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HYBRIT — PA VAG MOT FOSSILFRITT STAL

HYBRIT — en forkortning av Hydrogen Breakthrough

Ironmaking Technology — ar ett samriskprojekt mellan SSAB,

LKAB och Vattenfall. Syftet ar att ersdtta kol med vadte i 4
stdlframstdliningsprocessen. HYBRIT dr en banbrytande

satsning som syftar till att fasa ut anvandningen av kol och

minska koldioxidutsldppen inom stdlindustrin.




STIGANDE GLOBAL EFTERFRAGAN PA STAL

Stdl dr en viktig komponent i arbetet med att bygga det moderna samhdllet, inklusive
industri, innovationer och infrastruktur. Stél hojer levnadsstandarden dver hela
varlden och hjdlper till att motverka fattigdom.

Stdlindustrin har ett av de hogsta koldioxidutsldppen
bland alla industrier, med upp till sju procent av de
globala utsldppen och tio procent av de svenska
koldioxidutsldppen. Sverige har satt upp ett nationellt madl
om att inte ha ndgra nettoutsldpp av vixthusgaser senast
Gr 2045. Detta mdl definierar vdgen framdt for landets
stdlindustri. Sverige erbjuder gynnsamma betingelser

for HYBRIT att kunna bidra till dessa nationella mal.
Exemplen pd detta innefattar hdgklassig nischproduktion
av jarnmalmspellets, en specialiserad och innovativ
stdlindustri, och en riklig tillgdng pa fossilfri elektricitet.

Stdl dr ett av vdrldens mest Gtervunna material. Ndr
materialet har framstdllts kan det anvdndas upprepade

Stdlbehov — 2016 samt prognos for 2050

2016
400 Mton 1600 1200 Mton
skrotbaserat Mton malmbaserad

Nt/

gdnger genom dtervinning. Aven om stdlframstlining
frén Gtervunnet skrot bedéms 6ka drastiskt kan det
totala behovet av stdl under de kommande decennierna
bara uppfyllas genom att dven anvidnda jdrn framstallt
frén jarnmalm.

HYBRIT konceptet for fossilfri industriproduktion

stdr naturligtvis infér stora utmaningar. Samtidigt

ser vi en fantastisk mojlighet att nd nya globala
marknader for gron teknik och grona produkter.
HYBRIT kombinerar vetenskap och innovation och
har mojlighet att ge Europa ledarpositionen vad gdller
kampen mot klimatforandringar och samtidigt stdrka
konkurrenskraften.

2050
1400 Mton 2800 1400 Mton
skrotbaserat Mton malmbaserad






FRIKOPPLING AV KOLDIOXID OCH ENERGI

Med HYBRIT-konceptet blir det mdjligt att frikoppla
energibdrare och reduktionsmedel som genererar koldioxid.

Den malmbaserade virdekedjan for stalframstdlining
borjar i jarngruvan. Efter brytningen bearbetas
jarnmalmen, och en produkt rik pd jarnoxider
framstdlls i form av pellets, eller fines. Vid stdlverket
omvandlas jarnmalmen till metalliskt jarn genom
reduktion av jarnoxider med koks och kol i en masugn.
Jarnoxiden och kolet reagerar CO och CO,-gaser bildas
tillsammans med metalliskt jarn. Det flytande jarnet
fors vidare till stlverket for fortsatt behandling innan
en stdlprodukt kan gjutas.

Ett alternativ till den dominerande masugnstekniken
for jarnframstdlining dr att anvdnda direktreduktion
ddr naturgas ersdtter koks som reduktionsmedel,

och huvudprodukten d@r jarnsvamp i fast form. Jdrnet
behdver sedan smdltas i en elektrisk ljusbdgsugn,
innan stdlet framstdlls. | nuldget anvdnds inte den
hdr reduktionsprocessen i Sverige, men den dr ett
alternativ i andra delar av vdrlden ddr naturgas finns i
stora mdngder.

VATTEN | STALLET FOR KOLDIOXID
Reduktionsreaktionerna vid jarnframstdllning stdr for
cirka 85 till 90 procent av de totala koldioxidutsldppen
vid malmbaserad stdlframstdllning. Gasen frén koks-
och masugnar dr dessutom energirik och spelar en
viktig roll som huvudenergikdlla for varmning av

ugnar och material. Fossilfri stalproduktion kommer
att eliminera bildandet av CO, genom anvdndning av
fossilfria reduktionsmedel och energikdllor.

| HYBRIT-processen produceras jdrn och

stdl genom anvdndning av vitgas som
reduktionsmedel. Produktionen liknar befintliga
direktreduktionsprocesser, med undantag for
koldioxidutsldppen: vite reagerar med jarnoxid
och bildar vatten i stdllet for koldioxid. Vatgas (H,)
framstdlls genom elektrolys av vatten med hjdlp av
fossilfri elektricitet.

Jarnmalmspellets Vate
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Jarnsvamp Vatten




MASUGNSTEKNIK HYBRIT-TEKNIK
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FOKUS PA FRAMTIDA UTVECKLING

Den avslutade genomférbarhetsstudien for HYBRIT gav lovande resultat —

inga oforutsedda problem upptdcktes.

LOVANDE TEKNOLOGISK POTENTIAL

Resultaten frdn genomforbarhetsstudien understryker
attinga storre, tidigare okdnda tekniska hinder har
identifierats. Trots detta krdvs betydande framtida
utvecklingsinsatser for att realisera och verifiera
konceptet, och for att hantera riskerna. Dessa innefattar
grundldggande forskningsprojekt som anvdnder
modeller och experiment i laboratorieskala, plus forsok
genomforda i pilot- och demonstrationsanldggningar.

PRODUKTIONSKOSTNADERNA FOREFALLER
HANTERBARA

Med tanke pd nuvarande kostnadsniver kommer en
virdekedja for jdrn- och stdlframstdllning baserad

pG HYBRIT-konceptet att ge en kostnadsokning

pa 20 till 30 procent vid produktion av rastdl.
Produktionskostnaden i de fossilbaserade och fossilfria
virdekedjorna beror starkt av priserna pd koks, el och
utsldppsrdtter. Forvintade framtida fordndringar i
kostnader och marknadskrav gor det fossilfria HYBRIT-
konceptet till ett tilltalande alternativ.

VATE SOM BUFFERT | DET FORNYBARA
ENERGISYSTEMET

Storskalig vatgasproduktion och -lagring medger
flexibilitet i energiforbrukningen vilket underldttar
balanseringen mellan produktion och forbrukning i det
fornybara energisystemet.

SATSNINGAR PA VATGASTEKNIK

Storskalig vatgasproduktion kommer att
underldtta 6vergdngen till annan vitgasbaserad
teknik och driva pd innovation och
foretagsutveckling inom viatgasomrddet.

SAMHALLETS STOD BEHOVS

Utbyggnad av elektrisk infrastruktur och regionala
stod dr grundldggande behov fér omstdllningen.
Kompetens- och kapacitetsuppbyggnad

krdvs for att stotta framtidens vérdekedjor,
produktionssystem och affdrsmodeller. Ett
hanterbart affdrsscenario kan vara beroende

av koldioxidavgifter samt, utveckling av
nischmarknader for fossilfritt jarn och stdl.

Stod fran samhdllet
krdvs for att mojliggora
dvergdngen till fossilfrihet
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ATT VALJA DEN GRONA VAGEN

For att undvika utsldpp i framtiden, mdste I6sningar som utvecklas vara

tekniskt och ekonomiskt hanterbara.

Vid berdkning av ursprungliga utslGpp for den'i

dagsldget dominanta produktionsprocessen ingick bdde

direkta och indirekta utsldpp. | Sverige dr mdngden
koldioxidutsldpp vid nuvarande teknik 1,6—1,7 ton CO,
per ton rdstdl, jamfért med uppskattningsvis 2,0—2,1
ton CO, for ett typiskt integrerat stélverk i Visteuropa.
Resultatet kan forklaras av skillnader i elmixen med fler
fornybara kdllor tillgdngliga i Sverige. En annan faktor
dr den hoga energieffektiviteten inom den svenska
industrin, ddr LKAB och SSAB dr ledande verksamheter
vad gdller energi och CO,-effektivitet.

BEDOMNING AV KAPITAL- OCH DRIFTKOSTNADER
Kapitalkostnader f6r anldggande och byggnation av
respektive produktionssystem utifrdn ett ‘greenfield -
scenario. Detta dr dock en generalisering dd det i de
flesta fall finns ett fungerande produktionssystem

pa plats som behover omstruktureras. Det kommer
att bli mycket dyrt att byta ut delarna i den befintliga
infrastrukturen for stalframstdllning. Darfor krdvs
noggrann planering sa att 6vergdngen kan utféras
ndr dldre investeringar har ndtt slutet av sin tekniska
livsldngd.

Den uppskattade totalkostnaden per ton rdstal har

berdknats baserat pd aktuella révaru- och energipriser.

Berdkningen visar att produktionskostnaden for stdl
genom HYBRIT dr cirka 20 till 30 procent hogre dn
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Forvintade kostnader for rdstdlproduktion vid sk Greenfield villkor.
(HYBRIT genomforbarhetsstudie).

i referensfallet. Inom stdlindustrin kan r@varupriser
och energipriser fluktuera betydligt éver tiden, och
det finns flera faktorer som tyder pd att den relativa
kostnadsnivdn kan dndras under den period som
utvecklingen av HYBRIT-konceptet pdgar.

Kostnadsfaktorerna som pdverkar HYBRIT pd Idng
sikt dr i huvudsak prisutvecklingarna for koksande kol,
elektricitet och utsldppsrdtter. Om pris pd koksande kol



Investeringskostnaderna
ar mycket hoga.

Produktionskostnaderna
dr hanterbara.

Extrakostnader for
slutanvandare ar
begransade.

Okar kommer detta att innebdra fordelar for HYBRIT,
medan en 6kning av elpriserna kommer att forsvaga
HYBRIT. Framtida utveckling av system fér handel med
utsldppsrdttigheter (EU ETS) kommer ocksé att pdverka.

Aven om ett fullstéindigt utbyte av kol mot férnybar
energi kommer att leda till h6gre materialkostnader

s@ blir pdverkan pé slutanvandarprodukten férsumbar.
Prognoser for framtida kostnader dr mycket osdkra,
men forvantade variationer i priser och marknadskrav
gor det fossilfria HYBRIT-konceptet till en kommersiellt
tilltalande maojlighet.




REFERENSFALL

LKAB-SSAB har ett befintligt produktionssystem som dr bland de mest effektiva i sitt
slag i varlden, men det sldpper dnd@ ut cirka 6 miljoner ton koldioxid per @r i Sverige.

JARNMALM
Koncentrerad finmald jarnmalm innehdller normalt mer
an 71 procent jarn.

PELLETERING @

| pelleteringsanl@ggningen avvattnas den finmalda
jarnmalmen och ett bindemedel tillsatts innan
koncentratet rullas till 10-12 millimeter stora pellets.
Dessa torkas, forvarms, sintras och kyls ned fore lagring
och transport till stdlverken. Magnetitfyndigheterna

i norra Sverige dr sdrskilt Iampade for
pelletsframstdllning. Under processen oxideras
magnetiten till hematit. Reaktionen frigr virme som
ersdtter cirka tva tredjedelar av de fossila brdnslen som
krdvs ndr pellets framstdlls ur hematitkoncentrat.

KOKSPRODUKTION @

Koks dr ett brdnsle och reduktionsmedel med hog
kolhalt. Delar av flyktigt material i kolrGvaran anvdnds
som brdnsle i koksframstdllningsprocessen.
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MASUGN ©

Jarnmalm och koks tillsdtts i en process dadr syret
avldgsnas frdn jarnmalm enligt den férenklade
reaktionen: jarnmalm + kol => jdrn + koldioxid. Detta
utfors i en schaktugn ddr de fasta dmnenas tillsdtts
Idngst upp i ugnen samtidigt som forvarmd luft injiceras
in i de nedre delarna vilket skapar en mycket effektiv s k
motstromsrreaktor. Produktion dr flytande rdjdrn med
ca 5% inlost kol.

SYRGASKONVERTER @

Rdjdrnet behandlas med syrgas for att sdnka kolhalten
och ddrmed producera flytande stdl. Reaktionen frigor
varme, som anvdnds for att smdlta ytterligare 10—20%
stdlskrot, innan det flytande stdlet tappas i en skdnk.
Stdlets slutgiltiga sammansdttning och temperatur
justeras i skdnkbehandlingsprocesserna varefter
stdldmnen gjuts i stringgjutningsprocessen.

0,0

Koldioxid genereras i masugnar, vid koksframstdlining,
i konverteringsprocessen, samt fossila brdnslen som
anvdnds i pelleteringsprocessen.



SVENSK REFERENS
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0,-
anléiggning
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A OLJA KOL ELEKTRICITET
ENERGIBARARE 81kWh 5150kWh 235KWH

Beskrivning av huvudsystemet. Siffrorna dterspeglar inte ndgon specifik produktionsplats eller tidsperiod.
Alla virden anges i ton rdstdl.

15



HYBRIT IMPLEMENTERAT

HYBRIT-konceptet anvdnder vate — framstdllt med fossilfri elektricitet - istdllet for fossilt
kol — och frigor vatten i stdllet for koldioxid. Ndr tekniken byggs ut i industriell skala kan
den gora Sverige till varldens forsta land som kan framstdlla fossilfritt malmbaserat stdl.

PELLETISERING @
Det fossila brdnslet vid malmpelletiseringsprocesserna

kommer att elimineras tack vare hdgre energieffektivitet

och 6vergdng till fossilfria energikdllor.

VATGASANLAGGNING @

Vatgasproduktionen sker med elektrolys av vatten till
vdte och syre. Férnybar el dr den primdra energikdllan.
Elektrolys dr en beprévad teknik och det finns i princip
inga hinder for att bygga en storskalig anldggning.

DIREKTREDUKTION ©

Den befintliga direktreduktionsprocessen

mdste anpassas till reduktion med vdte for att
eliminera koldioxidutsldppen. Restprodukten fran
reduktionsprocessen kommer att bli vatten, enligt en

forenklad reaktion: jarnmalm + vdtgas => jdrn + vatten.

Resultatet dr en fast pords jarnsvamp, [dmplig som
ravara vid stdlframstdllning.

ELEKTRISK LIUSBAGSUGN @

Den elektriska ljusbdgsugnen (EAF) anvdnds for
varmning och smaltning av metall med hjdlp av
elektrisk strém. Anvdndningen av EAF gor att stdl kan
framstdllas av upp till 100 % metallskrot, eller enligt
HYBRIT, fran en blandning av jarnsvamp och skrot.
P& summa sdtt som vid referensprocessen tappas
det flytande stdlet i en skdnk for vidare behandling i
skdnkbehandlingsprocessen innan gjutning sker i en
strdnggjutningsmaskin.

0,0

CO,-utsldpp kommer att sdnkas kraftigt, Gven
om mindre utsldpp fortfarande kan forekomma
vid anvdndning av viss processutrustning, och
eftersom smd& mdngder kol méste anvdndas i
tillverkningsprocessen.
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FORNYBAR ELEKTRICITET ERSATTER KOL

Implementering av HYBRITs fossilfria malmbaserad stdlproduktion fore &r 2045
kommer att bidra betydligt till mélet om ett fossilfritt Sverige.

Figuren nedan visar den 6vergripande planen for

koldioxidredution avseende utsldpp i Sverige frdn SSAB,

LKAB och Vattenfall. P& kort sikt kommer LKAB att nd
en gradvis reduktion genom ytterligare dtgdrder pd
energieffektivitetsomradet och brdnsleersdttning. Den
slutliga elimineringen av utsldpp krdver teknologiska
framsteg som ska implementeras senast 2045. SSAB:s
plan innehdiller ett forsta steg till elektrisk smdltning @r
2025 och, om forhdllandena tillater, ytterligare ett steg
till elektrisk smdltning fore 2040.

De mest betydande stegen avseende CO,-reduktion
associeras med utfasning av masugnar, ersatt av
vatgasbaserade direktreduktionsanldggningar och

elektriska ljusbdgsugnar. Den primdra jarnkdllan i
stdlverken kommer sedan att vixla frén masugnsjdrn till
vdtgasbaserat direktreducerat jdrn, producerat genom
anvéndande av HYBRIT-konceptet.

Efter den hdr utvecklingen kommer elektricitet fran
fornybara kdllor att bli den primdra energibdraren och
forbrukningen kommer att 6ka i storleksordningen
15STWh, i férsta hand for att anvdndas for
vitgaselektrolys och stdlsmdltningsprocesser.

Bidrag till regionalt koldioxidavtryck i Sverige
(Megaton/dr)
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2020 2025 2030 2035

Vattenfall
H LKAB
H SSAB

2040 2045 2050
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Koldioxidutslapp Behov av fossilfri elektricitet
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IDENTIFIERADE VIKTIGA UTMANINGAR

For att skapa en framtida fossilfri stélproduktion krdvs ett mycket stort arbete
for att 16sa stora utmaningar inom olika omréden samt skala upp teknik till

produktionsskala.

PRINCIPER FOR KOLSNALA PROCESSER mdste
klargoras. Kol dr ett av de viktigaste elementen
inom traditionell jarn- och stdlframstdllning. Nar kol
inte inte dr tillgdngligt i ndgra vdsentliga mangder
finns ett behov att forstd mekanismer och definiera
processprinciper.

VATGASPRODUKTIONEN baseras pd befintlig
kommersiell teknik och mdste utprovas i storskalig
form. Det kommer ddrmed att vara viktigt att kunna
vardera eventuella skaleffekter vad gdller processens
verkningsgrad samt ekonomi.

VATGASLAGRING spelar en viktig roll i virdekedjans
ekonomi och integration. Tekniken for storskalig
vatgaslagring dr fortfarande otestad.

FOSSILFRIA BRANSLEN OCH TEKNIK FOR PROCESSENS
VARMNING kommer att behdvas for att ersdtta
befintliga fossila vidrmekadllor i produktionssystemet.

PRODUKTIONSPRINCIPER mdste upprdttas for de nya
processtegen vilka mdste fungera som en fristGende
enhet, och som en del i en virdekedja som @r tekniskt
och ekonomiskt optimerad pé systemniva.

STROMFORSORIJNINGEN OCH OVERFORINGEN
frén fornybara kdllor till framtida
produktionsanl@ggningar spelar en viktig roll for
att kunna sdkerstdlla det prognosticerade okade
behovet av elektricitet.

REGIONAL PAVERKAN PA SAMHALLET kommer att
vara betydande i omrdden ddr 6vergdngen sker,
vilket behdver studeras ytterligare.

POLITISKA INSTRUMENT, t.ex. handel med
utsldppsrdtter, p@verkar industrins omstdllning och
sannolikheten for ett hanterbart affdrsscenario.

AFFARSSCENARION | FRAMTIDEN for en fossilfri
jarn- och stdlprodukt kriver ytterligare djupgdende
studier for att finna sannolika framtidsscenarier och
relaterade affdrsmodeller.

OMSTALLNINGEN INOM INDUSTRIN och tillhérande
teknologiska och ekonomiska effekter innebdr
betydande risker och kostnader for de foretag som
deltar, vilket dr en frdga som mdste 10sas.
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VAGEN FRAMAT

Planen for HYBRIT ar fortfarande
ofdrdndrad. Pilotfasen borjar ar

2018, darde forsta aktiviteterna

syftar till'att konstruera och

uppfora en pilotanlaggning <
vilken har mdlsdttningen att '
drifftas ar 2020.

Projektets huvudfaser

2020 2025 2030 2035
® @ @ @ ®
——
2016-2017 2018-2024 2025-2035
GENOMFORBAR-  PILOTFAS DEMONSTRATIONSANLAGGNING

HETSSTUDIE « 2018-=2020 Pilotanldggningens
konstruktions- och uppforandefas
¢ 2021-2024 Forsoksverksamhet i
piletanldggningen
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