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Moznosti vyuzitia vodika v metalurgii

* Obohatenie vysokopecného vetra o H,

* Vyutzitie syntézneho plynu (CO + H,) pri vyrobe DRI

* Priama redukcia rad s vyuzitim 100 % H, ako redukéného cCinidla
* Vyroba H, z koksarenského plynu

* VyuZitie ochrannych atmosfér na baze H,

* Redukcia zeleznej rudy vo vodikovej plazme



Metalurgické projekty na vodik - svet
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/amer projektu —

* Projekt je zamerany na vyskum vodika ako alternativheho zdroja energie a redukcného cinidla
pri vyrobe zeleza, ocele a ferozliatin.

* Doraz bude kladeny na zniZzenie dopadu ekologickej zataze na Zivotné prostredie — zniZzovanie
emisii CO,

* Novy projekt v ramci SR — perspektiva aplikacie vysledkov do prevadzkovych podmienok, kde sa
vodik ako redukcné Cinidlo priemyselne nevyuziva (vyroba Fe a Mn), alebo sa nevyuziva vobec
(vyroba SiC a Si)



Hlavné ciele projektu —

* RozSirenie databazy informacii o vyuziti vodika pri vyrobe zeleza, ocele a ferozliatin o nové
poznatky

* Vyvoj novych metalurgickych technologii vyroby DRI, ocele, manganu, karbidu kremika a kremika
za poutzitia vodika s ciefom zniZenia spotreby energie a vyraznym zniZzenim emisného zataZenia

* \/ytvorenie predpokladov pre implementaciu ziskanych vysledkov do prevadzkovej praxe



Hlavné vyzvy projektu —

* Vyvoj novych technologii redukcie zeleznych a manganovych rud vodikom v l[aboratornych
podmienkach (zameranie aj na menej kvalitné rudy)

* Vyvoj pocitacovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouzije na tvorbu
interaktivneho modulu s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie a jej prepojenie s praxou.
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* Vyskum vyroby ultracistého kremika za pomoci vodika

Nova technoldgia ktora sa vo svete nepouziva

Karboretmicka redukcia kremena
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Vyparovanie SiOy, Vyparovanie SiOy,,

Reakcia s metdnom
Oxidacia v odlu€ovacom systéme pece SiO,+ 2 CH, - SiC+ CO +4H,
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Redukcia v ekologickej plazmovej peci

VyuZitie vzniknutého H, pri predredukcii
za vzniku ultracistého kremika

manganovych rud
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SiC +Si0,=2Si + CO,




Struktlra projektu -
1. rok rieSenia (7/2022 — 6/2023) v

« Studium su&asnych poznatkov z oblasti vyuZitia vodika v metalurgickych technolégiach.

e Komplexny materialovy vyskum vychodiskovych Fe, Mn a Si kovonosnych materialov a posudenie
moznosti pre redukciu vodikom.

* Vlytvorenie termodynamickych modelov pre redukciu oxidov zeleza a manganu vodikom.

¢ Tvorba termodynamického modelu reakéného mechanizmu CH, s procesnym plynom z vyroby
kremika, pri ktorom vznikne vodik a karbid kremika



Metodiky -
1. rok rieSenia (7/2022 — 6/2023) v

* Analyza dostupnych literarnych zdrojov vyuzivania vodika v metalurgickom priemysle za pomoci
pomocou plnotextovych vedeckych databaz (Science Direct, Scopus, Web of Science, atd’.)

* Materialovy vyskum vstupnych surovin zamerany na hodnotenie ich fyzikalno-chemickych a
metalurgickych vlastnosti (granulometricky rozbor, vlhkost, merna sypna hmotnost, chemické a
fazové zlozenie, teplota tavenia, mikroskopicka analyza, termicka analyza

« Studium termodynamickych podmienok redukcie oxidov Fe a Mn pomocou vodika — HSC
Chemistry — Gibbsové rovnovazne diagramy, Kellogove diagramy

* Materialova a tepelna bilancia — softvér vytvoreny pri rieSeni predchadzajucich APVV projektov



Struktlra projektu -
2. rok riesenia (7/2023 — 6/2024) v

* Navrh experimentalnych metodik na realizaciu laboratornych experimentov vyroby DRI a ocele,
manganu, karbidu kremika a kremika za pouzitia vodika.

* Realizacia laboratérnych experimentov v zmysle navrhnutych metodik.
* Analyza dosiahnutych vysledkov v ramci laboratdérnych experimentov:
a) analyza vplyvu vodika na chemické, fyzikalne a mechanické vlastnosti vyrobenych
produktov,
b) analyza vplyvu vodika na technologické aspekty redukénych procesov,
c) analyza vplyvu vodika na ekologické ukazovatele redukénych procesov (TZL, emisie
oxidov uhlika, SO,, NO,, H,0O, atd.



Metodiky )
2. rok riesenia (7/2023 — 6/2024) v

* Optimalizacia metodik predupravy vychodiskovych materidlov — dosiahnutie poZzadovanej
zrnitosti a homogenity

* Vysokoteplotné redukcie Fe, Mn a Si materialov — pouzitie existujucich a inovovanych pecnych
zariadeni (Marshova pec, vysokofrekvencna indukéna pec, Tammanova pec, odporové retorty)

« Studium vplyvu vodika na parametre vyroby a kvalitu vyrobkov — zber a vyhodnocovanie dat z
dostupnych analyzatorov chemického a mineralogického zlozenia, analyzatorov plynoy, tlakoy,
teplot, atd.), vyhodnocovacie zariadenia (PC jednotky, vlastné originalne softvérové programy)

* Pouzitim inovovanych fyzikalnych modelov bude mozné aj vizualne sledovanie zény redukcie.



Struktlra projektu -
3. rok riesenia (7/2024 — 6/2025) v

e Optimalizacia podmienok redukcie Fe a Mn surovin vodikom.
* Laboratdérne overovanie optimalizacnych krokov.

* \/yvoj originalnej pocitacovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika, ktora sa pouzije
na tvorbu interaktivnheho modulu s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie.

* Navrh aplikacie vysledkov laboratérnych experimentov pre vyuzitie v prevadzkovych
podmienkach.



Metodiky -
3. rok riesenia (7/2024 — 6/2025) v

* Optimalizacia podmienok redukcie vodikom na zaklade vyhodnocovania dat ziskanych z
analyzacnych zariadeni a kvality produktov

* Pocitacové simulacie a interaktivne moduly - programy OriginPro, Statistica, v.7, program Ansys
Fluent vratane modulu Discovery Live pre simulacie prudenia médii v jednotlivych procesoch



Prepojenie s praxou
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* Vytvorenie modelov pre aplikaciu ziskanych s
vysledkov v praxi (U. S. Steel KoSice, OFZ ﬂ U u
Istebné)

— redukcia vodikom predredukcia vodikom karbotermickd redukcia

J 4
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Spolupraca -)

V rdmci projektu sa planuje spolupracovat s domacimi univerzitnymi a priemyselnymi partnermi:
* UPJS Kosice, SjF TUKE

* SAV Kosice

* Silvergas Bardejov

* USSK, OFZ

* so zahrani¢nymi univerzitnymi a priemyselnymi partnermi:
* VSB TU Ostrava (Ceska republika)

 Norrbotten + MetLab + KTH (Svédsko)

* KU Leuven (Belgicko)

* ScanArcPlasma Technology (Svédsko)

* SICON GmbH (Nemecko)



Prinos projektu | -

* RozsSirenie vedeckych poznatkov o vplyve vodika na kvalitu metalurgickych produktov na baze Fe,
Mn a Si a na Zivotné prostredie z pohladu vznikajucich plynnych a tuhych emisii

* RozSirenie vedeckych poznatkov o komplexnu materialovu analyzu kovonosnych Fe, Mn a Si
materialov z pohladu ich vhodnosti na redukciu vodikom

* Tvorba a inovacia novych laboratornych zariadeni optimalizovanych na redukciu kovonosnych
materialov vodikom s online monitorovanim parametrov

* Navrh moznosti uplatnenia vybranych produktov na baze Fe, Mn a Si vyrobenych pomocou vodika
pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach

* Poukazanie na doteraz nevyuZité moznosti zniZzenia spotreby energie a emisného zataZenia v
metalurgickych procesoch pri vyuzivani vodika ako redukéného Cinidla



Prinos projektu Il -

Tvorba a inovacia matematickych modelov na vypocet materialovo-tepelnej bilancie jednotlivych

technologickych procesov, ako aj modelov na vyhodnotenie technologickych a ekonomickych parametrov
vyroby, ktoré budu obsahovat:

= hodnotenie termodynamickych a termochemickych vlastnosti jednotlivych latok;

» rozvoj databaz o fyzikalno-chemickych vlastnostiach latok;

= vyvoj a zdokonalovanie metdd, algoritmov a softvéru pre termodynamické modelovanie zlozZitych chemickych rovnovah;
= vyvoj metdd analyzy vysledkov termodynamickych vypoctov;

" vyvoj pouzivatelského rozhrania pre termodynamicky orientovany softvér;

= vyvoj kniznic termodynamickych a termochemickych tried atd.
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