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Sammanfattning

En elektrifiering av stalindustrins virmningsugnar kan fa en avgorande roll for att
na det svenska nollutslappsmalet. Projektet PLATIS har dérfor testat och utvird-
erat plasmateknik som alternativ virmekélla i stalindustrins ugnar. Projektet har
byggt en pilotanldggning, genomfort forsok, utvarderat processen, analyserat upp-
varmt material och genomfort en teknisk-ekonomisk analys. Pilotforsoken visade
att det dr bade praktiskt och funktionellt mojligt att virma stal med plasmateknik.
Forsoken pavisade goda processtekniska egenskaper, trots att pilotanliggningen
inte var helt optimerad for 4ndamalet.

Forsoken visade att rétt val av plasmagas och optimering av driftforhéllanden har
potential att ge stalindustrin 6nskad stalkvalitet i samband med varmning. For
kolstél gav CO2 mindre avkolning jamforelse med en N>-atmosfar. Omvint gav
N2 mindre oxidtillvéixt. Generellt sett skilde sig oxidering och avkolning ytterst
lite at mellan foretagens respektive prover. Den dvervigande delen av glodskalet
var som regel ldttrensat och sldppte dven fran ytan utan mekanisk paverkan.
Tyvirr gér det inte att dra nagra slutsatser av efterfoljande betningsforsok. Nar det
giller rostfritt material gav virmning med N2 och N2/H>O bista resultaten
avseende oxidationsdjup, tillvixt och avldgsnande av oxid genom betning. En
tunn kromrik oxid erholls, vilket resulterade i en kort betningstid. Mest oxidation
erholls for provbitar uppvarmda med CO2/H>O.

Négra generella utmaningar dr processens NOx-bildning, systemeftektivitet och
underhallskostnader, men @ven design och uppskalning i nésta steg. Plasma-
tekniken har potential att implementeras i bdde nya och befintliga ugnar. Tekniken
beddms passa bast i virmningsprocesser dar hog temperaturer >1000°C eller viss
atmosfir efterstravas, exempelvis virmningsugnar eller som varmekilla vid
pulver- och jarnsvampstillverkning. En recirkulation av gaser &r fordelaktigt for
att minimera NOx-utsldpp och minska kostnaden for gas. Anvindning av N> och
CO; som energibdrare ger liagre gasfloden dn gasol/luft-forbranning, vilket bor
beaktas vid bade nykonstruktion och ombyggnad.

Baserat pa kapital- och driftskostnaden for enbart plasmageneratorn, visar den
teknisk-ekonomiska jimforelsen en total produktionskostnad pa 221 SEK/ton stél
for plasmaalternativet. Detta innebér ytterligare 62,6 SEK/ton stal jamfort med
dagens forutséttningar, vilket dr potentiellt billigare &n alternativen CO»-
infangning eller vétgasforbranning. Plasma ger den ldgsta kostnaden for att
undvika CO; jamfort med andra antagna alternativ, med en kostnad pa 761
SEK/ton undviken CO;. Eventuell NOx-rening kan dock 6ka produktions-
kostnaden.

Plasmatekniken kan sannolikt inte ses som en l9sning for stilindustrins ugnar de
ndrmsta aren, men med okad FoU skulle tekniken kunna vara ett konkurrens-
kraftigt alternativ pa langre sikt (4-10 &r). For att na dit krdvs bl.a. forskning for
att kvalitetssidkra uppvarmt material och motverka NOx-bildning, men dven
processoptimering, plasmautrustningens utformning och placering, varmeéter-
vinning, underhdll och kraftforsorjning for att maximera effektivitet och minimera
kostnader.
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Summary

Electrification of steel industry heating furnaces can play a crucial role in achiev-
ing the Swedish zero emission target. Thus, the PLATIS project has tested and
evaluated plasma technology as an alternative heat source in the steel industry's
furnaces. The project has built a pilot plant, performed tests, evaluated the
process, analyzed heated material, and conducted a technical-economic analysis.
The pilot experiments showed that it is both practical and functionally possible to
heat steel with plasma technology. The tests demonstrated good process charact-
eristics, even though the pilot plant was not fully optimized for the purpose.

The experiments showed that the right choice of plasma gas and optimization of
operating conditions has the potential to provide the steel industry with the desired
steel quality after heating. For carbon steel, CO2 produced less decarbonation
compared to an Nr-atmosphere. Conversely, N> produced less oxide growth. In
general, oxidation and decarbonization differed very little between the test
samples. Most of the scale formation was easily cleaned and even released from
the surface without mechanical influence. Unfortunately, no conclusions can be
drawn from subsequent pickling attempts. In the case of stainless steel, heating
with Nz and N2/H2O gave the best results in terms of oxidation depth, growth and
removal of oxide by pickling. A thin chromium-rich oxide was obtained, resulting
in a short pickling time. Most oxidation was obtained for test samples heated with
CO2/H20.

Some general challenges are the NOx-formation, system efficiency and mainten-
ance costs, but also design and upscaling in the next step. Plasma technology has
the potential to be implemented in both new and existing furnaces. The
technology is best suited to heating processes where high temperatures >1000°C
or certain atmospheres are required, such as heating furnaces or as heat source in
powder and iron sponge production. A recirculation of gases is beneficial to
minimize NOx emissions and reduce the cost of gas. The use of N> and CO; as
energy carriers results in lower gas flows than LPG/air combustion, which should
be considered in both new and rebuilt furnaces.

Based on the capital and operational cost of the plasma torch alone, the technical-
economic comparison shows a total production cost of SEK 221 SEK/tonne of
steel for the plasma option. This means additional 62.6 SEK/tonne of steel
compared to today's conditions, which is potentially cheaper than carbon capture
or hydrogen combustion. Plasma provides the lowest cost of avoiding CO>
compared to other adopted options, with a cost of 761 SEK/ton avoided CO:x.
However, possible NOx-treatment can increase the production cost.

Plasma technology can not likely be seen as a solution for steel industry furnaces
in the coming years, but with more R&D the technology could be a competitive
option in the long term (4-10 years). To get there, more research is needed, e.g.
ensure the quality of heated material and counteract NOx-formation, but also
process optimization, design and placement of plasma units, heat recovery,
maintenance, and power supply to maximize efficiency and minimize costs.
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Bakgrund

Ar 2045 ska Sverige uppn noll nettoutsldpp av viixthusgaser till atmosfiren och
bor ddrefter uppna negativa utslédpp. Negativa utslédpp innebéra att Sverige pa en
Overgripande niva bidrar till att minska vaxthusgaser i atmosféaren. Stalindustrin ar
en av de sektorer som sldpper ut mest koldioxid och star for 7 procent av koldi-
oxidutsldppen globalt (Regeringen, 2019). Energiforbrukningen for jarn- och
stalindustrin 1 Sverige 2016 var 21,7 TWh, dér fossila brinslen star for 16,9 TWh.
Samma ar sléppte svensk stalindustri ut 6,06 miljoner ton CO»-ekvivalenter, vilket
motsvarar 11 procent av de svenska koldioxidutslappen (SCB, 2021).

Utsléppen av fossil koldioxid frén stilindustrin dr framst direkta utslépp fran
produktionsprocesser och interna transporter. Dessa direkta utslédpp genereras
genom anvandning av kol for reduktion av jirnmalm (85 %), anvéindning av
bréinsle for att virma och bearbeta stalet (12 %) samt anvdndning av kolhaltiga
ravaror och tillsatser (3 %) (Jernkontoret, Klimatfardplan for en fossilfri och
konkurrenskraftig stalindustri i Sverige, 2018).

En vixande global befolkning och 6kad urbanisering forvéntas 6ka den globala
stilefterfragan till 2050. Atervunnet skrot kommer inte i tillricklig utstriickning
att mota den okande efterfragan pa nytt stal. Koldioxidavtrycket inom
stalindustrin dr dirfor en utmaning for Europa och resten av vérlden (SSAB,
2021).

En elektrifiering av virmningsugnar i processindustrin kan f& en avgdrande roll
for att nad det svenska nollutsldppsmalet. Elektrifiering i kombination med storre
andel billig fossilfri elkraft kan kraftigt minska utsldppen av vixthusgaser. Darfor
ar elektrifiering av industriella processer ett alltjagmt vixande omréde for
teknikforskning, utveckling, demonstration och utbyggnad runt om i vérlden (Wei
M, 2019;6) .

Stalindustrin har antagit en klimatfardplan for att bidra till ett fossilfritt Sverige
2045, dar bade bioenergi och elektrifiering ses som potentiella atgirder for att
minska koldioxidutsldappen (Jernkontoret, Klimatfardplan for en fossilfri och
konkurrenskraftig stalindustri i Sverige, 2018). Det rader dock stor osdkerhet om
bioenergins forutsittningar med tanke pé pris, utbud och efterfragan pa biomassa
inom andra sektorer (Klimatpolitiska radet, 2019). Osidkerheten kring bioravarans
tillganglighet bidrar till att stalindustrin i allt storre utstrackning ser elektrifiering
som ett reellt alternativ, bade genom direkt anvéndning i olika virmningsprocess-
er och indirekt anvidndning via elektrolys och vitgas i1 forbrannings- och
reduktionsprocesser.

For stalforetagen innebdr omstéllningsbehovet strategiska beslut och stora
investeringar, vilket kan fa 6desdigra konsekvenser om foretagen gor fel
teknikval. Det giller att 16sningarna blir bade effektiva och héllbara utifrén
funktion, milj6 och ekonomi. Dérfor ar det viktigt att alla mojliga alternativ
utvirderas, for att s snart som mojligt skapa erforderliga beslutsunderlag.

Med hénsyn till osdkerhet kring framtida energiforsorjning och biordvara dr det
ocksa angeldget att utvirdera kombinationen av olika energikéllor. Genom att
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tillgidngliggora olika energikéllor vid en specifik forbrukare kan flexibiliteten 6kas
genom kombinationen och alternering av olika typer av branslen och
energiformer.

Stalindustrin arbetar just nu intensivt med att bade implementera och identifiera
alternativ fOr att ersétta dagens fossila processer. Flertalet projekt genomfors, bade
enskilt och branschgemensamt (Jernkontoret, Samforsk klimat , 2021). For att
atgirda de enskilt storsta koldioxidutsldppen, fran jirnmalmsreduktion, kommer
en ny process implementeras s.k. vitebaserad direktreduktion (DRI), i huvudsak
baserad pa vitgas fran elektrisk elektrolys (SSAB, 2021).

Nir det giller virmnings- och virmebehandlingsugnar dr de héllbara alternativen
fortfarande en mer dppen fragestillning. I klimatfardplanen 2018 bedomde
stélindustrin att cirka 80% av tillford brinsleenergi for virmebehandling och 20%
av tillford bréansleenergi for uppvarmning i stdlindustrins ugnar kunde elektrifieras
med konventionell teknik, vilket motsvarar cirka 1 - 2 TWh el. Ovriga
uppvirmningsprocesser, motsvarande ca 2—3 TWh fossila brénslen, bedomdes
som alltfor utmanande for att kunna elektrifieras. De sa kallade 6vriga processer
kraver ofta en kombination av hég temperatur (>1000°C) och hég energitéthet,
vilket med nuvarande grad av teknikmognad kan vara utmanande att 4stadkomma
med konventionell eluppvarmning (exempelvis resistiv och induktiv
uppvirmning).

I takt med pagéende forskning och teknikutveckling 6ppnas elektrifiering dven
upp sig som potentiell 16sning for de mer utmanande processerna, dar
plasmateknik kan ses som en av de framvéxande teknikerna. De frimsta
fordelarna med plasmateknik jamfort med andra alternativ dr kombinationen av
plasmans hoga temperatur, plasmans hoga energitdthet och mojligheten att
anvinda olika plasmagaser for att styra atmosfiaren beroende pa dnskad
applikation. Att ersdtta fossila brannare med plasmageneratorer kan leda till ldgre
utsliapp av viaxthusgaser. Andra fordelar dr en kontrollerad processkemi, skalbara
installationer och snabb reglering (Lindén E, 2019).

Den storsta skillnaden vid nyttjande av plasmateknik &r att det inte finns nagon
forbranningsreaktion i den normala forbranningszonen, vilket paverkar
processgassammanséttningen och kan medfora hogre NOx-emissioner (Lindén E,
2019). Déarfor behover termisk plasma 1 industriella ugnar noggrant utviarderas och
utvecklas for att uppna hog effektivitet och laga utsldppsnivier.

Plasmatekniken har potential att bade utgora ett alternativ och ett komplement till
biordvara. Kombinationen mellan plasma och biomassa skulle kunna ge en 6kad
flexibilitet och forldnga befintliga ugnars livsldngd. I vissa tillimpningar, med rétt
forutséttningar, bor plasmateknik kunna kombineras med biogas.

Genom utveckling av plasmatekniken i ugnsapplikationer skulle &ven de mer
utmanande ugnsprocesserna helt eller delvis kunna konverteras till elektrifierad
uppvarmning. En succesiv konvertering av befintliga ugnar skulle kunna ge
stélindustrin kostnadseffektiva 16sningar och féormodligen en snabbare
omstéllning. For att bedoma plasmateknikens potential i stalindustrins ugnar
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maste mojligheter, begrdnsningar och utmaningar utvérderas. En avgorande friga
ar om plasmatekniken kan uppfylla stélindustrins krav.

Kunskapslaget

Plasmageneratorer omvandlar elektrisk energi till energi som bérs av en het gas.
En elektrisk urladdning genereras mellan elektroderna och gasen uppnar
aggregationstillstandet plasma, vilket leder till extremt héga temperaturer da
molekylernas bestandsdelar skiljs &t och elektronerna ror sig fritt fran kdrnan. De
flesta gaser kan upphettas till detta tillstand, vilket ger stora mojligheter att
designa processer efter gasens anvindningsomrade.

For att kunna avgdra plasmateknikens potential har stdlindustrin ett behov av att
Oka kunskapen om plasmateknikens mojligheter 1 ugnsapplikationer. Stalindustrin
har god kunskap och erfarenhet vilka krav som kan stéllas pa virmningsprocesser
for att uppna efterstrdvade processtekniska forutsiattningar och erforderlig
materialkvalitet. Det dr ocksa allmént kéant att plasmatekniken ar el-baserad och
kan generera hoga temperaturer, vilket fangar stilindustrins intresse. I
kombination med fossilfri elkraft ar tekniken ett potentiellt alternativ for att uppna
fossilfri produktion i ugnar som kréver hoga temperaturer. Daremot saknas
kunskap om hur plasma kan implementeras och hur det paverkar material,
ugnsutrustning, miljo, arbetsmiljo, energianvdndning, underhéll, elforsérjning och
kostnader.

Kunskapsldget om plasmateknik dr god hos teknikleverantdrerna, men de saknar
specifik kunskap om hur tekniken kan implementeras i virmningsugnar, inklusive
dimensionering, processtekniska behov etc. Termisk plasmateknik anvénds
vanligtvis vid skédrande bearbetning av material, men teknikforetaget ScanArc
Plasma Technologies har sedan tidigt 80-tal anvént tekniken som virmekélla i
metallurgiska smaltprocesser. Som virmningsmetod &dr dock tekniken relativt
outforskad. I allt storre utstrackning borjar dven andra branscher se
plasmatekniken som en mojliggdrare for reduktion av vixthusgaser, exempelvis
cement- och gruvindustrin. Plasmatekniken har potential att stodja
klimatomstéllningen i svensk processindustri, men tekniken behdver i sa fall
optimeras, anpassas och testas for respektive behov.

I Bilaga 2, Industriell implementering av plasmateknik, gér det att ldsa mer hur
ScanArc implementerar tekniken 1 industriella processer och vilka komponenter
som normalt ingér i en leverans.

Syfte

Syftet med projektet dr att med plasmateknik skapa forutséttningar for
stalindustrin att dven elektrifiera sina mer utmanande ugnsprocesser.
Implementering av tekniken kan pé sikt bidra till att gora stdlindustrin oberoende
av fossila brianslen och allt mindre beroende av biobrinslen, vilket skulle minska
industrins bidrag av vixthusgaser betydligt. Tekniken kan 0ka stalindustrins
flexibilitet ddr man 1 hogre grad alternerar och kombinerar biobridnslen och elkraft
1 samma process eller alternativt i kombinerade steg.
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Projektet vill pavisa forsknings- och utvecklingsbehov for att mojliggora
implementering av plasmateknik 1 stalindustrin. Férhoppningsvis kommer
resultaten bidra till tekniksprang och stodja stalindustrin i framtida teknikval.
Projektet kommer att ge vérdefull information for att kunna beddma den relativt
obeprovad plasmateknologin i1 jamforelse med andra uppvarmningsmetoder.

Projektets uppldagg

Projektet genomfordes med ekonomiskt stdd frdn Energimyndigheten mellan
2020-01-01 och 2021-06-30. Projektagaren Jernkontoret ansvarade for
genomforandet i samarbete med Sustainable Steel Region som operativ
projektledare. Industriella projektpartners utgjorde SSAB Borldnge, SSAB
Oxelosund, Hogands AB, Ovako Sweden AB, Linde Gas AB, LKAB, Outokumpu
Stainless AB och Sandvik Materials Technology AB. Ovriga partners har varit
ScanArc Plasma Technologies AB (ScanArc), som levererade tekniska 16sningar
och ansvarade for praktiska forsok samt Kungliga tekniska hogskolan (KTH) och
Swerim som utgjorde forskningsstdd. Jernkontorets Teknikomrade 51, Energi-
och ugnsteknik, ett forum for industrins, akademins och forskningsinstitutens
ugnsexperter, utgjorde referensgrupp.

Genomforande

Malséttningen for projektet har varit att praktiskt testa och bedéma plasma-
tekniken som en mojlig processteknik for stdlindustrins uppvarmningsugnar.
Detta gjordes genom att under en tidsbegrénsad period uppritta en
pilotanldggning hos ScanArc i Hofors. Piloten skapade forutsittningar att testa
olika typer av bargaser i praktiska forsok. Utifran forsok och samlad kompetens
kunde potentialen bedémas, inklusive processtekniska, materialtekniska,
ekonomiska och miljomaéssiga for- och nackdelar. Projektet har ocksé identifierat
fortsatta behov av forskning och utveckling for att kunna understodja en
implementering i stalindustrin. For att kunna beakta kritiska fradgestallningar och
forbereda forsoken pa bista mojliga sitt, genomfordes en omvérldsstudie,
kartldggning av industrins forutsittningar samt en utvérdering och urval av
mojliga birgaser.

Projektet dr en del av stalforetagens strategi for att nd uppsatta klimatmal genom
nya tekniska 16sningar med forhoppningen att bidra till industrins energi och
klimatomstéllning. Projektet avsag att:

« Pdvisa plasmateknologins mojligheter for att ersitta fossila brianslen och dka
flexibiliteten i stalindustrins ugnar.

« Oka kunskapen for elektrifiering av stalindustrins ugnar.

« Identifiera och foresla teknisk ugnslayout for att ersétta och komplettera
befintliga brannarssystem med plasmagenerator.

o Pévisa att plasmateknologin kan skapa en ugnsatmosfir som motsvarar
stalindustrins kravstéllning vid uppvarmning av stdldmnen.

« Pavisa att materialet kan uppna 6nskad kvalitet med plasmateknologi.
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« Pavisa systemets effektivitet och miljopdverkan, samt foresld utvecklings- och
forskningsbehov.

o Bedoma om tekniken dr ekonomisk och ekologisk héllbar.
o Beddma om tekniken kan anvindas for andra virmningsdndamal i stalindustri.

Malséttningen var ett relativt snabbt genomforande av praktiska tester, for att
dédrigenom kunna faststilla om plasmatekniken dr ett alternativ for stalindustrin att
viarma upp och virmebehandla stal. Projektet, inklusive omvarldsstudie,
etablering av pilotanldggning, tester, analys och rapportering genomfordes under
en mycket begransad tid.

Projektet har darfor avgrinsats till att inte besvara fragestillningar om tekniska
16sningar, extern elforsorjning eller elens ursprung, eftersom forutsittningarna
sdrskiljer sig mellan foretag och produktionsenheter. I projektet forutsitts ett
framtida energisystem som kan leverera 100% fossilfri elkraft.

Projektet har inte heller utvirderat plasmagasernas produktionsmetoder och
ursprung. | dagslaget &r tillgdngen pa exempelvis biogen koldioxid begrinsad. I
projektet forutsétts en framtida tillgdng pa fossilfria industrigaser.

For att uppnd onskade resultat delades projektet in i sex arbetspaket (AP).

AP 0. Projektledning, ekonomistyrning och administration

Operativ projektledningen leddes av Sustainable Steel Region. Inom ramen {or
arbetspaketet ingick ordinarie projekt- och ekonomistyrning, inklusive planering
och koordinering av gemensamma insatser samt projekt-, styr- och referens-
gruppsmoten. Arbetspaketet inkluderade dven slutrapportering, extern kommun-
ikation och spridning av resultat. Slutrapport sammanstélldes i samarbete med
ansvariga delprojektledare.

AP 1. Omvarldsstudie

Omvirldsstudien genomfordes av Kungliga Tekniska hogskolan for att identifiera
historisk och aktuell forskning, samt genomforda pilotforsok med plasmateknik 1
olika typer av ugnsapplikationer. Studien hade bade ett nationellt och internation-
ellt perspektiv.

Omvirldsstudien bygger pa litteraturstudier. Litteratur samlades in fran olika
tidskriftsdatabaser sdsom ScienceDirect (Elsevier Journals), Willey, Springers,
m.fl. Fakta himtades ocksé fran 6ppna kéllor via internet. Information om
pagaende och 1 nértid genomforda plasmarelaterade forskningsprojekt erholls
bland annat fran Energimyndigheten och teknikleverantoren ScanArc Plasma
Technologies. Utifran studiens syfte riktades storre fokus mot teknisk tillimpning,
det vill sdga hur plasmageneratorer kan ersétta brannarutrustning for fossila
brinslen i1 konventionella virmningsugnar.
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AP 2. Identifiering av industrins forutsattningar och utvardering av moéjliga
bargaser

Som en forberedelse infor pilotforsoken genomforde ScanArc en undersékning av
de deltagande industriforetagens forutsittningar och fragestéillningar kring
plasmateknik i stalindustrins ugnar. Syftet vara att skapa en 6verblick dver
industrins nuldge och vilken potential de ser att introducera plasmateknik som
viarmekélla for virmningsugnar. ScanArc ansvarade for datainsamling och
sammanstéllning.

Det specifika mélet med undersdkningen var att skapa ett underlag for att designa
projektets pilotforsok och mojliggora att projektets slutresultat blir ett vardefullt
beslutsunderlag. Fem av de deltagande industriféretagen bidrog till
undersokningen genom att svara pa ett fraigeformulér.

I frageformuléret ombads foretagen redovisa vilka virmningsprocesser som kan
vara aktuella for hel eller delvis konvertering till plasmateknik och vilka
fragestéllningar man i forsta skedet bedomde som viktiga att beméta vid
utvirdering av tekniken. Vidare ombads de redovisa gasfloden som finns
tillgéngliga pa industriomradet, priméra och sekundira fléden i egna och
nérliggande processer.

Utifran samlad information planerades fem testdagar, med syfte att skapa onskad
ugnsatmosfar for uppvarmning av stdldmnen. Val av gaser och ugnsatmosfar for
pilotforsdken gjordes utifran svarsunderlaget fran undersokningen. Valet av gaser
tog hénsyn till industrins tillgdngliga gaser och fragestéillningar som de ville
angripa.

AP 3. Pilotforsok

ScanArc ansvarade for pilotforsoken och genomfordes i nidra samarbete med
ovriga parter. Med utgangspunkt fran undersdkningen i AP2 skapades en
forsoksplan for genomfoérande och processmitningar. Foljande kritiska faktorer
identifierades for att uppna erforderliga resultat:

o Pilotutrustningens tekniska utformning
o Provhantering

o Testprocedur

« Processovervakning och datainsamling

Pilotforsoken utformades for att mojliggora behandling av stdldmnen under en
specifik tidsperiod, vid specifik atmosfar och vid en specifik temperatur.
Samtidigt skulle processdata samlas in for att bemdta industrins frigestillningar
och utvirdera processens prestanda.
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Pilotutrustningens tekniska utformning
Pilotugn

Pilotugnen var en isolerad kammarugn som tillhandahdlls av Swerim, se Figur 1.
Ugnens dimensioner var 3.5 x 2.2 x 2.2 m. Ugnen installerades 1 ScanArcs
forsokshall och kopplades upp mot befintlig infrastruktur. Plattformen dér ugnen
stdlldes var ndgot upphdjd for att fa en arbetshojd for de tre sidoluckor dér prover
kunde tas in och ut.

Ugnskroppen hade fyra kylkanaler inbyggda, dessa togs bort da de inte hade
nagon funktion i de kommande fors6ken. Ugnskroppen titades for att tdppa igen
befintliga hal fran kylkanalerna och fran annan tidigare installerad utrustning.

Ugnskroppen bestyckades med termoelement 1 befintliga hal 1 ugnskroppen.

Infordringen inspekterades och bedomdes vara i gott skick, ingen vidare atgérd
gjordes. Bord byggdes upp och isolerades for att halla stalproverna under
forsokets genomforande.

En fldnsanslutning for forma och plasmagenerator tillverkades och installerades
pd ugnen, dér sattes dven anslutningarna for inkommande el- och gassystem.
Kylvatten ansléts till plasmasystemet. Av sdkerhetsskil jordades ugnen.

Ett kombinerat avgassystem som kyler processgasen med luft och vatten
kopplades till ugnen. Kylvattnet samlades i en tank och genomgick en rutinméssig
reningsprocess for att sdkerstdlla 14ga halter av metaller innan det sldpptes till
avloppet.

Ett styrsystem programmerades och anslots till alla méatinstrument, elsystem och
vattenrening for dvervakning, datainsamling och processtyrning.

Figur 1. Kammarugn installerad i pilotanliggning.

Plasmasystem

Det plasmasystem som anvéindes for uppvarmning hade en effekt pa 250 kW.
Plasmageneratorn installerades pa ugnens ena kortsida. Direkt nedstroms
plasmageneratorn installerades en forma, som ar en reaktionskammare mellan
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plasmagas och formagas. Utrustningen &r optimerad for luft som plasmagas, men
ar dven kompatibel med andra gaser.

Gasforsorjning

Luft, gasol och kvévgas tillhandahdlls frén ScanArcs system, med anslutning till
Ovakos distributionsnit. Koldioxidtank och férdngare tillhandahélls av Linde
Gas. Vatten tillsattes direkt 1 forma som direktgenererade dnga i plasmastrommen.

Temperaturmitning och virmefluxmétning

Flertalet temperaturmaitare var placerade i ugnen. Dess positioner syftade till att
styra processen och utvirdera temperaturjimnhet i ugnen. Temperaturmétare var
aven placerade i prover permanent placerade i ugnen under hela forsoksperioden.
KTH installerade en sond for métning av total virmeoverforing genom stralning
och konvektion (Total Heat Flux). Sonden var placerad i mitten av ugnskammaren
och THF-virdet berdknades utifran temperaturskillnaden mellan tva typ-K-
termoelement.

Provhantering

Varje deltagande foretag tog fram onskat provmaterial och specificerade dnskad
uppehéllstid i ugnen. Provbitarna var av varierande storlek, men i huvudsak av
dimensionen 150*150*20 mm med en vikt pa 2 - 3 kg. Riktlinjerna for
provbitarnas dimensioner syftade till att ha en uniform storlek, underlétta
provhanteringen och mdjliggora en jaimforelse av deltagande foretags resultat.

I ett fall placerades en provbit permanent i ugnen, i évriga fall hade respektive
foretag 1 - 4 provbitar per testdag och uppehallstid pd 60 - 300 minuter enligt
stalforetagens onskemal i AP4. Proverna végdes vid tre tillfdllen:

« Innan pilottest.
« Direkt vid uttag frin ugn.

o Efter svalning till rumstemperatur.

Processbévervakning och datainsamling

Figur 2 visar datainsamlingspunkter for testuppstillningen. I figuren indikerar TT
temperaturmatning, PT tryckmaétning, FT flodesmétning och GAS uttag for
gasanalys.

KTH placerade tva termoelement i ett prov permanent i ugnen under hela
testperioden. De placerade dven utrustning for varmeflodesmétning 1 ugnen.
KTH:s mitutrustning évervakades 1 ett separat system utanfor ScanArcs
processovervakning och beskrivs ndrmare 1 Bilaga 5, Technical report. Hoganis
placerade ocksa tva termoelement i prover permanent i ugnen under samtliga
testdagar. Dessa dvervakades i ett ytterligare system utanfér ScanArcs
processovervakning.

Vid avgasutloppet analyserades gasen med avseende pa Oz, CO, och CO». Dessa
mitningar gav en forbranningsgrad pa avgaserna som kan anvindas for direkt
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processtyrning och kontroll pa ingdende gaser. Métningar utfordes dven av KTH
och Linde Gas 1 separata 6vervakningssystem for mer avancerad
processutvirdering av bland annat NOy-halter 1 avgaserna.

o e ooy o

Test ugn Platis 1

l%
[ o)
el TP
=T Material In/Uf
GH
Hoganas

Figur 2. Datainsamlingspunkter for processtyrning och -6vervakning

Figur 3 visar vyn for processovervakning. Samtliga data i 6vervakningsvyn loggas
och sparas for utvirdering.

Figur 3. Vy for processévervakning under forsok.

Testprocedur
Den planerade testproceduren var samma for varje forsoksdag.

Forvirmning

Forvarmning av ugn utférdes med den aktuella dagens gas som bérgas i plasma och
forma. Forvarmningsfasen avslutades nir ugnen uppnatt en jamviktstemperatur pa
1150°C, det vill sdga ett medelvirde kring 1150°C pé samtliga termoelement.
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Tillsats av 4nga

Vid testdagarna dér anga tillsattes atmosfaren tillsattes vatten i forman nir ugnen
uppnétt 1150°C. Virmningen fortsatte en stund for att ater hitta jamviktslaget,
samt fOr att sékerstilla att ugnens atmosfédr var homogen.

Placering av prover i ugn
Samtliga prover vdgdes. Luckorna 6ppnades och proverna placerades pa sin
position.

Uttag av prover

Enligt en bestdmt testplan togs prover ut efter 6nskad uppehallstid. Direkt efter
uttag vigdes det varma provet, och ytterligare en vigning genomfordes nér provet
helt svalnat. De flesta foretagen lit sina prover svalna i rumstemperatur och
rumsatmosfar, forutom Outokumpu som 6nskade kylning av prover i
kvévgasatmosfar. Figur 4 och Figur 5 visar provhantering under padgaende test.

Figur 4. Hantering av prover for placering och uttag ur ugnen.
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Figur 5. Vigning av prov direkt efter uttag frian ugn.

AP 4. Materialanalys

SSAB Borldnge, Outokumpu, SSAB Oxeldsund och Ovako tillhandahll material
som varmdes upp i ugnen under olika tidsperioder, beroende pé foretag och typ av
material. Maltemperaturen sattes till 1150 °C for alla dagar men temperaturerna
varierade delvis. Tillférda gaser (plasma/forma) dndrades mellan dagarna.
Temperaturen méttes med hjdlp av termoelement 1 ugnen. Syrehalt och temperatur
uppmattes i ugnen 60, 75, 120, 180 respektive 300 minuter efter att prover fylldes
pd 1 ugnen. Pilotforsokens forutsattningar respektive dag kan ses 1 Tabell 1.

Tabell 1. Syrehalt (torr gas) och ugnstemperatur per dag

Dag 1 Luft/LPG | Dag2 CO,/ CO, Dag 3 N,/ N, Dag 4 CO,/H,O Dag 5 N,/H,O
Medelvirde 0, Temp 0, Temp 0, Temp 0, Temp 0, Temp
60 min 8 1180 4 1171 1 1131 0.14 1164 1 1070
120 min 8 1185 3 1181 1 1169 0.76 1173 1 1116
180 min 8 1188 3 1172 2 1171 0.84 1181 1 1147
300 min 9 1188 3 1172 2 1171 0.94 1181 1 1147

Materialanalyser och resultatsammanstillning gjordes av respektive stalforetag.
Sammanvégt resultat och slutsatser sammanstélldes av Swerim 1 dialog med
SSAB Borlidnge, som var ansvarig for arbetspaketet.

Metodik SSAB Borlénge

En stdlsort och tva provbitar virmdes i1 60 respektive 120 minuter varje dag, for
att sedan svalna 1 luft, se Tabell 2. Materialet viagdes fore och efter vairmning for
att fa ett matt pa oxidation. Provbitarna levererades sedan till laboratorium hos
SSAB Borldnge och undersoktes metallografiskt. Provbitarna snittades och de tva
oxidytorna limmades samman med ledande silver, dels for att kunna underséka
bitarna i FEG-SEM EBSD (Electron back scatter diffraction) och dels for att
oxiden inte ska paverkas under provberedningen da den &r véldigt sprod. I Figur 6
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kan en kapad provbit ses och i Figur 7 limningen dir oxidytorna fastes mot

varandra med silverfarg. Bitarna gjots in i plast och provbereddes genom slipning,
polering och etsning. Etsningen utférdes med 3% Nital.

Proverna undersoktes avseende oxidernas sammansittning och avkolningsdjup 1
tre zoner P1, P2 och P3. Zon P1 miter zonen med kraftig avkolning, P2 delvis
avkolning och P3 &r den totala zonens djup, dir hela den paverkade ytan ér
inkluderad. Analys av avkolningsdjup foljer standardférfarande enligt SS-EN-

ISO3887:2018.
Tabell 2. SSAB Borlinges prover per dag och respektive virmningstid
Dag 1 Luft/LPG | Dag2 CO,/ CO, Dag 3 N/ N, Dag 4 CO,/H,O Dag S N»/H,O
Prov 1 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min
Prov 2 120 min 120 min 120 min 120 min 120 min

Figur 6. En kapad provbit frin SSAB

Sample 2 120 Min
‘é Iron oxide top side

Conductive silver paint

Iron oxide top side

Figur 7. Limmade oxidytor mot varandra

Metod Outokumpu Stainless

Provbitar for virmning sdgades ut frin tjocka slabs, men endast 30 mm av toppen
pa slabset anvindes. Foljaktligen hade provbitarna innan virmning en gjuten yta
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medan 6vriga sidor var sadgade, dvs. metallglansytor utan gjutoxid, se Figur 8. En
rostfri stalsort virmdes, togs ut ur ugnen och fick svalna i skyddsatmosfar
bestdende av kvivgas for att forhindra vidare oxidation. Varje dag vdarmdes tre
provbitar som togs ut ur ugn efter 60, 120 samt 180 minuter, se Tabell 3.
Provbitarna levererades sedan till laboratorium hos Outokumpu R&D i Avesta
och undersoktes metallografiskt. Materialet vigdes fore och efter virmning for att
fa ett matt pa oxidation. Efter virmning undersdktes oxiden samt hur bra oxiden
gick att avldgsna via betning pa proven virmda 60 och 180 minuter.

Betningen utfordes i en syra bestdende av HNOs/HF. Proverna betades till dess att
ytorna ansags vara fria fran oxidrester enligt standardiserat férfarande. Tiden i
minuter som krdvdes i syrabad for att uppna oxidfri yta ger ett matt pa hur
kemiskt stabil, samt hur tét en oxid dr och ddrigenom hur svarbetad en oxid ar.
Dessutom sa viagdes och noterades viktminskningen vid varje upptagning fran
betbadet.

Proverna undersoktes &ven metallografiskt, de kapades och gj6ts in i bakelit
varefter de slipades och polerades. Oxidtjockleken mittes upp med ett
bildanalyssystem kopplat till ljusoptiskt mikroskop och anges som ett snitt av 10
mitvirden. Oxiden analyserades d&ven i SEM-EDS for att faststilla dess kemiska
sammanséttning.

@

< Ett stycke autentisk slabsyta, dvs. yta med slabsoxid

Pasvetsad ring av kolstal fér enkelt in-
och uttag av proven ur ugnen

Ovriga ytor (5 av 6 ytor pa provet) = metallglansytor (sdgade ytor)
100 mm

. 100 mm "

Figur 8. Sagad yta och slabsyta pa samma prov

Tabell 3. Outokumpus prover per dag och respektive viirmningstid

Dag 1 Luft/LPG | Dag2 CO,/ CO, Dag 3 N2/ N, Dag 4 CO,/H,0 Dag 5 N»/H,O
Prov 1 60 min 60 min 60 min 60 min 60 min
Prov 2 120 min 120 min 120 min 120 min 120 min
Prov 3 180 min 180 min 180 min 180 min 180 min
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Metod SSAB Oxelésund

Tva stalsorter, en laglegerad och en hoglegerad, och varierade tider beroende pa
gas och dag viarmdes enligt Tabell 4 och fick sedan svalna i luft. Materialet
vigdes fore och efter virmning for att fa ett méatt pa oxidation. Provbitarna
levererades sedan till laboratorium hos SSAB Oxel6sund. Dér undersoktes tvé av
proverna, ett ldgre och ett hogre legerat staldmne, bendmnda nr 7 och 8 1 Tabell 4,
och undersoktes metallografiskt. Bitarna kapades. Ett tvérsnitt gjots in 1 plast och
provbereddes genom slipning och polering i flera steg. For prover som ska
undersokas med EBSD avslutas poleringen med oxidpolering for att {4 en sé
deformationsfri yta som mojligt. For undersokning i ljusoptiskt mikroskop etsades
ytan med 2% Nital.

Den kemiska sammanséttningen undersoktes med SEM- EDS och verifierades
med EBSD, dir kristallstrukturen hos respektive fas kontrollerades. Matningarna
utfordes i ett svepelektronmikroskop med en accelerationsspanning pa 15 kV.

Tabell 4. SSAB Oxelosunds prover per dag och respektive virmningstid. Siffra anger
identifikationsnummer (L = laglegerad, H = Hoglegerad)

Dag 1 Luft/LPG

Dag 2 CO,/ CO,

Dag 3 Nz/ Nz

Dag 4 CO,/Anga

Dag 5 N,/Anga

120 min (L)

4

5

1

7

3

300 min (L)

6

9

120 min (H)

8

300 min (H)

10

Metod Ovako

En stdlsort virmdes i 75 min varje dag fors6ken pégick, och fick sedan svalna i
luft, se Tabell 5. Materialet viagdes fore och efter virmning for att fa ett matt pa
oxidation. Provbitarna levererades sedan till laboratorium hos Ovako och
undersoktes metallografiskt. Bitarna gjots in 1 plast och provbereddes genom
slipning, polering och etsning.

Proverna undersoktes avseende oxidtjocklek och avkolningsdjup.

Tabell 5. Ovakos prover per dag och respektive virmningstid

Dag 1 Luft/LPG

Dag 2 COz/ COz

Dag 3 Nz/ Nz

Dag 4 COz/ HzO

Dag 5 Nz/ Hzo

Prov 1

75 min

75 min

75 min

75 min

75 min

AP 5. Processanalys

ScanArc ansvarade for processanalysen av plasmabaserad &mnesvérmning och
genomfordes med stod av framfor allt KTH och Linde Gas. Den utgick fran de
fragestéllningar som framkom i AP 2, resultat fran pilotforsok, se bilaga 5
Technical report, samt fran teknisk-ekonomisk analys, se bilaga 8 Techno-
economic analysis. Analysen baserades ocksa utifrin tidigare erfarenheter om
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plasmateknik i industriella processer och de deltagande foretagens samlade
kunskap om forutséttningarna i stalindustrins vairmningsprocesser.

Analysen syftade till att utvardera hur tekniken kan implementeras industriellt 1
stdlindustrins virmningsprocesser, samt identifiera vilka fragestidllningar som bor
angripas i ett nésta utvecklingssteg.

Metod Hb6ganés

Medan Ovriga stilforetag utvarderade plasmateknikens paverkan pa provmaterial,
studerade Hogands AB 1 stéllet de processméssiga forutsattningarna for att fa en
uppfattning om plasmatekniken passar deras specifika processer. Temperaturer,
effektforbrukning och gasforbrukning var speciellt intressanta parametrar. Darfor
placerade en Hogandsspecifik muffel med termoelement i ugnskammaren, déar den
bibeholls under hela provperioden. Hoganés loggade data i separat métutrustning.
Processdata analyserade i egen regi och i dialog med ScanArc, KTH och Linde
gas. Utfallet presenteras lite mer detaljerat i bilaga 7 Summary of PLATIS trials —
External.

AP 6. Teknisk-Ekonomisk analys

I AP 6 genomforde KTH en teknisk-ekonomisk analys av plasmauppvéirmda
ugnar. Analysen inkluderar ett scenario med enbart plasmauppvarmning och ett
scenario med kombinationen plasmateknik och konventionella gasbrannare.
Dessutom genomfordes en ekonomisk analys for att bedoma kostnaden for
plasmavéarmning i jamforelse med andra CO2-reducerande teknologier.

Figur 9 redovisas ndgra potentiellt fossilfria uppvarmningsmetoder utifrdn
energieffektivitet och drifttemperatur. Det illustrerade omrédet utgar frin
tillgdnglig teknik och olika typer av konfigurationer. Normalt sett har en
likstroms-plasma, som testas 1 detta projekt, en ldgre verkningsgrad dn en
vixelstromsapplikation. For biogas och vitgas blir energieffektiviteten ligre dn
plasma, med hénsyn till omvandlingsforluster vid gasproduktion. Nér det géller
elektrisk resistiv och induktiv virmning &r effektiviteten ndgot hogre édn
plasmavirmning. Daremot exkluderas dessa teknologier i den ekonomiska
jamforelsen, d& det sannolikt kravs storre kapitalkostnad for ny design av
befintliga ugnar. Plasmasystem och forbranningsprocesser med biogas eller vite
beddms ldttare kunna implementeras 1 befintliga ugnar.

I bilaga 8, Techno-economic analysis, redovisas vriga for- och nackdelar med
respektive uppvarmningsmetod.
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Figur 9. Jimforelse mellan olika virmningsteknologier

Syftet med den teknisk-ekonomiska analysen &r att 6ka den allménna forstielsen
for plasmateknik 1 uppvarmningsprocesser och foresla en kostnadseffektiv teknisk
16sning. For att uppna resultatet innefattades dven foljande:

o Utvérdera effektiviteten for olika systemkonfigurationer och driftsférhallanden.

« Analys av plasmaprocessens ekonomiska aspekter i jamforelse med andra CO»-
reducerande processer och atgérder.

Metod

Arbetet delades in 1 tvd delar. Den forsta delen omfattade processimuleringar med
mjukvaruprogrammet Aspen Plus. I den andra delen utférdes ekonomiska
berdkningar och analyser utifrén de resultat som erholls vid simuleringar.

Processmodellering och simulering

Processimuleringarna gjordes for tva olika typer av virmningsugnar.
o En kontinuerlig omvarmningsugn

o En batchugn

Figur 10 beskriver uppldgget pa simuleringar och ekonomiska analyser.
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Process simulation
(Aspen Plus)

|
[ ]

Batch furnace Continuous furnace
Pit furnaces Reheating furnaces

Economic analysis

RUlplasmaltorch + Cost comparisons with other technologies

« Sensitivity analysis

Plasma torch + gas burner

Figur 10. Uppléigg av processimulering och ekonomiska analyser

Antagna driftforhallanden vid simulering av plasmateknik

Plasmasystemet driftparametrar baserades huvudsakligen pa resultaten fran
genomforda pilotforsok i AP3. Ytterligare inspel och rekommendationer fran
ScanArc beaktades ocksé 1 simuleringen.

o Simuleringarna baseras pa DC-plasma, d.v.s. med likstromsforsérjning.
Omvandlingen fran véxelstrom antas till 92,5%.

» Plasmageneratorns maximala verkningsgrad antogs till 90 %, vilket motsvarar
teoretisk verkningsgrad enligt ScanArc.

« Gasernas specifika entalpi antogs till 2 - 4 kWh/Nm?, som ett utfall av
genomforda pilottester och analys.

o (CO; antogs som plasmagas, som en slutsats av genomforda pilottester och
analys.

For detaljerad information se bilaga 8.
Forutsittningar for simulering av kontinuerlig omvéirmningsugn

Simuleringar av en kontinuerlig virmningsugn &r baserad pa SSAB Borldnges
omvarmningsugn. | simuleringen antogs att plasmageneratorer ersitter befintliga
gasbrinnare i samma vdrmezon och enligt samma fordelning. Darfor forenklas
processmodellen genom att anta att temperaturen 1 inloppsdelen &r 1000 °C (se
punkt "A"), vilket ddrmed dven blir simuleringens sluttemperatur. Plasmagasens
temperatursédnkning till 1000 °C &r ett resultat av uppvarmning av 192 ton/h stél
fran 0 till 1200 °C med 5,4 % véarmeforluster i ugnen enligt Figur 11. Utifrdn
erhallna uppgifter faststédlldes den simulerade ugnens forutsittningar och
driftsforhéllanden for plasma enligt Figur 12. Ovriga antaganden presenteras i
bilaga 8.
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Figur 12. Forutsiittningar och antagande for simulering av kontinuerlig omvirmningsugn

En simulering gjordes dven for att undersoka prestanda i en kombinerad
uppvarmningsprocess med plasmagenerator och gasbrénnare. Gasbrdnnaren antas
anvinda en syngas som framstéllts vid forgasning av biomassa.

Forutsittningar for simulering av batchugn

Ovakos gropugn utgor en fallstudie av en batchugn, se Figur 13. Befintlig oxy-
fuelbrénnare och avgaskanal dr placerad pa ugnens framre viagg for att forstarka
en bittre rokgascirkulation. Brénnarens termiska effekt ar 560 kW. Totalt
upphettas normalt sex 4,2 ton got inne i kammaren. G6ten varms upp fran 900 till
1200 °C. Typiska driftfall presenteras i Tabell 6.
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Ovrig bakgrundsinformation och referenser, se bilaga 8.

2865mm

1885 mm

Burner

[l

Ingots

Sé‘

o)
4
¥

L—> Exhaust

Figur 13. Soaking pit furnace configuration and arrangement of the ingots

Tabell 6. Olika driftfall i befintlig gropugn

Driftfall Energitillforsel A Rokgas-
propan temperatur
Virmning av ugnen
Vid initial temp 900 °C 560 kW 1.02 ~900 °C
Vid méltemp. 1200 °C 560 kW 1.02 ~1200 °C
Stabiliseringsperiod (°C) 150 kW 1.02 ~1200 °C

Ekonomiska berédkningar

De ekonomiska berdkningarna utgick fran en referensugn av typen kontinuerlig
omvarmningsugn, d.v.s. en ugn enligt Figur 11, med antagandet att ett nytt
viarmesystem ersdtter befintliga brannare i ugnen. Berdkning av kapitalkostnad
bestdmdes darfor utifrdn kostnaden for utrustning, exklusive kapitalkostnad for
befintlig ugn. Ekonomiska analyser och jamforelser gjordes mellan foljande
potentiella tekniska l6sningar for att begriansa koldioxidutslapp.

o Plasmateknik

« Koldioxidinfdngning och lagring med MEA-teknik

« Forbranning av vitgas och oxy-fuel
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Forutsittningar och antaganden for ekonomiska berikningar

Ekonomiska berdkningar forutsitter foljande. Ovriga antagande samt
bakomliggande information och berdkningar, se bilaga 8.

o Skala for simulerad kontinuerlig virmningsugn motsvarar SSAB:s
omviarmningsugn med en maxkapacitet pa 128 MW.

 Stalproduktionen 192 ton/h.

o Livsldngd for det nya virmesystemet &r 20 ar.
« Kalkylradntan 8%.

o Elkostnaden 0,45 SEK/kWh.

o Gasolkostnaden 0,42 SEK/kWh.

Referensugn med plasmateknik

I plasmascenariot baseras berikningarna pa extra kostnad for att utrusta befintlig
ugn med plasmageneratorer. Berdkningen beaktar inte eventuell ekonomisk for-
lust for att stoppa produktionen under ombyggnadsprocessen. I scenariot anvénds
CO> som plasmagas, som recirkuleras under hela uppvarmningsprocessen. Inget
lickage av COz antas. Atercirkulation av CO» gors med hjilp av kompressorer.
Den ekonomiska utvdrderingen &r genomford utifran antaganden i Tabell 7.
Forutsittningar for berdkningen illustreras i Figur 14.

Tabell 7. Antagna CAPEX-forutsittningar i plasmascenariot

Post Kostnad
Plasmasystem 3 MSEK/MW

Elnit 0.38 MSEK/MW
Design och projektledning 20 % av CAPEX + 1 MSEK
Underhéllskostnad for plasmageneratorer (arlig) 3 % av CAPEX

Scope of economic calculation

Gas »  Plasma heating
system — Furnace

(Rectifier, transformer, !
torches) !
I

~130 MW
electricity grid Electricity

Figur 14. Forutsiittningar for den ekonomiska berikningen i plasmascenariot
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Referensugn med MEA-teknik for koldioxidinfangning

I Tabell 8 presenteras antagna driftsforhdllanden som anvindes for den
ekonomiska analysen. Det bor noteras att fasta drifts- och underhallskostnaden for
befintlig ugn har exkluderats. Total OPEX-kostnad for referensugnar tar dirmed
endast hinsyn till energikostnader och underhall av befintliga brannare. Kostnad
for brannarunderhall antas vara 3% av briannarnas kapitalkostnad. Detta gors
genom att anta att det aktuella priset dr 0,32 MSEK/brannare, se bilaga 8.

Tabell 8. Antagande for referensugnens driftforutsittningar

Driftforutsiittningar Virde
Maximal kapacitet 128 MW
Amnesflodeshastighet 192 ton/h
Gasolkonsumtion 377 kWh/ton stél
CO; emissioner 82,9 kg CO»/ton stél

I scenariot med koldioxidavskiljning efter forbréanning forutsitts en process
baserad pa monoetanolaminteknik (MEA) i slutet av rokgasstrommen, se Figur 15
och Figur 16. Denna teknik viljs som en av de mest anpassade teknikerna for
andamalet. CAPEX och OPEX 1 avskiljningsscenariot bestdms av kostnadspara-
metrar i Tabell 9 och antagen avskiljningsgrad pa 90%. Kostnad for transport och
lagring antas till 223,4 SEK/ton COx. Se 6vriga antaganden i bilaga 8.

Scope of economic calculation

Compressed

Reheating MEA CO, capture CO: » CO; transport &

I

1

Fiue gas
furnace I & compression storage

1

1

I

LPG, Qi ee—t LPG burners —

Figur 15. Forutsiittningar for ekonomiska berikning i MEA-scenariot
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Pure CO;
Pure Gas | Cooler2

Flash
Cooler1
Heat Exchanger
Reboiler
Flue Gas Absorber Stripper [. ;)
Rich Solvent | Rich Pump Lea%;lmang[:

Figur 16. Processchema for en MEA-utrustningen
Tabell 9. CAPEX for MEA-anliiggningen

Post Pris

Utrustning for forbehandling 48.2 MSEK

Utrustning for CO,-infingning 243.8 MSEK

Kompressor 197.3 MSEK

Kringutrustning 10.3 MSEK

Referensugn med forbrinning av vitgas och oxy-fuel

Scenariot innebir att befintliga brinnarna ersétts med oxy-fuelbrdnnare for vétgas
och anvédndning av referensanléggningens befintliga virmeétervinning enligt
Figur 11.

Resultaten av simuleringen presenteras 1 Tabell 10. Det krévs 8,2 kg vitgas/ton
stal for att varma stalslabs vid samma driftstemperatur som den befintliga
processen. Pa motsvarande sétt behovs 67,4 kg syrgas/ton stal for en fullstindig
forbranning med 3% syrgasoverskott. Simuleringen ger en specifik
energiforbrukning pé 273,3 kWh/ton stél.

Tabell 10. Resultat av simuleringen i vitgasscenariot

Parameter Value
Vitgasforbrukning 8.2 kg/ton stal
Syrgasforbrukning 67.4 kg/ton stal

Specifik energiforbrukning 273.3 kWh/ton stal
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Antagna kapital- och rorelsekostnader anges i Tabell 11. I scenariot antas fossilfri
vitgas som produceras och levereras av gasproducent till férbrukarstillet, enligt

Figur 17. Avstandet mellan vitgasanlaggningen och forbrukarstéllet antas vara 50
km.

Scope of economic calculation

I
i o, |
Green H, I » H, oxy-combustion ! Reheating
producer . > burners I furnace
| H transmission :
.
Figur 17. Forutsiittningar for ekonomiska beriikning i viitgasscenariot
Tabell 11. Kostnadsparametrar i viitgasscenariot
Parameter Value
Vitgaspris 25 SEK/kg
Syrgaspris 0.4 SEK/kg
Oxy-fuelbridnnare 0.32 MSEK/brannare
Styrsystem 2 MSEK/zon
CAPEX for vitgasforsorjning 0.077 SEK/MWh/km
Resultat

AP 1. Omvarldsstudie

Utifran litteraturstudien kan det konstateras att DC-plasmageneratorer dr den mest
anvinda plasmatypen for industriella processer. Det &r betydligt lampligare i
jamforelse med andra typer av termisk plasma pa grund av den alstrar mindre
flimmer i elnétet, den &r tystare, har bittre reglerbarhet och stabilare drift, har
lagre energi och elektrodférbrukning samt sliter mindre pa eldfast material.

I dagsldget anvinds i huvudsak termisk plasma i smiltugnar, som en del av den
metallurgiska processen. Processen kan i dagsléget anses som mogen och kan
hantera ett brett spektrum av metalliska material.

Gruv, jarn- och stalindustri utvirderar for tillféllet flera innovativa idéer att
anvénda termisk plasma, med syfte att forsoka minska koldioxidutslappen. Nagra
mojliga tillimpningar omfattar hardning av jairnmalmspellets eller ersitta
konventionell masugn, elektrisk ljusbagsugn samt fossileldade skankforvarmare.
De flesta applikationerna befinner sig fortfarande i ett tidigt utvecklingsskede eller
i pilotskala. Studien har inte kunnat identifierat ndgon férekommande tillimpning
av termisk plasma i ugnar for virmning av stél.
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Utanfor metallurgiomradet har termiska plasma i stor utstrdckning anpassats for
plasmaforgasning, med syfte att omvandla avfall till energi. Ett antal
plasmatillverkare har med framgang utvecklat storskalig forgasare, men
fortfarande ar antalet kommersiella plasmaforgasare for avfallshantering relativt
begrinsat runt om i vérlden. Det pagar dven ett svenskt projekt med syfte att
nyttja plasmatekniken i cementindustrins ugnar. Arbetet dr fortfarande i ett tidigt
skede och resultaten fran pilotforsok ar dnnu ej offentliga.

I metallurgiska processer med plasmateknik anvénds oftast inerta gaser som
energibdrare, framfor allt argon och kvive. I forgasningsprocesser med
plasmateknik utgor ofta luft och &nga energibérare.

For tillampning av plasmateknik i virmningsugnar krévs grundlig utvéirdering av
forutséttningar och driftsparametrar. Detta géller sarskilt vid val av energibérare,
s.k. plasmagas. Utifran tidigare erfarenheter ar det ként att direkt byte fran
konventionella brannare till plasmageneratorer i luftatmosfar potentiellt 6kar NOx-
emissionerna. Termisk NOx-bildning kan 1 huvudsak hérledas till kombinationen
av hog temperatur, luftens kvaveinnehall och fritt syre.

Tillsats av vitgas eller &nga kan eventuellt forhindra alstring av termisk NOx. Vid
hoga temperaturer (>1000 °C) kan dock nirvaro av dnga avsevirt oka
oxidationshastigheten for vissa eldfasta material och stalmaterial. Det kan paverka
ugnens funktion negativt, liksom kvalitet pa uppviarmda stalprodukter.

Generellt sett har implementering och anvdndning av termisk plasmateknik pa
industriell niva ofta motverkats av nagra vanligt forkommande utmaningar. Det
har ofta orsakats av en relativt ny teknik som inneburit hdga kapital- och
driftskostnader, processen dr mycket energikrdvande, begrinsad teknisk och
samhillelig mognadsgrad, begransad kommersialiseringsgrad etc.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att det saknas information om hur
plasmatekniken kan nyttjas for elektrifiering av konventionella industriella ugnar.
Dagens tillimpningar och applikationer med termisk plasma é&r inriktade pa de
metallurgiska processerna, dar plasmageneratorer anvénds for att ersdtta andra el-
baserade viarmekéllor.

Informationen om hur termisk plasma kan anvindas for att ersitta brannare av
fossila brénslen i andra processindustrier ir begrinsat. Aven om termiska plasma
har uppvisat lovande potential, behovs fortsatt utveckling pa koncept-,
simulerings-, labb- och pilotstadiet for att kunna aktualisera anvéndning i
industriella virmningsugnar, exempelvis virmningsugnar for stal.

Omvirldsstudien 1 sin helhet inklusive kéllor presenteras 1 Bilaga 3, Applications
of thermal plasma torches for industrial furnaces: A review.
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AP 2. Identifiering av industrins forutsattningar och utvardering av méjliga
bargaser

Industrins processer - nuldge

De deltagande industriféretagen redovisade vilka virmningsprocesser som enligt
egen bedomning kan utvérderas for hel eller delvis konvertering till plasmateknik
som varmekélla. Processer som lyftes upp var:

o Forvarmning av skdnkar och gjutlddor
o Forvirmning av skrot i ljusbidgsugn

o Virmebehandlingsprocesser som normalisering, glodgning, anlopning,
austenitisering och fastfasreduktion

« Amnesvirmning infor valsning, smide eller annan bearbetning

Processer av batchtyp forekommer i ljusbagsugn, skiank, kammarugn och gropugn
dar den nominella effekten finns inom intervallet 0,5 MW till 10 MW. Andra
processer dr kontinuerliga dir exempel pé ugnar ar stegbalksugn,
genomskjutningsugn, rullugnar, tunnelugn, bandugn och glodgningsugn. Den
nominella effekten finns inom det hogre intervallet 5 MW till 152 MW.

Dagens brénslen ar gasol, naturgas, eldningsolja eller oforbriand processgas fran
annan process, i kombination med luft, luft-syre eller syre som oxidationsgas. I de
flesta fall ror sig den normala drifttemperaturen i intervallet 900 - 1300 °C och
ugnsatmosfaren har en syrehalt inom intervallet 1 — 5 %, bortsett frén en
viarmebehandlingsprocess som har en syrehalt uppemot 15 %.

De provmaterial som deltagande foretag onskar utvérdera ar &mnen eller
utrustning/material som idag vdarms i ndgon av de angivna ugnsprocesserna:
stalamnen, plat, muffel, eldfast tegel och gjutmassa.

Tillgéngliga gaser

I plasmabaserad virmning anvénds en birgas som virms i plasmaenheten
(plasmagas), det dr den gas som anvénds for att dverfora elektrisk energi till
viarme 1 processen. Plasmagasen behover vara fri fran partiklar, samt ha normal
rumstemperatur och ett overtryck. Ytterligare en eller flera andra gaser tillsdtts 1
en forma (formagas) framfor plasmaenheten. Den resulterande ugnsatmosfaren ér
summan av plasmagas och formagas.

Formagasens syfte varierar efter processens behov. Det kan vara injektion av
gasol for att kontrollera NOx-bildningen, injektion av pulver eller utspddning av
plasmagasen for att ge en mer homogen temperaturprofil. Formagasen &r mer
tillitande, den kan ha en hogre temperatur och behover ej vara partikelfri. Det
mojliggor injektion av gas som inte kan anvéndas direkt 1 plasmaenheten, t.ex.
anga eller recirkulation av varm processgas.

En 6versyn av industrins tillgéngliga gaser gjordes, primira och sekundéira
gasfloden 1 egna och nédrliggande processer inklusive tillgdnglighet och andra
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forutséttningar. Underlaget anvéndes for att faststélla vilka gaser som var aktuella
som plasmagas och formagas i pilotforsoken.

Luft och syre med gasformiga eller flytande briinslen

Luft eller syre i kombination med gasformiga eller flytande bréanslen finns
tillgdngligt och anvinds idag i de flesta foretagens varmningsprocesser. Ett forsok
med luft och gasol forutsattes som ett referensforsok for jamforelse med befintlig
forbranningsteknik. Luft kan anvindas som plasmagas, och en luft-gasol-
blandning anvinds som formagas.

Kvivgas

Kvivgas finns tillgdngligt pa samtliga foretag. Det dr en intressant gas ur
perspektivet att skapa en inert och syrefri atmosfér for slutna ugnar. Kvévgas kan
anvindas bade som plasmagas och formagas.

Koldioxid

Koldioxid inte tillgéngligt p4 nagot foretag idag. Den dr dock liksom kvivgas en
intressant gas ur perspektivet att skapa en inert och syrefri atmosfar for slutna
ugnar. Koldioxid forvéntas ocksé ge en hogre effekt i plasmaenheten. Koldioxid
kan anvidndas bade som plasmagas och formagas.

Viitgas

Vitgas finns tillginglig pa nagra industriforetag. Vitgas anvénds i forsta hand
som formagas men bor med omsorg kombineras med val av plasmagas ur ett
sdkerhetsperspektiv.

Anga

Overhettad eller mittad 4nga finns tillgéinglig pa flertalet industrier. Anga ir
intressant att testa avseende pris, tillgdnglighet och en férvéntat god
viarmeoverforing.

Stélféretagens fragestéliningar

I samband med undersokningen ombads foretaget ndmna sina fragestéllningar
kring plasmateknik och dess applikation i stdlindustrins ugnar. Svaren redovisas
nedan och anvédndes som ett underlag infor planering av pilotforséken och
behovet av méitningar.

Materialpaverkan

Vid konvertering till plasmavarmning skapas en mojlighet att fordndra
ugnsatmosfédren och samtidigt bibehalla andra parametrar som driftstemperatur
och behandlingstid. Vissa batchprocesser eller slutna processer kan skydda
ugnsatmosfiren mot omgivande atmosfar, vilket gér det intressant att utvéardera
viarmning i annan gas dn vad som sker idag. Andra 6ppna och kontinuerliga
processer dr foremal for en delvis konvertering till plasmateknik.
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Materialpdverkan och glodskalsbildning &r viktiga parametrar att studera, och
darfor dr det viktigt att minimera méngden licksyre som forhindrar en atmosfar av
exempelvis ren kvévgas eller koldioxid.

Forvarmning av skénkar, gjutlador eller skrot infor sméltning 1 ljusbagsugn
orsakar ingen materialpaverkan pd stilprodukten. Daremot paverkar
ugnsatmosfiren infodring och dess slitagebild. Att utvérdera detta dr inte aktuellt
inom ramen for detta projekt.

Temperaturjimnhet och hot spots

En jimn uppvdrmning, homogen temperaturprofil och undvikande av hot spots
efterstrivas i1 forsoken. Det ger information om vilken avviagning som krévs
mellan plasmagas och formagas, dér ett vdl avvégt forhallande skapar en
temperaturjimnhet i ugnen. Det dr ocksa viktigt att utrusta ugnen med
termoelement sa temperaturprofilen kan utvirderas.

NO,-bildning

Manga foretag lyfter upp behovet av att studera processens NOx-bildning, dd den
har en negativ inverkan pa bade hélsa och milj6. For de flesta industriella
processer likt stalindustrins virmningsprocesser omfattas NOx-utsldpp av
tillstdndsgivna villkor och behdver kontinuerligt 6vervakas. Sérskild utrustning
installerades for att méta NOy-halter 1 avgaserna under forsoken.

Val av gaser till pilotférs6ken

Baserat pd industrins tillgdngliga gaser och identifierade 6nskemal och
fragestdllningar faststilldes ett testprogram med val av gaser och ugnsatmosfar. I
Tabell 12 ses de bargaser som anvéndes per forsoksdag. Ugnens atmosfar ar
summan av plasmagas och formagas.

Tabell 12. Biargaser som anvindes per forsoksdag.

Testdag Plasmagas Formagas

1 Luft Luft och gasol

2 Koldioxid Koldioxid

3 Kvavgas Kvavgas

4 Koldioxid Koldioxid + anga
5 Kvavgas Kviévgas + dnga

Testdag 1 med luft och gasol syftade till att vara ett referensforsok med 3%
overskottssyre. Syftet var att skapa forutsdttningar som efterliknade deltagande
foretags virmningsprocesser.
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Testdag 2 och 3 syftade till att skapa ugnsatmosfarer utan nérvaro av fritt syre.
Det ger forutsittningar att studera glodskalsbildning jamfort med dagens
industriella processer samt skapa forutséttningar for minimal NOx-bildning.

Testdag 4 och 5 syftade till att infora anga som komplement till en syrefri
ugnsatmosfar. Glodskals- och NOy-bildning vid nérvaro av dnga &r intressant att
studera. Anga har dven en teoretiskt god virmedverforing.

AP 3. Pilotforsok

De fem testdagarna utférdes enligt utsatt plan. Resultatet fran experimentforsoken
ar insamlade data och behandlade stalprover som utgdr grunden till projektets
process- och materialanalys. Processdata sammanstilldes i bilaga 5, Technical
report.

Resultat process och teknisk prestanda

Den testspecifika utrustningen, sdsom ugn, kringutrustning och plasmasystem,
fungerade mycket vél och gav delvis ett gott underlag for att utvdrdera
varmningsprocessen utifran ett industriellt perspektiv. Specifika observationer och
avvikelser att lyfta fram ar foljande:

o Forman som anvéndes &r optimerad for luft/gasol-blandning dér forman agerar
som en blandningskammare. P4 grund av behovet av omblandning har forman
storre tillginglig yta som ocksé kyler gasen. Vid anvdndning av andra gaser
utan krav pd omblandning behdvs inte denna storre yta, och darfor ar
kylforlusterna onddigt stora.

o Lackluft in 1 ugnskammaren detekterades tidigt och visade sig vara en
utmaning att hélla nere i samtliga tester. Det resulterade i att ugnsatmosfaren
hade hogre Oz-halter dn avsett. Det innebar i sin tur att NOx-bildningen dkade
markant. Detta dr sarskilt tydligt under forsoken med N2 och CO2, da det
teoretiskt vid optimala forutséttningar och utan lackluft hade inneburit minimal
NOx-bildning.

o Under pagéende test Oppnas luckorna vid flertal tillfallen for att ta in och ut
prover. Luckorna deformerades under pagaende tester och blev svérare att
stanga. Det var en stor bidragande faktor till ovanstdende observation om
lackluft till ugnskammaren. Att 6ppna luckorna under pagaende test var dock
oundvikligt for att kunna genomfora testet.

Resultat processévervakning och datainsamling

Overvaknings- och analysutrustningen méjliggjorde nddvindig datainsamling for
processanalys och utvirdering. Specifika observationer och avvikelser att lyfta
fram dr foljande:

« Ett bord i ugnen, med lamplig hojd for enklare hantering av in- och uttag av
prover, hade byggts upp av isolerade stalbalkar. Efter tva testdagar kollapsade
dock borden och istillet byggdes nya upp av tegel. Tyvirr gick ett av
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termoelementen sonder vid haveriet, vilket gav ndgot mindre information till
efterféljande processutvirdering.

o Installerad tryckmitare i ugnskammaren gav ej korrekta virden och ingen data
finns dérfor tillgénglig i efterhand.

I bilaga 4, PLATIS Pilotforsok Testdag I — 5, ses en sammanstillning av
respektive testdag. De data som presenteras i bilagorna ligger till grund for
processanalys- och utvérdering i APS.

Resultat provhantering och testprocedur

Syftet med pilotforsdken var, utdver att mojliggora for en teknisk processanalys,
att leverera behandlade stalprover for vidare utvérdering. Stélproverna var
uppvarmda till méltemperaturen 1150°C och uppehdlls i den temperaturen under
onskad tid. Proceduren upprepades for varje testdag. Provhantering av stdldmnen
utfordes enligt plan vilket mojliggjorde fortsatt materialanalys. En avvikelse att
lyfta fram &r foljande:

o Vid testdag 3, med kvivgas som plasma- och formagas, tog forvirmningsfasen
lang tid. Man bytte da gas till luft/gasol for att snabbare né jamviktstemperatur-
en pa 1150°C. Dérefter byttes det tillbaka till kvavgas. Forsoket genomfordes
dérefter i sin helhet med kvdvgas, och ingen provbit exponerades for luft/gasol-
atmosfér annat &n de som var permanent installerade 1 ugnen.

AP 4. Materialanalys

Nedan redogdrs betydande resultat och slutsatser av stalforetagens
materialanalyser. For mer detaljerad informations se bilaga 6, Sammanstdllning av
utforda materialanalyser inom projekt PLATIS.

Resultat SSAB Borldnge

Provbitarna vigdes fore och efter uppvarmning 1 60 respektive 120 minuter, for
att ge ett matt pa oxidtillvdxt da syre upptas vid oxidation och totalvikten ddrmed
okar. Proverna som undersoktes i SEM-EBSD ger oxidernas fasandelar och man
far svar pa vilka oxider som bildas. Resultatet fran undersokningen visar
forekomst av tre olika jarnoxider, FeO, Fe304 och Fe2O3 med namnen wustit,
magnetit respektive hematit. Sett fran stalytan ligger wustit forst och hematit sist
och avspeglar andelen syre dér den yttersta fasen hematit dr ndrmast ugnens
atmosfar och ddrmed hogsta syrehalt. Hematit kunde dock bara ses i ett av
proverna. En annan fas som bildades &r fayalite som ar en olivin som bildas dver
1173 °C tillsammans med wustit, FeO/Fe>SiO4. I Figur 18, dér stalytan dr langst
ned, kan oxidens faser ses som en EBSD-mappning dir olika faser har olika férg.
Bilden ér fran dag 2, prov 120 minuter.

I Tabell 13 summeras resultaten per dag for oxidtillvaxt i gram, oxidernas
fasandelar och avkolningsdjup i de tre zonerna P1, P2 och P3. Avkolning och de
tre zonerna kan ses 1 Figur 19, som ér fran dag 2, prov 120 minuter.
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Tabell 13. SSAB Borlinges resultat for oxidation och avkolning

Dag 1 Luft/LPG Dag2 CO,/ CO, | Dag3 N,/N, | Dag4 COyAnga | Dag5 N,/Anga
Tid (min) 60 120 60 120 60 120 60 120 60 120
Vikt (2)
Fore 2491 2374 2352 2383 2389 | 2281 2321 2368 2321 2298
Efter 2519 2420 2376 2421 394 | 2288 2337 2404 2327 2317
Viktokning, 1.1 1.9 1.0 1.6 0.2 0.3 0.7 1.5 0.3 0.8
%o
Faser
andelar i
oxidskikt
0,
(F/:l;alite 13.22 7.79 13.8 8.9 23.19
. 13.06 6.38 8.12 1.89
Waustit 0.13
Magnetit 72.86 86.73 39.8 82.81 75.36
gne 1.08 — : - -
Hematit --
Avkolningsd
jup (mm)
P1
P2 0.53 0.47 0.57 0.46 0.54
P3 0.86 0.83 1.27 0.79 1.08
1.21 1.34 1.75 1.13 1.69

Figur 18. Oxidytan dag 2, prov 120 minuter.



Figur 19. Avkolning dag 2, prov 120 minuter.

Det kvarvarande skiktet om ca 100 - 150 um provades att avldgsnas genom
betningsforsok, men trots ldngre tid i betbadet kunde glodskalet ej avldgsnas
fullstdndigt. Ingen tydlig skillnad mellan proverna kunde noteras sé det kan antas
att detta var atmosfiaroberoende. En mojlig orsak &r att kylningen av proverna
skedde i rumstemperatur och utan glodskalsspolning, sé att glodskalet blivit alltfor
intakt och bundet till grundmaterialet.

Négra observationer fran undersokningen

o Magnetit dr den vanligaste forekommande fasen. Mest wustit fanns 1 provet
som varmdes med luft/gasol, vilket ocksa var det enda provet som visade pa
forekomst av hematit. Osédkert om det beror pd att atmosféren inneh6ll mest
syre vid detta tillfélle, innan ugnsluckorna tatades.

o Virmning i CO: ger de storsta magnetit-kornen medan tredje dagens virmning
med N2/N> gav de minsta magnetit-kornen

« Det storsta avkolningsdjupet forekom med N2/N>-atmosfir foljt av No/Anga.
Minsta avkolningsdjupet forekom da dag 2 och 4 och tillférsel av COo.

« Fayalite foljer magnetitkornens korngranser och ankrar mot stalytan, vilket ofta
brukar ge en svéravldgsnad oxid. Bildas i stil som innehaller Si.

Resultat Outokumpu Stainless

For att fa ett matt pa oxidationshastigheten sa vigdes provbitarna fore och efter
uppvarmning i 60, 120 respektive 180 minuter. Kylning av proverna skedde 1
kvéavgas for att minska fortsatt oxidbildning. Dubbelprover fran respektive provbit
betades fran respektive yta pd provbiten, dels den rda slabsytan, dels en sdgad yta.
Skillnaden hér &r att slabsytan redan har oxid frén stringgjutningen medan den
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sagade ytan &r oxidfri, d.v.s. den ena ytan bygger oxid pé befintlig gjutoxid och
den andra ytan bygger oxid pé en oxidfri yta. Ytor virmda 1 60 respektive 180
minuter utviarderades. Resultaten kan ses 1 Tabell 14 avseende viktokning under

varmning, viktforlust under betning och oxidtjocklek efter virmning och kylning.

I Figur 20 kan man se viktokning sammanstillt mot tid.

Viktminskningen under betning ger en indikation pa hur mycket oxid som
avldgsnats, och blir darfor ett méatt pa hur oxiderade proverna ar (resultat i Tabell
14). Tiden som det tar att avldgsna oxiden ger ett matt pd hur enkel oxiden &r att
avldgsna vilket kan vara ett méatt pa bade vidhéftning samt méngden oxid.

Tabell 14. Outokumpus prover inkl. viktokning (virmning), tidsperiod till oxidfri (betning,
medel dubbelprov) och oxidtjocklek

Dag 1
Luft/LPG

Dag 2 COz/ COz

Dag 3 Nz/ Nz

Dag 4 CO,/Anga

Dag 5 N,/Anga

Viktokning (g)
1 timme

2 timmar

3 timmar

12
16

10
17

NG S

13

12
15

Betning (60
min virmning)
Slab yta (tid
till oxidfri min)

27.5

22.5

30

14

Betning (60

min virmning)
Kapad yta (tid
till oxidfri min)

22.5

27.5

Betning (180
min virmning)
Slab yta (tid
till oxidfri min)

42.5

42.5

20

92.5

47.5

Betning (180

min virmning)
Kapad yta (tid
till oxidfri min)

52.5

52.5

20

80

40

Oxidtjocklek
(60 min
virmning)
Slab yta (um)

19+£5

179

5+£5

59+17

34+17

Oxidtjocklek
(180 min
virmning)
Slab yta(um)

240+99

159491

24+28

230+54

164+27
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Figur 20. Viktokning mot virmningstid for respektive plasma- och formagas (dag).

I Figur 21 ses ett exempel pd 15 minuter betade ytor, ytor som varmts 180 minuter
1 de olika ugnsatmosfarerna vilka orsakas av de olika plasma- och formagaserna.

Day 1 AELPG Day 2 COLC0, Day 3 NN, Day 4 COLH,0
1% O,

Day 5 NyH,O
8% O, %0, 1% O,

Before

15
min

Figur 21. Slabsyta (virmd 180 minuter), inspektion efter 15 minuters betning.

Oxiden studerades i bade ljusoptiskt mikroskop samt i svepelektronmikroskop
(FEG-SEM). Oxidens kemiska sammansédttning analyserades med hjilp av EDS 1
FEG-SEM. Pé proven som virmdes 60 minuter kdnnetecknas oxiden av:

« Varierad oxidtjocklek pé respektive prov langs den oxiderade ytan.

o Tunnare oxidlager ir laminerade diar morkare partier har hog Cr-halt och dér
man kan se ljusare omrdden som inte dr oxiderade med hog Ni-halt.

o Mestadels tunnare oxidlager dver ytorna forutom for CO2/H20 (1% O2
1151°C) och N2/H20 (1% O2 1057°C).

o Lings ytan, dér oxiden ar tunnare, visar analysen pa ett tydligt inre Cr-rikt
oxidlager med Cr-nivaer dver 40 viktprocent.
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Pé proven som vdrmdes 180 minuter fanns inga tunna laminerade oxidomraden.
Oxiden pa No/Na proven (3% O, 1124°C) var mycket tunnare jamfort mot oxiden
pa ovriga prov, se oxidtjockleks resultat i Tabell 14 samt exempel i Figur 22.

Efter 180 minuters virmning dr oxiderna generellt sett mycket tjocka.

Dag 3 som virmdes med kvivgas som bade plasma och formagas sticker ut, da

krominnehallet dr 6ver 75% och oxiden ar vildigt tunn. Namnvirt &r att

temperaturen bara kom upp i 1124 °C, vilket givetvis paverkar oxidationen som ar

starkt temperaturberoende vid s& hoga temperaturer.

Figur 22. Exempelbilder pa oxid, 180 min virmda slabsytor, i FEG-SEM

Oxidtjockleken mittes med hjilp av ljusoptiskt mikroskop pé tvérsnitt av oxiderna
(forutom pa 60 minuters oxiderade sagade ytor da nagra av dessa oxider var for

tunna for att méta i ljusoptiskt mikroskop), se Tabell 14.

Resultat SSAB Oxelésund

Provbitarna vigdes fore och efter uppvarmning i 120 respektive 300 minuter, for
att ge ett matt pa oxidtillvixt da syre upptas vid oxidation och totalvikten ddrmed
Okar. Viktokningen i gram och andel kan ses i Tabell 15.

Tabell 15. Viktokning pa SSAB Oxelosunds prover

Dag1 Dag 2 CO,/ Dag 3N,/ N, Dag 4 Dag 4 Dag$S
Luft/LP Co, CO,/Anga CO,/Anga N»/Anga
G
Tid (min) 120 120 300 120 120 120 300 120 120 120
(@) @) (@) (@) @ | @O @ | & | #H (@)
Vikt (g)
Fore 2058 2116 2252 2512 | 1939 | 2513 | 2212 | 2014 | 1926 2434
Efter 2102 2172 2620 2529 | 1953 | 2562 | 2284 | 2056 | 1991 2458
Viktokning, 2.1 2.6 3.9 0.6 0.7 1.8 33 1.9 3.4 0.9
%
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Proverna som undersoktes i SEM-EDS och EBSD gav information om glodskalets
sammansittning och vilka oxider som bildades.

Prov 7, som virmdes dag 4 med CO»/anga i 120 minuter och bestod av det ligre
legerade stalet, hade en tjocklek pd oxidskiktet pa 1,3 mm och bestér av olika
oxider med olika sammanséttning. Det Gversta skiktet 4r hematit (Fe2O3) och dr ca
10 um tjockt. Dérefter kommer nésta skikt som bestar av magnetit (Fe3O4) som &r
ca 100 pm tjockt. Sedan kommer ett lager blandat mellan magnetit och wustit
(FeO) ca 500 um tjockt. Efterfoljande lager dr mer pordsa och bestér
huvudsakligen av wustit med inslag av magnetit och fayalite, Fe>SiOa4, och i ett ca
100 pm pordst lager finns smé ljusa partiklar som har en hog halt nickel. I Figur
23 kan man se en SEM-bild pa prov 7:s oxidskikt. Markeringarna dr de platser dér
analyser gjorts med SEM-EDS. I Tabell 16 kan man se resultaten av analyserna. I
Figur 24 kan man se resultatet av en EBSD-métning dar fasen fayalite (Fe2S104)
patréaffats.

6728
1,2 4 5 9,10

11, 12

13, 14,15

+ 0.1 mm, omrade

i : rmed |_|u‘m part iklar
= 2w - wr T SOAB)
Figur 23. Bild pa prov 7 oxidskikt och markeringar diir analyser gjorts.
Tabell 16. Analysresultat.
Miitning Sammansittning Oxid (")vriga amnen i viktprocent
1 FexO3 Hematit 0.4%Mn,3.7%C
2 Fe;04 Magnetit 0.9% Mn, 3.7% C
3 Fe;04 Magnetit 1.0% Mn, 2.5% C
4 FeO Wustit 1.4% Mn, 2.6 % C
5 FeO Waustit 1.3% Mn, 2.8 % C
6 Fe;04 Magnetit 1.3% Mn,2.8%C
7 FeO Waustit 1.2% Mn,3.0%C
8 Fe;04 Magnetit 0.7 % Mn, 2.9 % C
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9 FeO Waustit 1.2% Mn,0.2%Si,2.6%C
10 Fe>SiOs Fayalite 3.6%Mn, 0.8%P, 2.7%C
11 FeO Waustit 1.1% Mn,0.2%Si,2.3%C
12 FesxSi04 Fayalite 2.6% Mn,0.7%P,3.6%C

Figur 24. EBSD-analys, prov 7.

I Figur 25 kan man se samma omréade som 1 Figur 24 ovan, men i en SEM-bild dér
de ljusa partiklarna &r nickelhaltiga.

ol - e = M

H (P = A

Figur 25. SEM-bild av prov 7

Prov 8, som varmdes dag 4 i CO»/anga i 120 minuter och bestod av hogre legerat
stal, undersoktes endast med ljusoptiskt mikroskop och en jamforelse gjordes med
prov 7. Den polerade ytan etsades med 2% Nital hos bdda proven for att framhédva
de olika faserna i oxidskiktet. Oxiden pa prov 8 har en tjocklek pé ca 1,3 mm och
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kan dven i detta fall delas in i olika skikt med varierande sammanséttning, se
Figur 26.

1.3 mm

0.5 mm, omrade
med |jusa partiklar

e

Ay e s %[ 500 ym |
Figur 26. Oxid och stilyta pa prov 8.

Det yttersta skiktet (A) har en tjocklek pa ca 15um och bestar av hematit, medan
nista lager (B) ar ca 100pum och bestar av magnetit, se Figur 27.

Det mer porosa skiktet liknar motsvarande lager hos prov 7 forutom att de ljusare
partiklarna forekommer i ett 0,5 mm tjockt omride ned till grundmaterialet, se
Figur 27 och Figur 28. I kanten av grundmaterialet forekommer dven hér ett ca
20 pum tjockt band med smé runda morka partiklar som dr mindre dn 1 um.

Figur 27. Yttersta oxidskiktet med olika oxidtyper, prov 8. Forslag pa oxid i A- Fe203
(hematit), B- Fe304 (magnetit) och C- FeO (wustit)
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Figur 28. Porost skikt nira grundmaterialet, prov 8. Forslag pa oxid i D- FeO (wustit) E -
Fe2SiO4 (fayalite), F- okéint, G- MnFe204

Avkolningen bedomdes med ljusoptiskt mikroskop pa en yta som etsats med Nital
pa bade prov 7 och 8. I Figur 29 kan man se ytan pa prov 7 till vénster och ett
avkolningsdjup pé ca 100um. I Figur 30 kan man se motsvarande for prov nr 8,
aven hér dr avkolningsdjupet ca 100um.

Figur 29. Avkolning pé etsad yta, prov 7.



Figur 30. Avkolning pa etsad yta, prov 8.

Slutsatser man kan dra frén ovanstaende resultat dr att oxideringen skiljde sig
vildigt lite mellan ligre legerat och hogre legerat stil. Aven avkolningen skiljde
sig vildigt lite 4t. En notering &r att oxiden i prov 7 lossnade ganska litt och da i
gransen till grundmaterialet. For prov 8 lossnade den 6vre halvan av glodskalet
vildigt 1att, och den undre halvan var mer bunden till grundmaterialet. Det gar att
se skillnaden i de tva sista figurerna dér prov 7, Figur 29, har ett litet mellanrum
mellan glodskal och grundmaterial, medan det inte &r fallet i prov 8, Figur 30.

Resultat Ovako

I Tabell 17 kan man se resultatet fran Ovako 1 form av oxidtillvdxten i gram och
viktokningen 1 procent, uppmatt glodskalstjocklek samt avkolningsdjup.

Tabell 17. Ovakos provresultat inklusive oxidation, viktokning, glodskalstjocklek och

avkolningsdjup
Dag 1 Dag 2 CO,/ CO, Dag 3 No/ N, Dag 4 CO,/Anga | Dag 5 N,/Anga
Luft/LPG
Tid (min) 75 75 75 75 75
Vikt (g)
Fore 8911 8902
Efer ostl o547 a8 059 13
Viktokning, 06 iy o1 0.5 0.2
o . . .
O S 0.85 0.93 0.64 1.02 0.44
mm
e 0.05 0.1 0.2 0.05 0.1
jup mm

Slutsatser fran resultaten dr att kvivgas i plasmagas och sdrskilt dér det dr kvavgas
1 bade plasmagas och formagas ger den minsta oxidtillvdxten medan skillnaderna
ar vildigt sma mellan luft/gasol och CO2/CO; samt CO»/anga. Omvént kan man
sdga att kvivgasens inverkan &r pa avkolningen, dér storsta avkolningsdjupet kan
ses hos provet med kvévgas 1 bade plasmagas och forma.
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Slutsatser av materialundersékningar kolstal och rostfritt stal
For kolstal sa kan man dra f6ljande slutsatser:

Det storsta avkolningsdjupet forekom med No/Nz-atmosfir foljt av Nao/Anga.
Minsta avkolningsdjupet forekom dag 2 och 4 vid tillférsel av CO».

Fayalite foljer magnetitkornens korngranser och ankrar mot stalytan, vilket ofta
brukar ge en svaravldgsnad oxid. Bildas i stal som innehéller Si.

Slutsatser man kan dra frén ovanstdende resultat dr att oxideringen skiljde sig
vildigt lite mellan lagre legerat och hogre legerat stal. Aven avkolningen
sarskilde sig marginellt.

En notering dr att oxiden for det 1dglegerade stalet frin SSAB Oxeldsund
lossnade ganska létt och da i grinsen till grundmaterialet. For det mer
hoglegerade stilet lossnade den Gvre halvan av glodskalet vildigt létt, och den
undre halvan var mer bunden till grundmaterialet. Det gar att se skillnaden i
Figur 29 och Figur 30 dér prov 7 har ett litet mellanrum mellan glédskal och
grundmaterial, medan det inte &r fallet i prov 8.

Slutsatser fran resultaten for Ovako ér att kvidvgas i1 plasmagas och sérskilt dér
det ar kvdvgas i bade plasmagas och formagas ger den minsta oxidtillvixten
medan skillnaderna 4r véaldigt sma mellan luft/gasol och CO»/CO; samt
COz/anga. Omvint kan man siga att kvdvgasens inverkan dr pa avkolningen,
dér storsta avkolningsdjupet kan ses hos provet med kvédvgas i bade plasmagas
och forma.

Slutsatser fran Outokumpus materialundersokning av rostfritt material:

Plasmagas och forma luft/gasol, valdes for att fa ett referensprov med en
atmosfar som liknar dagens atmosfér. Fore uppvarmning hade provbitarna en
autentisk slabsyta och en kapad yta, som dirigenom inte har ndgon redan
existerande oxid pa ytan.

Ur ett oxidationsperspektiv ger virmning med N2/N> och No/H>O bésta
resultaten avseende oxidationsdjup, tillviaxt och avldgsnande av oxid genom
betning. Tunn oxid, kort betningstid. Fran ett virmningsperspektiv dar man tar
hénsyn till virmedverforing och specifik varmekapacitet dr dock dessa
atmosfarer sdmre. Det dr viktigt att inte minska 1 produktivitet, d.v.s. en snabb
och stabil varmningsprocess ar viktig.

Oxiden var tunn och kromrik for prov uppvirmt med No/No.

Mest oxidation for provbitar uppvarmda med CO»/H>O som bargas/formagas,
foljt av luft/gasol och CO2/COs.

CO,/COz liknade luft/gasol proverna vid 180 min varmning, medan CO,/CO
visade pd mindre oxidation &n luft/gasol f6r 60 min virmning.
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« Sagade ytor var mindre oxiderade och mindre viktminskning och snabbare
tider for avlagsnande under betning dn slabsytorna.

« Proverna som virmdes med N2/H>O &r svara att dra slutsatser fran da de
varmdes vid ldgre temperatur.

o Den dvergripande beddmningen fran Outokumpu ér att CO2/CO2 och CO2/H20
ar de mest intressanta alternativen om utslédppt CO» kan étercirkuleras. Fran
Outokumpus sida finns det fortfarande en del fragetecken och osdkerhet kring
tekniken. En nackdel &r bland annat att plasmageneratorer kraver kylda gaser
vilket innebar att potentiell atercirkulation av utslappt CO, maste kylas fore
ateranvandning. Kylning och dteruppviarmning resulterar i energiforluster. Det
finns ocksé en utmaning med mycket hoga NOx-nivéer vid luftlickage, med
ndrvaro av kvéve och syre. Detta maste undersokas ytterligare hur det kan
minskas. Dessutom skulle det ocksé vara bra att ha en flexibel teknik dér
plasmageneratorer kan anvédndas i kombination med konventionella brinnare,
vilket skulle kunna bidra till en smidig dvergang.

« Plasmagenerator med CO2/H,O-tillsats resulterade i hogre oxidation &n under
tillsats av endast CO; (hogre viktminskning under betning och vid kortare
uppvarmningstider ocksa langre betningstid). Den hogre oxidationen med
CO2/H20 som birgas kan bero pa relativt hog miangd vattenanga i
ugnsatmosféren (ca 50 volym%) och/eller pa relativt 14g mingd dverskott av
syre, bada har en kénd negativ effekt pa oxidation av rostfritt.

AP 5. Processanalys

Temperaturjdmnhet och férekomst av hot spots

Ugnen var bestyckad med termoelement for att utvdrdera temperaturjimnhet och
om tendens till hot spots forekom. I Figur 31 ses ett exempel fran testdag 2, och
hur de sex till antalet symmetriskt placerade termoelementen mycket vél foljer
varandra. Det indikerar att temperaturprofilen i ugnen var jamn, och med det
foljer dven ett rimligt antagande att ugnens atmosfar var vil omblandad.
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Temperaturprofil samtliga termoelement

Figur 31. Temperaturprofil dag 2 med CQO2, samtliga termoelement.

Temperaturprofilerna i Figur 31 anvindes for direkt processtyrning mot tillford
effekt. KTH utférde mer noggranna matningar som styrker observationerna om en
jamn temperaturfordelning i ugnen och ingen férekomst av hot spots.

KTH kan i sina mitningar se en viss variation mellan de olika testdagarna.
Uppvéarmning med CO; eller luft/gasol-blandning tenderar att ge en mer stabil
temperaturjamnhet 4n till exempel N>. En bidragande faktor till resultatet &r
gasernas respektive specifika virmekapacitet, det vill siga gasens formaga att
lagra vdarme per viktenhet och grad. Denna faktor spelar mest roll under
uppvéarmningsfasen, och mindre roll ndr jamviktstemperaturen ar uppnadd. [ en
industriell tillampning torde denna skillnad mellan bargaserna var marginell, och
inte ha ndgon storre paverkan vid val av gas i1 en process.

Effekt och prestanda

Figur 32 visar nettoeffekt under testdag 2 dar CO, anvéindes som bérgas. Initialt
kriavdes en nettoeffekt strax over 200 kW for uppvarmning, men da
jamviktstemperatur uppnatts sénktes effekten gradvis till en slutlig nettoeffekt pa
130 kW for att bibehalla 6nskad temperatur.

Effekt, kylforluster och ddrmed resulterande nettoeffekt beror delvis pa bargasens
specifika vdarmekapacitet. En hogre specifik varmekapacitet hos gasen ger lagre
kylforluster i plasmagenerator och forma och dédrmed en hogre verkningsgrad.
Liksom i fallet med temperaturjamnhet i ugnen beror det pa gasens inneboende

formaga att lagra virme.
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Figur 32. Tillférd nettoeffekt under testdag 2.

Verkningsgraden pa ett plasmasystem tar hansyn till ingdende effekt och
kylforluster. Kylforlusterna finns i plasmagenerator och forma. Den uppséttning
som anvindes var sedan tidigare optimerad for luft som bargas. Forman dr en
vattenkyld anslutningspunkt mellan plasmagenerator och den process som den &r
ansluten till. Den anvinds primért som blandningskammare vid anviandning av tva
eller fler gaser. Vid anvidndning av enskilda gaser dér ingen ytterligare
gasinjektion dr nédviandig kan storleken pa forman reduceras. En atgérd som
minskar systemets kylforluster och 6kar verkningsgraden.

Verkningsgraden under forsoken var fran 60 % till 77 %. Vid en optimering av
plasmasystemet, anpassat for en given plasma- och formagas och given
applikation kan man for N teoretiskt né verkningsgrader mellan 70-75 % for hela
systemet och 75-80% for plasmageneratorn utan forma. For CO; kan
verkningsgrader teoretiskt nd mellan 75-80 % for systemet och 80-85 % for
plasmagenerator utan forma.

Gasen som tillfors en process ska utfora ett arbete, t.ex. virmning, och det &r da
fordelaktigt med hog entalpi (energiinnehall per gasvolym). Det dr dock svart att
kombinera hog entalpi och hég verkningsgrad, da den hdga entalpin ocksa
resulterar i en 6kad stralningsbelastning i plasmasystemet och ddrmed 6kar
forlusterna. Man kan darfor behova optimera processen utifran entalpi och
verkningsgrad. Vilket lage som dr optimalt &r i forsta hand beroende pa bargas
och 1 andra hand pa storleken pa plasmasystemet.

Férekomst av NOy i avgaserna

NOx-halterna i avgaserna var under testerna hoga. I Figur 33, hdmtad fran bilaga
5, Technical report, ses en sammanstillning 6ver NOx-halter i avgaserna fran de
olika forsoksdagarna.
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Figur 33. NOx-halter i avgaser i de olika forsoksdagarna.

Testdag 1 anvéndes en luft- och gasolblandning. Blandningen hade ett riktvérde
om 3% Overskottssyre for att efterlikna ugnsatmosfaren hos de deltagande
foretagen. Deltagande foretag uppgav en ugnsatmosfar med 1 - 5%
overskottssyre. Blandningen skulle ocksa mojliggora att forsoket kunde anvédndas
som ett referensforsok for materialanalysen. Med kvoten luft/gasol 6ver
stokiometrisk forbranning skapas en atmosféar som ér rik pa N2 och O,. Under
sddana forutséttningar dr det vilkant att NOx-halterna blir mycket hoga, ndgot som
ocksa uppmiaittes i forsoket.

Vid anvindning av luft/gasol-blandning kan man minska NOx-bildningen genom
att skapa ett underskott pa syre och undvika full forbranning vid plasmaenheten.
Men man bor dnda alltid ta hojd for behovet av NOx-rening av avgaserna, nagot
som redan finns vid de flesta industriella termiska processer.

Testdag 2 - 5 hade teoretiskt goda forutsattningar att undvika NOx-bildning da
inget fritt syre injicerades i plasma- eller formagas. De lagsta halterna uppmattes
dag 2 och 4 da CO; respektive CO2 + H>O anvéndes.

Under dessa testdagar forekom mycket lackluft in i ugnskammaren, ndgot som
troligtvis var den dominerande faktorn till hoga NOx-halter. Vid fortsatt
processutveckling bor inflodet av 1dckluft sérskilt angripas och strikt minimeras,
till exempel genom tdtning och genom att skapa ett visst dvertryck 1
ugnskammaren. Man bor ddrmed kunna utvirdera vilken forekomst av NOx som
ar en direkt effekt av plasmavarmning under optimala forutsdttningar och hur
kénsligt bildningen dr for lackluft.

De mitningar som presenteras fran forsoken anger halt 1 avgaserna per
volymsenhet. Men det bor i sammanhanget noteras att en plasmavirmd gas har en
mycket hog entalpi, det vill sdga energiinnehdll per gasvolym. Det innebér att den
mingd gas som krévs for att tillféra samma energimédngd &r mindre &n vid
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konventionella forbrénningsprocesser, och dirmed ar ocksé avgasméngderna
mindre. Som en foljd blir NOy-halten i avgaserna hogre uppmatt per volymenhet
(mg/Nm?).

Man bor 1 fortsatt processutveckling utviardera NOx-halten per tillford
energiméingd (mg/kWh) samt processens totala utslapp (mg). Det bor vidare
jamforas med utslapp fran dagens befintliga processer samt om dessa nivaer kan
hanteras med dagens befintliga gasreningsutrustning.

Konvertering till plasmateknik och kombination med annan férbrénningsteknik

Plasmavdrmd gas har en hog entalpi, det &r ett matt pa energiinnehall per
gasvolym (kWh/Nm?). Nettoentalpi tas héinsyn till kylforluster fran
plasmagenerator och forma och ar ett matt pad den ingaende gasens energiinnehall.
Figur 34 visar processgasens nettoentalpi och temperaturkurva under forsdksdag 2
med CO; som bérgas, men dr representativ for samtliga testdagar. Entalpin dr en
viktig parameter for operatdrer vid styrning av plasmasystemet mot en optimal
drift. Ett optimalt driftldge &r normalt en entalpi mellan 2 och 4 kWh/Nm?, oavsett
vilken effekt plasmasystemet &r dimensionerat for.

I en konventionell forbranningsteknik har processgasen en entalpi pa 0,5 — 1
kWh/Nm?® Det betyder att vid plasmavirmd gas behdvs en betydligt mindre
mingd gas for att tillféra samma méngd energi. Konvertering till en teknik som
har en faktor 2 till 8 gdnger hdgre entalpi i processgasen ger en minskning av
gasmingd med motsvarande faktor vid bibehéllen tillford effekt.

Som en foljd av det kan avgasreningen dimensioneras for betydligt mindre
gasméngder. Det bor dirmed noteras att d&ven en delvis konvertering av
varmningsugnar till plasmavarmning skulle resultera i mindre avgasméngder.

En negativ effekt kan dock vara, som tidigare nimnts, att halter av NOx och andra
fororeningar koncentreras till hoga halter i avgaserna. Det dr dock inte en sjdlvklar
foljd att de totala utsldppen okar.
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Testdag2 Nettoeffekt och temperaturprofil
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Figur 34. Nettoentalpi och temperaturkurva under forsok. De instabila virdena for entalpin
innan uppstart kan bortses ifran.

Kombinationen plasmateknik med annan forbréanningsteknik kunde inte
undersokas i pilottesterna. Testdag 1 kan mojligtvis ses som en kombinerad
plasma- och gasbrénnare da luft och gasol anvéndes.

Paverkan pa processutrustning

Den processutrustning i plasmasystemet som utsétts for slitage &r framst
kopparelektroderna i plasmageneratorn. Dessa slitagedelar byts av anvindarens
egen personal och sker vid optimerad drift efter upp till 500 driftstimmar. Det
innebér normalt inte ndgot driftsstopp dd man ofta har tva plasmageneratorer som
véxlas pa samma position.

Slitagebilden péa elektroderna mattes inte under experimentforsoken, férsoken var
for korta for att ge ndgon vérdefull information.

En plasmagenerator har elektroder uppstroms och nedstroms. Lutad mot tidigare
samlad erfarenhet kan konstateras att forekomst av Oz i gasen ger en helt
annorlunda slitagebild &n vid franvaro av O», t.ex. vid drift pa CO; eller N2 som
biargas. [ det ena fallet blir slitaget storre pa nedstroms elektrod, och i1 andra fallet
storre pa uppstroms elektrod. Slutsatsen 4r att slitagebilden dr ndgot som behover
utvirderas och optimeras specifikt mot val av bargas. For att fordndra en
slitagebild och maximera drifttiden kan man testa sig fram genom
geometrioptimeringar av hur plasmasystemet &r uppbyggt.

Slutsatser och férslag till fortsatt processutveckling
Utifrén procesanalysen utformas ett antal forslag till fortsatt processutveckling.
NO,-bildning

NOx-bildningen i pilotférsoken var hoga, och NOx omfattas oftast av
tillstandsgivna villkor for en verksamhet. Man bor fortsatt utvirdera NOx-halten
per tillford energimingd (mg/kWh) samt processens totala utsldapp (mg). Det ger
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ett underlag till en jamforelse med utslédppen frén dagens virmningsprocesser, och
hur processens totala utslédpp paverkas av byte av varmningsteknik eller delvis
konvertering till plasmaviarmning. Man bor ocksé utvardera om dessa nivaer av
utslapp kan hanteras med dagens befintliga gasreningsutrustning.

Vid anvindning av en luft/gasol-blandning som bérgas blir NOx-bildningen stor
om det finns Overskott pa syre. En direkt atgérd for minskad NOx-bildning &r att
anvédnda en blandning med underskott pa syre vid inflédet. En massflédeskvot
lagre &n 24 ger syreunderskott och acceptabla NOx-halter (25 ger full
forbranning). Det innebédr dock att processgasen inte blir fullt forbrand och att
man inte tillvaratar all energi. Man bor d undersdka mdjligheten att under
kontrollerade former efterforbranna processgasen med syrgas i ugnskammaren
och studera dess inverkan pa NOx-bildning.

Vid anvindning av andra gaser fria fran fritt syre som N eller CO», eventuellt i
kombination med dnga, bor man sérskilt angripa och strikt minimera lackluft in i
ugnskammaren. Man bor ddrmed kunna utvirdera vilken forekomst av NOx som
ar en direkt effekt av plasmavarmning under optimala forutsittningar och hur
kénsligt bildningen &r for lackluft.

Verkningsgrad och kylforluster

Man bor fortsatt studera plasmasystemets verkningsgrad och kylforluster och
optimera uppsattningen av forma och plasmagenerator utifran den valda gasen.
Just val av forma dr en viktig komponent for att minska kylforlusterna. Vid
anviandning av enskilda gaser dér ingen ytterligare gasinjektion dr nddvéndig kan
storleken pa forman reduceras, alternativt helt ta bort behovet av forman.

Dock skapar gasinjektion i forman ett storre gasflode och bidrar troligtvis till en
mer homogen temperaturprofil i ugnskammaren. Man bor dédrmed fortsatt studera
temperaturjdmnhet 1 ugnskammaren och férekomst av hot spots vid forandrat
flodesforhdllande for plasmagas/formagas.

Vidare foreslés att man for vald bérgas hittar ett optimalt driftlage for tillford
entalpi och accepterade kylforluster. Darmed kan verkningsgraden optimeras.

En studie foreslas for att utreda om kylvattnet fran plasmasystemet kan vara
foremal for energidtervinning. Med processutveckling dr det mdjligt att 6ka
temperaturen pa utgdende vatten till 80 - 90 °C. Idag ar temperaturen max 60 °C
pé grund av radande sikerhetsanordningar.

Virmeoverforing

I Tabell 18 ses gasegenskaper vid normal temperatur och normalt tryck for luft,
N2 och COz. Den storsta skillnaden mellan gaserna dr deras densitet. Densiteten
har stor betydelse for de olika gasernas forméga att transportera energi. En hogre
densitet innebir en hogre massa per volymsenhet, och gasen kan ddrmed béra mer
energi in till processen.
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Dessutom finns en skillnad i gasernas specifika virmekapacitet, Cp. Det ér ett
matt pa den mingd energi som krdvs for att oka ett 1 kg av ett specifikt &mnes
temperatur 1 K. Egenskapen avgor nagot forenklat vilken temperatur som gaserna
har vid samma entalpi, det vill sdga vid samma energiinnehall.

Tabell 18. Gasegenskaper vid normal temperatur och normalt tryck.

Specifik virmekapacitet

Cp [J/kg*K] Densitet [kg/m’]
Luft 1006 1,293
N2 1040 1,251
CO2 849 1,795

Grundldggande entalpiutrikning h=Cp*T
h = entalpi [J/kg]

T = temperatur [K°]

Cp = [J/kg*K]

CO:> har hogst densitet och lagst specifik virmekapacitet. Dessa tva egenskaper
leder i samma riktning mot béttre virmedverforing, som ses 1 Tabell 19. Det
aterspeglas i1 forsoksresultaten att drift med CO> som bérgas ger en béttre
viarmedverforing och gav till exempel ett snabbare uppvarmningsforlopp. N2 har
med detta som grund en teoretiskt sdmre virmedverforing &n CO». En mgjlig
forbattringsatgard dr kompensation med en hogre entalpi, det vill sdga ha en hogre
temperatur pa tillférd gas.

Tabell 19. Samband mellan densitet, specifik viirmekapacitet och virmedverforing.

Vid given effekt:
Hog densitet > Mer energi per volym Bittre
tillford gas > virmedverforing
Lag specifik varmekapacitet >  Hogre temperatur pa Bittre
tillford gas > varmeodverforing
Drifttid och slitage

Elektrodslitaget bor studeras vid langre forsok pa valda bargaser. Genom att
specifikt studera slitagebilden kan den minskas genom geometrioptimeringar av
hur plasmasystemet dr uppbyggt.

Resultat H6ganés

Hogands, som gjorde parallella métningar och analys av processen, kunde
bekréfta franvaron av "hot spots”. Temperaturmétningarna 6verensstimde ocksa
med ScanArcs métningar. De konstaterar genom analysen att plasmateknik har
potential att nyttjas som varmekélla vid pulvertillverkning i bandugnar. Det kan
dven vara av intresse ersitta tunnelugnarnas naturgasbrannare med plasmasystem
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och utnyttja den relativt variabla uteffekten. Det kan ockséd handla om processteg
dir sméltans temperatur ska héllas konstant eller atmosfaren behdver regleras.

Fullstandigt resultat redogors 1 bilaga 7 Summary of PLATIS trials — External.

AP 6. Teknisk-Ekonomisk analys

Nedan redovisas overgripande resultat av teknisk-ekonomisk analys. For mer
detaljerade bakgrundsdata och resultat se bilaga 8, Techno-economic analysis.

Utvérdering av scenarier med plasmateknik

I avsnittet presenteras genomforda simuleringar. Resultatet inkluderar
diskussioner om olika typer av systemkonfigurationer dér plasmateknik helt eller
delvis anvédnds som vdrmekélla i en industriell ugn for virmning av stal.

o Simulering av omvarmningsugn genomfordes utifrdn tva olika
systemkonfigurationer:

a) Kontinuerlig virmningsugn med plasma som enda varmekalla.
b) Kontinuerlig virmningsugn med kombinationen plasma och gasbrannare
for biogen syngas.

o Simulering av en batchugn med plasma som enda viarmekalla.

Kontinuerlig vdrmningsugn

Omvirmningsugn med plasma som enda virmekiilla (a)

Figur 35 illustrerar en omvarmningsugn som dr enbart uppvarmd av plasmateknik.
I detta fall atercirkuleras 1ag-tempererat flode av CO» (<60°C) direkt till
plasmageneratorn. Kylsystemet i plasmagenerator och forman genererar den
storsta energiforlusten i plasmasystemet. Het plasmagas strommar sedan in 1
ugnskammaren som en virmekélla med en maximal tillaten specifik entalpi pa

4 kWh/Nm®. Efter uppvirmningsprocessen kyls rokgasen till rumstemperatur
innan den atercirkuleras tillbaka till plasmagenerator.
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Figur 35. Schematisk bild 6ver en omvirmningsugn med plasma som enda virmekiilla

Tabell 20. Jimforelse av avgas-/rokgasfloden fran olika brinslen och oxidationsprocesser
med en tillford nettoenergi pa 57,3 MW.

Brinsle/  Oxidant/ Brinsle  Tillford oxidant/ Av-/rok- ‘/’;‘Jli‘ézs?r
Energibirare plasmagas (kg/h)  plasmagas (Nm*h)* gaser (kg/h) (Nm*/h)"
Plasma CO: - 15137 29972 72245
LPG Air 4451 55337 73622 275196
LPG (0]} 4451 11274 20562 74648
Hydrogen Air 1719 45659 59953 259106
Hydrogen 07 1719 9492 15282 90256

3t 25 °C, 1 bar
bwet gases, at 1000 °C and 1 bar

Tabell 20 visar skillnaden i avgasméngd beroende pa vilket bransle/energibérare
som anvinds. Med CO> som plasmagas krivs ett volymflode pa 15 137 Nm>/h vid
25 °C. Dessa volymer &r jaimforbara med en rokgaserna fran oxy-fuelférbrénning,
men 3,5 génger ldgre jamfort med konventionell forbranningen med luft.

Analysresultatet och diagrammen 1 bilaga 8, Tekno-economic analysis, visar att
den simulerade plasmautrustade ugnens och referensugnens specifika
energiforbrukning korrelerar nér specifik entalpi for plasmagasen ar storre dn

3 kWh/Nm?® och plasmageneratorns effektivitet 4r hogre in 85 %.

Om plasmasystemets effektivitet antas till 90% och plasmagasens specifika
entalpi forutsitts vara 4 kWh/Nm?®, erhills en ugnseffektivitet pa 63%, se Figur
36.
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Figur 36. Energiflode for plasmauppvirmd omvirmningsugn med en plasmaverkningsgrad
pa 90% och en specifik gasentalpi pi 4 kWh/Nm?.

Ett alternativt koncept &r att delvis recirkulera avgaser med hog temperatur (max
800 °C) direkt i forman, enligt Figur 37. Detta foranleder dock att gasblandning-
ens specifika entalpi liksom ugnens effektivitet minskar. Figur 38 visar hur
ugnseffektiviteten minskar med 6kad recirkulation i forman.
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Figur 37. Schematisk bild 6ver en plasmauppvirmd efterviirmningsugn med recirkulation
av heta rokgaser till forman.
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Figur 38. Ugnseffektivitet vid olika méngd atercirkulerad rokgas till forman (plasmagasens
entalpi = 4 kWh/Nm?; plasmans effektivitet = 90 %).

Slutsatsen &r att en injektion 1 forman bor undvikas om hég uppvarmningspre-
standa vill uppritthallas. Anvindningen av formagas kan dock vara anvéandbar for
specifika fall, exempelvis med syfte att reducera NOx eller dér specifika
atmosfarsforhallanden vill uppnas.

Kontinuerlig virmningsugn med kombinationen plasma och gasbrinnare for biogen
syngas (b)

En annan mojlig konfiguration dr kombinationen av plasmateknik och
gasbrinnare for syngas. Kombinationen kan ocksé ge mer flexibla
driftsforutsattningar med mojlighet att alternera baserat pa elkraftens eller
bioravaras pris och tillgdng. Figur 39 och Figur 40 visar tva olika alternativ, med
och utan rokgascirkulation.

I fall A, Figur 39 slédpps rokgaserna direkt till atmosfaren. Mojliga
plasmagasbirare begrinsas till luft, O, eller N2. Gaserna kan potentiellt generera
hogre mingd termisk NOx, vilket kan kréva optimering eller NOx-rening.
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Figur 39. Schematisk bild med kombinationen gasbrinnare och plasmagenerator utan
atercirkulation av rokgaser (fall A).

I fall B, Figur 40, anvinds CO2 som plasmagasbérare genom att separera och
atercirkulera en del av avgaserna, vilket kan reducera NOx-genereringen i ugnen.
Installationen kraver gasavskiljare och kompressor i slutet av rokgasstréommen,
vilket okar kapitalkostnaden. Férekomsten av N> i recirkulerad rokgas kan minska
plasmasystemets prestanda. For att inte skada plasmageneratorn, maste rokgaserna
kondenseras innan de recirkuleras.

Case B: With recirculation of flue gases Flue gas
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Sep. |# Cond. ‘
~25°C 4 H,O
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Figur 40. Schematiska bilder med kombinationen gasbrinnare och plasmagenerator med
atercirkulation av rokgaser (fall B).
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Figur 41. Effekt av andel bioenergi pa plasmaeffekt, ugnseffektivitet och total
energieffektivitet

Figur 41 visar effekten av andel bioenergi. Som framgar av grafen dkar
ugnseftektiviteten med 6kad andel bioenergi. Denna trend beror framst pa att
gasbrannaren har hogre termisk effektivitet &n plasmageneratorn. Tillsats av
biogen syngas ger dock lagre total energieffektivitet pa grund av forluster 1
forgasningsprocess for biomassa. En 6kning av bioenergiandel frén 0 till 85 %
minskar total energieffektivitet fran 63 till 46,5 %.

Batchugn

Figur 42 visar energifloden 1 Ovakos batchugn med befintliga oxy-fuelbrannare
respektive simulerad plasmagenerator. Simuleringen av plasmascenariot antar en
entalpi pd 4 kWh/Nm?, 90 % verkningsgrad i plasmagenerator och CO2 som
plasmagasbirare.

Enligt simuleringen kravs en hogre méngd energitillforsel 1 plasmascenariot for att
bibehalla samma driftstemperatur. Detta beror pa storre energiforluster i likriktare,
plasmagenerator och forman. Vid denna driftpunkt dr uppskattad ugnseffektivitet
for plasmascenariot 66%, vilket ar ldgre jamfort med befintlig oxy-
fuelforbranning (79,2%). Det bor noteras att virmedverforingseffekten i ugnen
inte beaktas 1 simuleringen, vilket paverkar effektivitet och uppvarmningstid i en
verklig applikation.
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Existing oxy-fuel burner
Heat loss through furnace walls
13 kW (2.3%)
Propane (43.5 kg/h; »=1.02) . 200 Heat loss in flue gases
i urner
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\ Heat consumed by ingot
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Figur 42. Energifloden i Ovakos batchugn med befintliga oxy-fuelbrinnare (ovan) och
plasmagenerator (nedan), vid en tidpunkt did maltemperaturen 1200 °C uppnis med en
tillford nettoeffekt pa 560 kW

Figur 43 visar energiflodesdiagrammen under stabiliseringsperioden vid en
konstant temperatur av 1200 °C. Under detta 6gonblick minskar energitillférseln
fran 560 kW till 150 kW. I detta ldge dr ugnseffektiviteten for plasmascenariot
59,4%, medan effektiviteten med oxy-fuel ar 72,0%.
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Figur 43. Energifloden i Ovakos batchugn med befintliga oxy-fuelbriinnare (ovan) och

plasmagenerator (nedan), under stabiliseringsperioden vid 1200 °C uppnéas med en tillford

nettoeffekt pa 150 kW.

Ekonomisk utvérdering

I ekonomisk berdkning jamf{ordes:

« Kontinuerlig omvirmningsugn, dér befintliga gasbridnnare helt ersitts med

plasmageneratorer

« Kontinuerlig omvirmningsugn med konventionella gasbridnnare och
koldioxinfangning med MEA-teknik

« Kontinuerlig omvirmningsugn, dér befintliga gasolbrdnnare ersétts med
vétgasbriannare och oxy-fuel

Uppskattade CAPEX f{or plasma-, MEA- och vitgasinstallationen presenteras i
Tabell 21, Tabell 22 och Tabell 23. Plasmascenarios utgar ifran processen 1 Figur

37, dér CO2 anvinds som plasmagas och fullstdndigt atercirkuleras till

plasmageneratorn.
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I plasmascenariot, med en total kostnad pa cirka 549,2 MSEK, motsvarar sjélva
plasmasystemet 70% av totala CAPEX. I scenario 2 stdr MEA-processens
infangningsutrustning av CO> for 40% av totala CAPEX. MEA-processen blir i
fallet 52 % billigare &n plasmascenariot. Vitgasscenario med infrastruktur for
distribution pa ca 50 km ger total kostnad pa 508,9 MSEK. Déremot blir
vitgasscenariot betydligt billigare (51,5 MSEK) om distributionen exkluderas.

Tabell 21. CAPEX for installation av plasmasystem

CAPEX parameter Kostnad (MSEK)
Elnit 48.6
Plasmasystem 384.0

CO, filter och kompressor 38.8
Projektledning & design 77.8

Total CAPEX (MSEK) 549.2

Tabell 22. CAPEX for installation av MEA-baserad koldioxidinfingning

CAPEX parameter Kostnad (MSEK)
Forbehandlingsutrustning 20.8

CO; infangningsutrustning 105.4

CO; kompressor 85.3
Kringutrustning 4.5
Projektledning & design 44.6

Total CAPEX (MSEK) 260.7

Tabell 23. CAPEX for vitgasscenariot

Kostnad (MSEK)
CAPEX parameter
Med H; overforing Utan H; distribution

Brénnare 24.0 24.0
Styrsystem 16.0 16.0

Vitgas distansdistribution 363.1 -
Projektledning & design 81.6 9

Total CAPEX (MSEK) 508.9 51.5

Total produktionskostnad for alla scenarios presenteras i Tabell 24. Kalkylen tar

dock inte hénsyn till den befintliga ugnens kapital-, drift- och underhallskostnad,
samt personalkostnader for drift av installerad processutrustning. Nagra utdrag ur
tabellen.
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o Produktionskostnaden for plasmascenariot &r cirka 221,3 SEK/ton stél, vilket
framst beror pa elkostnaden. Jamfort med dagens system innebér det en
fordyring med 62,6 SEK/ton stal.

 Diriftkostnaden for plasmascenariot ar lagre dn for MEA-scenariot, trots hogre
CAPEX. Denna skillnad kan vara &nnu stérre om man beaktar arbetskostnad
for att bemanna den nya utrustningen.

« Energikostnaden i MEA-processen dr 41,5 SEK/ton stil hogre 4n for befintlig
ugn pé grund av driften av tillkommande elektrisk utrustning. Jam{ort med
befintlig ugn d&r MEA-scenariot 83,6 kr dyrare per ton stal.

o Vitgasscenariot har den hogsta produktionskostnaden oavsett om en ldngre
vitgasdistribution beaktas eller ej. Det ger en fordyring med 104,3 SEK/ ton
stal med langre distributionsstridcka och 76,2 SEK/ton stal utan. Vitgaspriset ar
dock en stor osdkerhetsfaktor. Dagens pris pa 22 - 28 kr/kg forutspas sjunka i
framtiden. IRENA forutspar att kostnaden for vétgas kan bli sa 14g som 13
kr/kg 2030 och 10 kr/kg 2050.

Tabell 24. Total produktionskostnad for olika tekniker exklusive personalkostnad och
kapitalkostnad for existerande ugn.

Ny installerad process

Exist-
Kostnad erande Viitgas Viitgas
(SEK/ton stal) ugn Plasma MEA® (with Hy (without H»
transmission)  transmission)
CAPEX - 354 16.8 31.2 3.2
OPEX
Elkraft - 179.0 41.5 - -
Brénslen 158.3 - 158.3 231.1 231.6
Ovriga O&M 0.4 6.9 23.6 0.7 0.7
Total OPEX 158.8 185.9 223.7 231.8 231.8
Total LCOP 158.8 221.3 235.5 263.1 231.8
(SEK/ton stal)
Okade kostnader - 62.6 83.6 104.3 76.2
gentemot
referensugn

(SEK/ton stal)
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Tabell 25. CO:z-emissioner och kostnad for att undvika koldioxid.

Vitgas Viitgas

Parameter Plasma MEA (utan H; (med H;
overforing) overforing)

CO; genererad (kg CO»/ton stal) - 8.3 - -
CO, fangad (kg CO»/ton stal) - 74.6 - -
CO; undviken (kg CO/ton stal) 82.9 74.6 82.9 82.9
CO; undviken kostnad 760.6 1120.6 1258.0 919.4
(SEK/ton COy)

Tabell 25 presenterar koldioxidutsldpp och kostnader for att undvika koldioxid.
Som framgar av tabellen har plasmascenariot, med hog verkningsgrad och hég
entalpi, lagre kostnader for att undvika koldioxid &n dvriga alternativ. Kostnaden
pa 760,6 SEK/ton CO: ér 47 % och 21 % lagre kostnad &dn for MEA - respektive
vétescenariot.

Simuleringar och ekonomiska analys har utgétt frén att det inte genereras NOx
som Overskrider gillande gransvérden, vilket dr teoretiskt mojligt vid anvéndning
av COz eller N2 som plasmagasbérare och genom forhindrat luftlackage.

Trots detta kan NOx under vissa forutsittningar och i ndrvaro med luft kunna bli
ett problem och en kostnadsfraga. I plasmaapplikationer kan NOy-reduceringen
goras med direkta (in situ) eller indirekta metoder. En indirekt metod ar Selectiv
Catalytic Reduction (SCR). Bedomd merkostnad redovisas i Figur 44.
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Figur 44. Kostnad for NOx-reduktion vid olika koncentrationer av NOx-utslipp (beriknat
vid plasmagasspecifik entalpi = 4 kWh/Nm?; briinnareffektivitet = 90%) .
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En annan mojlighet till NOx-reduktion dr direkt reduktion som kan uppnas genom
optimering av plasmageneratordesign och driftsparametrar. Detta kan potentiellt
ha en lagre total kostnad &n SCR-metoden eftersom det framst paverkar CAPEX.
Samtidigt kan OPEX begrinsas eftersom det inte kréver 16pande drift och
underhall.

Kaénslighetsanalyser som effekt av plasmaeffektivitet och kostnadspdverkan
redogors 1 bilaga 8.

Slutsatser av teknisk-ekonomisk analys

1 Ien kontinuerlig omvarmningsugn med 100% plasmavéirme erhalls hogsta
ugnseffektivitet niar rokgasen atervinns och atercirkulerar tillbaka till ugnen
via plasmageneratorn. Injektion av sekundér gas i forman minskar
viarmekapaciteten hos plasmagasen som gér in i ugnen, vilket minskar ugnens
effektivitet. Vid plasmageneratorns teoretiska maximala verkningsgrad
resulterar processimuleringen i en ndgot hogre ugnseffektivitet 4n befintlig
process.

2 Installation av plasmateknik har potentiellt 14gre produktionskostnad och
kostnad for att undvika koldioxidutslépp jamfort med koldioxidinfangning och
vitgasforbranning med oxy-fuel. Vid plasmageneratorns maximala
verkningsgrad 6kar produktionskostnaden med 62,6 SEK/ton stél, vilket
korrelerar med undvikande CO»-kostnad pa 761 SEK/ton COx.

3 Resultatet av den ekonomiska analysen visar att elférbrukning och el-pris ar
de viktigaste faktorerna i plasmascenariot. 25% forédndring av elpriset kommer
att vésentligt fordndra den totala produktionskostnaden (cirka 20%) och
kostnaden for att undvika koldioxid (70 %). Darmed &r plasmageneratorns
effektivitet den mest betydande driftsparametern. Simuleringen visar att en
minskning av effektivitet fran 90 till 80% kan 6ka kostanden for att undvika
koldioxid med 63% och totala driftkostnaderna med 18%.

Diskussion

Nedan lyfts iakttagelser och slutsatser fran projektet, som underlag for bedomning
av mdjligheter, utmaningar och behov.

Utfall av processanalys

Processmissigt astadkom plasmatekniken en atmosfir som motsvarar
stalindustrins krav, &tminstone utifran ett virmningsperspektiv. Ur ett miljo- och
effektivitetsperspektiv finns det fortfarande mer att bevisa. Férsoken visade en
jamn temperaturprofil i ugnen och ingen forekomst av hot spots, vilket tyder en
vidl omblandad atmosfar. Det kunde endast ses en mindre variation mellan de
olika testfallen. Uppvarmning med CO; eller luft/gasol-blandning tenderar att ge
en mer stabil temperaturjdmnhet 4n exempelvis No, vilket delvis beror gasernas
forméga att lagra varme. I industriell tillimpning torde denna skillnad ha mindre
betydelse, och bor inte avgdra vid val av gas. Det &r viktigt att podngtera att
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pilotugn och plasmagenerator inte var specifikt designad for den sammansatta
processen, viket talar for betydande optimeringspotential.

Ugnen viamdes upp 1 ett relativt snabbt forlopp. Vid uppstart krdvde processen
drygt 50% hogre effekt dn vid stabil drift, da det rackte med 130 kW f0r att
bibehélla 6nskad temperatur. Effekt och verkningsgrad beror liksom 1 fallet med
temperaturjimnhet pa gasens inneboende formaga att lagra virme. Detta innebar
att exempelvis CO; ger en hogre verkningsgrad dn N». Det visades sig ocksa vara
svart att upprétthélla kvivgasens temperatur med motsvarande effekt under
pilotforsoken. Hog gasentalpi dr en fordel, men 6kad strélningsbelastning i
plasmasystemet okar dven forlusterna. Det dr darfor en balansgang att kombinera
hog entalpi och upprétthdlla hog verkningsgrad.

Vid forsoken nddde verkningsgraden 60 % till 77 % inklusive samtliga forluster.
Nar det géller kvdvgas ér det teoretiskt mdjligt att na verkningsgrader mellan 70
och 75 % for hela plasmasystemet och 75-80 % for enbart plasmageneratorn (utan
forma), ddr motsvarande siffror for CO; dr 75-80 % respektive 80-85%. Hir finns
saledes stora optimeringsmojligheter utifran processens specifika behov.

Redan innan pilotférsdken konstaterades att fritt syre i kombination med kvéve,
ger upphov till kviveoxider i processen. Liksom foraningarna bekréftades ocksa
hoga halter av NOy 1 avgaserna, speciellt vid referensforsoket med gasol/luft-
blandning och 3% O»-halt. NOx-genereringen kan i viss man begransas genom en
understokiometrisk forbranning, men de kan dnda foranleda ett behov av NOx-
rening. En atmosfdr som kan motverka kombinationen syre och kvéve kan dérfor
vara att foredra, exempelvis ren kvdvgas eller ren koldioxid.

Aven i forsdken med CO,- och Nz-gas uppmiittes relativt hoga halter NOx, vilket
framfor allt kan hirledas till luftlickage i ugnskammaren. I samband med
tatningsatgarder sjonk NOx-halten betydligt, vilket pavisar en storre potential.
Lagre NOx-vérden bor kunna erhallas vid optimering, exempelvis genom fortitad
ugnskammare, optimerad ugnstryckreglering och slussmetoder for in- och
utmatning av material.

Plasmavdrmd gas har en mycket hog entalpi, d.v.s. energiinnehall per gasvolym.
Det innebér betydligt mindre avgasméngder dn vid exempelvis gasol/luft-
forbranning, som genererar cirka fyra ganger s& mycket avgaser 4n ren CO2 som
plasmagas. Avgasmingden behover beaktas vid redovisning av NOx-utslépp dar
virde per volymenhet (mg/Nm?) kan vara orittvis i jimforelse med gasol/luft-
forbranning. Trots hogre specifikt virde kan de absoluta utslappen vara mindre dn
vanlig forbranning.

De minskade avgasvolymerna vid fullstandig eller kombinerad plasmaanvindning
maste dven beaktas vid ugnsdimensionering, ddr ugnsutrymme, avgassystem och
avgasrening maste anpassas for lagre avgasvolymer. I ett kombinerat system med
plasma och vanlig forbranning kommer sannolikt specifik NOx-halt 6ka som foljd
av fritt syre, men det dr inte sjdlvklart att de totala utsldppen 6kar. Kombinationen
plasmateknik med annan forbranningsteknik kunde av tekniska skél inte
undersokas i pilottesterna. Testdag 1 kan mdjligtvis ses som en kombinerad
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plasma- och gasbrinnare da luft och gasol anvédndes, och dédrmed ge en indikation
pa mojligheter, utmaningar och behov.

Rent praktiskt skulle det ga att ersétta befintliga brinnare med plasmageneratorer i
befintliga ugnar, men det krévs sannolikt modifieringar for att begransa gasvolym
och NOx-utslépp. Det kravs ocksa utokad kraftforsorjning och ett forsdrjnings-
system for valda gaser.

Péverkan pa processutrustning kunde inte identifieras under testerna, dé forsoken
genomfordes under en alltfor begriansad period. Normalt slits kopparelektroder i
plasmageneratorn, som vid optimerad drift byts efter 500 drifttimmar. Bytet kan
ske under normal drift genom att ha tvé plasmageneratorer som véxlar pd samma
position. Slitagebilden paverkas ocksé av gastyp och nérvaro av syre, vilket
foranleder ett behov av optimering utifran vald gas.

Utfall av materialanalys

SSAB Borldnge, SSAB Oxelosund och Ovako testade och analyserade kolstal.
Slutsatsen &r att en atmosfar med CO; ger mindre avkolning jamforelse med en
N»-atmosfar. Omvént ger kvdvgas mindre oxidtillvaxt och framfor allt i fallet utan
vatten/anginblandning. Generellt sett skilde sig oxidering och avkolning ytterst
lite at mellan foretagens respektive prover. Det gick heller inte att skonja ndgon
storre skillnad mellan hogre och liagre legerat stal.

Den overvigande delen av glddskalet, storleksordning Imm, var som regel
lattrensat och sléppte dven fran ytan utan mekanisk paverkan. Det kvarvarande
skiktet om ca 100-150um forsoktes att avldgsnas genom betning, men trots langre
tid i betbadet kunde glodskalet ej avldgsnas fullstidndigt. Ingen tydlig skillnad
mellan proverna kunde noteras sé det kan antas att detta var atmosfaroberoende.
En mojlig orsak &r att kylningen av proverna skedde 1 rumstemperatur och utan
glodskalsspolning, sé att glodskalet blivit alltfor intakt och bundet till
grundmaterialet. I det tunna skiktet kring stalytan kunde konstateras att fayalite
foljde magnetitkornens korngrénser, men ocksé delvis var forankrad vid stélets
yta. Detta kan ge upphov till en mer svaravlagsnad oxid.

Niér det géller rostfritt material, som testades av Outokumpu, gav virmning med
N2/Nz och N2/H:0 bista resultaten avseende oxidationsdjup, tillvéxt och
avldgsnande av oxid genom betning. En tunn kromrik oxid erhélls, vilket
resulterade 1 en kort betningstid. Mest oxidation erhélls for provbitar uppvirmda
med CO2/H>0 som birgas/formagas, foljt av luft/gasol och CO2/CO;. Vid 180
minuters virmning i CO2/COz respektive luft/gasol uppvisade proverna liknande
resultat, medan CO,/COz efter 60 minuter pavisade mindre oxidation &n luft/gasol.
Sagade ytor var ockséd mindre oxiderade och hade mindre viktminskning, vilket
gav kortare betningstider. Proverna som virmdes med N»/H>O é&r svara att dra
slutsatser fran dd de viarmdes vid l4gre temperatur.

CO2/H20 resulterade i hdgre oxidation dn under tillsats av endast CO2. Hogre
oxidation kan bero pé den relativt hoga mangden vattendnga och/eller Gverskott
av syre. Bada faktorerna har en kidnd negativ effekt pa oxidation av rostfritt stal.
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Ur ett oxidationsperspektiv ger virmning med N2/N> och N2o/H>O bésta resultaten
avseende oxidationsdjup, tillviaxt och avldgsnande av oxid genom betning, men ur
ett vairmningsperspektiv kan gasblandningarna minska produktiviteten. Den
overgripande bedomningen fran Outokumpu ar att CO2/CO; och CO2/H>0 ér de
mest intressanta alternativen. Speciellt om CO; kan atercirkuleras.

Maojligheter med plasmateknik

Plasmateknikens energiforsorjning dr 100% elektrisk, vilket med en helt fossilfri
nordisk el-mix innebar fossilfri energiforsorjning. Genom att anvénda biogena och
fossilfria virmebarargaser erhalls en helt fossilfri process.

Plasmateknik skapar forutsattningar for snabba och kontrollerade
uppvarmningsforlopp. Svarstiden vid reglering dr omedelbar. Genom att optimera
och vilja typ av plasmagas har man mojlighet att skapa en atmosfédr som gynnar
processen. Det finns ocksa potential att nyttja plasmans intensiva virmestrale for
att pdverka materialets egenskaper, eventuellt i kombination med impinging jet-
teknik.

Genom att ersitta gasol/luft-forbranning med COz eller N2 minskas flodet genom
ugnen, vilket skapar forutséttningar for betydligt mindre ugnsvolymer. All
kringutrustning kan dimensioneras ned, inklusive fléktar, rokgassystem, eventuell
avgasrening etc. Dessutom kan tilluftssystem exkluderas, men i gengéld behovs
infrastruktur for elkraft och valda gaser. Detsamma géller 4&ven om en
konventionell brinnare ersittas av en plasmagenerator i befintlig process. Om det
gér att hantera NOy-problematiken skulle plasmatekniken kunna anvéndas for att
succesivt konvertera befintliga ugnsprocesser och skapa en smidig dvergang, men
forutom utokad kraftforsorjning kravs sannolikt modifieringar av ugnen.

Plasmatekniken har ett antal utmaningar som viarmekalla i ugnar, men tekniken
har under artionden utvecklats for helt andra dndamal. Detta innebar sannolikt
fortsatta utvecklingsmojligheter nér det giller exempelvis effektivitet, NOx-
reducering, drift, underhall, materialval m.m. Ett tydligt exempel &r forman, som
ar nodviandig 1 manga andra applikationer, men som eventuellt kan exkluderas i en
varmningsugn. D4a skulle formans kylforluster undvikas och bidra till en
effektivare process.

Utmaningar och méjliga atgarder

Den tydligaste utmaningen, som dven bekriftades av forsoken, dr processen
formaga att generera termisk NOx. All fritt syre har en formaga att reagera med
kvive. Med en kvéverik atmosfér racker det med ett litet luftlickage for att
generera betydande miangder NOx. Har man luft som varmebérare blir
utmaningarna desto storre, medan ren CO> har betydligt béttre forutséttningar att
halla NOx-nivén pa en rimlig niva. I applikationer med forekomst av syre
foranleder sannolikt ett behov NOx-rening, exempelvis katalytisk avgasrening.

En inert ugnsatmosfar stéller krav pa ugnens tithet och tryckreglering. Detta ar
formodligen en mindre utmaning om man designar en ny ugn, men kriaver
sannolikt dtgirder i en befintlig ugn. Speciellt i kombination med reducerade
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gasfléden genom ugnen, dé dven detta maste beaktas. En mgjlig orsak till
luftlackage dr dock in- och uttransport av material. Detta blir extra utmanande i en
kontinuerlig process. I en batchprocess, dir material laddas mellan
varmningsprocesserna, dr forutsdttningarna desto battre. Slussningssystem for in-
och utmatning skulle kunna vara en metod for att halla atmosfaren inert.

Recirkulation av avgaserna &dr ocksa en mojlighet att bidra till inert atmosfir,
uppratthalla en effektiv process och samtidigt minimera gasforbrukningen. Detta
ar nadgot som gors i1 andra typer av plasmaprocesser. En tercirkulation kraver
kylda gaser fore ateranvdndning, viket kan innebédra energiforluster. For att
undvika storre energiforluster kravs systemperspektiv for att ateranvanda avkyld
energi i aktuell eller nérliggande process.

En kombinerad process, med plasmateknik och konventionella gasbrénnare i
kombination med luft eller syre, blir utifrain NOx-problematiken ocksa en
utmaning. Det kréver sannolikt ndgon typ av NOx-rening.

Plasmageneratorer ar effektkravande, vilket stiller krav pd elforsorjningen. Den
energi som idag forsorjs med fossila branslen, ska vid plasmatillimpning erséttas
med elkraft med tillrdcklig kapacitet. Beroende pé lokala forutsittningar kan det
vara bade en utmaning och kostnadsfraga att erhélla effekt fran elndtet via
elleverantdren och bygga intern kraftdistribution.

En fossilfri plasma kraver ocksé fossilfri gasproduktion och gas frén biogena
killor. I nértid kan det vara en utmaning och en kostnadsfraga, men i takt med
samhdllets och gasleverantorernas omstillning skapas ocksé forutsittningar for
fossilfritt framstdllda och biogena gaser.

Drift, underhall och personsédkerhet kan vara en utmaning dé plasma énnu inte ér
etablerad i stilindustrin. Det forutsétter att tekniken integreras pa ett tillimpbart
och personsikert sétt. Risker méste identifieras och forebyggas redan i
designstadiet.

Underhallskostnaden for plasmateknik &r nagot som oroar industrin. |
plasmasystemet dr det frimst kopparelektroderna i plasmageneratorn som slits och
byts efter 500 timmar. De kan visserligen bytas under drift, men frekvensen kan
bidra till hoga underhéllskostnader for material och personal.

Uppskalning och implementering kommer att innebara ménga avvégningar och
anpassningar, bade nar det géller effektivitet, kvaveoxider, val av gas och
ugnsdesign. Vid val av gas sd méste bdde dnskade materialegenskaper och
brannareffektivitet beaktas. Vid val av plasmagas kan viss grad av
energieffektivitet behdva kompromissas bort gentemot énskade
materialegenskaper.

Implementering av plasmateknik i nya och befintliga ugnar

Plasmatekniken har potential att implementeras i bdde nya och befintliga ugnar.
Generellt sett skulle tekniken fa sin allra bésta effekt 1 en nykonstruerad ugn, som
anpassats utifrdn plasmateknikens forutsédttningar. Plasmatekniken bor rent
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tekniskt kunna integreras i befintliga ugnar. Sannolikt krdvs modifieringar med
hansyn till avgasflode, NOx-reducering och vald gas.

Plasmatekniken bedoms ocksa passa bast i virmningsprocesser dédr hog
temperaturer >1000°C eller viss atmosfar efterstravas. Utifran denna studie anses
déarfor &mnesvarmningsugnar och eventuellt ugnar for jarnsvamp och
pulvertillverkning som de mest ldmpande for implementering.

Tekniken beddms ockséd kunna anvidndas for virmebehandling, som i regel kraver
lagre temperaturer, d.v.s. <800°C. For dessa processer finns redan
konkurrenskraftiga och tillimpbara alternativ genom exempelvis elektrisk resistiv
och induktiv virmning. Dessa tekniker bedoms i dagsldget vara mer
kostnadseffektiva, men ett mojligt skl till plasmateknik kan vara att nyttja
plasmagasens energiintensitet for att paverka materialspecifika forutsattningar
eller 6ka produktiviteten.

Plasmatekniken passar sannolikt béttre i batchugnar dn kontinuerliga processer, dd
batchprocessen ér léttare att isolera frén luftens syre och kvave. En kontinuerlig
process finns manga kéllor till luftlickage. Vissa av dem kan sékert motverkas,
men utmaningarna dr storre.

Dagens @mnesvarmningsugnar ar designade for stora gasfloden. For att kunna
uppritthélla trycket i samma ugn krévs en fordndring av layouten och optimerad
tryckreglering. Annars &r risken stor for luftlickage. I ett initialt skede &r det
sannolikt plasma léttare att implementera i en mindre ugn.

En integrering av plasmatekniken kraver sannolikt ndgon typ av recirkulation for
att minimera NOx-utsldpp och kostnader for gaser. Studien har inte kunnat
faststélla en detaljerad designldsning. Motsvarande cirkulationssystem finns dock
i andra typer av etablerade plasmaprocesser, vilket pavisar dess mojlighet.

Plasmateknik i jamforelse med andra alternativ

Den teknisk-ekonomiska analysen visar att plasmateknik har stérsta CAPEX 1
jamforelse med koldioxidinfdngning och vitgasforbranning. Dock har plasma
potentiellt lagre produktionskostnad och kostnad for att undvika koldioxidutsléapp
jamfort med Gvriga alternativ. Produktionskostnaden for plasmascenariot blir
221,3 SEK/ton stél, vilket dr en fordyring med 62,6 SEK/ton stal 1 jimforelse med
dagens system, men billigare 4n koldioxidinfangning eller vétgas.

Det bor beaktas att koldioxidinfangning med MEA-teknik endast ger cirka 90 %
COz-reduktion, vilket kraver ytterligare atgarder for att bli fossilfri. Plasma ger
den lagsta kostnaden for att undvika CO»> 1 jdmforelse med andra antagna
alternativ, med en kostnad péd 760,6 SEK/ton undviken CO,. Beroende pa
framgangen att forebygga NOx vid design av en plasmautrustad ugn, kan det dnda
kravas NOx-rening, vilket kan fordyra produktionskostnaden. En reduktion av 200
mg NOx/MJ CHgy ekv. dkar kostanden med 24 kr/ton stal
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Forsknings- och utvecklingsbehov

Teknikutvecklingen ér i sin linda nér det géller plasmateknik i uppvarmningspro-
cesser. Néagra fortsatta FoU-behov ar:

e Reduktion av kviveoxider
o I detalj studera vart NOx genereras i processen.

o Studera och utveckla specifika 10sningar for att minimera NOx i
ugnar med plasmasystem, inklusive forebyggande atgarder och
reningsteknik, exempelvis:

» Forhindra att ugnskammaren exponeras av omgivande
luftatmosfar
e Utveckla tétare ugnar.

e Optimera tryckreglering.

* Studera luft/gasol-blandning som bérargas, med
understokiometrisk forbranning och efterforbrénning av
processgas inklusive inverkan pa NOx-bildning.

= Utveckla tekniken for recirkulation av plasmagas 1
varmningsugnar.

e Verkningsgrad och optimering av plasmautrustning

o Studera plasmasystemets verkningsgrad och kylforluster samt
optimera uppsittningen av plasmagenerator och forma utifran
valda gaser samt virmnings- och materialspecifika behov. Studera
mojlig exkludering av forma, inklusive foljdverkan.

o Studera temperaturjamnhet i ugnskammaren och férekomst av hot
spots vid fordndrat flodesforhallande for plasmagas/formagas.

o Optimera kylforluster och kylvattentemperaturer. Med process-
och materialutveckling dr det mgjligt att 6ka temperaturen pa
utgdende vatten uppemot 90 °C. Idag &r temperaturen begrénsad
till 60 °C pé grund av radande sikerhetsniva.

e Ugns- och systemlayout
o Processoptimering for att forbattra ugnens termiska effektivitet.

o Genomfora grundliggande CFD-simuleringar (Computational
Fluid Dynamics) for att ytterligare forstd virme6verforing inuti
ugnskammaren vid olika driftférhéllanden.

o Utifran CFD-simuleringar faststélla lamplig ugnslayout,
exempelvis:

= Faststilla ugnskammarutformning
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» Dimensionera rokgassystem
» Utreda den foreslagna recirkulationens effekter

Utveckla tekniska 16sningar for in- och uttransport av material med
minimal paverkan pd ugnsatmostféren.

Studera plasmageneratorernas placering for optimala
forutsittningar.

Studera och utveckla systemintegration for att ta tillvara restenergi
1 kylvatten.

Genomfor ytterligare systematiska tester i labb- eller pilotskalafor
att forstd och bekrifta utredningens hypoteser. Kontrollvariabler
bor faststéllas for att forstd och testa det relativa forhallandet
mellan beroende (t.ex. virmefldode, ugnstemperatur osv.) och
oberoende variabler (t.ex. plasmaeffekt, bargasflode osv.).

e Implementering i nya och befintliga ugnar

©)

Studera hur processens utsldpp péverkas av en partiell konvertering
till plasmateknik.

Studera de tekniska forutsdttningarna for att implementera
plasmateknik i en befintlig ugn, for att bland annat faststélla
detaljerad kostnadskalkyl.

Undersoka mdjligheten att optimera kraftelektroniken, bade
avseende storlek och investeringskostnad.

e Drift, underhall och personsiikerhet

o

Studera plasmatekniken forutséttningar och inverkan vid industriell
tillimpning och 1 industriell miljo.

Process- och materialoptimering for att forldnga plasmageneratorns
underhallsintervall.

I l&ngvariga tester utvdrdera hur plasmatekniken péverkar
ugnsutrustning och infordring.

e Materialpaverkan

o

Studera hur olika gaser och olika grader av H>O-injektion paverkar
viarmedverforing och material.

Studera plasmaviarmning och effekten pd material i ett annu mer
“verkligt” fall, som @ven inkluderar en reglerad kylprocess.

Studera plasmateknikens forutséttningar att paverka
materialegenskaper i kombination med impinging jet-teknik.
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Plasmateknikens majligheter i stalindustrins ugnar

De forhallandevis enkla pilotforsoken i studien har visat att det &r bade praktiskt
och funktionellt mgjligt att virma stal med plasmateknik. Rétt val av plasmagas
och optimering av driftférhallanden har potential att ge stalindustrin 6nskad
stalkvalitet vid virmning. Forsoken har ocksé visat att plasmateknik har potential
att utgora varmekalla vid tillverkning av pulver och jarnsvamp.

Teknikutvecklingen for att nyttja plasmatekniken som varmekélla i ugnar ar trots
allt 1 ett mycket tidigt skede, vilket torde innebéra stora mojligheter till
optimering. Det finns ett antal utmaningar som masta 16sas, som framfor allt ar
kopplat till NOx-utslépp, effektivitet och kostnader for underhall.

Plasmatekniken kan sannolikt inte ses som en 16sning for stalindustrins ugnar de
niarmsta aren, men med 6kad FoU skulle tekniken kunna vara ett konkurrens-
kraftigt alternativ pé langre sikt (4-10 ar). For att né dit krévs bl.a. forskning for
att kvalitetssdkra uppvarmt material och motverka NOx-bildning, men dven
processoptimering, plasmautrustningens utformning och placering, virmeéter-
vinning, underhéll och kraftforsorjning for att maximera effektivitet och minimera
kostnader.

Publikationslista

o Abstract: Towards COx-free Swedish steel industries: Application of plasma
torches for heat-treating furnaces, I. Nuran Zaini, R. Svanberg, D. Sundberg,
M. Swartling, J. Engdahl, A. Johnsson, W Yang, N. Tarantino.
Konferensbidrag ESTAD, European Steel Technology and Application Days,
30 aug - 2 sept 2021, Stockholm. Presentation av processanalys och teknisk-
ekonomisk analys.

Referenser

Jernkontoret. (2018). Klimatfdirdplan for en fossilfri och konkurrenskraftig
stalindustri i Sverige.

Jernkontoret. (2021). Hamtat frdn Branschfakta och statistik:
https://www jernkontoret.se/sv/stalindustrin/branschfakta-och-
statistik/energianvandning/

Jernkontoret. (2021). Samforsk klimat . Himtat frén
https://www.samforskklimat.se/

Klimatpolitiska rédet. (2019). Klimatpolitiska rdadets rapport.

Lindén E, T. E. (2019). Electrification of the heat treatment process for iron ore
pelletization at LKAB. Chalmers tekniska universitet.

Regeringen. (den 17 december 2019). En samlad politik for klimatet —
klimatpolitisk handlingsplan. Hamtat frdn Regeringens proposition:
https://www.regeringen.se/4a9c81/contentassets/61193d2abb184289a0c81
¢75395207b6/en-samlad-politik-for-klimatet--klimatpolitisk-
handlingsplan-prop.-20192065

SCB. (2021). Utsldpp och upptag av vixthusgaser. Hamtat fran
https://www statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/



74 (74)
Energimyndigheten

SSAB. (den 1 februari 2021). First in fossil-free steel. Using HYBRIT Technology.
Héamtat fran https://www.ssab.com/company/sustainability/sustainable-
operations/hybrit

Wei M, M. C. (2019;6). Electrification of Industry: Potential, Challenges and
Outlook. . 1 Curr Sustain Energy Reports (ss. 140—148). Can, de la Rue du
S..

Ovriga killor, se respektive bilaga.

Bilagor

BILAGA 1: Administrativ bilaga PLATIS

BILAGA 2: Industriell implementering av plasmateknik, ScanArc Plasma
Technologies

BILAGA 3: Applications of thermal plasma torches for industrial furnaces: A
review. [ Nuran Zaini, R Svanberg, W Yang. Department of Materials Science
and Engineering, KTH Royal Institute of Technology

BILAGA 4. PLATIS Pilotforsok dag 1 - 5, ScanArc Plasma Technologies

BILAGA 5. Technical report. Application of thermal plasma torch for steel heat-
treatment furnaces. Result from the pilot scale. I Nuran Zaini, R Svanberg, W
Yang, KTH Royal Institute of Technology. D Sundberg, ScanArc Plasma
Technologies. K Bolke, Linde Gas

BILAGA 6. Sammanstillning av utférda materialanalyser inom projekt PLATIS
EJ SPRIDNING. A Johnsson, Swerim.

BILAGA 7. Summary of PLATIS trials — External. K. Lundqvist, Hoganids AB.

BILAGA 8. Techno-economic analysis of thermal plasma torch application for
heating furnaces. I Nuran Zaini, W Yang. Department of Materials Science and
Engineering, KTH Royal Institute of Technology



