminer, men @mnena i denna grupp anses generellt vara mindre
cancerframkallande dn nitrosaminerna enligt FHI. FHI skriver att NDMA:s riskuppskattning bor
anvandas for den totala koncentrationen av bade nitrosaminer och nitaminer i luft och vatten.
Baserat pa FHI-beddmningen &r riktvirdena fér summa nitrosaminer + nitaminer 0,3 ng/m?3 fér
luftkoncentration och 4 ng/I for dricksvattenkoncentration.

Spridningsberakningar med utsldappskoncentrationer 0,2 ppmvol amin och 0,58 viktprocent
nitrosamin gav maximal koncentration av nitrosamin+nitramin i luften med 0,1 ng/m? (ca. 1/3 av
FHI:s riktvarde for luftkvalitet.

En del av nitrosaminerna och nitraminerna kommer att deponeras pa marken och kan paverka
koncentrationerna i dricksvattnet. Vattenskyddsomradet for Ramldsa grundvatten ligger ca 4,5 km
soder om Filbornaverket. Astorps grundvattenskyddsomrade ligger ca 12 km nordost om
Filbornaverket.

Hoégsta modellerade deposition av nitrosamin+nitramin var 0,00017 ng/m?/s vid Ramldsa.

Koncentrationen och depositionen av nitrosamin och nitramin i utvalda vattenskyddsomraden
kommer att anvandas som indata for NIVAs modellering av dricksvattenkoncentrationer.

Revisjonshistorikk
Rev.nr Dato Utfert | Kontrollert
av av

1 07.22.23 | Slutlig utgave 1 DB,CP | CP

2 12.01.24 | Halverade aminutslapp och meteorologiska data DB,CP | CP
Helsingborg A

3 18.01.24 | Slutlig utgave 2 DB IAW
Uppdaterad efter kommentarer fran Ann-Sofie Lindqvist

4 09.02.24 | Slutlig utgave 3 DB IAW
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1 Introduktion

Oresundskraft planerar att installera koldioxidavskiljning vid Filbornaverket. Spridnings- och
depositionsberdkningar av aminer ska utféras som en del av arbetet med
miljobedémningsprocessen.

Norsk Energi och Cambridge Environmental Research Consultants (CERC) har utfort
modellering av nitrosaminer och nitraminutslapp fran den planerade
koldioxidavskiljningsanlaggningen. Modelleringen gjordes for en planerad
forbranningskapacitet pa 250 000 ton avfall per ar.

Indata och antaganden, modellresultat och denna rapport (engelsk version) har granskats av
CERC.

Oresundskraft har inga data om aminutslapp fran pilotanlaggningen. Utslappsdata fran
pilotanlaggningen vid Klemetsruds avfallsférbranningsanldggning har anvénts i modellen.
Leverantor av CC-anldggning och absorbent ar &nnu inte bestamt. Modellering gjordes darfor
med en varsta tankbara typ av absorbent, det vill s&ga absorbent som har storst potential att
reagera till nitrosaminer och nitaminer i atmosfaren.

2 Filbornaverket
Filbornaverket ligger 6ster om Helsingborg, se figur nedan.
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igur 1 Lokalisering av Filbornaverket

Pannans tillforda effekt ar for narvarande cirka 85 MW, men det finns tillstand for 90 MW
tillford effekt och forbranning av totalt 250 000 ton avfall per &r. Oresundskraft planerar att
installera koldioxidavskiljning vid Filbornaverket. Leverantdr av CC-anldggning och
absorbent annu inte bestamt.
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3 Bildande av nitrosamin och nitramin
En liten mangd av de aminer som anvands i koldioxidavskiljningsprocessen gar forlorade och
kan reagera till nitrosaminer och nitramin i skorstenen eller i atmosféren.

Hydroxylradikaler i atmosfaren verkar for att abstrahera (ta bort) en vateatom fran aminen.
Platsen for den initiala attacken bestammer vilken typ av amne som bildas genom tva
separata reaktionsgrenar.

Nar H-atomen har avlagsnats fran aminens kvaveatom &r nésta steg reaktionen med
kvéaveoxid (NO) till nitrosamin och kvévedioxid (NOy) till nitramin. Mangden nitrosamin
och nitramin som bildas beror pa méangden NOx och férhallandet mellan NO och NO-.
Nitrosaminer reduceras genom fotolys. Figuren nedan visar en dversikt éver aminkemi och
reaktionsvégar.
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Figur 2 Oversikt 6ver aminkemi, reaktionsvagar (fran presentation av Catheryn Price, CERC.
ADMS-User Group meeting 2021)
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4 Riktlinjer for nitrosaminer och nitaminer i luft och dricksvatten

4.1 Det Norska Folkehelseinstitutet (FHI) riskbedomning och riktlinjer

Det Norska Folkehelseinstitutet (FHI) gav 2011 en riskbedémning och riktvarde for skydd av
manniskors halsa for nitrosaminer och nitraminer?. FHI uppger att «Vi har inte arbetat med
riskbedémning av nitrosaminer/nitaminer efter detta, och det som finns pa hemsidan &r
darfor vara senaste uppdateringar.»®

P4 hemsidan hittar vi féljande sammanfattning (norsk sammanfattning dversatt till svenska)®:
«Pa uppdrag av Klimat- och foéroreningsdirektoratet (Klif) har Norsk folkehelseinstitutt (FHI) fatt i
uppdrag att beddéma risken for potentiella halsoskador i samband med utslédpp av aminer, nitrosaminer
och nitaminer fran koldioxidavskiljningsanlaggningar. Som en del av detta begarde Klif en grundlig
genomgang av den riskbedémning for nitrosodimetylamin (NDMA\) i luft och vatten som utarbetats
av utldndska institutioner. Dessutom ville Klif att FHI skulle bedéma om det finns underlag for att ta
fram luftkvalitetskriterier for NDMA. FHI har nu slutfort sin bedémning av risker relaterade till
exponering for nitrosaminer och nitraminer.

Flera internationella institutioner har faststéllt tolerabla risknivaer for cancerframkallande &mnen vid
livslang exponering av befolkningen. Dessa nivaer ligger i intervallet 10 och 10°. Det innebaér att
man vid livslang exponering av halter som motsvarar gransvardet kan forvanta sig en okning av
cancerincidensen, som ar mellan ett och tio extra fall per miljon invanare.

Nitrosaminer och nitaminer ar grupper av amnen som bildas genom nedbrytning av aminer. Aven om
det finns relativt lite data om hélsoeffekterna av manga av dessa amnen ar det kant att &mnen i bada
grupperna kan vara mycket cancerframkallande.

Bland nitrosaminerna & NDMA en av de mest potenta och bast undersokta substanserna. NDMA
anvands darfor som underlag for att berdkna de koncentrationer av nitrosaminer och nitaminer som
kan leda till en 6kad risk for cancer i befolkningen. Koncentrationer av NDMA i dricksvatten som
utgor forsumbar eller minimal risk har tagits fram av flera institutioner (WHO, Health Canada, US
EPA och California EPA), framst pa grundval av en omfattande studie av Peto och medarbetare
(1991a; 1991b).

Denna studie & mycket gedigen och val lampad for att berékna risken for tumorutveckling i levern.
Sammantaget varierade riskuppskattningarna fran de olika myndigheterna inom en faktor 10. Baserat
pa tillganglig information har FHI bedémt att Health Canadas riskuppskattning &r ett valgrundat och
konservativt forslag. En livslang anvandning av dricksvatten med 40 ng/l eller 4 ng/l NDMA kommer
att leda till en okad risk for cancer pa 10 respektive 10°.

Riskuppskattningar for exponering genom luft faststalls endast av US EPA. Dessa ar ocksa baserade
pa dricksvattenstudien av Peto och medarbetare. FHI har darfér beraknat de riskuppskattningar som
gjorts av de andra dricksvattenmyndigheterna sa att de géller for luftkoncentrationerna.
Konverteringen genomfordes i enlighet med rekommendationer frain REACH (EU:s
kemikalieforordningar). Dessutom har FHI anvént en inhalationsstudie av Klein och medarbetare
(1991) for att berakna cancerrisken vid exponering for NDMA via luft. Denna studie tyder pa att
NDMA kan vara mer potent nér det intas via inandning &n genom dricksvatten. Jamfort med
dricksvattenstudien anvande inhalationsstudien fa doser, med férre djur i varje exponerad grupp.
Dessutom ar rapporteringen av studien nagot ofullstandig. Darfor finns det vissa osakerheter
forknippade med resultaten av inhalationsstudien for Klein och medarbetare.

2 https://www.fhi.no/globalassets/dokumenterfiler/rapporter/2011/health-effects-of-amines-and-derivatives-associated-with-co2-capture.pdf

3 E-postmeddelande fran Marit Lg, FHI, daterat den 30 augusti 2019
4 https://www.fhi.no/en/publ/2011/co2-capture-health-effects-of-amine/
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Baserat pa data fran dricksvattenstudien kommer en livslang exponering for en luftkoncentration pa
0,3 ng/m? att orsaka en cancerrisk pa 10, Det vill sdga, i en befolkning pa 1 miljon som exponeras
under hela livet kan ytterligare ett fall av cancer bli resultatet av denna exponering. Studien av Klein
och medarbetare innebar en nagot hogre risk &n sa. Sammantaget anser FHI att koncentrationen av
NDMA i luft inte bor dverstiga 0,3 ng/m?®,

FHI har ocksa bedomt den cancerframkallande potentialen hos andra nitrosaminer som kan vara
relevanta for koldioxidavskiljning. NDMA visade sig vara en av de mest potenta, och vi anser darfor
att det ar konservativt om vardet av detta amne anvands for att berakna risken fran den totala mangden
nitrosaminer i luften, som sammantaget darfor inte bor dverstiga 0,3 ng/m?®. Det finns dock en
nitrosamin som formodligen &r mer potent &n NDMA, N-nitrosodietylamin (NDEA). Om NDEA
utgor en betydande del av de totala utslappen av dessa &mnen rekommenderar FHI att en ny
riskbedémning gors.

Nér det galler nitraminer finns det en stor kunskapsbrist, men @mnena i denna grupp anses generellt
vara mindre cancerframkallande &n nitrosaminerna. Studier visar dock att det mest k&nda nitraminet
(N-nitrodimetylamin) ar mycket cancerframkallande, men inte lika potent som NDMA. FHI
rekommenderar darfor att NDMA:s riskbedémning anvéands aven for nitraminerna. Detta maste
betraktas som en forsiktig riskbedémning som kommer att ge ett gott skydd for befolkningen. Om
nitaminer upptacks i betydande méangder i utsldpp kommer det att behdvas mer kunskap for att FHI
ska kunna gora en fullstandig riskbedémning. Vid utslapp fran anlaggningar for avskiljning av
koldioxid rekommenderar FHI darfor att NDMA:s riskbedémning bor anvéndas for den totala
koncentrationen av bade nitrosaminer och nitaminer i luft och vatten.”

Baserat pa FHI:s rekommendationer anvande vi 0,3 ng/m?3 (summa nitrosaminer +
nitraminer) som riktvarde for luftkvalitet och 4 ng/l som riktvérde for dricksvatten (summa
nitrosaminer + nitraminer) i Klemetsruds spridnings- och depositionsmodelleringsprojekt®.

4.2 UK Environment Agency, AQMAU:s rekommendationer

Air Quality Modelling & Assessment Unit (AQMAU) vid UK Environment Agency har gett
rekommendationer for bedémning och reglering av paverkan pa luftkvaliteten fran
aminbaserade anlaggningar for avskiljning av koldioxid efter forbranning®. | kapitel 4, Ré&d
till tillsynsmyndigheter, finns EAL’ (Environmental Assessment Levels) for MEA och
NDMA, se tabellen nedan.

Tabell 1 EAL (Environmental Assessment Levels) for MEA och NDMA

Forening MEA NDMA

Short-term EAL 400 pg/m® ingen

Long-term EAL 100 pg/m?® (24- 0,2 ng/m?3
timmarsmedelvérden)

Det finns inga EAL for andra nitrosaminer &n NDMA, och inga nitramin EAL i AQMAU-
rekommendationerna. | AQMAU-dokumentet anges foljande: "Enligt vagledningen for
riskbedémning av utslépp till luft kan sékanden, om det inte finns ndgon miljostandard eller
EAL-standard for det amne som bedoms, foresla ett EAL med hjélp av den hierarki som ingar

5 https://www.miljodirektoratet.no/hoeringer/2021/august-2021/fortum-oslo-varme-as-soker-om-etablering-av-karbonfangstanlegg-/
8“AQMAU recommendations for the assessment and regulation of impacts to air quality from amine-based post-combustion carbon capture
plants” AQMAU reference: AQMAU-C2025-RP01 AQMAU report date: November 2021

”Om du 6verskrider dessa bedomningsnivaer kan du behéva vidta ytterligare atgérder for att minska din paverkan pa miljon

Effektiv, miljigvennlig og sikker utnyttelse av energi

Dok Id: 36369-11 Side 8 av 31


https://www.miljodirektoratet.no/hoeringer/2021/august-2021/fortum-oslo-varme-as-soker-om-etablering-av-karbonfangstanlegg-/

Oresundskraft NORSK @ ENERGI

Spridnings- och depositionsberdakningar av aminer

i samradsdokumentet. For aminbaserade anlaggningar for avskiljning av koldioxid efter
forbranning maste sokanden vara transparent nar det galler absorbentens och
nedbrytningsprodukternas kemiska sammanséttning och foresla EAL for varje amne om de
inte definieras, med motivering for att vardena ar lampliga. Utover dessa redan etablerade
regulatoriska processer for att utforma riskbedémningskriterier, nér det anses lampligt,
rekommenderar vi att man anvénder foljande for att effektivisera riskbeddmningarna i takt
med att erfarenheten 6kar: ... Harledning av riskbaserade forsiktighetsbeddmningskriterier
(t.ex. ett gransvérde for nitrosaminer totalt och ett annat for nitraminer) eller metoder for
grupperade amnen, om dessa kan vara lampliga och baserade pa sunda kriterier."

AQMAWU kraver inte att de sokande tar hansyn till effekterna pa dricksvattnet.

4.3 Riktvarden som anvands i beddmningen

Det &r hogst osannolikt att absorbent for koldioxidavskiljning innehaller dimetylamin, vilken
kan leda till bildandet av NDMA, eller dietylamin, vilken kan leda till bildandet av NDEA,
som troligen ar mer potent an NDMA enligt FHI.

Aven om dimetylamin (eller dietylamin) kan bildas p& grund av nedbrytning av en annan
amin som ingar i absorbenten, ar det sannolikt att den méangd som slapps ut med rokgasen i
en sadan situation ar mycket lagre an den mangd piperazin som antas slappas ut i denna
bedémning.

Baserat pa FHI:s rekommendationer anvander vi darfor 0,3 ng/m? (summa
nitrosaminer+nitraminer) som riktvérde for luftkvalitet.
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5 Utslappsnivaer for amin och nitrosamin — Klemetsrud

| det har kapitlet sammanfattas amin- och nitrosaminutslapp fran test av koldioxidavskiljning
pa rokgaser fran Klemetsrud avfallsforbranningsanlaggning.

Klemetsruds avfallsforbranningsanlaggning har tre forbranningslinjer. Linje K1 och K2 har
SNCR (selektiv icke-katalytisk reduktion) fér NOx-reduktion, Ca(OH). och aktivt
kolinsprutnings- och textilfilter. Linje K3 har ESP (elfilter) skrubber och SCR (selektiv
katalytisk reduktion) fér NOx-reduktion.

Pilotanlaggningstestet beskrivs i artikeln "Performance of an amine-based carbon capture
pilot plant at the Fortum Oslo Varme Waste to Energy plant in Oslo".  Rékgaserna som
testades i pilotanlaggningen bestod av ca 23 % rokgas fran K1, 23 % fran K2 och 54 % fran
K3. Arsmedelvardet for NOx-koncentrationen for denna rékgasblandning var 43,9 mg/Nm?®
NO och 1,2 mg/Nm?® NO.

Absorbenten som anvéndes i pilotanldggningen var Shells DC103. De genomsnittliga
aminutslappen till luft 1ag langt under malet om en koncentration i rokgaserna pa maximalt
0,4 ppm under testperioden. Avvikelser fran detta observerades dock vid driftstérningar.
Testerna gjordes bade utan och med aerosolreducerande anordning (AMD). AMD hade
forsumbar effekt under normala rokgasforhallanden. Vid onormala gasforhallanden hjalpte
AMD till att minska aminutslappen. De férsta 2000 timmarna testades normala férhallanden.
En av anledningarna till s& mycket som 2000 timmar ar att beraknad tid for nedbrytning av
absorbenten &r 1000-1500 timmar. Resultaten av aminutslapp for de sista 500 timmarna av
testet visas i tabellen nedan.

Tabell 2 Aminutslapp under de sista 500 timmarna av den forsta testkampanjen for
ilotanlaggningen

Enhet Varde
Mal ppmv <0.4
500 timmars testperiod ppmv 0.16
500 timmars testperiod exklusive fel pa elfilter | ppmv 0.04

Fran tabellen ser vi att testperioden pa 500 timmar exklusive period med driftstorning av ESP
(elfilter) hade utslapp pa 1/10 av malet. Under perioden med driftstérning av ESP hade linje
K3 en stofthalt i rokgaserna pa upp till 30 mg/Nm?. Under denna period dkade
aminutslappen avsevart. Under normala perioder Iag stofthalt i rokgaser fran linje K3 langt
under 5 mg/Nm?. Filbornaverket har vat rokgasrening, vilket ger en lagre risk for hoga halter
stoft i rokgaser till avskiljningsanldggningen. Endast den viktigaste och mest flyktiga aminen
hade betydande utslédpp under utslappsmatningskampanjen. (Se kapitel 3.2.1 i dokumentet om
provningen). Artikeln om testet ndmner inte nitrosaminemissionsresultat.

8 Performance of an amine-based CO2 capture pilot plant at the Fortum Oslo Varme Waste to Energy plant in Oslo, Norway Johan Fagerlund. International Journal of Greenhouse Gas Control Volume 106, March 2021,
103242https://doi.org/10.1016/j.ijggc.2020.103242
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Emissions- och rokgasdata anvand i spridnings- och depositionsmodelleringen vid
Klemetsrud

Tabellen nedan visar utslappsdata som anvants i spridnings- och depositionsmodelleringen
vid Klemetsrud®.

Tabell 3 Data som anvants i spridningsmodelleringen for Klemetsrud-anlaggningen
Enhet 95 % COz-avskiljning, Reheat

Avfallsméangd ton/ar 410000
Rokgasflode Nm?3/h, torr, 11 % O3 298 838
Rokgastemperatur* °C 65
Rokgasflode m3/h, vt 297134
Utslappshastighet m/s 13.6
Skorstenshojd m 80
NOx-utslapp (som NO2) Nmé/h, torr, 11 % O 56 (uppstroms CC-anlaggning)
NOx-utslapp (som NO2) gls 5.6
NO2-halt Volymprocent 0
Utslapp av amin o
Sumrggn av alla aminer ppmv, vat max 0,2**
Andel aminer/nitrosaminer Vikt-0% 99,42 vikt-°_/o DC103,0,58 vikt-
(skorsten) 70 % nitrosamin***
Nitraminemission (skorsten) | ppmv, vét QF>*

*Atervarmning av rokgaser, vintertemperatur ar 65 °C. P& sommaren ar temperaturen 80 °C

**For narvarande (med pilotanlaggningen) har inga okénda aminarter av betydelse (6ver 5 ppbv) upptéckts. Summan av alla aminer ar
baserad pa proprietar information

***fradn NILU:s rapport 11/2018. E-post fran Johan Fagerlund den 9 oktober 2019: "'Tidigare (fére Klemetsruds pilotanlaggning alltsd)
forsag Shell UiO och NILU med sammansattningen av de utslappta aminutslappen som: 99,42 % Am1 och 0,58 % nitrosamin. Detta bor
fortfarande anvéndas for jamforelsefallet med NILU, men fragan ar vad vi ska anvanda for de andra fallen eftersom pilotanlaggningen
bara har sett 100% Aml.”

****0/Forsumbar. Bekraftat med Shell 8 oktober enligt e-post fran Johan Fagerlund, CCS Advisor, Partners Fortum

Det berdknade fallet med atervarmning av rokgaserna med koncentrationen 0,2 ppmvol amin
och 0,58 vikt-% nitrosamin i rokgasen gav som resultat att den sammanlagda koncentrationen
av nitrosamin och nitramin i luften understeg luftkvalitetsriktvérdet p& 0,3 ng/m?®. Var grova
uppskattning och NIVAs (Norsk institutt for vattenforskning) avrinningsomradesmodellering
gav dricksvattenhalter ndra dricksvattenriktvardet. Andelen direkt emitterade nitrosaminer
var 50-70 % av de totala nitrosaminerna i samtliga fall.

9 https://www.miljodirektoratet.no/hoeringer/2021/august-2021/fortum-oslo-varme-as-soker-om-etablering-av-
karbonfangstanlegg-/
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6 Absorbentdata

6.1 Absorbent for koldioxidavskiljning

Den engelska miljomyndigheten har publicerat vagledningen "Post-combustion carbon
dioxide capture: best available techniques (BAT)". Véagledningen baserades pa en BAT-
granskning for avskiljning av koldioxid vid nybyggnation och eftermontering efter
forbranning®®. Féljande text ar hamtad fran kapitel 2.3.4 i BAT-granskningen:

“Solvent issues are covered in more detail in a report by the Scottish Environment Protection
Agency (SEPA), last updated in 2015 (SEPA, 2015), from which the text below is taken:
‘Most reported work has concentrated on the use of 2-aminoethanol (often referred to as
monoethanolamine, MEA). This solvent is normally used as a baseline when comparing the
performance of other types of amine solvents or mixtures of solvents.

Other alkanolamine compounds (either alone or in blended mixtures) have been proposed as
carbon capture solvents include 2-(2-hydroxyethylamino)ethanol (often referred to as
diethanolamine or DEA), 2-(2-hydroxyethyl(methyl)amino)ethanol (referred to as
methyldiethanolamine or MDEA), 1-(2-hydroxypropylamino)propan-2-ol (referred to as di-
isopropanolamine or DIPA) and 2-(methylamino)ethanol (referred to as
monomethylethanolamine or MMEA). Other amine compounds have also been investigated
as potential carbon capture solvents including cyclic and glycol amines such as 2-amino-2-
methyl-propanol (referred to as aminomethylpropanol or AMP), the cyclic compound 1,4-
diethylenediamine (universally referred to as piperazine or PIPA [or PZ]) and 2-(2-
aminoethoxy)ethanol (referred to as di-glycolamine or DGA). A wide range of other, more
highly substituted alkanolamines and polyamines are also being investigated at the
laboratory scale (Lepaumier et al 2009). Proprietary solvents and solvent mixes are also
being developed however information on the composition of these solvents is in some cases
confidential.””

Tabell 2.1 i BAT-granskningen visar egenskaper for aminer som vanligtvis anvands i PCC-
tillampningar (Post Combustion Capture) och pilottester, se nedan.

10 Gibhins, J., Lucquiaud, M. (2021) BAT Review for New-Build and Retrofit Post-Combustion Carbon Dioxide
Capture Using Amine-based Technologies for Power and CHP Plants Fuelled by Gas and Biomass as an
Emerging Technology under IED for the UK, UKCCSRC Report, Ver.1.0, juli 2021. https://ukccsrc.ac.uk/best-
available-techniques-bat-information-for-ccs/

Effektiv, miljigvennlig og sikker utnyttelse av energi

Dok Id: 36369-11 Side 12 av 31



Oresundskraft NORSK (((9)) ENERGI

Spridnings- och depositionsberdakningar av aminer

Tabell 4 Klasser av aminer och relevanta egenskaper for PCC (tabell 2.1 i BAT-6versynen)
(Sammanfattning for aminer i vattenldsning, som vanligtvis anvénds i PCC-applikationer och pilottester, baserat
pa aminrelaterade referenser som citeras i denna recension)

Type of amine | Examples Relevant characteristics for PCC
in use

Primary MEA Widely used for other purposes, rapid kinetics, low CO; capacity,
moderate volatility and can form mists with aerosols, moderate
to low stability and resistance to thermal degradation, pure
material will not form stable nitrosamines, liquid at all relevant
temperatures, easy to reclaim thermally. Proposed for use at
increasing concentrations in water (now 35-40% w/w, was 30%
ww) to partially overcome lower CO; loading capacity and hence
higher regeneration energy requirements than secondary and
tertiary amines/blends.

Secondary/ Pz Rapid kinetics, moderate CO, capacity, lower volatility compared
secondary

blends

to MEA but can still form mist with aerosols, good thermal and
oxidative stability, as secondary amine the pure material forms
nitrosamines, can ‘freeze’ at lower temperatures so often used
as an accelerator in blends with ‘slower’ amines, reported to be
reclaimable thermally (Sexton, 2014) but limited practical
evidence available at the time of writing.

Piperazine

PZ + AMP | AMP is a sterically-hindered amine with higher capacity and PZ
blends an accelerator in this blend. Non-proprietary version known as
CESAR1, with public domain information availgble (e.g. Brider,
2011). More toxic, rapid kinetics, high CO; capacity, low volatility
but can still form mist with aerosols, good thermal and oxidative
stability, readily forms nitrosamines, limited published evidence
on reclaimability to date, precipitation reported for CESAR1
blend at low flue gas temperatures (30°C wvs 40°C) (Languille,
2021).

Tertiary/tertiary | PZ + MDEA | PZ is an accelerator for the slower, tertiary amine MDEA in this
blends blends blend. Rapid kinetics, high CO; capacity, lower volatility than MEA
but can still form mist with aerosols, good thermal and oxidative
stability, forms nitrosamines, liquid at all relevant temperatures,
may not be easily reclaimable thermally due to the difference
between the boiling points of MDEA of 246.1°C and that of PZ of
146°C.

Good capacity
but slow
kinetics so used
in blends
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Aminen som anvands i pilotanlaggningen i Klemetsrud (Shells DC103) bestar av tre cykliska
aminer, etandiol och vatten, se tabellen nedan®?.

Tabell 5 Sammansattning/information om bestandsdelar, Shell Cansolv DC103

3. COMPOSITION/INFORMATION ON INGREDIENTS

Substance / Mixture © Mixture

Hazardous components

Chemical name CAS-No. Classification Concentration [%]
Cyeclic Amine (1) Not Assigned Eye Dam.1; H318 0.25-<=0.75
Cyeclic Amine (2) Not Assigned Flam. Sol.1; H228 >=175-<=225

Skin Corr.1B; H314
Eye Dam.1; H318
Resp. Sens.1B; H334
Skin Sens.1B; H317
Repr.2; H361

Aguatic Acute3; H402
Cyclic Amine (3) Not Assigned Acute Tox.4; H302 >= 46 - <= 49
Skin Irrit.3; H316
Eye Dam.1; H318
Ethanediol 107-21-1 Acute Tox.4; H302 <=0.5
STOT RE2; H373
Water 7732-18-5 >= 48 - <= 52

For explanation of abbreviations see section 16.

En ny absorbent - en blandning av AMP (aminometylpropanol) och PZ (piperazin) (33
viktprocent AMP och 12 viktprocent PZ) har anvints pA PREEM.*? En blandning av
piperazin och AMP namns ocksa i BAT for PCC.

6.2 Val av absorbent for berdkningarna

Oresundskraft har inte beslutat om entreprendr for den planerade anlaggningen for
koldioxidinfangning vid Filbornaverket. Alla absorbenter som ar lampliga for rokgaser fran
en forbranningsanlaggning kan vara tillampliga, till exempel nagot av de absorbenter som
skyddas av IP som Cansolv DC103, MHI KS-1 eller Aker S26. Data for IP-skyddade
absorbenter ar inte offentligt tillgangliga pa grund av risken for att ett konkurrerande foretag
kan anvanda absorbentreceptet, vilket innebér att nédvandiga absorbentdata for
spridningsberékningar inte &r tillgangliga.

For modellering och beddmning letar vi efter en vérsta tdnkbara typ av absorbent, det vill
saga absorbent som har storst potential att reagera pa nitrosaminer och nitaminer i
atmosfaren. Den viktigaste absorbentegenskapen ar formodligen amin/OH-
reaktionshastigheten eftersom detta steg bestammer den totala reaktionshastigheten.
Forgreningsforhallande?® ar ocksa viktig. Hogre vérde for dessa parametrar resulterar i hogre
bildning av nitrosamin och nitraminer.

11 https://www.miljodirektoratet.no/hoeringer/2021/august-2021/fortum-oslo-varme-as-soker-om-etablering-av-
karbonfangstanlegg-/Vedlegg 11

12 preem CCS - Syntes av projektets viktigaste resultat och insikter. Chalmers tekniska hdgskola, februari 2022
13 Forgreningsforhallande ar en Gversattning av branching ratio, vilket i det har fallet innebér forhallande mellan
hastigheten pa aminoradikalbildande reaktionen och hastigheten pa amin/OH-reaktionen
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Tabellen nedan visar amin/OH-reaktionshastigheter och férgreningsférhallande for piperazin,
Klemetsrud-absorbent, AMP och MEA (rangordnat efter minskande amin/OH-
reaktionshastighet).

Tabell 6 Amin/OH-reaktionshastigheter och forgreningsférhalland for piperazin, Klemetsrud-
absorbent, AMP och MEA (rangordnad efter minskande amin/OH-reaktionshastighet)

Parameter Parameter | Piperazin | Klemetsrud | AMP MEA
absorbent
Amin/OH reaktionshastighet kil 2.8E-10** | 2.50E-10* 2.8E-11*** | 1.6E-13

Forhallande mellan reaktionshastighet
for aminoradikalbildande och
reaktionshastighet fér amin/OH-
reaktion kla/kl 0,18 0,37 0.08

*Fran Claus J. Nielsen: ”Klemetsrud-Absorbent for modellers”, bilaga till e-postmeddelande fran Claus J. Nielsen 6 september 2019

** Experimental and Theoretical Study of the OH-Initiated Degradation of Piperazine under Simulated Atmospheric Conditions (Tan et al.
2021, https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpca.0c10223)

***Theoretical evaluation of the fate of harmful compounds post emission. Claus J. Nielsen Dirk Hoffmann and Hartmut Herrmann

Fran tabellen ovan kan vi se att piperazin har den hogsta amin/OH-reaktionshastigheten,
nagot hogre an Klemetsrud absorbent, hogre an AMP och mycket higre an MEA.
Forgreningsforhallande for piperazin ar lagre an for Klemetsrud-absorbent. For
modelleringen anvéander vi darfor piperazin med justerat forgreningsforhallande (justering
fran 0,18 till 0,4).
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7 Spridnings- och depositionsberakning

7.1 Metoder

Inledande spridningsberékningar for NO> genomfdrdes for att hitta den varsta tankbara
platsen for koldioxidavskiljningsanlaggningen.

Dérefter genomfordes spridningsberdkning av nitrosaminer och nitaminer med
meteorologiska data for varsta tankbara ar och samsta tankbara placering av
koldioxidavskiljningsanlaggningen.

7.1.1 Spridningsberakningar for NO;

Spridningsberakningar for NO2 har utforts med US EPA-modellen AERMOD. AERMOD ér
en avancerad gaussisk plymmaodell. Byggnads- och terrangpaverkan samt paverkan av olika
ytjdmnheter kan beaktas.

Meteorologiska timdata (vindhastighet, riktning, omgivningstemperatur och observerat
molntécke) fran en meteorologisk station anvands i modellen. Meteorologiska dataméangder
baserade pa prognostiska meteorologiska data (WRF) kan ocksa anvandas. AERMOD
anvands i USA och flera andra lander som myndighetsgodkénd modell.

Atmosfarskemi ingar i allménhet inte. Modellen har dock inkluderat forenklad NOx-kemi
(Plume Volume Molar Ratio Method (PVMRM), Ambient Ratio Method (ARM) och Ozone
Limiting Method (OLM)).

Modellvalidering for AERMOD: https://www.epa.gov/scram/air-quality-dispersion-
modeling-preferred-and-recommended-models#aermod

7.1.2 Spridnings- och depositionsberdakningar av aminer

AQMAU-vdgledningen beskriver spridnings- och depositionsberakningar av aminer med
hjalp av ADMS med aminkemimodul. ADMS med aminkemimodul &r ocksa bland
modeller som rekommenderas av Gassnoval. Depositionsdata kan anvandas som indata for
modellering av sjé- och grundvattenavrinningsomraden. Gassnova rekommenderar
avrinningsomradesmodellering for att uppskatta bidraget till dricksvattentakter.

Spridnings- och depositionsmodellering har utforts med CERC-modellen ADMS 6. ADMS
anvénds for en stor del av den regulatoriska modelleringen i Storbritannien, liksom av de
viktigaste tillsynsmyndigheterna sjélva. Det anvands ocksa i stor utstrackning for
regleringsmodellering i manga lander.

ADMS 6 &r en avancerad gaussisk plymmodell. Paverkan av byggnader, terrang, variationer i
ytjamnhet och torr- och vatdeposition kan modelleras. Modellen har en inbyggd
meteorologisk forprocessor som moéjliggor bearbetning av bade sekventiella och statistiska
data per timme.

14 Helgesen, L.1. og E. Gjernes:_«A way of qualifying Amine Based Capture Technologies with respect to Health and
Environmental Properties", Energy Procedia, VVolum 86, Januar 2016, sida 239-251.
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ADMS 6 omfattar atmosfarskemi, reaktion av NO med O3, fotolys av NO2 och aminkemi.
Hastighetsuttrycken for aminkemi som anvands i modellen &ar foljande:

1. Forlust av AMIN
d[AMINE]

= = —k,[AMINE][OH]
2. Produktion av aminoradikaler
d[RADICAL] —— s o
— = k,,[AMINE][OH] + j.[NITROSAMINE] — k,[RADICAL][0,]

— k3[RADICAL][NO] — k,[RADICAL][NO,]

3. Produktion av NITRAMIN

d[NITRAMINE]
dt
4. Produktion av nitrosamin

= k,,[NO,][RADICAL]

d[NITROSAMINE]
dt

= ky[RADICAL][NO] — j.[NITROSAMINE]

Depositionsflédena for nitrosaminer och nitraminer berdknades genom modellering av vat
och torr

deposition av ett inert sparamne och anvandning av detta for att efterbehandla
luftkoncentrationerna.

Depositionsparametrar ar extremt viktiga for modellering av deposition, men specifika
parametrar finns inte tillgangliga for nitrosaminer och nitraminer. For torrdeposition kordes
fororeningen som «reaktiv gas» i ADMS. For vatdepositionskorningen tillampades ADMS-
standardvarden. Den torra depositionen kommer att vara proportionellt mot
luftkoncentrationen och den vata depositionen kommer ocksa att vara beroende av
nederbdrden. Nederbordsmangderna hérleddes fran meteorologiska data.

Metodiken beskrivs narmare i anvandarguider for ADMS 6 och aminkemi®®.

Modellvalidering for ADMS: http://www.cerc.co.uk/environmental-software/model-
validation.html

15 ADMS 6 User guide, Cambridge Environment Research Consultants, March 2023
ADMS 6 Amine Chemistry Supplement, Cambridge Environment Research Consultants, March 2023
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7.2 Modellerings- och berakningsunderlag och antaganden

7.2.1 Reaktionshastigheter och konstant som bestammer varierande OH-koncentration
Vérden for reaktionshastighetskonstanterna behdvs for aminkemimodelleringen. Figuren
nedan visar aminreaktionsvagar med hastighetskonstanterna i gra rutor.

CH. ' CH,

NO, CH- 0

/ N—N
o., Po, CH, 0
.

Figur 3 Aminreaktionsvagar med hastighetskonstanterna i gra rutor

Tabellen nedan listar reaktionshastighetskonstanter och andra konstanter som behovs for
aminmodelleringen. Reaktionshastighetsdata ar baserade pa piperazin med justerat
forgreningsforhallande.

Tabell 7 Reaktionskonstanter och andra konstanter som behdvs for aminmodelleringen.
Reaktionshastighetsdata ar baserade pa piperazin med justerat forhallande mellan

reaktionshastighet for aminoradikalbildande och reaktionshastighet for amin/OH-reaktion
Parameter Parameter Enhet Data for ADMS Enhet
Amin/OH reaktionshastighet konstant k1 2.80E-10* cm®molekyl s 7 ppb?s?
Konstant aminoradikal/O,-reaktionshastighet k2 3.18E-20** cm®molekyl?s? 7.95E-10 ppb?s?
Hastighetskonstant for bildning av nitrosamin k3 9.54E-14** cm®molekyl's™ 2.39E-03 ppb st
Hastighetskonstant for bildning av nitramin k4a 3.18E-13** cm®molekyl s 7.95E-03 ppbts?
Konstant reaktionshastighet for aminoradikal/NO, k4 4.13E-13** cm®molekyls? 1.03E-02 ppb?s?t
Forgreningsforhallande kla/kl 0.4%**
Forhallandet mellan j(nitrosamin) och j(NO,) j5/JNO, 0.34**
Konstant for OH-koncentrationsberakningar c 9.79E-04 **** s
Syrekoncentration i atmosfaren 209406000 ppb

* Experimental and Theoretical Study of the OH-Initiated Degradation of Piperazine under Simulated Atmospheric Conditions
(https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpca.0c10223

**Baserat pé data fran Claus J. Nielsen et.al.:“Atmospheric chemistry and environmental impact of the use of amines in carbon capture and

storage (CCS)”, Chem. Soc. Rev., 2012, 41, 6684-6704
***Justerat fran 0,18 till 0,4 for worst case-modellering
****2021
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Hydroxylradikalkoncentrationen [OH] modelleras med ekvationen
[0H] = C[Oa]j.\fo:

Konstanten ¢ som bestdmmer den timvarierande OH-koncentrationen har berdknats baserat
pa arsmedelvardet av OH- och ozonkoncentrationer och jNO,. Medelvardet for Oz baserades
pa uppmatta halter. Genomsnittlig jNO; (fotodissociationshastighet av NO; av solljus)
harleddes fran meteorologiska data (inkommande solstralning).

Medelvardet for OH-koncentrationen &r cirka 7 x 105 molekyler/cm?® vid Filbornaverkets
latitud®®-1’

7.2.2 Byggnadsdata
Figuren nedan visar Filbornaverket.

e

Figur 4 Filbornaverket

Figuren nedan visar Filbornaverket med planerad koldioxidavskiljning (tva alternativa
platser). Skorstens- och byggnadshajder som anvénds i modellen visas ocksa i figuren.

Global tropospheric hydroxyl distribution, budget and reactivity https://acp.copernicus.org/articles/16/12477/2016/acp-16-12477-2016.pdf
17Trends in global tropospheric hydroxyl radical and methane lifetime since 1850 https://acp.copernicus.org/articles/20/12905/2020/acp-20-

12905-2020.pdf
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Max 25 m
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Figur 5 Filbornaverket med planerad koldioxidavskiljning (tva alternativa platser). Skorstens- och
byggnadshdjder som anvands i modellen

7.2.3 Uppgifter om utslapp
Filbornaverket har tillstand att forbranna totalt 250 000 ton avfall per ar.

I tillstandet finns villkor om att utslapp av NOx far uppga till maximalt (arsmedelvarde) 105
mg/Nm® vid 11 % O. NOz-andelen &r normalt ca 2%.

Skorstenshdjden ar 85 meter. Rokgasutloppstemperaturen ar 65 °C (utan
rokgaskondensering) och 54 (med rokgaskondensering) (temperaturer utan
koldioxidavskiljning (CC)). Tabellen nedan visar rokgasdata for spridningsmodelleringen
baserat pa data fran Oresundskraft och véra forslag pa aminutslapp baserat pa data fran
Klemetsruds pilotanlaggning.
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Tabell 8 Data for spridningsberakningar vid Filbornaverket

Enhet Utan CC Med CC
Installerad effekt MW 90 90
Maximal méngd avfall ton/ar 250 000 250 000
Skorstenshojd m 85 85
Skorstensdiameter m 1.8 1.8
Drifttid h/ar 8 760 8 760

Nm?3/h, torr 142 015 143 711
Rokgasflode Nm?®/h, vét 163 800 154 031

md/h, vét 196 200 176 600

Volymprocent, vat 6.3 8.9
02 Volymprocent, 73 95

torrsubstans
Rokgastemperatur, R
kondensor i drift c >4 40
H20, rékgaskondensor i drift | Volymprocent 13.3 6.7
Rokgasens hastighet m/s 21.4 19.3

3 0

NO: (s0m NOY) Mg, 11% O 10s 10s
NOz-halt Volymprocent 2 0*
Utslapp av amin ppmv, vat max 0,2
Summan av alla aminarter gls 0.0327
Andel aminer/nitrosaminer Vikt-% 99,42 _vikt-% _piperaz_in, 0,58
(skorsten) vikt-% nitrosamin*
Utslapp av nitrosamin als 0.00019
Nitraminemission (skorsten) ppmv, vat 0*

*Samma som Klemetsruds spridningsberakningar

Anléaggningen for koldioxidavskiljning kommer att resultera i sénkt utloppstemperatur och
minskad rokgasvolym och hdgre koncentration av NOx. NOx-koncentrationen antas
fortfarande ligga inom det tillatna arsmedelvérdet pa 105 mg/Nm?3. NO- antas absorberas i
anlaggningen for avskiljning av koldioxid (samma antagande som gjordes i Klemetsruds

spridningsmodellering).

7.2.4 Bakgrundskoncentrationer

NOy, NO2 och O3

For aminspridningsberdakningaren behdver vi timvisa bakgrundsvéarden av NOyx, NO2 och O3,
alla fran samma matstation. Vid matstationen Helsingborg Norr finns timvisa urbana
bakgrundsdata av NO2 och Oz, inte NOx. Stationen Helsingborg Norr anvénder strackmatning

25 m Qver gatan.

Bakgrundsvérden for NOx, NO2 och Oz for 2018, 2019, 2020, 2021 och 2022 fanns
tillgangliga fran matstationen pa Malmé Radhus (urban bakgrund matt vid tak 20 m éver
mark). Malmo ligger ca 50 km syd/sydost om Helsingborg. Vardena for 2020 paverkades av
Covid-19-restriktioner, darfor fick vi data for 2018, 2019, 2021 och 2022.

Tabellen nedan visar arsmedelvarde av NOx, NO; och O3 pa Malmé Radhuset samt NO2 och
O3 pa Helsingborg Norr for jamforelse.
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Tabell 9 Arsmedelvarde av NOx, NO, och O3 Malmé Radhuset. NO, och O3 Helsingborg Norr*®

NOx som NO2 NO2 O3
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)
Malmd | Helsingborg Malmo Helsingborg

Malmé Radhuset | Radhuset Norr Radhuset Norr
2018 15 12 16 60 59
2019 12 10 16 60 60
2021 12 9 12,6 52 52,5
2022 10 8 12,2 50 50,6

For aminmodelleringen maste vi anvanda data fran Malmo Radhuset pa grund av behovet av
NOx-, NO2- och Os-data i modellen. Som framgar av tabellen ovan ar NO2-medelvardena
betydligt hogre vid matstationen Helsingborg Norr &n vid Malmo Radhuset. Hogre NO--
koncentration kan orsaka hdgre nitraminbildning i atmosfaren. Huvudformationen kommer
att uppsta nara skorstenens utlopp mer an 85 m éver marken, och darfor hogt 6ver och langt
fran véagkallor. Detta innebar att NO,-koncentrationen vid Filbornaverket sannolikt &r lagre
an bade Malmo Radhus och Helsingborg Norrs bakgrundsdata, som darmed bedoms
representera konservativa NO»-data.

Nitrosaminer och nitaminer
Bakgrundskoncentrationer &r inte tillgangliga.

7.2.5 Terrang och ytjamnhet
AERMOD-modellering har utforts utan (platt) terrang. Meteorologiska data for NO2-
modelleringen (AERMOD) baserades pa ytjamnhetsvarden for 12 sektorer.

Nitrosamin- och nitraminmodellering (ADMS) har utforts utan (platt) terrdng. Ytjdmnheten
valdes till 0,1 for den meteorologiska dataplatsen och 0,5 for kallplatsen.

7.2.6  Gridupplosning
Gridupplosningen for NO2-modellering (AERMOD) &r 50 m.
Griduppldsningen for nitrosamin- och nitraminmodellering (ADMS) &r 100 m.

18 arsrapport-2022-luftmatningar-i-helsingborg.pdf
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7.2.7 Meteorologiska data
Det finns meteorologiska matdata vid matstationen Helsingborg A ca. 4,5 km séder om
Filbornaverket, se figuren nedan.

Filbornaverket

&\ .
|\

f

Flgur 6 Filbornaverket och métstationen Helsingborg A

Modellen anvander meteorologiska timdata for ett ar. Vi vill anvanda data fran ett av de
senaste aren med flest timmar med vind mot drickvattenstékterna. Sydvastliga vindar (ca.
240-250 grader) for plymen mot Astorps vattenskyddsomrade. Vind fran norr (ca. 350-10
grader) transporterar plymen mot vattenskyddsomradet for Ramlésa Halsobrunn. Vi har
utvarderat vindriktningsdata for aren 2018-2022 och perioden 01.08.1995-01.08.2023, se
tabellen nedan.

Tabell 10 Antal timmar per ar med vindrikining mot Astorp och Ramlésa

Astorp Ramldsa
Vindriktning 240-250 grader Vindriktning 350-10 grader
Ar Antal timmar per ar Antal timmar per ar

2018 237 562

2019 298 1442

2020 359 633

2021 336 1053

2022 327 750
2018-2022 311 888
01.08.1995-01.08.2023 330 742

Tabellen ovan visar att 2020 hade flest vindtimmar mot Astorp och 2019 hade flest
vindtimmar mot Ramldsa. 2021 hade 336 timmar med vind mot Astorp. Det &r nagot lagre
frekvens an i 2020, men nagot hogre an under periodene 2018-2022 och 01.08.1995-
01.08.2023. Vindriktningen mot Ramldsa intraffade 1053 timmar under 2021. Detta &r lagre
frekvens dn 2019, men hogre &n under periodene 2018-2022 och 01.08.1995-01.08.2023.
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Vi valjer darfor meteorologiska data for 2021 i berékningarna.

Figuren nedan visar vindros for Helsingborg A for ar 2021,

Wind Speed
(m/s)

20.00 (1.1%)

8.00 (35.8%)

4.00 (39.8%)
2.00 (14 8%)
Calm->® 0.00 (7.1%)

Figur 7 Vindros Helsingborg A

Vindrosen visar ca. 10 % vind fran norr och 13-14 % fran sydvast.

I depositionsberakningarne behdvs nederbdrdsdata. Nederborden i Helsingborg var 716 mm i
2021. Normal nederbord (1991-2020) var 666 mm?°.

Nederbérd | SMHI
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8 Resultat av spridnings- och depositionsberakningar

8.1 Arliga NO»-koncentrationer

Modellering av arliga NO2-koncentrationer med 2021 ars meteorologi anvéandes for att
analysera vilket placeringsalternativ (placeringsalternativ 1 eller placeringsalternativ 2) for
koldioxidavskiljningsanlaggningen som ger sdmst spridning. Figuren nedan visar resultat for
lagesalternativ 1 och alternativ 2.

:

Inativ 2 for lokalisering av anldggning fékoldioxidavskiljning

Figur 8 Arliga NO.-bidrag (allt NO i utslappet antas vara oxiderat NO,). Lokalisering av
anlaggningen for koldioxidavskiljning, alternativ 1 och 2
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Modellresultaten visade att placeringsalternativ 1 (n&ra det norddstra hornet av
avfallsforbranningsanldggningen) ger samst spridning.

8.2 Arliga koncentrationer av nitrosamin och nitramin
Tabellen nedan visar maximala arliga bidrag till nitrosamin- och nitraminkoncentrationer.

Tabell 11 Hogsta arliga bidrag till nitrosamin- och nitraminkoncentrationen

Hogsta arliga koncentration (ng/m?®)
Nitrosamin 0.057
Nitamin 0.045
Nitrosamin + nitramin 0.099*

*Maximal summa nitrosamin + nitramin forekommer pa annan plats 4n maximal nitrosamin och maximal
nitramin

Den modellerade koncentrationen av nitrosamin-+nitramin var ca. 0,1 ng/m 3, vilket &r 1/3 av
FHI:s riktvéarde for luftkvalitet. Figuren nedan visar konturdiagram 6ver maximala arliga
bidrag till nitrosamin+nitraminkoncentrationer.
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Figur 9 Arliga bidrag till nitrosamin+nitraminkoncentrationen (ng/m®). Alternativ 1 for
avskiljningsanlaggning for koldioxid (nara avfallsforbranningsanlaggningens nordéstra hérn)
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8.3 Luftkoncentration och deposition i vattenskyddsomraden

En del av nitrosaminerna och nitraminerna kommer att deponeras pa marken och kan paverka
koncentrationerna i dricksvattnet. Koncentrationen och depositionen av nitrosamin och
nitramin i de mest paverkade vattenskyddsomradena kommer att anvandas som indata till
NIVAs (Norsk institutt for vannforskning) modellering av dricksvattenkoncentrationer.

8.3.1 Vattenskyddsomraden

Vattenskyddsomradena i narheten av Filbornaverket bestar av grundvattentékter. Angelholms
kommun producerar dock dricksvatten via konstgjord infiltration av vatten fran RGssjon.
Radssjon ligger ca 35 km nordost om Filbornaverket (markerad med lila cirkel).

Narmaste vattenskyddsomrade séder om Filbornaverket &r grundvattentakten Ramlésa
Hélsobrunn (NVR-ID 2012279) (ca 4,5 km s6der om Filbornaverket). Strax séder om
RamlGsa Halsobrunn ligger grundvattentakterna Orby (NVR-ID 2012285) och Orbyfaltet
(NVR-ID 2031170).

Vattenskyddsomradet Brandsvik, som ligger norr om Filbornaverket i Angelholms kommun,
ar en kommunal grundvattentakt. Oster om Filbornaverket ligger vattenskyddsomradena
Astorps samhalle (NVR-ID 2012368), Kvidinge (NVR-ID 2012267) och Klintarp (NVR-ID
2012266).

Astorps grundvattentékt har vattenskyddsomréde ca 12 km nordost om Filbornaverket.
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FigL]r 10 Vattenski/ddédr:riréae.n i nordvastra Skane (ﬁéskuggning). Rassjon (lila ring).
Filbornaverket &r markerad med en réd ring
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Figuren nedan visar de narmaste vattenskyddsomradena (bla linjer), omradet for
avrinningsomradesmodellering (blatt omrade, valt av NIVA) och de receptorer som anvands
vid koncentrations- och depositionsmodelleringen vid grundvattentékter (gula kryss).
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Iiigur 11‘\'/attenskyddsomrédén (bléili>r1>jer)>,»omréde for mbdellering av avrinningsomraden (blatt
omrade, valt av NIVA) och receptorer som anvéands vid modellering av koncentrationer och
deposition (gula kryss)

8.3.2 Modellerade lufthalter och depostition i vattenskyddsomradena
Figuren nedan visar den modellerade luftkoncentrationen av nitrosamin+ nitramin och
vattenskyddsomradena.
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Figur 12 Arliga bidrag till nitrosamin- och nitraminkoncentrationen (ng/m°)

Figuren nedan visar modellerad luftkoncentration av nitrosamin+ nitramin i
vattenskyddsomradena.
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Figur 13 Luftkoncentration av nitrosamin och nitramin i vattenskyddsomradena
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Den higsta modellerade luftkoncentrationen av nitrosamin + nitramin ar ca. 0,015 ng/m?® vid
Ramldsa.

Figuren nedan visar modellerat deposition av nitrosamin + nitramin i vattenskyddsomradena.
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Figur 14 Deposition av nitrosamin och nitramin vid vattenskyddsomradena

Hogsta modellerade deposition av nitrosamin + nitramin med &r ca. 0,00017 ng/m?/s vid
Ramlosa.
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9 Fortsatt arbete
Koncentrationen och depositionen av nitrosamin och nitramin i utvalda vattenskyddsomraden
kan anvandas som indata for NIVVAs modellering av dricksvattenkoncentrationer.

10 Osakerhet

Koncentration
Osakerheten i spridningsberakningar ar relaterad till foljande forhallanden:

e Kvaliteten pa indata: Utslappsdata, meteorologiska data, mottagardata och
terrdngdata

e Omfattning: Hogsta korttids medelvarde, korttids medelvarde pa en viss plats eller
arligt medelvarde pa en viss plats.

e Matematiska formler i modellen: Hur val formlerna i modellen beskriver
verkligheten

e Inneboende osakerhet: osakerhet pa grund av att spridningen varierar under
samma meteorologiska férhallanden

US EPA Guideline on Air Quality Models (2005) listar foljande om osékerhet i
spridningsmodellerna inklusive AERMOD (detta galler &ven ADMS):

* Modellerna ér béttre 1ampade for att uppskatta genomsnittliga koncentrationer for langre
perioder an for att uppskatta kortvariga koncentrationer pa specifika platser.

* Modellerna dr timligen tillforlitliga nar det géller att uppskatta storleken pa de hogsta
koncentrationerna som intraffar en gang, nagonstans inom ett intervall (fel i de hogsta
uppskattade koncentrationerna pa + 10 till 40 procent har visat sig vara typiska).

* Berdknade koncentrationer vid en viss tidpunkt ar daligt korrelerade med faktiska
observerade koncentrationer och har hdg osékerhet.

* Osidkerhet pd fem till tio grader i den uppmétta vindriktningen som transporterar plymen
kan resultera i koncentrationsfel pa 20 till 70 procent for en viss tid och plats, beroende pa
stabilitet och stationens placering. Sadana osakerheter innebar inte att den uppskattade
koncentrationen inte forekommer, utan att tid och plats for den ar osakra.

» US EPA har uppskattat att dven for en perfekt modell kan inneboende osdkerhet 1 sig
resultera i typiska avvikelser fran den verkliga koncentrationen pa upp till + 50 %

Deposition

Depositionsberakningarna baserar sig pa koncentrationsberakningarna. Ytterligare
berdakningsfaktorer innebar storre osékerheter an for koncentrationsberékningar. Algoritmerna
som anvands for depositionsberakningar i ADMS- och AERMOD-modellerna ar mycket lika.
| de vetenskapliga dokumenten om depositionsparametrisering som anvands i AERMOD
anges féljande om osékerhet: 2°" Arbetet med depositionshastigheterna for de flesta av de
gasformiga HAP:erna (farliga luftféroreningar) ar dock begrénsat. Eftersom faltexperiment
inte har utforts for att kvantitativt utvardera depositionen av de gasformiga HAP:erna, maste
utvecklingen av en beskrivning av depositionshastigheterna i hog grad forlita sig pa resultat
fran laboratoriestudier och teoretiska 6vervaganden, och noggrannheten i de resulterande
ekvationerna kan inte helt bestdmmas. "

20"Deposition Parameterization for the Industrial Source Complex (ISC3) Model". 1ISC3 var US EPA:s rekommenderade
modell innan den ersattes av AERMOD 2007
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