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Hlavné ciele projektu

» teoretické Studium novych poznatkov pouzitia biomas vV ramci aglomeracie VO Svete,
» komplexna materialova analyza novych druhov biomasy,

» optimalizacia podmienok zbalovania a spekania s definovanym typom biomasy,

» znizenie energetickej a environmentalnej zat'aze vyroby Zelezorudného aglomeratu,

» navrh technického rieSenia aplikacie potencialnych druhov biomasy v podmienkach SR

v ramci vyroby Fe aglomeratu
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Teoretické Studium novych poznatkov pouZzitia biomas

v aglomera¢nom procese vo svete

® analyza novych poznatkov z oblasti pouzitia biomasy v aglomeracnom procese

nadvizuje na poznatky z rieSenia predchadzajuceho APVV
projektu ,,Vplyv biomasy na aglomeraény proces a kvalitu
Zivotného prostredia® (APVV-0405-11)
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Analyza vybranych uhlikatych materialov, ktoré sa pouzili

v aglomeracii vo svete (2012 - 2017)

Unikare maverity | Vo | Porol hP[li? T | B | e
(o]
Prachovy koks 1 5,5 12,1 15 84,4 0,60 28,00
Prachovy koks 2% - 19,5* 5,8* 74,6% 0,50* 26,84*
Slnec¢nicové Supky 9,3 3,2 76,4 12,3 0,14 16,00
lsl:glvlycz srecho 11,0 1,1 67,8 20,0 0,04 18,20
Skrupiny z mandli 9,3 0,5 81,4 8,8 0,03 16,70
Repka olejna 1 9,8 2,8 81,2 6,0 0,11 17,82
Repka olejna 2 8,1 45 83,2 3,6 0,60 17,37
Piliny* - 1,3* 84,2% 14,5* 0,02* 17,22
Drevné uhlie 1 4,6 45 32,7 58,2 0,02 33,10
Drevné uhlie 2* - 5,1* 7,5* 87,3* 0,04* 30,77*

Poznamka: analyza popola, prchavej horl’aviny, pevného uhlika a siry bola realizovana na suchej vzorke.
*suchy stav
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Analyza vybranych uhlikatych materialov, ktoré sa pouzili

v aglomeracii na Slovensku (2012 - 2017)

Untkate marerty | V0 | Popol hP[ltv]l Pomjutll | Sira | Vihrovmot
Prachovy koks 1 15 14,5 35 82,0 0,59 28,16
Prachovy koks 2 0.1 13,3 1,8 84,9 0,51 28,75
éﬁ;f;;zorechov 9,6 07 81,3 18,0 0,05 16,90
Kora smrek 7,3 3,0 75,7 21,3 0,02 18,68
Piliny buk * - 03* | 854* 14,3* 0,01* 17,53*
Piliny dub 7.1 1,5 83,4 15,1 0,05 16,56
Piliny borovica 1 13,6 0,9 85,6 13,5 0,05 15,94
Piliny borovica 2* - 09% | 852* 13,9% 0,05* 18,93*
Kukurica* - 16 | 832* 15,2% 0,05* 16,11*
Drevné uhlie 1 18,0 6,1 17,0 76,9 0,02 29,93
Drevné uhlie 2 4,9 35 8,2 88,3 0,05 30,46
Drevné uhlie 3* - 2,3* 6,4* 91,3* 0,05* 32,66%

Poznéamka: analyza popola, prchavej horl'aviny, pevného uhlika a siry bola realizovana na suchej vzorke.
*suchy stav
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Zavery zo Stadii vlastnosti jednotlivych druhov biomasy

= drevné uhlie sa svojimi vlastnostami najviac priblizuje k standardnému palivu
aglomera¢ného procesu (ku koksovému prachu), ma aj podobnu vyhrevnost’ (32,05 MJ/Kg),

» 7 hl'adiska chemického zlozenia je u dreveného uhlia pozitivom nizsi obsah popola a siry,

= popol dreveného uhlia ma zasadity charakter, vyznacujuci sa nizkym obsahom SiO, a
vysokym obsahom CaO a MgO, najviac zastapenym mineralom v popole je kalcit,

» surova biomasa (napr. piliny z dubového a borovicového dreva) vykazuje v porovnani S
koksovym prachom vyraznejsie rozdiely, ma aj vyrazne nizsie vyhrevnosti (cca 18 MJ/kg),

» piliny z dubového a borovicového dreva sa vyznacujua vyssim obsahom vody, vyssim
obsahom prchavych latok a niz§im obsahom uhlika, ale obsahuju 10 az 15X niz$i obsah
popola ako referen¢ny prachovy koks,

» druhy biomasy maju vyssiu reaktivitu a nizsiu mernu tepelna kapacitu ako koksovy prach.
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Analyza pouzitia biomasy v ramci spekania Zelezonosnych materialov

® jednotlivymi druhmi biomasy je mozné nahradit’ cca 10 - 15 % koksového prachu,

» maximalne teploty v ramci aglomerac¢ného procesu su pre biomasu nizSie ako pre samotny
koksovy prach a narast teploty na jednotlivych urovniach spekanej vrstvy nastava skor,

» pri pouziti biomasy sa skracuje celkovy cas spekania a zvySuje Ssa vyrobnost’ a
produktivita,

= pri pouziti biomasy sa znizuje kvalita vyrobeného zelezonosného aglomeratu — zvysuje sa
podiel vratného aglomeratu (pod 5 mm) a v ramei skusky I1SO (podielu pod 0,5mm),

» palivda z biomasy moézu horiet’ rychlejSie nez koksovy prach v désledku ich vysokej
porovitosti a vel'kej stycnej ploche,

» opsah FeO v aglomerate je nizs§i vV pripade pouzitia biomasy a vyrazne Sa zniZuje Pri
vysSom obsahu nahrady biomasy.
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Analyza pouzitia biomasy v ramci spekania Zelezonosnych materialov

V suvislosti S alternativnymi palivami sa musia prijimat’ také riesSenia, ktoré
minimalizuju vyuzitiec surovej biomasy (drevnej hmoty, resp. drevného uhlia a
pol'nohospodarskej fytomasy) a maximalizujua vyuzitie odpadnej biomasy!!!
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NajnovSie poznatky v ramci vyuZzitia biomasy

pri spekani Zelezonosnych materialov — svet a Slovensko

Na nasledujucich slajdoch su uvedené najnovsie poznatky (roky 2015
— 2018) v ramci vyuzitia biomasy pri vyrobe zelezonosného
aglomeratu Vo svete a na Slovensku.
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Porovnanie reaktivity drevného uhlia a koksoveho prachu

(GAN, M., etal. -2017)

2 8 15 -1 10
o4 -1 826°C 100 4
T -8 N (R 10 5
T Vo -]
DTN A BETEERE e
I AN 10 17 - 80 NN s Jo ~
/ S T 12 0 N\ T '
) \ \ | -1 ='4] Yo =l4]
— J/ LIx \ l'. ] E E — \..I % M 0 E 5 E
g 607 ~ o E10 5 & 60q w1 B 17 g
U Wb e -1 E U i" "l'l I g c
= WL S1% 3 E T\ %] D o 1710 =
40 Vo 1381 4 40 | ?'-h - B o
S| B B S R YR
\.\ \ b 1-6 I 1937
20 1 YL 20 4 |
Sy IS R A
589 e
0 T T T T T T T _6 - _10 0 T T T T T Flf T _20 = _25
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 o600 800 1000 1200 1400
T(C) T(C)
(a) Coke breeze (b) Biochar

= drevné uhlie sa zacina splynovat pri nizsich teplotach ako koksovy prach,
* maximalna Strata hmotnosti V,,, @ maximum absorpcie tepla Q,,,, bola vyssia ako pri

koksovom prachu
= drevné uhlie ma vyssiu reaktivitu ako koksovy prach a teda I'ahsie reaguje s CO.,.
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“ NA PODPORU

Ucinok slamy na aglomerac¢ny proces

(FAN, X, etal. .
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» termicka analyza roznych druhov slamy bola realizovana pri simulovanej atmosfére, ktora

je pritomna pri aglomeracnom procese (cca 8 % O,),
» odporacané percento nahrady surovej a briketovanej slamy predstavuje max. 10 %,

» vysledky spekania ukazali, ze teploty v spekanej vrstve boli pri pouziti slamy nizsie ako v

pripade koksového prachu.
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Vplyv drevného uhlia na vyrobné ukazovatele aglomera¢ného procesu

(MOUSA, E. A.; etal.. - 2015)
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» vyrobnost’ aglomeratu (78-79%) je takmer konstantna pri vSetkych nahradach drevnym uhlim,
» polo zaznamenané prudké znizenie vytaznosti a indexu pevnosti, narast spotreby paliva, ak sa
pomer substiticie drevného uhlia za koksarensky prach zvysil o viac ako 25%.
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Vplyv drevného uhlia na plynné emisie v ramci aglomera¢ného procesu

etal. .
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» ¢iastoCna substitucia koksového prachu drevnym uhlim mala za nasledok vyssiu koncentraciu
CO, a niz8iu koncentraciu SO, a NO, Vv spalinach,

= vys§ia koncentracia CO a CO, Vv spalinach sa pripisuje vysSiemu pridavku drevného uhlia v
porovnani S koksovym prachom, niz§ia koncentracia SO, a NO, sa pripisuje niz§iemu obsahu

S a N v drevnom uhli.
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Vplyv drevnych pilin na Struktiru aglomeratu
(MEZIBRICKY, FROHLICHOVA. - 2018)

F — komplexné vapenaté ferity; M — magnetit; G — sklo; HB - hedenbergit

® pri skiimani implementacie drevnych pilin do aglomera¢ného procesu boli pozorované
zvysené podiely vapenatych feritov,

» Struktdra aglomeratu vyrobeného s 13%-nou nahradou koksového prachu drevnymi pilinami
bola charakteristicka oblastami s bohatym zastipenim magnetitu v spojeni S nizkozelezitymi
komplexnymi vapenatymi feritmi.
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Hodnotenie zbalitel’nosti a absorpcie biomasy v aglomerac¢nej zmesi
(HUDAK, LESKO, SEMANOVA, FROHLICHOVA, FINDORAK, LEGEMZA - 2017)
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» kI'ucovy faktor, ktory vplyva na zbalite'nost’ a absorpciu je povrchové napitie kvapaliny, druh
pilin a vel’kost’ Castic drevnych pilin,

" jelSové piliny su z hl'adiska zmacavosti vhodnejsi material pre pouzitie vV ramci aglomera¢ného
procesu ako borovicové piliny, najvhodnejsie su frakcie 0,5—-1mmal -2 mm.
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Stidium termického rozkladu pilin a orechovych $krupin

(FINDORAK, FROHLICHOVA, LEGEMZA, FINDORAKOVA - 2016)
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» Pocas termickej degradacie bola v prvom kroku uvolnena pritomna vlhkost' a nasledne Vv
druhom kroku zlozky prchavej horlaviny. V trefom kroku degradacie bol oxidovany pevny
uhlik. Uvolnovanie prchavych zloziek bolo nasledované oxida¢nou reakciou spalovania
prchavych zloziek a pevného uhlika.

» Testované vVzorky biomas vykazuju rychlejsi reakény stupen (reak¢nu rychlost’) pri nizsich
teplotach a nizsiu aktiva¢nt energiu vzhl'adom na vysoky podiel prchavej horlaviny v biomase.
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Aplikacné poznatky v ramci vyuzitia biomasy

pri spekani Zelezonosnych materialov - Slovensko

Na nasledujacich slajdoch su uvedené zovsSeobecnené aplikacné
poznatky (roky 2013 — 2017) v ramci vyuzitia biomasy pri vyrobe
zelezonosného aglomeratu na Slovensku.
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Vplyv biomasy na vlastnosti aglomeratu a ekologické aspekty vyroby

(LEGEMZA, FROHLICHOVA, FINDORAK

- 2013 - 2017)
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Vplyv biomasy na vlastnosti aglomeratu a ekologické aspekty vyroby

(LEGEMZA, FROHLICHOVA, FINDORAK - 2013 - 2017)
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Vplyv biomasy na vlastnosti aglomeratu a ekologické aspekty vyroby

(LEGEMZA, FROHLICHOVA, FINDORAK - 2013 - 2017)

Nahrada Charakteristik Ekolosické
Druh paliva koksu Fotografia aglomeratu araxteristika ologicke
aglomeratu aspekty
[%]
Orechové Standardné kvalitativne nizsie emisie
. . 8
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DalSie poznatky zo svetovych $tudii pouZitia biomasy

(2013 - 2017)

Studia Poznatky Rok, autor
Prehlad o réznych aplikacidch biomasy v réznych
Skdmanie potenciadlneho technoldgiach vyroby Zeleza a ocele, ako su BF-BOF, DR- 2017
vyuzitia biomasy v roznych EAF, PCl injektaz pri BF operaciach a spekanie Zeleznej ‘
metalurgickych prevadzkach rudy. Su popisané aplikacie na redukcéné a adsorpcéné Wei
¢inidla.
Stadium pripravy drevného Jedna sa o prehlad o vyvoji, vyrobnych metddach vzniku
uhlia z polnohospodarskej drevného uhlia, dostupnosti konverznych technoldgii a 2017
biomasy a pouZzitelnost pri priemyselnych aplikaciach. Hlavnymi aplikaciami su Thines
Cisteni odpadovych vod. Cistenie odpadovych vod a vyvoj polymérov.
. . T Popol z ryZzovych odpadov je bohaty na obsah oxidu
Hladanie vyuZitia biomasy P Ly y y AFV) ,J y S Al
5 _ kremicitého a neméze byt otvorene skladovany kvali 2016
zalozené na vyuziti odpadu z . , . . s vips
. K environmentdlnym problémom. Je mozné jeho vyuZitie
ryzovych odpadov v réznych v . . n . .y Pode
. . . ako cinidla na Upravu pody, kompozitov a keramického
priemyselnych odvetviach. . 1 S
priemyslu a dalsich aplikacii.
Studium vplyvu €asu a teploty na - M S
. . Odpad z drevnej biomasy sa pyrolyzuje v kontinudlnom
pyrolyzu odpadu z drevnej . . s
; - skrutkovacom reaktore a konvertuje sa na aktivne uhlie. Zistilo 2016
biomasy v kontinudlnom . . ,
. sa, ze pomala pyrolyza s vysokou teplotou a dlhou dobou
reaktore na produkciu . . I I . X ., Sol
L . zadrZania poskytla najlepSie vlastnosti biopaliva, ktoré sa maju Olar
potencidlneho paliva pre v . .
. ‘- pouzivat v metalurgickom priemysle.
metalurgické operacie.
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DalSie poznatky zo svetovych $tudii pouZitia biomasy

(2015 - 2017)

Studia Poznatky Rok, autor

Preskimanie sa uskutocnuje s cielom zlepsit a analyzovat

Sktimanie vyuzitelnosti moznosti pri vyuZivani biomasy v priemysle. Rozoberaju sa

; ; g 2016
biomasy vlprlemysle z,el_eza @ | rézne sposoby vyuZitia biomasy. PouZitie bio-char s
o<,:e'le na za,klé.de bE.uduach pevnym uhlikom> 90% a velkosti 1 a7 5 mm sa povaZuje za Ramchandra
vyziev a prilezitosti. vhodné, ktoré méze nahradit az 60% koksu v procesoch

spekania.

Preskimanie - premena Biomasa mikrocastic je Studovana, pretoze je cennym
biomasy rias v biopalivach rieSenim na znizovanie emisii sklenikovych plynov a 2015
pomocou termochemicke;j diskutuje sa aj o technikach termo-chemickej konverzie na Chen
konverzie. konverziu mikro-biopaliv na baze biopaliv.
&tudium modelovania R6zne modely su diskutované ako model spalovania koksu 2015

a biomasy, model reaktivity paliva, model distribucie
velkosti koksu a spravanie sa pri spalovani koksu s Zhao
prednou rychlostou plamena v procese spekania.

spalovania paliva v procese
spekania Zeleznej rudy.

Hodnotenie uhlia a biomasy Vyuzitie drevného uhlia ako obnovitelného paliva s

zalozené na prevadzkovom a | nahradenim koksu, analyza teplot, kvality aglomerdatu a 2015
environmentalnom vplyve emisie sklenikovych plynov (0, 10, 25, 50, 100%). Nahrada Abreu
vyroby aglomeratu. na urovni 50% je pozitivna.
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Zavery teoretického Studia novych poznatkov pouzitia biomasy

v aglomera¢nom procese

* iplna nahrada prachového koksu v aglomeracii biomasou nie je mozna

je mozné nahradit’ 10-40% prachového koksu,
existuje potencial pre zniZenie emisii a zvySenie produktivity

= potreba d’alSieho skiimania

vplyvu vlastnosti vstupnych druhov biomasy na aglomeracny proces,
stadium termodynamiky a kinetiky spalPovania biomasy

= pre aglomeracny proces sa javi ako najvhodnejsia odpadna biomasa

piliny z dendromasy, zvysky z fytomasy, ligninové zlozky
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Nové smery vo vyuzivani biomasy v metalurgii

(2016 - 2018)

= tepelna Gprava rastlinnej a drevnej biomasy

l

projekt ULCOS
» yvyroba kompozitnych biopaliv z odpadnej biomasy

= iprava fyzikalnych vlastnosti biomasy projekt RENEPRO

» simulacia podmienok horenia biomasy pre konkrétny metalurgicky proces

!

projekt IEA COMBUSTION
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Vyuzitie teoretickych poznatkov v ramci projektu

®" metodika analyzy stcasného stavu rieSenej problematiky bola urena na ziskanie
vychodzich predpokladov

pre simulaciu termodynamickych a kinetickych podmienok horenia biomasy

na optimalizaciu teoretického, termodynamického a technologického modelu spekania
za pouzitia vybranych druhov biomasy
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Predikcia a navrh na d’alSie riesenie projektu v roku 2018

* chemicka a fyzikalna analyza (chemické zlozenie, granulometricke
zlozenie, vyhrevnost a spalné teplo, mikrostruktira, termicka
analyza, teplota tavenia a RTG fazové zlozenie popola) r6znych
dostupnych materialov z odpadnej biomasy

4

cieclom tejto metodiky bude navrh najvhodnejSej biomasy pre
aglomeracny proces z pohl'adu jej vyskytu na Slovensku a z pohl'adu
pozadovanych fyzikalno—chemickych vlastnosti pouzitého paliva pre
aglomeraCny pProces.
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Predikcia a navrh na d’alSie riesenie projektu v roku 2018

» optimalizacia metodiky predupravy tuhej biomasy do aglomeracnej

Zmesi

vypracovanie a realizacia tejto metodiky budi dolezité z hladiska
pripravy jednotlivych komponentov aglomera¢nej vsadzky - hlavne
¢o sa tyka dosiahnutia pozadovanej zrnitosti a homogenity.
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Predikcia a navrh na d’alSie riesenie projektu v roku 2018

= realizacia Studia termodynamickych podmienok spalovania tuhej
biomasy, pre detailnejSie termodynamické Stadium sa pouzija
Gibbsové rovnovazne diagramy, ktoré je mozné vytvorit V
termodynamickom programe HSC 9 (tato najnovSia verzia bola
zaktupena v roku 2018 pre rieSenie APVV projektu).

4

namodelované sustavy a vysledky termodynamickych vypoctov
dokazu Specifikovat vplyv mmnozstva a druhu pouzitého paliva
(vratane biomasy) na oxido — reduk¢né procesy a deje, ktoré
prebichaju aj pri vyrobe Zelezonosného aglomeratu.
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Predikcia metodik a zariadeni na experimentalne Stadium

Na nasledujucich slajdoch st uvedené softvérové produkty a hlavné
experimentalne zariadenia na experimentalne Studium biomasy v
aglomeraCnom procese, ktoré¢ budu pouzité v ramci rieSenia d’alSej
casti APVV projektu.
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Termodynamicky program na studium podmienok spal’ovania tuhej biomasy

HSC Chemistry 9
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Modelové zariadenie na experimentalne Stadium biomasy

v aglomera¢nom procese
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regulacny ventil

termoclanok —

\

— shimac podtlaku

‘analyzator spalin

SiO, trubica

ZnizZenie energetickej a environmentalnej zat’aze vyroby
” NA PODPORU Zelezorudného aglomeratu nahradou fosilného paliva 0MET

USTAV

VYSKUMU A VYVOJA odpadnou biomasou APVV-16-0513

AGENTURA



Laboratorna spekacia panvi¢ka na experimentalne Studium biomasy

v aglomera¢nom procese
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