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Sammanfattning

HYBRIT (HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology) ar ett gemensamt
initiativ av de tre foretagen SSAB, LKAB och Vattenfall med mélet att ta fram
vérldens forsta fossilfria malmbaserade staltillverkning. Fossilfri virmningsteknik
ar ett viktigt utvecklingsomrdde for att industrialiseringen ska bli framgéngsrik
bade miljomaissigt och kommersiellt. HYBRIT och Kanthal har darfor drivit ett
gemensamt projekt for att utveckla en ny fossilfri gasvirmningslosning baserad pa
el for framtida implementering i storskaliga industriella anldggningar.

Projektet har utvecklat, installerat och testat en ny elbaserad gasvirmare, med ca
1 MW effekt, 1 reduktionsgaskretsen 1 HYBRIT:s pilotanlidggning for
direktreduktion i Luled. Elbaserad gasvirmning medfor inga utslapp av
vixthusgaser under drift, under forutséttning att fossilfri el nyttjas. Varmaren har
korts fullt integrerat i direktreduktionsprocessen, som styrts som ett sammanhallet
produktionssystem. Pilotforsoken har framgangsrikt visat pa virmarkonceptets
potential som en metod att ersitta fossila branslen med fossilfri el. Kunskaper
kring processintegration, styrning och reglering har inhdmtats, till stod for fortsatt
utveckling och uppskalning av tekniken. Nista steg i det tekniska
utvecklingsarbetet har baserats pd projektets resultat och drivs med fokus pa
optimering av design och faststillande av designkriterier for en kostnadseffektiv
industriell 16sning med hog tillgdnglighet.

Summary

HYBRIT (HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology) is a joint initiative
by the three companies SSAB, LKAB and Vattenfall with the objective of
developing the world's first fossil-free ore-based steelmaking. Fossil-free heating
technology is an important development area for the industrialization to be
successful both environmentally and commercially. HYBRIT and Kanthal have
therefore run a joint project to develop a new fossil-free gas heating solution
based on electricity, for future implementation in large-scale industrial facilities.

The project has developed, installed, and tested a new electricity-based gas heater,
with approximately 1 MW power output, in the reduction gas circuit in HYBRIT's
pilot plant for direct reduction in Luled, Sweden. Electricity-based gas heating
entails no emissions of greenhouse gases during operation, provided that fossil-
free electricity is used. The heater has been run fully integrated in the direct
reduction process, which has been controlled as a cohesive production system.
The pilot tests have successfully shown the potential of the heater concept as a
method to replace fossil fuels with fossil-free electricity. Know-how regarding
process integration, control and regulation has been acquired, to support continued
development and up-scaling of the technology. The next step in the technical
development work has been based on the project's results and is driven with a
focus on optimizing the design and establishing design criteria for a cost-effective
industrial solution with high availability.
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Inledning och bakgrund

Globala och nationella klimatmal

Parisdverenskommelsen' i december 2015 innebar att virldens linder kom
overens om ett ramverk for att begransa den globala uppvarmningen.
Overenskommelsen innebar att temperaturdkningen méaste begrinsas till under
2 °C och insatser ska sikta pa att begriansa 6kningen till 1,5 °C.

Sverige har ett mal om nettonollutslapp av vixthusgaser ar 2045. Masugnarna i
stalindustrin stér for en stor del, ca 10 %, av utslédppen av fossil koldioxid i
Sverige. En omstéllning av befintlig virdekedja mot en fossilfri produktion kan
uppnés nir kol ersitts som reduktionsmedel av vétgas, och ddrmed indirekt el.
Detta innebér en betydande 6kad elanvindning, uppskattningsvis 15-20 TWh/ar.
Forutsatt att tillford elenergi produceras med fossilfria kéllor s innebér detta att
den absoluta huvuddelen (>90 %) av CO»-utsldppen 1 Sverige som idag hérror
fran jirnmalms-, jdrn- och stalindustrin inom 6verskadlig tid kan elimineras.

HYBRIT - ett initiativ for att genomféra omstallningen

HYBRIT (HYdrogen BReakthrough Ironmaking Technology) ér ett gemensamt
initiativ av de tre foretagen SSAB, LKAB och Vattenfall med malet att ta fram
varldens forsta fossilfria malmbaserade staltillverkning genom riktade
utvecklingsprojekt. Initiativet startades varen 2016 och sedan dess har ett flertal
studier kopplat till virdekedjan genomforts med finansiellt stod av
Energimyndigheten.

For att utveckla nya produktionssystem kriavs normalt en flerstegsutveckling dar
varje steg besvarar olika fragestillningar och dér avstandet mellan varje steg ér
avvagt for att minimera utvecklingsrisker. Ambitionen for HYBRIT-initiativet ar
att etablera den nya virdekedjan genom laboratorie- och pilotstudier foljt av en
demonstrationsfas. En forsta kommersiell anldggning forvéntas dérefter bekrifta
bade process och produkt industriellt och kommersiellt, vilket &r en forutsittning
for vidare spridning bade inom och utom Sverige.

Utvecklingsbehov for fossilfri gasvarmningsteknik for direktreduktion

I alla industriella processer dr energiforbrukningen en huvudfaktor for att nd en
lag produktionskostnad. Vid reduktion av jarnmalm (d.v.s. jarnoxid) till metalliskt
jérn skiljer sig reaktionsvirmet — den energi som avges eller forbrukas da
reaktionen sker — kraftigt at beroende pa om reduktionsmedlet dr kolbaserat eller
vétgasbaserat. Reduktion med kolhaltiga gaser resulterar i en svagt
viarmeavgivande (exoterm) reaktion medan reduktion med vitgas ar
viarmekrdavande (endoterm). Detta skifte i energibehov fordandrar
reduktionsprocessens viarmebalans och ett extra varmetillskott krévs vid

! Parisavtalet — Ett avtal mellan 197 nationer efter forhandlingar inom ramen for FN:s “Framework
Convention on Climate Change”.
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vitgasreduktion. Utmaningen &r att finna en 1dmplig fossilfri teknik for virmning
av reduktionsgasen.

Gasvarmningsteknik for industriell implementering

Vid utformningen av en direktreduktionsanlidggning med vétgas som
reduktionsmedel har utgdngspunkten varit existerande teknik och
processutformningar for fossila kolhaltiga gaser. Reduktionsgasen hettas upp till
hog temperatur for att klara virmebalansen for den kemiska reaktionen i
reduktionsschaktet. Energibehovet for virmning av gasen varierar beroende pa
design av gaskretsen och tillhdrande atervinning av energi fran toppgasen. Ett
forenklat flodesdiagram for en vitgasbaserad direktreduktionsprocess med
reduktionsschakt, gaskrets och gasvirmare visas i Figur 1.

Toppgas

Reduktions-

Reduktionsgas schakt

Gasmixer Varmare

Elektrolysor

Elektricitet

Figur 1. Oversiktligt processflodesschema for en direktreduktionsanliggning med viitgas
som reduktionsmedel.

Olika gasviarmningsalternativ har utvarderats och testats inom ramen for
HYBRIT-initiativet for en industriell implementering. Dagens kommersiella
storskaliga gasvirmningslosningar som nar hog temperatur baseras frimst pa
forbranning av fossila bréanslen.

Forbranning av vétgas ér ett tekniskt moget och fossilfritt alternativ for virmning
av gas. Lag verkningsgrad genom forluster i samband med produktion av vitgas
via elektrolys gor dock detta alternativ ekonomiskt mindre attraktivt.
Biobrénsleeldade alternativ beddms inte kunna nyttjas pa grund av begrénsade
temperatur- och forsorjningsmojligheter for stora volymer i en marknad med
begrinsad storlek. Kommersiellt tillgdngliga elbaserade gasvirmarlosningar nar
endast gastemperaturer upp till ca 800900 °C. Plasmateknik ar en lovande
elbaserad teknik for virmning av gaser. Plasmateknik har utvérderats inom flera
projekt, bland annat i HYBRIT:s pilotprojekt for sintring av jirnmalmspellets?.

2 HYBRIT Pilot Fossilfri pellets. Energimyndigheten projektnummer 46752-1.
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Resultat fran dessa forsok ar lovande men tekniken &r dnnu inte tillgdnglig for
tillampning i stor skala.

Det saknas en fossilfri och konkurrenskraftig gasvirmarlosning for vatgasbaserad
direktreduktion som uppfyller kraven — hog gastemperatur for HYBRIT:s
reduktionsgassammansittning, fossilfrihet, tillganglighet for en storskalig
implementering i nértid och lag kostnad. Utifrdn de undersokta alternativen
bedoms elbaserad gasvirmning vara den mest relevanta tekniken idag, med stor
potential for vidare utveckling med relativt kort ledtid.

Syfte och metod

Syftet med projektet var att utveckla en ny fossilfri gasvirmningslosning baserad
pa el for framtida implementering i storskaliga direktreduktionsanldggningar.

Den tekniska utvecklingen av virmarlosningen har inledningsvis skett i ett
forsokslaboratorium for att testa och validera funktion och prestanda. Diarefter har
16sningen tilldimpats integrerat 1 direktreduktionsprocessen 1 HYBRIT:s
pilotanldggning. Med den stegvisa uppskalningen har det varit mojligt att
identifiera och testa de kritiska aspekterna 1 successivt vixande skala, badde ur ett
anvandarperspektiv och ur konstruktionssynpunkt.

Utgangspunkt for projektet

Utgéngspunkten for projektet var ett nytt koncept for elektrisk virmning av gaser
som foreslagits av Kanthal.

Kanthals foreslagna varmarlosning har flera fordelar, sésom hog effekt med en
mindre och ldttare konstruktion jamfort med konventionella l6sningar samtidigt
som komplexiteten i1 systemet sjunker. Kanthals metalliska motstandsmaterial kan
tillverkas bade som viarmeelement och konstruktionsmaterial (ror, plat etc.). Da
materialet i elementen och réren kan vara detsamma kan en virmekonstruktion
innefattande ror, som i detta fall, designas sa att roret agerar bade som
konstruktionsmaterial och element pa samma géng. Denna 16sning gér virmaren
mer kompakt dn om rér virms med element fasta pa rorens utsida. Dessutom
minskar virmeforlusterna i systemet.

Projektmal

Avsikten med projektet &r att utveckla en fossilfri och effektiv gasvirmnings-
16sning for implementering i en vitgasbaserad direktreduktionsprocess i
industriell skala. Fossilfri gasvarmningsteknik bedéms kunna ge betydande
utsldppsreduktioner jaimfort med konventionell fossilbaserad teknik. En elbaserad
virmningslosning beddms vidare kunna utformas med hog verkningsgrad och ge
en signifikant energibesparing for uppvarmningen av reduktionsgas.

En central aspekt av utvecklingen har varit design och tillverkning av prototyper
for testning samt validering av prestanda och funktionalitet i en semi-industriell
skala och produktionskontext. Tanken ar att genom dessa tester virdera den
tekniska mognaden infor implementering i industriell skala.
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Projektets mal:

e Utveckla och installera en effektiv elbaserad gasvdrmare i pilotskala (ca
1 MW) samt utveckla en processlosning och know-how for integration i en
direktreduktionsprocess.

e Genom test i pilotskala verifiera design och prestanda av Kanthals
gasviarmarlosning som underlag till implementering och tillimpning i
industriell skala, infor forsta implementering i HYBRIT:s
demonstrationsanldggning.

e GenomfOra minst tre ars drift med experimentella forsok i laboratoriemiljo
samt drift under forsokskampanjer 1 HYBRIT:s pilotanliggning for
direktreduktion.

Tidplan
Projektet genomfordes 2020-11-01-2023-12-31.

Finansiering

Projektparterna HYBRIT Development AB och Kanthal AB har tillsammans
bidragit med 75 % av projektkostnaden och Energimyndigheten med 25 %.
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Genomforande

Projektparter

HYBRIT

HYBRIT Development AB ér ett samriskbolag mellan SSAB, LKAB och
Vattenfall. Genom att anvidnda vitgas i stéllet for koks och kol 1 jarn- och
staltillverkningen dr ambitionen att utveckla en fossilfri produktionsprocess.
Initiativet tillkdnnagavs varen 2016 och samriskbolaget bildades ett &r senare.
Bolagets forskning och utveckling syftar till att mojliggora en omstéllning av
dgarbolagens verksamhet till en fossilfri produktion och ett fossilfritt Sverige ar
2045.

Kanthal

Kanthal grundades 1931 1 Hallstahammar och dr en division inom Alleima-
koncernen. Kanthal ér ett virldsledande varumirke for produkter och tjanster
inom industriell varmeteknik och motstdndsmaterial. Visionen &r att genom
utveckling av hdllbara varmeldsningar sa hjélper vi vdra kunder att sdnka sina
energikostnader och koldioxidutsldpp, samtidigt som produktiviteten,
kostnadseffektiviteten och arbetsmiljon forbéttras. Kanthal har en stark tradition
av forskning och utveckling i ndra samarbete med kunder och vér kompetens
stracker sig fran utveckling av motstandsmaterial for en bred flora av
applikationer, allt fran dagens teknik till morgondagens losningar.

Organisation

Det tekniska utvecklingsarbetet 1 projektet har bedrivits i tre arbetspaket.

Arbetspaket 1 har hanterat design, tillverkning och testning av en varmare i
laboratorieskala med en effekt pa 200—400 kW. Utvecklingsarbetet och tester har
skett 1 laboratorium for storsta mojliga kontroll och flexibilitet. I arbetspaket 2 har
sedan en pilotvirmare med samma elektriska effekt som virmaren i arbetspaket 1
utvecklats, for att utviardera virmarens funktion integrerat i en del av HYBRIT:s
pilotanldggning for direktreduktion. Baserat pé erfarenheterna fran arbetspaket 1
och 2, har dérefter en virmare for huvudgaskretsen i pilotanldggningen designats
och tillverkats inom arbetspaket 3. Denna vérmare (effekt ca 1 MW) har tillatit
utvirdering av virmarens funktion och prestanda for reduktionsgas integrerat 1
direktreduktionsprocessen. Pilotforsoken med varmare i arbetspaket 2 och 3 har
genomforts 1 samband med fors6kskampanjer for utveckling och testning av en
vétgasbaserad direktreduktionsprocess.

Arbetspaket 1 — Varmare i laboratorieskala 200-400 kW

Bakgrund

Utgdngspunkten var det nya gasvirmarkoncept som Kanthal utvecklat for
HYBRIT:s behov. En forsta gasvarmare 200—400 kW utifrén detta koncept har
designats, konstruerats och testats i laboratorieskala inom arbetspaket 1.
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Syfte och mal

Syftet med arbetspaketet var att realisera konceptet med att virma gas med
elektriskt direktvarmda ror. Mélet med utvecklingen var att genom praktiska tester
verifiera de simuleringar och berdkningar som ligger till grund for designen och
pa sa sitt utgora underlag for utvecklingen av viarmare av reduktionsgas i
pilotskala och industriell skala.

Aktiviteter

Design, tillverkning och testning av en varmare 1 laboratorieskala har letts av
Kanthal. Forsoken 1 laboratorieskala har syftat till att lara sig hur virmaren kan
och bor koras och bidra med kunskap nddviandig for konstruktionen och driften av
de virmare som installeras i HYBRIT:s pilotanlidggning for direktreduktion. I
arbetspaketet ingick dven datorsimuleringar av temperatur, tryck, flode etc. for
viarmarna, till stod for design och drift.

Arbetspaket 2 — Pilotvarmare 200-400 kW

Bakgrund

Denna varmare har installerats i1 en del av kretsen dér endast en delméingd av
processgasen passerar, som ett steg 1 teknikutvecklingen och ett led 1
uppskalningen av forsoken. Detta har medgivit en utviardering av den nya
varmarlosningen for en delmidngd av processgasen med en ligre temperatur och
annan gassammansattning dn i huvudkretsen.

Syfte och mal

e Utveckla en elvirmare med effekten 200400 kW for olika
processbetingelser i pilotskala

e Integrera virmaren med befintlig processutrustning i
direktreduktionsanldggningen

e Utvirdera prestanda for olika tryck, temperaturer och
gassammansattningar samt tillgdnglighet, effektbehov och nyttjandegrad

Aktiviteter

Design och tillverkning av pilotvdarmare 200400 kW har letts av Kanthal.
Elvdrmaren har designats utifran specifikation frdin HYBRIT for olika definierade
processfall. Installation, drifttagning och testning av vérmaren i pilotanldggningen
for direktreduktion har letts av HYBRIT. Arbetspaketet har d&ven hanterat
projektering och genomforande av de anldggningsindringar 1 pilotanldggningen
for direktreduktion som varit nddvéindiga for att implementera virmarlosningen.

Testning av virmaren i pilotskala har genomforts gemensamt med det
overgripande direktreduktionsprojektet inom HYBRIT?, eftersom pilotvirmarna
ar en integrerad del av processen 1 pilotanldggningen for direktreduktion.

* Forsoksverksamheten inom projektet HYBRIT Pilot Fossilfti jirn-, stdl- och vitgasproduktion.
Energimyndigheten projektnummer 46751-1.
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Pilotforsoken har skett kampanjvis med 4-8 veckor per forsokskampanj med
relativt korta stopp mellan kampanjer for analys, utvirdering och eventuell
ombyggnation.

Under och efter forsokskampanjerna har driftdata och praktiska erfarenheter fran
anldggningen utvarderats. Resultaten har sammanfattats i [opande
projektrapportering och projektets slutrapport.

Arbetspaket 3 — Pilotvarmare 1 MW

Bakgrund

Denna storre virmare har installerats 1 huvudgaskretsen i pilotanlaggningen dir
gassammansattning och floden skiljer sig till viss del mot installationen 1
arbetspaket 2.

Syfte och mal

e Utveckla en elvirmare med effekten ca I MW for virmning av
reduktionsgas till hdga temperaturer 1 pilotskala

e Integrera virmaren med befintlig processutrustning 1
direktreduktionsanldggningen

e Utvirdera prestanda for olika tryck, temperaturer och
gassammansattningar samt tillgdnglighet, effektbehov och nyttjandegrad

Aktiviteter

Design och tillverkning av pilotvirmare 1 MW har letts av Kanthal. Elvirmaren
har designats utifran specifikation frain HYBRIT f6r olika definierade processfall
och erfarenheter fran arbetspaket 1 och 2. Installation, drifttagning och testning av
varmaren i pilotanldggningen for direktreduktion har letts av HYBRIT.
Arbetspaketet har dven hanterat projektering och genomforande av de
anldggningséndringar i pilotanldggningen for direktreduktion som varit
nddvindiga for att implementera virmarlosningen.

Testning av viarmaren i pilotskala har genomforts — pad samma sétt som i
arbetspaket 2 — gemensamt med det dvergripande direktreduktionsprojektet inom
HYBRIT, eftersom pilotvirmarna &r en integrerad del av processen i
pilotanldggningen for direktreduktion. Pilotforsdken har skett kampanjvis med 4—
8 veckor per forsokskampanj med relativt korta stopp mellan kampanjer for
analys, utvirdering och eventuell ombyggnation.

Under och efter forsokskampanjerna har driftdata och praktiska erfarenheter fran
anldggningen utvdrderats. Resultaten har sammanfattats i [opande
projektrapportering och projektets slutrapport. Mojligheter och eventuella hinder
for fortsatt uppskalning har ocksa utgjort en viktig utvarderingsparameter for detta
arbetspaket.
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Resultat

Arbetspaket 1 — Varmare i laboratorieskala 200-400 kW

Konceptuell utformning

Elektrisk processgasviarmare installerad hos Kanthal i Hallstahammar. Funktionen
ar att varma luft, fran ca 25 °C till 1100 °C, som déarefter leds ut via en utsugshuv
over tak.

Luften flodar horisontellt genom virmaren som bestar av ett virmeisolerat
tryckkdrl med varmarror (se Figur 2). Luften leds in genom ett inlopp pa ena sidan
av varmaren och passerar genom varmarroren till utloppet pa andra sidan av
varmaren dér det rader atmosfarstryck. Luften matas fran en kompressor och
flodet ar justerbart.

Elvarmaren ér av direktvirmande typ, vilket betyder att luften varms direkt av de
elektriskt spanningssatta horisontellt monterade varmarréren (Kanthal APM-ror).
Fordelen med direktvirmning dr sma varmeforluster och darigenom hog
verkningsgrad.

Viérmarrdren dr uppdelade 1 elektriskt seriekopplade sektioner som effektmatas av
en tyristor. Varmarroren dr instuckna 1 fiberplattor ldngs hela rorens lingd som
haller roren elektriskt isolerade fran varandra och jord.

Termoelement placerade mellan sektionerna av virmarror sikerstéller att den
hogsta tillatna temperaturen pa roren inte 6verskrids. Andra termoelement ar
placerade i gasutloppet och méter den utgdende gasens temperatur.
Eftektregleringen sker genom ett framraknat effektbehov utifran luftflode,
temperatur och tryck.

Gasutlopp

Termoelement (rér) Virmeisolering Kopplingslada

Termoelement (gas) Tryckkérl Virmeror Gasinlopp

Figur 2. Horisontellt tviirsnitt 6ver virmare i laboratorieskala 200—400 kW sedd uppifrén.
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Genomférda tester

En serie tester har genomforts under perioden juni 2021 till maj 2023 (se

Tabell 1). Inledande tester fokuserades frimst pa att utviardera virmarkonceptets
grundldggande funktionalitet. Senare under projektet genomfordes tester av
reglerutrustning och styrningsprinciper. Under forsdken har endast luft nyttjats
som gas.

Viarmaren har korts under olika driftbetingelser for utvirdering av
varmedverforingsmekanismer, temperaturfordelning dver rorpaketets tvarsnitt
fran centrum till periferi, mottryckets inverkan pa varmeoverforingen,
isoleringens egenskaper, flodesfordelning mellan virmerdr och inverkan av
forstrypning av flodet pa ingédngssidan av roren samt forhillanden mellan
gastemperatur/rortemperatur/manteltemperatur. I slutet av projektet har en lingre
driftsperiod genomforts med en reglerprincip som bygger pa helvagsstyrning,
istdllet for fasvinkelstyrning som systemet ursprungligen utvecklades for.

Tabell 1. Genomforda forsok med virmare i laboratorieskala 200—400 kW vid tekniska
centret hos Kanthal i Hallstahammar.

Datum Forsok

juni—juli 2021 Inledande forsok for kontroll av
grundldggande funktionalitet

augusti-december 2021 Forsok med olika tryck och gasfloden

januari—mars 2022 Renovering och ombyggnation

mars—oktober 2022 Fortsatta forsok med forstrypning av
gasflodet pa inloppet

november—april 2023 Inledande forsok med alternativa
styrningsmetoder

april-maj 2023 Langtidsforsok med helvagsstyrning

Resultat och diskussion

En av utmaningarna med varmarens konfiguration har varit att uppna en jaimn
temperatur over hela rorpaketets tvérsnitt, fran centrum till periferi. Det faller sig
naturligt att réren i en periferi, med storre forluster och avsaknad av intilliggande
ror, kommer verka 1 en ldgre temperatur dn de centralt beldgna roren.
Problematiken forvirras dock av att trycket i de varmare réren 6kar och dirmed
begrinsar gasflodet 1 dessa ror, vilket leder till ytterligare forstarkt
temperaturdifferens mellan centralt och perifert placerade ror. Problematiken har
kompenserats genom att 6ka mottrycket pd ingdngssidan av roren, vilket gett
positiva men inte tillrdckliga resultat.

Viarmarens konfiguration har inneburit utmaningar att pa ett tillforlitligt sétt méta
ror- och lufttemperaturer i virmarvolymen. Bide styrningen och analysen av
varmarens funktion har forsvarats av kombinationen av ojimna uppvarmning av
varmarrdren och svarigheten att mata temperatur med tillrdcklig precision i hela
varmarvolymen.
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Under senare delen av forsoksperioden har arbetet framst fokuserats kring
effektregleringen och tyristorenhetens funktionalitet vid fasvinkelstyrning. Vid
avslutande langtidstest kordes virmaren med helvigsstyrning, vilket gav stabil
drift under hela testperioden.

Forsoken visar att virmarkonceptet dr en intressant teknik for direktvirmning med
el, med hog effekttéthet och med ett minimalt antal komponenter. Lirdomarna
fran forsoksuppstéllningen rorande framfor allt reglerprinciper, temperatur-
métning, isoleringens egenskaper och underhallsaspekter visar vidare pa vilka
utvecklingsbehov som foreligger for att uppna tillforlitlighet dver tid i en
uppskalad anldggning.

Arbetspaket 2 — Pilotvarmare 200-400 kW

Konceptuell utformning

Elektrisk processgasvirmare installerad 1 HYBRIT:s pilotanldggningen for
direktreduktion. Funktionen &r att virma gas (exempelvis vétgas), fran ca 50 °C
till 800 °C, som dérefter leds in 1 processen.

Gasen flodar horisontellt genom varmaren som bestér av ett virmeisolerat
tryckkdrl med varmarror (se Figur 3). Gasen leds in genom ett inlopp pé ena sidan
av viarmaren och passerar genom varmarroren till utloppet pé andra sidan av
varmaren.

Gasutlopp

' Termoelement (ror) Virmeisolering Kopplingsldda

Termoelement (gas) Trycklirl Viérmersr Gasinlopp

Figur 3. Horisontellt tviirsnitt 6ver pilotvirmare 200—400 kW sedd uppifran.

Elvdrmaren &r av direktvirmande typ, vilket betyder att gasen virms direkt av de
elektriskt spanningssatta horisontellt monterade virmarroren (Kanthal APM-ror).
Fordelen med direktvirmning &r smd virmeforluster och ddrigenom hog
verkningsgrad.

Viérmarroren dr uppdelade 1 elektriskt seriekopplade sektioner som styrs av en
tyristor. Varmarroren dr instuckna 1 fiberplattor ldngs hela rorens lingd som héller
roren elektriskt isolerade frdn varandra och jord.
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Termoelement placerade mellan sektionerna av varmarror sikerstéller att den
hogsta tillatna temperaturen pa roren inte dverskrids. Andra termoelement ar
placerade i gasutloppet och miter den utgdende gasens temperatur.
Effektregleringen sker genom ett framriknat effektbehov utifran gasflode,
temperatur, tryck och sammanséttning.

Genomférda tester

Testning av virmaren i pilotskala har genomforts gemensamt med det
overgripande direktreduktionsprojektet inom HYBRIT, eftersom pilotvirmarna ar
en integrerad del av processen 1 pilotanldggningen for direktreduktion.
Pilotforsoken har skett kampanjvis och genomforda forsokskampanjer redovisas 1
Tabell 2.

De forsta forsoken fokuserades pa en siker och systematisk driftsittning av
varmaren 1 pilotanliggningen. Dérefter utvirderades virmarens grundldggande
funktionalitet utgdende fran den specificerade kravbilden (t. ex. maximal
temperatur for ett specifikt flode, gassammansittning, systemtryck etc.). Slutligen
utvirderades viarmarens prestanda sdsom exempelvis varmeeffektivitet,
temperaturstabilitet Over tid, etc.

Tabell 2. Genomforda forsokskampanjer med pilotvirmare 200-400 kW i pilotanliggningen
for direktreduktion.

Utrustning Forsokskampanj
Pilotvdarmare 200400 kW KO03b/K3 (vecka 40—47 2021)
K4b (vecka 20-25 2022)

K5 (vecka 4348 2022)

Resultat och diskussion

De svarigheter med ojamn uppvarmning som varmaren i laboratorieskala
uppvisade vid tester i luft, kom att bekréftas vid pilottesterna med andra
gasblandningar. Tester i pilotskala visade pa ojimn uppvarmning av virmarroren
och risk for lokal 6verhettning. Utredning, inklusive datorsimuleringar av fléden
och temperatur, visade pa den omslutande isoleringens inverkan pa
temperaturutvecklingen i virmarvolymen. Med en omslutande fiber minskar
robustheten 1 16sningen dad virmeavgingen genom strdlning fran rorens yttersida
begrinsas. For att forbattra virmefordelningen bor vidare ett jaimnare gasflode
genom virmarrdren efterstrivas och takten vid 6kning av elektrisk effekt (och
dédrigenom temperatur) sénkas.

For att forbéttra virmefordelningen i virmarvolymen minskades méngden
isolerande fiberplattor 1 virmaren och atgirder genomfordes for att sdkerstilla en
jimnare flodesfordelning i virmarrdren. Aven forindringstakten for elektrisk
effekt minskades vid efterfoljande tester.

Dessa atgirder forbattrade situationen och stabil drift uppnéddes. Under
kommande kampanj uppnaddes den specificerade hogsta temperaturen (800 °C)
for virmaren med vitgas och hogt flode. Genomforda tester visar att virmaren
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kan hantera varierande gasfloden med god temperaturstabilitet 6ver tid liksom
generellt 14ga tryckfall 6ver virmaren. Genomforda atgérder gav dock inte
tillrdckligt stor effekt for att fullt ut hantera den ojimna uppvarmningen och
risken for lokala 6verhettning. Den horisontella orienteringen av varmaren, dar
isoleringen fungerar som mekaniskt stod for virmarroren, innebédr vidare
begrinsningar i mojligheterna till genomgripande forandringar av virmarens
utformning, varfor fortsatta modifieringar av utformningen inte ses som en
framkomlig vag.

Lardomarna rorande viarmarens horisontella orientering och isoleringen samt
insikterna fran genomforda datorsimuleringar av floden och temperatur
inarbetades vid designen av virmaren 1 arbetspaket 3.

Arbetspaket 3 — Pilotvarmare 1 MW

Konceptuell utformning

Elektrisk processgasvirmare installerad 1 HYBRIT:s pilotanldggningen for
direktreduktion. Funktionen &r att virma gas (exempelvis vétgas), fran ca 50 °C
till 1100 °C, som darefter leds in till reduktionsschaktet.

Gasen flodar vertikalt genom virmaren som bestér av ett varmeisolerat tryckkarl
med varmarrdr 1 mitten (se Figur 4). Gasen leds in genom ett inlopp 1 toppen,
passerar genom varmarroren och leds ut genom ett utlopp 1 botten av varmaren.

Elvdarmaren ar av direktvirmande typ, vilket betyder att gasen virms direkt av de
elektriskt spanningssatta vertikalt monterade virmarroren (Kanthal APM-rér).
Fordelen med direktvirmning dr minimala forluster och déarigenom hog
verkningsgrad.

Viérmarrdren dr uppdelade i elektriskt seriekopplade sektioner som styrs av en
tyristor. Varmarroren hdnger vertikalt fran topplattan inne i det isolerade
tryckkarlet och ar elektriskt isolerade fran varandra.

Termoelement instuckna mellan sektionerna av varmarrdr sdkerstéller att den
maximalt tillatna temperaturen pa roren inte dverskrids. Andra termoelement sitter
1 gasutloppet och miter den utgdende gasens temperatur. Effektregleringen sker
genom ett framrdknat effektbehov utifran gasflode, temperatur, tryck och
sammansittning.
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Gasinlopp

d-_
-—
Kopplingslador : - H

Tl

Termoelement

Stodben

Gasutlopp

Figur 4. Vertikalt tvirsnitt éver pilotvirmare 1 MW.

Genomférda tester

Testning av virmaren i pilotskala har genomforts gemensamt med det
overgripande direktreduktionsprojektet inom HYBRIT, eftersom pilotvirmarna ar
en integrerad del av processen 1 pilotanldggningen for direktreduktion.
Pilotforsoken har skett kampanjvis och genomforda forsdkskampanjer redovisas i

Tabell 3.
Tabell 3. Genomforda forsokskampanjer med pilotviirmare 1 MW i pilotanliggningen for
direktreduktion.

Utrustning Forsokskampanj

Pilotvirmare 1| MW K4a (vecka 11-14 2022)

K4b (vecka 20-25 2022)
K5 (vecka 4348 2022)

De forsta forsoken fokuserades pa en sdker och systematisk driftsédttning av
virmaren i pilotanldggningen. Dérefter utvirderades virmarens grundldggande
funktionalitet utgaende fran den specificerade kravbilden (t. ex. maximal
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temperatur for ett specifikt flode, gassammanséttning, systemtryck etc.). Slutligen
utvirderades virmarens prestanda sdsom exempelvis virmeeffektivitet,
temperaturstabilitet Gver tid, etc.

Resultat och diskussion

Driftsittningen i gaskretsen och forsta start av virmaren gick planenligt. Effekt-
och temperaturreglering av virmaren fungerade vél och virmaren svarade snabbt
pa fordndrade driftldgen. Varmaren uppvisade god formaga att 6ka temperaturen i
lamplig takt for systemet som helhet, dér relativt stor massa i form av
konstruktionsstal och eldfast material i anldggningens komponenter behover
varmas upp samtidigt som processens ramaterial. Under drift i pilotanldggningen
hélls sedan processforhillandena konstanta under relativt lainga perioder for att ge
stabila forsoksforutsittningar, vilket ocksa efterliknar forhallanden under
storskalig kontinuerlig drift.

Gassammanséttningar och flodesfordndringar relevanta for en vitgasbaserad
direktreduktionsprocess testades under stabil drift. Varmaren fungerade dven vl
vid start och stopp av processen i den integrerade direktreduktionsanldggningen,
dar utmaningen ér temperatur- och flodesforandring i en varierande
gassammansattning av vitgas och kvidvgas. Dessa tva gaser har relativt olika
fysikaliska egenskaper, vilket stéller krav pd virmarens formaga att hantera ett
spann av egenskaper hos gasblandningen. Genomforda tester visar att virmaren
kan hantera olika gasblandningar och varierande gasfloden med god
temperaturstabilitet over tid. Varmaren uppvisar generellt laga tryckfall Gver
varmaren.

Viérmaren uppvisar vidare hog verkningsgrad, ca 95 %, 1 tillampligt
processfonster av temperatur, gassammansittning och flode. Verkningsgraden
forvintas generellt kunna hdjas nagot for en storskalig virmare jamfort med en
mindre varmare da virmeforlusterna minskar.

Viérmaren uppvisar dock en ojamn temperaturfordelning i virmarvolymen, vilket
resulterade i att hdgsta specificerade gastemperatur inte testades i virmaren. Den
ojamna temperaturfordelningen bedoms bero pa skillnad i gasflodet mellan olika
varmarror. Virmaren modifierades successivt under projektets géng for att skapa
en jamnare flodesfordelning och ddrmed en jimnare temperaturfordelning i
viarmarvolymen. Modifieringarna forbdttrade situationen med bibehéllen hog
verkningsgrad, men mekaniska begransningar i virmarens grundkonstruktion satte
en praktisk grans for hur langt modifieringarna kunde drivas inom detta projekt.

Datorsimuleringar av floden och temperatur har anvints som ett stod 1 designen av
viarmarna och experimentella data fran pilottesterna har anvénts for validering av
dessa simuleringsmodeller, till grund for framtida implementering i storre skala.

Inspektioner av varmaren och dess komponenter har genomforts mellan
forsokskampanjerna for att kontrollera statusen och folja egenskapsutvecklingen
for centrala komponenter. Av sérskilt intresse dr virmarrdren i virmaren och hur
kombinationen av hdg temperatur och reducerande forhdllanden paverkar dessa
over tid. Varmarroren visar inga tecken pa dldring och en matt oxiderad yta
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styrker slutsatsen att de smd méngder vatten som gasen innehéller (som en foljd
av reduktionsprocessen) dr tillrackligt for att bade skapa och bibehalla ett
skyddande oxidskikt pa varmarroren. De elektriska egenskaperna hos virmarroren
har f6ljts under projektet och uppvisar ingen forédndring 6ver tid. Den
sammanlagda forsokstiden dr i sammanhanget kort jamfort med de livsldngder
som forvéntas av ingdende komponenter och material, och pilottesterna kan inte
forvintas finga upp aldringsforlopp och egenskapsforidndringar med langsamma
tidsforlopp. Varmaren uppvisar inte heller ndgra sadana fordndringar i slutet av
projektet.

Med en mer omfattande instrumentering for temperaturmétning skulle en béttre
bild av temperaturfordelningen i virmarvolymen kunnat erhéllas, vilket hade
underldttat analysen av vdarmarens funktion.

Diskussion

Projektet har utvecklat och installerat en elbaserad gasvirmare, med ca 1 MW
effekt, 1 reduktionsgaskretsen 1 HYBRIT:s pilotanldggning for direktreduktion 1
Lulea. Viarmaren har korts fullt integrerat 1 direktreduktionsprocessen, som styrts
som ett sammanhallet produktionssystem. Genomforda tester visar att virmaren
kan hantera olika gasblandningar och varierande gasfloden med god
temperaturstabilitet over tid. Varmaren uppvisar vidare hog verkningsgrad.
Kunskap och erfarenhet kring processintegration, styrning och reglering har
inhdmtats.

Fossilfri virmningsteknik &r en central komponent for att etablera en fossilfri
vardekedja for jarn- och staltillverkning. Genom pilotférsdken har elbaserad
gasvarmning med framgéng testats 1 den tdnkta applikationen — direktreduktion av
jarnmalmspellets med vétgas. Testerna har visat pa konceptets potential som en
metod att ersitta fossilbaserade 16sningar med fossilfti el. Forsoken har vidare
visat pa utvecklingsomraden for att etablera en 16sning 1 industriell skala.

Virmarkonceptet har vidare potential att anvindas dven inom andra industriella
segment, utanfor jarn- och stalindustrin. Varmning av industriella gaser i stor
skala har traditionellt skett genom forbranning av fossila branslen. Fossilfria
gasvarmningslosningar i industriell skala behdver designas och anpassas efter den
aktuella processen, baserat pd gasblandning, temperatur, tryck, flode etc. Det
aktuella virmarkonceptet, baserat pa fossilfri el och med pavisad hog
verkningsgrad, bor utgora ett miljomaéssigt och ekonomiskt intressant alternativ i
en sddan utveckling.

Bilagor

e Administrativ bilaga — Fossilfri gasvirmning med el
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