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1. Postup prac pri rieseni projektu za posledny rok/obdobie u prijemcu, ako aj spoluprijemcu podpory APVV vzhladom na
harmonogram riesenia projektu.

V ramci obdobia 1.1.- 30.6.2025 boli realizované tri zakladné etapy rieSenia projektu:

a) vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouZije na tvorbu interaktivneho modulu s
aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie,

b) navrh aplikacie vysledkov pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach,

¢) vydanie vedeckej monografie a vysokoSkolskej ucebnice.

Vzhladom na zlozitost rieSenej problematiky, sa v roku 2025 dalej finalizovali vysledky laboratérnych experimentov a optimalizaénych krokov
v ramci redukcie Fe a Mn surovin vodikom. V priebehu roka 2025 boli vyvijané a upresfiované modely - hlavne v oblasti termodynamickych
simulacii a simulacii pradenia redukéného plynu vodika v ramci redukcie Fe a Mn surovin (rudy a pelety). Tieto modely sa vyuzili v poslednej
faze projektu v roku 2025 na vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouzila na tvorbu
interaktivneho modulu s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie.V ramci rieSeného projektu prebiehala v roku 2025 priprava vedeckych
karentovanych ¢lankov a prezentécii na konferenciach (Ceska republika) a boli realizované propagacie projektu APVV na Slovensku, v Polsku,
v Ceskej republike a v Norsku (vid. formulér Vystupy a prinosy projektu). Riesitelsky kolektiv realizoval v roku 2025 len malé Gpravy rozpoétu

v ramci svojich kompetencii, ktoré mdze vyuzit pri presune poloZiek v ramci jednotlivych rozpodtovych kategérii (vid. formular RS2) .
2. Rozbor vysledkov za celé obdobie rieSenia vzhfadom na stanovené ciele
l. etapa (01.07. — 31.12. 2022)

V ramci rieSenia prvej etapy projektu boli v roku 2022 realizované nasledujice hlavné vyskumné aktivity:
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a) analyza a $tudium stéasnych poznatkov v ramci doterajSich rieSenych Studii a projektov vo svete zameranych na aplikacie vodika ako
redukéného ¢inidla v metalurgickych procesoch vyroby ocele a ferozliatin,

b) analyza fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti potencionalnych zdrojov Fe a Mn, na zaklade ktorych boli vytvorené navrhy
najvhodnejSich termodynamickych a kinetickych podmienok na ich redukciu vodikom.

a) Analyza a studium stcasnych poznatkov

Vzhladom na zameranie (z&kladny vyskum) a ciele projektu bolo teoretické $tidium upriamené hlavne na laboratérne vyskumy redukcie
kovonosnych materidlov na baze Fe a Mn s cielom ziskat €o najviac informéacii o skamanych materialoch, pecnych zariadeniach, podmienkach
redukcie a vplyvoch jednotlivych parametrov na priebeh redukcie a vysledné vlastnosti produktov. Z dévodu prehladnosti a zjednoduSenia
hladania potrebnych informacii bola rieSite/mi projektu vytvorena interaktivna databaza odbornych publikacii v Exceli (Obr. 1). V databaze sa
nachadza vSeobecny prehlad vedeckych publikéacii (vySe 80 z 250 analyzovanych), kde najdeme zoznam publikacii spolu s hlavnymi
poznatkami z oblasti skimanych materialov, laboratérnych zariadeni, podmienok redukcie a vysledkov. Databaza predstavuje otvoreny
dokument, ktory sa v priebehu rieSenia projektu stale aktualizoval a dopifial. Interaktivna databaza sa vyuZiva nielen v ramci vyskumnej
¢innosti, ale aj v ramci vyucby.

‘0 Por. & Clénok skimany materidl | L 6 fadeni i Vysledky

Obr. 1 Interaktivna databaza odbornych publikacii

Z vysledkov teoretického rozboru vyplyva, Ze redukcia oxidov Fe pomocou vodika predstavuje mimoriadne perspektivnu a zaroven ekologicky
prijatelnd alternativu k tradiénym uhlikovym redukénym procesom. Vysledky rozsiahlych laboratérnych vyskumov jednoznacne potvrdzuji
vysoku Ucinnost vodika ako redukéného Cinidla, priom jeho vykonnost vyrazne prevySuje ucinky oxidu uholnatého, najma pri vySSich
teplotach v rozmedzi 800 az 900 °C. NajefektivnejSia je redukcia vodikom pre Fe materialy na baze hematitu. Redukcia prebieha vo viacerych
krokoch, pricom najpomalSou a kineticky najnaronejSou fazou je premena FeO na kovoveé Zelezo. Prave tato faza ¢asto rozhoduje o celkovej
efektivite procesu, a preto jej venovali vyskumy zvySenl pozornost. Zasadny vplyv na priebeh redukcie maju parametre ako teplota, zloZenie
redukénej atmosféry, tlak, prietok plynu, ako aj fyzikalne a chemické vlastnosti samotného materialu. Zlozenie atmosféry sa ukazalo ako
klucové — Cisty vodik dosahuje najlepSie vysledky, zatial' o pritomnost inertnych plynov alebo oxidu uholnatého mdze Ucinnost znizovat.
Velky vyznam ma aj Struktira materialu — vySSia pérovitost a nizSia hustota napomahaju lepSej diftzii plynu, ¢o vedie k rychlejSej a
rovnomernejSej redukcii. Z tohto hladiska sa zelezonosné pelety ukazuju ako mimoriadne vhodny materidl — ich homogénne zlozenie,
definovany tvar a rovnomerné rozlozenie pérov umoziuju spolahlivé a reprodukovatelné vysledky. Hoci laboratorne vysledky ukazuju velky
potencial, déleZitou otazkou do buddicnosti zostava implementacia tychto poznatkov do priemyselnej praxe. Bude potrebné prehibit poznanie
o vplyve necistot, optimalizovat dizajn reaktorov a vyvinut technolégie, ktoré umoznia Skalovanie procesu bez straty efektivity.

Pozornost si zasluhuji aj moderné technolégie, ako je redukcia vodikovou plazmou (HPR), ktoré dosahuju vysoku rychlost a Gcinnost, no
zatial naraZaju na problémy s vysokou energetickou narocnostou. Prehlad sucasnej literatury ukazuje, ze hoci ma vodik znaény potencial ako
redukéné Cinidlo, existuje stale mnoZstvo nezodpovedanych otdzok. Vyskumy vo svete Casto prebiehaju za réznych podmienok - lidia sa
teplotou, tlakom, prietokom plynu ¢i typom pouZitého materialu, o vyrazne komplikuje porovnavanie vysledkov a znemoZiiuje vytvorit jednotné
zavery. Okrem toho maju kiticovy vplyv aj viastnosti samotnej rudy, najma jej pérovitost, hustota a obsah vedrajSich oxidov, ako napriklad
SiO,, alebo MgO, ktoré mdZu proces redukcie vyrazne ovplyvnit.

Zatial ¢o problematika redukcie Zelezonosnych materidlov vodikom bola predmetom rozsiahleho vedeckého skimania a je dobre
zdokumentovana v odbornej literattre, redukcii manganovych materialov sa v porovnani s fiou venuje vyrazne menej pozornosti. Vysledky
vyskumov ukazali, Ze vodik zabezpeduje rychlejsiu redukciu v po€iatoénych Stadiach, a to najma v pripade vyssich oxidaénych stavov manganu
(napr. pyroluzitu - MnO,). Samotna redukcia MnO na Mn je pri vyuziti molekularneho vodika z hladiska termodynamickych podmienok
nemozna. Vo svete sa vyvijaju technol6gie na redukciu Mn oxidov az po kovovy mangan atomarnym vodikom, ktory sa da ziskat a vyuzit v
ramci redukcie v plazmovych peciach.

b) Analyza fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti potencionalnych zdrojov Fe a Mn

V sucasnosti prechadza metalurgicky priemysel vyraznou transforméaciou, ktorej cielom je znizovanie environmentélnej zataze a prechod k
udrzatefnym vyrobnym technolégiam. V tomto procese zohrava klUéovl Ulohu dokladny materidlovy vyskum vstupnych surovin, ktory
umoziuje pochopit ich spravanie po¢as technologickych procesov, ako je redukcia vodikom. Kazda ruda alebo peleta mé Specifické fyzikélno-
chemické a mineralogické vlastnosti, ktoré ovplyviiuju jej redukovatelnost, reakénu kinetiku, energeticki naro€nost procesu a kvalitu
vysledného kovového produktu. Bez podrobnej analyzy tychto vlastnosti nie je mozné efektivne navrhnit ani optimalizovat redukény proces,
¢o mdze viest k technologickym stratdm, zniZenej U¢innosti a zvySenym emisiam. Materidlovy vyskum preto predstavuje nevyhnutny
predpoklad pre vyvoj inovativnych nizkouhlikovych technoldgii. Materidlovy vyskum Zeleznych a manganovych rid, ako aj Zeleznych peliet je
komplexny proces, ktory si vyzaduje osobity pristup a vyuzitie Sirokého spekira analytickych metodik. Kazda z tychto surovin ma odlisné
chemické zlozZenie, mineralogicku Struktdru, fyzikalne viastnosti a technologické spravanie, ¢o vyzaduje ich individudlne a podrobné
hodnotenie. Vyskum preto zahffia kombinaciu chemickych analyz (napr. XRF, AAS), analyzu mineralogického zlozenia (XRD, SEM-EDX),
merania metalurgickych fyzikalnych vlastnosti (napr. teplota tavenia, redukovatelnost) a fyzikalnych viastnosti (napr. granulometrické zlozenie
a pérovitost). Rovnako ddlezita je aj mikroStruktirna analyza vzoriek, ktora odhaluje vnutorné usporiadanie a homogenitu materialu, ako aj
potencialne slabé miesta, ktoré mozu negativne ovplyvnit priebeh redukénych reakcii.
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V prvej etape (rok 2022) bol realizovany materialovy vyskum Zeleznych a manganovych rad. V pripade Zeleznych rid sa jednalo o aglorudy
na baze hematitu, ktoré st pre redukciu vodikom najvhodnejSie. Vyber Zeleznych aglorid zodpovedal aj ich vyuzivaniu v podmienkach
slovenského vyrobcu Zeleza a ocele. V pripade manganovych rid sa jednalo o najkvalitnejSie manganové rudy na svete, kedZe potencial
redukcie vodikom sa da pri manganovych rudach vyuzit len pri redukcii vy$Sich oxidov Mn (majoritne MnO2) — az po redukciu na MnO. Aj
v tomto pripade vyber manganovych rid zodpovedal aj ich vyuzivaniu v podmienkach slovenského vyrobcu ferozliatin.

Z vysledkov stanovenia fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti Fe rid vyplyva, Ze brazilska agloruda Carajas je najkvalitnejSia a pre
prvotné experimenty redukcie vodikom aj najvhodnejSia. Obsah Fe ceik je v tejto rude na drovni 65 hm.%, pri€om majoritna Cast Fe je vo
forme lahko redukovateného hematitu. Ruda Carajas méa velmi nizky obsah SiO (vo forme kremena), ¢o by malo pozitivne vplyvat na priebeh
redukénych reakcii vodikom. Najnizsiu kvalitu ma ukrajinska ruda Rudomain (obsah Fe cewk = 58.20 hm.%, obsah SiO2 = 13.40 hm.%), pricom
SiO2 v tejto rude je nielen vo forme kremenia, ale aj vo forme hydratovaného silikatu Zeleza, ktory je najtazsie redukovatelna forma Zeleza.
V aglorude Rudomain sa nachadza viac mineralogickych foriem Zeleza (okrem hydratovaného silikatu Zeleza aj cronstedtit a magnetit), o
svedCi o tom, Ze tato ruda bude taZsie redukovatelna vodikom a silikatové formy Fe mozu spomalovat kinetiku redukcie vodikom a bude
potrebné redukciu tejto rudy realizovat pri vy$Sich teplotach z dévodu disociacie silikatov zeleza.

Z vysledkov stanovenia fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti Mn rud vyplyva, ze ruda Gabun je najkvalitnejSia a pre prvotné
experimenty redukcie vodikom aj najvhodnejSia. Obsah Mn ceik je v tejto rude na trovni 53 hm.%, priom majoritné €ast Mn je vo forme lahko
redukovatefného pyroluzitu (MnO2). Z mikroskopického pozorovania Mn rudy Gabun vyplyva, Ze pritomny pyroluzit je pérovity, ¢o by malo
pozitivne vplyvat na priebeh redukénych reakcii vodikom. Ruda Gabun ma aj najnizsi obsah SiO2 (vo forme oddelenych zfn kremeria), €o by
tiez malo priniest pozitivny efekt v priebehu vodikovej redukcie a na efektivnu predredukciu tejto Mn rudy by sa mohli pouzit' nizSie teploty
redukcie (do 500 °C).

Il. etapa (01.01. - 31.12. 2023)

V ramci rieSenia dalSej etapy projektu APVV-21-0142 boli v roku 2023 realizované nasledujuce vyskumné aktivity:

a) analyza fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti Fe peliet,

b) vytvorenie termodynamickych modelov pre redukciu oxidov zeleza a manganu vodikom a tvorba termodynamického modelu reakéného
mechanizmu CHa s procesnym plynom z vyroby kremika, pri ktorom vznikne vodik a karbid kremika,

¢) navrh experimentalnych metodik na realizaciu laboratérnych experimentov vyroby DRI a ocele, manganu, karbidu kremika a kremika za
pouzitia vodika a realizacia laboratérnych experimentov v zmysle navrhnutych metodik.

a) Analyza fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti Fe peliet
Na Obr. 2 je uvedena Struktdra pouzitych metodik na stanovenie vlastnosti analyzovanych Fe peliet, ktora bola vyuZita v ramci testovania
tychto surovin.
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Obr. 2 Struktura pouzitych metodik na stanovenie vlastnosti Fe peliet
Skuamané boli 4 druhy priemyselne vyuzivanych vysokopecnych peliet. Jednalo sa o dva druhy vysokokvalitnych peliet s nizkym obsahom SiO2
(pelety A a B), pricom pelety B boli fluxované. Pelety C a D predstavovali Standardnu kvalitu a mali vy$§i obsah SiO2 ako pelety A a B — ich

fyzikalno-chemické vlastnosti st zhrnuté v Tab. 1.

Tab. 1 Vlastnosti testovanych Fe peliet

A B C D
- 8 e & e

Fe cek 67.34 65.32 65.04 65.42

FeO 043 2.16 0.43 0.86

Fe20s 95.80 90.99 92.51 92.58

SiO2 26 2.673 5.18 5.04

Al,0s 0.21 0.446 0.279 0.158

Chemické zloZenie (hm. %) Ca0 0.30 1.43 0.191 0.313
MgO - 1.213 0.786 -

P 0.041 0.039 0.042 0.04

S 0.014 0.019 0.016 0.02

K20 0.133 0.155 0.16 0.25

dalSie* 047 0.88 0.40 0.74

<10mm 8.72 0 33.91 6.73

Granulometrické zloZenie (%) >10 mm 91.28 100 66.09 93.27

>16 mm 2.06 5.13 201 2.00

Dstr (mm) 12.04 1349 10.56 12.24
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Merna sypna hmotnost (kg.m-) PA 2253 2158 2150 2080
Skutoéna merna hmotnost p 4788 4750 4606 4624
(kg.m-3)
Pérovitost —
Pyknometricka analyza (%) 15.06 2609 2099 18.83
Pérovitost —
Mikroskopicka analyza (%) 253 9.19 6.86 513
Pevnost v tlaku (N/peleta) Stredna 255 2308 1898 2033
hodnota
Teplota tavenia (°C) - - 1505 1499
Hematit Hematit Hematit Hematit
Mineralogické zloZenie XRD Magnetjt Magnetvlt Magnetjt Magnetjt
Kremen Kremen Kremen Kremen
Cristobalit Cristobalit Cristobalit

*dalSie - jedna sa hlavne o prvky C, O, H

b) Vytvorenie termodynamickych modelov

Na realizaciu Studia termodynamickych podmienok redukcie oxidov Fe a Mn pomocou vodika boli pouzité Gibbsové rovnovazne diagramy,
ktoré boli vytvorené v termodynamickom programe HSC Chemistry. Charakterizuju teplotna zavislost rovnovazneho zlozenia uvazovanych
reaktantov a produktov pre systémy redukcie oxidickych sustav. Namodelované ststavy dokazu Specifikovat vplyv mnozstva vodika na
redukEné procesy a deje v teplotnej zavislosti. Tvorba termodynamickych modelov je doleZita z hfadiska realizacie experimentalnych prac na
pecnych zariadeniach, ¢o sa tyka teplotnych pomerov, tlakov a mnoZstva vodika v reakénej zone.

Redukcia oxidov Zeleza.

Na zaklade redlneho zloZenia peliet bolo v programe HSC Chemistry modelované ich rovnovazne mnozstvo, ktoré sa meni za izotermickych
podmienok s mnozstvom redukéného €inidla (vodika) a redukény proces sleduje logaritmicky alebo mocninovy charakter, ako je znazornené
na Obr. 3a,b.

Pellet B

Pellet A 200+

solid line = 800 °C

solid line = 800 °C dash line = 600 °C

dash line = 600 °C

=

Equilibrium Amount, kmol

Equilibrium Amount, kmal

B

2 4 6 B

1 12 14 16
0 12 14 16
Amount (H2(g)), kmol Amaunt (H2(a)), kmol

a) b)
Obr. 3 Porovnanie vytazku Zeleza pre testované pelety v atmosfére Hz
(a) Peleta A; (b) Peleta B.
Rozdiely v tzv. vytaznosti redukovaného Zeleza pozorujeme v celom rozsahu redukénych Cinidiel pre jednotlivé typy peliet. Pozorované rozdiely
v rovnovaznom zlozeni s v ramci porovnavanych komodit az do 10 hmot.%. Maximalny vytazok zeleza v pelete A v atmosfére Hz pri 800 °C
je 94 % (pri 600 °C je to 93 %). Pre peletu B je predpokladany vytaZok Zeleza 85 % pri 600 °C a 87 % pri 800 °C.

Redukcia oxidov manganu.

Obr. 4 popisuje vplyv mnozstva vodika na redukciu pyroluzitu pri teplote 500 °C. Z pohladu mnoZzstva vodika v kg, je potrebnych 2,3 kg vodika
na kompletnu redukciu 100 kg MnO2 na MnO. Redukcia prebieha v celom rozsahu z MnO2 na MnO pri rovnakom mnoZzstve vodika v kg aj pri
vy$Sich teplotach.

New System 1

MnO

H20(g;

Amount (H2(g)), kg

Obr. 4 Vplyv mnozstva vodika na redukciu pyroluzitu pri teplote 500 °C

Tvorba termodynamického modelu pre vyrobu ultracistého kremika.

V ramci rieSenie projektu bola realizovana aj tvorba termodynamického modelu reakéného mechanizmu CH4 s procesnym plynom z vyroby
kremika, pri ktorom vznikne vodik a karbid kremika. Bol vytvoreny termodynamicky model, ktory bude vyuZity v rdmci vyskumu vyroby
ultracistého kremika za pomoci vodika, ¢o by predstavovalo nové originalne rieSenie, ktoré sa vo svete zatial nepouziva. Experimentaine
overenie tohto modelu by si vyZadovalo znagné investicie, preto sa v projekte APVV uvaZovalo s vytvorenim termodynamického modelu
s moznostou predikcie mnozstva a zloZenia produktov. Experimentélna metodika je zalozend na predikcii, Ze prostrednictvom karbotermickej
redukcie kremeria by sa ziskal okrem vyredukovaného kremika aj ultraisty SiOz, ktory by vznikol pri vyparovani €asti SiO(g) a jeho nasledne;
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oxidacii v odlugovacom systéme pece. Cast SiO() by sa odviedla druhym otvorom v peci a reagovala by s metanom (resp. so zemnym
plynom). Ziskal by sa ultradisty SiC a vodik. Nasledne by sa v ekologickej plazmovej peci pri teplotach cca 2200 - 2400 °C vyredukoval
ultraCisty kremik pomocou reakcie SiC a SiOz, Obr. 5. Vodik by sa pouzil pri redukcii Zeleznych a manganovych rad.

New System 1

55 2
a
\
|
|
/
|

Equilbrium Amount, kg

m a0 o =0 10 120
Temperature, *C.

Obr. 5 Rovnovazne zloZenie v rdmci termodynamického modelu vyroby ultracistého kremika

c¢) Navrh experimentalnych metodik na realizaciu laboratérnych experimentov
V ramci projektu boli navrhnuté testy komerénych VP peliet metodikami TGA a Marshovej pece. Cielom bolo pribliZit sa vysokoteplotnej
redukcii vodikom tak, aby redukcia prebiehala plynnym redukovadiom. Pre ziskanie referenéného ramca sa najskdr navrhlo pouzitie atmosféry
CO. Pre realizaciu experimentov redukcie Fe a Mn materialov vodikom bol v podmienkach rieSitel'ského pracoviska realizovany navrh, ktory
uvazuje testovanie v dvoch pecnych zariadeniach — v Marshovej peci a v odporovej peci s redukénou retortou, ktora je umiestnena v novom
Laboratoriu testovania redukovatelnosti rudnych materialov, Tab. 2.

Tab. 2 Navrh experimentov redukcie skimanych materidlov vodikom

Skumany material Fe rudy a pelety Mn rudy

Pouzité zariadenie Marshova pec Lal()rzl':ltjil'ér:;zrzz)ag:)nie Marshova pec La?;?;i?ﬂ%i;fg:)me
Zmitost 5-16 mm 8-16 mm 5-16 mm 8-16 mm
Velkost vzorky 5-20¢g 200-500g 5-20g 200-5009
Reakény ¢as 30 - 60 min. 30 - 60 min. 30 - 60 min. 30 - 60 min.
Reakéna teplota 600 - 800 °C 600 - 800 °C 600 - 800 °C 600 - 800 °C
Redukény plyn r()znsl pﬁmery HeN C(c)lsrty He, rozne pomery HaNz | _CgiStAy He

2:N2 2:N2: 0Zne pomery 2:N2: rozne pomery

Prietok plynu 0.1-0.5/min 0.5-1.51/min 0.1-0.5l/min 0.5-1.51/min

Ill. etapa (01.01. - 31.12. 2024)

V ramci roka 2024 boli realizované dve zakladné etapy rieSenia projektu:

a) analyza dosiahnutych vysledkov v rdmci laboratérnych experimentov,

b) optimalizacia podmienok redukcie vodikom a laboratérne overovanie optimalizaénych krokov.

a) Analyza dosiahnutych vysledkov v ramci laboratérnych experimentov

V roku 2024 bolo na riesitelskom pracovisku UMET FMMR TUKE otvorené nové Laboratdrium testovania redukovatelnosti materialov (veduci
laboratéria je doc. Ing. Rébert Findorék, PhD. — zastupca vedlceho projektu APVV), na vystavbe ktorého boli pouZité aj finanéné prostriedky
z aktuélneho projektu APVV. Jednalo sa hlavne o polozku materidlov (napr. retorty, ovlddacie &asti, pripojné zariadenia, meracie Eleny a
snimace fyzikalno-chemickych vlastnosti), ktoré boli v projekte planované. V novom laboratériu sa nachadza systém vyhrevnych telies, retort,
vah, ovladacich Casti, pripojnych zariadeni, meracich €lenov a snimacov fyzikalno-chemickych vlastnosti, pristrojov a zariadeni na snimanie
teplét, chemického zloZenia a mnoZstva spalin. Tieto sa vyuZivaju aj na redukciu Fe a Mn surovin vodikom a vyrazne pomohli k plneniu
vytyCenych cielov projektu APVV. Na Obr. 6 je zndzornené nové Specializované Laboratérium testovania redukovatelnosti materialov (LTRM),
ktoré je suCastou komplexného vyskumu surovin a redukovanych produktov.

Obr. 6 Laboratérium pre experimentélne prace na UMET FMMR TUKE
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V roku 2024 bola hlavna pozornost zamerana na laboratorne experimenty v ramci redukcie Styroch typov Zelezonosnych peliet v atmosfére
Cistého vodika, pri¢om ciefom bolo pochopit ich redukovatelnost a identifikovat faktory, ktoré ovplyviuju kinetiku a termodynamiku procesu.
Vyskum kombinuje experimentalne testovanie pri réznych teplotach s termodynamickymi simulaciami, ktoré hodnotia rovnovazne zlozenie a
energetické poziadavky jednotlivych reakénych krokov. Okrem toho je analyzovany vplyv mikroStruktirnych viastnosti peliet, ako je pérovitost,
mineralogické zlozenie a homogenita, na celkovu efektivitu redukcie. Testy redukcie vzoriek peliet boli realizované v upravenej aparature
podla Obr. 7. Vysledky testov redukcie peliet su znazornené na Obr. 8. Grafy znazorfiuju zavislost redukéného stupria Fe peliet na ¢ase pri
redukcii 100% vodikom za réznych podmienok. Na Obr.8a su vysledky experimentov pri teplote 600 °C pre Styri rozne typy peliet. V priebehu
30 minut dosahuju vzorky C a A najvyssi redukény stupen (priblizne 80 %), €o naznauje ich lepSiu redukovatelnost pri tejto teplote. Na druhej

strane, vzorka B vykazuje vyrazne nizSiu redukciu, priblizne 50 % po rovnakom ¢ase, ¢o naznacuje, ze tato fluxovana vzorka ma nizsiu
schopnost redukcie za tychto podmienok.

800
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Obr. 7 Schéma experimentov redukcie peliet vodikom

Na Obr. 8b je zndzornené porovnanie redukovatelnosti vzorky B pri dvoch teplotach: 600 °C a 800 °C. Zatial ¢o pri teplote 600 °C dosahuje

vzorka po 30 minttach redukény stuperi okolo 50 %, pri teplote 800 °C dosahuje takmer 80 %. Tento vyrazny rozdiel ukazuje, ze vysSia teplota
vyrazne zlepSuje rychlost a U¢innost redukcie peliet vodikom.
100

100

10, °
— 100% Hydrogen at 600°C _ 100% Hydrogen Pellet B at_800°C
£ 80 Pellet C £ g0 .
8 . PelletA o
%@ 60 . w g0 o
2 . e Pellet B at_600°C
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g B
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a) b)
Obr. 8 Indexy redukcie peliet vodikom a vplyv teploty na stupeni redukcie, a) 600 °C; b) 800 °C

Vysledky vo vSeobecnosti koreluji s termodynamickymi modelmi a simulaciami (Obr. 9), s vynimkou peliet C, ktoré v praktickych testoch vo
vodikovej atmosfére preukazali lepSiu redukovatelnost ako predpokladané favorizované pelety A. Tento nestlad naznacuje pritomnost dalSich
faktorov, ktoré nie st zahrnuté v termodynamickych vypoctoch, no vyrazne ovplyviiuju redukény proces. Tieto parametre je preto potrebné
zohladnit pri komplexnom hodnoteni redukéného potencialu peliet. Jednym z dévodov lepSej redukovatermnosti peliet C oproti peletam A moze
byt vy$Sia porovitost a homogénnejSie rozlozenie pérov pri peletach C, Tab.1.

1kmol pellets, t 4,0, = 600 °C, gas = 100 % H,
220
66 Fe - pelletA
Fe - pelletC
180 Fe - pellet D
160 Fe - pellet B

3

FeO - pellet A
FeO - pellet C
FeO - pellet D
FeO - pellet B

8 3

Equilibrium Amount, kmol
8

020 T
0.00 - —
2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 2 2
Amount (H2(g)), kmol

Fe;0, - pelletA
Fe;0, - pellet C
Fe,0, - pelletD
Fe,0, - pellet B

Obr. 9 Porovnanie vytaznosti Fe pre testované pelety v atmosfére Hz — termodynamicka simulacia.

Vysledky matematického modelu, zndzornené na Obr. 10, ilustruji zmeny teplotného pola plynnej atmosféry v ohrevnej zéne keramickej
trubice pre experimenty redukcie peliet s vodikom podfa schémy na Obr. 7, kde boli vzorky umiestnené pocas redukcie pri izotermickej teplote.
CFD simulécia prudenia v programe Ansys sa zamerala iba na izotermicku redukénu fazu a simulovala zmenu teploty plynnej fazy pridiace;

systémom. Obr. 10 jasne ukazuje, Ze pridenie redukéného ¢inidla (Hz) ovplyviiuje rozlozenie teploty v blizkosti peliet a ochladzuje oblast
okolo prvej pelety.
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Obr. 10 Teplotny profil v keramickej trubici po¢as redukcie vodika (vstup Hz zlava)

Obr. 11 ilustruje nerovnomerné rozlozenie teploty na povrchu peliet. KedZe kinetika chemickych reakcii je vyznamne ovplyvnena teplotou,
toto nerovnomerné rozloZenie teploty prispieva k nizSim drovniam redukcie pozorovanym v procese.

«“8®

DA AR, b A ‘) %
B A g

Temperature

Obr. 11 Grafické zobrazenie rozlozenia teplét na analyzovanej vzorke

Obr. 12 znazorfiuje rozlozZenie rychlostného pola v systéme. V ddsledku prudenia plynu z teplejich do chladnejich zon, sprevadzaného
zmenou hustoty plynu, sa za peletami vytvaraju virové zény. Turbulentna oblast za tromi peletami méze tieZ ovplyvnit redukény ucinok, pretoze
ovplyviuje dobu zotrvania reaktantov a zvySuje difuziu reagujucich zloziek.

Veloclty

Obr. 12 Simulécia prudenia v trubici

Vzorka peliet A po redukcii obsahuje z hladiska oxidov Zeleza majoritne FeO a vyredukované Zelezo (Obr. 13). Mikrotruktura tychto peliet

vykazuje zmeny v morfoldgii a tvare zfn v porovnani s povodnou vzorkou. V mikroStruktire sa nachadzaji malé Utvary na baze
vyredukovaného Zeleza.

Obr. 13 MikroStruktirna SEM EDX analyza peliet A po redukcii pri 600 °C v atmosfére Hz
Na Obr. 14 je schématicky znazornena redukcia Zelezonosnych peliet vodikom pri experimentainej teplote 600 °C. Redukované vzorky su
usporiadané od najvy$Sieho stupria redukcie. Je zrejmé, Ze pri teplote redukcie 600 °C bolo dosiahnuté najvacsie relativne zvySenie obsahu
Fe cewk pri peletach C a A. Struktira tychto peliet obsahuje pomerne vela oblasti s vyredukovanym Fe ko, resp. FeO. V $truktire A je viac
nezreagovanych zfn povodného hematitu a magnetitu oproti peletdm C. Na druhej strane najlepSie redukované pelety C si zachovavaja pri
teplote redukcie okrem vyredukovanych oblasti aj pdvodné zrna silikatov Zeleza, ktoré sa pri experimentalnej teplote 600 °C este nerozlozili
a nedoslo tak k vyredukovaniu FeO z tychto silikatov Zeleza. Jeden z vyznamnych rozdielov v stupni redukcie peliet C a A mdZe byt vy3sia
p()rovitost' peliet C, ¢o mé veI’mi pozitivny vplyv na redukéné reakcie plynnym vodikom \% pripade peliet D a B boli dosiahnuté niiéie stupﬁe

redukovatelna faza Zelezovapenatych kremicitanov z pévodnej pelety, ktora zhorSuje redukéné reakcie.
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vstupna peleta porovitost| Fe fazy |homogenita teplota redukcie =600 °C redukované pelety Fe fazy
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wilsti
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H H,0
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hematit . hematit
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peleta B (65.32 % Fe)| 26.09 % | vépenato- nizsia |:> DRI (70.25 % Fe) wiistit
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. vépenaté kremicitany ® Fekremicitany
véapenato-kremicité ferity vapenaté kremicitany

vapenato-kremicité ferity

Obr. 14 Schématické porovnanie redukcie Fe peliet vodikom v ramci laboratérnych experimentov

Dalsie laboratorne experimenty boli realizované v ramei redukcie Mn rid vodikom a boli uskutoénené v trubkovej odporovej peci s riadenou
atmosférou a teplotnym rezimom (Obr. 15). Redukcia Mn rudy Gabon (obsah Mn cetk = 53 hm.%, pri€om majoritna ¢ast' Mn je vo forme [ahko
redukovatelného pyroluzitu MnO2) prebiehala v podmienkach 100% H2 atmosféry na izotermickej teplote v stanovenych ¢asoch. Samotny
nahrev a chladenie vzoriek bolo v inertnej atmosfére N2 a izotermické teploty stanovené na 600°C resp. 800°C s dobou vydrze v redukénej
atmosfére boli 30 a 60 minut.

Vzorka Priruba

a
E
2
@

>
s

keramicka lodicka

Tmax

oblast redukcie
30 resp. 60 min

Teplota [°C]

0

Cas {min]

Obr. 15 Schéma ohrevu a redukcie Mn rudy Gabon v trubkovej peci

Okrem kusovej formy Mn rudy, bola aplikovana aj praskové vzorka za ucelom porovnania vplyvu reakéného povrchu na stupeii redukcie.
Sledovany hmotnostny Ubytok vzorky teda vyjadruje nepriamo stupef redukcie. Z vysledkov merania zmeny hmotnosti vzorky vidiet vplyv
&asu, teploty aj formy vzorky na jej redukciu (Obr. 16). Ubytok hmoty predstavujici vyviazany kyslik z Mn vazby narasta s ¢asom pdsobenia
redukéného €inidla-vodika. Rozdiely ubytkov v jednotlivych ¢asoch ukazuju Ze s nérastom reakéného povrchu (pradkova forma vzorky) je
mozné dosahovat vy3Sie redukéné stupne a Ze vplyv reakéného povrchu na redukovatelnost rid je vy33i ako vplyv teploty. Vplyv teploty aj
stuper redukcie je teda podia o¢akavani pozitivny.

N
&

~
S

Gbytok hmoty [%]

\

0 10 20 30 40 50 60 70
doba redukcie [min]

800°C kusova forma = 600°C praskova forma —600°C kusova forma

Obr. 16 Vplyv asu, teploty a formy Mn rudy Gabon na jej redukciu vodikom
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b) Optimalizacia podmienok redukcie vodikom a laboratérne overovanie optimalizaénych krokov
Vramci etapy optimalizacie podmienok redukcie vodikom a laboratérne overovanie optimalizaénych krokov boli overené navrhnuté
optimalizaéné kroky v laboratérnom meritku, ako napriklad:

- optimalizacia teplotnych pomerov v reakénej zone, Obr. 8.

- optimaliz&cia prietoku vodika v reakénej zone,

- optimalizacia reakénych ¢asov, Obr. 16.

IV. etapa (01.01. - 30.06. 2025)

V ramci roka 2025 boli realizované tri zdkladné etapy rieSenia projektu:

a) vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouZije na tvorbu interaktivneho modulu s
aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie,

b) névrh aplikacie vysledkov pre vyuZitie v prevadzkovych podmienkach,

c) vydanie vedeckej monografie a vysokoSkolskej ucebnice

a) Vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouzije na tvorbu interaktivneho modulu
s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie

Pre tvorbu simulacie redukcie Zelezonosnej vsédzky vodikom a analyzu vplyvov vstupnych parametrov na procesné ukazovatele bol vyuZity
agregat, ktory sa pouziva v procese MIDREX, Obr. 17. Pre naSu simulaciu bol zvoleny modul HSC Sim, ktory je su¢astou termodynamického
programu HSC Chemistry 10. Tento modul slizi na dynamické a stacionarne modelovanie chemickych a metalurgickych procesov s dérazom
na materialovl a energetickd bilanciu. Modul je pine integrovany s databazou HSC (priamo vyuZiva termochemické data ako su entalpia,
Gibbsova energia, fazové prechody, rovnovazne konstanty, atd.), a okrem rovnovaznych vypoétov umoziuje modelovat reakcie zaloZzené na
kinetike a mechanizmoch reakcie. Na zaklade zostrojeného modelu a simulacie SIM H2 je mozné analyzovat rézne vplyvy na vyrobné
parametre procesu a kvalitativne ukazovatele produktu/-ov. Ziskané data sa daju exportovat a spracovavat aj v externej aplikacii alebo priamo
v prostredi HSC.

ER CG\Program Files (x86)\HSC10\Sim
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Obr. 17 Softvérova simulacia SIM H2 redukénych procesov za pouzitia vodika

b) Navrh aplikacie vysledkov pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach

Aplikacia vodikovych redukcii do priemyselnych technoldgii vyroby Zeleza a ocele si vyZaduje urditl postupnost — od injektéZe vodika do
vysokej pece az po vyvoj novych metalurgickych technolégii na baze istého vodika. V nasledujicom texte je Specifikovana implementacia
vodika v ramci tychto technoldgii na zaklade vysledkov experimentov rieSitelov projektu.

Vyuzitie vodika vo vysokej peci

Implementacia vodika ako alternativneho zdroja energie a redukéného &inidla vo vysokych peciach predstavuje vyznamny krok k
dekarbonizécii metalurgického priemyslu. Tradiéne sa vo vysokych peciach pouZiva koks ako hlavné redukéné Cinidlo a zdroj energie, pricom
pri jeho spalovani vznikaju vysoké emisie CO,. Vodik mdZe tento proces zasadne zmenit, kedZe pri jeho reakcii vznika iba vodna para, ¢o
eliminuje emisie sklenikovych plynov. Implementacia vodika vo vysokych peciach je komplexny proces, ktory si vyzaduje dékladné planovanie
a technologické upravy existujucej infrastruktiry. Tento postup zahffia niekolko klucovych faz, ktoré zahfiiaju pripravu, Upravu procesov a
testovanie na pilotnych zariadeniach. RieSitelia projektu APVV ziskali pri experimentalnych pracach s vodikom skisenosti a su schopni
realizovat tieto kli¢ové fazy v koordinécii s odbornikmi z praxe. V Specializovanom Laboratériu testovania redukovatelnosti materialov (LTRM)
je mozné v atmosfére vodika testovat rzne komodity, ktoré sa pouzivaju pri vysokopecnom procese a na zaklade modelovania procesov je
mozné predikovat navrhy pilotnych zariadeni na redukciu Fe surovin vodikom, ktoré budt €o najrealistickejSie simulovat podmienky vo vysokej
peci.

Prvym krokom by mala byt Ciastoéné néhrada koksu vodikom. Tato faza umoZzriuje otestovat technické parametre a spravanie vodika vo
vysokej peci bez potreby rozsiahlej prestavby.Tento pristup umoZriiuje minimalizovat rizika a zachovat stabilitu vyroby po€as pociatoénych
testov aj pri pouziti surovin, ktoré testovali riesitelia projektu APVV.

Pri uvazovani vy3Sieho obsahu vodika v podmienkach vysokej pece je potrebné mat na pamati vplyvy pre termodynamiku a kinetiku redukcie
ako aj vplyvy ako je Cistota redukovadla, kvalita surovin (vid. zavery z jednotlivych Casti tejto zavereCnej spravy). Ide o pomerne vyznamné
zmeny rozlozenia tepl6t, tiakov, ¢o vplyva aj na zostup materidlov a tvorbu taveniny. To si vyzaduje komplexny pristup a prispdsobenie
podmienok pre bezpec¢ny pochod.

Optimalizacia reakénych podmienok.

Pouzitie vodika vyzaduje Specifické podmienky na dosiahnutie efektivnej redukcie Zeleznej rudy (resp. peliet). Vodik je ovela lah$i ako oxid
uholnaty, ¢o ovplyviiuje jeho pridenie v peci. Preto je nevyhnutné upravit parametre, ako su privod plynov, teplota a rychlost prudenia, aby

Formular ZS1, strana 9/11



sa zabezpecila optimalna diflzia vodika a minimalizovali vedlajSie reakcie. Tieto Upravy zaistuju, Ze redukéné reakcie prebiehaju efektivne a
bez negativnych vplyvov na kvalitu produkovaného zeleza.

Prechod na pine vodikovy proces.

Konecnou fazou je Upina nahrada koksu vodikom. Tento proces si vyzaduje nielen technologické inovacie v oblasti konstrukcie peci, ale aj
dostupnost velkych mnozstiev zeleného vodika vyrabaného pomocou elektrolyzy vody. Tato faza je narotna na financie aj infrastruktdru, no
ponuka obrovsky potencial na transformaciu metalurgického priemyslu. Dlhodobé $tldie naznacuiju, Ze Uplna nahrada koksu vodikom méze
znizit emisie CO, o viac ako 95 %, priCom jedinym vedlajSim produktom je vodna para. Prechod na 100%-ny vodik si vyzaduje pri
technologickych procesoch pred samotnym redlnym overovanim nasimulovanie réznych diel€ich Easti, pripadne celého procesu. Existuje
viacero predikénych modelov pre simulaciu redukcie v Sachtovych peciach pomocou syngasu avsak pre redukciu Eistym vodikom bol
publikovany iba jeden pod nazvom Reductor. Tento model rieSi materidlovo-tepelnt bilanciu pre Midrex aj Energiron proces.Na zéklade
vysledkov tohto APVV projektu je moznost do budlcna vytvorit predikéné modely pre termodynamické simulacie a materialovo-tepelnt
bilanciu reduk&nych procesov za pouzitia vodika (vid. Vyvoj originalnej softvérovej simuléacie redukénych procesov za pouzitia vodika).

c) Vydanie vedeckej monografie a vysokoskolskej ucebnice

Riesitelia vydali v poslednej etape rieSenia projektu APVV vedeck( monografiu ,Vodik a metalurgické technoldgie®, ¢o je jeden z déleZitych
vystupov projektu, Obr. 18a. Autori sa dlhodobo venuju problematike vyroby surového Zeleza, ocele a ferozliatin a v poslednom obdobi sa aj
vdaka projektu APVV-21-0142 s nazvom ,Potenciél vyuzitia vodika v metalurgickom priemysle SR s ciefom znizenia produkcie CO2" zamerali
aj na oblast vyuzitia vodika v metalurgickom sektore. KedZe tato oblast zatial nie je na Slovensku preskiimana a nie su zadefinované dolezité
vyhody a nevyhody pouZitia vodika pri redukcii oxidov Zeleza a manganu, autori sa rozhodli ponuknut odbornej, ale aj laickej verejnosti svoje
skusenosti s vyuzivanim vodika v metalurgii na zaklade vysledkov projektu APVV. VysokoSkolské u¢ebnica ,Redukéné procesy a inovativne
testovanie vysokoteplotnych vlastnosti rudnych surovin (podnadpis: Vodik ako alternativne redukovadlo v metalurgii)* prind$a si¢asné
pohlady na redukéné procesy a testovanie rudnych surovin v ramci metalurgickych technolégii vyroby Zeleza, ocele a ferozliatin. Predkladana
vysokoSkolska ucebnica je orientovana predovsetkym do oblasti vyuZitia alternativnych redukovadiel (predovsetkym vodika) v metalurgickom
sektore, Obr. 18b.

Redukéné procesy a inovativne testovanie
vysokoteplotnych viastnosti rudnych surovin

Vodik ako it v gii

Vodik a

metalurgickeé ¢
technolégie

Vodik a metalurgické technologie

ISBN: 978-80-553-4844-5

Technicks univerzita v Kogiciach
ISBN: 978-80-553-4845-2 Fakulta materidlov, metalurgle a recyklicie
16n 2025

a) b)
Obr. 18 Publikacie vydané v ramci projektu APVV
a) monografia, b) vysokoSkolska ucebnica

Zhrnutie najdolezitejSich vysledkov za celé obdobie rieSenia projektu:

1. Bola realizovana detailna analyza sucasnych poznatkov z oblasti pouzitia vodika pri vyrobe Zeleza, ocele a ferozliatin. Vytvorili sa tym
vychodzie predpoklady na tvorbu teoretického, technologického a experimentalneho modelu redukcie za pouzitia vodika. Bol vytvoreny
interaktivny dokument zo spracovania reSersi a prekladov. Teoretické poznatky boli vyuZzité aj vo vzdelavacom procese.

2. Bola realizovana komplexna materidlova analyza Fe a Mn materialov. Vysledky tychto analyz boli vyuZité vo vyskumnom a vzdelavacom
procese.

3. Na zaklade realizacie vysokoteplotnych redukcii sa urcil vplyv vodika na efektivitu redukénych reakcii a kvalitu vyrobenych produktov.
Poukazalo sa na doteraz nevyuzité moznosti znizenia spotreby energie a emisného zatazenia v rdmci vyroby DRI a manganu.

4. Vytvorila sa databaza v termodynamickom programe HSC, pomocou ktorej je mozné namodelovat’ Gibbsové rovnovazne diagramy pre
redukciu Fe a Mn surovin v atmosfére vodika.

5. Bol vytvoreny matematicko — bilanény model, na zaklade ktorého je mozné vypocitat mnoZstva a zloZenie vystupnych materialov
redukéného procesu za pouzitia vodika.

6. Realizoval sa vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouZije na tvorbu interaktivneho
modulu s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie.

7.V ramci finanénej podpory APVV bola realizovana vystavba nového Laboratdria testovania redukovatelnosti rudnych materialov, ktoré ma
Siroké vyuzitie v ramci vyskumnych a vzdelavacich aktivit.

8. Vytvorila sa databaza interaktivnych informéacii pre jednotlivé druhy peliet, z ktorej je mozné identifikovat konkrétne viastnosti a vyuzit ich
hodnoty pre vypodtové a experimentalne modely s vyuzitim vodika.

9. V priebehu rieSenia projektu vznikli nové originalne publikacie, ktoré boli publikované v karentovanych €asopisoch vo svete (celkovo 6) a v
Casopisoch, ktoré su v databazach SCOPUS a Web of science.

10. Bola vydana nova originalna vedecka monografia s nazvom ,Vodik a metalurgické technologie a vysokoskolska ucebnica s nazvom
,Redukéné procesy a inovativne testovanie vysokoteplotnych viastnosti rudnych surovin.

NajdoleZitejSie vystupy projektu APVV su uvedené v Tab. 3.
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Tab. 3 NajdoleZitejSie vystupy projektu APVV za celé obdobie rieSenia

Vystupy Plan Skutoénost
1.02 Pocet publikacii v
zahrani¢nych karentovanych 4 6 + 1 v recenznom konani
Casopisoch

1.04 Pocet citacii v karentovanych
¢asopisoch podla SCI na 3 16
publikacie v rdmci projektu (bez
autocitacii) v zahranici
1.10 Pocet vedeckych monografii

(rozsah publikacie min. 3 autorské 1 1
harky) v SR

1.12 ViysokoSkolské ucebnice 1 1
vydané v SR

3.1 PoCet modelov 1 5

4.3 Pocet diplomovych prac

suvisiacich s rieSenym projektom ! !
4.4 Pocet PhD Studentov, ktorych
témy doktorandskych prac suvisia 1 1
s rieSenym projektom
4.6 Pocet popularizanych aktivit 12 23
5.3 Pocet elektronickych
dokumentov, t. j. dokumentov
vydanych len vo forme Citatelnej 3 8
prostrednictvom pocitaca,
internetu a pod.
5.6 PocCet dalSich vysledkov 3 7

(koncepcie, metodiky, Studie atd')

Zaverom si rieSitelia dovoluju vyjadrit velké podakovanie agentire APVV za moznost realizacie projektu vdaka jej finanénej podpore, ktora
prispela k hfadaniu moznosti vyuzitia vodika v kluCovych priemyselnych odvetviach Slovenskej republiky, ktorymi metalurgia Zeleza, ocele
a ferozliatin nesporne bude aj v budtcnosti.
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