Fossilfri stalproduktion
redo for industrialisering

Nu finns tekniken fér att eliminera mer én 10 %
av Sveriges CO,-utsldpp.
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HYBRIT eliminerar CO,

fran jarn- och stalindustrin

Stalindustrin star for en stor andel av industrins koldioxidutslapp, motsvarande
7 % av de globala och minst 10 % av de svenska utslappen. Europas och
Sveriges nationella klimatmal visar tydligt vagen — det kravs en omstallning av
industrin for att na netto nollutslapp av vaxthusgaser fran 2045.

Dagens stalframstallning ar beroende av fossilt kol for tillférsel av energi
och fér att reducera jarnoxid till rent jarn i masugnar. Masugnsprocessen
star for cirka 85-90 % av de totala koldioxidutslappen vid malmbaserad
stalframstallning.

I HYBRIT-processen reduceras i stallet fossilfria jarnmalmspellets till jarn ton COze/ton stil*
med hjalp av enbart vatgas utan anvandning av fossilt kol. Jarnet har en pords

struktur och kallas jarnsvamp, direktreducerat jarn eller DRI (Direct Reduced

Iron). Restprodukten blir vatten.

* Processen ger sma utslapp av koldioxid som kommer av férbrukning av
grafitelektroder och tillsats av slaggbildare i ljusbdgsugnen. Dessa utslapp ar mindre
an 0,05 ton CO,e/ton stél vilket avrundas till 0,0 ton CO,e/ton stal. Typiskt vérde for
malmbaserad staltillverkning med masugnsteknik ar 2,2 ton CO,e/ton stal.



Fokus pa teknikutveckling

for industriell skala

Nu avslutas det mest omfattande av HYBRITs pilotprojekt. Det har pagatt fran 2018 fram till
sommaren 2024 och inkluderat vatgasbaserad direktreduktion av jarnmalm, vatgasproduktion
genom elektrolys av vatten och framstéllning av rastal genom smaltning av jarnsvamp i
ljusbagsugn.

HYBRITs processkoncept har sin utgangspunkt i forskningsresultat kopplade till befintlig teknik
for jarn- och staltillverkning. En ny vatgasbaserad vardekedja kraver samtidigt ny kunskap om
processprinciper som kan leda till forandringar av nuvarande tekniklésningar.

Fokus for HYBRITs tekniska utveckling har varit att bygga upp kompetens och skapa tekniska
forutsattningar for implementering av HYBRITs fossilfria process i en fullskalig produktion.

Tester och utveckling i semi-industriell skala — sd kallad pilotutveckling — har darfér haft en
central plats. Stora delar av utvecklingsarbetet har genomforts i anlaggningar som motsvarar
fullskaliga industriella produktionsmiljéer vad galler bade utrustning och processtyrning men
med lagre produktionskapacitet. Utvecklingen har haft en bred ansats dar varje processteg i
HYBRITs processkedja har undersokts.

Huvudresultat:

« HYBRIT har utvecklat en ny vatgasbaserad teknik som mdjliggor en
effektiv fossilfri jarn- och stalproduktion med 0,0* ton CO,e-utslapp
per ton stal (Scope 1 och 2). *Se fotnot pa sid 3.

« Val av processinstallningar och teknik har validerats genom férsok i
pilotskala fér en sammanhangande vardekedja fran malm till stal.

« Vardekedjan bygger pa en ny jarnsvampsprodukt med unika
egenskaper.

- Inga nya tekniska hinder har identifierats. Resultaten banar vagen
for att fortsatta utvecklingen och implementera HYBRIT-tekniken
i industriell skala.
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Verifierad utveckling i varje steg

Fossilfri produktion av jarnmalmspellets

Tillverkningsprocessen for fossilfria jarnmalmspellets har
utvecklats vid LKABs pelletsverk i Malmberget under
2020-2021. Fossila branslen har ersatts med bioolja som ar
100 % foérnybar. Se mer pa sid 16.

Vatgasbaserad direktreduktion
i semi-industriell skala

En pilotanlaggning for direktreduktion av jarnmalm med
vatgas togs i drift hésten 2020 i Luled. Under varen 2021
producerades den forsta fossilfria jarnsvampen dar jarnmalm
reducerats med enbart vatgas. Se mer pa sid 8.

Kolfri jarnprodukt ger en konkurrenskraftig
vardekedija for jarn och stal

Att ta fram en konkurrenskraftig vardekedja fran malm till
stal har varit ett centralt fokus for HYBRITs arbete. Detta
har uppnatts genom att konsolidera och integrera resultat
fran kedjans olika delprocesser. Analysen visar att kolfritt
direktreducerat jarn ar val lampat for industriell tillampning i
SSABs och LKABs produktionssystem. Se mer pa sid 10.

Smaltning av fossilfri jirnravara i
ljusbagsugn i samarbete med Swerim

HYBRIT har i samarbete med forskningsinstitutet Swerim
utvecklat en effektiv och fossilfri process for smaltning av
fossilfri jarnravara till rastal i ljusbagsugn. Experimenten visar
att den fossilfria smaltningen ger ett stal som haller samma
kvalitetsniva som dagens fossila malmbaserade stal.

Se mer pa sid 14.

Vatgasproduktion och lagring

HYBRITs pilotanlaggning i Luled inkluderar elektrolysérer

for produktion av vatgas for reduktionsprocessen.
Elektrolysorerna levererar aven vatgas till pilotanlaggningen
for lagring av vatgas vid Svartdberget i Luled. Pilotlagret togs

i drift sommaren 2022 och anvands for validering av process
och teknik for en storskalig lagring av vatgas i ett underjordiskt
stalinklatt bergrum. Se mer pa sid 19.

Industriell processpraxis etablerad

Effektiv anvandning av ravaror och energi har varit en viktig
utvecklingsfraga for HYBRIT. Under pilotfasen har en sa kallad
processpraxis etablerats, vilket bekraftar att processen ar

lika eller battre gallande energieffektivitet, utnyttjande av
resurser och sakerhet jamfort med jarn- och stalindustrins
branschstandarder. Se mer pa sid 20.

Innovation inom tid och budget

Inom relativt kort tid har HYBRIT utvecklat en omfattande
teknisk kompetens och kunskap gallande HYBRIT-
processen och fossilfri teknik. Pilotprojektet har levererat
utvecklingsresultat i enlighet med hogt stallda forvantningar
pa utsatt tid och budget. Samarbetet mellan olika
organisationer har varit avgérande foér framgangen.



Fran jarnmalmspellets
till jarn med vatgas

I HYBRITs direktreduktionsprocess omvandlas
jarnmalmspellets till jarn med hjalp av enbart vatgas.

- Jarnmalmspellets matas in i toppen av en schaktugn och
badden av pellets ror sig langsamt nedat. En uppatgaende
strém av het vatgas reagerar med syret i pelletsen och
lamnar schaktet i toppen som vattenanga.

« Detreducerade jarnet smalter inte utan ar hela tiden i
sin fasta ursprungliga pelletsform.

» Produkten lamnar schaktet antingen varm eller kall.
Varm jarnsvamp kan kompakteras till briketter.

Jarnsvampspellets (DRI — Direct Reduced Iron) och jarnsvampsbriketter
(HBI - Hot Briquetted Iron).

Pilotforsok for direktreduktion

- Forsok i pilotanlaggningen pagar i perioder pa
6-8 veckor at gangen, dygnet runt. Sammanlagda
tiden for testning fram till 2024 &r 61 veckor.

Reduktion av jarnmalmspellets med enbart vatgas

motsvarar 75 % av drifttiden i piloten fram till 2024.

Processens mekanismer har karaktariserats genom
tester av 175 olika processlagen.

Jarnsvamp har producerats under lang tid vid
stabila processforhallanden. Mer an 5000 ton
fossilfri jarnsvamp har producerats hittills.

Ett validerat processkoncept har levererats till
LKAB och SSAB for implementation i full skala.

Tekniken bakom direktreduktionen

Vatgasreduktion skiljer sig fran reduktion baserad pa naturgas,
till exempel nar det galler reduktionens kemi och processens
varmeomvandling (termodynamik). Kunskapen fran HYBRITs
utvecklingsarbete har lett fram till en process som ar fossilfri,
energieffektiv och ger jarnsvamp av mycket hog kvalitet —
98-99 % metalliseringsgrad och 0 % kol.

Vid férséken i pilotskala har olika processférhallanden
utvarderats. Olika sammansattning och temperaturer pa
reduktionsgasen har testats. Trycket och uppehallstiden i
schaktet har ocksa varierats.

Delprocesser kopplade till vatgasreducerat jarn har
utarbetats och jamférts med motsvarande delprocesser for
naturgasbaserade produkter. Exempel ar passivering av DRI
och brikettering till HBI for att gora produkten mindre reaktiv.
Olika metoder for fossilfri varmning av reduktionsgasen har
utvarderats, med tester av gaseldade och elektriska varmare
samt partiell férbranning med syrgas.



Provtagning av jarnsvampen kan aven ske frén insidan o J
av reduktionsschaktet nar anlaggningen ar i sakert lage.



HYBRIT" gor fossilfrihet
till verklighet

Vara resultat i semi-industriell skala visar att HYBRIT 3. Direktreduktion av jarnmalmspellets med i huvudsak
mojliggor ett radikalt steg for att eliminera CO,-utslapp vid vatgas men jarnsvampen tillférs kol i samband med
jarn- och stalframstallning. reduktionen da en mindre mangd naturgas tillférs vatgasen.

4. Direktreduktion av jarnmalmspellets med konventionell

Ett stort antal forsok vid pilotanlaggningen for direktreduktion ) .
teknik baserad pa naturgas.

och for smaltning i ljusbagsugn har givit experimentella
resultat som pa ett jamforbart satt visar CO,-utslappen
for olika processalternativ i en utvald del av vardekedjan
(direktreduktion till stal). Nagra exempel ar:

Den dvergripande vardekedjeanalysen visar att basta
totaleffektivitet nds nir jirnmalmen reduceras nira nog
fullstandigt med vatgas i reduktionssteget och sedan
smialts till ristal tillsammans med en minimal biokoltillsats

1. Direktreduktion av jarnmalmspellets med enbart vatgas. o .
i ljusbagsugnen (processalternativ 1).

Biokol tillférs ljusb&dgsugnen vid smaltning av jarnsvampen.
Detta ar HYBRIT-processens huvudalternativ.

2. Direktreduktion av jarnmalmspellets med enbart vatgas
men jarnsvampen tillfors kol efter reduktionssteget med
hjalp av till exempel naturgas.
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Diagrammet visar resultat for processalternativens biogena och fossila koldioxidutslapp
fordelat pa direktreduktionssteget och smaltning i ljusbagsugn. Typiskt varde for
malmbaserad staltillverkning med masugnsteknik &r 2200 kg CO.e per ton stal.

CO,-utslapp fran forsok i pilotskala for direktreduktion och smaltning i ljusbagsugn

383

Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
(DRI0O % C) (DRI1,5% C) (DRI 1,8 % C) (DRI 2 % C)

Ljusbagsugn (biogen CO,)

Ljusbagsugn (fossil CO,)

Direktreduktion (fossil CO,)

Varmning av reduktionsgas ar exkluderad

fran jamforelsen. En gaseldad varmare
med naturgas kommer ge hégre CO,-
utslapp. En gaseldad varmare med
vatgas kommer 6ka energibehovet men
ger inga CO,-utslapp om fossilfri energi
anvands. Samma galler om en elektrisk
varmare anvands.

I processalternativ 1 smalts kolfri
jarnsvamp i ljusbdgsugn med en tillsats
av biokol vilket ger ett utslapp av biogen
(fossilfri) CO,. I processalternativ 2-4
bidrar kol som bundits i jarnsvampen
under reduktionssteget till utslapp av
fossil CO, vid smaltning i ljusbagsugn.

Ett fossilt utslapp om ca 5 kg CO,/
ton stal kvarstar fran oxidation av
grafitelektroderna som anvands i
ljusbagsugnen, och &r lika for alla
processalternativ.
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Ny jarnsvampsprodukt
med unika egenskaper

Pellets av jarnsvamp reducerad med vatgas har vasentligt battre egenskaper med hansyn till
transport, lagring och smaltning jamfért med jarnsvamp som reducerats med konventionella
naturgasbhaserade processer.

« Lag andel jarnoxid och 0 % kol ger jarnsvampen robusta mekaniska egenskaper.
Produkten &r talig for tryck, nétning och fall. Darfér minimeras férluster vid hantering och
transport av produkten.

« Tester visar ocksd att produkten har mycket bra och stabila kemiska egenskaper. Den aldras
mycket langsamt och kan darfor latt lagras under en langre tid.

« En hog metalliseringsgrad (98-99%) betyder att det bara finns valdigt lite jarnoxid kvar.
Detta minskar férlusterna i vardekedjan och ger en lagre energiforbrukning vid smaltning.
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Falltester ger en god indikation pa hur taliga fossilfria jarnsvampspellets &r vid hantering och transport. Jarnsvamp reducerad
med enbart vatgas presterar battre i falltester fran bade 10 och 30 meter jamfért med industrireferenser.



Pellets av jarnsvamp reducerade med vatgas har hog
metalliseringsgrad (98-99 %) och 0 % kol. Matningar
visar att de har hogre tryckhallfasthet an pellets som ar
framstéllda med naturgas.




Smaltning av kolfri
jarnsvamp till fossilfritt stal

HYBRIT har utvecklat en saker, robust, produktiv och

energieffektiv fossilfri process for produktion av hogkvalitativt
rastal. Processen har verifierats i pilotskala genom smaltning
av HYBRITs jarnsvamp i Swerims 10-tons ljusbagsugn i Lulea.

Jarnsvampen matas in i ugnen tillsammans med slaggbildare,
biokol och syrgas och smalts av varme fran fossilfri el via
elektroder doppade i slaggen.

Slaggbildare tillsatts bade for att rena stalet och f6r att bilda
ett isolerande tacke som maximerar energieffektiviteten och
skyddar det flytande stalet mot kontaminering.

For minimal elektrodforbrukning och maximal
energieffektivitet och produktivitet tillsatts biokol och syrgas
som tillsammans med slaggen bildar en emulsion, en sa kallad
skummande slagg.

Utvecklingen har skett genom tester av en mangd olika
ramaterialegenskaper, tillsatsmetoder, processkonfigurationer
och processinstallningar.

Pilotforsok i Swerims ljusbagsugn

= Kontinuerlig veckovis drift

= 12 veckor total testtid

= Fleran 400 férsdkssmaltor

» Meran 1000 ton stal har tillverkats

En fossilfri process for smaltning av kolfri jarnsvamp
har utvecklats och ar redo att implementeras i
full skala.

Varierade parametrar

Jarnbérare

«  Typ: Jarnsvamp (DRI) och varmkompakterad
jarnsvamp (HBI)

= Tillsatsmetod: Kontinuerlig matning och batchvis

«  Kemiska egenskaper: Kolhalt och metalliseringsgrad

Kolbarare

«  Typ: Biokol och kompakterat biokol med olika
storleksfraktioner

« Tillsatsmetod: Batchvis, injektion, toppmatning

«  Kemiska egenskaper: Volatil andel, kolhalt

Processparametrar

«  Syremangd

«  Kolméangd

= Produktivitet

»  Slaggsammansattning
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Jarnmalmspellets
for direktreduktion

Pellets for direktreduktion ar en anrikad jarnmalmsprodukt tillverkad av framst hoggradig
magnetit. Tillverkningsprocessen for fossilfri jarnmalmspellets har utvecklats vid LKABs
industriella bandugnsverk i Malmberget. I pelletiseringsprocessen varms pelletskulorna upp
s& mycket att jarnmalmspartiklarna delvis smalter ihop men de behaller sin porositet.

Den konventionella processens fossila branslen har ersatts med bioolja som ar 100 %
férnybar. Férs6k med andra alternativa varmningstekniker har ocksa genomforts, sdsom
vatgasforbranning och elektriska varmningstekniker.

« Varldens forsta fossilfria pelletsverk finns i Malmberget och ar i drift sedan HYBRITs
pelletsprojekt avslutades 2021.

e 2023 producerade anlaggningen 3,6 miljoner ton pellets och 50000 ton fossila CO,-utslapp
kunde elimineras.
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vid pilotanlaggningarna for direktreduktion och vatgaslagring.

){i_g‘n I Alkaliska elektrolysérer producerar all vatgas som anvands
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Produktion och
lagring av vatgas

Den fossilfria vatgasen ar central i HYBRIT-processen.
Pilotanlaggningen i Luled inkluderar produktion av vatgas
genom att vatten delas upp i sina bestandsdelar vate

och syre. Detta sker genom en elektrolysprocess med hjalp
av fossilfri elektricitet.

Elektrolysorer

« Kommersiella alkaliska elektrolysérer installerades i
Luled 2021.

- Nominella produktionskapaciteten ar 920 Nm3/h vilket
motsvarar en effekt pa cirka 4,5 MW,

« Elektrolysorerna har varit i drift mer an 9000 timmar.

« Anlaggningen tillverkar all vatgas for direktreduktion
och vatgaslagring.

Vatgaslager

HYBRITs pilotanlaggning for tester av lagring av fossilfri
vatgas borjade byggas i maj 2021, och togs i drift efter
sommaren 2022. Det ligger i anslutning till pilotanlaggningen
for direktreduktion, 30 meter under markytan i Svartoberget i
Luled. Vatgasen lagras i ett bergrum klatt med stal (Lined Rock
Cavern — LRC). Det har en volym p& 100 m? och innehaller
vatgas som ar trycksatt upp till 25 MPa. Testning och
utveckling gallande vatgaslagring pagar fortfarande.

Ett vatgaslager ger mojlighet att anpassa vatgasproduktionen
efter elpriset samtidigt som reduktionsprocessens behov

av vatgas tillgodoses. Pa sa satt skapas forutsattningar att
kostnadseffektivt hantera svangningar i tillgangen av férnybar
el baserad pa till exempel vind och sol.

Resultat fran forsok vid pilotanlaggningen visar att lagring
kan minska den rorliga kostnaden for vatgasproduktion med
upp till 40 %. Slutsatserna summeras nar projektet avslutas i
slutet av 2024. Vatgaslagret planeras vara i fortsatt drift fram
till 2026.
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Konkurrenskraftig
produktion verifierad

Under pilotfasen har alla delar i HYBRITs fossilfria vardekedja utvarderats.
Delstegens tekniska och ekonomiska potential har bekraftats med avseende pa:

Sakerhet

HYBRITs pilotanlaggningar designades redan i
projekteringsfasen med sékerheten som forsta och hégsta
prioritet. Vid drift av anldggningarna har sakerheten
genomsyrat allt arbete. Pilotanlaggningarna har varit i drift
sedan hosten 2020 och under denna tid har inga incidenter
intraffat som aventyrat sakerheten for personalen eller
anlaggningen.

Miljovanlig produktion

Fokus &r pa fossilfrihet i alla processteg. I 6vrigt ar
produktionen jamforbar med dagens processer. Omfattande
matningar och provtagningar har utforts i pilotskala for att
forsta skillnader i restgaser och restmaterial jamfoért med
dagens konventionella processer och hur detta kan hanteras
pa basta mojliga satt for en framtida miljovanlig produktion.
Ett exempel pa detta & mangd och sammanséattning pa stoft
som lamnar direktreduktionsschaktet och hur detta material
kan nyttjas pa basta satt i vardekedjan.

Insatsvaror

Behovet av energi, ravaror och tillsatsmaterial har optimerats.
Genom att utforska en rad olika processparametrars paverkan
pa produktkvalitet har ett processfénster for direktreduktion
definierats.

Produktivitet

Produktiviteten har maximerats for en konkurrenskraftig
produktionskostnad. Genom att pilotforséken inom
direktreduktion och smaltning genomforts i ett stort
processfonster har den vatgasreducerade jarnsvampens unika
egenskaper definierats och optimerats.

Stabilitet

Processen ar robust med tillrackligt liten variation i utfall
och genomfdérande.

Produktkvalitet

Slutprodukten fossilfritt rastal uppfyller eller 6vertraffar
gallande kvalitetskrav.









Vagen till fossilfritt
stal ligger 6ppen

HYBRIT-initiativets arbete fortskrider enligt plan. I nasta Inom HYBRITSs initiativ finns bred kunskap om mekanismer
fas ska HYBRIT-processen implementeras i industriell och principer for vatgasbaserad reduktion av jarnmalmspellets
skala. Pilotprojektets resultat och specifikationer galler och resulterande jarnsvampsprodukter. Resultaten fran

utifran svenska forhallanden och har lagt en solid grund for pilotprojekten har darfor relevans aven utanfor Sveriges granser.
industrialisering. Vagen ligger nu 6ppen for omstallning av

SSABs och LKABs produktionsanlaggningar. HYBRITs tekniska utveckling i pilotskala fortsatter — for att

bidra till en fossilfri stiltillverkning och en stor minskning
Forutsattningarna for en internationell omstallning och/eller av CO,-utslappen.
etablering av fossilfri jarn- och stalproduktion med HYBRIT-
processen kommer att skilja sig fér andra lander och stalbolag.

Genomforbarhetsforstudie Pilotfas Demonstrationsfas och industrialisering
- 2018-2024 2025-2035
[ ) ° . . . [ ) . . . ] [ ) . . . . () . .
2015 2020 2025 2030

2035
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HYBRIT-initiativet startades 2016 av SSAB, LKAB och Vattenfall med syftet att skapa
en helt fossilfri vardekedja fran gruva till fossilfritt stal, med fossilfria pellets, fossilfri
el och vatgas. Syftet med initiativet ar att fasa ut anvandningen av kol och att i princip
eliminera koldioxidutslappen inom stalindustrin, motsvarande cirka 10 % av Sveriges
totala CO,-utslapp. Den 31 augusti 2020 togs pilotanlaggningen for direktreduktion
av jarnmalm med vatgas i drift och i augusti 2022 togs pilotanlaggningen for lagring
av fossilfri vatgas i bruk. HYBRIT-tekniken, som validerats och optimerats under flera
ars utveckling med mycket lovande resultat, ska nu anvandas och vidareutvecklas i
industriella tillampningar.

HYBRIT ar huvudsakligen finansierat av SSAB, LKAB och Vattenfall med stéd av
Energimyndigheten och EU.

SSAB %<LKAB VATTENFALL &
@Energimyndigheten

Finansieras av
Europeiska unionen
NextGenerationEU

HH’BRIT

FOSSIL-FREE STEEL



