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Forord

Den malmbaserade stalindustrins arbete med att séanka utslapp av klimatgaser som i Sverige tog fart i
och med lanseringen av Hybrit och senare H2Greensteel, nuvarande Stegra, innebér nya processer och
processkedjor och en stor mangd ingaende teknologier med varierande mognadsgrad. En okad
anvandning av ljusbagsugnen i dessa nya processystem medger en 6kad anvandning av skrot och da det
blev uppenbart att omstéllningen troligen kommer att paverka tillgangen pa rent skrot for den
ljusbagsugnsbaserade specialstalsindustrin beslutade Jernkontorets TO23 2021 att bidra till denna
sammanstéllning 6ver nya reduktionsprocesser och underliggande teknologier for att underlatta
beslutsfattande.

Initiativet kom fran Rutger Gyllenram och Peter Samuelsson och hade inledningsvis ett rent tekniskt
fokus men efter ett forsta seminarium for avrapportering pa Jernkontoret 2022 dar &ven en
marknadsstudie utford av Anders Werme ingick sa inbjods Anders att bidra till rapporten.

Att beskriva stalindustrins arbete med att sanka klimatutsldappen och utrustningsleverantérernas
processalternativ har varit som att skjuta pa ett rorligt mal. Det har varit svart att avgora de olika
processernas mognadsgrad utifran foretagens erbjudanden och skilja pa vad som é&r ett foretags idé om
en framtida utveckling och vad som faktiskt ar beslutade planer. Utdver detta kan det vara svart att
avgora om forfattare av akademiska artiklar, medvetet eller omedvetet, fargats av vad de vill skall vara
sant och darmed inte i tillracklig man kritiskt granskat forsoksresultat. Exempel ar installning till
infangning och lagring av koldioxid, CCS, val av reduktionsmedel och mognadsgrad hos olika
teknologier. Detta ar naturligtvis en forsiktighet som forfattarna sjalva maste underkasta sig.

Ett stort tack till Wenjing Wei for insamling av material och Niloofar Arzpeyma och Joel Gustavsson
som bidragit med modeller for arbetet. Alla vid tiden for insatsen vid Kobolde & Partners AB. Tack
aven till industridesigner Alexandra Fransson som fortjanstfullt har gjort ikoner och processbilder till
kapitel 3-5.

Joachim von Schéele har bidragit med granskning av diskussion och slutsatser vilket varit vardefullt.

Vi vill slutligen tacka Olle Sundqvist, TO23, och Robert Vikman, Jernkontoret, for stod och talamod
med att arbetet har tagit vasentligt langre tid an ursprungligen planerat men hoppas att féreliggande
arbete skall bidra till fortsatta diskussioner och beslut kring forsorjning av jarnravara till svenska verk.

Stockholm, Vasteras och Luxemburg i december 2024

Rutger Gyllenram Peter Samuelsson Anders Werme
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Sammanfattning

Avveckling av masugnar i Europa med 6kad efterfragan pa skrot och jarnsvamp

EU tillsammans med Storbritannien producerade 2022 76 Mton rajarn i masugnar motsvarande c:a 82
Mton stal. Kravet pa stalindustrin att stélla om till produktion med mycket laga utslapp av véxthusgaser
gor att masugnsbaserade verk dvergar till staltillverkning i ljusbagsugn huvudsakligen med malet att
utnyttja en kombination av skrot och jarnsvamp med laga utslapp av klimatgaser som ravara. Den
produktionsmetod for jarnsvamp som forespeglats marknaden i Europa &r reduktion i schakt med vétgas
som reduktionsmedel men i manga fall med naturgas till att borja med. Vissa foretag har fattat beslut
om investeringar medan det i andra fall rér sig om kommunikation av en inriktning.

Exempel pa foretag som aviserat att de avser stanga masugnar ar SSAB i Sverige och Finland, Voest i
Osterrike, Salzgitter och Saarstahl i Tyskland, Tata Steel i Nederlanderna och Storbritannien samt
British Steel i Storbritannien. TKS har tidigare meddelat att de avsag bygga direktreduktionsverk med
en elektrotackjarnsugn och behalla sina konvertrar medan ArcelorMittal har aviserat dvergang till
ljusbagsugnar for en del av sina verk men avvaktar for andra. Samtidigt upptrader nya foretag som
Stegra i Sverige och Blastr i Finland vilka skall producera stal fran skrot och en hdg andel
egenproducerad jarnsvamp. ldag finns det ett foretag, GravitHy, i Frankrike som aviserar att man skall
producera jarnsvamp for avsalu samtidigt som EU-kommissionen forsoker intressera lander med
naturgas att producera jarnsvamp for den europeiska marknaden baserat pa vatgasreduktion eller
reduktion med naturgas med infangning och lagring alternativt anvandning av koldioxid, CCUS.

En enkel kostnadsberdkning ger vid handen att jarnsvamp producerad med vétgas i Europa blir
vasentligt dyrare an jarnsvamp framstalld i MENA-regionen med naturgas och CCS vilket ger
anledning att tro att de nya verken kommer maximera sin insats av skrot vilket riskerar att ¢ka
skrotpriserna drastiskt och skapa en bristsituation pa rent skrot. En sadan brist pa skrot av tillrackligt
hog kvalité skulle drabba den svenska specialstalindustrin med Okade ravarupriser och darmed
forsamrad global konkurrenskraft samt i varsta fall minskad tillganglighet pa rdvara med sankt
produktion som foljd. Det ar darfor av storsta vikt for specialstalverken att forstd vad som hander i
omvarlden och att skapa forutsattningar for att pa olika satt sakra forsorjning av jarnravara.

Reduktion av jarn med laga utslapp av vaxthusgaser

Det finns i princip fem alternativa satt att reducera jarnmalm med laga utslapp av vaxthusgaser inom
de narmaste decennierna: (1) Smaltreduktion med fossilt kol och CCS, (2) Direktreduktion med fossil
naturgas och CCS, (3) Direktreduktion med vatgas, (4) Direktreduktion med biogen syngas, eventuellt
med CCUS for att skapa en kolsanka och slutligen (5) Smaltreduktion med biogent kol.

Alternativ 1 och 2 ar beroende av tillgang pa geologiska formationer och infrastruktur for transport och
lagring av koldioxid liksom kol och naturgas som utvunnits med laga utslapp av metan. Alternativ 3 &r
beroende av tillgang pa stora mangder el med laga utslapp och alternativ 4 behdver certifierad biomassa
och for att ge en kolsénka antingen avsattning for biogen koldioxid for industriellt bruk eller mojligheter
till transport och lagring. Den tekniska mognadsgraden, ofta bendamnd TRL i en skala fran 1-10, &r svar
att uppskatta for de olika alternativen:

Alternativ 1 Sméltreduktion som huvudsakligen omfattar versioner av masugnsprocessen har testats i
pilotskala vid Mefos med goda resultat men ingen har idag gatt vidare med fullskaleprojekt. Da det idag
byggs nya masugnsverk och antalet unga masugnar ar stort sa finns det stora utvecklingsresurser och
ett underlag for en snabb utveckling vilket kan vara avgorande. Alternativ 2 omfattar de bada
processtyperna MIDREX och Energiron dér den senare har avskiljning av drygt halften av koldioxiden
som en del av processen och dar en modifiering till avskiljning av hela koldioxidméngden torde vara
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hanterbar. MIDREX som &r den dominerande processen verkar mindre inriktad mot CCS. CCS i sig
har varit omdiskuterad som metod men idag ar intresset stort och manga projekt aviseras kontinuerligt
och kan snart anses vara mogen teknik. Alternativ 3 &r den vdag som manga verk verkar foredra, givet
en god tillgang pa vatgas till ett rimligt pris. Bade MIDREX och Energiron havdar att de har processer
for 100% vatgas liksom Hybrit men faktum &r att idag finns inget direktreduktionsverk i stdrre skala
som anvander ren vétgas. | stallet rekommenderar MIDREX att man anvander naturgas for att sen 6ka
vatgasinblandningen successivt. Forutom den metallurgiska processen sa finns tecken pa svarigheter att
skala upp produktion av vétgas med elektrolysor. Alternativ 4 bygger pa etablerad teknik for férgasning
av biomassa respektive reduktion i schakt med en blandning av vétgas och kolmonoxid. Kombinationen
ar dock ny och en kunskapsuppbyggnad kring processintegration och ravaror behdvs. Marknaden for
biogen koldioxid med transporter &r annu ny. Slutligen &r smaltreduktion med trakol i alternativ 5
tveksamt da energin i pyrolysgaser i allmanhet inte tas tillvara.

Det enda alternativ som pa kort tid kan na industriell mognad &r alternativ 2 baserad pa Energiron som
darfor kan fungera som teknisk och ekonomisk referenspunkt for teknikutvecklingen.

Svartolkad omvarldssituation

Mycket tyder pa att de planer pa att under kort tid stélla om de europeiska masugnsverken till reduktion
med vatgas som aviserats nu revideras eller kan komma att revideras. Det kan innebéra att dven
avvecklingen av systemet med fri tilldelning av utslappsrétter kan behdva ses 6ver med en inriktning
pa langsammare 6vergang till laga utslapp for att inte sla ut den europeiska stalindustrin. 1 ett sadant
lage blir fragan om skrotbrist mindre akut. Vid en situation dar den vatgasberoende
jarnsvampsproduktionen inte kommer igang i storre skala medan Gvergangen till skrotbaserad
produktion fortsatter s3 kommer det uppsta ett underskott pa jarnravara om det inte kompenseras av
egen produktion och/eller import av jarnsvamp och tackjarn.

Egen produktion som inte baseras pa vatgas kan bygga pa alternativ 4 men begransas av industriell
mognad och infrastruktur for transport av biomassa och koldioxid och bedéms na en maximal
modulstorlek av 0.6 miljoner ton per ar under de narmaste fem till tio aren.

Import torde ske fran produktion enligt alternativ 2 dar de basta forutsattningarna finns i lander med
billig naturgas vilket idag maste begransas till MENA-regionen. DR-verk med naturgas byggs idag i
moduler om minst 2 miljoner ton per ar.

Den situation som de svenska specialstalverken star infor ar inte unik utan delas med verk i hela EU
och Storbritannien.

Handlingsalternativ for Sveriges specialstalverk avseende malmbaserad ravara

De svenska specialstalverken anvéander storleksordningen 2 Mton olegerat skrot per ar. Om en rimlig
inblandning av jarnsvampsbriketter ar 30% sa ger det ett jarnsvampsbehov pa 600 kton. I en situation
dar dven andra verk i Sverige behover tillskott av jarnsvamp sa mangdubblas denna méangd. En
kontinuerlig regional och global omvérldsanalys &r véasentlig for att kunna fatta beslut.

Foljande omedelbara aktiviteter som kan utvecklas till handlingsalternativ kan identifieras:

A. Arbeta aktivt med att forbattra upparbetning och anvandande av skrot sa att en hdg andel av det
i Sverige fallande skrotet kan utnyttjas.

B. Folj utvecklingen av den globala marknaden for briketterad jarnsvamp och undersok
mojligheten att sakra tillgang till kvoter av produktionen.

C. Folj utvecklingen for de nordiska vatgasinitiativen (produktionsalternativ 3) och beddm
mojligheten att fran dessa kopa jarnsvamp med ratt egenskaper och marknadsmassigt pris.

D. Folj utvecklingen for det svenska initiativ som baseras pd biogen syngas och beddm
mojligheten att fran detta kdpa jarnsvamp med ratt egenskaper och marknadsméssigt pris.

E. Fo6lj marknaden for tackjarn for att klara eventuella bristsituationer &ven om klimatavtrycket
paverkas.

F. Sok allianser med foretag av liknande storlek och liknande behov och realisera synergier.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund till denna rapport
1.1.1 Risk for brist pa skrotravara med lag klimatpaverkan till ljusbagsugnar

Den globala uppvarmningen och jarnmalmsreduktionens roll i denna har fatt varldens stalforetag att
soka efter strategier for att sanka sina utslapp av vaxthusgaser. Europeiska Unionen har satt som mal
att vara klimatneutralt 2050 vilket innebér att utslapp av CO, antingen kommer regleras eller belédggas
med ytterligare avgifter. Infor detta valjer ett flertal integrerade verk att dverga till ljusbagsugnsdrift
med forvantad okad efterfragan pa skrot med laga fororeningshalter och pé jarnsvamp som foljd. Pa
sikt kan en bristsituation uppsta vilken allvarligt skulle skada svensk specialstalindustri. Denna &r
skrotbaserad med hogt foradlingsvarde och mycket laga utslapp av véxthusgaser. En viktig ravarubas
for rent skrot ar primart skrot, sa kallat verkstadsskrot, som faller i t ex SSAB:s verk i Borldnge och i
fordonsindustrin. I en situation nar detta av nagon anledning styrs till andra verk uppstar ett underskott
vilket svarligen kan ersittas pa annat sétt &n genom en kombination av forbéattrad sortering/rening av
insamlat sekundart skrot och tillforsel av jarnsvamp. En grov uppskattning ar da att mellan 0.5 och 1
Mton jarnsvamp behdver tillforas den svenska marknaden vid slutet av decenniet.

1.1.2 Tidigare teknikskiften inom produktion av rdjérn och jérnsvamp

Vid reduktion av jarnmalm skiljer man mellan smaltreduktionsprocesser dar slutprodukten &r ett smélt
rajarn och direktreduktionsprocesser som sker helt i fast fas for produktion av sa kallad jarnsvamp. Nar
vi idag star infor en situation dar en omstallning av stalindustrin kravs ar det naturligt att ett stort antal
forslag till nya processer som alternativ till masugnsprocessen tas fram. En liknande situation upplevde
varlden efter energikrisen pa 1970-talet da aldre integrerade stalverk stod infor ett generationsskifte. De
alternativ som utvecklades da syftade framst till att ta bort behovet av agglomerering av jarnmalm och
kol och darmed minska anldggningskostnader, energikostnader samt utsldpp av t ex stoft. De
kostnadsjamforelser som gjordes vid tiden visade att masugnsprocessen hade ett hdgre kostnadslége an
alternativen och darmed borde kunna betraktas som en obsolet teknologi pa vég att fasas ut. Sa blev det
inte och exempel pa orsaker kan vara:

e Masugnsprocessen utvecklades vidare med t ex Kkolpulverinjektion samt lagre
slaggmangder och kiselhalt i rajarnet jamfort med tidigare driftspraxis.

e Tid och utvecklingskostnader for utveckling av nya processer underskattades.

e Drift och anlaggningskostnader for alternativen underskattades.

Av de svenska initiativen Elred, Inred och Plasmasmelt Gverlevde ingen som rajarnsprocess. Den
alternativa smaltreduktionsprocess som natt storst framgang ar Corex baserad pa styckemalm, pellets
och kolpulver. Finex ar en variant av Corex som utnyttjar slig som jarnravara. Corex och Finex vilka
presenteras i kapitel 4 marknadsfors idag av Primetals Technologies och ar i drift eller byggts i totalt
sju moduler vid fem verk i Indien, Kina och Sydafrika. Ett exempel pa en smaltreduktionsprocess
baserad pa finkornig malm, slig, och kolpulver och som fortfarande ar under utveckling i Europa ar
HISarna som drivs av Tata Steel med en pilotanlaggning i l1Jmuiden. Andra projekt & OxyCup,
Redsmelt och Tecnored.

Néar Dr P Schmole gjorde en presentation vid konferensen Stahl 2011 i Duisseldorf och aret efter i Rio
[Schmdle et al 2012] listade han foljande forslag till smaltreduktionsprocesser utéver de ovan namnda
vilka idag inte natt industriell anvandning:

AISI Direct Steelmaking, Ausiron, Basset, Bouchet-Imphy, CCF, CIP, Clean Smelt, De Sy, DIOS,
DLM, Dored, Elektrofliessbett, EIkem Kiln, Elkem Shaft, Fastmelt, Finmelt, Finsmelt, Flame Smelting,
Gridsmelter, H-D, Hismelt, Hydromet, IDI, IFCON, ITmk3, Jet Smelting, Kwiksteel, Orcarb, ORF,
Primorec, PSH, Republic Steel, Romelt, Rotored, Sidcomet, Strategic-Udy, Stuerzelberg, VOEST.
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Utover dessa kan Technored som utvecklas av malmforetaget Vale for reduktion med biomassa och
kallbundna briketter och det svenska projektet Ironman fran ScanArc namnas.

Aven jarnsvampsprocesser har utvecklats genom &ren. Av de processer som de svenska pionjérerna
Wiberg (Wiberg-processen), Siurin (Hoganasprocessen) och Santén (Plasmared) utvecklade &r det bara
Hdoganésprocessen som idag &r i drift. Dagens jarnsvampsproduktion sker i schaktugnsprocesser som
Midrex, Energiron och Pered, roterugnsprocesser som SL/RN, Accar, SIIL och DRC-Azoon samt
karusellugnar som Fastmet och Inmetco. De senare har funnit en nisch med upparbetning av
restmaterial. Fluidbaddar med hogt tryck som Finmet har varit i drift men verkar nu fasats ut men ndmns
fortfarande som existerande processalternativ. En svensk batchprocess for vétgas, huvudsakligen for
reduktion av restmaterial i en klockugn, Greenlron, ar under utveckling.

Aven inom jarnsvampsframstallning listade Dr Schmdéle processvarianterna och utdver de ovan namnda
sa kan noteras foljande processforslag vilka dock idag inte nyttjas industriellt men dar utveckling kan
paga och kan dyka upp i framtiden:

Aachener Drehofen, Arex, Armco, Arthur D. Little, Bgrimm, BTX, Carbotherm, CHB, Circofer,
Circored, CO-C, Comet, Danarex, DAV, Drylron, Echevarria, Esso- A.D. Little, Esso-Fior, Finsider,
Freeman, Ghaem, Heat-Fast, HIB, Hi-QIP, H-lron, ICEM, Iron Carbide, Jindal, Kalling-Avesta,
Kalling-Domnarvet, Kawasaki, Kinglor-Metor, Koho, Krupp-Codir, Krupp-Eichenwamm, Krupp-
Renn, Madaras, Mahalaxmi, Mini, Novalfer, NSC, Nu-Iron, Osil, Popuri, Primus, Purofer, Redlron, R-
N, Salem, Shenwu, Spirex, SPM, Stelling, TDR, Tisco, Ugine.

1.1.3 Teknikskifte for sinkt COx-utslédpp fran stdlindustrin

Da 6kningen av varldsproduktionen tyder pa att mer an 50% av varldens produktionskapacitet for stal
utgors av masugnshaserade verk som tillkommit de senaste 20 aren sa ar det rimligt att anta att dessa
kommer att vara i drift &ven efter 2050 och kommer behdva genomféra processforandringar for att
sanka COq-utslappen. Det kan gélla allt fran mindre besparingar genom forandring av ravaror och
energikallor till drastiskt byte av masugnsprocessen till en alternativ rajarnsprocess. En teknologi som
kan anvéandas av saval smaltreduktionsprocesser som direktreduktionsprocesser for att sanka CO,-
utsléappen ar Carbon Capture and Storage, CCS, vilken bor beaktas. En viktig reservation nar det géller
anvandning av fossila branslen &r utslapp av vaxthusgaser vid brytning av kol och utvinning av naturgas.

Med borjan 2004 och ett antal ar framat genomfordes projektet ULCOS, dar utvecklingen av
jarnmalmsreduktion foljde fyra linjer samt den femte komponenten CCS:

1. ULCOS-BF - en masugnsprocess med syrgas, toppgascirkulation och CCS/CCU

2. Hisarna - en sméltreduktionsprocessen med CCS

3. ULCORED - en vatgasgasbaserad DR-process med vétgas fran naturgas och med CCS.

4. ULCOIysis och ULCOwin — elektrolys av smalt jarnoxid respektive en suspension av
jarnoxid i en alkalisk I6sning till jarn och syrgas

5. CCS - Lagring av CO- i marken i Florange-trakten, Frankrike

Malet for ULCOS var att sanka CO--utslappen med 50%. Det &r oklart hur erfarenheterna fran ULCOS-
BF har forvaltats. En plan att bygga om en masugn vid ArcelorMittals verk i Florange och kombinera
med CCS har inte verkstallts. HIsarna drivs vidare i Tata Steels regi. ULCORED-projektet byggde pa
uppbyggnad av en pilotugn i Luled men den kom inte till stind. ULCOwin skalas upp internt inom
ArcelorMittals forskningsanldggning i Metz i foretaget Siderwin och senare av John Cockerill som
processen Volteron medan idéerna fran Ulcolysis lever vidare i Boston Metals process MOE. Under
2022 har ArcelorMittal vid olika tillfallen kommunicerat en roadmap som bygger pa en kombination
av ULCOS-BF och ULCORED]. Teknikleverantéren SMS som &ven &ar agent for MIDREX har vid
samma tillfdlle kommunicerat att de kan leverera denna teknik som ett forsta steg i en
omvandlingsprocess.

Jarnsvamp produceras idag huvudsakligen fran naturgas av fossilt ursprung vilket ger en produkt med
lagre klimatpaverkan an tackjarn men hogre an skrot. Som alternativ till naturgas vid framstallning av
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jarnsvamp kan syngas fran biomassa eller vatgas anvandas. Dessa tre gasalternativ: naturgas, vatgas
och biogen syngas, far alla anses vara méjliga i en framtid, dar Ionsamheten ar beroende av bland annat
priserna pa utslappsratter, ravarutillgang, ravarupris och den allménna tekniska utvecklingen.

Processutveckling beskrivs i kapitel 4 och 5 medan planerade och beslutade projekt i kapitel 7 men
amnet ar aven foremal for ett stort antal dversiktsartiklar sa se t ex [Birat et al 2021].

Infor dagens teknikutveckling finns det saledes all anledning for stalindustrin att kritiskt granska den
radande situationen och aktuella forslag for att finna saval styrkor och majligheter som svagheter och
hot sa tidigt som majligt. Detta har gjorts av bland andra OECD-organet International Energy Agency,
IEA [IEA 2020]. Foreliggande studie syftar till att klarlagga forhallandena i Sverige och moéjligheterna
for i forsta hand den svenska specialstalindustrin.

I samband med den svenska satsningen pa smaltreduktion gav professor John-Olof Edstrom ut en
monografi med titeln “Rajarnsprocesser: Sveriges FoU-behov”, med en genomgang av de olika
handlingsalternativen vilken har varit inspirationskélla till arbetet med denna rapport.

Arbetet har utforts av Rutger Gyllenram, disposition och text, Wenjing Wei, research, Niloofar
Arzpeyma och Joel Gustavsson har arbetat med modellering, samtliga &r eller har varit anstallda vid
Kobolde & Partners AB; Anders Werme svarar for en marknadsoversikt; for diskussion och slutsatser
svarar Rutger Gyllenram, Anders Werme samt Peter Samuelsson, M3Advice AB, som &ven varit
projektledare och kvalitetsgranskare.

1.2 Syfte

Den svenska stalindustrins omstallning ar en angeléagenhet som beror ett flertal industriella intressenter
liksom myndigheter och politiker och for dessa kan ett neutralt underlag vara av varde. Detta tekno-
ekonomiska underlag skall ge en forstaelse for omradet och ge var och en méjlighet att ga vidare med
egna berakningar och beddmningar utefter industrispecifika och lokala forutsattningar. Den tankta
lasaren ar en person med baskunskaper i naturvetenskap men som inte nédvéndigtvis har detaljerade
kunskaper om stalindustrin eller speciellt reduktionsmetallurgi.

1.3 Disposition

Efter en inledning i kapitel 1 kring hur kriser tvingat fram processutveckling men att inte alla
processforslag lyckats gors i kapitel 2 en genomgang av de fragestallningar som moter en
processutvecklare inom jarnmalmsreduktion exemplifierat hur fragor 16sts tidigare. | kapitel 3 beskrivs
stalframstallning dar malm varit den huvudsakliga jarnbéraren och i kapitel 4 befintliga processer for
jarnmalmsreduktion och deras potential att na utslapp nara noll. | kapitel 5 beskrivs sa de nya processer
som &r under utveckling, hur framtida processkedjor nara noll 2050 kan se ut och en listning av de
kringliggande problemomraden som maste hanteras. | kapitel 6 redovisas kostnadsberakningar for
direktreduktionslinjer aktuella for ljusbagsugnsverk i Sverige och i kapitel 7 redovisas ett antal stal-
gruv- och utrustningsforetags kommunicerade strategier & som de var i mars 2024. | kapitel 8 gors sa
en summering.

1.4 Avgransningar

En viktig aspekt pa industrins forandringsarbete ar de drivkrafter som paverkar beslut om forskning och
investeringar. Fragan om vad som dr “’gront stil” &r central idag liksom frdgan om hur beslut skall fattas
om ”grona investeringar” och ”grona inkop”. Antalet initiativ och metoder ar stort och de flesta &r
fortfarande under utveckling vilket har behandlats i Jernkontorets projekt URSTARK [Jernkontoret
2023] och séledes inte behandlas har.

Detta arbete kan utgora en forsta iteration av en l6pande dversiktlig teknikbevakning och &r dérfor med
nodvandighet ofullstandigt. En inriktning har varit att skapa forstaelse for teknikomradet men i Gvrigt
fokusera pa teknologier vars TRL medger att en anlaggning kan vara i drift fore 2030 pa en normal
industriell riskniva pa en produktionsniva per ar 6ver 300 kton. Arbetet bygger till stor del pa
forfattarnas egna erfarenheter och dessa far anses som referens nar externa kallor inte anges.

10
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2. Grundlaggande begrepp och
mekanismer

2.1 Reduktion och reduktionstal

Jarn (Fe) finns i naturen huvudsakligen bundet till syre (O) i form av jarnoxider eller bundet till syre
och vite (H) i form av jarnhydroxider. De vanligaste férekommande foreningarna att komma ifraga for
reduktion till jarn visas i tabell 2.1. Notera att jarnmalm &ven innehaller andra &mnen vilket behandlas

i kapitel 6.1.
Tabell 2.1 Jarnféreningar i malmer

Férening Trivialnamn Formel O/Fe | Oxidationstal

Hematit Blodstensmalm | Fe,Os 15 I (trevért)

Gotit * FeOOH (Fex0s:H20) | 1.5 | 11 (trevart)

Magnetit ** | Svartmalm Fes04 1.33 | lllochll

Wastit *** Feo.os0 1.05 | Il (huvudsakligen tvavart)

* Nar Gotit hettas upp bildas Hematit och vatten avgar.
** Magnetit &r en stabil mellanform av Hematit och Wistit.

*** \W(stit ar en instabil form vilken ofta skrivs FeO* eller forenklas till FeO.

En forenklad modell &r att betrakta jarnmalm eller jarnmineral som kristaller som bildats ur en joniserad
smalta eller gas, det vill sdga atomer eller atomféreningar med positiv eller negativ laddning vilka bildar
foreningar med neutral laddning.

Salunda bestar hematit, Fe,O3 av komponenterna: 2Fe®* och 30% och wiistit, FeO*, av Fe?* och O

Reduktion av jarnoxid innebar en 6vergang av elektroner fran en elektrongivare till jarnatomen som
darmed kompletterar sitt elektronskal. Elektrongivaren oxideras darmed néar den lamnar ifran sig
elektroner.

Sélunda sker reaktionerna:

o Fe¥+e > Fe”
e Fe*+2e > Fe

Elektrongivarna, dvs reduktionsmedlen, vid jarnreduktion i fast fas ar i huvudsak kolmonoxid (CO) och
vatgas (H.) enligt:

e Hy—>2H"+2¢ (reduktion med vétgas)
e CO > CO*+2e (reduktion med kolmonoxid)

samt i smalta syrejoner eller inlgst kol (C) enligt:

e 207> 0,+2e  (elektrolys dar syre bildas vid anoden))
e C>C¥™+2¢

12
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For reduktion av trevart jarn till tvavart sker reaktionerna:

e  Fe**0s% + H; > 2 Fe?* 0% + H,'O*

° Fe23+o32— + C2+02— > 2 Fe2+02— + C4+022—
o Fe¥03% + 07> 2 Fe?*0% + O+ 2¢

o Fe*0s% +C > 2 Fe?0? + C*0%

(direktreduktion med gas)
(direktreduktion med gas)
(elektrolys av joniserad smalta)
(smaltreduktion med inlést kol)

For reduktion av tvavart jarn till rent jarn sker reaktionerna:

e Fe?0% +H, > Fe+ H,'O*

e Fe?0% + C*0% - Fe + C*0O*
o Fe?0O*+ 0% > Fe+ 0.+ 2¢

e Fe**0% +C > Fe + C*0O*

(direktreduktion med gas)
(direktreduktion med gas)
(elektrolys av joniserad smélta)
(smaltreduktion med inlést kol)

2.2 Reaktioner och reaktionsvarmen

Kemiska reaktioner kan antingen vara endoterma eller exoterma, dvs krdva energi eller avge energi. |
tabell 2.2 framgar reaktionsvarmen i form av entalpiforandringar vid rumstemperatur och anges som
bakgrundsinformation. For processberdkningar anvands idag termodynamiska databaser som
Thermocalc, Factsage eller HCS for att fa data vid viss temperatur.

Tabell 2.2 Huvudsakliga reaktioner forknippade med reduktion av jarnmalm, Fe,O3 och Hz, CO och
CH.. Ett negativt vérde innebadr att reaktionen ar exoterm, dvs avger varme, och ett positivt att den ar
endoterm, dvs kraver varme. Sammanstallningen ar hamtad fran Sun et al 2020.

Typ av reaktion Reaktion Reaktionsvdarme | Nr
kJ/mol vid 298K

Reduktion med CO 3Fe203 + CO > 2Fe304 + CO2 -43.221| 1

Fe304 + CO > 3FeO + CO2 19288 | 2

FeO + CO > Fe + CO» -10.920 | 3

Fe>O3 + 3CO > 2Fe + 3CO» -23.389 | 4

Reduktion med H> 3Fe203 +H2 > 2Fe304 +H20 -2071| 5

Fe304 +H2 > 3FeO +H20 60.438 | 6

FeO +Hz > Fe +H20 30229 | 7

Fe,O3 + 3H2 > 2Fe + 3H20 100.060 | 8

Reformering av CH4 CH4 +H>0 > 3H2 + CO 206.083 | 9

CH4 + CO2 » 2H, + 2CO 247.233 | 10

Krackning av CH4 CHs> C + 2H; 74.810 | 11

Reduktion med CHa FeO + CHs > Fe + 2H, + CO 236.312 | 12

Fe>Os3 + 3CH4 > 2Fe + 6H, + 3CO 718.309 | 13

Uppkolning 3Fe + 2CO > Fe3sC + CO» -149.829 | 14

3Fe + CO +H2 > FesC +H20 -108.679 | 15

3Fe + CH4 > FesC + 2H; 97.404 | 16

3FeO + 5CO > FesC +4CO; -182.590 | 17

3Fe + C > FesC 22.594 | 18

Grafitisering 2CO > C+CO -172.423 | 19

Vattengasreaktionen CO +H20 > Hx + CO, -41.150 | 20

Kolforgasning C +H.O > H, + CO 131.273 | 21

For reduktion med CO sa &r reaktionerna exoterma forutom reduktion av magnetit till hematit som &r
endoterm. Det kan utnyttjas vid agglomerering av magnetiter da varmebehovet for operationen till del
kan tackas med oxidationsvdrme, dvs den omvénda reaktionen. For reduktion med vatgas géller det

13
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motsatta forhallandet da magnetitreduktion &r svagt exoterm medan 6vriga reaktioner ar endoterma.
Detta innebdr att varme maste tillforas for att inte reaktionerna skall avstanna. Den metod som anvéands
idag ar att tillfora det varmet genom att forvarma vétgasen till en temperatur som kompenserar for
reaktionsvarmet eller ha en tillracklig gasmangd som varmer upp reaktanterna med varmedéverforing.

Reformering av CHa till CO och H, respektive krackning till C(s) och H, &r dven de endoterma
reaktioner som kraver varme. | naturgasbaserade processer tillfors denna varme idag normalt genom
varmevaxlare och férbranning av toppgas men med minskande elpris och 6kande kostnad for emission
av CO; ar det mojligt att vi framover atminstone delvis varmer med elektricitet.

Bildning av FesC med CH4 kréver varme medan uppkolning till jarnkarbid med CO &r exoterm vilket
har betydelse vid uppkolning av jarnsvamp

Det skall vidare namnas att summareaktionen 8 i manga artiklar ges reaktionsvarmet 99 kJ/mol.
Inlésning av grafit i flytande jarn foljd av reduktion av flytande FeO* ar en endoterm reaktion och har
saledes en kylande effekt. Att 6ka kolhalten i en smalta med injektion av kol kraver saledes varme.

Kol och naturgasbaserade processer anvander reaktionsvarme eller forvarmd blaster for att kontrollera
varmebalansen i processen men med framvéxten av elektriska ugnar for skrotsmaltning foddes ocksa
idén om elektriska reduktionsugnar for jarn. Figur 2.1 visar Jernkontorets forsoksverk i Trollhéattan 1910.
Man fick dock valdigt liten forreduktion i schaktet jamfért med masugnen pa grund av laga gasmangder
och senare varianter saknade schakt men hade
ofta andra former av  fOrreduktion.
Elektrohyttor fanns pa ett flertal orter i Sverige
och forsag bland annat bessemerverk med
rajarn.

Senare generationer av elektrotackjarnsugnar
anvande sa kallade “Soderbergselektroder”
nedsankta i en forreducerad malmravara, darav
namnet Submerged Arc Furnace, SAF. ldag
anvands dessa ugnar for legeringsframstallning
och endast en elektrotackjarnsugn &r i drift for
smaltning av forreducerad ilmenitsand pa Nya
Zeeland.

Ugnstypen ar dock ater aktuell for smaltning av
jarnsvamp med hog halt av gangart vilket
behandlas nedan. Da jarnsvamp till storsta
delen &r metallisk kan man dock inte ha
elektroderna nedsénkta i den osmaélta chargen.

Andra intressanta processforslag som inte

heller dverlevde ar t ex McDowell-Wellman

. o . processen, som under 1960-talet utvecklades

Figur 2.1 Jernkontorets fOrsoksverk i far att ersatta masugnen i gjuterier och Elred

Trollhéattan 1910 [JKA 1911] som utvecklades av ASEA under 1970-talet.

Den forra forreducerade kolblandade obrénda

pellets i en gastdat bandugn (travelling grate) for att sedan slutreducera i en SAF, troligen med

grafitelektroder. Den senare forreducerade slig i en cirkulerande fluidbddd och smalte och

slutreducerade darefter i en likstromsugn dar godset infordes i ugnen genom en ihalig grafitelektrod.
[Ban 1973]
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2.3 Jamvikter

For att en reaktion skall ske krévs en drivande kraft, d v s att den leder till en sénkning av systemets fria
energi AG. Vi lanar beskrivningen i Edstrom et al, dock med andrad numrering:

En oxids stabilitet karakteriseras av det aktuella grundamnets formaga att binda
syre. Bildningen av en oxid ur exempelvis x moler metall (Me) och en mol syrgas
kan skrivas:

X Me + O, <=> MeyO, 2.1

Fria energin (drivande kraften) for bildning av en mol metalloxid enligt (2.1)
kan skrivas:
AG=AG+R T In —Mex02 2.2
(ame)* po,
AG® = Gibbs fria bildningsenergi da reaktanterna befinner sig i sina
standardtillstand d v s aktiviteterna ay,_ o, 0ch ay, = 1 liksom py, .

R = allménna gaskonstanten

T = absoluta temperaturen (K)

Vid kemisk jimvikt dr AG® = 0 och ekv 2.2 kan skrivas:

AGY = -RT In —Mex02 2.3

(ame)* o,

Under antagande att metall och oxid hela tiden befinner sig i sitt
standardtillstand kan (2.3) skrivas:

AG® = RTInpy, 2.4

Detta uttryck anger den syrepotential under vilken en ren oxid sonderdelas i syre
och metall. Ekv (2.4) presenteras ofta i diagramform. Det sa kallade
syrepotentialdiagrammet ar ett for metallurgen vardefullt hjalpmedel, som
anger olika oxiders inbordes stabilitetsforhallande. (Figur 2.2)

Ju storre negativt viirde pd AG° som foreligger vid bildning av en viss oxid, desto
stabilare ar oxiden. Detta innebar att de mest stabila oxiderna i figur 2.2, CaO,
MgO och Li,0, ligger lagst i syrepotentialdiagrammet.

Som tidigare namnts géller syrepotentialdiagrammet i figur 2.2 vid aktiviteten 1
for oxid och metall, d v s for rena A&mnen. Detta ar ett forhallande som normalt
ej galler i praktiken. 1 malmer ingaende oxider ar ofta kemiskt bundna till
varandra, varvid jamviktsforhallandena forandras.

Da metalloxidaktiviteten minskar, vrids jamviktslinjerna i
syrepotentialdiagrammet medurs varvid det krdvs mer reducerande
forhallanden — lagre syrepotential — for att framstalla den rena metallen.

15
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Figur 2.2 Syrepotentialdiagrammet

For element “adlare” &n Fe som t ex nickel, Ni, molybden, Mo och koppar Cu, sker reduktionen i
allménhet fore reduktion av jarn medan mindre &dla element som mangan, Mn, i huvudsak forblir oxider,

vilket & exempel pa forhallanden som kan studeras i syrepotentialdiagrammet.

Jamviktsforhallanden for CO/CO., H./H,O och syreaktiviteten framgar av syrepotentialdiagrammets
skalor i marginalen. Som framgar sa minskar syreaktiviteten med okande relativa halter av CO och H;
vilket kan studeras i figur 2.3, till vanster for CO/CO; och till hdger for H./H,0.
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Jamvikterna gor att all gas inte kan utnyttjas fullt ut i en process utan att man maste rakna med ett visst
gasutnyttjande lagre an 1. Avgaserna kan brannas for att utnyttja varmeinnehallet eller atercirkuleras
efter det att CO, och H,0 tagits bort. Vattengasreaktionen déar CO, reagerar med H till CO och H.O
gor att hela systemet maste tas i beaktande vid berdkningar.

‘ ",

| | | o} 1 ! !
30 [T 800 1001 C 200 800 400 600 800 1000 1201 1400 1600 1800
| Temperatur, °C

Figur 2.3 Jamviktssystemen Fe-C-O (v) samt Fe-H-O (h) vid 1 atm tryck. Vid 1000 C sker reduktion
fran magnetit till wistit vid en CO-halt av minst 20% och fran wustit till jarn vid minst 70%. For vétgas
ar motsvarande varden 10% respektive 63%. Figurerna hamtade fran Edstrom et al 1981.

Idag anvénds den energirika avgasen som lamnar reduktionsprocesserna ofta som bransle eller befrias
fran koldioxidkomponenten och atercirkuleras. Masugnsprocessen anvéander toppgasen for bland annat
blasterforvarmning, Midrex for att reformera och varma ingaende naturgas och Hyl/Energiron anvander
en del av toppgasen for att varma
ingaende naturgas medan en del renas
fran koldioxid och recirkuleras. Vid
regenerering av toppgas sa kyls gasen sa
vatten avgar varefter koldioxiden binds
vid ett reagens i en skrubber och avskiljs.

Martin Wiberg, sedermera professor pa
KTH, foreslog i sitt examensarbete en
process dar endast sd mycket toppgas
som behdvdes for reduktion av magnetit
och hematit 1&mnades kvar i 6vre delen
av schaktet medan resten togs ut i mitten
av schaktet och kolades upp i en separat
karburator. Figur 2.4 visar den skiss som
ingar i Wibergs svenska patent. Ett flertal
ugnar uppfordes i Sverige vilka forsag
skrotbaserade verk med ren jarnravara.

Processen var mycket energieffektiv
med hogt gasutnyttjande och Wiberg
menade att dven andra gastyper skulle
kunna komma ifrdga som t ex
generatorgas.

Figur 2.4 Wibergprocessen [Wiberg 1918]
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2.4 Reaktionshastighet

Reaktionshastigheten vid jarnreduktion beror av ett flertal faktorer som malmegenskaper, temperatur
och gasblandning.

Bonalde et al. studerade reduktion av hematitpellets vid 850°C med 2 I/min av H, CO respektive en
gasblandning av 55.7%

100 —_ _————1  Hp, 34% CO, 6.3% CO;
90 | - och 4% CH, vilket kan
30 | motsvara MIDREX-
_.] processen. Som framgér
A ~«=*""" % av figur 25 s& ar
= 60 reduktion med CO
£ g0 ] langsammare an
£ 0] reduktion med H. och
~ A ¢ Hydrogen blandgasen ligger strax
a9 o i, Wiiicexigas under den for Ho. | detta
20 . forsok sa uppnar man
107 asssss @ Carbon monoxide full metallisering pa 30

0 T - . . : minuter med H..

0 5 10 15 20 235 30
Time (min)

Figur 2.5 Reduktion av hematitpellets med H,, CO och reformerad CH4 typ MIDREX. [Bonalde et al.]

Den hér observationen kan jamféras med en studie av Wiberg 1940 som gjorde forsok med kuber om

Avliganat syre, 8 mm med reduktionstemperaturen 1000°C.

il ' Detta skulle kunna motsvara reduktion av
100 — styckemalm. Wiberg fann att reduktion med H,
00 / — sker snabbare &n reduktion med CO upp tills
o P ungefar 70% av malmens syre avlagsnats

fa?/ vilket framgar av figur 2.6.
70
/ / Wiberg konstaterar vidare att en optimal
o /(\ blandning foér en hdg reaktions-hastighet ar 75%
50 £ CO och 25% H, vilket ger fullstandig
© / _ reduktion pd 1 % timme medan det tar 2 timmar
/ med CO och mer & 4 med ren H..
i / Forklaringen till skillnaden mellan H, och CO
20 anges av Edstrém vara reaktioner med kol som
o / skapar gasexpansion vilket bryter upp
/ _ materialet och gor det atkomligt for diffusion.
’ ] 1 2 3 4 tim,

Figur 2.6 Reduktion av 8 mm kuber av hematitmalm, Kiruna A vid 1000°C.

Vattengasreaktionen dar CO, kan aterreducera vattenanga till vatgas har studerats av Kolbinsen vid
NTU som menar att det kan finnas anledning att forfina den experimentella tekniken och studera
samverkan mellan CO/CO- och H, med utrustning som kan efterlikna schaktugnsprocessens olika zoner.
[Kolbinsen 2024]
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2.5 Det reducerade materialets ytegenskaper och reaktivitet

Nér syret tas bort ur malmen skapas en svampformig struktur dar det vid hdga metalliseringsgrader latt
bildas bryggor mellan malmkorn som gor att de faster vid varandra. Detta kladdningsfenomen, som pa
engelska kallas sticking, tilltar med 6kande temperatur och efter c:a 50% CO dven med 6kande CO-halt
vilket framgar av figur 2.7 som hamtats fran en studie av Yi et al 2013.

100

100

80 80

20

40

Sticking index (%)

10 ¢

Sticking index (%)

O R S R T T SR R
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Hzl'( H3+COJ

Figur 2.7. Inverkan pa kladdning av temperatur och Hy/CO-forhallande (till vanster) och av
reduktionsgrad och Ho/CO-forhallande (till hoger).

Ett satt att minska kladdningen dr att i direktreduktionsanlaggningar ytbeldgga (engelska to coat) pellets
i en cementslurry med ett par kg cement per ton pellets vilket forsvarar att bryggor bildas mellan kulorna.
Som framgar av den hogra figuren sa okar kladdningstendensen med ¢kande reduktionsgrad vilket gor
att man i processalternativ dar kladdning varit ett problem har avbrutit reduktionen vid en lagre
reduktionsgrad och gjort slutreduktionen i flytande fas. Detta var t ex idén i Elred som ndmns ovan.

Ett intressant satt att 16sa kladdningsproblemet visas i figur 2.8 for reduktion av malm med fast kol
vilket enligt ovan torde vara problematisk. Det ar den metod som Sieurin tog patent pa 1911 och som
innebar att man la ett lager av krossat keramiskt material
5 (b) mellan reduktionsgodset (c) och ugnsvaggen (a).
Konsten var att ha ett metallrér (d) som holl isér
materialen under chargeringen och som sedan kunde
lyftas bort wutan att lagerstrukturen skadades.
Reduktionsgodset kunde sen kladda ihop (sintra) utan att
C det hindrade att man tdmde ugnen pa det reducerade
materialet. Processen ar fortfarande i drift i Hoganas.

.,
NS

= K

e o T

N

AL T

i
o
tJ

N H oy

Metoden att undvika kladdning genom att ldgga ett lager

av ett material som inte skadar chargen och inte faster i
e anlaggningen forekommer dven i andra sammanhang som
APTTRTITEIIIIL, t ex att lagga ett lager redan brand pellets pa som underlag
for obrénda pellets vid bandsintring.

Figur 2.8 Sieurins metod att undvika kladdning.

AANALL AN RARNNRRNNNY

Nyreducerad jarnsvamp har en stor specifik yta med rent jérn och en hog reaktivitet, d v s benégenhet
att reagera med i forsta hand syre. For att den inte skall ateroxidera kan man kompaktera den till
briketter, sd kallad HBI som star for Hot Briquetted Iron, transportera den varm i skyddsgasatmosfar
till nésta processteg, sa kallad varm DRI eller HDRI eller kyla den kontrollerat i atmosfar som inte ar
oxiderande for att bli kall DRI eller CDRI.
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2.6 Diskussion

Jérnreduktion &r bland de mest studerade metallurgiska reaktionerna och idag kan man med databaser
och berdkningsprogram skapa varme- och massbalanser som vél beskriver en enskild process i sin
helhet eller indelad i reaktionszoner eller celler. Vad som &r svart ar att berakna inverkan av variationer
som t ex fluktuerande ravaruanalys, kanalbildning i en packad badd, infodringsslitage, mekaniskt slitage
och olika typer av kladdningsfenomen eller reaktioner med infodring eller andra delar av
processutrustningen vilka alla helt kan forandra upptradandet i en metallurgisk process. Det ar darfor
viktigt med transparens i offentligt finansierade projekt sa att vi tidigt far erfarenheter fran pilotforsok
och tidiga fullskaleinvesteringar pa ett sétt sa att resurser for omstallningen kan allokeras optimalt.
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3. Processer for stalproduktion fran malm

3.1 Fran malm och reduktionsmedel till jarn

Av virldens stalproduktion 2022 med 1888 Mton kom 72% fran syrgaskonvertrar och 28% fran
elektriska ugnar. Malmproduktionen var 2456 Mton och smaltreduktionslinjen med produktion av
rajarn, huvudsakligen i masugn, producerade 1301 Mton rajarn medan direktreduktionslinjen
producerade 126 Mton jarnsvamp. For EU, Storbritannien och Turkiet var stalproduktionen for de tre
omradena 153 Mton, 7 Mton respektive 40 Mton medan den procentuella fordelningen mellan konverter
och elektrisk ugn var 56/44, 82/18 respektive 28/72. Rajarnsproduktionen var 71 Mton, 5 Mton
respektive 9 Mton medan direktreduktionen av jarnmalm till jarnsvamp for staltillverkning var
obetydlig [worldsteel 2024].

Naturgasbaserad direktreduktion star for ungefar 80% och kolbaserad direktreduktion star for
resterande 20% av jarnsvampsproduktionen [MIDREX 2023]. Som riktméarken for CO-emissioner per
ton stal for linjerna kan man ange 2,4 ton for masugnslinjen, 1 ton for gashaserad direktreduktionslinje,
2,7 ton for kolbaserad direktreduktionslinje och 0,6 ton for skrotbaserad stalframstéllning.

Historiskt har styckemalm varit den huvudsakliga ravaran vid jarnframstallning men den har minskat i
betydelse pa grund av minskade reserver av lamplig ravara och ckade krav pa laga kiselhalter i
processerna. Den huvudsakliga malmravaran for varldens masugnar ar idag sinter vilken tillverkas fran
sinterfines med inblandning av basiska och sura slaggbildare, restprodukter som till exempel stoft samt
bransle som till exempel koksgrus. Fordelar med sinter dr férutom goda reduktions- och
smaltegenskaper att den produceras lokalt vid verket och kan optimeras for den lokala energi och
ravarusituationen. En nackdel ar att sinterverk ofta utgor en stor utslappskalla for fororeningar som till
exempel stoft. Pellets som &r den andra stora malmravaran och som anvands for bade rajarnsprocesser
och jarnsvampsprocesser tillverkas av. malmkoncentrat som pa grund av langt driven malning och
anrikning inte lampar sig for sintring. Pelletsverk kan ligga vid ett integrerat stalverk men ar lika ofta
eller oftare lokaliserade i anslutning till gruva och anrikningsverk eller vid logistiska knutpunkter.
Pellets har generellt en lagre halt av gangart an sinter och ger en lagre slaggmangd i efterfoljande
smaltsteg.

Masugnsprocessen har historiskt sett varit fossilfri da den utnyttjade trakol som reduktionsmedel. Koks
borjade successivt ersatta trakol i storre skala forst vid mitten av 1800-talet da en torrdestillations-
process for stenkol, koksningsprocessen, som uppfunnits under 1700-talet togs i allmént bruk. I denna
tas flyktiga &mnen bort och lamnar en poros kolprodukt med hog héllfasthet och anpassad reaktivitet.
Enklare kol som angkol kan anvandas som reduktionsmedel i masugnen som injektkol eller i processer
dar koksens hallfasthet inte behovs.

Anlaggningar for agglomerering som sinterverk, pelletsverk och koksverk ar kapitalintensiva och som
namndes i inledningen har manga utvecklingsprojekt syftat till att ta fram processer déar agglomerering
inte varit nodvandig. Trots decennier av utveckling sa ar de huvudsakliga insatsvarorna i reduktions-
processer sinter respektive pellets och fér masugnen ar det huvudsakliga reduktionsmedlet koks.

3.2 Dagens reduktionsprocesser for jarnmalm

De reduktionsprocesser som idag ar i drift, eller varit det under det senaste decenniet, visas i tabell 3.1.
Det finns i huvudsak fyra rajarnsprocesser dar masugnsprocessen ar den klart dominerande och de nyare
processerna Corex och Finex vilka Iost delar eller hela problematiken med agglomerering av malm och
kol men som &nnu inte slagit igenom i storre skala. Tackjarnsugnar for smaltning och slutreducering av
jarnsvamp bor aven de ndamnas bland smaltreduktionsprocesserna da de efter en lang tids tillbakagang
ater anses ha en plats, nu for att fran jarnsvamp skapa ett rajarn lampligt for staltillverkning i konverter
och for att likt masugnen kunna skilja av gangartsamnen i simre malm med endast sma jarnforluster.
Jarnsvampsprocesser kan vara kolbaserade eller gasbaserade. Av de kolbaserade &r olika typer av
rullugnsprocesser de vanligast forekommande och av de gasbaserade & MIDREX dominerande foljd
av HYL/Energiron. Processerna diskuteras i detalj i kapitel 4.
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Tabell 3.1 Produktion av jarn fran jarnmalm enligt de processvéagar som anvands idag. Processerna
behandlas i detalj i kapitel 4.

Produkt Processtyp Process Utseende Malmravara Reduktions-
typvérden medel
Rajarn Schaktugn Masugn W Sinter, pellets, | Koks, kol
Flytande styckemalm mm
[
T: 1480-1520 ' '|
C:4.2% II."I "\‘
Si: 0.3-0.8% —
Schakt + Corex Pellets, Kolfines
reaktor styckemalm
Fluidbaddar + Finex Fines Kolfines
reaktor
Tackjarnsugn Six in line Jarnsvamp Kol
Jarnsvamp Roterugn SL/RN Pellets, Kol
Fast, i form av styckemalm
DRI eller HBI
Karusellugn Fastmet Jarn/kolpellets | Koks/kol
C:2-4%
Metalliserings-
grad (andel Fe Retort Héganés & Fines Koks/kol
som metalliskt i
jarn): 92-94%
‘A 1 ro Schaktugn MIDREX " | Pellets Naturgas
Si02:1-5%
beroende pa —
ravara [I H v
Trycksatt HYL/ Pellets Naturgas
schaktugn Energiron %}% i{
1Y
Fluidiserade Finmet N k Fines Naturgas
baddar J
[ ‘ d@
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3.3 Fran jarn till stal
3.3.1 Konverter och ljusbdgsugn

Rajarn blir till stal normalt i en stalkonverter tillsammans med c:a 20% skrot medan jarnsvamp normalt
smalts i en ljusbagsugn tillsammans med 20-80% skrot. Principerna for en stalkonverter och en
ljushagsugn visas i figur 3.1. | bada processerna sanks badets kolhalt genom att syre blases in, sa kallad
farskning.

Toppgas

Slaggbildare

En stalkonverter ar normalt infodrad med magnesittegel.
Konvertern roteras till liggande lage med tapphalet uppat varefter
skrot och rajarn chargeras genom toppen av konvertern. Darefter
roteras konvertern ater till lodratt 1age, slaggbildare tillsétts och en
syrgaslans fors ner och syrgas blases in och reagerar med kol i
rajarnet vilket ger upphov till ett kraftigt kok. Detta kok har en
kvaverenande effekt vilket gor att konverterstal har laga
kvavehalter och ar lampligt for stalsorter som &r kansliga for
kvave. Kolhalten i rajarnet avgor hur mycket skrot som kan
smaltas men vid normalt masugnsjarn ar andelen skrot ungefar
slagg  20%.

Rajarn
Skrot

En ljusbagsugn ar dven den normalt infodrad med magnesit av

nagon form. Vid chargering lyfts elektroderna upp och valvet fors

at sidan sa jarnravara kan chargeras fran en korg med 6ppningsbar

Grafitelektroder botten. Normalt chargeras tva korgar under en charge. Nar skrotet

lastats skjuts valvet tillbaka och elektroderna sénks ned varefter

=I= smaltningen paborjas da ljusbagar bildas mellan elektroderna och

,/ X‘ skrot-metallbadet. FOr att undvika stora energiforluster till

kylpaneler i vaggarna stravar man efter att ljusbagarna tranger ner

i skrotet sa stralningen inte verkar direkt mot vaggen. | senare

delen av chargefdrloppet stravar man efter att ha en skummande

slagg som tacker ljushagarna. Jarnsvamp kan antingen chargeras i

skrotkorgen eller kontinuerligt genom en sluss i valvet. Det senare

medger en hogre andel jarnsvamp. Koket i en ljusbagsugn ar lagre

&n i en konverter varfor ytterligare operationer kan kravas for att
producera kvavekansliga stal.

Smalta

Figur 3.1 Principen for en stalkonverter (6verst) och en ljusbagsugn (nederst). Skillnaderna i
metallurgiska egenskaper forklarar varfor vissa foretag 6vervéger att behalla sin konverterprocess och
ersatta masugnen med en direktreduktionsugn foljd av en elektrisk tackjarnsugn. Det finns andra typer
av elektriska ugnar men de har en samre férmaga att utnyttja jarnsvamp och utelamnas darfor.

3.3.2 Kisel i r@jdrn och gdngartselement i jirnsvamp

Rajarnsprocesser har som produkt ett flytande rajarn med for masugnsprocessen en temperatur kring
1500 C med 4.2% kol som riktvarde. Huvuddelen av den gangart som finns i malmen som de sura
oxiderna SiO,, Al,O3 och TiO, och de basiska CaO och MgO samt tillsatta slaggbildare och askan fran
ingaende koks, kol och andra ravaror gar till den slagg som bildas i processen. Hur mycket av ravarornas
kisel som loses in i rajarnet beror pa komplexa samband men modern masugnsdrift ger ett rajarn med
0.3-0.8% Si. Ett indikativt tal ar att cirka 20% av ingaende kisel I6ses in. De reducerande betingelserna
i processen gor att forluster av jarn till slagg ar mycket laga och FeO-halten i en masugnsslagg ligger
kring 0.3%. Samma férhallanden kan anses galla for 6vriga smaltreduktionsprocesser ovan foérutom
elektrotackjarnsugnar dar kolhalter kring 2% diskuteras.
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| den efterfoljande konverterprocessen farskas jarnet till stal med syrgas varvid kolhalten sanks till
nivaer oftast under 0.8% och inte sallan ned till 0.05% eller lagre. Vid dessa nivaer kan jamviktshalten
for FeO i konverterslaggen ligga i intervallet 20-40%. D4 i princip all kisel i rajarnet gar till slaggen sa
innebér detta att en 1ag kiselhalt i rajarnet ger laga slaggmangder och darmed laga jarnforluster.

Till skillnad fran rajarnsprocesser sa ger direktreduktionsprocesser en fast produkt, jarnsvamp, dar alla
gangartselement fran malmen &r kvar. Om jarnsvampen smaélts i en efterféljande ljusbagsugnsprocess
under oxiderande forhallanden bildas pa samma satt som i stalkonvertern en slagg med hdg FeO-halt.
For att undvika stora slaggméangder med hoga jarnforluster bor halten av sura gangartsoxider i
jarnsvampen hallas sa 1dg som majligt. Detta ar endast mojligt med en malmravara av mycket hig
renhet.

Som framgar av resonemanget ovan sa har malmravarans renhet stor betydelse for processekonomin i
staltillverkningssteget. Gangartshalten, vilket ofta forenklas till halten av kisel (Si) kan for vissa malmer
dar gangarten ligger i separata korn minskas genom att malmen mals till finare fraktioner varefter
kiselrika korn avskiljes. Med dessa foljer i allméanhet en del jarn sa operationen innebér forluster.
Séaledes maste forlusten av jarn i malmberedningsskedet vagas mot forluster av jarn vid
staltillverkningen. Da det ofta ror olika foretag sa ar det har viktigt att ha ett langsiktigt val fungerande
system med kvalitetspremier som gor att malmforetagen véljer att investera i 6kad anrikning.

Hur stor del av den globala malmbasen som kan anrikas till masugnspellets (BF-pellets) med lag
kiselhalt, dvs runt 2% SiO; eller till pellets for direktreduktion och sméltning i ljusbagsugn (DR-pellets)
med en Kkiselhalt runt 1% SiO; &r oklart. Hogre priser pa rena malmprodukter kan motivera storre
jarnforluster och majliggora att nya gruvor med hogvardig malm éppnas dven om forhallandena i Gvrigt
inte &r optimala. | figur 3.2 visas fallen dar malm for direktreduktion anrikas vidare (6vre fallet)
respektive malm ursprungligen avsett for sinter anrikas ytterligare och pelletiseras for anvandning direkt
i masugn eller for direktreduktion och senare smaltreduktion.

— ‘\\ o

Produktion av DR-pellets med lag Si-halt \ /,/ Stalproduktion fran ravaror med lag Si-halt ™
\

Direkt-
reduktion

Pellet Ytterligare

kenc. anrikning

Okad Fe Stal-
forlust tillverkning i
Kostnad ljusbagsugn

eller

S - konverter
— —. med malm-

. . . . . baserad
/ Overgang till pellets fran sinter \ Direkt- ,,.;v:;rraned

reduktion l3g Si-halt
: Konc.
:tr::i::ﬁﬁre med lagre Pelletisering
9 gangart
Masugn .
Okad e smilt- Minskad
forlust reduktion _Fe-
\ Kostnad forlust Nytta /
N / i

Figur 3.2 Kostnader och nytta med anrikning och agglomerering av jarnmalm. Till vénster ses
operationer som utférs av malmféretag. | det ovre fallet ger lagre halt av kisel i malmen lagre
jarnforluster i ljusbagsugnen. I det nedre fallet ger lagre méangd kisel i masugnsbeskickningen en lagre
kiselhalt i rajarnet och darmed lagre jarnforluster i konvertern. Kisels inreduktion i masugnens rajarn
ar emellertid en komplex process och inte nédvéandigtvis linjar. Efter [Gyllenram et al 2021].

Lag-Si
rajarn
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3.3.3 Kol i jgrnsvamp

Jarnsvamp fran fast kol och naturgas loser in en viss mangd kol som bildar jarnkarbid enligt kapitel 2.2.
Hur mycket kol som &r optimalt beror dels pa metalliseringsgraden och dels pa om den skall smaltas i
en ljusbagsugn eller i en elektrotackjarnsugn. En normal kolhalt for gasbaserad DRI ar 2-3% vid
metalliseringsgraden 92-94% vilket normalt &r mer &n tillrackligt for att reducera resterande jarnoxid.
Fordelen med att ha kolet i jarnsvampen i stéllet for att blasa in den som kolpulver i smaltan &r att det
redan ar inlost i jarnet och reagerar med jarnoxiden i smalt form med korta diffusionsavstand. Den
bildade koldioxiden bidrar till ”koket” och kvavereningen. En jarnsvamp som skall smaltas i en
elektrotackjarnsugn och skall ge ett rajarn med en kolhalt kring 2% bor rimligen ha en vasentligt hogre
kolhalt.

[Hornby & Brooks 2021] ger en god dverblick 6ver forutsattningarna for sméltning av jarnsvamp och
behandlar bland annat jarnsvamp utan kol vilket blir produkten vid direktreduktion med vétgas utan
efterféljande uppkolning. Medan utbytet for kol i jarnsvamp som reagerar med inldst syre i metall och
slagg ar 95% sa ligger utbytet fran kol som &r chargerat eller injicerat, och som forst skall 16sas in i
metall och slagg innan det kan reagera med inldst syre, mellan 24% och 76%.

3.4 Diskussion

Dagens stalprocesser har optimerats efter andra forutsattningar dn de som troligen kommer rada
framdver. Konverterprocesserna har kunnat smélta ungefar 20% skrot med ett rajarn kring 4.2% C. | en
framtid nar kolhalten i rajarn fran en elektrotackjarnsugn ligger kring 2% sa kommer skrot-
smaltningskapaciteten halveras. Det innebar att man kommer kunna dubblera halterna av sparamnen i
kylskrot jamfort med dagens krav forutsatt att effekterna fran ett lagre kolkok inte inverkar.

Ljusbagsugnar har under de senaste 50 aren utvecklats till att fa upp till 50% av energimangden fran
fossila branslen och resten fran el. En forandrad kostnadsbild nar det galler utslapp av CO; respektive
alternativa kolkéllor kan leda till andra typer av praxis och annan typ av ugnsdesign.

Det galler saledes nu mer an nagonsin att ha ett 6ppet sinnelag nar man skall gora prognoser och
utvecklingsplaner.
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4. Processernas utvecklingspotential

4.1 Sénkning av utslapp av vaxthusgaser fran dagens reduktionsprocesser

Dagens fokus pa stalindustrins koldioxidutslapp gor att ett stort antal forslag laggs fram for férandring
i existerande processer. | tabell 4.1 listas mojliga forandringar som kan goras genom mer eller mindre
stora ingrepp i dagens anlaggningar. [Babixh et al. 2015, Roudier et al. 2012, Pardo et al. 2013, Mousa
2019]

Tabell 4.1 Principiella forandringar som leder till lagre CO2-emissioner i befintliga processer.

Process Byte av reduktionsmedel / energikélla Fokus for energieffektivisering CCsS
e  Forreducering av malm med * Minskad slaggmangd
naturgas, bio-syngas, vatgas e  Okat gas-/energiutnyttjande
Masugn eller biokol. e Cirkulation
e Injektion av naturgas, bio- e Syrgas i stéllet for luft
syngas, vatgas eller biokol. e Utnyttja spillvarme
o Byte av koks till biokoks.
Corex e Minskad slaggmangd
] o Buyte till biokoks eller biokol e  Utnyttja spillvidrme
Finex
«  Byte till biokoks eller biokol *  Chargering dar materialet doljer 1

vaggarna for ljusbagen

Six in line --
. Spderbergsele.ktroder av e Utnyttja spillvarme
biogent material
e Minskad slaggméangd
o Okat gasutnyttjande
SL/RN e Syrgas i stéllet for luft
o Buyte till biokoks eller biokol e  Utnyttja spillvdrme
e Bio-syngas, vatgas eller biokol :
Fastmet som varmekalla e Uppskalning
Hoéganis e Utnyttja spillvdrme
MIDREX 2
HYL/ e Vaitgas eller bio-syngas e Minskad slaggmangd
Energiron e Uppkolning med biogas 3
Finmet

Infangning av CO; kan ske ur avgaser som aven innehaller kvave men det ar fordelaktigt om avgasen &r néra
kvavefri da kvave okar kostnaden for avskiljning av ren CO,. Linde rapporterar att man med sin teknik
HISORP® avskiljer CO; i processerna COREX/MIDREX, COREX, Finex och Hyl. [Linde 2024]

1) Avgas fran kolbaserade processer som normal masugnsgas innehéller stora mangder kvave.
Syrgasmasugn med cirkulerande toppgas ger en toppgas med laga halter kvéve.

2) MIDREX recirkulerar en del toppgas utan att ta bort CO, och férbranner resterande del med luft for
att reformera naturgasen till syngas. Denna avgas innehaller kvéve.

3) HYL/Energiron separerar CO- ur cirka 50% av genererad toppgas vilken idag kan ga till CCS. Ovrig
toppgas forbranns med luft for gasforvarmning och innehaller darmed kvave. Om forvarmningen
sker genom férbranning med syre eller om gasforvarmning sker med el minskar kostnaderna for
CCs.
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For de flesta av punkterna i tabell 4.1 finns viktiga begransningar.

1. Minskning av slaggméngd i reduktionsprocessen genom 6vergang fran sinter till pellets i
masugnsprocessen kraver en kraftigt 6kad pelletskapacitet i vérlden.

2. En minskad slaggmangd i dvriga processer kraver en 6kad anrikning av malmravara vilket kan
ge upphov till stora jarnforluster till anrikningsrester om anrikning alls &r mgjlig.

3. Masugnsprocessen behdver en viss mangd hoghallfast koks for att fungera vilket begransar

mojligheterna till byte av reduktionsmedel.

Produktion av bio-syngas, bio-koks och bio-kol kraver tillgang till biomassa.

Produktion av vatgas kraver tillgang till stora mangder fossilfri el.

Mojligheterna till en framgangsrik CCS beror pa hur ren CO, som kan separeras. Kvave och

svavelforeningar fordyrar processen.

ISR o

Som framgar av resonemanget ovan sa &r rajarnsprocesser mindre beroende av malmravarans halt av
gangarter da processlinjen innehaller tva steg dar det bildas en slagg. Da det forsta ar under reducerande
betingelser och med ett forhallande CaO/SiO2 ndra 1 medger det borttagning av kisel och andra sura
oxider med lag kalkforbrukning och laga jarnforluster.

Den I6sning for jarnsvamp fran pellets med hog kiselhalt som foreslas ar ett extra smaltsteg under
reducerande betingelser. En hogkolhaltig jarnsvamp smélts da i en elektrisk ugn, i sammanstallningen
representerad av en “’six in line” elektrotackjiarnsugn, for att skapa ett rajarn lampligt for en traditionell
konverter. Detta forfarande &r trots att ugnstypen ar val etablerad dock &annu pa forsoksstadiet for denna
typ av jarnsvamp och elektrotackjarnsprocessen ar under utveckling.

Som framholls i kapitel 2 sa sker reduktion av FeO till Fe vid en hogre halt av CO respektive H, &n
reduktion av FesO4 till FeO vilket gor att man i masugnsprocessen far en toppgas med ett gasutnyttjande,
etaCO, berdknat som CO,/(CO,+CO) kring 50%. Detta tillsammans med behovet av att agglomerera
ravarorna for masugnen har varit drivande for att ta fram forslag till nya rajarnsprocesser.

De flesta av de forslag som kommit fram genom aren har haft det gemensamt att man delat upp
processen i tva steg dar man i ett forsta steg reducerar pellets eller slig till en lamplig metalliseringsgrad
i ett schakt eller en fluidbddd och sedan genomfor slutreduktion i en smaltreaktor med eller utan
tillforsel av elenergi. De nya rajarnsprocesser som natt kommersiell drift & Corex och Finex vilka
bygger pa forreduktion i ett schakt eller fluidbaddar och slutreduktion i en kolférgasningsreaktor.

Gemensamt for de fyra smaltreduktionsprocesserna i sammanstallningen ar ett kolrikt rajarn for vidare
behandling i en syrgaskonverter medan jarnsvamp kan foradlas vidare pa ett flertal satt men dar
ljusbagsugnen ar den i dag forharskande processen.

4.2. Masugnsprocessen

4.2.1 Principer

En masugn bestar huvudsakligen av ett motstromsschakt dar malmravara och fasta tillsatser chargeras
i lager varvat med lager av koks genom en sluss i ugnens évre del. Varm bléasterluft, syrgas och anga
blases in genom formor i ugnens nedre del. | formorna injiceras olika former av reduktionsmedel som
kolpulver, plast, gummi, olja eller naturgas genom lansar.

Blasterluft, syre och anga reagerar med koks i ugnens nedre del samt med de injicerade
reduktionsmedlen till en reduktionsgas bestdende av CO och H, vilken stiger upp i schaktet. De
huvudsakliga materialen visas i figur 4.1a. Jamviktsforhallandena vid jarnmalmsreduktion gor att den
utgaende toppgasen bestar av en blandning av CO,, CO, H, och vattenanga tillsammans med kvéave.
Blasterluftens kvéave kan ses som en onddig barlast men har stor betydelse for varmedéverforingen fran
ugnens nedre del till beskickningen i ugnens 6vre del.
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I den smaltzon som uppstar i den nedre delen av ugnen ar malmlagren svargenomtrangliga medan gasen
kan passera genom sa kallade koksfonster vilket visas i figur 4.1b. Av figuren kan forstas att en viss
mangd hoghallfast koks ar nodvandig for att processen skall fungera. En minsta koksmangd om 250
kg/ton rajarn har antagits vid byte av koks mot kolinjektion [Poveromo 2021]. Denna méngd torde aven
gélla vid byte till andra metoder for att sdénka koksforbrukningen vilka behandlas nedan.

4.2.2 Foérdndringar av befintlig masugnsdrift

Utdver normala inkrementella processforbattringar i styrning och materialkontroll som ingar i l6pande
processutveckling sa kan utslapp av CO, minskas genom att:

1. Minska behovet av energi genom ny ramaterialstrategi
2. Bytaenergibdrare
3. Oka gasutnyttjandet i processen genom ny processdesign

1. Minskat energibehov

Genom att séanka kiselhalten i sinter eller helt ga 6ver till pellets sa kan slaggméngden i masugnen
minskas och eventuellt dven kiselhalten i rajarnet &ven om det sambandet &r mindre direkt. Hooey et al
visar att overgang fran sinter till pellets med lagre slaggméangd som foljd har stor inverkan pa
koksforbrukningen [Hooey 2014]. Den foérdel som sintern har som mottagare av stoft kan ersattas med
kallbundna briketter vilka chargeras med malmen.

2. Fossilfria energislag eller energislag med lagre CO,-utslapp

Nagra majligheter att andra energikallorna visas i figur 4.2a.

Chargering av biokol tillsammans med malmravaran i stallet for smakoks
Injektion av bio-syngas eller vatgas i stallet for kolinjektion

Injektion av bio-kol

Chargering av skrot eller forreducerat material som t ex jarnsvamp

De 4r alla forhallandevis enkla att genomféra inom ramen for en normal masugnsanlaggning och kan
ersatta koks ned till den gréns som ges av behovet av koksfonster.
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3. Oka gasutnyttjandet i processen

Genom att utnyttja metoder for kvave- och/eller COz-avskiljning, 6kning av syrgashalten i blastern och
genom injektion av returgas i formor pa olika nivaer i masugnen kan ett stort antal processalternativ
skapas. Om endast en del kvave i blasterluften byts ut mot syrgas sa kan en sa kallad balanserad
syrgasmasugn uppnas. Kvavet kan dock helt tas bort i en syrgasmasugn med aterforing av toppgas som
visas i figur 4.2 b. [Zhang et al. 2021] Denna process har utvecklats inom ULCOS-projektet och i denna
anvands syrgas i stallet for luft som blaster varvid man undviker energiatgangen for att varma upp
kvave. Da kvave i normal ugnsdrift har en viktig uppgift att fora varme fran den nedre delen av ugnen
till den 6vre for att varma ingaende material sa atercirkuleras toppgasen i formor i 6vre delen av schaktet
efter koldioxidavskiljning och forvarmning. Avskild koldioxid &r 1&mplig for vidare hantering och
lagring. Processen har testats i LKAB:s forsoksmasugn i Lulea med gott resultat.

4.3 Alternativa smaltreduktionsprocesser
4.3.1 Corex

Corex &r en rajarnsprocess som marknadsfors av Primetals och ar/har varit i drift eller ar under
uppférande i:

e Indien: AM/NS India 2xC-2000 (0,8 Mton/ar), Jindal South West 2xC-2000 + 1 MIDREX
¢ Kina: Bayal Steel 1xC-3000 (2,5 Mton/ar), Baosteel 1xC-3000
e Sydafrika: ArcelorMittal 1xC-2000 + 1 MIDREX

Processen bygger pa forreduktion av pellets eller styckemalm i ett reduktionsschakt och slutreduktion
och smaltning i en reaktor (eng: Melter Gasifier) som framgar av figur 4.3a. Reduktionsgasen genereras
genom injektion av syrgas och kolpulver i reaktorns nedre del och stoft och syrgas hégre upp. Gasen
fors darefter in genom formor i ett reduktionsschakt dar malmravaran férreduceras till kring 60%
metallisering varefter den fors in i dvre delen pa reaktorn tillsammans med kol eller kolbriketter.
[Primetals 2024-1]

Corexprocessen ar flexibel nar det galler kolravaror och ett stort antal varianter finns dar den genererade
gasen anvands bland annat som reduktionsgas till jarnsvampsproduktion parallellt med
rajarnsproduktionen eller gar vidare till elproduktion.
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4.3.2 Finex

Liksom Corex marknadsfors Finex idag av Primetals och &r i drift i POSCO Pohang i Sydkorea

Processen bygger pa samma reaktor men i stallet for pellets och styckemalm forreducerar den slig i
fluidiserade baddar, som i princip &r en Finmet, till en metallisering av 60-85% vilken briketteras innan
den fors in i reaktorn vilket visas i figur 4.3b.

Primetals uppger att Finex har en CO.-emission motsvarande 97% av det globala medelvardet for
masugnar utan CCS och 55% med CCS. [Primetals 2021-2] Det hoga véardet med CCS torde bero pa att
avgasen fran kraftverket inte gar till CCS. Lite svart att forsta.

4.4 Jarnsvampsprocesser generellt

I rena direktreduktionsprocesser reduceras jarnmalm i form av fines, styckemalm eller pellets, till
jarnsvamp dven kallad DRI efter den engelska bendmningen ”Direct Reduced Iron”. Den producerade
jarnsvampen kan darefter anvandas i varmt tillstand HDRI, kylas for lagring och/eller transport, CDRI,
eller briketteras till jirnsvampsbriketter vilka kallas HBI efter den engelska beteckningen “Hot
Briquetted Iron”. Som reduktionsgas anviands normalt en blandning av kolmonoxid, CO och vétgas, Ho,
av i normala fall fossilt ursprung i form av naturgas, kol eller olja. Se kapitel 2 for jamforelse mellan
gasernas reduktionsegenskaper.

Utveckling av processerna med syfte att minska utslapp av koldioxid sker enligt tva principer:
reduktionsgas eller reduktionskol framstalls fran biomassa vilket ger reduktion enligt liknande
forutsattningar som med fossila reduktionsmedel eller reduktionsgas i form av ren vétgas vilken
framstélls i huvudsak fran el. Reduktion med ren vatgas kréver forandringar i processen for att
kompensera reduktionsreaktionernas varmeunderskott. En medelvég till det senare alternativet &r att
stegvis 6ka andelen vatgas i fossil eller biogen reduktionsgas genom en extra tillsats och en grans pa
90% tillsats av vatgas har namnts.

Varldens DRI produktion var 126 Mton 2022. Storst produktion har Indien, Iran, Ryssland, Mexico och
Saudi Arabien som producerar 33.74Mton, 28.52Mton, 8.03Mton, 5.97Mton respektive 5.79Mton. De
gasbaserade DR-processerna producerar nastan 74% % av varldens DRI. MIDREX star for cirka 60 %
av varldens DRI-produktion, féljt av HYL/Energiron 13%. Rullugnar som SL/RN star for cirka 24%
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av varldsproduktionen och 6vriga processer som Fastmet och Hoganasprocessen for resten. Jamforelsen

av olika DR-processer visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Jamforelsen av DR processer [MIDREX 2019, Sah et al. 2016, Morris 2001]

Kolbaserade processer

Gasbaserade processer

Teknik SL/RN Fastmet MIDREX HYL FINMET
kap 4.5.1 kap 4.5.2 kap 4.6.1 /Energiron kap 4.6.3
kap 4.6.2
Leverantor Lurgi Kobelco Primetals Tenova Primetals
MIDREX /Danieli
SMS
Produktion andel i | c.a24% 1 Mton 60.5% 13.2% -
varlden
Ugn Rullugn Karusellugn Schaktugn Schaktugn Fluidiserade
hogtryck baddar
Jarnmalm Pellet Fines Pellet Pellet Fines
/styckemalm /styckemalm | /styckemalm
Reduktionsmedel Kol Kol Naturgas Naturgas Naturgas
idag
Reduktionsmedel (Biokol) (Biokol) Biogen gas Biogen gas Biogen gas
utveckling Vatgas Vatgas Vatgas
Produkt DRI/HBI DRI/HBI DRI/HBI DRI/HBI HBI
Ugn Rullugn Karusellugn Schaktugn Schaktugn Fluidiserad
hogtryck
Temperatur °C 1000-1100 1250-1350 760-1000 850-1030 690-780
Tryck (kpa) - - 30 500 1120
Tryck (bar) - - 0,3 5 11.2
Processtider (h) 8-10 0,2 4-6 4-6 6-7
Reformator Ingen Ingen Catalytic Auto- Catalytic
H20+CO:2 catalytic steam
steam
Gasforhallande H/IC | - 3-4 8-19 9-10
Gasutnyttjande - 11-12 11-19 12-14
(H2+CO)/
H20+CO)
Metallisering% 92-93 85-92 92-95 92-95 92-93
C% 0.2-0.5 1-6 1-3.5% 0.5-5.5 1-1.5
Malm (t/ tDRI) 1.47 1.42 1.45 1.6
Naturgas (GJ/t DRI) | - 9.4 10-11 15-27
Kol (t/t DRI) 0.8 - - -
El (kwh/t DRI) 60-80 95-115 0-90 250
Vatten (M3/ t DRI) 2-3 1.2-1.5 1.8 25

I en gasbaserad DR-process produceras reduktionsgasen genom kemisk reformering av en blandning
av naturgas och avgas fran ugnen for att producera en gas som ar rik pa vate (Hz) och kolmonoxid (CO).
Kol/oljebaserade processer genererar emellertid den reducerande gasen genom kolférgasning i ugnen
och generering av vétgas genom vattengasreaktionen.
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Jamfort med de kolbaserade processerna, rapporteras de gasbaserade ha foljande fordelar [Sah et al.
2016]:

e Mindre kapitalkostnad: kapitalkostnaden per ton installerad kapacitet for kolbaserade
anlaggningar &r 1.2-2 ggr sa hoga som for gasbaserade anlaggningar.

e HOg produktivitet: Produktiviteten i gasbaserade anldggningar kan vara 11t/m3 medan
kolbaserade anlaggningar &r 0.5-0.9t/m® i genomsnitt.

o Bittre DRI kvalitet: Kvalitet av DRI produkter speciellt metallisering och kolinnehall &r ocksa
hdgre for gashaserade anlédggningar.

Genom att helt eller delvis byta ut fossilt kol och kolvaten som reduktionsmedel mot antingen biogen
reduktionsgas, biogent kol eller vétgas s& kan mangden CO, som emitteras minskas och ett stort antal
projekt pagar inom omradet vilket beskrivs i féljande avsnitt.

Genom att utga fran malmfines som i FINMET eller fran en enklare kallounden pellets tillverkad pa
plats som i Fastmet eller en satsvis ugn, kan tillverkning av branda pellets undvikas. Detta medger bade
en lagre malmkostnad och lagre miljobelastning vid malmberedning och utvecklingsprojekt har pagatt
lange och pagar fortfarande. Trots att de i teorin &r fordelaktiga sa har de inte vunnit nagon storre
framgang.

4.5 Kolbaserade jarnsvampsprocesser
4.5.1 SL/RN

Rullugnsprocesser ar de vanligast foérekommande kolbaserade direktreduktionsprocesserna.
Marknadsledande ar SL/RN vilket star for Stelco, Lurgi, Republic Steel, National Lead [Sah et al. 2016].
Jarnmalm i form av styckemalm eller pellet chargeras i en roterugn tillsammans med kol som
reduktionsmedel och kalksten eller dolomit for att absorbera svavel. Utloppsanden ar férsedd med en
brannare dar finfraktioner av malm och kol injiceras med luft som bérgas enligt figur 4.4. Typiska
processtider i SL/RN &r 10 timmar [DOE 2000]. Ugnen &r uppdelad i tva processzoner: i
forvarmningszonen sker reduktion till Wstit vid 1000 °C och i reduktionszonen sker slutreduktion till
cirka 93 % metallisering 0.1-0.2% kolhalt vid 1000-1100 °C [DOE 2000].
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Figur 4.4 SL/RN processen
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Installationer av dessa processer ar vanliga i lander med tillgang till styckemalm och kol som t ex Indien
och Iran.

Rullugnsprocesser kan konverteras till fossilfri drift vilket kraver tillgang till biomassa for biokol och
biogas samt gron el for drift av anldggningen.

4.5.2 Fastmet

Fastmet ar en kontinuerlig process utvecklad och marknadsford av Kobelco i Japan. Processen som
bestar av en karusellugn eller direktoversatt ’roterande hiardugn” enligt figur 4.5, chargeras med ett eller
tva lager sa kallat kallbundna sjalvreducerande pellets eller briketter. Dessa ar tillverkade av en
blandning av jarnmalmkoncentrat, reduktionsmedel (kol eller koks) och bindemedel eller olika typer av
restmaterial.

Chargen varms till 1250 - 1350 °C av gasol/olje-/kolpulver-bréannare placerade langs hela ugnen och
genomloppstiden ar 12 minuter. Toppgasen anvands efter rening delvis vid pellets/brikettillverkning
och recirkuleras delvis med reduktionsgasen. Produkten ar pyrofor och maste briketteras direkt.
[Nasralla 2001]

Det finns idag 6 installationer av Fastmet enligt foretagets hemsida, alla i Japan, och den totala
produktionen ar 1 Mton/ar. Anvandningen ar huvudsakligen for att upparbeta stoft och restprodukter
men kan anvéandas for reduktion av jdrnmalm i liten skala. [Fastmet 2024]

Toppgas for cirkulation

Iy
1

| Reduktionsgas

Kelpulver

1

I

1

Kallbundna kol/metalloxid-briketter '
A L
(%D €~ Olja

r R

Jarnsvamp

Figur 4.5 Fastmet processen

Fastmet kan konverteras till fossilfri drift vilket kraver tillgang till biomassa for biokol och biogas samt
tillgang till gron el.

4.6 Gasbaserade jarnsvampsprocesser

Gasbaserade jarnsvampsprocesser som anvander naturgas maste forst reformera naturgasens metan med
vattenanga, koldioxid och/eller syrgas till kolmonoxid och véatgas. Reformering ar en energikravande
reaktion vilket framgar av kapitel 2.2 och den behéver dessutom nagon form av katalysator. Skillnader
mellan de gashaserade processerna framgar av tabell 4.2.

4.6.1 MIDREX

Den dominerande jarnsvampsprocessen MIDREX® vilken marknadsférs av Primetals, SMS och
MIDREX, bestar av ett schakt och anlaggningar for gashantering. Processen forekommer i olika
utforanden men foljer i stort samma grundprincip [MIDREX 2024-1, MIDREX 2024-2] och en variant

visas i figur 3.
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I MIDREX-processen anvédnds nickelkatalysatorer och vdrmen genereras genom att en del av
processens toppgas som efter rening bestar av CO, CO, och Hy, forbranns med luft och ett eventuellt
tillskott av naturgas. Resterande toppgas blandas med naturgas och fors i rér genom brdnnkammaren
varvid en varm syngas bildas. Denna blases tillsammans med mer naturgas och en del syrgas in i
schaktet vid en temperatur kring 900 °C och bestar da till 90-92% av en blandning av H, och CO och
med en resterande del CO2, CH4 och hdgre kolvaten.

MIDREX beskrivs i figur 4.6 dar pellets och/eller styckemalm fors in i schaktets 6verdel via en sluss.
Gasen reducerar malmen till DRI med 92-95% metallisering. |1 undre delen av schaktet kyls
jarnsvampen till cirka 700 °C och kolas upp till 2-5% C genom ett cirkulerande fléde av CO/CO,
spetsad med farsk naturgas. Den avgas som lamnar brannkammaren passerar en varmevaxlare dar
samtliga gaser i systemet utom kylgasen forvarms.

1
1
1
Generering av :
1

1
1
1
1
1
! Reduktionsgas
1
1
1
1
1
1

Jarnsvamp (DRI)

Figur 4.6 Forenklad bild av MIDREX DR-process

Processen kan forses med utrustning for carbon capture pa tva stillen. Dels omedelbart efter att
toppgasen renats, i figuren markt CCS1, och dels efter varmevéxlaren dar avgaserna lamnar genom en
skorsten, i figuren markt CCS2. Manga anlaggningar ar idag forberedda for det forsta alternativet vilket
skulle reducera utslappen med storleksordningen 50%, men ingen har annu valt att utnyttja detta. Det
andra alternativet ar betydligt mer kostsamt da det innebér hantering av en forbranningsgas med stora
mangder kvave vilket forst maste avlagsnas innan koldioxiden kan separeras.

En befintlig MIDREX-anl&ggning kan 6ka méngden vétgas och byta ut upp till 30% av naturgasen mot
vatgas utan att nagra forandringar i anlaggningen behover goras. For nya anlaggningar finns idag tva
varianter for vatgas: MIDREX flex och MIDREX H2. Det forsta alternativet innebar att man borjar med
naturgas och Okar sedan successivt vdtgasmangden genom att byta ut naturgas i tre delar av
anlaggningen markta med A, B och C i figuren. Allteftersom véatgasmangden Okar minskar
gasreformeringens roll och anldggningen blir mer av en gasforvarmare. | MIDREX H2 har foljaktligen
reformeraren bytts ut mot en férvarmningsanlédggning och ingen katalysator behovs langre. MIDREX
havdar, baserat pa berakningar och laboratorietester, att det ar mojligt att na 100% vétgas och att detta
ger en hogre metalliseringsgrad an med syngas. Nar vétgashalten ckar sa 6kar dven reduktionsgasens
endoterma effekt vilken kan mdtas med hogre gastemperatur eller hégre gasflode. De forefaller i
diskussioner tveksamma att ga till mer &n 90% vatgas dar det finns naturgas och ser MIDREX H2 som
en utmaning.
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Forutom naturgas sa finns idag MIDREX-verk som utnyttjar andra typer av syngas, t ex toppgas fran
Corex utan reformering, varfor utnyttjande av biogen syngas torde vara i linje med processkonceptet.

4.6.2 HYL/Energiron

HYL eller Energiron som den dven kallas, marknadsfors av Tenova och Danieli och bestar liksom
MIDREX av ett schakt och anldggningar for gashantering enligt figur 4.7. Processerna har likheter men
dven vasentliga skillnader vilket framgar av tabell 4.2 och figur 4 som &r en forenkling efter [Sah et al.
2016] och [DOE 2000]. En uppfattning som framfors &r att MIDREX &r enklare och mer stabil men har
hogre CAPEX och OPEX &an en HYL/Energiron vilken dock kan vara instabil med lagre tillganglighet
pa grund av en mer komplex funktion for reformering.

Schaktet &r trycksatt till 500 kPa (5 bar) och pellets och/eller styckemalm fors in genom en sluss i
toppen. Reduktionsgas av 900 °C som bestar av naturgas, vattenanga och Oz, Hz, CO och CO; blases in
under hogt tryck genom formor i mitten pa schaktet. Vid det hoga trycket katalyserar rent jarn, i form
av jarnsvamp i schaktet, reformeringen av metangasen till H, och CO. Toppgasen torkas och passerar
en skrubber for COz-avskiljning, innan den blandas ut med naturgas och anga, varms och slutligen
spetsas med syrgas till ny reduktionsgas. Syret ar har nédvéndigt for att oxidera en del av naturgasens
metan till kolmonoxid och tillféra extra varme.

| ett annat flode blases en blandning av naturgas och processgas in i botten pa ugnen for att kyla och
kola upp jarnsvampen. Processgas tas ut under nivan dar reduktionsgasen blases in, torkas, blandas ut
med naturgas och blases in i botten igen.

Den CO, som tas ut efter rening av toppgasen ar fardig for CCUS, vilket gors vid Emirates Steel, medan
den gas som anvands for varmning av processgas innehaller kvave och maste kvéaverenas forst.

Toppgas

Jarnsvamp (DRI)

Figur 4.7 Forenklad bild av HYL / Energiron

HYL/Energiron kan enligt leveranttrer konverteras till drift med 100% vétgas eller biogas.
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4.6.3 FINMET

I Finmet-processen, tidigare kallad Fior och idag marknadsford av Primetals, reduceras malmfines med
reformerad naturgas i en serie med fyra fluidiserade béaddar vilket visas i figur 4.8. Ravaror &r
jarnmalmsfines under 12mm. Malmen férvarms, torkas och reduceras under processen. Reduktion
utfors vid en medelhdg reduktionstemperatur pa 690-780 °C, men vid ett mycket hogt tryck pa 1120
kPa (11.2 bar). Processen producerar jarnsvampsbriketter HBI da reducerade fines ar pyrofora, dvs
ateroxideras latt.

Malm Naturgas O, Finmet har varit i drift vid verken Orinoco Iron Puerto

o Ordaz, Venezuela (1 Mton/ar) och BHP DRI Port

= voow Hedland Australien (2 Mton/ar). Idag &ar verken

,--__>- ........ nedlagda pa grund av bristande lénsamhet bland

! | annat till foljd av underhallskostnader orsakade av det
-- hd hdga arbetstrycket.

! |

1 €O, avskiljning
1

1

1

-- ) Som synes sa utgor Finmet forsteget till Finex med
! den skillnaden att man gar till en lagre reduktionsgrad
! fore en separat slutreduktion, se figur 4.3b. Férutom
Virmning att det sanker processtiden sa minskar det risken for
kladdningsfenomen och troligen behovet av hoga
tryck.

- @% : Finmet &r i forsta hand intressant da processen utgor

grunden for utvecklingen av FINEX (se ovan) och de
nya vétgasalternativen HYREX och HYFOR (se kap
5).

Figur 4.8 FINMET process

4.7 Diskussion

Da en sa stor del av vérldens stalproduktion sker i integrerade verk med koksverk, sinterverk, masugn
och stalverk med konverterteknologi, och da huvuddelen av dessa verk ar yngre dn 30 ar sa ar
sannolikheten att dessa ersatts med helt ny teknologi inom de narmaste 30 aren lag.

En utveckling kan tankas ske stegvis:

1. Chargering av forreducerad ravara som jarnsvamp med laga utslapp och skrot. Detta gors idag
i vissa verk med 30% av jarnflodet.

2. Energieffektivisering som t ex minskning av slaggméangd: Detta innebar t ex nedlaggning av
sinterverk och investeringar i anrikning av malm och byggnation av pelletsverk. Tidshorisont
torde vara fram till 2035.

3. Eventuellt injektion av vétgas i masugnsprocessen: Torde kunna ske i den takt fossilfri el blir
tillganglig.

4. Buyte fran fossilt kol till biokol: Detta & majligt till mindre del fér masugnen men helt mojligt
for Corex och Finex som bygger pa att kunna anvanda enklare kol.

5. Ombyggnad av masugnen enligt nytt koncept med syrgas och toppgasrecirkulation.

6. Full implementation av CCS: Torde vara enklare eller till och med kréva steg 5 forst.

En masugn stélls idag om med intervall pa 15-30 ar innebérande en storre renovering med byte av vitala
delar. Ett omstallningskoncept mot minskade CO»-utsldpp vore vérdefullt att ta fram for den stora
méngd masugnsverk som idag finns inte minst i nyligen industrialiserade lander.
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Direktreduktionsprocesser har historiskt endast haft en begrédnsad andel av den malmbaserade
jarnproduktionen. De har haft framgang dar det funnits billig naturgas som i fallet med MIDREX och
HYL/Energiron eller dar man av olika orsaker dnskat anvanda lokala icke koksande kol som SL/RN. |
de fall man varit beroende av importerade ravaror har masugnslinjen behallit sin ledande position.
Fordelarna med att anvanda jarnmalmsfines som ravara for att slippa agglomereringssteget som i
Fastmet och Finmet &r stora men trots detta har dessa processer inte slagit igenom.

Kommer da stravan efter fossilfri tillverkning att andra forhallandet mellan masugnslinje och
direktreduktionslinje fram till 20507 Helt klart &r att DR-processerna har mojlighet att anvénda en hogre
grad av fornybara reduktionsmedel dn masugnsprocessen dven om praktiska driftresultat annu inte
publicerats nar detta skrivs. Viktiga fragor vid anvandning av syngas/vatgas som véantar pa svar ar:

uppnadd reduktionsgrad

produktivitet

energianvandning

mdjlighet till uppkolning vid anvéndning av vatgas som reduktionsmedel
mojlig anvindning av “kolfri” DRI i ljusbagsugn

Hur en 6vergang fran masugn till DR slutligen paverkar ravarusituationen i Sverige behandlas vidare i
slutdiskussionen.
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5 Teknik bortom processforbattringar

5.1 Smaltreduktion

Utover vidareutveckling av masugnsprocessen, COREX och FINEX som namns i kapitel 4 sa finns
atminstone fem smaltreduktionsprocesser varda att namna vilka visas i tabell 5.1 a och b. De ar alla
beroende av biogent kol for att ge laga utslapp. Tecnored kan sdgas vara en forenkling av
trakolsmasugnen med lagre krav pa bade kol och malmravarans hallfasthet. Hisarna och foretradaren
Hlsmelt har troligen hdga krav pa ravarornas konformitet for att skapa en stabil turbulent reaktionszon
men kréver i gengald inte agglomerering. Slutligen utgér elektrotackjarnsugnar som six-in-line och
OSBF smaltreduktionsprocesser ndr de anvéands for att smalta jarnsvamp med kvarvarande oxidiskt jarn
som skall reduceras. | dessa fall beh6vs biogent kol bade for nya typer av elektroder och som extra
kolinsats for att kola upp rajarnet.

5.2 Gasbaserad direktreduktion

Som visas i kapitel 4 sa ar direktreduktion med reformerad naturgas eller forgasat fossilt kol val
etablerat i processerna MIDREX och HYL/Energiron och forstegen till COREX och Finex. Kravet pa
fossilfrihet har gett upphov till ett antal nya processforslag for jarnsvamp som visas i tabell 5.2 a och b.
Aven om Hybrit inte var forst med ren vitgas som reduktionsmedel sa far projektet sagas vara det som
startade denna utvecklingslinje och aven paverkade MIDREX och HYL/Energiron att presentera sina
vatgaskoncept. Den verkliga pionjaren &r dock fluidbéddsprocessen Circored som varit i drift med ren
vatgas och som idag foljs den av Hyfor och Hyrex. Greenlron ar en batchprocess med sma krav pa
radvaran som aven den anvander vatgas och har sin egen nisch. FerroSilva skiljer sig fran de dvriga da
processen huvudsakligen har biomassa som reduktionsmedel.

5.3 Elektrolys

Tva elektrolysprocesser som &r under utveckling visas i tabell 5.3. Gemensamt &r att de begransas av
processens natur med en viss storsta cellstorlek och att de batchvis levererar ett rent jarn utan kol.

5.4 Mojliga processvagar 2050

Ett forsok att beskriva hur dominerande lagutslappande processlinjer kommer se ut kring 2050
redovisas i tabell 5.4. Om man beténker att ett kvartssekel &r kort tid och att vi inte kommit sarskilt
langt sen sekelskiftet sa forefaller en konservativ bedémning av vad som ar majligt att géra som rimlig.
I scenariot ingar optimalt utnyttjande av resurserna malm, skrot, fossila branslen, vatgas, biomassa, el
och mojlighet till koldioxidlagring. Fullt utnyttjat ger detta mdjlighet till nya handelsménster och nya
malm- och DR-produkter. Sma satsvisa processer som elektrolys-celler och Greenlron kommer hitta
nischer dar storleken inte &r en begransning utan rent av en férdel men kommer inte vara
volymproducenter.

5.5 Forutsattningar for utveckling och omstallning

Som framgar av avgransningarna i kapitel 1 sa ingar inte drivkrafter for férandring i denna rapport.
Déaremot finns det ett antal andra omraden med nyckelteknologier och metoder som paverkar
utvecklingen. Nagra exempel redovisas i tabell 5.5 a och b. Det finns goda exempel pa hur nya processer
slagit igenom i stalindustrin pa kort tid som syrgasfarskning av rajarn och stranggjutning gjorde i mitten
av forra seklet. Man skall dock minnas att de ursprungliga patenten da hade hunnit bli narmare hundra
ar gamla och férdrojningen kan skyllas pa att nagon eller nagra komponenter saknats i den ldsning som
slutligen lyckades.
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Tabell 5.1 a Rajarnsprocesser under utveckling eller som ater uppmarksammats.
Processtyp Process Utseende Malmréavara Reduktions- | Kommentar
medel
Schaktugn | Trékolsmasugn W Sinter, pellets, | Trakol fran | Tréakol ar inte lika hallfast som koks varfor trakolsmasugnar &r i storleksordningen
styckemalm planterad 40-350 tusen ton per ar [Scarpinella et al 2011]. Kolningen som inte fullt ut
/ '\I Eucalyptus | utnyttjar energin i flyktiga &mnen har rapporterats i vissa fall medféra
' | och annan héallbarhetsproblem [Teixeira 2022] och da kol i masugnen anvands bade for
E, i skogsravara | reduktion och fér smaltning i ett land med vattenkraft sa ar processen inte optimal.
! \ . o . N . N L. . Y
\ Idag foreslas nya projekt och dven om produktionen &r avsedd for lokal industri sa
kan pa sikt det darfor dyka upp tackjarn fran dessa pa marknaden framaver.
Schaktugn Tecnored Kallbundna Biokol/ Gruvforetaget Vale utvecklar idag denna process som kan utnyttja agglomerat med
i briketter trakol fran lagre héllfasthet som kallbundna briketter och trikol samt andra kolbérare
Ek ’% planterad [Tecnored 2024]. Fordelar jamfort med etablerade processer ar mindre krav pa
V] Eucalyptus | anrikning och behov av nya pelletsverk. En demonstrationsanlaggning pé 75 tusen
Iil ton per &r ar i drift idag. Modulstorleken i den forsta kommersiella anlaggningen
som planeras tas i bruk 2025 &r 250 tusen ton per ar [Vale 2024]. Planen ar att
o kolinsatsen skall vara 100% biogen forutom eventuella restprodukter som plast.
Aven hér kan pa det sikt dyka upp tackjarn med laga utslapp pa marknaden
framover
Flash + Hlsarna Sinterfines Kolpulver Hlsarna och foretradaren Hismelt &r de integrerade smaltreduktionsprocesser som
CCS helt undviker agglomerering som kommit langst for att Overvégas for industriell

Utvecklad ur
HISmelt

§

drift. Processidén &r att fint kolpulver och slig reagerar i en turbulent strom/flamma
i 6vre delen av ugnen for att sen slutreduceras i en smalta i botten. Hismelt drevs
ett tag i Australien och flyttade sen till Kina men har nu ateruppstatt i Australien
[Goodman 2019]. Hisarna utvecklades i med stdd av EU med en pilot i Tata steels
verk i ljmuijden och kan halvera utslapp av CO; jamfért med masugnslinjen [van
Boggelen et al. 2018]. En storre anldggning 6vervédgs nu for Indien [Tatasteel
2024]. For att fa laga utslapp maste den kompletteras med CCS och/eller utnyttja
biokol.
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Tabell 5.1 b Rajarnsprocesser under utveckling eller som ater uppmarksammats (forts).

Elektro-
tackjarnsugn

(Smelter)

Six in line Férreducerad Biokol / | processen smalts DRI under masugnslika forhallanden och kan darfor utnyttja DRI
jarnravara/DRI | Soderberg- | med hog halt av gangart utan stora jarnforluster. Vid hog metalliseringsgrad kan inte
elektroder | elektroderna sinkas ner i godset som vid ferrolegeringstillverkning da de da riskerar
kortslutning. For att undvika stora varmeforluster sa chargeras ramaterialen sa de
bildar en vall mot vaggarna i ett kvadratiskt ugnsrum. Processen saluférs av Metso,
SMS och Primetals vilket beskrivs pa dessa foretags hemsidor. Kolhalten bedoms
bli kring 2%.
OSBF Férreducerad Biokol / En OSBF &r en rund elektrotackjarnsugn som kan utnyttja grafitelektroder eller
jarnréavara/DRI | grafit- eller | Soderbergselektroder mot ett bad med slagg och r&jarn. Aven har maste viggarna
Open Slag Soderberg- | troligen skyddas med anti if ial el I ial
Bath Eurnace dderberg troo igen skyddas med antingen pafruset material eller en va av material.
elektroder | Malkolhalten &r 4%. OSBF marknadsférs av Tenova och en bild finns pa hemsidan.
[Cavaliere et al. 2022, Esterhuizen et al. 2023]
Jj Soderbergselektroder som anvénds i bada dessa processer bestar av en massa som
K ; matas in i en form uppifran och ’bakas” till fast fas under vigen ner till ugnsrummet.
Pastan bestar idag till stora delar av tjara fran koksningsprocessen vilket pa sikt
maste ersattas av andra kallor.
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Tabell 5.2 a Jarnsvampsprocesser under utveckling eller som ater uppmarksammats.

Processtyp

Process

Utseende

Malmravara

Reduktions-
medel

Kommentar

Schaktugn

Hybrit

Pellets

Vétgas fran
elektrolysor

Hybrit bygger pa ett reduktionsschakt fran Tenova men &r i Ovrigt ett
egenutvecklat processkoncept dar vatgas fran elektrolysérer reducerar DR-
pellets. En forsoksperiod i en pilotugn i Luled dar olika gassammansattningar
liksom gastemperaturer och gasfléden har testats ar nu avslutad och nésta steg ar
en demonstrationsanlaggning pa 1.3 Miljoner ton per &r i Géllivare med tidigare
aviserad byggstart 2025.

Den projektrapport som publicerades 2024 beskriver huvudsakligen vilka
moment som ingatt i projektet och slutsatser om produkten kolfri DRI och HBI
samt erfarenheter fran elektrolysérer [HYBRIT 2024]. Systemet for
gasrecirkulation &r patenterad [US 2024/0279759].

Hybrit har natt hog metalliseringsgrad men resursatgangen for att na denna har
annu inte publicerats. Projektforetrddare kommunicerar en viss oro dver den
tekniska mognadsgraden hos dagens elektrolysérteknologi.

FerroSilva

Pellets

Syngas fran
forgasad
biomassa

FerroSilva &r ett projekt som bygger pa existerande I6sningar dar biomassa
forgasas i en fluidiserad badd varefter den injiceras dels som reduktionsgas och
dels som uppkolningsgas pa samma satt som i en traditionell jarnsvampsprocess
med reformerad naturgas. Bade cirkulerande fluidbiddd (CFB) och Dubbel
fluidb&add med cirkulerande baddmaterial (DFB) har tagits med i utredningen.

Toppgasen torkas och den biogena koldioxiden avskiljs och kan antingen lagras
eller saljas for att bli E-bransle eller for annat andamal. Darmed uppstar en sa
kallad kolsénka.

Projektet som syftar till en demonstrationsanlaggning om 50 tusen ton per ar i
Hofors med start 2028 foregicks av en omfattande forstudie som resulterade i ett
flertal akademiska publikationer som beskriver processen i detalj. Nurdiawati et
al. 2023, Zaini et al. 2023]
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Tabell 5.2 b Jarnsvampsprocesser under utveckling eller som ater uppmarksammats (forts).

Circored Fines Vatgas Denna process som var i drift pd Trinidad vid millenieskiftet men som blev

Cirkulerande olénsam nérjérnsvampspris.et foll I_«aftigf[ 2002 [Loch et al. 2002] utvecklas idag
fluidiserad U av Metso som e.tt f(')'rsteg till en six in line smelte_r for malm med hdg.h_alt av
badd foljd av ] gangart. Reduktion av fines 0.1-2 mm reduceras i en cirkulerande fluidiserad
badd till 65-80% metallisering vilket tar 20-30 minuter och fortsatter sedan i en

bédd zonerna dr att den forsta styrs av konvektion och den senare av diffusion vilket
kraver mer tid. Arbetstemperatur &r 850-900°C. Finare koncentrat och
restmaterial kan mikrogranuleras fore reduktion [Pandei et al. 2023].

]E’It?gl':‘:rig bubblande fluidbadd, indelad i celler for béttre kontroll, under ytterligare 150-
180 minuter till en reduktionsgrad av 95%. Orsaken till skillnaden i tid i de tva

Fluidiserade Hyfor Fines Viétgas Hyfor processkoncept med fluidb&ddar har utvecklats av Primetals. Processerna
béddar i ar tankt att bestd av ett antal reaktorer i serie dar material matas in i ena dnden
serie N och kommer ut som DRI i den andra efter att ha passerat alla reaktorerna. Hyfor
anvander vitgas med en uppskattad forbrukning pa 550-600 Nm3/ton DRI och
till skillnad mot Finmet som anvéander motstrém sa matas alla reaktorer parallellt
med farsk reduktionsgas vid en lag reduktionstemperatur for att undvika
kladdningsfenomen. For narvarande finns en pilotanlaggning med en reaktor men
en demonstrationsanldggning planeras nér forsoken i piloten ar avklarade.
[Spreitzer et al. 2022]

\

Fines Vatgas Overdelen p& Finex som konverterats till véitgas och som skall producera en
jarnsvamp som skall sméltas i en elektrotackjarnsugn.

Hyrex

|—_C7t/ﬁ‘

C=
L=

Klockugn Greenlron Kallbundna | Vétgas Greenlron dr en svenskutvecklad process som innebér att en behéllare med
pellets kallbundna pellets eller andra agglomerat av metalloxider stélls in i en klockugn
som sen evakueras och fylls med varm véatgas. Reaktionszonen vandrar fran
toppen av behallaren till botten och vatten fors ut under ugnen och varmebalansen
uppratthalls med varmeelement i ugnsvaggen. En uppskalning fran pilot till
produktionsanlaggning &r under uppférande i Sandviken. [Greenlron 2024]

C
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Tabell 5.3 Elektrolysprocesser under utveckling. Bada dessa processer kraver enligt uppgift ett mycket rent malmkoncentrat.

Processtyp Process Utseende Malmravara | Reduktions- | Kommentar
medel

Ektrolyscell MOE Jarnmalms- | Elektrolysi | MOE utvecklas och marknadsfors idag av Boston Metals i USA. Utdver
hég Molten Oxide koncentrat smalt fas pilotanléaggningen i B9ston sa byggs_idag en a_nl_éggning for reduktion av jarn, niob
temperatur Electrolysis och tantal ur avfgll fran tennpr_oduktlon i _Brgsmen [Duckett 2024]. Smaltelektr_olys
av metalloxider innebar att oxiden l6ses in i en oxidsmélta med en nedsénkt inert
(liknande anod. Oxidernas syre avgar som syrgas och metallen bildar ett bad i botten p& ugnen
Ulcolysis) ovanpd katoden. Se reaktioner i kapitel 2.1. Processen kors vid en temperatur 6ver
1600 och producerar ett kolfritt jarn, troligen med de legeringsdmnen som foljer med
malmen som oxider. Tanken &r att produkten skall kunna férdigstéllas i en skéankugn
d v s en enkel elektrisk ugn for legering och gasrening. Processen bygger pa autogen
infodring, dvs oxider som fryser pa ugnsvdggen och skyddar den. Jarnoxidens
aggressiva karaktar liksom en badniva som stiger och faller gor detta tillsammans med
elektrodmaterialet till en utmaning. En kommersiell anlaggning kommer besta av
ménga celler da méjligheterna till att skala upp en cell &r begransade och en cell med

600kAmp stromstyrka kan ge c:a 10 ton jarn/dygn. [Winn 2024]
Elektrolyscell Volteron Jarnmalms- | Elektrolysi | Volteron utvecklas av John Cockerill med Arcelor Mittal som intressent. Processen
lag (tidigare FCF koncentrat alkalisk_ innebdr att malmkpncentrat forsneri enl_alkalisk 16sning qs:h en strom Ioaggs pé mellan
temperatur Siderwin och suspension | anod och katood. Vid anoden ytvecklgs vaf[gas rpedan rent jarn falls ut pa katoden._ Mz_an
Ulcowin) arbetar nu pa en demonstrationsanléaggning for 40-100 tusen ton per ar att tas i drift

2027 och for en fullskaleanlaggning senare detta decennium. [Siderwin 2023]
Liknande projekt finns i USA. [Electra 2024]
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Tabell 5.4 Scenario for kostnadseffektiva processvagar for stal med laga utslapp efter 2050.

Reduktion 1

Reduktion 2

Staltillverkning

Kommentar

P

/

Det talas allmant om DR-pellets for ravara som har laga halter av gangart. Det ar dock nagot som har
med det efterfoljande staltillverkningen att géra och all pellets kan reduceras till jarnsvamp. Som
beskrivs i kapitel 3 kraver jarnmalm med hoga halter av gangart dock ett smaltsteg i reducerande
atmosfar fore staltillverkningen for att undvika stora energi och materialforluster vilket behandlas i
denna ruta.

Troligtvis kommer vi inte klara av att avveckla de fossila reduktionsmedlen till 2050. Naturgas for
direktreduktion och koks for smaltreduktion i masugn kommer fortsatt anvéndas men nu tillsammans
med CCS. Da mojligheter att lagra koldioxid ofta finns i narheten av naturgasfélt s& ar troligen CCS-
kostnaderna lagst dar och hogre vid masugnar dar man maste transportera koldioxiden langa strackor.
Ett annat skl att chargera jarnsvamp ar att minska behovet av koksande kol vilket tros bli en bristvara.
Jarnsvamp for masugnar behéver inte ha samma reduktionsgrad som jarnsvamp for ljusbagsugnar varfor
det & mojligt att en ny typ av masugns-DRI kan hitta en marknad.

Det ar tydligt att teknikleverantrerna ser kombinationen av fluidiserade baddar som ett naturligt steg
fore en elektrotackjarnsugn. Genom att man inte behdver ga sa langt i reduktionsgrad utan kan gora
slutreduktionen i steg tva s& undviker man problem med kladdning och langa uppehallstider.

Det ar svart att samla upp koldioxid fran en tackjarnsugn eller en syrgaskonverter utan att fa in kvave
varfor malet bor vara att tillracklig mangd biogent kol i masugnsprocessen anvands, samlas in och lagras
och att det kol som anvénds i tackjérnsugnarnas elektroder &r biogent.

Vi kommer i framtiden troligen anvénda saval naturgas som vitgas och biogen syngas vid reduktion av
jarnmalm till jarnsvamp med hég metalliseringsgrad. Den stérsta mangden kommer med stor sannolikhet
att komma fran lander med billig naturgas och majligheter till CCS.

Hoga halter gangart i jarnsvampen ékar material- och energiférluster i en ljusbégsugn, ett fenomen som
ar lineart. Vid 1ag andel jarnsvamp och hdg andel skrot s& &r problemet hanterbart varfoér man inte bor
overdriva malmkvalitéfragan for specialstalverk annat &n mangan och fosfor som &r problematiska vid
staltillverkning under reducerande forhallanden.
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Tabell 5.5 a Exempel pa fragestallningar rérande nyckelomraden for utvecklingen mot lagutslappande processer

Utnyttjande av legeringsémnen
Hantering av logistik och fordelning av kostnader

Omréade Naégra identifierade fragestallningar Kommentarer huvudsakligen byggda pa egna erfarenheter och privata diskussioner med
personer aktiva inom respektive omrade.
Malm e Produktion av pellets/DR-pellets En stabil pelletspremie behdvs for att sékerstélla de investeringar i pelletsverk som
e Produktion av slig for fluidbaddar utbyggd DRI-produktion kraver. Fluidbaddar ar kéansliga for kornstorlek och sérskilda
e DRI-produktion vid gruva eller stalverk fluidbaddsfines kan bli en ny produkt for malmforetag. Tillgang till reduktionsmedel till
° Produktlon av hogrent koncentrat for elektrolys Iég kOStnad ar anOI’ande fOf pl’OdUktlon av DRI | anS|UtnIng t|“ gl’uva e“er Sté|Verk
Elektrolysprocesser behdver mycket rena koncentrat.
Skrot e Undvikande av fororeningar En noggrannare sortering av skrot med utnyttjande av ny teknologi for att undvika

féroreningar och utnyttja legeringsdmnen kommer bli viktigare nar andelen malmbaserat
material minskar i Europa. Fler skrotfraktioner i mindre poster kommer stilla krav pa
foretagens logistiksystem samt aktualiserar fragan om vem som skall betala.

Elproduktion

Tillgang/tillganglighet
Pris
Miljoaspekter

Den dag stabil tillgéng pa el med I&ga utsldpp och till ett rimligt pris inte 4r en begransande
faktor s& kommer frdgan om reduktion av malm med laga utsldpp att vara latt att l6sa.
Detta oavsett om vi kommer reducera med vatgas, syngas med CO och Hz som regenereras
till ny syngas eller dar CO- avskiljs och lagras. Vi ar dock inte dar an.

Elnat

Tillstandsfragor for utbyggnad

Kapacitet

Formaga att anpassa tillgang och efterfragan dver
stora omraden

Produktion av vatgas med elektrolysor kréver stora mangder el och darmed behdvs en hog
overforingskapacitet i natet. Utbyggnad har i dag en ledtid pa decennier snarare an ar,
delvis pa grund av tillstandsfragor. Slutligen kraver en 6kad anvandning av sol- och
vindkraft flexibla nat som kan fordela kraft Gver stora omraden.

Elektrolysor

CAPEX, OPEX och tillganglighet
Kapacitet, flexibilitet och energiutnyttjande
Mojliga gaser att reducera

Aven om utveckling av elektrolysorer &r intensiv sa finns fragetecken kring hur mogen
teknologin &r for att skala upp till de stora vatgasbehov som prognosticeras, liksom hur
flexibel produktionstakt och tillganglighet paverkar kostnader. Slutligen &r fortsatt
utveckling av elektrolysdrer som kan regenerera koldioxid till kolmonoxid viktig.
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Tabell 5.5 b Exempel pa fragestallningar rérande nyckelomraden for utvecklingen mot lagutslappande processer (forts)

Omrade

Négra identifierade fragestallningar

Kommentarer huvudsakligen byggda pa egna erfarenheter och privata diskussioner med
personer aktiva inom respektive omrade.

Fossil utvinning

e Utvinning utan utslapp av klimatgaser
e  Transport utan utsl&pp av klimatgaser
e Overvakning och rapportering

Fossilt kol innehaller flykt som avgar i form av den kraftiga klimatgasen metan som slapps
ut: nar gruvor ventileras, frn dagbrott och vid transport av kol. Aven naturgaskallor har
lickage vid utvinning och transport. Atgarder for lackageminskning liksom évervakning
via satellit och rapportering ar idag under snabb utveckling i manga lander och gynnas av
stigande energipriser och klimatavgifter.

Cco
e Teknologi for att reducera CO till C(s) och O

Biomassa o Hallbart utnyttjande av skogsresurser Grunden for att utnyttja skogsresurser ar en konsensus i samhallet kring hur detta kan goras
e Transporter och lagring hallbart med avseende pa bland annat biodiversitet och markanvandning. D densiteten &r
e Anvandning fér maximal nytta 1ag &r effektiva transportsystem centralt. Priset kommer avgora hur mycket som kan samlas
in och hur det anvénds. Bio-CCS kan komma bli avgérande.
CCUS (1) e  Smart produktion for ren CO; En kostnadseffektiv avskiljning, transport och lagring av koldioxid kréver att gasen &r ren
e  Effektiva logistikkedjor bade fran kvéve och fororeningar som svavel. Om méjligt bér det ske genom forandringar
e Overvakning och rapportering for i processen s& den ger en ren CO». En effektiv logistik med bil-tdg-bét ar avgérande for
massbalansberakningar ekonomin och dvervakning for redovisning av andelen biogen CO..
CCUS (2) e Elektrolysorteknologi for att regenerera CO till Den dag vi har tillgang till stora mangder av el med laga utslapp till 6verkomligt pris sa

upphor behovet av CCS-kapacitet da vi kan regenerera reduktionsgas och lagra kolet i
koldioxiden som primart kol.

Livscykelanalys

e Tilldmpning av bokfdringsmetod och
konsekvensmetod

e Fordelning av last mellan produkter i komplexa
system

e Anvindning av olika typer av inhandlade krediter

Omstéllningen av stalindustrin innebar ianspraktagande av begransade resurser i en
omfattning att man kan ifragasétta tillampning av bokforings-LCA (faktiska utslapp i
EPD:er) och fororda konsekvens-LCA (alternativa utslapp). En aktuell fraga r utslapp for
elproduktion dér man kan argumentera for att anvénda data for faktiskt anvand el,
genomsnittsdata eller data for marginalproduktion. Allokering av CO--utsldpp mellan
produkter liksom regler for COo-krediter kan oxé behdva ses 6ver déa en bioprodukt som t
ex masugnsslagg ar en trang resurs och ersitter en produkt med héga utslapp. En
optimering av resursanvéndning och utslappsminimering kraver en metodik som inte leder
till suboptimering. Slutligen &r s& kallad offsetting och handel med krediter av betydelse.
Hur vi skall rakna pé befintlig produktion och investeringar i framtiden kommer troligen
bero av hur dagens system paverkar hur val vi lyckas sanka utslappen.
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6. Processekonomi

6.1 Bakgrund

Som framgar av inledningen sa ar utgangspunkten for denna rapport att den svenska marknaden behéver
tillforas atminstone 0.5-1 Mton jarnsvamp vid slutet av detta decennium for att sékerstalla behovet av
ren ravara till specialstalsindustrin. Denna kan importeras eller framstallas lokalt efter investering i nya
anlaggningar. I tabell 5.5b anges under punkten “Livscykelanalys™ att man vid tranga resurser kan
behdva anvanda konsekvensanalys i stillet for den allmant anvanda bokforingsmetoden da
forandringarna i landernas energisystem ar sd genomgripande t ex vid Gvergang till vatgas fran
elektrolysorer som reduktionsmedel. Liknande resonemang kan féras om biomassa och andra tranga
resurser och dven om synsattet verkar anvandas inom synen pa el i taxonomin sa valjer vi har en klassisk
bokfdringsmetod.

6.2 Berakningsforutsattningar

Syftet med berakningarna &r att visa hur produktionskostnaderna for stal paverkas av respektive process
egenskaper och kostnadslaget for ingaende resurser.

Jamforande processberakningar av den typ som redovisas har ar just jamférande. Resultaten dr beroende
pa kvalitén pa indata men fel i indata bedéms till stor del ta ut varandra nar man studerar differenser.
Absolutvérden &r naturligtvis intressanta, men for jamforelser av denna typ, ar differensen mellan
alternativ av storre intresse. Absolutvérdet skall dock i alla l&gen vara realistiskt.

Det finns idag i huvudsak fyra utvecklingslinjer for storskalig produktion av jarnsvamp vilka visas i
tabell 6.1 dér reduktion med naturgas forvantas ske i MENA-regionen (Middle East North Africa),
medan reduktion med vatgas och biogen syngas samt den efterféljande staltillverkningen i alla fyra
fallen forutsatts ske i Sverige. Den forsta har utslapp av klimatgaser motsvarande dagens produktion
med naturgas med mojlighet att minska utslappen genom inblandning med vatgas dven om detta inte
tas med i berékningarna. De tre sista har nara noll utslapp tack vare CCS, vétgas och biogen ravara. Den
sista gors till en koldioxidsanka genom infangning och lagring/anvandning av den biogena koldioxiden.
Produktion med vatgas kan kombineras med naturgas eller biogen syngas for uppkolning av jarnsvamp
men inte heller detta tas med i berakningarna da vi inte vet hur detta kommer goras.

Tabell 6.1 Huvudalternativ for storskalig produktion av jarnsvamp.

1 | NG Produktion med naturgas med mdjlig inblandning av extra vatgas. (Midrex Flex, Energiron)
(+H2) | Representerar vad vi kan kopa idag fran MENA.

2 | NG/CC | Produktion med naturgas med koldioxidinfangning. (Som Energiron vid Emirates steel)
Representerar vad vi kan komma att kopa fran MENA efter viss processutveckling.

3 | H2 Produktion med vétgas med mojlig inblandning av naturgas. (Hybrit, Midrex H2, Energiron)
(+NG) | Representerar ett mojligt svenskt alternativ.

4 | SG/CC | Produktion med biogen syngas med koldioxidinfangning.
Representerar ett mojligt svenskt alternativ.

Alternativskiljande kostnader for jarnsvamp visas i tabell 6.2 och konsekvenser vid stalproduktion
tabell 6.3 och allt annat &r lika i de olika berékningarna.
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Tabell 6.2 Alternativskiljande kostnadsfaktorer for jarnsvampsproduktion.

1

Investeringens storlek anvéands for berdkning av kapitalkostnader, CAPEX, och for att uppskatta
underhallskostnader vilka ingar i driftskostnaden, OPEX. En uppskattning av investeringen for de olika
alternativen ges i tabell 6.4. Investeringar for DRI-produktion har delats upp i schakt, gasproduktion samt
koldioxidavskiljning samt for staltillverkning for en ljusbagsugn.

Produktionskostnad for ny landbaserad vindkraft ligger kring 32 EUR/MWHh och har satts som minimum
for ett langsiktigt elpris med det dubbla, 64 EUR/MWh, som maximum. Muselemani et al har réknat pa
en produktionsmix av 70% vind- och 30% solkraft med vatgaslager for savél reduktion och elproduktion
for perioder utan sol och vind. Vid dessa antaganden blir elpriset 45.5 USD/MWh vilket motsvarar 41
EUR/MWh. Fér Sverige anvands mixen 20 gCO./kWh och fér MENA 400 g/kWh.

Naturgaspriset for olika lokaliseringar varierar mellan 1-3 EUR/GJ (2.8-8.3 EUR/MWHh) i MENA, 3-4
EUR/GJ (8.3-11.1 EUR/MWh) i USA till omkring 10-15 EUR/GJ (27.8-41.7 EUR/MWHh) terminal
Nederlanderna. [Privata samtal] med specialister inom ravaror i MENA och globalt] [Platts 2024] [S&P
2024]. GWP for lackage av metan vid naturgaskallor har satts till 22.6 kg CO2e4/GJ for alternativ 1 och
4.5 kg for alternativ 2 da vi antar att detta kommer forbattras kraftigt de narmaste aren.

Naturgaspriser redovisas normalt i USD/MBTU men anges héar i EUR/GJ vilket ar en faktor 0.9 lagre
(0.95/1.055) med dagens dollarkurs.

Vatgas antas produceras med elektrolysdrer och priset &r beroende av elpriset och elektrolysérens
verkningsgrad som i denna studie har satts till 63%. Vilket ger 278 kWh/GJ. Effektivt energivérde for
vatgas (LHV) ar 3 kWh/Nm3 med vikten 90g/Nm3 fas 33.3 kWh/kg. Muselemani et al beraknar
vatgaskostnaden till 4.84 USD/kg vilket motsvarar 4.36 EUR/kg eller 130 EUR/MWh vilket inkluderar
sdval CAPEX som OPEX. Utslapp i samband med vétgasproduktion satts till utslappen for den el som
atgar 5.56 kg CO2/GJ vilket kan anses vara en konservativ bedémning.

Biomassa fran skogsbiprodukter handlas pa bors och nyttjas idag till storre delen for fjarrvarme. Historiskt
har priset legat kring 17 EUR/MWh vilket kan anses vara ett minimum. Hogre pris ger ett 6kat utbud da
tackningsbidraget for transportkostnader 6kar. Ett tak torde ligga dér biomassa inte langre &r I6nsamt for
fjarrvarme pa lang sikt och sitts har till 25 EUR/MWh. Utsléapp for transport av biomassa uppskattas till
16 kg COzeqfton.

Pris for DR-pellets FOB baseras pé ett marknadspris pd malm med 65% Fe plus en DR-pelletspremie och
dessa tillsammans uppskattas till 170 USD/ton Fe. Till detta kommer en fraktkostnad. P4 30 USD/ton
pellets vilket ger 146.3 CIF USD/ton pellets motsvarande 140 EUR/ton. D& samma malm anvands
forsummas utslappen for produktion och transport av pellets.

Kostnader och intakter for omhandertagande av insamlad koldioxid varierar kraftigt beroende pa
geografiskt lage och typ av koldioxid. Biogen koldioxid har ett marknadspris vid kéllan medan fossil
koldioxid i lander med olje- och naturgasproduktion kan avyttras vid kallan utan kostnad da den kan
anvandas for att 6ka trycket i oljekallor. Borttransport med tag/bat/pipeline till lagringsomraden inklusive
lagring kan uppskattas till 50-100 EUR/ton men har uteldmnats i berakningarna.

Utslappsratter och kostnader forknippade med import av jarn och stalravaror till EU, CBAM, varierar
over tiden. Just nu ligger ETS pa 60 EUR/ton men forvintas 6ka nar mangden utslappsratter minskar. Ett
riktvarde pd 100 EUR/ton COyq fossil CO, anvands i berdkningarna och en kredit pa 100 EUR/ton for
biogen koldioxid.
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Tabell 6.3 Alternativskiljande kostnader stalproduktion

1 | Transportkostnaden for HBI fran MENA regionen berdknas som 30 EUR/ton for transport. Transporten
paverkar koldioxidutslappen som sétts till 200 kg COzeqfton HBI for sjo och tagtransport.

2 | Kolhalten i jarnsvamp som sitts till 2% bidrar till “koket” i ljusbagsugnen. Skillnad i kolhalt méste
kompenseras med injektkol. Kol som tillsatts som injektkol har ett samre utbyte an kol i jarnsvamp och
som utbyte anges ofta 60%. D& det ar oséakert hur vitgasalternativen kommer se ut sé antas utbytet 100%
i berakningen for ljusbagsugn.

3 | Kol kan antingen vara fossilt eller biogent vilket har konsekvenser béde for priset och utslappsvarden. |
berékningarna férutsatts biogent kol.

4 | Samma logik for elpris och utslapp for elproduktion som for direktreduktion géller for staltillverkning.
Pris och vérde behdver inte vara detsamma som for jarnsvampen.

5 | En marknadspremie for fossilfrihet utdver premie for 1aga utslapp 4r mojlig och kan uppskattas till 30

EUR/ton stal men har utelamnats i berakningarna.

Basdata for berdkningarna visas i tabell 6.4.

Tabell 6.4 Basdata for berakningar.

Kalkylranta % 8
Underhall % av investering 3
Ovrigt fast (rdknas i kalkylen in under underhall) % av investering 2
Ekonomisk livslangd ar 20
Tillganglighet % 97

6.3 Investerings och driftskostnader
6.3.1 DR-anléggning

Den nominella kapaciteten for DR-verken &ar 1000 tusen ton per ar. Vid behov raknas
Investeringskostnader om fran 1 Mton enligt: 12=11*(V2/V1)"*0.67 dar | &r investeringskostnader och
V ar produktionsvolym. Investeringskostnader bygger pa inflationsjusterade publicerade data och
ingenjérsmaéssiga antaganden for anldggningar [Lockwood-Greene 2000], [Pissot 2021], [Thunman
2018], [Thunman 2021].

Dessa kostnader motsvarar bara en del av vad som normalt ingar i en anlaggning som byggs pa ny
industrimark varfor verkliga investeringskostnader som inkluderar markberedning, infrastruktur mm &r
vasentligt storre. For jamforelser dar dessa kostnader tar ut varandra fungerar de dock troligen vél.
Investerings- och driftskostnader for de DR-verk som ingar i studien visas i tabell 6.5.
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Tabell 6.5 Investerings- och driftkostnader for DR-verk. DR-processen &r en schaktugn med olika typer
av reduktionsgas och eventuell anvandning av CO; infangning for Carbon Capture, CC.

Berdkning Al A2 A3 A4
DR-Process NG (+H2) NG-CC H2 (+NG) SG-Bio
CO; infangning Ja Ja

Investeringar (MEUR)

Schaktugn 275 275 275 275
Gassystem 125 125 360 235
CO; infangning - 65 - Inkluderad i

gasanlaggningen

Totalt 400 465 635 510

Drift (MEUR/ar)

Underhall 16 18.6 25.4 20.4
Driftpersonal 3 3 3 3

Overhead 1.8 1.8 1.8 1.8
Totalt/ar 20.8 22.4 29.2 24.2

Atgangstal /ton DRI

Reduktionsgas (GJ) 11 13 7.9 12
( motsvarar 12.6 GJ el eller
3.5 MWh el)
El (kwh) 100 200 100 300
Vatten (Nm3) 0.2 0.2 0.2 0.2
Syrgas (Nm3) 8 8 8 8

NG=Naturgas, H2= Vitgas, SG-Bio=Biogen syngas, CC koldioxidinfangning fardig for transport

I sammanstallningen i tabell 6.5 sa ar det bara alternativ 1 dar det finns verkliga processdata att tillga
och data for alternativ 2-4 har uppskattats/berédknats med alternativ. 1 som riktmdrke. Endast
investeringskostnad med underhallskostnad, gasanvandning och elanvandning har gjorts
alternativskiljande. Syrgas och processvatten har olika roller i processerna och har rimligen olika
atgangstal men i brist pa erfarenhetsdata har de satts lika. De har tagits med for att betona att vi behéver
béttre dokumentation av processerna och forhoppningsvis sa kommer mer publiceras framover.
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6.3.2 Stdlverk

Data for ett ljusbagsugnsverk redovisas i tabell 6.5. Berakningar gors for en chargevikt om 100 ton med

inblandning av 20 ton DRI/HBI.
Tabell 6.5 Investeringskostnader, fasta driftkostnader, basdata samt forbrukningstal for ljusbagsugn

Investerings och fasta driftkostnader samt basdata

Investering MEUR 300
Underhall MEUR/ar 12
Personal MEUR/ar 1.2
Overhead MEUR/ar 0.5
Chargevikt ton 100
Tapptemperatur C 1650
Power on MW 57
Power off min 15
Varmeforlust Power on MW 11
Varmeforlust Power off MW 4
Post Combustion % 40
Standard férbrukningstal

Oxy-fuel NG brénnare kWh/charge 4000
Syrgas Nm3/ton 15
Elektroder kg/MWh 4.2
Vatten m3/min 1
Standardkostnader

Ovrigt EUR/ton stal 10
Slagghantering EUR/ton slagg 30
Stofthantering EUR/ton stoft 30
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6.4 Priser och GWP for ravaror och energi

Priser och GWP for anvanda ramaterial anges i tabellerna 6.6-6.8. Pris pa el, biomassa, naturgas vilka
visas i tabell 6.6 kommer tillsammans med kapitalkostnader, frakt och koldioxidavgifter vara
alternativskiljande for framstéllning av DRI/HBI.

Tabell 6.6 Priser och GWP Scope 1, 2 och 3 for ravaror och energi med prisvariation.

Réavara med prisvariation Pris (EUR) GWP (kg CO2q) - Referens
Reduktionsmedel Enhet Lég Normal Hog Scope 3
El MWh 32 41 64 10 (EEA, 2019)
Biomassa (GJ) (4.49) (5.56) (6.9) 3
MWh 16 20 25

Naturgas GJ 1 5 12 5.6

(MWh) (3.6) (18) (43.2)
Viétgas elkostnad GJ 14,1 18.1 28,2 4.4
(verkningsgrad (MWh) (50.8) (65.1) (101.6)
63% i elektrolys) [ka] [1.69] [2.17] [3.44]

Nar det galler att forsta vardet av DRI/HBI och hur det kommer utnyttjas sa maste kvalitet och pris
sattas in i ett framtidsscenario dar det finns brist pa rent skrot. | tabell 6.7 har priserna for tackjarn och
skrot relaterats till priset pA DRI/HBI framstalld med naturgas i MENA-regionen.

Tabell 6.7 Priser, kopparhalt och GWP Scope 3 for jarnbarare for DRI/HBI och for stal.

Ravara utan prisvariation Pris (EUR) Fe utbyte | Cu (%) | GWP (kg COxyq) - Referens
Jarnbéarare Enhet Normal Scope 3
DR-pellets ton 170 USD/ton Fe + 30 0.004 137 (Worldsteel,2021)

Fe USD /ton pellets =

140 EUR/ton CIF

Importerad HBI for ton 450 91.5 0.006 0 Nollat vid CBAM
ljusbagsugn fritt
svenskt verk
Verkstadsskot EAF ton HBI/0.9 95.3 0.25 0 Férsummas
(E2/ES8-) =500
Tackjarn (nytt fran ton 1.1 * E2/E8- 92.5 0.006 0 Nollat vid CBAM
masugn) =550
C=4% , Si=0.5%
X prima ton 1.2 * E2/E8- 95.9 0.05 0 Férsummas
verkstadsskrot =600
masugn (E2/E8+)
Insamlingsskrot ton 0.8 * E2/E8- 915 0.3 0 Forsummas
(EL/E3) =400
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Néar masugnarna i Europa stanger och ersitts av ljusbagsugnar sd paverkar det tillgangen pa
malmbaserat verkstadsskrot som normalt har mycket laga halter av sparamnen som koppar samtidigt
som efterfragan pa rent skrot 6kar. Denna kan delvis tdckas genom en kombination av minskad export
av skrot fran EU och forbattrad upparbetning och sortering men tillférsel av jarnravara i form av
jarnsvamp och eventuellt tackjarn kommer bli nédvéndig.

Berakningarna for HBI i kapitel 6.5 pekar pa ett pris fritt verk i Sverige pa 450 EUR/ton. Denna kostnad
maste saledes tackas for att en langsiktig forsorjning skall kunna séakerstallas. Idag betalas HBI ungefar
0.9*pris for verkstadsskrot E2/E8 vilket ger ett skrotpris pa 450/0.9=500 EUR/ton. Vi valjer detta pris
som riktmérke for en framtida skrotmarknad dar HBI flodar in nér verkstadsskrotet inte racker.

Pa sikt kommer mangden sparamnen i verkstadsskrot E2/ES att 6ka da allt fler stalsorter som tidigare
gjordes fran malmbaserat stal kommer komma fran ljusbagsugnar med huvudsakligen skrotravara.
Masugnar kommer finnas kvar och vi kan darfor tdnka oss att en ny skrotklass E2/E8+ kommer komma
fram. Pris for detta skulle kunna vara 1.2*verkstadsskrot E2/E8 dvs 600 EUR/ton.

Enklare skrot betalas efter utbyte och férekomst av féroreningar och i denna berdkning antar vi ett
enklare skrot med hogre kopparhalt och mer ickemetalliska fororeningar till 0.8*priset for
verkstadsskrot dvs 400 EUR/ton.

Slutligen kan vi som alternativ till jarnsvamp tanka oss tillforsel av tackjarn fran masugnar eller
trakolsmasugnar. Tackjarn betalas historiskt 1.1*pris pa verkstadsskrot vilket ger 550 EUR/ton. Vi antar
att detta pris inkluderar eventuell CBAM och ETS varfor detta inte fors in i resonemanget.

Ovriga rdmaterial, som visas i tabell 6.8, 4r inte direkt alternativskiljande forutom kol som har hogre
forbrukning nér jarnsvampen ar framstalld med vétgas och inte kolats upp.

Tabell 6.8 Priser for 6vriga ramaterial och energibarare.

Réavara Pris (EUR) GWP GWP Ref.

(kg CO2eqfenh)
Ravara utan prisvariation Enhet Pris (EUR) 1] 2 3
Kalk ton 500 950 | (Worldsteel,2021)
Dolomitkalk ton 600 1100 | (Worldsteel,2021)
Magnesittegel ton 600 63.6 (Boenzi, 2019)
Kolpulver ton 1000 360 | (Arzpeyma, 2021)
Gasol GJ 0.12 61 6.2 | (Arzpeyma, 2021)
Elektroder ton 4000 0.65 | (Worldsteel,2021)
Syrgas Nm3 0.05 0.005 Antar 0.5kWh
Vatten m3 0.1 0 (Arzpeyma, 2021)
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6.5 Kostnadskalkyler fér DRI/HBI

Berékningar for jarnsvamp har gjorts med optimeringsverktyget RAWMATMIX® for fyra
produktionslinjer som kan agera som typfall vilket presenteras i tabell 6.9.

1. NG (+H2): Produktion med naturgas i MENA + CBAM + Frakt till Sverige. Méjligheten att spé
naturgasen med vatgas (Midrex Flex) finns men har inte tagits med i berakningen.

2. NG/CCS: Produktion med naturgas i MENA + infangning och forvatskning av CO,, CBAM och
frakt till Sverige. Kostnad for borttransport och lagring av CO; har inte tagits med men ar troligen
lagre i MENA &n andra lokaliseringar och torde ej éverstiga 100 EUR/ton jarnsvamp.

3. H2 (+NG): Produktion med vétgas i Sverige + ETS for scope 2/3-utslapp och lokal transport av
DRI till stalverk. Kostnader for vatgaslager har ej tagits med. Uppkolning av jarnsvampen med
naturgas har inte heller den tagits med utan priset géller en jarnsvamp med hdgre jarnhalt men utan
kol vilken maste tillsattas i ljusbagsugnen.

4. SG/CCS: Produktion med biogen syngas med infangning och forvatskning av biogen CO, + ETS
for scope 2/3-utslapp och lokal transport av DRI. Eventuell intakt fran forsaljning av biogen CO;
har inte krediterats.

Tabell 6.9 Produktionskostnader for jarnsvamp inklusive koldioxidavgifter och frakt till svenskt verk
enligt fyra processvégar. For el, naturgas, biomassa och vétgas har medelpriserna i tabell 6.6 anvénts.

Jarnsvamp NG (+H2) NG/CCS H2 (+NG) SG/CCS
Klimatavtryck CO- eg/ton 0.865 0.3 0.23 0.198
Malm 188.67 188.67 192.52 188.67
NG 55.00 65.00

El for H, 126.25

Biomassa 66.72
El for anlaggning 3.60 7.20 3.60 10.80
Ovrigt 0.42 0.42 0.42 0.42
Summa rorliga kostnader 247.69 261.29 322.79 266.61
Fasta kostnader 20.76 23.35 30.13 25.15
Summa rorliga och fasta kostnader 268.45 284.64 352.92 291.76
Kapitalkostnader 40.74 47.36 64.68 51.94
Kostnad DRI vid DR-verk 309.19 332.00 417.59 343.70
ETS / CBAM 86.50 30.00 23.00 19.80
Kostnad efter CO2-justering 395.69 362.00 440.59 363.50
Transport till stalverk 30.00 30.00 10.00 10.00
Kostnad vid stalverk 425.69 392.00 450.59 373.50

Idag ligger ETS-kostnaden pa 60 EUR/ton CO,, i berdkningarna har kostnaden uppskattats till 100
EUR/ton CO, medan manga havdar att den kommer stiga 6ver 200 EUR/ton CO2 inom en inte alltfor
avlagsen framtid. En sadan utveckling kommer tvinga fram vétgasinblandning i alternativet NG (+H2)
och pa sikt fa detta alternativ att narma sig alternativet H2 (+NG). NG/CCS kommer med tilligg av
lagringskostnader hamna kring 500 EUR/ton och i det perspektivet behdvs det bara en héjning av ETS
med drygt 50 EUR/ton CO; for att alternativet H2 (+NG) skall bli jamforbart med naturgasalternativen.
Den sista processlinjen SG/CCS visar sig konkurrenskraftig mot alla de 6vriga processlinjerna om
hantering av biomassa kan goras pa ett rationellt satt.

57



REDUKTIONSPROCESSER FOR JARNMALM 2024-12-20

Underlag for bedémning av produktion av jarnsvamp till Sveriges specialstélverk 58

6.6 Kostnadskalkyler for stal

| ett scenario dar alltmer verkstadsskrot kommer fran ljusbagsugnar 6kar behovet av ren jarnravara. |
berékningsfallen i tabell 6.10 jamfors ett normalfall med en férmodad framtida E2/E8 fran ljusbagsugn
med fall dar man tillsatt 10 ton av en ravara med laga halter koppar. Rdmaterialanalyserna framgar av
tabell 6.7 och malanalysen ar 0.25% Cu.

Andelen verkstadsskrot pa skrotmarknaden brukar av atervinningsforetagen uppges vara kring 40%
medan det behov som raknats fram for referensfallet ar narmare 60% vilket innebér en brist pa
verkstadsskrot. Genom inblandning av en begransad del, 10 ton, mycket ren rdvara kan andelen
insamlingsskrot 6kas och mangden verkstadsskrot E2/E8 — EAF minskas till en rimlig andel kring 35%.
Vi kan alltsd tanka oss en vardering mot verkstadsskrot E2/E8 utifran energianvandning och
produktivitet i ljusbagsugnen som idag och en komponent som beror pa den fordelaktiga analysen och
mojligheten att lasta mer orent skrot vilket &ndar dagens vérderingsprincip.

Tabell 6.10 Optimerade produktionsdata for 100 ton stal med analyskravet %Cu < 0.25 dar charger med
10 ton tillsats av tackjarn, HBI och verkstadsskrot fran masugnslinjen jamfors med ett referensfall med
endast verkstadsskrot fran ljusbagsugn och insamlingsskrot.

Rastal i skdnk Referens | Tackjarn | HBI X Prima
E2/E8 - EAF ton/charge 61.00 34.53 35.53 37.31
E1/E3 Insamlingsskrot ton/charge 43.51 60.96 60.32 57.64
Tackjarn ton/charge 10.00

NG (+H2) HBI ton/charge 10.00

E2/E8 + X prima ton/charge 10.00
Kalk ton/charge 1.58 1.61 1.67 1.65
Dolomit ton/charge 1.72 2.36 2.33 2.07
Infodring ton/charge 0.05 0.05 0.05 0.05
El MWh/charge 49.03 48.73 51.44 49.69
Kolpulver kg/charge 571.77 46.14 | 441.57 492.23
Slagg kg/charge 7255.09 | 8528.60 | 8856.13 | 8102.29
Power on min 51.62 51.29 54.15 52.30
Produktionskostnad EUR/ton 599.96 590.09 592.00 601.17
Skillnad mot referens EUR/ton -9.87 -7.96 1.21
Priskorrigering for tillsats EUR/ton 98.70 79.60 -12.10
Pris for tillsats EUR/ton 550.00 450.00 600.00
Korrigerat pris (ViU) EUR/ton 648.70 529.60 587.90
Korrigerad faktor mot E2/E8 -EAF () 1.30 1.06 1.18

Intressant ar att prisfaktorn som indikerar Value in Use, ViU, for tackjarn, jarnsvamp och E2/E8 + fran
masugnsvagen borde ligga kring 1.3, 1.06 respektive 1.18 snarare an 1.1, 0.9 och 1.2 som antagits i
kapitel 6.4.

For att bedéma vad en ravaruleverantor kan fa for jarnravaran sa maste kostnader for CBAM och ETS
raknas fran det korrigerade priset vilket naturligtvis beror pa respektive produkts varde pa utslapp for
scope 1-3. Entillsats pa 10 ton tackjarn okar klimatavtrycket med 0.186 COzq. Om tackjéarnet innehaller
4% C och i 6vrigt har ett klimatavtryck pa 1.7 kg COzq/kg. | detta exempel sa blir da kostnaden for
ETS for tackjarn c:a 18.6 EUR for en tillsats om 10 ton. Det korrigerade priset skulle saledes bli 648.7
—18.6 = 630.1 vilket ger en faktor mot E2/E8-EAF pa 1.26.
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6.8 Slutsatser och diskussion

De tva berdkningarna i detta kapitel & uppbyggda enligt samma princip. De utgar fran ett referensfall
och presenterar sen alternativ till detta dar fokus har lagts pa det som &r just alternativskiljande. Tanken
ar att osdkerheter i indata skall ta ut varandra och att skillnaderna mellan alternativen skall vara
signifikanta. Det ar helt klart att de identifierade kostnaderna maste foljas upp kontinuerligt och
berékningarna uppdateras lopande. Redan nu kan man anvéanda resultaten for att forstd hur olika
forandringar i kostnader kommer paverka metodernas konkurrenskraft.

6.8.1 Tillférsel av HBI

Produktion av jarnsvamp med reformerad naturgas som utgor referensfall for HBI sker idag framst i
MENA-regionen och det ar nog darifran vi kan vanta oss material for avsalu innan Ryssland ater
kommer in pa marknaden. Storleken pa utsldppsratter i framtiden kommer vara helt avgérande for
konkurrenskraften hos lagutslappande alternativ som produktion med naturgas och CCS, viétgas och
biogen syngas.

Forutom osédkerheten kring utslappsratternas storlek sa ar kostnaderna for borttransport och lagring av
koldioxid beroende av lokala forutsattningar vilket paverkar tolkningen av alternativ 2. Vi har darfor
valt att helt utelamna den tills det kommer battre marknadsdata. Den som ¢énskar ha ett véarde kan lagga
pa 100 EUR/ton HBI som en rimlig évre skattning.

Forutsatt tillgang pa elkraft sa ar vid vatgasreduktion den stora osakerheten forhallandet mellan
produktivitet, metallisering och gasutbyte vilket ar valkant for reduktion med reformerad naturgas men
inte publicerats for vatgas. Den produktion som planeras i Stegras anldggning i Boden kommer ge 0ss
de forsta indikationerna. Ovriga oséakerheter ar verkliga driftkostnader pa storre elektrolysorer ver tid
och funktion hos eventuella vatgaslager. Fragan om hur man hanterar HBI utan kol ar aktuell men vi
vet inte idag hur den kommer hanteras och har utelamnats.

Storskalig produktion av biogen syngas att anvdndas som reduktionsmedel har dven den inneboende
osakerheter &ven om sjalva reduktionen ar identisk med reduktion med reformerad naturgas. Biomassa
ar ett material med varierande sammanséttning och en anlaggning maste kunna hantera detta. Da
biomassan ar volumings ar logistiken avgorande samtidigt som tillgangen inte bedéms vara ett problem.
Alternativ 4 har méjlighet till avsalu av biogen CO, men vérdet av denna beror pa kvalitén varfor denna
inte krediterats.

Den slutsats man kan dra ar att den HBI som behdvs inom EU troligen initialt kommer fran normal
naturgasbaserad produktion men att med 6kande ETS och CBAM kommer ersattas av de dvriga
alternativen beroende pa lokala forutséttningar. Vi kan dven forvanta oss att processerna alltmer
kommer likna varandra och optimeras utifran lokala férutsattningar.

6.8.2 Stdltillverkning med begrénsad tillgang till rent skrot

Jarnravara fran malm vid stalproduktion i ljusbagsugn kommer fa en 6kad betydelse nar konkurrens om
rent skrot 6kar. Med de forutsattningar som géller i berakningarna sa gor en inblandning av 10% primér
(malmbaserad) ravara att forhallandet mellan verkstadsskrot och insamlingsskrot far ett forhallande som
kan motsvara den som marknaden erbjuder. Jarnsvamp far i det fallet ett hdgre véarde jamfort med
verkstadsskrot fran ljusbagsugn (1.06) an vad som ges av endast jarninnehallet (0.9).

En annan viktig slutsats ar att tackjarn framstar som ett fungerande alternativ vid en plétslig skrotbrist
trots det hogre klimatavtrycket. Slutligen sd kommer skrot fran masugnslinjen framgent ha ett hogt
varde.
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7 Jarn- och stalforetagens
energiomstallningsstrategier

| detta avslutande kapitel tar vi sa en titt pa hur féretagen i jarnmalms- och stalindustrin kommunicerar
sina planer och atgarder till foljd av energiomstallningen. Det ar dock viktigt att komma ihag att den
information som sprids publikt ar farskvara och i manga fall forandras snabbt i takt med att forstaelsen
for klimatomstallningsutmaningen djupnar.

Det har naturligtvis inte heller varit mojligt att folja samtliga foretag som &r verksamma i industrin.
Fokus har lagts pa de stora aktérerna och foretag med intressanta initiativ. Natet ar ocksa finmaskigare
for de nordiska stalforetagens konkurrenter i Europa, sarskilt de som idag &r masugnsbaserade.

Eftersom den traditionella ”jdrn- och stélindustrin” (stalverken) dr den dominerande kéllan till
branschens CO.-utslapp kommer koncentrationen att ligga pa denna del i foradlingskedjan, men nagot
mer kortfattat berors ocksa de traditionella ”jarnmalmsleverantorerna”. Dessa kommer sannolikt att
behova, dar sa ar mojligt, forandra sitt produktutbud for att behalla konkurrenskraft i takt med att
omstallningen gar vidare. Dessutom gors en kort sammanfattning av strategierna for de foretag som
specialiserar sig pa att leverera de kritiska direktreduktionsanlaggningarna for jarntillverkningen,
“utrustningsleverantorerna”.

Foretagen listas i alfabetisk ordning i respektive underkapitel.

7.1 Stalindustrins kommunicerade strategier
7.1.1 Traditionella stdlféretag i Europa

De foretag och verk som har sin hemvist inom EU har under en langre tid arbetat under EU’s allt tuffare
regelverk for energiomstéllningen. Det speglas ocksa i foretagens kommunicerade strategier och
aviserade atgarder:

ArcelorMittal (Europamal for scope 1&2: -35% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [1-10],

ArcelorMittal’s strategi tycks ha tre axlar; en ”Smart carbon route” dér masugnar fortfarande anvands
men med minimerade CO--utsldpp, en “Innovative hydrogen route” ddr DRI framstills genom
vétgasreduktion och en ”Circular steel route” dér skrot anvénds som jérnravara. Man forsoker utveckla
ett antal standardteknologier som, baserat pa lokala forutsattningar, ska kunna anvéandas av verken i

gruppen.
Det ska noteras att ArcelorMittal Europe’s CEO, Geert van Poelvorde, i en intervju s& sent som i
februari 2024 sager att han med de under 6verskadlig tid forvantade prisnivaer pa vatgas i Europa inte
kommer att kunna stodja investeringar i vatgasbaserad staltillverkning. Detta speglas ocksa i de projekt
som genomforts eller ar under genomforande.

I november 2024 tillk&nnagjordes att foretaget for sin europeiska verksamhet:

- Ar mycket tveksamt till Ionsamheten for vatgasbaserad DRI.
- Ser svarigheter att Ionsamt implementera ocksa naturgasbaserad DRI
- Kommer att avvakta "final investment decisions” for DRI-projekt

Déaremot tycks de verk som planerar satsningar pa ljusbagsugnar som ersattning for
masugnar/syrgasstalsugnar kunna fortsatta arbeta pa dessa projekt.
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Tva konkreta energiomstallningprojekt som till dags dato fardigstallts eller &r under genomforande ar:

I belgiska Gent har en torrefieringsanlédggning for framstélining av biokol och en CCU-anl&ggning for
tillverkning av bio-etanol tagits i drift vid en av de tva masugnarna. Anlaggningen ar dock av begransad
storlek.

| spanska Gijon har bygget av en 1.1 Miljoner ton per ar ljusbagsugn paborjats. Den ska forsorja de
anlaggningar i Gijon som tillverkar langa produkter och ersatter en masugn.

I 6vrigt kommunicerar verken i gruppen olika l6sningar for hur man langsiktigt avser narma sig fossilfri
produktion: Verk for verk har foljande atgarder kommunicerats men investeringsheslut saknas annu:

e Gent, Belgien (ca 5 miljoner ton per ar)

e En masugn nyttjar biokol framstéllt genom torrefiering. Denna CO; "avskiljs” fran
masugnsgasen och anvands for produktion av etanol i en bakteriell process
(LanzaTech). Produktionen har paborjats 2023/2024.

e Den andra masugnen ersatts med ett 2.5 miljoner ton per ar DRI-torn och tva
konventionella ljushagsugnar. DR-schaktet ska kéras pa naturgas och/eller vétgas.
Investeringskostnaden uppskattas till 2 b€ och tycks ha beviljats ett stod pa 280 m€
fran den belgiska staten.

e Gijon, Avilles och Sestao, Spanien (ca 4 miljoner ton per ar)

e Det forsta steget omfattar en 1.1 Miljoner ton per ar ljusbagsugn for langa produkter.
Byggnationen av ugnen har pabdrjats och leds av ingenjorsforetaget Saralle.
Investeringskostnaden uppges till 213 M€.

e Langsiktigt installeras ett 2.3 miljoner ton per ar DRI-schakt installeras i Gijon. Detta
forser Sestao’s befintliga ljusbdgsugn och Gijons nya ljusbagsugn med DRI.
Investeringskostnaden for det totala projektet har uppgetts till 2.2 b€.

e Gijon har erhallit 450 m€ frén spanska staten.

e | dagsléget verkar konkurrenskraftig vatgas inte kunna tillverkas i Spanien sa
sannolikt kommer naturgas att anvandas initialt.

¢ Inga planer har an offentliggjorts for komplexets resterande masugnsproduktion.

e Hamburg, Tyskland (ca 700 tusen ton per ar)

e Det mindre, befintliga DRI-tornet byggs om till en 100 tusen ton per ar
pilotanlaggning for vatgasreduktion med startar 2025 men nu tycks vatgastillforseln
vara ifrdgasatt. Har erhallit 55 M€ frén tyska staten, 110 M€ i total investering.

e Det storre befintliga DRI-tornet med en kapacitet pa narmare 600 Miljoner ton per ar
byggs om i ett andra steg.

e Duisburg, Tyskland (ca 500 tusen ton per ar)
o Ersétter sitt BOF-stalverk (som idag koper externt rajarn) med ljusbagsugn. Réknar
mojligen med att jamte skrot kunna fa vatgasreducerad DRI fran Hamburg.

e Bremen, Tyskland (ca 3 miljoner ton per ar)

e Ersatter en masugn med ett DR-schakt och sannolikt tva ljusbagsugnar. Om
investering sker i DR-schaktet kommer det sannolikt att inledningsvis koras pa
naturgas. Har erhallit 1,3 b€ frén tyska staten och regionen for projektet (i vilket
ocksa inkluderas Eisenhuttenstadt).

e | ett senare skede planeras for DRI-produktion fran vétgas. Det har namnts att
vatgasen kan komma fran ”Verbunds Hydrogen Coastal Pipeline”.
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e Eisenhuttenstadt, Tyskland (ca 1,5 miljoner ton per ar)
e Riknar med att stdnga sina tvd masugnar och 6verga till ljusbagsugnstillverkning.
Sannolikt en ljusbagsugn, men tva namns i vissa kallor.

e Dunkirk, Frankrike (ca 5 miljoner ton per ar)
e En pilotanldggning for “carbon capture” med aminer (teknologi fran Axens) har
uppforts vid en av masugnarna. Har ocksa samarbete med Equinor’s projekt Northern
Lights for CCS.
e Riknar med att ersatta tva av tre masugnar med direktreduktion till 2026. DRI-
anlaggningen pa 2.5 Miljoner ton per ar matar tva ljusbagsugnar. Franska staten
stodjer projektet med 850 m€.

e Fos sur Mer, Frankrike (ca 3 miljoner ton per ar)
e Verket blir skrotbaserat med tva ljusbagsugnar. Forsta ugnen pa plats fore 2030.
Studerar ocksa CCUS.
o Det uppges att franska staten kommer att stodja ArcelorMittal med totalt 1,7 b€ for
omstallningsprojekten i Dunkirk och Fos.

e Dabrowa Gornica, Polen (ca 3 miljoner ton per ar)
e Réknar med att ersatta sina tre masugnar med DRI-H2. Konkreta planer gj
kommunicerade.

ArcelorMittal samarbetar dessutom med det belgiska foretaget John Cockerill om att utveckla
lagtemperaturelektrolys av jarnmalm i den s.k. Volteron-processen. Det producerade jarnet smalts i
ljusbagsugn. Man bygger utvecklingen pa resultaten fran det EU-stodda projektet Siderwin och har
som avsikt att fran 2027 tillverka mellan 40 och 80 tusen ton per ar som i ett senare steg ska skalas
upp till mellan 300 och 1000 tusen ton per ar.

Det bor ocksa namnas att ArcelorMittal i Europa for narvarande koper upp aktorer i leveranskedjan
for skrot till stalindustrin, via sitt affarsomrade AMDS. Hittills har aktorer med en sammanlagd
insamlingskapacitet pa 1.3 Miljoner ton per ar kopts upp i Europa och UK.

Ovako (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2022). [3, 11-12]

Ovako &r idag ett skrotbaserat stalféretag med anlaggningar i Sverige och Finland (ca 1 miljoner ton
per ar). Verket i Hofors har varit ledande for fossilfria teknologier av vilka sarskilt kan namnas:

e Hofors, Sverige
e Gron el for smaltning, valsning, varmning etc.
e 20 MW elektrolysdranlaggning (Nel Hydrogen) for vatgasproduktion tagen i drift.
e Amnesvarmning till 1200 C med vitgas.
o Elektrisk varmning for varmebehandling (<1000C)
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Salzgitter (Mal for scope 1&2: -95% till 2033). [13-20]

Salzgitter driver sedan 2015 utvecklingsprogrammet SALCOS (Salzgitter Low CO. Steelmaking) och
raknar med att ersatta sina tre masugnar, 4,7 miljoner ton per ar, med tvd DR-schakt och tillhdrande
ljusbagsugnar.

e Salzgitter, Tyskland

e En 1.9 miljoner ton per ar ljusbagsugn har upphandlats av Primetals och ska vara i
drift 2025.

e Har bestallt det forsta DR-schaktet med en kapacitet pa 2,1 Miljoner ton per ar fran
Tenova/Danieli/HYL - Energiron ZR. ldrifttagning férvantas 2026.

e DR-schaktet kommer initialt att koras pa naturgas med mojlighet att addera upp till ca
5% vatgas fran egen 100 MW elektrolysoranlaggning fran Andritz och Hydrogen Pro.

o Hela verket beréknas vara omstéllt till DR-drift 2033.

o Erhaller stod pa 1 b€ fran den tyska staten.

SSAB (Mal for scope 1&2: till storsta del fossilfria kring 2030). [18, 21-24]

SSAB’s strategi #r att ligga ned sina masugnar i Sverige och Finland, totalt ca 5 miljoner ton per ar,
och uppfdra minimills med ljusbagsugnar. Vétgasreducerad DRI kommer att levereras fran “Hybrit’s
demo-anlaggning” och fran de andra DRI-anlaggningar LKAB avser att bygga.

e Oxel6sund, Sverige
e Investering i 280 tons ljusbagsugn (chargevikt 190 ton) som kommer att tas i drift Q4
2026. Chargeras sannolikt med framst skrot initialt och i ett senare skede DRI fran
Hybrit/LKAB’s demonstrationsanldggning i Géllivare. Behéller dvriga anldggningar
for grovplattillverkning. Investeringskostnaden uppges till drygt 6 miljarder SEK.

e Raahe, Finland och Luled, Sverige
e Minimills for bandtillverkning via ljusbagsugnar uppfors omkring 2028-2030. DRI
frdn LKAB’s anldggningar.
o Investeringskostnaden i Luled beréknas till 4,5 b€ och stéd fran EU och staten erhalls
med 145 ME€.

Stahl Holding Saar (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2045). [25-30] Figur 7.1.

SHS é&r holdingbolaget for Saarlands jarn och stalindustri. Dotterbolaget Rogesa har tva masugnar, ca
4 miljoner ton per ar, och levererar rajarn till verken i Dillingen och Volklingen. Har nyligen installerat
anlaggningar for koksugnsgasinjektion i sina masugnar.

SHS kommer att lagga ned en 2 Miljoner ton per ar masugn och installera ett DR-schakt hos Rogesa (2
Miljoner ton per ar, SMS/Midrex Flex) och dessutom tva ljusbagsugnar, en i vardera Dillingen och
Voelklingen. Schaktet kors initialt pa naturgas och forhoppningsvis en mindre méngs vatgas som
levereras via pipeline. Investeringskostnaden for den forsta fasen anges till 4.6 b€ och den tyska staten
och delstaten bidrar med stéd pé 2,6 b€. Ljusbagsugnen i Dillingen levereras av Primetals och den i
Voelklingen pa 190 ton (transformator 300 MVA) av SMS. Den senare ska enligt plan tillverka sin
forsta smélta under september 2028.

Den andra masugnen laggs ned innan 2035 och man kommer att kopa skrot och DRI fran externa kéllor
for att kunna framstéalla knappt 5 Miljoner ton per ar rastal.
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Tata Europe (Mal for scope 1&2 i Holland: -35% / -40% till 2030, i England -30% till 2030,
koldioxidneutrala till 2045). [18, 31-34]

Tata Europe Holland benamner sitt utvecklingsprogram Zeremis. Man avbrét 2021 de utredningar som
initierats avseende CCS i Nordsjon fran befintliga masugnar i ljmuiden. Enligt uppgift pa grund av att
folkopinionen i ljmuidens narhet inte tolererar emissionerna fran koksverk, sinterverk och masugnar.

e Ijmuiden, Holland (ca 5 Miljoner ton per ar)

e Ett forsta av tvd DRI-schakt ska vara taget i drift fore 2030. Danieli/Tenova
(Energiron Alliance) ar leverantor. Schaktet ska initialt kunna koras pa naturgas men
det ultimata malet &r vatgas. DRI-schakten planerades initialt forses smelters for
tillverkning av rajarn till befintliga syrgasstalkonvertrar, men det tycks nu som att det
forsta schaktet kommer att mata en ljusbagsugn (325 ton — 2.6-2.8 Miljoner ton per ar
— 180 MW - Tenova). Man raknar med att fa delar av sin elforsorjning fran TenneT’s
havsbaserade vindkraftsparken.

Den andra masugnen ersatts efter 2030 och kommer sannolikt att mata tva elektriska
smaltugnar for produktion av rajarn.

Stod fran EU och den nederlédndska uppges uppga till 3 b€,
e Port Talbot, England (ca 3 Miljoner ton per ar)
e Kommer att avveckla bada sina masugnar under 2024 och ersatta dessa med en

ljusbagsugn (Tenova, 450 ton/h). Investeringen uppgar till 1,25 ME och erhaller stod
fran den brittiska staten pa 580 ME.
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ThyssenKrupp Stahl (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2045). [18, 35-41]

Figur 7.2.

Thyssen arbetar efter tva utvecklingslinjer; 1) DRI fran vitgas; 2) ”Carbon to Chem”. Fullt omstillda
raknar man med att tillverka hela sitt jarnbehov, drygt 10 miljoner ton per ar, med vatgasreduktion.

e Duisburg, Tyskland

Har i forsok studerat vatgasinjektion i masugn, men drar slutsatsen att volymerna
kommer att vara begrénsade.

”Carbon to Chem” fran befintliga masugnar fokuserar pa produktion av ammoniak
och metanol.

Réknar med att ha ett forsta 2.5 Mton DRI-schakt i drift 2027. SMS/Paul
Wurth/Midrex &r kontrakterade och schaktet blir av typ Midrex-Flex. Initialt anvands
naturgas. Schaktet ska i den senast kommunicerade planen forses med tva smelters
och befintligt konverterstalverk anvéands. Thyssen har dock under hosten 2024 sagt att
de omprévar sin ursprungliga plan p.g.a. for hoga kostnader. Detaljer angaende den
modifierade planen har &nnu ej publicerats men inneb&r sannolikt att sméltugnarna
som avsags tillverka rajarn inte byggs utan ersatts med en eller flera ljusbagsugnar.
Vétgasleveranser via pipeline forvantas i ett senare skede. Investeringssumman anges
till 3,3 b€ och stddet fran den tyska staten till 0,55 b€ samt 1,45 b€ for tickande av
Okade driftkostnader. Period for detta oklar.

Nasta DRI-schakt kommer kring 2030 och dérefter ytterligare 2 schakt fram till 2045.
Har bland annat foljande samarbeten for framstallningen av vétgas: BP (bla och gron
vétgas), Equinor (bla och gron vatgas); Steag (500 MW elektrolysor).

DR-schakt S—
Ramaterialsilos

Demonstration model DR plant

Slaggranulering ’

Duisburg

Figur 7.2 Thyssens forsta direktreduktionsanlaggning i Duisburg som den presenteras pa bolagets
hemsida (inklusive forklarande text pa svenska).
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Voest Alpine (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [18, 42-45]

Voest har beslutat att deras fyra masugnar successivt ska laggas ned och erséttas med ljushagsugnar.
Dock ar forsérjningen av jarnravara, ca 5 miljoner ton per ar, till ljusbdgsugnarna fortfarande under
diskussion.

e Linz och Donawitz, Osterrike

e 2 masugnar kommer att laggas ned fore 2030, en i Linz och en i Donawitz.

e Ljusbagsugnarna (Linz - 1600 tusen ton per ar/180 ton/ca 1 b€/ Primetals, Donawitz -
850 tusen ton per ar/450 M€/ Danieli) kommer att chargeras med skrot och DRI. 420
tusen ton per ar DRI kommer att kopas fran den DRI-anlaggning i Texas dar man nu
salt majoritetsandelen (80%) till ArcelorMittal, men fortfarande ager 20%.

e Man ser tillgangen pa gron elenergi for vatgasreduktion i Osterrike som ett problem.

e Arbetar med flera mer langsiktiga projekt for vétgas: Pyrolys av naturgas, HYFOR
fluidbaddsreduktion, SUSteel plasmastodd vatgasreduktion m.fl.

7.1.2 Nya och unga stdlféretag i Europa
Blastr-green steel [46-49]

Ungt norskt bolag som har en inledande finansiering sakrad for fullféljande av en annu ej tydligt
kommunicerad plan.

e Planerar for ett 6 Miljoner ton per ar pelletsverk, sannolikt i Redcar pa engelska
nordsjokusten. Investeringskostnad 1.2 b€. Har dven tittat pa lokaliseringar i Norge.

e Planerar dessutom for ett 2.5 Mton stalverk i Inga, Finland. 2 Miljoner ton per ar DR-schakt
med Midrex-Flex teknologi fran Primetals. 300 ton AC EAF. Lokaliseringen har valts p.g.a.
dess goda anslutning till elnatet och man réaknar med att forbruka 6 TWh per ar.

o Verket ska reducera CO. utslappen med 95% jamfort med traditionell staltillverkning och
investeringskostnaden uppges till 4 b€.

GravitHy [50,51]
Ungt franskt bolag med valrenommerade dgare. Planerar for DRI-tillverkning med vatgas.

e Fos sur Mer, Frankrike

e Planerar for ett 2 Miljoner ton per ar DRI-H2 verk som ska producera DRI/HBI.
HBI’n berdknas kunna avsittas till kunder savil i Frankrike som pa den
internationella marknaden. Byggstart 2026 och driftstart 2028. Investeringskostnad
2.2 bE.

e Har kontrakterat det spanska foretaget IDOM for “’basic engineering”. Har ocksa ett
”letter of intent” med franska EDF avseende karnkraftsel for delar av sitt elbehov.
Man samarbetar ocksa med Vale for att utrona mojligheterna att tillverka kallbundna
jarnmalmsbriketter i Fos.
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Hybrit/LKAB [18,52,53]

Ungt utvecklings och teknik-bolag heldgt av LKAB, SSAB och Vattenfall. Utvecklar tekniker for
produktion av vatgas-reducerad DRI.

e Luled, Sverige (Hybrit)
o Idrifttagen DRI-H2 pilotanldaggning med schaktugnskoncept som resulterat i ett antal
godkanda patent inom omradet. Projektet avslutades 2024.

e Gallivare, Sverige (LKAB)

e LKAB, som avser nyttja Hybrits resultat fran pilotanlaggningen, arbetar pa en 1.35
Mton DRI-H2 demo-anlaggning. Miljétillstand forvantas hosten 2025 varefter ett
slutgiltigt investeringsbeslut kan tas.

o Ugnen ska leverera DRI till SSAB Oxeldsund.

e 500 MW elektrolysorer for tillverkningen av vatgas.

o Beridknar investeringskostnaden till 16 miljarder SEK (1,5 b€). Har tidigare erhallit
143 M€ fran EU’s innovationsfond. Under 2024 har stéd pa 3,1 miljarder SEK fran
Energimyndigheten beviljats.

Hydnum Steel [54]

Planerar for ett 2,6 Miljoner ton per ar stalverk i Puertollano, Spanien. Forsta etappen inkluderar ett
ljusbagsugnsbaserat minimill for varmvalsade band. | ett andra och tredje steg byggs ett DR-schakt for
vatgasreduktion och kallvalsningsanldggningar. Samarbetar med Vale for att utrona om kallbundna
jarnmalmsbriketter kan anvéandas i DRI-schaktet.

Stegra (tidigare H2 Green Steel) [18, 55-57]

Bolaget avser uppfora ett ’greenfield” fossilfritt stdlverk. Har under de senaste aren erhallit betydande
finansiering for projektutvecklingen.

e Boden, Sverige

e Har kommunicerat att projektet genomfors i tva etapper och att slutmalet ar ett 5
Miljoner ton per ar stalverk for produktion av varma och kalla band.

e  For utveckling av forsta etappen har SMS/Paul Wurth/Midrex kontrakterats.
Anlaggningen inkluderar ett 1,8 Miljoner ton per ar DRI-torn - Midrex-H2 - med
elektrisk varmning av vétgasen. Man installerar ocksa 700 MW elektrolysorer fran
Thyssen Krupp Nucera. Produktionen ska rampa upp under 2026.

e Malmforsorjning fran Vale, Brasilien och Rio Tinto, Kanada utreds.

e PPA-kontrakt med norska Statkraft om 2 TWh fossilfri el per ar, i 7 ar. Har dessutom
aviserat tillférsel med 2,3 TWh/ar fran Fortum, 0,75 TWh/ar fran Axpo och 1 TWh/ar
fran Uniper.

e Under tiden stalverket rampas upp kommer vétgas och HBI sannolikt att saluforas pa
marknaden.

e Har erhéllit stod pa 265 m€.
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7.1.3 Traditionella japanska och koreanska stélféretag

Saval Korea som Japan har forbundit sig att vara koldioxidneutrala till 2050. Darfor har de koreanska
och japanska jarn- och stalforetagen relativt valutvecklade planer for hur deras omstéllningar ska
genomforas. Det bor noteras att de stora stalverken i landerna ar forhallandevis moderna och att
masugnsflottorna, som dominerar, sannolikt har en betydande teknisk livstid kvar.

Hyundai Steel (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2050). [58, 59]

Hyundai Steel producerar arligen knappt 25 Mton stal i saval masugnar (ca 50%) som ljusbagsugnar
(50%) pa tre platser i Korea - Danjing, Pohang och Gwanyang.

Utvecklingen planeras ske i etapper:

e Minimering av utslappen fran masugnar genom chargering av reducerat jarn och anvandning
av lagkolhaltiga reduktionsmedel (COG, NG, H,). Dessutom ateranvandning av CO fran
toppgas.

e Anvindning av i ljusbdgsugn “forsmilt jarn” i syrgasstalugnarna.

e Utveckling av hybrid-EAF teknologi (se nedan).

e Vétgasreduktion i ett senare skede

Man kallar sina “egenutvecklade” ljusbagsugnar for Hy-Arc. Dessa kommer nu att vidareutvecklas till
en teknologi man benamner Hy-Cube (H® = Hyundai Hydrogen Hybrid). Ugnarna kommer flexibelt att
kunna chargeras med saval skrot, DRI som masugnsrajarn. Detaljerna i denna teknologi har annu inte
tydligt kommunicerats men produktionssystemet forvantas fa en forsta implementering till omkring
2030.

JFE (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [18,60]

JFE, som idag producerar drygt 25 miljoner ton per ar, foljer de nationella japanska strategierna
utarbetade av METI (Ministry of Economy, Trade and Industry). Under innevarande artionde kommer
man att forsoka minska CO.-utslappen genom energibesparingsatgarder i befintliga anlaggningar
liksom 6kad skrotanvéandning, for perioden 2030-2040 kommer arbetet att koncentreras pa atgarder som
koksugnsgas-injektion, ytterligare 6kad skrotanvandning, stora hogproduktiva ljusbagsugnar, CCUS
mm.

Det &r intressant att notera att JFE etablerat ett samarbete med Emirates Steel Arkan och Itochu i
Forenade Arabemiraten, dar man tycks satsa pa byggnation av en DRI-anlaggning dar reduktionsmedlet
ar naturgas och dar CO.-utsléappen sekvestreras i tidigare gas och oljefyndigheter. Den producerade
jarnsvampen ska levereras till Japan. Likasa undersoker man konkurrenskraftig CO.-infangning fran
befintliga masugnar i Japan for vidaretransport och lagring i Malaysia.

Vad galler CCU planerar man for en liten experimentell masugn i East Japan Works, Chiba, dar man
kommer att undersoka mojligheterna till framstallning av syntetiskt metan fran recirkulerad CO, och
externt tillford vatgas. Metanet kommer darefter att aterinjiceras i masugnen

CCuU for tillverkning av syntetiska branslen utreds ocksa och hér ar avsikten att forlagga tillverkningen
i Australien d&r man réknar med att kunna tillverka konkurrenskraftig vétgas.

Ultimat ser man under decenniet 2040 till 2050 en nara nog fullstandig 6vergang till skrotsmaltning och
vatgasbaserad jarnmalmsmetallurgi. Vatgasen kommer sannolikt tillverkas externt och i manga fall
importeras.
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Nippon Steel (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [18, 61]. Se figur 7.3.

Men en total produktion pa ca 50 miljoner ton per ar i Japan och dessutom verksamhet i lander som
Indien, Sverige, Brasilien och USA arbetar den japanska delen av foretaget efter de av METI (Ministry
of Economy, Technology and Industry) nationellt uppdragna strategierna.

Detta innebdr att man forsoker minska CO: -utslappen fran befintlig masugnsproduktionen i ett program
bendmnt COURSE 50 dar energieffektiviseringar, koksugnsgasinjektion, DRI-anvandning i masugn,
CCUS etc. spelar nyckelroller.
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Figur 7.3 Nippon Steel «Green Steel Initiative”

Man utreder ocksa hur ljusbagsugnsteknologi (smelters och ljusbagsugnar) kan inforlivas i
hogproduktiva konverterstalverk.

I ett uppfdljarprogram bendmnt SUPERCOURSE 50 kommer DRI-tillverkning med vatgasreduktion,
maximal vétgasanvandning i masugnarna liksom skrotsmaltning att spela en allt stérre roll. Om
implementerad, kommer vatgasen sannolikt att vara externt inforskaffad.

Man utreder &ven utlokalisering av reduktionsanlaggningar till Australien och Brasilien.
Hela omstallningen forvantas kosta 30-40 b$.

| det fall de planerade atgarderna inte leder till koldioxidneutralitet kommer resterande utslapp att
neutraliseras genom kop av credits och offsets.

Posco (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2050). [18,62]

Posco satsar pa tva tillverkningsvagar for sina ca 40 miljoner ton per ar. Jarnmalmsbaserad tillverkning
kommer i framtiden att ske med den fluidbadddsbaserade vétgasreduktions-teknologin Hyrex som
utvecklas tillsammans med Primetals (en del av Mitsubishi group). Erfarenheterna dras fran de tidigare
installerade Finex-anldggningarna. VVatgas kommer sannolikt att importeras. De fluidiserande baddarna
kommer att foljas av smelters och de befintliga konverterstalverken utnyttjas.
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Ljusbagsugnar for ny skrotbaserad (och maojligen HBI-baserad) tillverkning kommer att dessutom att
installeras.

o Hyrex fluidbaddsutveckling:
o 2021-2025 Hyrex lab-/pilot-utveckling
e Demonstrationsanlaggning: design startar 2024, forsok fran 2026-2028.

e Pohang, Korea
e Enny ljusbagsugn for skrot/HBI-smaltning kommer att installeras 2027.
o Kommersiell Hyrex-anldggning: ombyggnad av den aldre Finex-anlaggningen (1.5
miljoner ton per ar) till Hyrex (1.0 miljoner ton per ar) under 2028-2030.
o Darefter fortsatt omstéllning av masugnar till Hyrex.

e (Gwangyang, Korea
e Enny ljushagsugn for skrot/HBI-smaltning kommer att installeras 2025.
o Dadrefter ersattning av masugnar med Hyrex-anldggningar.

Posco har dessutom stalverk i Indonesien och i Indien. For dessa finns uppgifter om att de kommer att
forses med DRI-ugnar inom 5 ar. Reduktionsmedel dnnu okant. Man tittar ocksa pa mojligheten att
uppfora ett 2 Miljoner ton per ar direktreduktionsverk i vastra Australien for produktion av HBI.

7.1.4 Traditionella kinesiska stdalféretag

Kina har férbundit sig att vara koldioxidneutralt till 2060. Man har dessutom en ung masugnsflotta som
har manga ars teknisk livstid kvar. Kina var ocksa relativt sena i att annonsera mal for
energiomstallningen. Detta innebar att kinas stalindustri till nyligen inte annonserat planer och
strategier. Dessa har dock bérjat kommuniceras under senare tid.

Baowu (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2060). [3,18,63]

Varldens storsta stalféretag, Baowu, med en produktion pa ndrmare 120 miljoner ton per ar,
kommunicerar tre primdra utvecklingsvégar for att bli koldioxidneutrala till 2060:

1) Den optimerade masugnen (HyCrof) vilken utnyttjar flera nya teknologier; recirkulering av
CO, vatgasinjektion, pellets tillverkade av jarnmalm och biomassa, CCUS och 6kad
skrotinsmalting i konverter.

2) Av biomassa delvis forreducerad jarnmalm. Mikrovagsvarmning utnyttjas vi reduktionen.
Den forreducerade malmen tror man ska kunna chargeras i nuvarande masugnar eller HyCrof-
ugnar.

3) Vitgasreducerad DRI.

Av konkreta atgéarder kan namnes att man i augusti 2022 tog en HyCrof-forsoksugn i drift dar man avser
prova recirkulering av. CO med tillsats av vatgas. Pa detta satt tror man sig kunna minska
koldioxidutslappen med 25-30%.

I Zhanjiang har man ocksa installerat en ny DRI-ugn (Energiron) som togs i drift i arsskiftet 2023/2024.
Ugnen kors initialt pa naturgas men i senare steg ocksa pa naturgas-koksugnsgas-vitgas for att ultimat
mojligen ga over till vatgas.
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HBIS (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2060). [18,64,65]

Med en kapacitet av dryga 40 miljoner ton per ar ar HBIS Kinas till storlek fjarde staltillverkare.
Kommunicerade atgarder ar fataliga men man har nyligen tagit en 550 ktpy DRI-anldggning
(Energiron) i drift i Zhangjiakou som successivt kommer att ga fran “konventionella reduktionsgaser”
mot allt hogra andelar vitgas. Man raknar pa detta satt med att sianka CO.-utslappen till i
storleksordningen 250 kg CO./ton DRI.

Andra stora kinesiska stalforetag (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2060).

Det bor noteras att andra mycket stora kinesiska jarn- och stalforetag annu inte tydligt har kommunicerat
hur de ska tackla energiomstallningen. Till dessa hor: Ansteel (55 miljoner ton per ar), Shagang (45
miljoner ton per ar) och Shougang (35 miljoner ton per ar).

7.1.5 Traditionella indiska stdlféretag

Indien har forbundit dig att vara klimatneutralt till 2070 och f4, eller inga. konkreta atgérder har till dags
dato kommunicerats. Daremot finns tendenser till att planer haller pa att skapas liksom nagra enstaka
konkreta atgarder.

Tata Steel (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2070) [66]

Kommunicerar att man utreder mojligheten att uppféra en Easymelt ugn (ny teknologi under
utvecklande av SMS/Paul Wurth) i Jamshedpur. Det hdvdas att men med denna teknik, ett schakt dar
man i princip placerar en direktreduktionsugn (till del chargerad med koks) 6ver en smaltugn som far
ytterligare nodvandig varme fran plasmabrannare, kraftigt kan minska koldioxidutslappen vid
produktion av flytande rajarn (cirka en femtedel).

JSW Steel (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2070). [18,67]

JSW, med en produktion pa knappt 20 Miljoner ton per ar, har i sin ’roadmap” for energiomstillningen
angett foljande prioriterade omraden. 1) Energieffektivisering i befintliga processer 2) CCUS 3)
Forbattrade ramaterial 4) Alternativa reduktionsmedel. | de prioriterade omradena ingar mer konkret en
storre andel fornybar elkraft, 6kad anvandning av skrot och forbattrad kvalitet pa lagvardig jarnmalm
genom 6kad anrikning.

AMNS India (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2070).

Avslutningsvis bor dock papekas att AMNS India, som for narvarande tillverkar knappt 10 Miljoner ton
per ar i Indien, i sina ambitidsa expansionsprojekt for att expandera till narmare 25 Miljoner ton per ar
stalproduktion, tycks satsa pa masugnsteknologi.

7.1.6 Ett nytt stélféretag i MENA-regionen
Vulcan Green Steel [68]

Ar ett nytt stalforetag &gt av Jindal Shadeed Iron and Steel Company, som projekterar ett 5 Miljoner
ton per r DR-baserat stalverk i Oman (tva linjer om vardera 2.5 Mton med en investeringskostnad pa
3 M$). Man tror att det med Omans goda sol- och vindforutsattningar ska vara mojligt att pa sikt
framstalla konkurrenskraftig vdtgas som kan anvéndas for DRI-produktionen. Dock kommer
produktionen inledningsvis att anvanda naturgas.

Det kan i sammanhanget ndmnas att Jindal Shadeed &r i diskussioner om att dverta tjeckiska Vitcovice
Steel och att Vitcovice tecknat sig for att kopa ca 1 Miljoner ton per ar DRI fran Vulcan Steel,
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7.1.7 Traditionella kanadensiska stdlféretag

Kanada har liksom EU en stram lagstiftning vad géller energiomstéllningen. Darfor liknar strategierna
och atgarderna for de malmbaserade verken mycket de som vi ser i Europa.

Algoma (Mal for scope 1&2: -70% till 2025). [69,70]

Algoma overgar fran malmbaserad till skrotbaserad tillverkning.
e Sault St Marie (ca 4 Miljoner ton per ar)
e Investerar 700 mCAD i tva ljusbagsugnar (3,7 Miljoner ton per ar) som kommer att
tas i drift under 2024. Danieli levererar tva 250 tons-ugnarna (2*190 MVA).

ArcelorMittal (Koncernmal for scope 1&2: -25% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [3,18,71]

ArcelorMittal har tva stalverk i Kanada som bada tycks rora sig mot vatgasbaserad DRI-framstallning
e Contrecoeur (ca 1 Miljoner ton per ar)
e Har ersatt 7% av naturgasbehovet med vatgas i en av sina tva befintliga DRI-torn
under en forsokskampanj. Raknar sannolikt med vatgasreduktion langsiktigt.
e Hamilton (ca 4 Miljoner ton per ar)
e Planerar for 2 Miljoner ton per ar DRI och 2.4 Miljoner ton per ar EAF-stal fran
2028. Investeringskostnad 1.8 b$ varav 0,9 b$ erhalls i stod fran kanadensiska staten.
DRI-anlaggningen kan koras pa naturgas initialt men byggs for véatgasreduktion.

7.1.8 Traditionella stdlféretag i USA

Den amerikanska stalindustrin skiljer sig fran mycket av varlden i 6vrigt i och med att den till narmare
80% ér skrotbaserad.

Nucor (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2022, CO--utslapp — 35% till 2030). [72]

Nucor som producerar drygt 20 miljoner ton per ar i ett 15-tal ljusbidgsugnsbaserade mini-mills” har
redan forklarat sig koldioxidneutrala i vad man kallar ”Equonic”-initiativet. Neutraliteten uppnas
genom uppkop av “carbon credits”. Man kommer dock att fortsétta minska sina CO2-utsldpp genom
bl.a. avtal om leveranser av gron el. Dock ar ambitionsnivan mattlig. Man har uppgett att utslappen ska
minska fran 1,1 till 0,9 ton CO/ton stél under aren fram till 2030.

Nucor samarbetar ocksa med Exxon Mobile for att genomfora CCS fran deras 2.5 Miljoner ton per ar
DR-schakt i Convent, Louisiana. Den infangade mangden beddms bli 800 tusen ton per ar och
infangningen beraknas starta 2026.

Cleveland Cliffs (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2022, CO,-utslapp — 25% till 2030). [73]

Cliffs ar det amerikanska stalbolag som har flest masugnar i drift. Totala produktionen uppgar till ca 16
miljoner ton per ar. Man é&r integrerade med gruvor i Minnesota och Michigan, flera av dem med
magnetitmalmer.

Férutom masugnarna, som huvudsakligen ligger vi de stora sjdarna med verk som Indiana Harbor och
Burns Harbor, har man ocksa ett nytt DRI-torn i Toledo, Ohio.

I kommunikationen till marknaden pekar man darfér pa majligheterna att tillverka mer
jarnmalmspellets, gora energibesparingar i nuvarande tillverkning och 2023 genomfordes ocksa
vatgasinjektionsforsok i en av masugnarna i Indiana Harbor.

Man talar dessutom om att investera i ytterligare DRI/HBI fran naturgas/vatgas och om mojligheterna
att utnyttja CCS-teknik for CO.-utslapp fran reduktionsprocesserna.
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US Steel (Nippon Steel?) (Mal for scope 1&2: -20% till 2030). [18,74]

Nippon Steel har lagt ett bud pa US Steel som i skrivande stund accepterats av bolagets dgare men annu
inte fatt “regulatory approval”.

USS har saval masugnsbaserad tillverkning som mini-mills. Totala produktionen ligger pa ca 12
miljoner ton per ar.

I sin kommunikation pekar man pa moéjligheten att effektivisera nuvarande masugnsbaserade verk
liksom att g& mot mer ljushagsugnsbaserad tillverkning. 2020 ersatte man en masugn i Fairfield,
Alabama med en 1.6 miljoner ton per ar ljusbagsugn. Man planerar ocksa ett 3 Miljoner ton per ar
ljusbagsugnsbaserat stalverk i narheten av egendgda valsverket Big River Steel i Arkansas. Dessutom
sager man sig studera DRI-mo6jligheter for jarnforsorjningen men da framst fran naturgas.

7.1.9 Nya och unga stélféretag i USA med alternativa teknologier

Aven om utvecklingstiden sannolikt 4r 1ang kan ocksi nimnas nigra “start-up” bolag som utvecklar
och marknadsfor elektrolysprocesser for framstélining av jarn. Om de &r lyckosamma ar de sannolikt
mycket energisnala.

Boston Metals [75]

Loser jarnmalm i ett saltbad vid hog temperatur (6ver 1600 C) och genomfor elektrolys med en inert
anod. Elektrolysen producerar ett flytande jarn.

Electra [76,77]

Loser jarnmalmen genom lakning vid en temperatur under 60 C och genomfor sedan elektrolys. Det
utvunna jarnet smalts sedan i en ljusbagsugn.

7.1.10 Traditionella latinamerikanska stélféretag

De flesta latinamerikanska lander har férbundit sig att vara koldioxidneutrala till 2050 och vi kan nu se
att planer for omstallningen vaxer fram dven om fa konkreta atgarder &nnu kommunicerats. Nedan tva
exempel:

Ternium (Mal for scope 1&2: -20% till 2030). [18]

Ternium, som producerar ca 14 miljoner ton per ar stal i Mexico, Brasilien och Argentina talar i sina
kommunicerade planer om att:

1) Oka andelen skrothaserad staltillverkning

2) Installera anldggningar for "carbon capture” i Mexico (varav en del infingad CO> séljs till den
lokala dryckesindustrin)

3) Delvis ersdtta stenkol med trékol i de Argentinska och Brasilianska verken.

4) Satsa pa projekt for att energieffektivisera i nuvarande verksamhet

Gerdau (Mal for scope 1&2: -12% till 2031, dock angivet i som reduktion per producerat ton). [78]

Gerdau producerar ca 30 miljoner ton per ar stal i ett 10-tal lander i Latin- och Nordamerika. | huvudsak
genom skrotbaserad tillverkning (73%). Man ar ocksa en stor producent av trakol och vill utéka denna.

Man uppger sig arbeta med planerna for att uppna en koldioxidneutral tillverkning till 2050 med att
delmal att fram till 2031 sénka sina genomsnittliga utslapp fran 0,93 till 0,83 kg COz2/ton stal. Dock har
man annu inte pekat pa konkreta atgarder.
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7.2 Jarnmalmsleverantdrernas kommunicerade strategier

Energiomstéllningen ligger ocksa hogt pd agendan for de traditionella jarnmalmsleverantorerna. Har
nedan foljer ett axplock av dessa och vilka typer av atgarder de kommunicerar. Det ska noteras att Scope
1 och Scope 2 fér en malmleverantér omfattar CO--utslédppen orsakade av den egna verksamheten samt
utslappen orsakade av ravaror, material, fornodenheter etc. som kops in for den egna verksamheten.
Scope 3 ar for en jarnmalmsleverantdr de CO»-utslapp som orsakas av deras produkter i kundledet, dvs.
jarn och stalverken.

7.2.1 Europeiska och kanadensiska jarnmalmsleverantérer
LKAB, Sverige (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2045). [1-3]

Elektrifiering av underjordsverksamheten. Har provkort ett pelletsverk med bio-olja och gér méjligen
fortsatt sa. Deldgare i Hybrit-projektet. Har tillkannagjort att man avser integrera framat och bli en
leverantor av DRI/HBI. Malmberget stélls om forst och det forsta DR-schaktet blir pa 1,3 Miljoner ton
per ar (Hybrits demonstrationsanlaggning). Darefter byggs ytterligare tva schakt pa totalt 4-5 Miljoner
ton per ar. Kiruna/Svappavara stalls om fran 2040. Totalt berors ca 25Miljoner ton per ar jarnmalm
berors pa sikt.

Rio Tinto — 10C, Kanada (Koncernmal for scope 1&2: -50% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [4]

Forstudier med saval Stahl Holding Saar som Salzgitter om tillverkning av véatgasreducerad DRI/HBI.
Elforsorjning fran vattenkraft.

ArcelorMittal Mining Canada (Koncernmal for scope 1&2: -25% till 2030, koldioxidneutrala till
2050). [5]

Har investerat 205 MCAD i en ny flotationsanlaggning som mdjliggor att produktionen av DRI-pellets
okar fran 3 Miljoner ton per ar till 10 Miljoner ton per ar. Idrifttagen 2024,

7.2.2 Australiensiska jérnmalmsleverantérer
BHP (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2040.) [2,5]

Har avsatt 4 b$ for att uppfylla malet for 2030. Arbetar nu framst med eliminering av diesel som
energikalla i gruvverksamheten. Ar fullt medvetna att scope 3 utgdr 97% av utslappen i véirdekedjan
och har inlett samarbeten med fem stora kunder - Baowu, HBIS, Tata, Posco och JFE — i avsikt att
minska CO,-utslappen vid jarn- och staltillverkningen.

Fortesque Metals (Mal for scope 1&2: koldioxidneutrala till 2030). [6]

Har satt ett hogt mal om att bli koldioxidneutrala till 2030. Arbetar bland annat med gron elektrifiering,
alternativa transportbranslen sasom ammoniak och vétgas. Har paborjat projekteringen av en 2 GW
(200 kton H.) elektrolysér i Queensland. Satsar dessutom pd magnetitmalmsprojekt sdsom Iron
Bridge” och "Midwest Magnetite” da dessa malmer ar ldtta att anrika.
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Rio Tinto (Koncernmal for scope 1&2: -50% till 2030, koldioxidneutrala till 2050). [2,7]

Har avsatt 7,5 b$ for att uppfylla malet for 2030. Férnybar energi i Vastra Australien utgér en
grundpelare. Vad géller scope 3 sker ett omfattande samverkansarbete med kunder. Foretaget
kommunicerar bland annat samarbete med Blue Scope Steel om vatgasreduktion och elektrisk
smaltning till rajarn (for Pilbara malm) liksom utveckling av en ny process for reduktion med biomassa
vilken innefattar sambrikettering av malm och biomassa, uppvarmning till 600 C med delar av
biomassan som brénsle och till hogre temperatur med mikrovagor, da ocksa reduktionen sker, innan
smaltning till rajarn (ocksa for Pilbara-malm).

7.2.3 Sydamerikanska jéirnmalmsleverantérer
Vale, Brasilien (Mal for scope 1&2: -33% till 2030, koldioxidneutrala till 2050.) [2,7-9]
Har avsatt 4-6 b$ for att uppfylla malet for 2030.

Vale har en betydande kapacitet for pelletsproduktion, 40-50 Miljoner ton per ar, med anlaggningar i
Brasilien och Oman. Vattenkraft for gron elektricitet och biobransle som energiravara for pelletisering
utgor tva grundpelare i de brasilianska anldggningarna. Man har dessutom investerat 200 M$ i
kallbundna briketter som kommer att tillverkas i tva anlaggningar i Tubarao, med en kapacitet pa 6
Miljoner ton per ar fran och med 2024.

Vale soker dessutom samarbeten for DRI-produktion och har sadana pa under utredning i Saudiarabien
(Ras-al-Kair, 4 Miljoner ton per ar), UAE (Emirates Steel Arkan, Khalifa Economic Zone) och Oman
(Dugm).

Samarco (50% Vale, 50% BHP), Brasilien (Mal ej tydligt kommunicerade)[10]

Har tecknat avtal med Stahl Holding Saar for gemensamt arbete kring méjligheterna att reducera CO»-
- avtrycket vid jarn och staltillverkning genom leveranser av DRI-pellets till SHS.

7.2.4 Afrikanska jarnmalmsleverantérer
Anglo American (Mal for scope 1&2: -30% till 2030, koldioxidneutrala till 2040.) [7,11]

Satsar pa metaller som behdvs for energiomstallningen. Synes ha kommit langt med atgarder for att
kopa fornyelsebar energi for gruvdriften och utreder dessutom hur olika malmtransporter ska ske
fossilfritt.

I Norden sker ett samarbete med Grangex betréffande “off-take” fran de planerade/aterstartade gruvorna
i Dannemora och Sydvaranger. Bada dessa gruvor planerar for hogvardig fines-/koncentratproduktion
men &r &nnu ej tagna i drift.

ArcelorMittal Africa (Koncernmal for scope 1&2: -25% till 2030, koldioxidneutrala till 2050).[5]

e Liberia: Fa konkreta atgarder kommunicerade. Undersoker dock mojligheten att ersatta diesel
med eldrift for vissa transportslag.

e Mauretanien: “Prefeasibility study” med SNIM om uppforande av ett pelletsverk och en
direktreduktionsanléggning.

Rio Tinto, Guinea (Koncernmal for scope 1&2: -50% till 2030, koldioxidneutrala till 2050.) []

e Simandou-projektet i Guinea kan bli en betydande leverantdr av malm fér DR-schakt inom
nagot decennium.
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7.3 Utrustningsleverantorer fér DRI anlaggningar och deras produktutbud

De tills idag tonnagemaéssigt dominerande processerna for direktreduktion av jarnmalm har historiskt
bendmnts Midrex (processen utvecklades i USA) och HYL (processen utvecklades i México). HYL
bendmns idag Energiron.

Bada teknologierna baseras, som tidigare namnts, pa schaktugnar i vilka jarnmalmspellets reduceras
med naturgas som reduktionsmedel till jarnsvamp. De huvudsakliga skillnaderna mellan processerna ar
att Midrex-processen har en extern reformering av naturgasen till syngas medan reformeringen i HYL-
processen sker i schaktet. HY L-processen arbetar dessutom vid ett hogre tryck, 5-8 bar, medan Midrex-
schaktet endast har nagon bars 6vertryck.

Forutom schaktugnsprocesserna, i modifierad form, foreslar nu flera leverantorer vatgas-reduktion i
fluidiserande baddar, bland annat for att undvika tillverkningen av pellets fran finmalda jarnmalms-
koncentrat.

7.3.1 Utrustningsleverantérer

De foretag som idag framst tillhandahaller/utvecklar I6sningar for vatgasreduktion ar:

For schaktugnar:
Tenova-HYL (ltalien - med rotter i Mexico) [1,2]

Tenova (som ér ett dotterbolag till Techint) forvarvade HYL 2005. Processen marknadsfors nu under
namnet Energiron. Danieli, Sinosteel E&T och méjligen fler foretag upptrader som samarbetspartners
vid genomférande av industriprojekt.

Midrex Technologies (USA) [1,3]

Midrex dgs sedan 1980-talet av Kobe Steel. Man samarbetar med Kobelco, Japan; Primetals
Technologies, England; Paul Wurth (4gt av SMS), Luxemburg och mdojligen fler foretag for
genomfdrande av industriprojekt. Processen marknadsfors som olika varianter av Midrex, exempelvis
Midrex-Flex (extern reformering) och Midrex-H2 (enbart varmning av vatgas).

Hybrit (Sverige - SSAB, LKAB och Vattenfall) [1,4]

Egenutvecklat koncept dar Tenova-HYL har bidragit till pilotanlaggningen i Lulea. Har antytt att hela
eller delar av Hybrit-processen kommer att kommersialiseras.

For fluidiserande baddar:
Posco/Primetals (Korea, England) [1,5]

Utvecklar/modifierar Primetals fluidbaddsteknologi Finex som finns i nagra anlaggningar hos Posco
till en vétgasbaserad process bendmnd Hyrex.

Primetals (England) [1, 6]

Primetals, som tillhér Mitsubishi group, har dven en “egenutvecklad fluidbaddsbaserad process” som
man benamner Hyfor. Detaljer ar annu relativt ok&nda.

Metso/Outotech (Finland) [1,7]

Innehar erfarenheten fran den fluidbaddsbaserade Circored-anlaggning som byggdes pa Trinidad och
som enligt uppgift har korts pa vétgas under ndgon period. Utvecklar och marknadsfor tekniken.
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7.3.2 Utrustningsleverantérer — tendenser och trender

Av vad som framgar av fran referenser publicerade av leverantérerna ovan tycks det som om
schaktugnarna har adragit sig det stérsta intresset pa marknaden till dags dato. SSAB/LKAB (Hybrit)
och Posco (Hyrex) foresprakar naturligtvis de teknologier de sjalva utvecklar men vi undantar dessa
fran jamforelsen.

Tenova-HYL

e Delar av Hybrit’s pilotanldggning.

e Salzgitters pilotanlaggning pa 100 kg/timme liksom det forsta kommersiella DR-schaktet i
Salzgitter.

e Aven Tata steel har tecknat kontrakt om leverans av ett Energiron schakt.

e HBIS, Zhang Jiakou, Kina (DRI-torn 550 kton/ar, driftklart under 2022, som ultimat mdjligen
kommer att koras pa 100% H, men troligen bérjar kora pa naturgas och koksugnsgas).

e Baowu, Zhan Jiang, Kina (DRI-torn 1000 kton/ar, driftklart i december 2023, som ultimat
mojligen kommer att kéras pa 100% H, men troligen bérjar kora pa naturgas och
koksugnsgas).

e Tata Steel Europe, har tilldelat Danieli (som anlitat partnern Tenova-HYL) for designen av
Ijmuidens nya DR-verk avsett for naturgas/vatgas.

Midrex

e Stegra (H2 Green Steel), har skrivit ett kontrakt med SMS/Midrex/Paul Wurth om leverans av
Midrex-H2 anlaggning. (SMS kommer dessutom att leverera ljusbagsugn, stranggjutning,
varmvalsverk och kallvalsverk).

e Blastr har dven tecknat kontrakt av en Midrex-H2 anléaggning.

e Thyssen Krupp Steel har ocksa anlitat SMS for leverans av den forsta DR-anlaggningen
(Midrex-Flex) till Duisburg. Ugnarna forses eventuellt med 2 st ”smelters” per DR-schakt
som tillverkas av SMS dotterbolag Metix fran Sydafrika.

e SHS dotterbolag Rogesa har aven tecknat kontrakt med SMS om en Midrex-Flex anldggning
som initialt kommer att anvanda naturgas.

Inga leverantérer har till dags dato och sa vitt kant sagt sig tecknat kontrakt for kommersiella
fluidbaddar for vétgasreduktion. VVoest och Primetals har dock byggt en Hyfor pilotanldggning vid
Voest’s stalverk i Donavitz.

Posco har ocksa annonserat att man 2024 kommer starta konstruktion av en demo-anlaggning for Hyrex.
Anlaggningen ska vara driftklar 2026. Man har ocksa indikerat en av de befintliga, producerande Finex-
anlaggningarna kommer att byggas om till Hyrex under aren 2026-2028.

7.3.3 Referenser — Jarnmalmsindustrins omstdllningsstrategier

1. Hydrogen Iron and Steelmaking Forum, co-organized by SSAB and Posco. Stockholm, 12-13/10
2022

2. Tenova. Available online: https://tenova.com/
3. Midrex. Available online: https://www.midrex.com/
4. Hybrit. Available online: https://www.hybritdevelopment.se/

5. Posco. POSCO starts to design the HyREX demonstration plant. Available online:
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8. Overgripande slutsatser

Hur paverkar utvecklingslaget de svenska skrotbaserade specialstalsforetagen?

Lat oss dela upp fragestéllningen i fem delar: (1) hur kommer de ekonomiska drivkrafterna for att
overga till fossilfri staltillverkning utvecklas? (2) hur kommer teknikutvecklingen att fortga? (3) hur
kommer ravarusituationen se ut? (4) hur kommer konkurrensen se ut? och slutligen (5) hur kommer
kundefterfragan se ut?

For att fa ett s bra underlag som mojligt for fortsatt beslutsfattande maste vara svenska specialstal-
foretag skapa sig en egen god bild av 1&get och sedan handla déarefter.

Vi som forfattat denna rapport sitter inte pa nagra absoluta facit men kan bidra med var syn pa
utvecklingslaget och vilken riktning den fortsatta utvecklingen méjligen kommer att ta.

(1) Hur kommer de ekonomiska drivkrafterna for fossilfri produktion att utvecklas?

Oavsett vad gemene man idag anser om den globala uppvarmningen tycks det som om forskarvérldens
prognoser om effekterna av denna succesivt besannas. Det &r darfor sannolikt att den globala
befolkningen i allt storre utstrackning kommer att borja bejaka och stddja de atgarder som kravs for att
minska eller till och med eliminera de utslapp av véxthusgaser som dr bovarna i dramat. Allt for att
skydda sina egna liv eller liven for efterkommande.

Den dag detta intraffar kommer politiken att ha stod for att infora ekonomiska styratgarder som syftar
till att forbattra situationen. Vi ar inte dar an, sett ur det globala perspektivet, men Europa framstar
fortfarande som den kontinent dar storst koncensus uppnatts. Europa har darfor ocksa den sannolikt
kraftfullaste lagstiftningen ur ett globalt perspektiv och kommer majligtvis att kunna behalla det trycket
pa de aktorer som emitterar vaxthusgaser.

De svenska specialstalverken maste darfor forhalla sig till och utvardera vilka konsekvenser en fortsatt
alltmer restriktiv lagstiftning inom omradet kommer att innebara.

Samtidigt satter ocksa lagstiftning och dess ekonomiska konsekvenser ribban for vad som kan goras
sett ur ett foretagsekonomiskt perspektiv. Att vara en foregangare och helt eliminera utslappen, men till
alltfor hog kostnad, kommer att straffa sig. Men att vara for sen med sina atgarder kommer ocksa att
sannolikt ha ett pris. Det ar saledes nodvandigt att ha “ritt timing” for de atgarder man avser genomfora.

(2) Hur kommer teknikutvecklingen att fortga?

Teknikforandringar kan ibland delas in i de som kan kallas banbrytande, pa engelska ofta ”disruptive”,
respektive de som kan kallas evolutionara dvs bygger pa utveckling av etablerad teknik och existerande
system. Medan de forra kraver stora forandringar och maste ske momentant kan de senare goras i mindre
steg utan stora pafrestningar pa andra system.

Historien visar att stalindustrin kan genomfora drastiska forandringar pa kort tid. Exempel ar
syrgaskonverterns genomslag och inférande av stranggjutning som bada gick pa nagra decennier. Dessa
har det gemensamt att de byggde pa sekelgamla idéer som kunde genomfaras tack vare ny teknik och
kraftiga incitament géallande inte minst kostnader och energianvandning.

Men det finns ocksa valdigt manga exempel pa hur processer, som sett mycket lovande ut pa ritbordet,
inte lyckats i verkligheten utan fallerat i sdval begransad som full skala.

Fragan ar vad som géller nu? Dagens omstallning bygger pa processidéer med varierande mognadsgrad,
en politisk paverkan av teknikval och en osakerhet gallande framtida ekonomiska spelregler.

Som beskrivits i tidigare kapitel sa har vi tre alternativa vagar for reduktion av jarnmalm med laga
utslapp: fossilt kol eller naturgas kombinerat med infangning och lagring av koldioxid; el med laga
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utslapp, antingen som elektrolytisk sonderdelning eller genom reduktion med vétgas; och slutligen
reduktion med biogent kol eller biogen syngas eventuellt kopplat till kolinfangning och lagring.
Samtliga bygger till atminstone delar pa utveckling av ny teknik.

Till detta kommer majligheten att tillverka stal utan jungfrulig jarnravara, utan i stallet bygga
tillverkningen pa atervinning av skrot. Har ar tekniken etablerad och behover inte annat &r finslipas.

Fler ljusbagsugnar!

Det ar darfor sannolikt, vilket ocksa borjar utkristalliseras i kommunikationen fran manga stalforetag,
att overgang fran masugnsbaserad tillverkning till staltillverkning via ljusbagsugn saval &r tekniskt
sakert som relativt sakert ur ett konkurrensperspektiv, sarskilt om skrot kan anvandas som jarnravara.
Nagra av de jarnmalmsbaserade stalverk i Europa som aviserar att man kommer att bygga ljusbagsugnar
och sannolikt till hog utstrackning forlita sig pa skrotravara vilket visas nedan och i tabell 8.1.

- Tata Steel, Port Talbot

- British Steel, Scunthorpe och Teeside
- ArcelorMittal, Fos

- Voest Alpine, Linz och Donavitz

- Liberty Steel, Ostrava

- Moravia Steel, Trinice

men dven SSAB som aviserat omstallning av sina verk i Oxeldsund, Luled och Raahe kommer sannolikt
inledningsvis att tvingas anvénda stora mangder skrot, innan LKAB’s DRI-produktion kan ersétta delar
av skrotbehovet. Bara dessa verk skulle alltsa pa 5 till 10 ars sikt kunna forbruka 15-20 Mton skrot per
ar.

Till detta kommer de verk som aviserat att de ocksa lokalt forutom ljusbagsugnar raknar med att uppfora
DRI-anlaggningar men sannolikt ocksa kommer att efterfraga kanske 30% skrotravara. Summerar man
detta behov sa uppgar det mojligen till kanske 5 Mton skrot/ar pa samma sikt.

Alltsa ar det inte omojligt att det om 10 ar forbrukas mer an 20 Mton skrot i Europa av verk dar
jarnravaran till dags dato varit jarnmalm.

Fler naturgasbaserade DRI-anldggningar! ... men kanske ocksd ndagra med vdtgas eller biogen syngas?

Med ett europeiskt perspektiv tycks det idag ocksa sannolikt att det kommer att byggas ett antal DRI-
anlaggningar dar reduktionen sker med hjalp av naturgas. Liksom for ljusbagsugnarna &r teknologin
etablerad och darmed den tekniska risknivan lag. Maojligen kommer tillgangen till bra malmer for
direktreduktion att i nagot skede bli begransande, men det finns atskilliga jarnmalmsprojekt under
utveckling som skulle kunna ge de initialt efterfragade volymerna.

Déarfor kommer sannolikt takten i implementering av naturgasbaserad DRI att bestdmmas av nér de
masugnsbaserade jarn och stalverken ser att kostnaderna for utslappsratter nodvandiga for
masugnsrutten skulle kunna motivera ett byte. Det ar dock troligt att nagra anlaggningar byggs i ett
tidigt skede for att bland annat tillgodogora sig diverse europeiska och statliga subventioner.

Om det kommer att byggas nagra anlaggningar for framstallning av vatgasreducerad DRI liksom
biogashaserad DRI aterstar att se. For vatgastekologin &r tillgangen pa billig fossilfri el en stotesten.
Men det kan finnas lokaliseringar som har goda forutsattningar. Sedan &r tekniken &nnu inte utprovad i
full driftskala, men det ma finnas aktorer som &r villiga att satsa pa att detta anda ar majligt.

Vad galler biogasbaserad direktreduktion ar situationen liknande. Kommer biomassa att finnas
tillganglig till ratt pris och ndr kan de processteg som omvandlar denna till syngas ségas vara
verifierade?

86



REDUKTIONSPROCESSER FOR JARNMALM 2024-12-20

Underlag for bedémning av produktion av jarnsvamp till Sveriges specialstalverk 87

Tabell 8.1 Omstallningstendenser for dagens europeiska masugnsbaserade stalverk.

Company Site Country Eurofer capacity data Current Production Processes Future Production Processes Estimated production Comment

Hotmetal ~ Finished Steel  No of BF BF DR BOF EAF BF DR SF BOF EAF kton crude steel/year

kton/year kton/year Smelting w Scrap/DRI Hybrid as per 2023/2024
SSAB Luled Sweden 2200 2200 1 X X X 2200 Slab producer, Towards DRI from LKAB
SSAB Oxel6sund Sweden 1800 1700 2 X X X 1000 Scrap and towards DRI from LKAB
SSAB Raahe Finland 2400 2600 2 X X X 2500 Towards DRIfrom LKAB
AM Hamburg Germany 1100 1100 1 X X X X 600 Remains ... buthow much DR and how much scrap?
AM Bremen Germany 3960 3800 2 X X X X 3000 Scrapfirst. Plan says DR at later stage.
AM Eisenhuttenstadt Germany 2340 2400 2 X X ? X 1500 EAF for scrap
Salzgitter Salzgitter Germany 4800 5200 1 X X X X X 4500 Towards DRI-EAF in steps
TKS Duisburg Germany 11600 11560 4 X X X ? X ? 10000 Towards DR-hot metalin steps
SHS Dillingen/Vélklingen Germany 4790 5700 2 X X X X 4000 One DR, EAF's in Dillingen and Voelklingen
AM Dabrowa Gornica Poland 4500 5000 2 X X X X 3700 3 EAF and DR beeing discussed .. butunclear.
AM Krakow Poland 1310 2600 1 0 Mothballed and likely not restarted.
Tata Europe ljmuiden Netherlands 6310 7500 2 X X X ? X 6500 Towards DR-hot metalin steps
Tata Europe PortTalbot UK 4770 4900 2 X X X 2500 EAF for scrap and maybe imported DRI
British Steel Scunthorpe UK 3590 3200 3 X X X 2500 EAF for scrap and maybe imported DRI
NSSMC/USS Kosice Slovakia 2850 4500 2 X X X X 4000 Unclear plan, beeing discussed with NSSMC.
AM Gent Belgium 4430 5000 2 X X X X 4500 DR at later stage
Liberty Ostrava Czechia 3200 2200 3 X Tandem X X 0 Hybrid EAF->Closure BF's->DRI? .. but company bancrupt
Moravia Steel Trinec Czechia 2100 2400 2 X X X 1500 Also DRI?
VoeatAlpine Linz Austria 4140 5000 3 X X X 4000 Discusses import of DRI
VoestAlpine Donawitz Austria 1370 1370 2 X X X 1000 Discusses import of DRI
AM Dunkirk France 6800 6750 3 X X X X 4000 2,5 Mton DRI-schakt + 2 EAF
AM Fos France 5160 5100 2 X X X 3000 May buy DRI?
Liberty Galati Romania 3250 3200 2 X X X X 2000 Does Liberty have money to proceed?
AM Avilles Spain See Gijon 4200 2 X X X X 3000 Aviles remains with BF (Gijon) + BOF (Aviles)
AM Gijon 4480 1200 X X 500 Gijoninstalls DR + hybrid EAF
Accieried'ltalia Taranto Italy 9590 11500 4 X X X ? X ? 2500 In administration and investments uncertain.

2,5 Mtpy DRI has been discussed.
13200 22100 49800 74500
102840 111880 (exkL TKS) (Eurofer sums to
77 000 kton 2022)
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Finns det nagon framtid for masugnsprocessen?

Ja, vi kan inte utesluta det &ven om masugnen, liksom naturgasbaserad DRI-framstéllning, ar fossila
processer. Skulle det kunna goras troligt att CCS (Carbon Capture and Storage) skulle kunna goras
tillgangligt for stora kvantiteter CO- till ratt pris sa uppstar mojligheten. Det finns ocksa flera
mojligheter att minska CO--belastningen fran dagens masugnar ned till en viss niva genom atgarder
sdsom toppgasrecirkulering, begransad injektion av gaser med innehall av vate, chargering av skrot
mm.

(3) Hur kommer ravarusituationen att forandras?
Aven denna fraga ar komplex och innehaller ett antal delfragor:
For de svenska specialstalverkens befintliga ljusbagsugnar kan man stélla sig tre fragor:

- Kommer den globala marknaden for jarnsvamp och tackjérn balansera ett okat behov av
metalliserad jarnravara i den takt som masugnar ersatts med ljusbagsugnar globalt?
- Kommer svensk produktion av jarnsvamp tacka de svenska foretagens behov av ren jarnravara?
- Kommer 6kade priser pa rent skrot gora att atervinningssystemen forandras?
o Okade investeringar i automatisk analysdetektering och sortering av fragmenterat skrot
hos skrotforetag.
o Okade investeringar vid stalverken for hantering och optimering av mindre skrotposter
med kéand analys.

Svaret pa de tva forsta fragorna ar sannolikt nej. Skalet ar att de stalverk som maktar med att stilla om
fran masugnsrutten till elektrostalrutten antingen raknar med att kora enbart pa skrot eller med hogre
skrotinsatser &n vad de anvander i sin nuvarande processféring.

Detta innebér att skrotmarknaden i Europa kommer att fordndras. Forvisso har Europa idag ett
skrotoverskott om 20-30 miljoner ton per ar som saljs till lander som Turkiet och Indien. Sa teoretisk
skulle det vara mojligt att forsorja de verk i Europa som Overgar till ljusbagsugnsdrift med
“inomeuropeiskt skrot” under det ndrmsta decenniet. Men prisnivén skulle sannolikt forédndras radikalt
och jakten pa skrot med laga fororeningshalter skulle ocksa den 6ka och hoja priset for dessa produkter
an mer.

Svaret pa fraga tre skulle darfor vara att investeringar i ett forbattrat atervinningssystem skulle komma
till stand och darmed oka tillgangligheten for dessa varor, dock till ett hogre pris!

Pa langre sikt finns en stravan inom t ex fordonsindustrin att designa produkter som kan atervinnas med
bibehallet metallvarde. Detta stéller stora krav pa hela kedjan fran produktdesign — dekonstruktion -
atervinning.

Men for de svenska specialstalverken galler ocksa att halla sig uppdaterade om ytterligare ett antal
ravaror vars tillganglighet och pris sannolikt kommer att avgora i vilken takt de masugnsbaserade
verken kan pabdrja sin omstéllning. De viktigaste &r:

- Reduktionsgaser — reformerad naturgas, vatgas och biogen syngas.
- Jarnmalmer passande for direktreduktion.

Dessutom é&r tillgangen pa infrastruktur for transport och lagring av koldioxid ndgot som kommer
paverka teknikvalen framdver.
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Som framgatt i rapporten utreder de flesta stalverk idag mojligheten att utfora DRI-framstéllningen i
schaktugnar med efterfoljande ljusbagsugnar. Schaktugnarna fungerar optimalt om jarnmalmen
pelletiserats (visserligen kan styckemalm ocksad anvandas men jarnhalten ar da inte lika hog).
Kapaciteten pa dagens pelletsverk kommer inte kunna técka den efterfrdgan som blir resultatet om de
omstallningsprojekt som redovisats ovan blir realitet. Saledes maste mer pelletskapacitet tillkomma.

Dessutom maste naturligtvis fororeningshalten i det pelletskoncentrat som pelletiserats vara sa 1ag att
ljusbagsugnsdriften inte blir allvarligt lidande. Som tidigare namnts &r det bara nagra enstaka procent
av dagens jarnmalmsprodukter som har denna egenskap.

(4) Hur kommer konkurrenssituationen att férandras?

Det ar for oss inte uppenbart att konkurrenssituationen for de svenska specialstalverken kommer att
forandras namnvart i negativ riktning. | grunden innebér klimatomstallningen att vi maste lamna fossila
teknologier och 6verga till teknologier baserade pa fossilfri elektricitet eller biomassa. Sverige har dar
ett bra utgangslage i och med att var nuvarande elproduktion i stort sett ar fossilfri. Daremot maste den
tillkommande energi som kréavs for omstéllningen ocksa goras fossilfri vilket ar en utmaning.

En annu storre utmaning har dock vara europeiska grannlander som t ex Polen och Tyskland som dels
maste ersatta befintlig fossilberoende elproduktion med fossilfri, dels tillse att tillkommande
elproduktion ocksa blir fossilfri. Detta kommer att vara kostsamt och paverka elpriserna, inte bara i
Polen och Tyskland, utan i de flesta europeiska lander.

Sa& smaningom uppkommer sannolikt nya jamvikter. Det kan vara att en del elkraftintensiv industri
flyttar till omraden dér kostnaden for fossilfri energi ar lag, Sverige kan vara ett sadant exempel, men
om den svenska specialstalindustrin inte gor uppenbara misstag borde forutsattningarna for fortsatt
tillverkning i Sverige vara goda.

(5) Hur kommer kundefterfragan att se ut?

Efterfragan pa stal med laga utslapp av klimatgaser kommer sannolikt att 6ka i takt med att den politiskt
initierade lagstiftningen succesivt forsdmrar forutsattningarna for tillverkning av fossila produkter. Men
det dr tveksamt, att som manga foretag gor idag, rdkna med att man far béttre betalt for en ”gron
produkt”.

Det ar heller inte sérskilt sannolikt att konkurrens fran lander utanfor EU, som kanske lever med helt
andra regelverk, namnvart skulle kunna fa kundefterfragan att forandras drastiskt.

Det ar nog snarare sa att klimatomstallningen kommer att krava produkter som den svenska
specialstalindustrin har goda forutséttningar att tillverka och darmed komma oss, som foretag och land,
till godo.
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Nagra avslutande rad och kommentarer:

Utover detta har forfattarna identifierat sex avgoérande punkter att forsta for en framgangsrik
omstéllning i Sverige:

1.

Beroende pa val av reduktionsteknologi och reduktionsmedel kommer processerna att forbruka
mer eller mindre primarenergi. Teknikvalet blir en frdga om lokala férutsattningar for en
tilltankt produktionsanlaggning; i form av tillgangen och kostnaden for elenergi, naturgas,
biomassa etc. For elenergi géller dessutom kravet att den skall ha sé& lagt utslapp av CO, per
kWh som mdgjligt, annars motverkas syftet med att reducera utslappen av koldioxid.

Historien kan uppvisa ett stort antal forslag till reduktionsprocesser for framstallning av
metalliskt jarn i ndgon form. Samtidigt kan det konstateras att valdigt f&, om nagon, process har
realiserats i kommersiell skala. Orsaken till detta kan vara antingen pa grund av tekniska
svarigheter, operationella och underhallsrelaterade problem osv. Gemensamt for dessa orsaker
ar att de manifesteras som oOkade kostnader per producerad jarnenhet &n konkurrerande
alternativ.

Beslaktat med ovanstaende punkt 2 ar att processforslagen inte uppfyller de grundlaggande
kriterierna for hallbar utveckling: dvs. ekologisk-, ekonomisk- och social hallbarhet.
(Brundtland, FN 1987)

Det foreligger ett behov av fokuserad utbildning, forskning och utveckling inom
processmetallurgi  generellt, men i synnerhet kring reduktionsprocesser. Dessa ar
energiintensiva och med dagens teknik stora kallor till koldioxidutslapp, da de ar baserade pa
fossilt kol. Forskning och utbildning &r intimt sammankopplade och genererar bade
forskningsresultat saval som utbildade ingenjorer och doktorer som kan bidra till industrins
fortsatta utveckling.

Besldktad med punkt 4 angaende ekonomiska resurser. Offentligt stod till investeringar i
grundldggande forskning om reduktionsprocesser, framtagande av prototyper och mindre
demonstrationsanlaggningar kan motiveras utifran ett allmant intresse och delning av risk i ett
tidigt skede. Driftsanlaggningar maste kunna finansieras pa marknadsmassig grund, dvs. vara
en attraktivt och hallbar investering.

Den ideologiskt drivna standpunkten att CCS &r av ondo, maste omprévas. CCS &r en del av en
pragmatisk I6sning av problemet med stalindustrins koldioxidutslapp. Det &r inte realistiskt att
forvanta sig en massiv utbyggnad av fossilfri energiproduktion, las elektricitet, under
overskadlig tid da det kommer att forbruka en stor del av vara samhallens ekonomiska resurser.
Anvandning av CCS-teknik kan ge oss tid och handlingsutrymme att stilla om vérldens
energiproduktion och priméra jarnproduktion i en rimlig takt och frigéra ekonomiska resurser
till denna omstéllning. Viktigt ar dock att sakerstalla under vilka forhallanden koldioxiden
verkligen mineraliseras och om det kan finnas risk att den efter en tid lacker ut fran utnyttjade
lagringsomraden.

Foljande omedelbara aktiviteter som kan utvecklas till handlingsalternativ kan identifieras:

A. Arbeta aktivt med att forbattra upparbetning och anvandande av skrot sa att en hog andel
av det i Sverige fallande skrotet kan utnyttjas.

B. FOolj utvecklingen av den globala marknaden for briketterad jarnsvamp och undersok
mojligheten att sakra tillgang till kvoter av produktionen.

C. Folj utvecklingen for de nordiska vatgasinitiativen (produktionsalternativ 3) och bedém
mojligheten att fran dessa kopa jarnsvamp med ratt egenskaper och marknadsmassigt pris.

D. Folj utvecklingen for det svenska initiativ som baseras pa biogen syngas och bedém
mojligheten att fran detta kdpa jarnsvamp med ratt egenskaper och marknadsméssigt pris.

E. FOlj marknaden for tackjarn for att klara eventuella bristsituationer &ven om
klimatavtrycket paverkas.

F. Sok allianser med foretag av liknande storlek och liknande behov och realisera synergier.
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