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Hlavné ciele projektu

= teoreticke Stidium novych poznatkov pouzitia biomas v ramci aglomeracie vo svete,
= komplexna materidlova analyza novych druhov biomasy,

= optimalizacia podmienok zbal'ovania a spekania s definovanym typom biomasy,

" 7zniZenie energeticke] a environmentalnej zataze vyroby Zelezorudneého aglomeratu,

= navrh technického rieSenia aplikacie potencidlnych druhov biomasy v podmienkach SR

v ramci vyroby Fe aglomeratu
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Zavery teoretického Studia novych poznatkov pouzitia biomasy

v aglomeracnom procese — 1.¢ast’ (r. 2017)

» 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 aglomerac¢ny proces,
Studium termodynamiky a kinetiky spal’ovania biomasy

= pre aglomeracny proces sa javi ako najvhodnejSia odpadnd biomasa

piliny z dendromasy, zvySky z fytomasy, ligninové zlozky
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Zavery z komplexnej materialovej analyzy nového druhu biomasy

2.Cast’ (1. 2018)

* hydrolyzovany lignin sa javi ako vhodna ¢iasto¢na nadhrada koksu
v aglomera¢nom procese

lignin ma nizSiu vyhrevnost’ ako prachovy koks, ale vyssSiu ako drevné piliny
ma vyrazne nizsi obsah popola — s nizSou teplotou tavenia
ma niz8i obsah dusika a siry
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Zavery z horenia nového druhu biomasy — 2.¢ast’ (r. 2018)

= 7 testovani horenia ligninu v podmienkach simulacie aglomera¢nej vrstvy mozno
vyvodit’ nasledujlice poznatky

- rychlost’ horenia ligninu narasta so zvySovanim podtlaku

- granulometria ligninu ovplyviiuje celkovi priedusnost’ zmesi
a podmienky privodu oxida¢ného €inidla na reakény povrch ligninu

- testovana biomasa (lignin) hori intenzivnejSie v celom rozsahu
pouzitel'nej zrnitosti v porovnani s aglomeraénym koksom
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Zavery z laboratornych experimentov — 3.¢ast’ (r. 2019)

= 7 vysledkov laboratdrnych spekani je mozné vyvodit’ nasledujice poznatky:

- boli vytvoren¢ nové termodynamické modely horenia biomasy a softvérova
aplikacia materialovo — tepelnej bilancie vyroby aglomeratu za pouzitia biomasy

- spekania s modelovymi vsadzkami s roznou substitu¢nou ndhradou vykazovali
rozdielne technologicke ukazovatele

- pouzitie ligninu az do 50 % nahrady koksu sa neprejavilo vyraznou negativnou
zmenou vyslednych fyzikalno — chemickych vlastnosti aglomeratu, tato vysku
substiticie je mozné povazovat’ za prijatelna
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Struktura 4. ¢asti projektu (r. 2020)

= optimalizacia podmienok spekania s definovanym typom biomasy — lignin a
konopné pazderie

= efektivnejSie vyuzitie tepelnej energie z odpadnej biomasy a znizenie celkove]
ekologickej zataze vyroby Zelezorudného aglomeratu na zivotné prostredie

» navrh moZnosti uplatnenia vybranych druhov odpadnej biomasy pre vyuZzitie
v prevadzkovych podmienkach
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Optimalizacia podmienok spekania
s definovanym typom biomasy
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Model spekania v laboratornych podmienkach UMET

urceny na optimalizaciu vysokoteplotnych spekani
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Laboratorna spekacia panvicka na experimentalne studium biomasy

v aglomeracnom procese
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Sledované parametre vysokoteplotnych spekani

V ramci vysokoteplotnych spekani za pouzitia ligninu boli sledované,
analyzovan¢ a vypocitané nasledujuce parametre:

= postup zony horenia,

= teplotné profily v spekanej vrstve,

= teploty spalin,

» chemické zloZenie spalin,

» fyzikalne, mechanické a chemicko — mineralogicke vlastnosti aglomeratov.

Nové parametre: -
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" oblasti tvorby tekutej fazy - LPFA
= Casy zotrvania na teplotach tavenia - DTMM
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Charakteristika zony spekania pri vyrobe aglomeratov za pouzitia ligninu

coke+86% lignin coke+50% lignin coke+20% lignin coke
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Lignin hori rychlejSie ako koks a zona horenia v spekanej vrstve je vyrazne SirSia
pri vysSej substitucii koksu ligninom v dosledku jeho vysSej porovitosti a
reaktivite.
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Makro a mikrosStruktura aglomeratov vyrobenych s nahradou koksu ligninom

Pri aglomeratoch vyrobenych so substituciou koksu upravenymi ligninovymi peletami
bola pozorovana jemnozrnejSia a heterogénne porovita Struktura, priCom so zvacSovanim
substituéneho stupnia sa zvySovala porovitost’ aglomeratu.
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Mineralogické (fazové) zloZenie aglomeratov pri substitucii koksu ligninom
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Pri 20% a 50% substitucii koksu ligninom nedoslo k zmene fazového zlozenia, t.j. vzniku
novych faz. Vyznamnd zmena nastala v podieli jednotlivych faz. Pri 20 a 50% nahrade
dochadza k poklesu majoritnych oxidickych faz (magnetit, hematit), k zvySeniu
viazbovych faz zastipenych silikoferitmi (SFCA - 1 a SFCA) a silikatmi (larnit,
hedenbergit).

r~ . . . . 14 . r , 4 4
&  AGENTURA Znizenie energetickej a environmentalnej zat’aze vyroby

“ NA PODPORU Zelezorudného aglomeratu nahradou fosilného paliva a M E T

USTAV

VYSKUMU A VYVOIA odpadnou biomasou APVV-16-0513 e




Znizenie celkovej ekologickej zat'aze vyroby
zelezorudneho aglomeratu na Zivotné prostredie
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Emisné profily pri vyrobe aglomeratov za pouzitia biomasy - ligninu
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Na zéaklade laboratorneho vyskumu ligninu je mozné pre technologiu vyroby aglomeratu v
realnej prevadzke predikovat az 50 % nahradu prachového koksu tymto druhom biomasy,
pricom je mozn¢ pre vyrobu aglomeratu predikovat’ jeho Standardné vlastnosti (chemické a
mineralogické zloZenie, fyzikdlne a mechanické vlastnosti) a zlepSenie niektorych
technologickych a ekologickych parametrov (napr. zvySenie vyrobnosti a zniZzenie oxidov siry a
dusika).
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Navrh moznosti uplatnenia vybranych druhov
odpadnej biomasy pre vyuZzitie
v prevadzkovych podmienkach
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Navrh upravy biomasy pre prevadzkové podmienky
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Navrh technologickej linky s moznost’ou aplikacie biomasy

v prevadzkovych podmienkach
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BH- biohromada
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Navrh aplikacie laboratornych spekani s pouzitim vybranych druhov biomasy

pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach SR

" je potrebn¢ pripravit v prevadzke technologicky a ekonomicky model, na zaklade
ktorych bude mozné zvolit’ optimalny druh biomasy

* bude potrebn¢ pripravit a realizovat metodiku na skladovanie resp. zabezpecenie
dlhodobo spolahlivej dodavky biomasy

" bude potrebné dovybavit’ prevadzku upravy, predpeletizacie a spekacieho pasu
doplnkovou meracou a regulacnou technikou (vahy s vySSou citlivostou, analyzatory
vlhkosti, chemického zloZenia, mnozstva a teploty spalin na viacerych miestach
spalinovodu), on—line meranie zakladnych technologickych parametrov a sofistikovanejSie
riadenie procesu spekania (pruznejsia zmena rychlosti presavaného vzduchu a rychlosti
spekacieho pasu na zaklade analyzy chemického zlozenia — CO, CO,, SO, a NO, spalin a
teploty spalin)

= veI'mi dolezité je aj dovybavenie prevadzky spekacieho pasu meracimi modulmi na
obsah uhl'ovodikov a vodnej pary
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Finalizacia a Uprava dosiahnutych vysledkov
v ramci rieSenia projektu APVV do obsahove;
naplne monografii a vydanie monografii
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Monografia ,,Biomasa v aglomera¢nom procese*

R. FINDORAK, M. FROHLICHOVA, J. LEGEMZA

Technicka univerzita v KoSiciach,

2020, pocet stran 127
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v tomto krolu determinovana na 368°C. Horenie prehavych ziozek bolo v dalsom
sprevadzane dvoma malymi pikmi do 420°C na DTG zimame. S narastom teploty
olrevu vzorky LIG sa zacina prejavovat’ exotermicky efekt z horenia tahého uhlika
s dvoma maximami a to pn 701°C a 742°C. Proces horemia v tychso po sebe
nadvizgucich krokoch zalina imiciaénou teplotou 666°C & konéi pn 751°C.
Maximalna reakéna rychlost bola pre mito oblast horenia mbého uhlika stanoveni na
4,3% min' pr teplote 742°C. Pri porovmani TGA zérnamu biomasy a koksového
prachu mozme pozorovat rozdiely v teplotych imtervaloch uvol'Bovania hmoty. Koks
vykazoval intenzivmy ubytok bmoty v dosledku horenia tubsho ubliks ktory je m
mstapeny majorime Pritomné zloZky prehavej horlsviny koksu boli wvolhovansé pri
vyidich teplotich oproti biomase v dosledku who, Z pn vyrobe koksu resp.
karbonizicii uholnej wsadzky dochidza k wvolfovemiu  predoviedoym
nizkoprchavych zloZiek z jednotlivych typov zmesnych uhli Rozdiely TG kriviek
meranych vzoriek po rovnakej rychlost obrevu v oxidaénej ammosfére ponrdzmu
vyiiiu reaktvnost testovanej bmzm;v \zhi‘adam 18 jej Struktinm stavbu a ZloZenie
Zoytkové obsaly bmoty ho obsahn popola,
ktory je do 1100°C pomeme stabilmy.

C.2.52 Horenie vybranej biomasy v podmienkach HTF

Pre ufely smdu. borenia Immm boli tsktief reslizované experimenty
ermckeho s vyuZhum pozorovania vzorky. Laboratomme
experimenty boli vykonsné podla dujicej schémy zsp vy ) na
Obr.39 Vzorka ligninovej pelety (LIG) bola unsestnens v hm:.mmalnq nirovej peci
(HTF-borizontal ube fumnace), ktora bola predohriata na 600°C. Zmena teplomeho
profilu wzorky bols zaznamensvand v redlnom ¢ase pomocou termokamery
ThermoDMAGER. TIM 400 [146] a sofrwaru TIM Comnect [147] pre online
20brazovanie 3 nahrivanie

Obr.30. Schéma experimentaing sustavy

ZnizZenie energetickej a environmentalnej zat’aze vyroby
Zelezorudného aglomeratu nahradou fosilného paliva
odpadnou biomasou

APVV-16-0513

Detailny pohfad na zmenu teploty vzorky a jej degradacim v Case vyjadrun
nasledujiice obrazky (Obr.40, 41). Bezproswedne po vioZeni vzorky do vyhristej pece
nastava posobenie tepeinébo zdroja 2 pocas pomeme kratkeho ¢asoveho intervalu (do
30sec) bol zaznamenany narast teploty vzorky nad teplotu vyhriatej pece. Zamam z
nfrakamery pomika zretel'ne obraz jednotiivych teplomych poli na snimanej ploche,
kde sa prejmuje jednak spsob presnppu tepla. sko a) exowemmicky efekt z horenia
Imoty 3 jej degradicie resp. termickej stability. Pri experimentoch bol pozorovamy
jav wvolbovamia vznikmeych phymmych splodn horenia, ktors, tak ako bolo
detegovine TGA analyzou. prebieha v firokom intervale. Detekcia miciacnej teploty
m v tomto pripade nebola moZna vzhl'adom na metodiku termického namahania tj
termuicke namahamie v predom vyhmate) peci.

Obr4]. Zdcnam : merania tepioty povrchu voorky pomocou TIMI00

Metodika termovizneho monitoringu podas tepeiného namshania moZe prispiet
k objasnenin sprivania sa testovamych drubov biomasy za rézaych podmienok ohrevu
(teplota, atmosféra, a pod.) vzhl'adom na on-line momitoring, tak dodanych produktov
jpre spalovad proces, sko &) symteticky pripravenych zmesnych paliv s dorazom na
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Monografia ,,Biomass in Agglomeration Process*

R. FINDORAK, M, FROHLICHOVA, J. LEGEMZA

55 56 |

Wavenumber (cm?) Wavenumber [cm )
Fig.36. Raman and IR spectra of tested biomass

Akademické nakladatelstvi CERM, Brno,
2020, pocet stran 131
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Kapitola v monogratfii ,,Jron Ores*

Adasaces de S terbng of brom Oves amd Comcemprares
L300 ke ot dod oeprsn 772/ mtechs pew. s

Chapter
Advances in Sintering of Iron Ores
Typaci (5 Phoiggraphaf Smtsring [ —— Fedagial
and Concentrates L i e
Semmcerd g pr o Lawer eminns
Javedan Legemza, Rebert Findordk, Mdria Frahlichovd e
and Martina Déupkovd
Low whame of mal, Lower emmmes
IntechOpen e prrey

Abstract

S g bers s Lawer smwmes
Chapter “Sintering of irom ares and concentrates” is focusing an the study of =0, 5,
thearetical, thermedynamic and experimental resubts in the production of sinters
fram iran aresand cancentrates. The suthars af the chapter have lang been
interested with the production of sinter from iron ores and hawve recenthy also
focused an the use of biomass 253 substitte fora prt of coke breeze in the
production of iron sinter. Important characteristics of the chapter include the
M characteristics af irm ares and camcentrates used ta produce sinter inchiding
Iron Ores and Iron Oxide physcs chemical, mineralogcl and el roe i, Prdicin e
infhience of the properties of ran aresand concentrates an the final qualiry of the
sinter and on the production of pig iron is another part of the study. These
properties ar 2 key Factar in achisving the highest posmible agglomerate quality far
pigirn production. The sintering process requires mathe matic | and physical
madeling Far this reasan, the authars created therm adynamic madels af sintering
? inchudding material heat balance of snter production. In the final part af chapter is
Edited by Volodymyr Shatokha the use of tr ditional and ahernative carbonacoows fuclsin the production of

sinters, mainly in th t of repl af coke br ith biomass.

Liwe vl of mat, Lawer smsams
s em e et FO0, 50,
S

L
oF 0,50

Materials

oF 0,80,

[E— ———
i armame e SO0, NO, Ky

Keywards: imn are, iran concentrate, sintering, coke, biomas, madeling

1. Introduction

G g bars momer  Lowe emwomes

Imm ares ame veryimportant nat anby in the production of pig iron in blst erzippeey

furnace, but it also in the production of sinter. These are mainly fine-grained iTn
ares and concentrates. The sinter is 2 basic input material for the praduction of pig
iromin the blst furmace and plays an impartant mle in the integrated metallurgical

cycle. It is produced by high- tempera ture sintering af fine iran ate, imn are S
concentrates and other ferriferous materials (e g. sscondary materials from o amd qualire para e O, N0, 5
steel production ), The main criterion of the sintering process is the quality
produced sinter while mainta ining the ecological nature of the production.

i [——— e —
110 istics of iron ores and psed to produce sinter wom e et qraltam F OO, 50

P
1.1.1 Physical, chemical, mineralogical and meialburgical propertic
Imm are i veryimpartant fariron and steel industriss, [t is theretors slementary 5 2 ollr bt urion,
tor the production of pig on in blast fumace, Almost 21l (98%) ion ome is used in
Table 4}

N IntachOpen Charaderisic of snirming of irm mlevidls wsth i

Advances in Sintering of Iron Ores and Concentrates, IntechOpen London, 2020, pocet stran 25
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Skripta ,,Uhlie, koks a biomasa — Tradi¢ne a ekologicky*

TECHNICKA UNIVERZITA V KOSICIACH

Fakulta materidlov metalurgie a recyklacie 5. Biomasa v metalurgii e Jesnichr doméce a priemyselnd
. odpady.
USTAV METALURGIE Termin biomasz [podiz smernice eurdpskeho parlamentu = rady & 2003 1 je
Oddelenie hutnictva a zlievarenstva definovany sko: Biomass mamené biclogicky rozlofiteing frakeiz vjrabkov, odpadu ey = . s -
azvyikov z pofnohospodarstva  (vrdtane rastlinnych = ZivodiSnych  |3tok), lesnictva x:'n M"""m‘mmm w;::::—-v- [ ——
s .
= pribuznjich odvetvi, sko =] biologicky rozlofiteiné frakciz prismyssiného = komunsinsho —
odpadu [12). Biomssu povsiujeme za obnovitelnj =roj ensrgie, kedie na reganericiu J J |
vyufitjch zisob = potrebnd pomarme kritks doba. Z biomasy je modnd wyribst teplo, wsntaon ket e witoane e — technaiga
slektrinu, kembinovane teplo & elektrinu = réane plynné = tekuté palivé pre dopravu
2 priemysel. "
s s e e o “pea
(wanc FAME. DM 1) +
Vanik biomasy . toweice
Rastliny wyufivajii ns svoj rast oxid uhliZity zstmosféry avodu zo zeme, ktoré vifsks = 4
UHLIE, KOKS A BIOMASA fotosyntéze pretvérajd na uhfovodiky — stavetind Elénky biomasy. Sineénd enersis, ktord jo Obr. 7. Schéma kanvarzie réznych druhov biamasy [13
hybnou silou fotosyntézy, e wskutofnosti usklzdnend v chemickich vizbich tahta
Traditne a ekologicky organického materiélu. Pri spafovani biomasy tak opitovns zisksme energiu v chemickjch Biomzsa ma najvyEi vyuitelny potencidl 20 viatkich obnavitainych 2drajov energie pre
vazbiich. Kyslik 20 vaduchu s spdja 3 uhlikom v rastline, pricom vaniké axid uhliity = voda. metalurgicks vyuditie
Tento proces je cyklicky uzstvoreny, pretode vzniksjlci oxid uhlifity je vstupnou |stkou pre
Martina Diupkovd novii biomasu [12]. 5.1. Vijzwy, ktorym Zeli priemysel pri znizovani emisii COz
Méria Eréhlichovs Chemicky prisbeh fatasyntézy j moiné andzornit rovnicou
6 COz=12H:0 2830 K1 + chiorafyl + [CHz0J6 + EHz0+602 Ocelizrsky priemysel je wjznamnym prispievatelom emisii COz. Ma zékiade Udsjov Svetovej
Jaroslav Legemza Nz obr. 7 je zniznrnzns zjednodudznd schéma konverzie rznych typov biomasy na energiu oceliarske asociicie zroku 2010 to pradstavuje 6,7 % celkovich emisii. Oceliarsky prismysel
Rébert Findorak [13] mé valkii snshu = motiviciu znifovat spotrebu slektricks] energie = tym nifovat niklsdy,

sko zj zatafenie fivotného prostredia. Vziujme boje proti globdlnemu otepfovaniu,
medzinirodny oceliarsky priemyse! prijal wzwu na znitenie emisii CO; 2 daldich sklenikowjch
plynav [GHG - Graen hauss z3ses) 0 50 % 2 vizc. Tizto programy prebizhzjd ui niekofko
rokov po celom svete. Naprikiad projekt Eurdpske] dnie s ndzvom ULCOS — ylgrg nizke COz,
Jzpansko pracuje sprojektom COURSESO — Koneiné znifenie v process wiroby ocele
inovativaymi technoldgiami pre pokajnu planétu Zem. Okrem uvedenych majd tieZ podobné

programy sj dsliie krsjiny vo svets sko Juing Kéres, Severna Amerika & Austrilia

Kosice 2020

Technicka univerzita v KoSiciach,
2020, pocet stran 67
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Softverovy produkt SINTERING BALANCE
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Softvérovy produkt SINTERING BALANCE

Bol optimalizovany a doplneny softvérovy produkt SINTERING BALANCE na zéklade
redlnych vystupov laboratornych spekani z posledn€ého roku riesenia projektu, kedy sa
pouzili aj nove testované druhy biomasy (lignin a konopné pazderie). Softvérovy produkt
bol doplneny o databazu Ramanovych a IC spektier testovanej biomasy.

HSC Chemistry 9
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Realizované ulohy v ramci rieSenia projektu APVV - findlna charakteristika

= V ramci rieSenia projektu boli vytvorené nové termodynamické modely horenia
biomasy a nova softvérova aplikacia materidlovo—tepelnej bilancie vyroby aglomeratu
za pouzitia biomasy.

= TaktieZ boli dosiahnuté uzke korelacie pri porovnani parametrov horenia biomasy a

spekania v ramci matematického modelovania a realizovanych laboratérnych
experimentov.

= Vysledky optimalizacnych krokov boli ziskané po overovacich spekaniach na
laboratdrnej spekacej panvicke a mali za ciel’ navrh technického rieSenia aplikacie
potencidlnych druhov biomasy v podmienkach SR.

= Z rieSenia projektu a vyplyvajiucich zaverov moZno pre vyrobu aglomeratu v
podmienkach SR uvaZovat' s aplikaciou odpadnej dendromasy ako najrealnejSou
biomasou, ktora spiﬁa vSetky uvazované atributy (dostupnost’, cena, moznost’ triedenia,
upravy, atd’.).

= Vysledky experimentdlneho skiimania boli publikované v recenzovanych odbornych
casopisoch (11 x Current Contents), ako aj vo forme monografii (2 x monografie,
1 x kapitola v monografii, 1 x skriptd).
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