
 
 

Riešiteľská  inštitúcia:        

Technická univerzita v Košiciach 

 

 

 

Zníženie energetickej a environmentálnej záťaže výroby  

železorudného aglomerátu náhradou fosilného paliva  

odpadnou  biomasou 
 

Číslo projektu :        APVV-16-0513 

         Doba riešenia:     1.7. 2017 – 30.06.2020                

 

Riešitelia:    
 

prof.  Ing.  Mária Fröhlichová, CSc. 

vedúca projektu, 

  

 

prof.  Ing.  Jaroslav Legemza, PhD.,  

doc. Ing.  Róbert Findorák, PhD., 

Ing.  Martina Džupková, PhD.  

4. časť – r. 2020 



 
 

               Zníženie energetickej a environmentálnej záťaže výroby  

              železorudného aglomerátu náhradou fosilného paliva  

          odpadnou  biomasou     APVV-16-0513        
 

 

 

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 – 1.časť (r. 2017) 

 
 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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Závery z komplexnej materiálovej analýzy nového druhu biomasy  

2.časť (r. 2018) 
 

  

  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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Závery z horenia nového druhu biomasy – 2.časť (r. 2018) 
 

 
 

 z testovaní horenia ligninu v podmienkach simulácie aglomeračnej vrstvy možno 

vyvodiť nasledujúce poznatky  

          

 

 

 

 

 

- rýchlosť horenia ligninu narastá so zvyšovaním podtlaku 

 

 - granulometria ligninu ovplyvňuje celkovú priedušnosť zmesi  

   a podmienky prívodu oxidačného činidla na reakčný povrch ligninu 

 

 - testovaná biomasa (lignin) horí intenzívnejšie v celom rozsahu    

   použiteľnej zrnitosti v porovnaní s aglomeračným koksom 

                                              

                                 



 
 

               Zníženie energetickej a environmentálnej záťaže výroby  

              železorudného aglomerátu náhradou fosilného paliva  

          odpadnou  biomasou     APVV-16-0513        
 

 

 

Závery z laboratórnych experimentov – 3.časť (r. 2019) 
 

 
 

 z výsledkov laboratórnych spekaní je možné vyvodiť nasledujúce poznatky:  

          

 

 

 

 

 

- boli vytvorené nové termodynamické modely horenia biomasy a softvérová 

aplikácia materiálovo – tepelnej bilancie výroby aglomerátu za použitia biomasy 
 

 - spekania s modelovými vsádzkami s rôznou substitučnou náhradou vykazovali 

rozdielne technologické ukazovatele 
 

 - použitie ligninu až do 50 % náhrady koksu sa neprejavilo výraznou negatívnou 

zmenou výsledných fyzikálno – chemických vlastností aglomerátu, túto výšku 

substitúcie je možné považovať za prijateľnú                                              
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Štruktúra 4. časti projektu (r. 2020) 

 

 

 optimalizácia podmienok spekania s definovaným typom biomasy – lignin a  

   konopné pazderie 

          

 efektívnejšie využitie tepelnej energie z odpadnej biomasy a zníženie celkovej  

   ekologickej záťaže výroby železorudného aglomerátu na životné prostredie 

 

 návrh možností uplatnenia vybraných druhov odpadnej biomasy pre využitie  

   v prevádzkových podmienkach 
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Optimalizácia podmienok spekania  

s definovaným typom biomasy                                         
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Model spekania v laboratórnych podmienkach UMET  

určený na optimalizáciu vysokoteplotných spekaní 

Podmienok spekania  
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Laboratórna spekacia panvička na experimentálne štúdium biomasy  

v aglomeračnom procese  
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Sledované parametre vysokoteplotných spekaní 

 

V rámci vysokoteplotných spekaní za použitia ligninu boli sledované, 

analyzované a vypočítané nasledujúce parametre:  

 postup zóny horenia, 

 teplotné profily v spekanej vrstve, 

 teploty spalín, 

 chemické zloženie spalín, 

 fyzikálne, mechanické a chemicko – mineralogické vlastnosti aglomerátov. 

 

Nové parametre: 
 oblasti tvorby tekutej fázy - LPFA  

 časy zotrvania na teplotách tavenia - DTMM 
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Charakteristika zóny spekania pri výrobe aglomerátov za použitia ligninu 

Lignin horí rýchlejšie ako koks a zóna horenia v spekanej vrstve je výrazne širšia 

pri vyššej substitúcii koksu ligninom v dôsledku jeho vyššej pórovitosti a 

reaktivite. 
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Makro a mikroštruktúra aglomerátov vyrobených s náhradou koksu ligninom 

 

Pri aglomerátoch vyrobených so substitúciou koksu upravenými ligninovými peletami 

bola pozorovaná jemnozrnejšia a heterogénne pórovitá štruktúra, pričom so zväčšovaním 

substitučného stupňa sa zvyšovala pórovitosť aglomerátu. 

(a) 0 % náhrada, (b) 20 % náhrada, (c) 50 % náhrada, (d) 86 % náhrada 
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Mineralogické (fázové) zloženie aglomerátov pri substitúcii koksu ligninom  

 

Pri 20% a 50% substitúcií koksu ligninom nedošlo k zmene fázového zloženia, t.j. vzniku 

nových fáz. Významná zmena nastala v podieli jednotlivých fáz. Pri 20 a 50% náhrade 

dochádza k poklesu majoritných oxidických fáz (magnetit, hematit), k zvýšeniu 

väzbových fáz zastúpených silikoferitmi (SFCA - 1 a SFCA) a silikátmi (larnit, 

hedenbergit). 
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Zníženie celkovej ekologickej záťaže výroby 

železorudného aglomerátu na životné prostredie                                         
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Emisné profily pri výrobe aglomerátov za použitia biomasy - ligninu 

Na základe laboratórneho výskumu ligninu je možné pre technológiu výroby aglomerátu v 

reálnej prevádzke predikovať až 50 % náhradu prachového koksu týmto druhom biomasy, 

pričom je možné pre výrobu aglomerátu predikovať jeho štandardné vlastnosti (chemické a 

mineralogické zloženie, fyzikálne a mechanické vlastnosti) a zlepšenie niektorých 

technologických a ekologických parametrov (napr. zvýšenie výrobnosti a zníženie oxidov síry a 

dusíka). 
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Návrh možností uplatnenia vybraných druhov 

odpadnej biomasy pre využitie  

 v prevádzkových podmienkach                                         
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Návrh úpravy biomasy pre prevádzkové podmienky 

Z vyhodnotenia upravárenských 

techník a predikcií pre 

prevádzkové podmienky vyplýva, 

že najvhodnejšie alternatívy z 

hľadiska upravárenských postupov 

predstavujú drevné uhlie, konopné 

steblá a lignin. Menej vhodnejšie 

sú orechové škrupiny a borovicové 

piliny. Najmenej vhodné sú 

dubové piliny. 

P.č. 
Druh 

biomasy 
Uskladnenie Úprava 

Optimálny 

parameter 
Metodika 

Spôsob 

realizácie 

Výhodnosť 

aplikácie 
* 

1. 
drevné 

uhlie 

kryté sklady 

tuhého 

paliva 

 

(150 m
3
) 

granulometria 

stredná 

zrnitosť = 

1.13 – 1.7 

mm 

drviace a 

mlecie 

postupy 

použitie 

dvojrotorového 

drviča na 

dezintegráciu 

ľahko 

drviteľných 

materiálov 

a nožový mlyn 

1 

2. 
orechové 

škrupiny 

kryté sklady 

 

(150 m
3
) 

granulometria 

stredná 

zrnitosť =  

1.8 – 2.0 

mm 

drviace a 

mlecie 

postupy 

použitie 

vhodných 

nastavení 

kalibračných 

prítlakov 

čeľusťového 

drviča, 

prípadne 

kladivového 

drviča 

2 

3. 
dubové 

piliny 

silo so 

šnekovým 

vynášacím 

systémom 

 

(200 m
3
) 

vlhkosť 
pod 10 % 

H2O 
sušenie 

vzduch 

ohriaty 

odpadným 

teplom 

3 

granulometria 

stredná 

zrnitosť =  

2 – 3.5 

mm 

kompaktácia 

mechanický lis 

na briketovanie 

(napr. 

veľkoobjemový 

briketovací 

stroj CF-

Nielsen) 

4. 
borovicové 

piliny 

silo so 

šnekovým 

vynášacím 

systémom 

 

(200 m
3
) 

vlhkosť 
pod 8 % 

H2O 
sušenie 

vzduch 

ohriaty 

odpadným 

teplom 

2 

granulometria 

stredná 

zrnitosť =  

1.9 – 3.2 

mm 

kompaktácia 

mechanický lis 

na briketovanie 

(napr. 

veľkoobjemový 

briketovací 

stroj CF-

Nielsen) 

5. 
konopné 

steblá 

smaltované 

silo 

(150 m
3
) 

granulometria 

stredná 

zrnitosť =  

0.5 – 5.0 

mm 

je možné 

použiť 

v pôvodnom 

stave 

- 1 

6. lignin 

kryté sklady 

tuhého 

paliva 

 

(150 m
3
) 

granulometria 

stredná 

zrnitosť = 

2.3 mm 

drviace 

postupy 

použitie 

dvojrotorového 

drviča na 

dezintegráciu 

ľahko 

drviteľných 

materiálov 

1 
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Návrh technologickej linky s možnosťou aplikácie biomasy  

v prevádzkových podmienkach 
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Návrh aplikácie laboratórnych spekaní s použitím vybraných druhov biomasy 

pre využitie v prevádzkových podmienkach SR 

 je potrebné pripraviť v prevádzke technologický a ekonomický model, na základe 

ktorých bude možné zvoliť optimálny druh biomasy 

 

 bude potrebné pripraviť a realizovať metodiku na skladovanie resp. zabezpečenie 

dlhodobo spoľahlivej dodávky biomasy 

 

 bude potrebné dovybaviť prevádzku úpravy, predpeletizácie a spekacieho pásu 

doplnkovou meracou a regulačnou technikou (váhy s vyššou citlivosťou, analyzátory 

vlhkosti, chemického zloženia, množstva a teploty spalín na viacerých miestach 

spalinovodu), on–line meranie základných technologických parametrov a sofistikovanejšie 

riadenie procesu spekania (pružnejšia zmena rýchlosti presávaného vzduchu a rýchlosti 

spekacieho pásu na základe analýzy chemického zloženia – CO, CO2, SO2 a NOx spalín a 

teploty spalín) 

 

 veľmi dôležité je aj dovybavenie prevádzky spekacieho pásu meracími modulmi na 

obsah uhľovodíkov a vodnej pary  
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Finalizácia a úprava dosiahnutých výsledkov  

v rámci riešenia projektu APVV do obsahovej 

náplne monografií a vydanie monografií  
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Monografia „Biomasa v aglomeračnom procese“                    

Technická univerzita v Košiciach, 

2020, počet strán 127 
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Monografia „Biomass in Agglomeration Process“ 

Akademické nakladatelství CERM, Brno,  

2020, počet strán 131 
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Kapitola v monografii „Iron Ores“ 

Advances in Sintering of Iron Ores and Concentrates, IntechOpen London, 2020, počet strán 25 
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Skriptá „Uhlie, koks a biomasa – Tradične a ekologicky“ 

Technická univerzita v Košiciach, 

2020, počet strán 67 
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Softvérový produkt SINTERING_BALANCE  
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Softvérový produkt SINTERING_BALANCE  

 

Bol optimalizovaný a doplnený softvérový produkt SINTERING_BALANCE na základe 

reálnych výstupov laboratórnych spekaní z posledného roku riešenia projektu, kedy sa 

použili aj nové testované druhy biomasy  (lignin a konopné pazderie). Softvérový produkt 

bol doplnený o databázu Ramanových a IČ spektier testovanej biomasy.  
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Realizované úlohy v rámci riešenia projektu APVV  - finálna charakteristika 

  

 
 

 

 V rámci riešenia projektu boli vytvorené nové termodynamické modely horenia 

biomasy a nová softvérová aplikácia materiálovo–tepelnej bilancie výroby aglomerátu 

za použitia biomasy.  
 

 Taktiež boli dosiahnuté úzke korelácie pri porovnaní parametrov horenia biomasy a 

spekania v rámci matematického modelovania a realizovaných laboratórnych 

experimentov.  
 

 Výsledky optimalizačných krokov boli získané po overovacích spekaniach na 

laboratórnej spekacej pánvičke a mali za cieľ návrh technického riešenia aplikácie 

potenciálnych druhov biomasy v podmienkach SR.  
 

 Z riešenia projektu a vyplývajúcich záverov možno pre výrobu aglomerátu v 

podmienkach  SR uvažovať s aplikáciou odpadnej dendromasy ako najreálnejšou 

biomasou, ktorá spĺňa všetky uvažované atribúty (dostupnosť, cena, možnosť triedenia, 

úpravy, atď.).  
 

 Výsledky experimentálneho skúmania boli publikované v recenzovaných odborných 

časopisoch (11 x Current Contents), ako aj vo forme monografii (2 x monografie,             

1 x kapitola v monografii, 1 x skriptá).  


