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Sammanfattning

Hoganédsprocessen sldpper ut mest fossil CO2 inom Hogands AB (Hoganés) och ar
dérfor i fokus nér det giller att minska klimatpéverkan och mélet att bli netto noll i
sina egna tillverkningsprocesser till 2030. For att minska det fossila CO2-utslappet
maste fossila reduktionsmedel ersittas med CO2-neutralt reduktionsmedel, mer
specifikt biokol. Syftet med projektet har varit att fa svar pa en del fragor gillande
de langsiktiga effekterna av att anvdnda biokol som reduktionsmedel innan det kan
implementeras i processen. Darfor har man genomfort ett omfattande pilotforsok 1
detta projekt, diar 20% fossilt reduktionsmedel ersattes med biokol i
jarnsvampprocessen, for att kunna utvéirdera eventuella effekter pa produkt och
process. Pilotforsoket bestod av foljande steg och hindelser: ett
komprimeringsforsok med 450 ton biokol under ett ar uppdelat i tva perioder; innan
och efter en glodbrand i vart bulklager, bulklagring av det komprimerade biokolet
under 6 ménader fram till glodbranden och sedan lagring i storsick ytterligare 6
manader och slutligen ett lyckad produktionstest med det komprimerade biokolet
som ramaterial 1 jdrnsvampprocessen under 4 veckor. Det visade sig mojligt att med
smérre justeringar av processparametrar producera jarnsvamp som uppfyller
befintlig specifikation trots att 20 % av det fossila kolet ersatts med biokol och
diarmed 17% lagre klimatpaverkan. Projektet har ocksa ront stort intresse inom stal-
och metallindustrin och har mérkbart accelererat utvecklingen och planerna kring
biokol i Norden.

Summary

Hoganés’ sponge iron process is the largest fossil-CO» emitter within Hogands AB
and is therefore a priority area to reduce climate impact and achieve net-zero scope-
1 emissions by year 2030. In order to affect significant reductions in fossil-CO2
emissions, fossil-based reducing agents must be replaced with a CO»-neutral
alternative, more specifically densified bio-coal. Therefore, the aim of this project
is to define the yet unknown steady-state and long-term effects of using densified
bio-coal as a replacement for 20% of the fossil-based reduction agents used in full-
scale operation. The trial included the following stages and incidents: pilot
densification of 450 tons bio-coal split into two trial periods; before and after a fire
in the bulk storage, bulk storage of densified bio-coal for 6 months before the fire
and 6 additional months storage in big bags after the fire, and finally a successful
full-scale test of densified bio-coal in Hoganis’ sponge iron production for a period
of 4 weeks. The project has shown that, with only minor adjustments in process
parameters, bio-coal can replace at least 20% of the fossil reduction agents used in
sponge iron production resulting in a sponge iron product with the same quality and
17% lower climate impact. Furthermore, the project has attracted great interest from
players in the metals industry as well as potential bio-coal suppliers which has
noticeably sped up the development of bio-coal prospects in the Nordics.

Inledning/Bakgrund

Sverige har som mal att senast ar 2045 ha ett nettonollutslapp av vaxthusgaser och
baserat pa det har Hoganids AB (Hoganis) satt upp malet att bli CO»-neutral 1 hela
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virdekedjan till & 2037.! I sin roll som virldsledande producent av metallpulver
till den pulvermetallurgiska industrin vill Hogands kunna fortsétta producera och
leverera produkter i framtiden som redan idag bidrar till en energi- och
resurseffektiv  tillverkning av ~ komponenter  jamfort med  andra
tillverkningsmetoder. I takt med att CO»-utsldpp fran bransleforbrukning 1 bilar
kommer att minska 1 framtiden pa grund av dvergang till mer hallbara drivmedel,
sa forvédntas behovet av material och materialframstéllning med laga COz-avtryck
att oka for att minska CO»-utslédppet vid tillverkningen av bilen. Hoganis
jarnsvamppulver dr en unik produkt som tillimpas i olika komponenter, till exempel
inom bilindustrin, och svetsapplikationer pd grund av sin hdga renhet och
svampliknande partikelform.

Det COz-neutrala alternativ som har visat sig mest ldmpligt som reduktionsmedel i
Hogandsprocessen dr biokol. Planen &r att fossila reduktionsmedel ska ersittas med
biokol successivt under de kommande aren och att ar 2030 ska allt fossilt
reduktionsmedel antingen ersdttas med enbart biokol eller i kombination med
kolfangningsteknik, vilket kommer innebdra netto noll fossila CO;-utsldpp fran
Hoganésprocessen. For att det ska bli mgjligt behdvs en djupare forstéelse for
biokolets eventuella inverkan pé jarnsvampen och processen. Dessutom behdvs mer
forstéelse for hur teknikvalet for komprimering och torkning av biokol paverkar
kvalitén pa biokol som reduktionsmedel 6ver tid och hur arbetsmiljon paverkas vid
hantering och lagring av produktionsenliga volymer komprimerad biokol. Sdledes
maste ett pilotforsok utforas, dér en storre volym komprimerad biokol ska tillverkas
for att darefter kunna ersétta en del av det nuvarande fossila reduktionsmedlet under
en langre tid 1 produktionen. Det dr viktigt att det ar tillrickligt stora volymer
komprimerad biokol som anvinds over lang tid for att uppna stabilt lage (“steady-
state”) 1 jarnsvampprocessen for att det ska vara mojligt att utvirdera eventuell
paverkan pa produkt och process. Dessutom &r det ett ypperligt tillfille att utvirdera
de forutséttningar, bade praktiska och ur en riskhanteringssynpunkt, som krévs for
hantering och lagring av stora volymer biokol i framtiden.

Forskning visar att biomassa fran skogen ér ett mdjligt fornyelsebart alternativ till
de fossila rdmaterialen som anvinds inom stilindustrin. Tidigare och pagéende
forskning handlar bland annat om biomassans tillgénglighet, pris och potentiella
miljofordelar. Forskning har &ven handlat olika typer av termisk omvandling fran
biomassa till biokol, biokolets egenskaper samt de tekniska utmaningarna vid
overgingen fran fossilt till fornyelsebart alternativ inom stilindustrin. >** Detta
projekt kommer framfor allt att bidra med kunskap om de praktiska och tekniska
utmaningarna som uppstar vid komprimeringen och anvindandet av biokol som en
betydande del av reduktionsmedel i en process dir jarnmalm direktreduceras i fast
fas (Hogandsprocessen).

Hogands tillverkar ca 100 000 ton jdrnsvamp per ar och sldpper ut 135 000 ton fossil
CO: fran reduktionsmedel i Hogandsprocessen, vilket dr ca 50% av de totala CO»-
utsldppen fran hela Hogandskoncernen. Hogandsprocessen sldpper ut mest CO» 1
Hogandskoncernen och édr dérfor i fokus nédr det géller att minska Hogands
klimatpaverkan och att nd mélet att ha nettonoll direkta CO»-utslapp till ar 2030.
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Intresse har darfor viackts for biobaserade produkter. Det géller bade tillverkning

och anvéndning av bio-syngas men ocksa att ersétta fossilt kol med biokol i

Hogands processer, bade som reduktionsmedel i1 Hogandsprocessen och

uppkolningsmedel atomiseringsprocessen. Arbetet som gjorts hittills géllande

biokol som reduktionsmedel i Hogandsprocessen bestar bland annat av tva
examensarbeten™® och interna forstudier pd Hoganis. De viktigaste slutsatserna

hittills &r:

e Biokol baserat pa skogsravaror dr lampligaste CO»-neutrala reduktionsmedlet 1
Hoganésprocessen.

e Biokol har betydligt lidgre densitet jimfort med fossilt kol och maéste
komprimeras innan det kan anvdndas som reduktionsmedel i
Hogandsprocessen. Komprimering behovs for att en viss méngd kol (C) per
volymenhet behdvs 1 processen och for att sdnka biokolets reaktivitet och for
oOka stabiliteten i kapseln.

e Vakuumextrudering &r teknologin att foredra for att komprimera biokol for
anviandning 1 Hégandsprocessen.

e Konsumtionen av kol (C) kommer att 6ka med ca 5% nir 20% fossilt kol ersitts
med biokol som reduktionsmedel i befintlig Hoganédsprocessen pa grund av dess
hogre reaktivitet.

Hittills har endast test i labbskala och ett engangstest i produktionen gjorts dér en
mindre méngd fossilt kol ersattes med biokol. Engéngstestet i produktionen visade
endast pa positiva resultat men for att kunna implementera biokol finns ett behov
av kunskap och en djupare forstielse for anvéindning av biokol i fortvarighet i
Hoganésprocessen, till exempel biokolets paverkan pé:

e Kolforbrukning

Naturgasforbrukning

Mingd returkoks 1 forhéllande till tunnelugnskalk

Jarnsvampkvalitet

Hantering och lagring av ramaterial

For att fa svar pa fragorna méste ett langvarigt pilotforsok utforas i kontinuerlig
produktion. Malet &r att denna kunskap ska gora det mojligt for successiv
ersittning av biokol i Hogandsprocessen fram till ar 2030, da malet &r att allt
fossilt reduktionsmedel ska vara ersatt med biokol eller med en kombination av
biokol och kolfangningsteknik. Den stora utmaningen med projektet ar att
samordna alla delmoment i den provisoriska anldggningen for komprimering av
biokol och sedan utfora ett pilotférsok i produktionen och inte stora ordinarie
produktion allt for mycket. Den ldngsiktiga utmaningen é&r tillgangen till den
mingd biokol av ritt kvalitet som kommer att behdvas vid en implementering.

Genomforande

Arbetet 1 projektet har delats upp 1 tre arbetspaket:
Arbetspaket 1: Komprimera biokol (Period 1: Q2 2021-Q2 2022, Period 2: Q3
2022-Q1 2023)
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I detta arbetspaket har ramaterial kopts in, levererats och lagrats. Utrustning till
komprimeringsanldggningen har hyrts in, levererats och monterats. Dérefter har
biokol komprimerats till biokolpellets enligt specifikation och lagrats i bulk under
period 1. I slutet av period 1 skedde en glodbrand som kriavde att hela bulklagret
av biokolpellets tomdes och forvarades utomhus. Under period 2 omarbetades
materialet efter branden och lagrades i storséck for att undvika en ny brand.
Férdig komprimerat biokol fran period 2 anvindes i det langvariga pilotforsoket i
Hoganédsprocessen.
a. Leverans och forvaring av ramaterial
En lamplig biokolleverantor valdes ut och biokolleveranser skede 16pande
under period 1. Tillsatsramaterialen levererades i borjan av period 1 och
forvarades 1 lagertéltet.
b. Leverans, montering och idrifttagning av utrustning till
komprimeringsanldiggning
Hela pilotproduktionen har huserats i tva télthallar, ett processtilt och ett
lagertilt. Pilotanldggning for blandning, vakuumextrudering och torkning av
biokolpellets hyrdes in av ett flertal maskinleverantorer. Anldggningen
monterades och togs i drift under Q4 2021.
c. Tillverkning av biokolpellets
550 ton biokolpellets tillverkades under perioden Q1-Q2 2022. 450 ton
fardigstélldes under perioden Q3 2022-Q1 2023.
d. Forvaring av biokolpellets
Biokolpellets lagrades i bulk t.o.m. Q2 2022 da det skedde en glodbrand i
bulklagret. Efter branden, fortsatt lagring gjordes i storsdck som en dtgard
efter en ny riskbeddmning.
Utforare: Hoganis 1 samarbete med leverantorer.

Arbetspaket 2: Genomf0ra ldngvarigt pilotforsok (Q2-Q4 2023)
I detta arbetspaket har 20% fossilt reduktionsmedel ersittas med biokolpellets 1 ett
4 veckor langt pilotforsok 1 Hogandsprocessen. Efter pilotforsoket har resultatet
utvérderats med avseende pé produkt och process.
a. Forkrossning av biokolpellets
Biokolpellets har krossats till en mindre partikelstorlek da den minsta diameter
och langd for pellets som kunde tas fram i pilotproduktion var forr grov.
b. Processovervakning
Standardmetoder for processovervakning har anvints for att se till att allt
fungerar som planerat och for att kunna definiera ett stabilt 14ge (”steady-
state”’) 1 Hoganédsprocessen.
c. Provtagning
Under forsoket har provtagning gjorts av jarnsvamp, atercirkulerande
reduktionsmedel (returkoks) och ’slagg” (tunnelugnskalk).
d. Utvdrdering av resultat
Utvérdering av paverkan pé produkt och process.
Utforare: Hogands.

Arbetspaket 3: Ta fram ett exempel pa layout for en fullskalig
komprimeringsanldggning (Q2 2022-02 2023)
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For att det ska vara mgjligt att implementera biokol som reduktionsmedel 1
Hoganidsprocessen behdvs en fullskalig komprimeringsanldggning. Valet av
utrustning for en fullskalig komprimeringsanldggning har faststéllts i detta
arbetspaket samt framtagning av layout och CAPEX.
a. Komprimeringgsutrustning
Utvérdering och faststillning av utrustning till en fullskalig
komprimeringsanldggning.
b. Layout och CAPEX
Framtagning av layout och preliminira investeringskostnader for en fullskalig
komprimeringsanldggning.
Utforare: Hogands i samarbete med leverantorer.

Resultat & Diskussion

Pilottillverkning av biokolpellets, AP

Pilotanldggningen for tillverkning av biokolpellets bestod av fyra huvudenheter: en
intensivblandare, en vakuumextruder och en tork i1 processtéltet och lagring av
torkade biokolspellets i lagertéltet, se Figur 1 och Figur 2.
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Komprimeringsprocessen har korts enligt foljande metod:

1. Biokol med 200 kg/m® i bulkdensitet sonderdelas och blandas i
intensivblandaren med bindemedel och vatten 1 200 kg satser som resultera
i en blandning med 500 kg/m? i bulkdensitet.

2. 5-6 satser mellanlagras pa en bandmatare for att sedan matas kontinuerligt
till vakuumextrudern.

3. Biokolblandning matas genom vakuumextrudern dir det komprimeras till
pellets med > 1,2 g/cm? i styckedensitet.

4. Pellets av biokol sedan matas till en bdddtork som torkar pellets med
restvarme i1 form av varmluft fran Hoganésprocessen.

5. Torkade biokolspellets matas ut periodvis fran torken till en behallare som
sedan kordes till lagertéltet.

Resultat fran intensivblandning:

e Det rekommenderas att biokol har minst 15% fukthalt innan
intensivblandning pdbdrjas for att undvika risken for uppkomst av
explosivmiljé under sonderdelningen av biokolet.

e Blandningskniv och blandningspanna i blandaren bor roteras 1
motsatsriktning fran varandra for att undvika generering av
overskottsvirme som dels driver av for mycket vatten, dels aktiverar
bindemedlet for tidigt vilket leder till instabila betingelser 1
vakuumextruderingen.

e Genom att kora manga blandningar 1 storre skala 1 f6ljd kunde man sdnka
bindemedel- och vattenhalten 1 biokolblandning jamfort med resultat for
optimala blandningar framtagit i labbfors6k hos maskinleverantoren.

e Maximal effektiv blandningskapacitet var 1200 kg/h.

Resultat fran vakuumextrudering:
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Noga dosering av vattenhalten i biokolblandningen &r kritiskt for att
undvika processstorningar i vakuumextrudern.

Fler olika diameter pé biokolpellets har extruderats under forsoket.
Erfarenhet visar att med 6kande pelletdiameter 6kar man kapacitet for
materialgenomstromning men pelletdensitet sjunker samtidigt ndr dvriga
extruderinstdllningar halls konstant. For att kompensera detta behdver man
Oka motstidnd i systemet genom t.ex. 6ka vridmoment i matarskruven
och/eller dndra blandningssammanséttning for att sénka blandningens
plasticitet.

Biokol dr var mer aggressivt pd slitdelar dn vad forst troddes.

Vid pelletdensitet = 1,2 g/cm?® (250 mm trummadiameter), var den
maximala effektiv extruderingskapaciteten = 1225 kg/h.

Vid pelletdensitet = 1,25 g/cm®, var den maximala effektiva
extruderingskapaciteten = 580 kg/h.

Resultat fran torkning:

Initialt 1 period 1 av komprimeringsforsoket var malet for torkning 15%
fukthalt i torkade biokolpellets men efter glodbranden i vart bulklager
sdnktes malet till 5% fukthalt i period 2 av forsoket.

Torkningssteget baddtorken var flaskhalsen i1 den totala kapaciteten som
kunde nas i produktion av biokolpellets. Torkningskapacitet var bara 60%
av den som uppnaddes i kapacitetstester gjord med mer industrirelevans
hos en annan torkutrustningsleverantor.

Torkningshastigheten &r begransad av den déliga
varmeoverforingsformagan i biokolpellets, dir pelletsytan torkar relativt
snabbt men den krympande kérna av fukt i pelletsen inre tar lang tid att
torka helt. Darfor ska vattentillsatsen 1 biokolblandning och
baddtjockleken i torken minimeras sa mycket som &r praktiskt mojligt.
Nér malet for fukthalten i torkade biokolspellets minskades fran 15% till
5% minskade kapaciteten 1 hyrd baddtork med 25%.

Resultat fran lagring:

Under period 1 av komprimeringsforsoket lagrades torkade biokolpellets
(15% fukthalt) 1 bulk 1 en enda hog. Risken for sjdlvantindning av
biokolpellets bedomdes kunna hanteras med foljande atgérder:

o Dbiokolpellets direkt frén torken méste héllas separat fran
lagerhogen tills deras temperatur har sjunkit till <40°C.

o 2 m langa temperaturspjut anvénds for att Overvaka
temperaturutveckling i lagerhogen och ger mdjlighet for tidig
ingripande ifall en temperaturdkning sker och separera det
paverkade materialet fran resten av hogen.

o Kontinuerlig mitning av syrehalten 1 luften i lagertéltet gjordes for
att overvaka risken for bildning av kolmonoxid pga. ambient
oxidering a biokolpellets pé lager.
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Tyvérr skedde en glodbrand 1 bulklagret vid slutet av period 1 nér det
fanns 550 ton (1300 m?) biokolpellets pa lager. En rotorsaksanalys kom
fram till f6ljande bidragande faktorer:

©)

Fuktvandring pga. ojdmn fukthalt i biokolpellets. P4 grund av lag
torkkapacitet 1 den avsedda baddtorken anvinda man en gammal
palltork i ndrheten for att torka fyllda IBC burar med extra
pelletssatser for att 6ka torkkapaciteten. I efterhand visade det sig
att torkade pelletssatser fran palltorken hade ojamn fukthalt dar de
yttre pellets 1 burarna var forr torrt och de inre pellets forr blott.
Nar dessa satser lades till lagerhogen sé fanns det forutséttningar
for fuktvandring och kondensering mellan positioner av lag och
hog fukthalt. Denna process genererar virme och om det sker langt
in 1 hdgen dir virmen inte kan ventileras bort si kan en varmehérd
bildas.

Mikrobiologisk aktivitet. Stirkelse har anvints som bindemedel i
biokolpellets vilket kan leda till mogeltillvixt och medf6ljande
viarmegenerering om de rdtta forutsattningarna finns. Mogeltillvéxt
fanns pé enstaka platser i lagerh6gen dar pellets hade fallit sonder
och fukthalten var hogre dn 30%.

Okad tillgéng till syre. Nagra veckor innan glddbranden hade man
mit sénkta syrehalter i lagringstéltet till f6ljd av misstankt 6kad
oxideringsaktivitet i biokolpellets hogen. D4 inférda man en rutin
att hélla porten pa bak- och framsidan 6ppna under dagtid for att
védra bort ndgon kolmonoxid som kan ha bildats. Detta ledde till
okad syretillforsel vid upptakten till att glodbranden uppticktes.
Virmeisolerande barriér runt biokolpellets hogen. En lagringsficka
med véggar bestdende av betongblock byggdes upp for att husera
hogen med biokolpellets. Nar man tomde fickan i brandinsatsen
sdg man att det hade varit varmaste vid viggarna dar
viarmeutveckling inte kunde ledas bort.

Inneboende reaktivitet i pordst biokol. Biokol dr mer benéigen dn
fossilt kol att ingd kemisorption av syre frin luft vid ambient
temperaturer som leder till sjalvuppvirmning. Detta pga. den
betydligt hogre porositet 1 biokol.

Efter branden borjade period 2 av komprimeringsforsoket dar man béade
extruderade en del nytt material och omarbetade det av det gammalt
material man kunde rddda. For att undvika risken for en ny brand infordes
foljande atgérder:

o

o

Andring till ett nytt torkningsmal dér biokolpellets torkades till <
5% fukthalt.

Andring fran bulklagring pa hog till lagring i storséick for att dela
upp lagret i mindre enheter som underlétta bortventilering av
potentiell virmeutveckling.
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Period 2 av komprimeringsforsoket avslutades nér produktion av biokolpellets
nadde 450 ton.

Den uppskattade energiforbrukning per ton torkade biokolpellets i
pilotanldggningen under hela forsdksperioden var:

e Intensivblandning: EI 30 kWh/ton

e Vakuumextrudering: El 60 kWh/ton

e Torkning: EI 100 kWh/ton, Virme 2300 kWh/ton

Produktionstest med 20% ersdttning av fossilt reduktionsmedel med biokol i
Hoégandsprocessen, AP2

Hoganidsprocessen producerar hogkvalitativt jarnsvamp for vidare forddling till
rena jarnpulver och som bas i metallpulverblandningar som siljs for applikationer
i bland annat bilindustrin och vixande marknader for elmotorer och batterier. I
processen anvinder man finkornig jadrnmalm och reduktionsblandning, blandning
av fossilt reduktionsmedel och kalk, som ravaror, se Figur 3.

Processflodet borjar med torkning av bade jirnmalm och reduktionsblandning
innan dessa packas i eldfasta kapslar. Kapslarna stér staplade pé vagnar som kors
igenom tunnelugnar dir de virmebehandlas vid 1200°C under en period av 2-3
dygn. Under resan i tunnelugnen reduceras jarnoxider i malmen till metallisk
jarnsvamp (98% Fe) via en reaktion med kol i reduktionsblandningen. Nér
vagnarna ldmnar tunnelugnen, plockar man ut ror av sintrad jirnsvamp som
krossas till pulver for vidare forddling och reduktionsaska som fordelas i tva
strommar, returkoks och tunnelugnskalk. Returkoks étercirkuleras till ny
reduktionsblandning och tunnelugnskalk ldggs pa deponi. Som referens, under
2022 producerades 100 000 ton jairnsvamp genom anvandning av ungefér 45 000
ton fossilt kol i reduktionsblandningen som genererade 135 000 ton fossilt CO2-
utsldpp av de totalt 160 000 ton fossilt CO2 frin jirnsvampproduktionen.

I produktionstestet har man ersatt 20% av det fossila kolet i
reduktionsblandningen med biokolpellets under 4 veckors drift 1 maj och juni
2023. Huvudsyften for forsoket var att definiera nivéer for kolforbrukning,
naturgasforbrukning och returkoksflodet nir man har hittat en stabil process lage
med 20% biokol 1 reduktionsblandningen. Partikelstorleken pé biokolspellets var
for grov att mata direkt till jairnsvampsprocessen och dirfor borjade man forkrossa
biokolpellets ett par veckor innan testet for att bygga upp ett mindre mellanlager
till forsokets start. Detta s man kunde utféra huvuddelen av krossningen parallellt
med forsoket for att undvika sjdlvantindningsrisken med stora lager av krossade
biokolspellets.

Vid forsoksstarten med en ny reduktionsblandning ar alla materialfléden
nedstroms 1 jirnsvampsprocessen méttade med den tidigare blandningen sa det tar
ungefdr 2 veckor innan innehéllet 1 alla buffertfickor och transportdrer motsvara
den nya blandningen. Darfor kan man sédga att halva méngden biokolet gick at for
att uppna en niva dir det var mgjligt att borja styra processen till ett stabilt ldge
med 20% biokol i blandningen, se Figur 4.
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returkoks

jarnpulver “

Figur 3 Hoganésprocessen

% Biokol i Chargerad Producerat Sankt fossil CO,
reduktionsmedel biokol, ton jarnsvamp, ton utslapp, ton
0 0 0 0

Maj 8
Maj 12 12 65 970 190
Maj 15 16 131 1690 380
Maj 19 18 196 2670 570
Maj 22 20 261 3390 760
Maj 26 20 325 4370 950
Maj 29 20 388 5140 1140
Juni 2 20 454 6140 1330
Juni 6 7 7080 1390
Juni 10 3 Steady-state 7990 1410
Juni 14 1 period 8840 1420

Figur 4 Period for stabil process under forséket med biokol

Man kunde likvél se en begynnande péverkan av biokol i blandning under
overgangstiden dér kolhalten 1 producerade jirnsvamp hade en uppgaende trend
vilket betyder att reduktionen av jirnmalm till jairnsvamp sker snabbare. Detta var
vantat da man har sett tidigare att biokol har en hogre reaktivitet dn fossil
reduktionsmedel i labbforsok.
Dérfor har man redan under 6vergéangstiden borjat dndra visa styrparametrar for
att stabilisera process- och produktegenskaper:

e Uppehallstiden i tunnelugnarna sanktes med 3,5%

e Naturgasforbrukning sénktes med 8%
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e Andelen férskt reduktionsmedel i1 reduktionsblandningen 6kades med 1%

Med dessa dndringar hittade man ett stabilt processlage for 20%
biokolsanvdndning i Hégandsprocessen. For att kunna dra slutsatser om biokols
paverkan pé processen i sin helhet jamfordes med tidigare produktionsdata dar
man holl en liknande produktionstakt och anvinde samma andelar av 6vriga
ramaterial 1 reduktionsblandning. Denna jadmforelse visade att
jarnsvampsproduktion med 20% biokol resulterar i...

e Jarnpulver som har ett 17% liagre klimatavtryck men uppfyller samma
kravspecifikation som 100% fossilbaserat jarnpulver.

e Ingen signifikant 6kning av kolforbrukningen eller naturgasforbrukning i
tunnelugnen.

e En 5% lagre niva pd returkoks for dter cirkulering 1
reduktionsblandningen. Anledning till detta kan vara biokolets ldgre
densitet jaimfort med fossilt reduktionsmedel som leder till en lagre
fyllningsvikt i kapslarna for reduktionsblandning som innehaller biokol.

Ett par rekommendationer for processdndringar som kan forbéttra biokolets
prestanda 1 Hoganésprocessen ar:

e Om forsdljningsprognoser tillater, 6ka normal produktionstakt med 3% for
att ta fordel av biokolets hogre reaktivitet medan de andra specifika
forbrukningar kan hallas konstant.

e Optimera biokolets partikelstorleksfordelning i reduktionsblandningen sa
att man forbéttra fyllningsdensiteten i kapslarna.

Layout for fullskalie komprimeringsanldgening, AP3

Figur 5 visar en enkel bild av hur en mgjlig layout for
komprimeringsanldggningen skulle se ut runt den befintlig jirnsvampverket i
Hoganis.

Figur S Layout komprimeringsanliggning for biokolpellets i Hoganis
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Figurerna nedan ar ett exempel pa ett forenklat processflode diagram {for
storskalig implementering av biokol i Hogandsprocessen som innehaller foljande

delprocesser:
1. Mottagningsapparat for hantering och lagring av rdmaterial biokol och
tillsatser, se Figur 6.
2. Komprimeringsanldggning for tillverkning av biokolpellets och
mellanlagring av torkade biokolpellets, se Figur 7.
3. Vid behov, krossning av biokolpellets innan matning till befintlig

kokslinjen i Jirnsvampverket, se Figur 8.

Viktiga funktioner i olika steg av biokolhantering:

Shredder/Roll Crusher: Hér ar det risk for brand och dammexplosioner i
samband med damm- och gnistbildning. Atgirder &r dammutsug med filter
och gnistdetektering som signalera behov av slickning innan en brand har
tid att utvecklas.

Silo for rabiokol/biokolpellets: I stéllet for planlagring av biokol,
rekommenderas lagring 1 silo dir man har stérre mdjligheter att Gvervaka
och kontrollera utveckling av mojlig sjdlvuppvarmning/sjdlvantindning i
biokol. Exempel pa atgérder for silolagring ar kontinuerlig dvervakning av
temperatur och gasutveckling i silon som ger forutsittning att ingripa med
kvévgasspolning for att kviva 6kande temperaturutveckling frén
oxideringsreaktioner och ventilera bort fukt och gassamlingar.

Metalldetektorer: Metallforeméal som kan folja med rdmaterialleveranser
bor separeras ut fran flodet da de &r kéllor till gnistbildning och kan stora
extruderingprocess nér de sétter igen extruderformen.

Kontinuerlig fuktmétning: Det dr viktigt att kontinuerligt kontrollera
fukthalt i rimaterial innan blandning, i blandning innan
vakuumextrudering, efter vakuumextrudering innan torkning och efter
torkning. Fukthalten 1 rdmaterialet maste bestimmas innan korrekt
vattendosering kan tillimpas 1 blandningssteget. Fukthalten efter
blandning krivs for att eventuellt justera fukthalt pa grund av forluster via
fordngning. Fukthalten i biokolpellets efter extrudering dr behovs for att
styra pelletsegenskaper. Fukthalten efter torkning dr viktigt for att styra
torkprocessen och kontrollera fuktniva i torkade biokolpellets sé att inte
for fuktigt material hamnar 1 mellanlagringssilon.

Torkning av biokolpellets: Val av torkningsprocess dr viktigt da denna
steg var flaskhalsen for hela pilotproduktion av biokolpellets. Vidare tester
har gjorts hos flera leverantorer for torkutrustning. De torktekniker som
testades var fluidiserad badd, roterugn, skakande biadd, och bandtork.
Fluidiserad badd och roterugn har avfardats da de orsakar for stort
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sonderfall av biokolpellets under torkning. Kvar dr bandtork och skakande
badd vilka fordelar och nackdelar jamfors nedan:

Bandtork fordelar:

o Kan nyttja lagre temperatur i torkluften d& uppehallstiden &r 14ng.
o I princip inget sonderfall av biokolspellets och dd mindre behov av
en stor stofthanteringsapparat.

Bandtork nackdelar:

o Stor byggyta.
o Mindre effektiv torkning med hogre luftflode, virme- och
elforbrukning per ton biokolpellets.

Skakande badd fordelar:

o Bittre torkningseffektivitet
o Mindre byggyta

Skakande badd nackdelar:

o Kréver hogre temperatur 1 torkluften vid mindre byggyta (hogre
risk for antdndning av biokol)
o Storre sonderfall av biokolpellets.
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Prelimindra investeringskostnader for fullskalig biokolpellets implementering
Tva fall har tagits hiansyn till:
1. En komplett anldggning for mottagning av ej kompakterad biokol enligt
Figuren 6, 7, 8 1 Hoganis. Den totala investeringen blir ~200 MSEK.
2. En anldggning bara for mottagning av kompakterad biokol baserade pa
Figur 8 med nagra funktioner fran Figur 6 i Hogands. Kompaktering gors
hos biokolleverantdren. Den totala investeringen blir da ~80 MSEK.

Relevans av projektets resultat for ovrig industri

Den storsta lardomen frén projektet dr hur nyckfullt biokol &r ndr man hantera det
1 stora mangder. Biokol dr ett material med stor potential att hjdlpa industrin
avvinja sitt fossilt beroende men det dr mycket kvar att utreda hur en séker och
hallbar forsorjningskedja ska se ut. Det krdvs att biokolsproducenter och
anvindare 0kar samarbetet kring standardisering av metoder for mer hallbar och
sdkert produktion, transport och lagring av biokol i stor industriellskala.

Resultat som kan vara nyttigt for den metallurgiska industrin mer specifikt dr hur
komprimering av biokol dr absolut nddvéndigt om man ska lyckas ersétta fossila
reduktionsmedel dven delvis.

Sist men inte minst, intresset for projektet frn ovrig stél- och metallindustri har
varit omfattande med ett stort antal besok, sidoleveranser av material for
utvérdering och fordjupade diskussioner. Det har ocksa funnits intresse fran
biokolstillverkare och nagra skogsindustrier att ldra bade om tillimpningen och
kravspecifikation pa materialet. Sammantaget har projektets resultat bidragit till
att accelerera utvecklingen och planerna kring biokol langt utanfor Hogands AB.
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