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Sammanfattning

HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT) ér ett initiativ vars
malsittning ér att stilla om hela véirdekedjan for malmbaserad staltillverkning fran
ett kolbaserat system till ett system baserat pa vitgas och fossilfri elektricitet. Ur
ett energisystemsperspektiv ska alltsa den huvudsakliga energibararen kol ersittas
av el och vitgas.

HYBRIT Initiativet dr tinkt att utvecklas och provas i industriell skala.
Genomforandestudien har syftat till att klarlagga forutsittningarna for en
pilotanldggning, dess grundldggande utformning, lokalisering samt teknikval for
den fortsatta utvecklingen. Delar av arbetet har redan under projekttiden resulterat
i tva beslutade och uppmirksammade pilotprojekt, som ir startade andra halvaret
2018.

Sverige har ett mal om nettonollutslépp av vixthusgaser ar 2045. Masugnarna i
stalindustrin star for en stor del, ca 10 procent, av utsldppen av fossil koldioxid i
Sverige. Utvecklingen av HYBRIT Initiativet, att producera stal med hjilp av
vitgas, dr ett nodvindigt och viktigt steg i industrins omstédllning mot minskande
utsldpp av vixthusgaser. Pilotstudierna som beskrivs i denna rapport dr ocksa ett
absolut steg for att na dessa mal. Utover redan beslutade pilotprojekt bedoms att
ytterligare experimentell utveckling krivs for att utveckla en totalt fossilfri
pelletsproduktion samt for att utveckla lagring av vitgas for att mojliggdra en
bittre symbios med varierande fornybar elproduktion.

Summary

HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT) is an initiative
whose aim is to redesign the entire value chain for ore-based steel production
from a coal-based system to a system based on hydrogen and fossil-free
electricity. Thus, from an energy system perspective, coal as the main energy
carrier will be replaced by electricity and hydrogen.

The HYBRIT initiative is intended to be developed and tested on an industrial
scale. The implementation study has aimed at clarifying the prerequisites for a
pilot plant, its basic design, location and technology choices for further
development. Parts of the work have already resulted in two granted pilot projects,
which started in the second half of 2018.

Sweden has a target of zero greenhouse gas net emissions by 2045. The blast
furnaces in the steel industry account for a large part, about 10 percent, of fossil
carbon dioxide emissions in Sweden. The development of the HYBRIT initiative,
producing steel using hydrogen, is a necessary and important step in the industry's
shift towards reducing greenhouse gas emissions. The pilot studies described in
this report are also an absolute step towards achieving these goals. In addition to
the pilot projects already decided, it is estimated that further experimental
development is required to develop a total fossil-free pellet production and to
develop hydrogen storage in order to enable better symbiosis with renewable
power generation.
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Inledning/Bakgrund

Projektet, och foreliggande rapportering av projektet, syftar till att gora en
genomforbarhetsstudie infor pilotanliggning inom HYBRIT Initiativet. Studien
syftar till att klarldgga forutsittningarna for en pilotanldggning, dess
grundliggande utformning, lokalisering samt teknikval for den fortsatta
utvecklingen. Delar av arbetet har under projekttiden resulterat i tva beslutade
pilotprojekt! 2, dels rérande pilotprojekt fossilfri pellets” (projektnummer
P46752-1), dels rorande “pilotprojekt fossilfri jarn-, stal- och vatgasproduktion”
(projektnummer P46751-1). De slutsatser som dragits tidigare under arbetet med
dessa ansokningar repeteras delvis i denna rapport men har kompletterats med
ytterligare resultat som framkommit under projektets slutskede.

HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT) ir ett initiativ vars
malsittning att stdlla om hela virdekedjan for malmbaserad staltillverkning fran
ett kolbaserat system till ett system baserat pa vitgas och fossilfri elektricitet. Ur
ett energisystemsperspektiv ska alltsa den huvudsakliga energibiraren kol ersittas
av el och vitgas. HYBRIT Initiativet dr tinkt att utvecklas och provas 1 industriell
skala genom att utnyttja de mycket goda forutséttningar som rader i Sverige:

e Hir finns en god tillgang pa fossilfri el och den forvéntas vara sa under
overskadlig tid.

e Hir finns Europas storsta jirnmalmsgruva.

e Hir finns flera platser dar stal produceras i stor skala.

e Hir finns kompetens inom berdrda omraden och en tradition att genom
samarbeten 1 nitverk 19sa stora utmaningar.

Sverige har ett mal om nettonollutslépp av vixthusgaser ar 2045. Masugnarna i
stalindustrin star for en stor del, ca 10 procent, av utsldppen av fossil koldioxid i
Sverige. Utvecklingen av HYBRIT Initiativet, att producera stal med hjilp av
vitgas, dr ett nodvindigt och viktigt steg 1 industrins omstédllning mot minskande
utslidpp av vixthusgaser.

Hittills utfort och pagaende arbete inom HYBRIT Initiativet utgors av en
samverkan mellan industri och hogskola/institut. Hybrit Development AB
(samriskbolag skapat av SSAB, LKAB och Vattenfall) samordnar
utvecklingsarbetet samtidigt som utvecklingsavdelningarna inom foretagen
SSAB, LKAB och Vattenfall leder arbetet inom sina respektive teknikomraden;
jarn- och stalproduktion (SSAB), reduktionsprocesser och pelletstillverkning
(LKAB), vitgasproduktion och elsystemet (Vattenfall).

I samverkan med institut och hogskolor genomfors specifika studier inom
omraden som tidigare identifierats i behov av ytterligare undersokning: politiska
styrmedel och makroeffekter (LU och SEI), overgripande systemanalys (Swerea
MEFOS), nedsmiltning och stalproduktion (KTH), reduktionsstudier (KTH och
LTU), pelletsproduktion/varmningsprocesser (LTU, Swerea MEFOS och RISE-
ETC), vitgasproduktion och lagring (KTH).
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Inom ramen for ett tidigare projekt® genomfordes en omvirldsanalys dér
leverantorer av framtida nyckelkomponenter besoktes i syfte att forsta
nulédgesstatus och framtida teknikutmaningar.

Pagaende och planerade studier utfors i laboratorieskala dér grundlidggande
mekanismer klargors och basalternativen med storst potential faststills. Da dessa
slutsatser #r baserade pa relativt smaskaliga forsok, vilka ocksa normalt sker
under en kort tidsperiod, dr forhallandena vitt skilda fran industriell produktion.

En industriell process baseras i och for sig pa samma kemiska och fysikaliska
grundprinciper, men skaleffekter och krav pa kontinuerlig funktion dver tid kriaver
att ytterligare undersokningar genomfors.

For att efterlikna en industriell process och faststilla grundldggande principer,
teknikval, processfonster, skaleffekter samt krav pa kringutrustning, bor
undersokningar ske i pilotskala. For att minska teknikrisken dr undersokningar i
pilotskala i manga fall ett krav innan steget kan tas till en storskalig
demonstrationsanldggning.

En pilotanldggning kan ndrmast liknas vid en mycket liten fabrik, typiskt 1-2 ton
ton metall 1 timmen 1 kontinuerlig drift (t ex schaktugn) eller 8-12 ton 1 satsvisa
processer (t ex ljusbagsugn). Trots sin skala stéller pilotanldggningen industriella
krav pa infrastruktur, sédkerhet, miljo, logistik och bemanning for att fungera.

Genomforande

Projektet har under tiden 2018-01-24 till 2018-09-28 genomforts som ett
huvudprojekt och tre delprojekt. Styrgruppen bestod av Martin Pei (SSAB),
Andreas Regnell (Vattenfall), Asa Sundqvist (LKAB), Eva Petursson (SSAB),
Mikael Nordlander (Vattenfall), Susanne Rostmark (LKAB) samt Olle Wijk
(oberoende). I samband med projektstart utsag styrgruppen Per Lundstrém
(LKAB) till huvudprojektledare och projektet delades upp i de tre delprojekten; 1)
Pellets, 2) DRI/H2, 3) Stal. Inom vart och ett av delprojekten utsags
delprojektledare och processledare for att utforma respektive processkoncept,
anldggningsutformning samt kalkyler for investerings- och driftskostnader for
forsta stegen av experimentell utveckling.

I delprojekt ”pellets” har Thomas Nordstrom (LKAB) fungerat som
delprojektledare och Roger Karlsson (LKAB) som processledare.

I delprojekt direktreduktion och vitgasframstillning, ’DRI/H2”, har Per
Lundstrom (LKAB) fungerat som delprojektledare och Nicklas Simonsson
(Vattenfall) och Gunilla Hyllander (LKAB) som processledare.

I delprojekt ”stdl” har Bjorn Astermo (SSAB) fungerat som delprojektledare och
Niklas Kojola (SSAB) som processledare. Inom delprojekten har ytterligare
expertis fran LKAB/SSAB/Vattenfall medverkat. For utredning av tekniska
forutséttningar och begrinsningar inom bygg och mark, maskinsystem, ror, VVS,
elkraft och automation har dven externa konsulter anlitats.
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Arbetet i genomforbarhetsstudien har genomforts i tva iterationer dir den forsta
sammanstédllningen av resultat resulterade 1 ett tidigt stillningstagande 1 industrin
som i april 2018 resulterade i tva projektansokningar som ledde till beviljade
projekt! 2.

I den andra och avslutande iterationen har fordjupade studier genomforts, dels for
att forbereda kommande pilotverksamhet inom de omraden som tidigare
identifierats, dels for att studera mojlig experimentell utveckling inom ytterligare
omraden som inte resulterade i ansokningar i forsta vagen.

Resultat

Huvudprocesser

De ténkta pilotstudierna spinner 6ver den malmbaserade virdekedjan for
staltillverkning fran pelletsverk, via jarnframstéillning, till stalverket. Ansatsen att
jarnmalmen skall reduceras med hjélp av vétgas framstélld med fossilfri
elektricitet gor att vitgasframstidllning genom elektrolys av vatten tillkommer som
ett nytt processteg. Aven eventuell transport och lagring av vitgasen &r nya
komponenter i produktionssystemet. Vitgaslagring kan ocksa komma att bli en
viktig ldnk i den nya virdekedjan och behandlas 1 ett separat resultatavsnitt.

Pelletsproduktion

Pelletsverken i1 Kiruna, Svappavaara och Malmberget producerar idag
jarnmalmspellets med fossila utsldpp som kommer fran anvindning av
eldningsolja, stenkol och naturgas. I Kiruna och Svappavaara édr verken av typen
grate-kiln dér pelletsen sintras vid hog temperatur i en rullugn dér virme tillfors
genom forbranning av eldningsolja och/eller stenkol. I Malmberget ér
pelletsverken i stéllet av typen straight-grate dér sintringen sker i en rorlig badd
dir virme tillfors genom forbrinning av eldningsolja. I ett av dessa pelletsverk
sker varmetillforsel delvis genom forbrinning av naturgas (LNG).

For att gora en omstillning till fossilfri drift krévs olika former av tekniksprang,
som dessutom kan skilja sig at for de tva olika typerna av sintringsteknologi som
ndmns ovan. Processerna dr redan idag utformade for att vara energieffektiva
genom att nyttja reaktionsvirme fran mineralet och genom att varma gasstrémmar
aterfors processen for att torka och forvirma pellets fore sintring vid hogre
temperatur.

Jarnframstillning

Reduktion av jirnmalm i HYBRIT Initiativets koncept sker i fast fas och precis
som 1 existerande direktreduktionsprocesser produceras metalliskt jirn som
bendmns Direct Reduced Iron (DRI) eller jairnsvamp pa svenska. En
kompakterad/briketterad variant av produkten kallas dven Hot Briquetted Iron
(HBI). Produktionsforfarandet &r snarlikt existerande schaktugnsbaserade
direktreduktionsprocesser med skillnaden att naturgas bytts ut mot vétgas, vilket
paverkar fundamentala reaktionsmekanismer, processutformning och val av
driftsparametrar. Befintliga direktreduktionsverk finns vanligtvis i linder med god
tillgang till naturgas till 1agt pris. Senaste aren har olika foretag i gruv- och
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stalindustrin utvecklat planer att drastiskt sdnka fossila koldioxidutslapp for att
bidra till nationella och globala klimatmal, som i sin tur har lett till ett fornyat
intresse for direktreduktion som en alternativ processvig for malmbaserad
stalframstéllning. Idag finns det ingen direktreduktionsutrustning i Norden som dr
relevant for HYBRIT Initiativet.

Vitgasframstillning genom elektrolys

Vitgas till jirnmalmsreduktionen skapas genom elektrolys av vatten.

Detta dr en vil beprovad teknik men som idag har begransad anvédndning da det dr
billigare att producera vitgas frin fossilbaserade alternativ. Aven om
vattenelektrolys far anses som en beprovad teknik dr den fortfarande en ny
komponent i jarn- och stalframstillningsprocesskedjan. Elektrolysorernas
prestanda, kostnadsbild och mgjligheter till energiatervinning och eventuell
integrering med kringliggande delsystem kommer ha en avgorande paverkan pa
produktionskostnaden for fossilfritt stal. Producerad vitgas anvinds direkt for
jarnframstéllning eller mellanlagras 1 vitgaslager.

Stéltillverkning (rastal)

Jarnsvampen utgor ravara for staltillverkningen vid vilken den smilts i en
ljusbagsugn, ofta tillsammans med en viss andel recirkulerat stalskrot.
Ljusbagsugnen anvinder elenergi for att smilta jarnravara och olika tillsatser
innan ugnen tappas. Efter skiinkbehandling gjuts en mellanprodukt i form av
stalimnen vilka antingen siljs pa marknaden eller vidareforéddlas. Ljusbagsugnen
ar idag en etablerad staltillverkningsprocess och globalt sett den nést vanligaste
stalproduktionsmetoden efter konverterprocessen som omvandlar masugnens
rajarn. For lagre tillverkningskostnad och hogre kvalitet anviands ocksa normalt
ansenliga méangder fossilt kol 1 processen for att 1) sdnka jdrnets smiltpunkt, ii)
tillfora kemisk energi och iii) erhalla en skummande slagg for hogre termisk
effektivitet och minskat slitage pa elektroder och ugnskirl. Kol ar alltsa,
tillsammans med el, nyckelkomponent i modern ljusbagsugnspraxis och det finns
idag ingen kind processpraxis for storskalig fossilfri malmbaserad staltillverkning
via ljusbagsugn.

Beskrivning av 6vergripande process/flode

HYBRIT Initiativet baserar sig pa den 6vergripande malséttningen att byta ut
koks mot vitgas for att under jarnframstéllningssteget endast sldppa ut vattenanga
istédllet for koldioxid. Denna atgiard medfor ett paradigmskifte och en radikal
minskning/eliminering av totala CO»-utsldppet fran staltillverkning. Utdver detta
ingar andra insatser, framforallt inforande av fossilfria brinslen eller helt
alternativa varmningstekniker vid malmfordadlingen.
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Jdrnproduktion

MALMRAVARA —> "B eccecsll- . -

Pelletsproduktion

Elproduktion  Vidtgasproduktion

Figur 1 HYBRIT Initiativets huvudprocesser

Dessa fristaende industriella processer kan i teorin lokaliseras pa olika geografiska
platser men kan dven kombineras pa olika sitt med olika effekt pa logistik och
mellanprodukter. En ansats under genomforandestudien har varit att
pilotanldggningar skall byggas sa att de kan koras var for sig, och inte
kampanjmaéssigt maste sammanfalla. Vitgasproduktionen bor sannolikt vara
sammanbunden med direktreduktionsprocessen. Hittills utforda forarbeten har
dock inte helt klarlagt om det 4r mest optimalt att forldigga jarnproduktionen
integrerad med pelletsprocessen eller med nedsmaltningen i stalverket.

Lokalisering, tillstand och logistik

Pellets

Aven om étgirder i denna process inte leder till de storsta utslippsminskningarna i
specifika termer inom HYBRIT Initiativets virdekedja innebidr LKAB:s totala
produktion att de totala CO»-utsldppen fran pelletsproduktionen dr substantiella da
LKAB:s produktion 6verstiger avsittningen inom HYBRIT mangfalt. En fossilfri
pelletprocess dr dessutom avgorande for att gora hela virdekedjan fossilfri.
Genomforandestudien har berort sintringen av pellets som dr den storsta CO2-
killan vid framstillning av jirnmalmspellets.

Tva aktiviteter/lokaliseringar &r aktuella.

1. Biooljeforsok i befintlig produktionsstruktur

Projektering och anldggande av biooljeanldggning for bandugnsverket i
Malmberget. Anlidggningen skall efter anldggande och
idrifttagning/intrimningar kunna producera processviarme till
pelletsmaskinen for full produktion av pellets med lika produktkvalitet
som med fossilt briansle. Da det enligt tidigare studier dr lampligt att gora
forsok med bioolja i pelletsverk av typen straight-grate mojliggor detta
endast lokalisering till Malmberget da det dr enda platsen som LKAB har
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denna typ av verk. Den experimentella utvecklingen bedoms kunna ske
inom befintliga tillstand.

2. Pilotskaleforsok med biobréinslen och plasma

For att mojliggora en helt fossilfri pelletsproduktion maste dven forsok for
grate-kilnprocessen genomforas. I detta skede bedoms forsok i fullskala
inte mojligt med avseende pa driftsdkerhet, produktegenskaper,
reglerbarhet och optimering. For 6vergang till plasma géller dessa
osdkerheter dven straight grate-processen. Forskning och utveckling av
dessa behover dirfor inledas med experimentell utveckling i pilotskala.

Dessa forsok planeras i pilotanldggningen Experimental Combustion
Furnace (ECF) i Lulea. ECF utgor en central komponent i LKAB:s
utvecklingskedja for nya brénslen.

DRI/H2

Utveckling av fossilfria industriella processer med direktreduktionstekniken &r ett
nytt utvecklingsomrade. Baserat pa tidigare erfarenheter fokuserades arbetet tidigt
pa att undersoka forutsittningarna att bygga en jarnframstéllningspilot med en
kapacitet pa ca 1 ton DRI (HBI) per timme och med en processutformning som &r
snarlik befintliga naturgasbaserade direktreduktionsanldggningar, men med
mojlighet att hantera en process baserad pa 100% vitgas. En omfattande
lokaliseringsutredning med som mest nio aktiva alternativ har genomforts. Da det
handlar om nyanldggning av en pilotprocess har tillstandsfragor liksom logistik
och tillgang till elkraft och media spelat en stor roll for lokaliseringen. Inget
alternativ kunde 1 sig avskrivas, men slutlig rekommendation och beslut fattades
att lokalisera anldaggningen till den sa kallade NJA-kajen, ett omrade inom
SSAB:s industriomrade som pa senare tid nyttjats som upplagsmark. En stor
fordel med denna lokalisering var att SSAB:s befintliga miljotillstand kan nyttjas
och att bygglovsirenden underléttades av att det sedan tidigare fanns en detaljplan
(PL396 Del av Svartostaden 13:36) antagen for omradet som stodde uppforandet
av en forskningsanldggning.

ssaB N b
industhionTad®

- [ :';'* / .ff’
% / ﬁfi 2 "/'

Luledlven/Bottenviken

OBlom/Pictometry 2010

Figur 2 Lokalisering av pilotanlidggning for direktreduktion
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Vid den detaljerade lokaliseringen har hénsyn tagits till en eventuell framtida
forlaggning av en ny jarnvig, den s k Norrbottniabanan, samt mojligheter att
ordna in- och uttransporter via Uddebovigen och pa sa sitt undvika tunga
transporter i anslutning till narliggande bostadsomraden. Media, elkraft och viss
vattenhantering kan samordnas med SSAB.

Stal

Eftersom en ljusbagsugn i experimentell skala (8-10 ton) sedan tidigare finns vid
Swerea MEFOS i Lulead och dirmed ocksa &r samlokaliserad med platsen for det
tankta DRI-schaktet sa har denna valts som forsoksanldggning i kommande
pilotprojekt. Denna ljusbagsugn har tidigare anvints for experiment med DRI-
ravara. Den logistiklosning som da anvindes fungerade bra och kan anvindas
dven i HYBRIT Initiativet. Losningen baseras antingen pa att sickar, s k "’big
bags” med DRI lossas fran lastbil eller att DRI flaktransporteras och bulkhanteras
med hjullastare och skopa. Lagring sker i materialhus under tak. Det ska ocksa
vara mojligt att synkronisera jarn- och staltillverkning experimentellt (direkt flode
av varm eller kall DRI).

Tillstand, logistik och media genom nyttjande av befintlig struktur.

Losningen att nyttja en befintlig forsoksanldggning kriver viss samordning
(anpassning) med annan verksamhet.

Layout, teknikomraden och avgréansningar

Pellets

Aktiviteter inom detta processomrade &r ocksa i forlingningen avgorande for att
kunna bedoma potentiella synergier mellan malmbehandling baserad pa dagens
teknik, framtida pelletiseringsprocesser och de nyutvecklade vitgas- och
direktreduktionsprocesserna.

1. Delprojekt Malmberget levererar en anldggning vilken det gar att
genomfora ett forsok pa ca ett ar for test av bioolja i Malmbergets
bandugnsverk (BUV). Olika energibérare kan stilla olika utrustnings- och
dimensioneringskrav. Inledningsvis designas anldggningen for brinsle av
typen tallbeckolja for att 1 ett senare lige kunna bygga om anldggningen
till att kunna anvinda pyrolysolja eller snarlika flytande biobrénslen.

Forsoket avbryts om stora storningar uppstar pa tex produktkvalitet,
pabyggnader, murverk eller miljé. Om inget allvarligt intraffar som
medfor stora storningar fortsitter forsoket under totalt ca 12 manaders tid
fran idrifttagning.

2. Forsok 1 ECF mojliggor utvérdering av nya energibérare och
briannartekniker i en sidker milj6 som simulerar de unika och varierande
processforhallanden som rader i LKAB:s pelletsverk. Dessa forhallanden
karaktériseras exempelvis av stort syredverskott, hoga massfloden pa
processgas, samt cirkulerande hematitstoft som interagerar med aska och
flamma. ECF-forsok kan genomforas med den experimentella utrustningen
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konfigurerad for saviil straight-grate (SG) som grate-kiln (GK).
Omstillningsprocessen mellan de tva konfigurationerna dr omfattande
varfor flera skilda kampanjer planeras i projektet — minst en {or varje
processtyp.

DRI/H2

Planerade utvecklingsarbeten inom HYBRIT Initiativets pilotprojekt krivs en
anldggning med flexibilitet for test av olika reduktionsprocesslosningar och
anldggningsdelar i pilotskala.

Omfattning av planerad anldggning beskrivs som processflode 1 Figur 3 samt
bygglayout Figur 4. Som redan nimnts planeras med en kapacitet pa ca 1 ton DRI
(HBI) per timme. Foreslagen skala och omfattning tillgodoser kravbilden for
HYBRIT Initiativets pilotférsok och erbjuder flera fordelar jimfort med
anldggningar i mindre skala: en kontinuerlig process tillater test och utvérdering
av ett overgripande processflode med mojlighet {or utredning av skaleffekter, stod
{or ett eller flera alternativa processfloden och utveckling av fossilfri uppkolning
av produkten, mojlighet att tillverka bade DRI och HBI, samt
produktionskapacitet {or kampanjvis direkt flode av produkterna f6r nedsméltning
i ljusbagsugn. Dessutom kan anldggningen utnyttjas for utbildning och design av
en anldggning i storre skala (demoskala).

Jarnmalmpellets

Varmevixlare & Gasvarmning
Vattenavskiljning
Gasrening

Reduktionsgas
Produktion

I o
varmning

Vatgas
;; DRI /HBI

Figur 3 Overgripande processflode for planerad HYBRIT DR och H» pilotanliggning
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Byggnad for pellets &

produkt

Byggnad for
reduktionsprocess

Byggnad fér
ragodshantering,
laboratorium samt
kontrolirum

Byggnad fér
gasberedning

-

Verkstadsbyggnad

Figur 4 Byggnadslayout (inkl palning till fast grund) DR och H; pilotanldggning

Stal
Ljusbagsugnen finns pa Swerea MEFOS (SWERIM fran okt -18) omrade i Lulea.
Anlédggningen kan modifieras genom
e Ombyggnation av befintlig lansmanipulator pa LB-ugn for att kunna
hantera tva injektionslansar
e Forviarmningskapacitet DRI/HBI till 600°C
e Anpassning/tillagg av befintligt materialmatningssystem for att
kontinuerligt chargera DRI/HBI
e Anpassning av befintligt system for injektion av biomaterial
e Bygga mediasystem for vitgas/propan till LB-ugn, bade for injektionslans
och brédnnare

Framtagen plan for forvirmningsutrustning visas oversiktligt 1 Figur 5.
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Figur 5 Fr. v.: Fyllning av forvirmingsbehallare, forvirmningsprocess, fyllning av materialkorg,
chargering av materialkorg till isolerad chargeringsficka for vidare kontinuerlig matning ner i
ljusbagsugnen

Plan fér experimentell utveckling

Pellets

Biooljeforsok i bandugnsverket

Efter avslutade forsok i Malmbergets bandugnsverk kommer det att verifieras om
bioolja gar att anvdnda som brénsle i straight-grate processen med avseende pa
foljande kriterier:

e Hur pabyggnader i pelletsugnen paverkas jamfort med EOS (eldningsolja)
e Hur pelletskvalitet paverkas

e Hur murverk paverkas jamfort med EOS

e Hur emissioner paverkas jamfort med EOS

e Hur bioolja inverkar pa underhallsinsatser och drift

e Hur brinsleforbrukningen paverkas av biooljans egenskaper
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Experimentkampanjer i ECF

Malsittningen med forsokskampanjer i ECF ér att sékerstilla att nya biobrinslen
och plasmabrinnare fungerar i pelletsverkens speciella miljo med avseende pa
flammans och askans egenskaper och emissioner. Forsoken ska ocksa bidra till att
klarldgga nya viarmningsteknikers tillgdnglighet och mojligheterna att reglera
processen effektivt. For plasmasparet utgor ECF ocksa ett unikt forsta forsok for
anvindning av plasma i pelletsverk.

ECF ir ocksa en central del i utformningen av briannare och parametrisering av
forbrianningen for minimering av emissioner for savél nya som befintliga
energiravaror. ECF-kampanjerna syftar till att besvara foljande forskningsfragor
helt eller delvis.

e Hur inverkar nya biobrénslen och plasma pa emissioner, flamldngd och
viarmeoverforing?
e Hur inverkar biobrinslen och plasma pa murverk och infodring?
e Hur paverkar biobrinslen och plasma pa uppbyggnaden av slagg och stoft?
e Specifikt for biobrénslen ska forsoken bidra ny kunskap om
o Lamplig brannarutformning och brinnarparametrisering for nya
brinslen?
o Logistik, hantering och lagring i driftnira forhallanden?
e Specifikt for plasma ska forsoken bidra till att ge information om
o Lampliga birgaser och hur driftparametrar sasom effekt och
bargasvolym inverkar pa plasmans egenskaper och driftsidkerhet?
o Hur plasma interagerar med stoft fran jarnmalm?

DRI/H2

Den experimentella utvecklingen av vitgasbaserad reduktion av jirnmalm &r
central for hela HYBRIT Initiativet. Forsta delmalet &r att driftsitta
pilotanldggningen efter leverans och kvalificering fran leverantorer. En viktig
aspekt i detta &r att sikerstilla att rutiner och processer utvecklas och foljs for att
mojliggora en sidker och effektiv drift.

Totalt planeras tio dvergripande forsokskampanjer i pilotanldggningen mellan
2020 till 2024. Dessa kombineras med mindre forsokserier, och experimentella
undersokningar som kan genomforas isolerade 1 en delméngd av utrustningen i
anldggningen:

Kampanj 1-2: Initiala forsokskampanjer for validering och verifiering av
anlidggningen samt utveckling av grundldggande rutiner och processer for driften.
Naturgas anviénds for att kalibrera anldggningen med en kédnd och vil etablerad
industriell process. Detta anvinds som referens for vidare forsokskampanjer med
vitgas som reduktionsmedel, och definition av parameter for en fossilfri
reduktionsprocess.



14 (22)
Energimyndigheten

Kampanj 3-5: Kampanjer for utveckling av en vitgasbaserad grundprocess for
produktion av DRI. Validering av processfonster. Kartligga och definiera
processer for fossilfri uppkolning av produkten.

Kampanj 6-7: Kampanjer for validering av uppkolning och {forsok for att
undersoka och definiera process for optimering av intern energidtervinning.
Utvirdering av alternativ virmningsteknik for reduktionsgas.

Kampanj 8-10: Kampanjer for att optimera processparameter for vitgasbaserad
produktion av DRI och HBI. Kampanjer kan utnyttjas i utbildningssyfte for
planerad nista steg i uppskalning till demoskala.

Vitgasframstillning genom elektrolys av vatten dr en ny komponent i jdarn- och
stalframstillningsprocesskedjan vars prestanda, kostnader och mojligheter till
energiatervinning och eventuell integrering med kringliggande delsystem kommer
ha en avgorande paverkan pa produktionskostnaden for fossilfritt stal i framtida
HYBRIT-anldggningar i demo-/kommersiell skala.

Dirfor finns en rad fragestillningar som ber6r denna delprocess:

e Validering av elektrolys-/kompressorprestanda, driftegenskaper och
driftkostnader genom aterkommande testkampanjer for att klarldgga
prestanda och driftegenskaper over tid kopplat till degradering.

o Identifiera forbattringsatgédrder kopplat till storskaliga
elektrolysanldggningar, som exempelvis

o Mojlighet till energiatervinning i form av spillvirme och
anvindning av syrgas for att 0ka energieffektivitet och sinka
produktionskostnad.

o Modellutveckling och optimeringsstudier baserat pa driftdata i
syfte att sékerstélla tillgang till tillforlitliga och aktuella
simuleringsverktyg.

Da slutligt val av elektrolysprocess for pilotanldggningen kommer vara foremal
for en upphandlingsprocess efter projekttidens utgang sa kan vissa av de
foreslagna delmalen och aktiviteterna komma att justeras nagot beroende pa
slutligt teknikval.

Stal

Malet med stalproduktionsforskningen i pilotskala r att ta fram en industriell
praxis for fossilfri nedsmiltning av vitgasreducerad DRI i ljusbagsugn. Mer
specifikt innebir detta att utreda relevanta processnyckeltal for:

e Fossilfri slaggskumningspraxis
e Vitgasreducerade DRI-ravarans nedsmiltningsegenskaper

e Optimal slaggpraxis utifran raffinering och restprodukter
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Dessa tre huvudomraden har brutits ned till forskningsfragestallningar till vilka
lampliga experimentella forsokskampanjer sedan utarbetats. Nedan foljer en
oversiktlig beskrivning av forsokskampanjerna.

Forsoken kommer att inledas med en referenskampanj dir ljusbagsugnens
processforing sa nira som mojligt ska motsvara dagens standard for kommersiell
stalproduktion i ljusbagsugn. Bade helt skrotbaserad och helt DRI-baserad drift
kommer att testas. Resultatet kommer att jimforas med publicerade referensdata
fran industriella ljusbagsugnsprocesser. Utifran denna jaimforelse kommer den
experimentella pilotutrustningens skalfaktorer gentemot fullskalig produktion att
bestammas. Dessa skalfaktorer kommer sedan att anvindas i kommande
forsokskampanjer for att kunna dversitta experimentella resultat till effekter 1
industriell skala.

I en skumningskampanj kommer olika sitt att erhalla en skummande slagg utifran
fossilfria och tillgiingliga reagens att testas. Ett grundkrav for att ett reagens ska
testas utifran duglighet for den gasbildande reaktionen &r att reagenset sannolikt
kommer att finnas tillgdngligt ur ett langsiktigt hallbarhets- och ekonomiskt
perspektiv varfor en fordjupad sadan studie kommer forega det experimentella
arbetet.

Vitgasreducerad DRI-ravara kommer ge ett delvis nytt slaggsystem jamfort med
det som erhalls vid nedsmiltning av konventionell DRI. Under
slaggforingskampanjen kommer detta slaggsystem att testas och optimeras utifran
raffineringsegenskaper, skumningsegenskaper samt potential att utvinna
vardemetaller. Olika processpraxis, fran konventionell satsvis smiltning till mer
kontinuerlig drift, kommer att simuleras for att identifiera den mest dugliga
slaggen och processforingen.

DRI-ravarans nedsmaéltningsegenskaper kommer att granskas i en kampanj dir
matningshastigheten av ravaran, ravarans temperatur vid tillsats, samt ravarans
kolhalt och metallisering kommer att varieras. Resultaten i denna kampan;
kommer att ha stor inverkan hur den kommande industriella processen ska
designas utifran utrustnings- och produktivitetsperspektiv.

Avslutningsvis kommer majligen ocksa en renhetskampanj dar teknik for
atmosfarsskyddad nedsmiltning testas med syfte att na eller overtriffa dagens
hogt stéillda krav pa renhet avseende luftelement i stalet.

Utover svar pa forskningsfragestillningar kommer forsokskampanjerna dessutom
erbjuda virdefull mojlighet till utbildning och processforstaelse for processens
blivande operatorer, drifttekniker och processingenjorer.

Kalkyler for investering och drift

Kostnaden for genomférande av projekten har beridknats till 1 426 kSEK.
Fordelning av kostnader per kostnadsslag och huvudprocess sammanfattas 1
Tabell 1.
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Tabell 1 Kostnadskalkyl for pilotforsok! 2

Kostnad (MSEK) Pellets DR/H2/Stdl Summa
Utrustning 78 875 953

Resor <1 1 1

Ovriga kostnader 20 136 156
Material 6 <1 7
Léonekostnader 17 282 299
Laboratoriekostnad <1 5 5
Kopta tjdnster 3 0 3
Indirekta kostnader 1 0 1
Summa 126 1299 1425

HYBRIT Initiativet och véatgaslagring

En omstillning av svensk jarn- och stalframstéllning fran att anvénda kol och
koks till att anvénda vitgas framstédlld genom elektrolys kommer att ha visentlig
paverkan pa bade elsystem och elmarknad. Tidigare® och pdgiende* analyser visar
att storskalig lagring av vitgas skulle kunna spela en viktig roll i ett framtida
svenskt energisystem med en forvintad 6kande andel viderberoende intermittent
kraftproduktion.

Forutom att agera som en buffert for att sikerstilla ett jamnt och kontinuerligt
flode till DR-processen skulle ett storskaligt vitgaslager i kombination med
lamplig dimensionering av vitgasproduktionens kapacitet utgora ett viktigt
verktyg for att 6ka flexibiliteten och mgjligheten att balansera elsystemet. Detta
genom att producera och lagra vitgas nir elproduktionen ir hog (och elpriserna
lagre) och nyttja vitgas fran lagret till HYBRIT Initiativets process nir
elproduktionen &r 1ag (och elpriserna hogre). Totalt sett skulle dirmed kostnaden
for anskaffning av el for produktion av vitgas minska i jamforelse med konstant
elkonsumtion och utan vitgaslager. Analyser visar dven att vitgaslagret mojliggor
att mer vindkraft (eller annan intermittent elproduktion) far plats i systemet.

Slutsatsen dr att storskalig lagring av vitgas skulle kunna ge signifikanta fordelar
och didrmed ses som en viktig komponent inom HYBRIT Initiativet.
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1. Cavern '
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6. Drainage system e
7. Rock mass

Figur 6 Huvudprinciperna for Lined Rock Cavern tekniken

(med tillatelse fran KTH Jord- och bergmekanik, Johansson et al.)

Underjordisk trycksatt lagring &dr det idag priméra och mest kostnadseffektiva
alternativet for lagring av vitgas i stora mingder3. For svenska geologiska
forhallanden, primért kristallint berg, dr Lined Rock Cavern (LRC) tekniken det
mest lovande alternativet. Tekniken dr demonstrerad for naturgas 1 Sverige sedan
2002 (Gaslager Skallen pa viistkusten med en volym pa 40 000 m?). Tekniken ir
dock inte beprovad for vitgas. Dirfor maste nuvarande teknik och kunskap
utvirderas samt anpassas. Ett viktigt steg 1 denna utveckling dr empiriska {orsok
dér en prototyp (pilot) for utvirdering och demonstration byggs. Avgdrande
tekniska aspekter att bekréfta genom pilotforsok dr exempelvis; absolut gastéithet
och val av material for titskikt, formagan att prognosticera bergmassans respons,
deformationsupptagning, sikerhets- och évervakningssystem samt
termodynamiska aspekter sasom temperaturférindringar vid fyllning och tomning.

Utover tekniska aspekter medfor ett pilotforsok att ett vitgasanpassat LRC-
koncept kan uppvisas, att samarbete med myndigheter kring tillstandsfragor
gillande lagring etableras samt dialog med allméinheten kring acceptansfragor.

Ett antal mojliga lokaliseringar for ett pilotlager har identifierats och &r under
utredning. Optimal lokalisering av pilotlagret dr 1 anslutning till planerad DRI/H2-
pilot eftersom vitgasproduktion med ldmplig kapacitet kommer finns pa plats.
Dock ir det manga andra faktorer forutom de rent tekniska och geologiska som
maste falla pa plats. Dirfor har inget slutligt beslut om lokalisering for ett
pilotlager tagits inom ramen {for genomférandestudien.
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Diskussion
Pilotskala — syfte och betydelse for utvecklingen

Hittills framkomna tekniska resultat fran HYBRIT Initiativets pagaende studier
har avgrinsat de framtida alternativen samt identifierat viktiga tekniska
undersokningspunkter i de olika processtegen. Pagaende eller planerade fortsatta
studier i pilotprojekten! 2 och/eller forskningsprojektet* inom HYBRIT Initiativet
hanterar bl a féljande punkter:

e Fossilfri pelletsprocess; utformning av storskaliga fossilfria brinnare.

e Direktreduktionsprocessen; reduktionsmekanismer, reaktionskinetik,
processdesign, tekniklosningar, dimensioneringskriterier samt utrustningsval.

e Stalframstillningsprocessen; hantering av kolfri ravara och dess inverkan pa
processystemet med fokus pa smaltning.

e Vitgasproduktion via elektrolys; teknikval och skaleffekter.

e Vitgaslagring; teknikval och -utveckling for storskalig lagring.

e Elsystemet; forbrukningar och balanseringsmojligheter.

e Systemanalys: Overgripande systemanalys samt utvérdering av olika
integrationsalternativ.

Pagaende och planerade studier av ovanstaende utfors i laboratorieskala dir
grundlidggande mekanismer klargors och de mest potentiella basalternativen
faststills. Dessa slutsatser dr baserade pa smaskaliga forsok i laboratoriemiljo,
vilket normalt ses som forsta steget i industriell utveckling, med férhallanden som
ar vitt skilda fran en industriell produktionsmiljo.

For att utveckla nya produktionssystem krdvs normalt en flerstegsutveckling dér
varje steg besvarar olika fragestéllningar och dir avstandet mellan varje steg &r
avvigt for att minimera utvecklingsrisker, Tabell 2.

Det finns tre huvudskél varfor en stegvis ansats dr nddvindig i industriell
utveckling av en ny stralframstéllningsprocess:

1) Skalfaktorn mellan de olika stegen maste begrénsas, framforallt i steget
fran Pilot till Demonstration da ovintade skaleffekter maste undvikas. Att
ga direkt fran Laboratoriestudier till Demonstration dr mycket riskfyllt
med stor sannolikhet for misslyckande.

i1) Forutom sjdlva skalan sa dr driftsforhallanden och korsitt mellan de olika
stegen viasensskilda. Detta innebir att en hel del information saknas om ett
steg utelimnas, vilket okar risken att misslyckas avsevirt.

1i1) Finansiell risk. Om ett projekt, mot formodan, beddms som oframkomligt
dr det betydligt mindre forlorat om man avbryter i exempelvis steg 2 @n
steg 3.
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Tabell 2 Utvecklingssteg i industriell utveckling

Bendmning Karakteristik

1 |Laboratorie- Miita grunddata. Forsok i 1-4
studier Utreda principiellt skilda alternativ. laboratorium. Gram
Faststilla termodynamiska och kinetiska |— kilogram per
mekanismer. forsok.

Utveckla produktionsprincip.

2 | Pilot-studier Utprova/verifiera olika 1-10 ton per timme. 5-6
produktionsprinciper. Forsok i
Studera skaleffekter, forbrukning och kampanjer.
interaktioner.

Utreda funktion hos utrustning.
Utveckla ett produktionskoncept.

3 | Demonstration | Utprova produktionskoncept i driftsmiljo | 250 — 500 kton/ar 7
med kontinuerlig produktion utan stopp. |Kontinuerlig drift
Utreda langsiktiga effekter och slitage.
Faststilla konsumtionstal.

Utveckla/verifiera en industriell

process.
4 | Produktion Den industriella processen ir 500 - 2 500 kton/ar 8-9
bekriftad/etablerad. Kontinuerlig drift

* TRL — Technology Readiness Level

Det langsiktiga malet for HYBRIT Initiativet &r att stegvis hoja TRL och att
etablera den nya processen till 2035. Pilotstudierna bedoms vara ett helt
nodvindigt steg for att na dessa mal.

Behov av ytterligare pilotutveckling och demonstration — Niista steg

Inom HYBRIT Initiativet dr vi beroende av att samtliga delar i viardekedjan
konverterar till fossilfri drift for att sdkerstélla en fossilfri slutprodukt (stal), dven
om enheterna i sig ocksa agerar gentemot andra intressenter. Foljaktligen har
HYBRIT Initiativets pilot delats upp i ett antal delprojekt som agerar fristaende
och som var for sig kan genomfora en konvertering av sin industriprocess mot
fossilfrihet utan externa beroenden. Figur 7 visar de paborjade respektive
planerade pilotprojekten och deras inbordes relation.

Pilot Fas la

Redan under forsta iterationen identifierades och faststilldes behovet av
pilotprojekt rérande flera huvudprocesser. Pilotprojekt inom direktreduktion och
vitgasframstéllning, samt smaltforsok i ljusbagsugn (Projekt1) samt fossilfri
pelletisering (Projekt 2), dr redan startade.
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Pilot Fas 1b
Ytterligare pilotutveckling som i dagsldget bedoms intressant bendmns fas 1b i
oversikten. Den bestar av tva projektomraden:

Fordjupad pelletspilot (Projekt 3)

Projekt 2 omfattar dels fundamentala uppviarmningsstudier, dels experimentella
forsok vid bandugnsverket 1 Malmberget. Projekt 3 kompletterar Projekt 2 genom
att ta steg mot vidare experimentell utveckling och implementering vid den andra
typen av pelletverk, som finns vid LKAB:s anlidggningar i Kiruna och
Svappavaara.

Befintlig forsoksanldggning dr i dagslidget av en typ som bendmns “Pot-furnace”
dédr man satsvis pelletiserar motsvarande 100 kg malm. Vidare finns
”Experimental Combustion Furnace” (ECF) som nyttjas for rena
forbrianningstester utan jirnmalmpellets.

Ingen av ovan anlidggningar ir limpade for att utvédrdera fullskaleimplementering
av pelletiseringsprocesser. Detta giller i synnerhet for den s.k. Grate-Kiln
processen ddr enbart en huvudbréinnare existerar for tillforsel av termisk energi till
sintringsprocessen.

Behov finns dirfor att vidare utreda genomforbarheten avseende att uppfora en
s.k. ”Experimental Pellet Plant” (EPP) for att utreda total fossilfri pelletisering
samt generellt minskad energiforbrukning vid LKAB.

Kostnaden for ett sadant utvecklingssteg beror pa skala, omfattning och
lokalisering. En grov uppskattning av projektvolymen dr 800 MSEK.

Vitgaslager (Projekt 4)

Projektet dr under utredning men lokaliseringen &r fortfarande oldst, och darmed
ar aven den konkreta omfattningen av projektet en 6ppen fraga.

Total uppskattad kostnad for ett pilotlager for vitgas dr for narvarande 150-200
MSEK beroende pa lokaliseringen. I de angivna kostnaderna ingar @ven teoretiska
studier och laboratorieforsok. Aven dterstillningskostnader ingér i summan.
Pilotstudier av storskalig vitgaslagring dr tekniskt motiverade, men en
tillkommande aspekt av framtida betydelse dr ocksa utvecklingen av en praxis
kring tillstandsfragor och samhillets acceptans for denna typ av verksamhet.
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HYBRIT Pilot — R&D programs ',',NBR'T

HYBRIT Pilot - Technologies for ore-based fossil free steelmaking

L

Phase 1a Phase 1b
Project 1 Project 2 Project 3 Project 4

HYBRIT DR-EAF Pilot
Hydrogen-based iron- and
steelmaking
HYBRIT Pelletizing heating
Fossil-free energies for
pelletizing
HYBRIT Pelletizing Pilot
Fossil-free pellets
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HYBRIT H, Storage Pilot
Hydrogen buffer storage
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HYBRIT Pilot Pre-Feasibility Study

HYBRIT Pre-Feasibility Study

Figur 7 Paborjade respektive planerade projekt/forskningsprogram inom HYBRIT

Slutsatser, maluppfyllelse

Projektet syftade till att klarldgga forutsidttningarna for en pilotanliggning, dess
grundliggande utformning, lokalisering samt teknikval for den fortsatta
utvecklingen. Arbetet i genomforbarhetsstudien har genomforts i tre delprojekt:
Pellets, DRI/H2 samt Stal. De tre delprojekten resulterade i ett fullstindigt
beslutsunderlag for tva projektansokningar som ledde till beviljade projekt,
pilotprojekt fossilfri pellets” (P46752-1), och “pilotprojekt fossilfri jérn-, stal-
och vitgasproduktion” (P46751-1). Projektets mal anses ddrmed uppnatt.

I den senare delen av projektet sa har fordjupade studier och forberedelser
kommande pilotverksamhet utforts. Séledes har de beslutade pilotprojekten fatt en
flygande start.

Utover detta arbete har projektet studerat mojlig experimentell utveckling inom
ytterligare omraden som inte resulterade i ans6kningar i forsta vagen. De tva
omraden som i dagsldget &r intressanta for ytterligare pilotutveckling beskrivs
kortfattat i slutrapporten.
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