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Forord

Projektet HPC pilottest for avfallsférbranning, HICAS, har finansierats av
Energimyndigheten inom ramen fér Industriklivet och Oresundskraft AB.

Oresundskraft har genomfért arbetet tillsammans med Capsol Technologies och
sakkunniga experter fran Captimise. Vid montage av anldggningen har ocksa lokala
entreprenorer medverkat for grundlaggning och anslutning av rokgaser, el och vatten.
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1 Sammanfattning

Projektet syftade till fordjupad kunskap om hur effektivt koldioxidinfangning med HPC-
teknik (Hot Potassium Carbonate) fungerar vid avfallsforbranning och dess unika
forutsattningar. Det innefattade test av koldioxidavskiljning med HPC-tekniken pa
rokgaser fran avfallsforbranningsanlaggningen Filbornaverket i Helsingborg.

Testerna genomfordes pa Filbornaverket, Helsingborg, under perioden oktober 2022 -
februari 2023 med en demonstrationsanldaggning som ags av Capsol Technologies.
Driftparametrar sasom rokgasflode, rokgastryck samt absorbentens sammansattning
varierades under testerna. Demonstrationsanlaggningen var i drift sammanlagt under
1675 timmar.

Resultatet visar pa en avskiljningsgrad mellan 80 — 95 %. Absorbenten visar ingen
betydande paverkan fran rokgaserna men rokgaserna har under testerna kylts till ca 20°C
vilket ar en lagre temperatur jamfort med en applikation med fullskalig anlaggning. Det
innebar att rokgasen som avleds till en fullskalig HPC-anldggning kan ha nagot hogre
halter av vissa inkommande fororeningar, sasom partiklar.

Oresundskraft har parallellt med drift av demonstrationsanldggningen utvirderat HPC-
tekniken i fullskalig applikation for Filbornaverket. Utvarderingen visar att HPC ar en
moijlig teknik men att en aminanlaggning har férdelar som vager éver. Framst ar
fordelarna med amintekniken, for en implementering i Filoornaverket och dess
energisystem, hogre elproduktion och en mer flexibel varmeproduktion, dock pa
bekostnad av periodvis hogre kylbehov, for amintekniken jamfort med HPC-tekniken.

2 Summary

The project aimed at in-depth knowledge of how carbon capture with HPC technology
(Hot Potassium Carbonate) works in waste incineration and its unique conditions. The
project included tests of carbon capture with HPC technology on flue gases from the
waste incineration plant Filbornaverket in Helsingborg.

The tests were carried out at Filborna EfW plant, Helsingborg, during the period October
2022 — February 2023 with a demonstration facility owned by Capsol Technologies. The
tests were carried out with varying operating parameters such as flue gas flow, flue gas
pressure and composition of the absorbent. The demonstration plant was in operation for
a total of 1 675 hours.

The result shows a capture rate between 80 — 95%. The absorbent shows no significant
impact from the flue gases. However, the flue gases have during the tests been cooled to
approx. 20°C, which is a lower temperature compared to an application with a full-scale
plant. This means that the flue gas diverted to a full-scale HPC facility may have slightly
higher levels of certain incoming pollutants, such as particles.

Oresundskraft has, in parallel with operating the demonstration plant, evaluated the HPC
technology in a full-scale application for the Filborna EfW plant. The evaluation shows that
HPC carbon capture technique is possible to implement at the Filborna EfW plant but that
an amine carbon capture plant has advantages that outweigh it. Mainly, the advantages of
the amine technology, for an implementation in the Filborna EfW plant and the local
district heating system, are higher electricity production and a more flexible heat
production, however at the expense of periodically higher cooling needs, for the amine
technology compared to the HPC technology.
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3 Inledning och bakgrund

Enligt Sveriges klimatpolitiska ramverk ar det langsiktiga malet att Sverige ska ha natt
nettonoll utsldpp av vaxthusgaser &r 2045. Helsingborg stad, dgare av Oresundskraft, har
satt som mal att Helsingborg skall na nettonollutslapp till ar 2030 for att bidra till
nationellt mal om begrédnsad klimatpaverkan. Infangning av koldioxid fran Filbornaverket
ar en viktig pusselbit for att nd malet om nettonollutslapp.

Oresundskraft har nyligen antagit en ny strategisk inriktning — ”En plan fér en planet”. Den
nya strategin innefattar bland annat en kategori ”Klimat och resursanvandning i balans”,
dar Oresundskraft har ett évergripande mal att alla Oresundskrafts erbjudanden &r 2027
ska vara koldioxidneutrala eller koldioxidnegativa. Inom fjarrvarme-och elproduktion har
Oresundskraft genomfort ett flertal dtgarder for att minska utslapp av koldioxid av fossilt
ursprung, dar de senaste atgarderna innefattar byte av bransle for reservkraftanlaggning
och startbransle for flera anldaggningar fran eldningsolja till bioolja. For att ytterligare
minska koldioxidutslapp fran fjarrvarme- och elproduktion ar ett nasta steg att
komplettera med en anldggning fér avskiljning av koldioxid pa Oresundskrafts
avfallseldade kraftvarmeverk - Filbornaverket.

Avfallsforbranning i kraftvarmeverk bidrar i sig till ett resurseffektivt samhalle, da
restavfall som inte kan aterbrukas eller atervinnas anvands som brénsle for att generera
varme och el. Restavfallet innehaller kol av bade biogent och fossilt ursprung. En framtida
storskalig anlaggning for avskiljning av koldioxid ur rokgaser fran avfallsforbranning skulle
medfoéra flera nyttor ur ett resursperspektiv da avfallsférbranningen bidrar med
permanenta negativa utslapp, avlagsnar koldioxid med fossilt ursprung som férbrukats i
andra led i samhallet samt genererar koldioxidnegativ fjarrvarme och el.

Oresundskrafts |angsiktiga mal r att fortsatt kunna erbjuda en utsldppsminimerad och
konkurrenskraftig forbranning av avfall som bas i en omfattande energileverans. | detta
ingar forbranning av restavfall inklusive en effektiv avgiftning av samhallets plastproblem.
Genom att fanga in koldioxid uppnas bolagets mal om koldioxidneutrala eller
koldioxidnegativa produkter. Av infangad mangd beddms biogen koldioxid uppga till cirka
100 000 ton per ar.

Under 2019-2020 genomférdes en studie med syfte att utvardera hur Oresundskraft ska
kunna na malet om koldioxidnegativ fjarrvarme och samtidigt skapa nya
affarsmojligheter. Studien berérde i huvudsak infangning med aminteknik, da det ar en
kommersiellt tillgdnglig teknik som har testats i pilotskala vid avfallsforbranning.
Utredningens forslag ar att etablera en fullstandig CCS-kedja med infangning,
forvatskning, transport och slutlagring av CO,.

Senare gjordes en oversiktlig studie om alternativa tekniker for avskiljning for att
undersdka alternativ till absorption med aminer. Dar bedémdes att koldioxidavskiljning
med Hot Potassium Carbonate (HPC) vara ett intressant alternativ. Den stora nackdelen
med HPC-tekniken beddms vara att den inte ar testad i applikationen med rékgaser fran
avfallsforbranning, dar koldioxidhalten i rokgasen ar lagre &dn vid forbranning av biomassa.

Oresundskraft har under 2021 — 2022 gjort en genomférbarhetsstudie, finansierad via
Industriklivet med diarienummer 2021-030050, som syftade till att fa férdjupad kunskap
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for att kunna bygga en riskminimerad och optimerad CCS-kedja for en
avfallsforbranningsanlaggning. Ett av arbetspaketen i genomférbarhetsstudien omfattade
utredning av om HPC-tekniken ar tekniskt lamplig for en avfallsforbranningsanlaggning. |
genomforbarhetsstudien togs det fram en modell 6ver Filbornaverket med integrerad
HPC-process for avskiljning av koldioxid.

Den teoretiska modellen som vi simulerar i Aspen har, oss veterligen, inte verifierats med
pilot eller fullskaledata for rokgaser fran avfallsférbranning. Det gér resultatet fran
simuleringar i modellen osaker for var applikation utan pilotstudier. Modellen ar till nytta
for projektet pilottest som denna ansdékan omfattar, och resultat av pilottester kommer
att ge vardefullt underlag till verifiering av den teoretiska modellen.

Overgripande mal med projektet var att:

e Underlag till tekno-ekonomisk och miljomassig utvardering av HPC-baserad CCS-
kedja applicerade pa var anlaggning och lokala forhallanden.

e Okad kunskap inom Oresundskrafts organisation genom praktisk erfarenhet av
drift av demonstrationsanlaggningen.

e Information till allmanheten i syfte att sdkerstalla allmdnhetens acceptans for en
anldggning i Helsingborg.

e Faststalla potential for utokad totalverkningsgrad for Filbornaverket.

e Stdrka moijligheterna for stod fran till exempel EU innovationsfond.

Mal for projektet var att till andra kvartalet ar 2023 utveckla och utvdrdera HPC-processen
for avfallsférbranning vilket innefattar féljande delmal:

e Faststalla optimalt partialtryck av koldioxid i avskiljningsprocessen for vara
rokgaser.

e Faststdlla sammanséattning, koncentration och forbrukning av sorbent och
katalysatorer, degradering av sorbent och eventuella degraderingsprodukter som
uppstar med vara rokgaser.

e Faststélla hur absorptions- och desorptions kolonnernas fyllkroppspackning ska
dimensioneras.

e Verifiera energiférbrukning med malsattning att understiga 1 MJ/kg CO, genom
nyttjande av s.k. HRU (Heat Recovery Units).

e Faststdlla berakningsmodell for hur emissioner, t.ex. CO,, SOx och NOx, minskas
vid implementering av HPC i férhallande till nuvarande emissioner fran
Filbornaverket.

¢ Underlag for att verifiera och forfina den modell av Filbornaverket med HPC som
tagits fram med simuleringsverktyget Aspen for att sakerstalla vidare
fullskaleprojektering av anlaggningen.
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4 Genomforande

Projektet har genomfdrts av en projektgrupp sammansatt av anstillda p& Oresundskraft,
personal fran Capsol Technologies och Captimise. Demonstrationsanlaggningen ags av
Capsol Technologies och Captimise medverkade som oberoende part for drift och
utvardering av testerna.

Oresundskraft ansvarade for grundlaggning, vilken bestod av packad grusbadd for
avjamning och platar, samt anslutning av rokgaser DN8O, el, dejonat, tryckluft och
rokgaskondensat fran kylning av rokgaserna.

1 7%
£
Jr,

Figur 1 Vénster foto visar rékgasanslutningar pa befintlig rékgaskanal. Hoger foto visar rékgasanslutningar pé
utsidan av véggen till demonstrationsanldggnignen.

Rokgasanslutning gjordes till 2 st studsar placerade intill ljuddamparen pa befintlig kanal.
En anslutning anvandes for rokgas till demonstrationsanlaggningen medan den andra
anslutningen anvandes for att terfora rokgaser efter avskiljningsanlaggningen och avskild
koldioxid tillbaka till befintlig rékgaskanal och vidare till skorstenen.
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Figur 2 Foton fran montage av demonstrationsanldggningen.

Demonstrationsanlaggningen anlande i fem huvuddelar som smidigt monterades pa plats
pa Filbornaverket.

5 Resultat

Drift av demonstrationsanlaggningen har over lag fungerat bra. Den &r utformad for
kontinuerlig drift med tillsyn dagtid vilket har gatt enligt plan. De driftméssiga problem
som har forekommit har varit av karaktaren felaktigt material, exempelvis lagerhaverii en
flakt dar lagret inte klarade av temperaturutvecklingen och koppar i en varmevaxlare samt
initialt otillrdcklig isolering och koéldbryggor som gav for stora varmefoérluster. Generellt
har problemen varit av mindre allvarlig karaktar, med liten paverkan pa utférandet av
testerna.

Fér Oresundskraft har testperioden varit lirorik med vardefull erfarenhet infér
implementering av en storskalig koldioxidinfangningsanlaggning. Utover drifterfarenheter
sa har projektet bidragit till kontakt och erfarenhetsutbyte med andra féretag inom
energibranschen men aven potentiella leverantorer av olika delar av CCS-kedjan.

Resultatet av testerna med HPC som absorbent inklusive tillsatser i
demonstrationsanldaggningen visar pa en avskiljningsgrad mellan 80 — 95 %.
Avskiljningsgraden paverkas till stor del av anldggningens utformning, exempelvis
absorptionskolonnens diameter och hojd i forhallande till rokgastryck och fléde av rokgas
och absorbent. Testerna har gett tillrackligt underlag for att kunna optimera en fullskalig
anlaggning med HPC-teknik. Resultatet av testerna beskrivs mer utforligt i rapporten
skriven av Captimise, se Bilaga 1 HPC test campaign.

Absorbenten visar ingen betydande paverkan fran rokgaserna. Rokgaserna har under
testerna kylts till ca 20°C vilket ar en lagre temperatur jamfort med en applikation med
fullskalig anldaggning. Det innebar att rokgasen som avleds till i en fullskalig HPC-
anlaggning kan ha nagot hogre halter av vissa inkommande féroreningar, sasom partiklar.
Halten NO,, som bidrar till bildandet av stabila salter och darmed férbrukning av
absorbent, paverkas dock inte av kylning av rékgaserna. Beddmningen ar att all NO; i
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rokgasen reagerar med absorbenten. For en fullskalig anldggning, baserat pa berakningar
och resultat fran testperioden, bedéms 20 - 25 % av absorbenten behdva ersattas arligen
pa grund av reaktion med féroreningar i rokgaserna. Rokgaserna fran Filbornaverket har
normalt dygnsmedel fér NO pa 50 — 80 mg/Nm? vat gas, NO, pd 1 — 5 mg/Nm?3 vat gas
respektive SO, pd 1 —5 mg/Nm3 vat gas.

Oresundskraft har parallellt med drift av demonstrationsanldggningen utvarderat HPC-
tekniken i fullskalig applikation for Filbornaverket. Utvarderingen visar att HPC ar en
moijlig teknik men att en aminanlaggning har fordelar som vager 6ver. Framst ar
fordelarna med amintekniken, vid en implementering i det energisystem dar
Filoornaverket ingar, hogre nettoproduktion av el och en mer flexibel varmeproduktion,
dock pa bekostnad av periodvis hogre kylbehov, for amintekniken jamfort med HPC-
tekniken. Vilken avskiljningsteknik som passar bast ar specifikt for den anldggning och
energisystem dar anlaggningen ingar, for en annan anlaggning kan HPC-tekniken vara
mest fordelaktig.

For en fullskalig applikation finns fortfarande osakerheter gallande kompressors och
expanders prestanda. De berédkningar som leverantérer har presenterat visar pa att ett
system med aminteknik och varmepumpar ger ett elnetto pa cirka 3 MW jamfort med
HPC som beriknas medféra att ingen el kan levereras till elnitet. | Oresundskrafts
simulering av produktionskostnader for hela fjarrvarmesystemet medfér en
aminanlaggning en lagre total produktionskostnad jamfort med en HPC-anlaggning, till
stor del beroende pa de elintdkter som genereras i fallet med aminanldggning. Det finns
dock mojligheter att ytterligare optimera en HPC-anlaggning for lagre elférbrukning under
perioder med lagre behov av fjarrvarme vilket kan medfdra att anldggningen genererar
nettoproduktion av el pa arsbasis dven om anlaggningen under delar av aret har en
forbrukning av el som Gverstiger den el som genereras av angturbinen.

Testerna visar att inblandning av tillsatsamnen, s& som bor och vanadin, ger en hogre
avskiljningsgrad givet alla andra parametrar ar oférandrade. For att optimera
avskiljningsgrad i forhallande till malsattning om att halla sa Iagt tryck pa rékgaserna som
moijligt, vilket ger lagre elforbrukning for komprimering av rokgaserna, behovs
tillsatsamnen alternativt en 6kning av absorptionsytor i absorbern. Tillsatsimnen kan vara
ett problem ur arbetsmiljhdanseende. Under testerna i demonstrationsanlaggningen
forekom lackage som hade varit problematiska att hantera ur ett arbetsmiljoperspektiv
om de forekom pa kontinuerlig basis i en fullskalig anlaggning. | en fullskalig anldggning
bor gangade flansar och andra typer av anslutningar som kan medféra lackage undvikas.
Lackagen i demonstrationsanldaggningen, som inte overgick till fast fas, samlades upp inom
den undre containern vars botten dr en tat balja for uppsamling av vatska. En storskalig
anldggning bor utformas for att minimera risken for lackage samt kompletteras med
sakerhetslosningar sasom invallningar for att forhindra att ett lackage nar omgivningen.

Nar det galler utslapp till luft bedéms HPC-tekniken ha fordelar jamfért med avskiljning
med aminer da kaliumkarbonat i sig inte ger upphov till emissioner som kan vara skadliga
for miljon eller manniskors halsa. Tillsats av vanadin beddéms framst kunna félja med
vattendroppar i rokgasen som lamnar absorbern, effektiv droppavskiljning bedéms
medféra mycket 1dga emissioner. Vanadin ar en av de metaller som Oresundskraft har
utslappsvillkor fér och som ocksa omfattas av BAT-slutsatser for avfallsférbranning, sa det
ar viktigt att implementering av fullskalig koldioxidavskiljning inte 6kar utslapp av vanadin.
Bor bedéms kunna félja med rékgasen i mycket lag halt (ppb-niva).
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Under testperioden gjordes flera besok och presentationer pa Filbornaverket. Bestkare
bestod av representanter fran Oresundskrafts styrelse och politiker i stadens ledning,
kunder och samarbetspartners till Oresundskraft (sdsom fastighetsbolag och
industrikunder) samt andra foretag som ar intresserade av att implementera
koldioxidinfangning pa sina anlaggningar, dels fran Sverige och de nordiska landerna, dels
fran lander pa ett storre geografiskt avstand som Spanien, Storbritannien och Malaysia.
Studiebesok ordnades ocksa for branschorganisationer som Avfall Sverige och Sweheat
samt besokare fran Chalmers tekniska hogskola, Lunds universitet och KTH.

6 Bilagor

Bilaga 1 HPC test campaign
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