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Hlavné ciele projektu 

 
  teoretické štúdium nových poznatkov použitia biomás v rámci aglomerácie vo svete, 

 

  komplexná materiálová analýza nových druhov biomasy, 

 

  optimalizácia podmienok zbaľovania a spekania s definovaným typom biomasy, 

 

  zníženie energetickej a environmentálnej záťaže výroby železorudného aglomerátu, 

 

  návrh technického riešenia aplikácie potenciálnych druhov biomasy v podmienkach SR 

 

 

                                                                                          

v rámci výroby Fe  aglomerátu 
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Závery teoretického štúdia nových poznatkov použitia biomasy  

v aglomeračnom procese 

 
 úplná náhrada prachového koksu v aglomerácii biomasou nie je možná 

 

 

              je možné nahradiť 10-40% prachového koksu, 

                                            existuje potenciál pre zníženie emisií a zvýšenie produktivity 

  

 potreba ďalšieho skúmania  

 

 
                            vplyvu vlastností vstupných druhov biomasy na aglomeračný proces, 

                            štúdium termodynamiky a kinetiky spaľovania biomasy 
 

 

  pre aglomeračný proces sa javí ako najvhodnejšia odpadná biomasa 

 

 
                                                piliny z dendromasy, zvyšky z fytomasy, lignínové zložky 
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Využitie teoretických poznatkov v rámci projektu 

 

 

  metodika analýzy súčasného stavu riešenej problematiky bola určená na získanie 

východzích predpokladov 

 

 
  

pre simuláciu termodynamických a kinetických podmienok horenia biomasy 

 

 

 

 

 

 na optimalizáciu teoretického, termodynamického  a technologického modelu spekania 

za použitia vybraných druhov biomasy 
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Štruktúra 2. časti projektu (r. 2018) 

 

 

  komplexná materiálová analýza nového druhu biomasy - lignin 

          

  termodynamické štúdium horenia biomasy 

 

  štúdium kompaktácie a dezintegrácie vybraných druhov biomasy - lignin 
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Komplexná materiálová analýza  

nového druhu biomasy                                       
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Biomasa - lignin 

 

 

  lignin – resp. technický hydrolizovaný lignin 

    

 

 

       

         je vedľajší produkt vznikajúci pri výrobe etanolu destiláciou dreva 

 

 

 

 

 

            výroba „Biomass pellets“ 
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Porovnanie – lignin vs prachový koks 
 

 

 

Fuel 

Proximate analysis  

[wt.%] 

Ultimate analysis 

[wt.%] 

H2O 

(W) 

Ash 

(A) 

Volatile 

(CV) 

Fixed 

carbon 

(C FIX) 

C H O N S 

Caloric 

value 

[MJ/kg] 

Lignin 8,6 3,4 67,90 20,1 62,9 5,75 27,60 0,2 0,15 23,14 

Coke dust 5,5 12,10 1,50 80,9 85,4 0,30 0,60 1,30 0,30 28, 16 

                 vlhkosť      popol       prchavá horľavina       uhlík      výhrevnosť 
 

 

lignin  
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Chemické zloženie popola - lignin vs prachový koks 
 

 

Sample 

Content 

of ash 

[ %] 

Chemical composition 

[wt %] 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 CaO MgO K2O Na2O 

Lignin 3,4 63,99 8,09 4,35 0,3 13,53 1,35 1,40 1,97 

Coke breeze 12,1 43,48 26,19 14,59 0,28 4,60 1,83 2,85 1,01 

 

                 popol         SiO2       Al2O3       Fe2O3      CaO        K2O + Na2O   
 

 

lignin  
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Fázové zloženie - lignin vs prachový koks 
 

 

Identified phase composition  

Ash 

550°C  lignin 
Ash 

850°C  coke  

 

Chemical formula 
Mineralogical 

name 

content 

[wt%] 

 

content 

[wt%] 

 

SiO2 Quartz 53.2 16.1 

CaSO4 Anhydrite 5.6  8.2 

Fe2O3 Hematite 0.4 20.8 

CaAl2Si2O8 Oligoclase 21.9 - 

(Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)8O22(OH,F)2 Hornblende 12.4 - 

CaCO3 Calcite 5.4 - 

(Mg,Fe)2Si2O6 Sekaninaite 1.1 - 

Al6Si2O13 Mullite - 37.9 

TiO2 Rutile -  1.3 

Ca(Mg,Fe)Si2O6 Augite - 15.7 

Degree of crystallinite  79.9 21.2 

Amorphous  20.1 78.8 
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Majoritné fázy popola - lignin vs prachový koks 
 

 

                   lignin  
 

                    kremeň (SiO2) 

                      oligoclase (CaAl2Si2O8)      

 hornblende (Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)8O22(OH,F)2 

            prachový koks  
 

 

                          mullit (Al6Si2O13) 

                           hematit (Fe2O3) 

                            kremeň (SiO2) 
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Teplota tavenia popola - lignin vs prachový koks 
 

 
 

Sample 
Temperature (°C) 

DT ST HT FT 

Lignin 1141 1162 1185 1490 

Coke breeze 1223 1289 1341 1432 

DT - teplota mäknutia, ST -  sférická teplota, HT -  teplota pologule, FT - teplota tečenia  

             teplota mäknutia (DT)     teplota tavenia (HT)      teplota tečenia (FT) 
 

 

lignin  
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Závery z materiálového výskumu ligninu 
 

 

 

  hydrolyzovaný lignin sa javí ako vhodná čiastočná náhrada koksu  

    v aglomeračnom procese 

          

 

 

 

 

 

           

         lignin má nižšiu výhrevnosť ako prachový koks, ale vyššiu ako drevné piliny 

                        má výrazne nižší obsah popola – s nižšou teplotou tavenia 

                                                  má nižší obsah dusíka a síry 
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Termodynamické štúdium horenia biomasy 

a materiálovo – tepelná bilancia 

aglomeračného procesu za použitia biomasy                                      
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Termodynamické štúdium 
 

 

 

       program HSC Chemistry 9 

 

 

           

 

    modul Equilibrium Calculations 

 

 

 

           štúdium horenia ligninu                                             

                                 

 

          program HSC Chemistry 5.11 

 

 

         

   

     modul Heat and Material Balance 

 

 

 

     tepelná bilancia horenia ligninu  

  tepelná bilancia výroby aglomerátu                                           
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Porovnanie horenia – prachový koks vs lignin 
 

 

 prachový koks 

 

          CO2 (g) 

    lignin 

 
     H2O (g) 

     CO (g) 

     CH4 (g)  

      H2 (g) 
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Termický rozklad a horenie ligninu 
 

 

Bezprostrednému procesu horenia 

paliva predchádza jeho termický 

rozklad. 

 

Obsah plynných zložiek CH4 (g) a 

H2 (g), ktoré sa uvoľňujú pri 

teplotách termického rozkladu  

ligninu  (cca 300 – 600 oC) je vyšší 

ako pri prachovom kokse. Súvisí to 

s vyšším obsahom prchavej 

horľaviny v lignine. 

 

Metán (CH4 (g)) sa uvoľňuje pri 

nižších teplotách ako vodík (H2 (g)). 
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Fázové zloženie popola po horení prachového koksu a ligninu 

u 
 

 

                     lignin  
 

                 kremeň (SiO2) 

            wollastonit (CaSiO3)  

         oligoclase (CaAl2Si2O8)      

  

 

prachový koks  
 

 

kremeň (SiO2) 

  hercynit (FeAl2O4) 

oligoklas (CaAl2Si2O8) 

 mullit (Al6Si2O13) 
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Materiálovo - tepelná bilancia horenia prachového koksu  

 
 

 

                                             HSC program         Experimentálna analýza 
 

Výhrevnosť  (MJ/kg)                       26.07                                   28.16       

Obsah popola   (hm.%)                    11.87                                   12.10 
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Materiálovo - tepelná bilancia horenia ligninu  

 
 

 

                                             HSC program         Experimentálna analýza 
 

Výhrevnosť  (MJ/kg)                       22.17                                   23.14       

Obsah popola   (hm.%)                      3.38                                     3.40 
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Využitie termodynamických modelov  

 
 

 
 

Pomocou vytvorených termodynamických modelov bude možné predikovať 

základné parametre spaľovania akýchkoľvek uhlíkatých palív (vrátane biomasy), 

ktoré sa využívajú nielen v rámci aglomeračného procesu, ale aj v rámci iných 

tepelných procesov, kde prebieha reakcia horenia paliva.  

 

Vytvorený výpočtový program je preto univerzálne využiteľný v rôznych 

priemyselných a technických aplikáciach. 
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Materiálovo - tepelná bilancia výroby aglomerátu  

 
 

 

Termodynamický model umožňuje kontrolu celkového tepelného efektu aglomeračného procesu v 

priebehu experimentálnych spekaní, pričom materiálová bilancia vo výpočtoch uvažuje s rôznymi 

vstupnými komponentami (železonosné suroviny, bázické prísady, palivá). 

Model pri výpočtoch pracuje s predikciou 

fázového zloženia aglomerátu pri 

spekacích teplotách. 



Palivo 

Množstvo vsádzky 
v LSP 

 
[kg] 

Množstvo aglomerátu 
 

[kg] 

Množstvo pridaného paliva 
 

[kg] 
Tepelný efekt 

spekania
** 

 
[MJ/spekanie] LSP

* 

(skutočné) 

HSC 
(vypočítané) 

LSP 
(skutočné) 

HSC 
(vypočítané) 

Koks 72.30 57.12 55.38 3.60 4.40 -0.28 

Lignin 72.30  54.92  4.40 32.45 

Lignin 73.60  55.06  5.70 -1.84 
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Materiálovo - tepelná bilancia výroby aglomerátov  

 
 

 

V tabuľke sú uvedené vybrané parametre materiálovo–tepelnej bilancie výroby 

aglomerátov za použitia prachového koksu (verifikované experimentom) a ligninu 

(predikcia na spekanie). V prípade spekania s ligninom bude potrebné navýšiť jeho 

množstvo vo vsádzke z dôvodu nižšej výhrevnosti ligninu.  

Legenda: 
*
- LSP – laboratórna spekacia panvička 

                         **
- záporný tepelný efekt znamená dostatok alebo prebytok tepla na spekanie 
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Experimentálne štúdium horenia biomasy                                      
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Použité metodiky na štúdium horenia biomasy  

 
 

 

 

  TG, DTG, DTA analýza 

 

 

 

 

 

           

    Derivatograph C/PC, MOM, 

Hungary 

                                 

štúdium horenia ligninu                   

 

monitoring horenia za pomoci 

termovízie   

 

 

 

 

 

HTF-horizontal tube furnace      

     

                                 

 

horenie v podmienkach  

spekanej vrstvy 

 

 

 

 

 

Upravený model laboratórnej 

spekacej panvičky 

     

                                

1
2

34

5

AIR OFF GAS

Legend:
1-Furnace, 2- ceramic tube, 3- sample boat,
4-sample, 5- IR thermocamera
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Termogravimetrická analýza ligninu  

 
 

 

< 180°C = endotermický efekt vyparovania vody, 

276°C    = iniciačná teplota uvoľňovania prchavých zložiek horľaviny a následného horenia, 

420°C    =  BOT (BOT-burn out temperature) - teplota dohorievania prchavých zložiek, 

666°C    = iniciačná teplota horenia uhlíka, 

751°C    =  BOT (BOT-burn out temperature) - teplota dohorievania uhlíka. 
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Termogravimetrická analýza prachového koksu  

 
 

 

< 100°C = endotermický efekt vyparovania vody, 

380°C    = iniciačná teplota uvoľňovania prchavých zložiek horľaviny, 

590°C    = iniciačná teplota horenia uhlíka, 

830°C    =  BOT (BOT-burn out temperature) - teplota dohorievania uhlíka. 
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Porovnanie horenia palív  

 
 

 

Rozdiely TG kriviek vzoriek ligninu (LIG) a prachového koksu (Coke) pri rovnakej 

rýchlosti ohrevu (10°C/min) v atmosfére vzduchu potvrdzujú vyššiu reaktívnosť 

testovanej biomasy (lignin) vzhľadom na jej štruktúrnu stavbu a zloženie. 

  koks                         

  lignin                        
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Monitoring horenia za pomoci termovízie 

  

 
 

 

Laboratórne experimenty procesu horenia s využitím termokamery boli realizované podľa 

schémy zapojenia vyobrazenej na obrázku. Vzorka pelety bola umiestnená v horizontálnej 

rúrovej peci (HTF-horizontal tube furnace), ktorá bola predohriata na 600°C. Zmena 

teplotného profilu vzorky bola zaznamenávaná v reálnom čase pomocou termokamery. 

1
2

34

5

AIR OFF GAS

Legend:
1-Furnace, 2- ceramic tube, 3- sample boat,
4-sample, 5- IR thermocamera
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Monitoring horenia za pomoci termovízie 

  

 
 

 

Počas pomerne krátkeho časového intervalu (do 30 sekúnd) dochádza k zmene teploty 

vzorky. Taktiež je zreteľne badať rozsah jednotlivých teplotných polí na snímanej ploche, 

kde sa prejavuje jednak spôsob prestupu tepla, ako aj exotermický efekt z horenia hmoty a 

jej degradácie resp. termickej stability. Pri experimentoch bol pozorovaný jav uvoľňovania 

vzniknutých plynných splodín horenia, ktoré prebieha v širokom intervale. 
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Štúdium dezintegrácie a kompaktácie vybraných 

druhov biomasy                                      
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Použité metodiky na dezintegráciu a kompaktáciu biomasy  

 
 

 

Pre účely dezintegrácie a kompaktácie boli v rámci 

projektu APVV zakúpené nové zariadenia na úpravu 

fyzikálnych vlastností biomasy. Optimalizácia metodík, 

zameraných na úpravu fyzikálnych vlastností biomasy je 

dôležitá z hľadiska prípravy biomasy ako dôležitého 

komponentu aglomeračnej vsádzky - hlavne čo sa týka 

dosiahnutia požadovanej zrnitosti a homogenity. 

 

  Dezintegrátor 
 

 

 

 

 

           

     

                                 

 

  Lis  
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Dezintegrácia ligninových peliet  

 
 

 
Testovaná biomasa (ligninové pelety) bola 

dezintegrovaná pomocou kladivového 

drviča. Granulometrický rozbor 

dezintegrovanej biomasy v podobe 

distribučných a kumulatívnych kriviek 

ukazuje prerozdelenie zŕn v rámci 

vzniknutých podielov, čo do kvantity, 

rovnomernosti zrnenia a taktiež tzv. 

priemernej zrnitosti.  

Vypočítaná hodnota 

strednej zrnitosti peliet 

po úprave bola 2,3 mm. 
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Kompaktácia biomasy  

 
 

 

Medzi optimalizáciu metodík, zameraných na úpravu fyzikálnych vlastností biomasy je 

možné zaradiť aj kompaktáciu. Pomocou nového lisovacieho zariadenia bola odskúšaná 

aj kompaktácia pilín.  

 Pelety zo skúšobnej zmesi                                  Lisované pelety z pilín                       Borovicové piliny                        
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Štúdium horenia biomasy v modelovom 

experimentálnom zariadení  

laboratórnej spekacej panvičky (LSP)                                      
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Špecifikácia metodiky na štúdium horenia biomasy v modelovom zariadení  

 
 

 

 

  úprava granulometrie inertného 

materiálu 

 

 

 

 

 

           

 

horenie v podmienkach  

spekanej vrstvy 

 

 

 

 

 

     

                                

 

  úprava granulometrie ligninu 
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Úprava zrnitosti inertného materiálu  

 
 

 

Distribúcia a kumulatívne krivky dezintegrácie MgO v čeľusťovom a kladivovom mlyne. 
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Simulácia horenia ligninu v LSP (nový model simulácie horenia) 

  

 
 

 

Granulometricky pripravené zmesi boli zapálené pomocou externého zdroja tepla z horáka 

zapaľovacej hlavy LSP. Cieľom bolo zistiť vplyv podtlaku v presávanej vrstve a vplyv 

zrnitosti paliva na priebeh horenia v simulovaných podmienkach spekania aglomeračnej 

vrstvy. 
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Simulácia horenia ligninu (LIG) v LSP 

  

 
 

 

Experiment fuel Davg 

 /mm 
ΔP 

/kPa 
speed  

/ mm.min-1 
time  

/ min:sec 

K2 coke 1,55 5 11,8 33:50 

LA3 LIG 1,93 5 28,9 13:50 

LB1 LIG 4,08 5 29,7 13:27 

LC1 LIG 6,5 5 26,14 15:18 

LC2 LIG 6,5 3 21,66 18:28 

LD2 LIG 1,05 5 23,3 17:08 

LD1 LIG 1,05 3 15,8 25:16 

 

LIG v definovanej 

granulometrii horí v spekanej 

vrstve rýchlosťou v intervale 

23-30 mm/min. Znížením 

podtlaku na 3kPa sa ukazuje 

zníženie rýchlosti horenia, 

pričom výraznejší vplyv na 

znížení bol nameraný pri LD1. 
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Simulácia horenia ligninu (LIG) v LSP 

  

 
 

 

optimálna zrnitosť  

prachového koksu, 

1.55 mm 

upravená zrnitosť ligninu 

podľa prachového koksu, 

1.93 mm 

hrubozrnný lignin, 

6.5 mm 

jemnozrnný lignin, 

1.05 mm 
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Simulácia horenia ligninu (LIG) v LSP 
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Závery z experimentov horenia ligninu 

  

 
 

 

 

 Použitie TGA analýzy vzorky za rôznych podmienok ohrevu t.j. teplotného 

režimu a atmosféry je vhodnou metódou pre popis dôležitých parametrov z 

hľadiska použitia v podmienkach aglomeračného procesu. 

 

 Metodika termovízneho monitoringu počas tepelného namáhania môže prispieť k 

objasneniu správania sa testovaných druhov biomasy za rôznych podmienok ohrevu 

(teplota, atmosféra, a pod.). 

 

 Z pilotných testovaní horenia ligninu v podmienkach simulácie aglomeračnej 

vrstvy možno vyvodiť nasledujúce poznatky: 

a) rýchlosť horenia ligninu narastá so zvyšovaním podtlaku pri zachovaní 

medzerovitosti vsádzky, 

b) granulometria ligninu ovplyvňuje celkovú priedušnosť zmesi a podmienky 

prívodu oxidačného činidla na reakčný povrch ligninu, 

c) testovaná biomasa (lignin) horí intenzívnejšie v celom rozsahu použiteľnej 

zrnitosti v porovnaní s aglomeračným koksom. 
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Závery z riešenia projektu APVV  - 2. časť (r. 2018) 

  

 
 

 

 

 bol realizovaný komplexný materiálový výskum ligninu, 
 

 hydrolyzovaný lignin sa na základe analyzovaných vlastností javí ako vhodná 

čiastočná náhrada koksu v aglomeračnom procese, 
 

 boli vytvorené nové termodynamické modely horenia biomasy a nová 

materiálovo – tepelná bilancia výroby aglomerátu za použitia biomasy, 
 

 v prípade spekania s ligninom bude potrebné navýšiť jeho množstvo v 

aglomeračnej vsádzke z dôvodu nižšej výhrevnosti ligninu, 
 

 boli vytvorené a odskúšané dva nové modely na simuláciu procesu horenia 

biomasy (monitoring horenia za pomoci termovízie a horenie v podmienkach 

spekanej vrstvy), 
 

 testovaná biomasa (lignin) horí intenzívnejšie v celom rozsahu použiteľnej 

zrnitosti v porovnaní s aglomeračným koksom. 
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