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Zamer projektu APVV —

* Projekt je zamerany na vyskum vodika ako alternativneho zdroja energie a
redukéného Cinidla pri vyrobe zeleza, ocele a ferozliatin.

* D6raz bude kladeny na zniZzenie dopadu ekologickej zataZze na Zivotné prostredie —
zniZzovanie emisii CO,.

* Novy projekt v ramci SR — perspektiva aplikacie vysledkov do prevadzkovych
podmienok, kde sa vodik ako redukéné Cinidlo priemyselne nevyuziva (vyroba Fe
a Mn), alebo sa nevyuziva vbbec (vyroba SiC a Si).
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Struktura projektu - 4. rok rie$enia (1/2025 — 6/2025)

a) vyvoj origindlnej 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

c) vydanie vedeckej monografie a vysokoskolskej ucebnice



Realizované ulohy v roku 2025

* doplnenie interaktivneho dokumentu zo spracovania vedeckych publikacii

* doplnenie materialového vyskumu o niektoré fyzikalno-chemické vlastnosti Fe a Mn surovin (rud a peliet)
* doplnenie termodynamickych modelov v programe HSC Chemistry

* VyVvOj a upresnenie matematickych modelov

e redukcia Mn rudy pomocou vodika v trubkovej odporovej peci

* optimalizacia podmienok redukcie vodikom a laboratérne overovanie optimalizacnych krokov

* vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukcnych procesov za pouzitia vodika

* navrh aplikacie vysledkov pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach

* priprava vedeckych ¢lankov a publikovanie v karentovanych ¢asopisoch (Metals)

* vydanie vedeckej monografie a vysokoskolskej ucebnice



Realizacia laboratérnych experimentov redukcie Mn rudy
vodikom



Redukcia Mn rudy v atmosfére 100 % H,

Priruba

vystup

Testy redukcie Mn rudy Gabun prebehli v upravenej aparature, vid. obrazok.
Podmienky redukcie Mn rudy Gabun su uvedené v tabulke. Pec
keramicka lodicka

inertna atmosféra - 100% N2.izotermicka redukéna atmosféra - 100% H:

Atmosféra
Prietok plynov N2 - 3 I/min., H2— 11 l/min.
Teploty 600 °C, 800 °C Tmax H2
Teplotna vydrz 30 - 60 min. T
Vzorka Mn ruda Comilog (Gabun) o s W2
'0;' oblast redukcie
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Vzorky na redukciu Mn rudy v atmosfére 100 % H,

Vzorky pre experimenty boli pripravené narezanim pévodnej kusovej rudy do tvaru kvadrov.

pdvodnd kusova Mn ruda Comilog (Gabun) vzorky Mn rudy Comilog (Gabun) pre experimenty



Vlastnosti Mn rudy Comilog (Gabun)

. d e Miesto
Mangéanova ruda . analyzy
Gabon By
(Afrika) 33;)\‘ &
Mn ceLk 53.09 ws e
Fe CELK 1.39 o Kal
SiO, 3.94
Chemické zloZenie Al,O3 6.70
Mapy
CaO 0.11 prvkov
MgO 0.09
(1)
(hm. %) P 0.04
oo "
S 0.03 Mg Kal 2
Na,O 0.05
| €10) 0.71 Mapy
prvkov
Mineralogicky nazov Oznacenie mineralu Chemicky vzorec ¥
100pm
Manganese Oxide Pyrolusite MnO»
Silicon Oxide Quartz SiO;
Mapy
Manganese Hydroxide Pyrochroite Mn(OH), prvkov
Iron Oxide Magnetite Fes;04
Manganese Aluminum Silicate Chabazite Mnj 9Al3.8S18.3024




Redukcia Mn rudy v atmosfére 100 % H,
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Sledovany hmotnostny ubytok vzorky
Mn rudy vyjadruje nepriamo stupen
redukcie.

Z vysledkov merania zmeny hmotnosti
vzorky vidiet vplyv casu, teploty aj
formy vzorky na jej redukciu.

Ubytok hmoty predstavujuci vyviazany
kyslik z Mn vazby narasta s casom
posobenia vodika. Rozdiely ubytkov v
jednotlivych ¢asoch ukazuju, Zze s
narastom reakéného povrchu (praskova
forma vzorky) je moiné dosahovat
vysSie redukéné stupne a Ze vplyv
reakéného povrchu na redukovatelnost
rud je vyssi ako vplyv teploty.

Vplyv teploty aj stupen redukcie je teda
podla ocakavani pozitivny.
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Mn1 = teplota redukcie 600°C, cas redukcie = 30 min., kusovy (kompaktny) stav

Mn2 = teplota redukcie 600°C, ¢as redukcie = 30 min., praSkovy stav

Mn3 = teplota redukcie 600°C, ¢as redukcie = 60 min., kusovy (kompaktny) stav

Mn4 = teplota redukcie 800°C, ¢as redukcie = 30 min., kusovy (kompaktny) stav

Redukcia Mn rudy Gabun v atmosfére 100 % H,

XRF analyza vzoriek predredukovanej
Mn rudy Gabun potvrdila ich redukciu.

Stanovené hodnoty celkového
manganu pred a po redukcii vodikom
zobrazuje graf.

Ukazuje sa, ze najefektivnejSia redukcia
kusovych (kompaktnych) vzoriek Mn
rudy Gabun bola dosiahnuta pri teplote
600 °C a Case redukcie 60 minut.

Pri chemickej analyze sa taktiez
potvrdilo, ze s narastom reakcného
povrchu (praskova forma vzorky) je
mozné dosiahnut vyssSi obsah Mn v
redukovanej vzorke.



Mikrostruktury Mn rudy Gabun po redukcii v atmosfére 100 % vodika

Spectrum 30

100um jum

Struktdra Mn rudy Gabun po redukcii pri 600 °C v atmosfére H2
(¢as redukcie - 30 min.)

Struktura povodnej Mn rudy Comilog (Gabun)

Po redukcii mangdnovej rudy Gabun pri teplote 600 °C doslo k mikrostrukturnym zmenam. SEM analyza odhalila pdérovitejsiu Struktiru povrchu. Pozorované boli
pocetné dutiny, péry a drobné sekunddrne ¢astice s roznym stupfiom hladkosti povrchu, ktoré svedcia o prebiehajucich redukénych a difuznych procesoch.

Chemicka analyza jednotlivych oblasti pomocou EDS potvrdila redukciu oxidov manganu, o ¢om svedci vysoky obsah Mn az do 86,9 hm.% a sucasny pokles obsahu
kyslika aZ na hodnoty 7,4 hm.%. V oblastiach s najvy$sim obsahom manganu su oxidy manganu s nizkym oxidaénym stupfiom, ako je manganosit (MnO).



Mikrostruktury Mn rudy Gabun po redukcii v atmosfére 100 % vodika

Struktdra Mn rudy Gabun po redukcii pri 800 °C v atmosfére H2
(¢as redukcie - 30 min.)

Struktura povodnej Mn rudy Comilog (Gabun)

Po redukcii manganovej rudy Gabun pri teplote 800 °C doslo k vyraznejSim mikrostruktirnym zmendm v porovnani s predchadzajucimi redukénymi podmienkami
pri 600 °C. SEM analyza ukazala, Ze povrch vzorky je tvoreny vyrazne porovitou a jemnozrnnou Strukturou, pricom vplyvom vyssej teploty mozno pozorovat aj isty

stupen spekania povrchu a tvorby aglomerovanych ¢astic.

V analyzovanych bodoch EDS analyzy sa obsah manganu pohybuje na Urovni 71,4 az 74,8 hm.%. Tieto hodnoty naznacuju, Ze dochadza k redukcii vysSich oxidov
manganu (MnO,, Mn,0s) na nizsSie oxidacné stupne, prevazne na hausmannit (Mn30,), a lokdlne pravdepodobne aj na manganosit (MnO).



Zavery z redukcie Mn rudy Gabun v atmosfere 100 % H,

=  Proces redukcie manganovych oxidov prebiehal postupne prostrednictvom transformacie vyssich oxidacnych stavov Mn** -
Mn3* > Mn?*, pricom jednotlivé fazy boli identifikované na zaklade chemického zlozZenia ziskaného pomocou EDS.

= NajefektivnejSia redukcia oxidov manganu bola dosiahnuta pri teplote 600 °C a ¢ase redukcie 60 minut, kedy bola vo vacésine
analyzovanych oblasti pozorovana transformacia na oxid Mn?* (manganosit, MnO), s maximalnym obsahom manganu 88 hm.%
a vyraznym poklesom obsahu kyslika na hodnoty pod 5 hm.%.

= Pri kratSom case redukcie (600 °C / 30 minut) dominovali prevazne zmieSané oxidy manganu, najma hausmannit (MnsQO,),
pricom tvorba MnO bola pozorovana len v niektorych lokalne redukovanych oblastiach.

=  PrizvySeni teploty redukcie na 800 °C pocas 30 minut sice redukcia oxidov manganu prebiehala, avSak nedosahovala taky
stupen redukcie ako pri 600 °C pocas 60 minut; zaroven pri tejto teplote dochadzalo k spekaniu Castic a povrchu materialu.

= Pocas celej redukcie zostali stabilné aluminosilikatové primesi (Al, Si, K, Na, Mg) ktoré sa podielali na vytvarani mineralnej
matrice, ktora ovplyvrniovala celkovu heterogenitu a texturu redukovaného materialu.

=  MikroStrukturne zmeny pocas redukcie boli charakteristické narastom pdrovitosti pricom vyssia teplota redukcie viedla k vzniku
kompaktnejsich aglomerovanych oblasti.

=  QOptimalne podmienky pre efektivnu redukciu oxidov manganu v podmienkach tychto experimentov boli dosiahnuté pri 600 °C /
60 min, kedy bol zabezpeleny vysoky stupen redukcie Mn pri zachovani vhodnej pdérovitej mikrostruktury.



Vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za
pouzitia vodika, ktora sa pouzila na tvorbu interaktivheho
modulu s aplikaciou materialovo - tepelnej bilancie



Program HSC Chemistry

@ HSC Chemistry 10 .
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Na vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukénych procesov za pouzitia vodika bol pouzity program HSC Chemistry 10
a modul Flowsheet Simulation



Termodynamické modely
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V priebehu roka 2025 boli vyvijané a upresnované modely - hlavne v oblasti termodynamickych simulacii a simulacii
prudenia redukéného plynu vodika v rdmci redukcie Fe a Mn surovin (rudy a pelety).

Tieto modely sa vyuzili v poslednej faze projektu v roku 2025 na vyvoj originalnej softvérovej simulacie redukcénych
procesov za pouzitia vodika (SIM H2), ktord sa pouzila na tvorbu interaktivneho modulu s aplikaciou materidlovo -
tepelnej bilancie.



Simulacia redukcnych procesov za pouzitia vodika

Pre tvorbu simuldcie redukcie Zelezonosnej vsadzky vodikom a analyzu vplyvov vstupnych parametrov na procesné ukazovatele
bol vyuzity agregat, ktory sa pouziva v procese MIDREX.

Pre nasu simulaciu bol zvoleny modul HSC Sim, ktory je suc¢astou termodynamického programu HSC Chemistry 10. Tento modul
sluzi na dynamické a stacionarne modelovanie chemickych a metalurgickych procesov s dérazom na materidlovu a energeticku
bilanciu. Modul je plne integrovany s databazou HSC (priamo vyuziva termochemické data ako su entalpia, Gibbsova energia,
fazové prechody, rovnovaine konstanty, atd.), a okrem rovnovaznych vypoctov umozZnuje modelovat reakcie zaloZzené na
kinetike a mechanizmoch reakcie. Na zaklade zostrojeného modelu a simulacie SIM H2 je moZzné analyzovat rozne 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.
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Simulacia redukcnych procesov za pouzitia vodika

Simulacia predstavuje Sachovy typ reaktora Midrex, zostrojeného ako staticky model (Static Distribution Unit )s prisluSnymi vstupno -vystupnymi
tokmi (Streams). V ramci modelu moézu byt menené parametre vsadzky (chemické zloZenie a prietocné mnozstva kovonosnej vsadzky a
redukéného plynu, ako aj teplotné podmienky. Pre dany model bolo potrebné, okrem ndvrhu geometrie agregatu, zadefinovanie vstupnych
parametrov (chemické zloZenie kovonosnej vsadzky a redukovadla, mnozstva vstupov aj charakteristiku poZzadovanych vystupov ako je zlozenie

DRI a vystupného procesného plynu. Vstupno-vystupné karty modulu suU vzdjomné prepojené

termodynamickych rovnovahach systému.

a proces vypocCtov je zaloZzeny na

Obrazky demonstruju moznosti porovnavania vystupov priamo v prostredi HSC Sim pre dva extrémy redukénych plynov. Obrazky su vysledkom
analyzy ziskanych dat porovndvania redukcie vodikom alebo oxidom uholnatym pri dvoch izotermdch (930°C a 730°C).
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Navrh aplikacie vysledkov pre vyuzitie v prevadzkovych
podmienkach.



Navrh aplikacie vysledkov pre vyuzitie v prevadzkovych podmienkach

Aplikacia vodikovych redukcii do priemyselnych technolégii vyroby Zeleza a ocele si vyzaduje urcitu postupnost — od
injektaze vodika do vysokej pece az po vyvoj novych metalurgickych technolodgii na baze cCistého vodika. Nizsie je
Specifikovana struktura implementacie vodika v ramci tychto technolégii na zaklade rieSenia projektu APVV:

Feruda

CO,+H,0
+koks

Redukcia cez
CO+H,

= Vyuzitie vodika vo vysokej peci

—4¢mm Vodik

Ofle V' . Vodik+kyslik

Reformovany COG

= Optimalizacia reakénych podmienok v technologickych agregatoch vyuzivajucich vodik ako redukéné Cinidlo

= Prechod na plne vodikovy proces




Vyuzitie vodika vo vysokej peci

Implementacia vodika ako alternativneho zdroja energie a redukéného cinidla vo
vysokych peciach predstavuje vyznamny krok k dekarbonizacii metalurgického

priemyslu.

Tento postup zahfia niekolko klucovych faz, ktoré zahfiiaju pripravu, Upravu

Fe ruda
+koks

CO,+H,0

Redukcia cez
CO+H,

procesov a testovanie na pilotnych zariadeniach. Riesitelia projektu APVV ziskali 7 &= Vodik

pri experimentalnych pracach s vodikom skusenosti a si schopni realizovat tieto

kfuCové fazy v koordinacii s odbornikmi z praxe.

L g Vodik+kyslik

I

| Reformovany COG

V Specializovanom Laboratdriu testovania redukovatelnosti
materidlov (LTRM) je moiné v atmosfére vodika testovat
rozne komodity, ktoré sa pouzivaju pri vysokopecnom
procese a na zaklade modelovania procesov je moziné
predikovat navrhy pilotnych zariadeni na redukciu Fe surovin
vodikom, ktoré budu Cco najrealistickejSie simulovat
podmienky vo vysokej peci.



Vyuzitie vodika vo vysokej peci

Softvér HSC Chemistry

Prvym krokom by mala byt ciasto¢na nahrada koksu
vodikom. Tato faza umoznuje otestovat technické
parametre a spravanie vodika vo vysokej peci bez
potreby rozsiahlej prestavby. Tento pristup umozriuje

Termodynamické a
matematické modelovanie

minimalizovat rizikd a zachovat stabilitu vyroby
pocCas pociatocnych testov aj pri pouziti surovin,

ktoré testovali rieSitelia projektu APVV. *
i
Pri.  uvazovani vysSieho obsahu vodika v = predikcia podmienok redukcie o
d . kach kei . b 7 / * materidlovo-tepelné bilancie redukénych procesov ,'._{j' =
poamienkac VysoKe)] pece je pOtre ne mat na = predikcia vplyvu teploty, koncentracie a prietoku redukénych plynov &
pam ati vp |yVy pre term Odyn amiku a kinetiku na vysledné zloZenie a vyt'aznost’ redukovanych produktov ——

redukcie ako aj vplyvy ako je Cistota redukovadla,
kvalita surovin.

Na zaklade vysledkov tohto APVV projektu je moZnost do buducna
vytvorit predikéné modely pre termodynamické simulacie a materialovo-
tepelnu bilanciu redukénych procesov za pouzitia vodika. Pouzitim
tychto modelov bude mozZné predikovat termodynamické podmienky vo
VP aj pri injektazi vyssich obsahov vodika ako redukéného plynu.



Optimalizacia reakcnych podmienok v technologickych agregatoch
vyuzivajucich vodik ako redukéné cCinidlo

Pouzitie vodika vyZaduje Specifické podmienky na
dosiahnutie efektivnej redukcie oxidov Zeleza. Vodik je
ovela [ahsi ako oxid uholnaty, ¢o ovplyviuje jeho
prudenie v technologickom agregate. Preto je
nevyhnutné upravit parametre, ako su privod plynov, ich
koncentracie, teplotu a rychlost prudenia, aby sa
zabezpecila optimdlna difuzia vodika. Tato optimalizacia
je dolezita, aby redukéné reakcie prebiehali efektivne a
bez negativnych vplyvov na kvalitu produkovaného
Zeleza (resp. DRI).
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1300

1200

1100

1000

900

800

Fe,0;

Temperature [°C]

700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
€02/(CO+CO2) resp. H20/(H2+H20)
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€02(g) + C=2CO(g) —~ = —1/4Fe304 + H2(g) = 3/4Fe + H20(g)
FeO + H2(g) = Fe + H20(g) CO(g) + H2(g) = C + H20(g)

uzavreté a otvorené pory

(a))

povrch zrna
difuzia na
medzifazovom
rozhrani (g/s)

rozhranie produkt/reaktant

difdzia na rozhrani
(g/s + produkt/reaktant)

rastlce pory

povrch zrna

/ difuzia cez vrstvu produktu

rozhranie produkt/reaktant

difazia na rozhrani
(8/s + produkt/reaktant)

rastlce pory

schéma redukcie oxidov Fe,0,-Fe;0,-FeO vodikom



Prechod na plne vodikovy proces

Konecnou fazou je Uplna nahrada koksu vodikom. Tento proces si vyZzaduje nielen technologické inovacie v oblasti konstrukcie
peci, ale aj dostupnost velkych mnozstiev zeleného vodika vyrabaného pomocou elektrolyzy vody. Tato faza je narocna na
financie aj infrastrukturu, no ponuka obrovsky potencial na transformaciu metalurgického priemyslu.

Prechod na 100%-ny vodik si vyZzaduje pri technologickych procesoch pred samotnym realnym overovanim nasimulovanie
roznych dielcich Casti, pripadne celého procesu. Na zaklade vysledkov tohto APVV projektu je moznost do buduicna vytvorit
predikéné modely pre termodynamické simuldcie a materialovo-tepelnd bilanciu redukénych procesov za pouzitia vodika. V
ramci projektu bol vytvoreny model a simulacia SIM H2, kde 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.
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Riesitelia vydali v poslednej etape rieSenia projektu
APVV vedeckld monografiu ,Vodik a metalurgické
technoldgie”, o je jeden z dolezitych vystupov projektu.

KedZe oblast vyuzitia vodika v metalurgickom priemysle
zatial nie je na Slovensku preskimana a nie su
zadefinované doélezité 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.
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V g

Tradiéna metalurgia Zelenad metalurgia

/ Znitené emisie: \
/' Obnovitelné 2draje avyssia energetick éinnost |
| métu wirazne ani2it emisie sklenikovyich plynov v

Znetistenie:
‘Fakobné a taviace operécie znetistuji padu,
vodu avzduch tatkymi kovmi.

metalurgii.
Nienie biotopov: Efektivne vyuiivanie zdrojov:
YFatba spasobuje odlesiiovanie, stratu biotopov a Recyklicia, opiitovné vyufitie a nové technoldgie
erdziu, &im nariisa ekologickd rovnovahu. pomahajd 3etrit zdroje a znitovat odpad pri faibe a

racovani kovov.
Vwéerpdvanie zdroiov: P

Tradi¢na metalurgia vyufiva neobnovitelné

Nakladanie s odpadom:
zdroje a prispleva k ich vyZerpavaniu.

Zelen4 metalurgia minimalizuje odpad a

Spotreba energie a emisie sklenikovych plynov: zhodnocuje vedrajtie produkty, ako je vyufitie
WWroba kovev spotrebiiva vela energie z trosky namiesto cementu & odpadového tepla na
fosilnych paliv, éo zvyuje emisie CO, a iné ucely.

podporuje Klimatické zmeny. sanacia fivotného prostredia:
Zelené technolégie, ako fytoremedidcia, vyutivaji

Produkeia toxickych latok: rastliny na gistenie pody od tatkych kovov.

Traditna metalurgia uvolfiuje toxické létky, ako | Nové materily:
oxid siritity & flueridy, ktoré Skodia 2draviu a ‘a\ Nové zliatiny a lahké materialy so zniZenym /-“
ekosystémom. "\ gkologickym dopadom podporujd udriatelnost.

Obr. 3 Porovnanie tradiénej a zelenej metalurgie

2.2. Inovativne environmentilne technolégie na zniZenie emisii vo vyrobe
Zeleza, ocele a ferozliatin

Vramci aglomeracného procesu mézZe recyklovanie Casti odpadného plynu z
aglomeracného pasu vyznamne znizit mnozstvo odpadného plynu (cca o 28 %)
a omedzit' emisie zneciSt'ujicich latok (cca 0 20— 30 %). Stiéasne sa tymto postupom
zniZuje aj spotreba pevného paliva (prachového koksu) — cca o 7 — 10 kg/t aglomeratu
[2]. Aglomeracia s optimalizéciou emisii (EOS) sa vyvija predovsetkym preto, aby sa
znizil prietok odpadného plynu a taktiez hmotnostna koncentracia emisii pevnych éastic
a PCDD/F. Medzi sicasné environmentalne technolégie v aglomeracii mozno zaradit’
aj Ciastoénu nahradu (cca 10 — 20 %) prachového koksu odpadnou biomasou [2], resp.
antracitom [5]. Pri takychto nahradach sa pri pouziti niektorych druhov biomasy znizuji
emisie oxidov uhlika, dusika a siry o 5 — 40 %.

Technolégia vysokopecnej vyroby surového Zeleza je v suasnosti
optimalizovana tak, Ze potreba redukénych <¢inidiel sa blizi aZz k minimalnej
stechiometrickej potrebe [2, 3]. Medzi sucasné technologie, ktoré intenzifikuju VP
proces a znizuju jeho emisné zafazenie patri priama injektdz redukénych Cinidiel cez

2. Metalurgické technologie a zivotné prostredie. |19

vyfuéne. Znamena to. ze ¢ast koksu sa nahrad{ inym zdrojom uhlika a uhl'ovodikov [2].
Tieto uhlovodiky mozu byt vo forme fazkého topného oleja. olejovych zbytkov.
zinitého alebo praskového uhlia, zemného plynu, odpadnych plastov a biomasy. Této
technologia priamo znizuje spotrebu koksu, celkové zneCistenie a zniZuje aj potrebu
energie.

Na podobnej myslienke ako je recyklovanie c¢asti odpadného plynu z
aglomeraéného pasu, si zaloZzené aj vyskumy recyklacie vysokopecného plynu. V ramei
vyskumnych projektov ULCOS sa v laboratornych a poloprevadzkovych podmienkach
recykluje vysokopecny plyn naspit’ do vysokej pece [2. 6]. Technologia by vyuzivala
cisty kyslik (O2) a opakovane by sa injektoval plynny oxid uhol'naty (CO). Technologia
je pripravena k pouzitiu v priemyslovom rozsahu, Obr. 4.

Obr. 4 Projekt vyroby surového zeleza v ekologickej vysokej peci - ULCOS-BF [4]

V mnohych oceliarfiach sa prijali opatrenia k rekuperacii konvertorového plynu
a jeho vyuzitie ako zdroja energie. Systémy otvoreného spalovania zavadzaju do
potrubia spalin konvertora vzduch a dochadza tak k spalovaniu oxidu uhol'natého. Pri
potlac¢enom (Ciastoénom) spalovani sa do potrubia spalin nedostava vzdusny kyslik
a zabraiuje sa tym dospaleniu oxidu uholnatého. Spaliny, bohaté na CO. sa mézu éistit’
a skladovat pre nasledné vyuzitie ako palivo. Pouzitie konvertorového plynu v spojeni
s vysokopecnym a Kkoksarenskym plynom (tj. plynnych produktov troch
metalurgickych technologii) prinasa podstatné vyhody. pokial umoZziuje nahradu
vicsieho mnozstva primarnych energetickych zdrojov. ako napriklad zemného plynu
Zvoleny typ rekuperacie (Ciastoéné, resp. uplné spalovanie) ovplyviluje emisie. Ked' sa
pouzije Eiastoéné (resp. potlacené) spalovanie, méze sa dosiahnut’ nizsia koncentracia
tuhych Eastic (5 - 10 mg/Nm®) [6].
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volframu a molybdénu na kovy. Vodikova (redukénd) atmosféra sa pouziva pri vyrobe
§pecialnych odliatkov, na vyrobu horéika aj pri zihani kovov. Pri vyrobe niklu procesom
Sherritta Gordona sa vodik pouziva v redukénom stupni — nikel pritomny v roztoku vo
forme siranu sa v pritomnosti amoniaku prevedie a vyzraZza ako elementirny nikel
(pouZitie pre katalyzatory na baze niklu, kde oxidovana forma niklu konvertuje na
aktivnu kovovi formu).

Na Obr. 17 su v zjednodusenej schéme 3Specifikované vyhody a nevyhody
pouzitia vodika.

| Vyhody pouZitia vodika | Nevyhody pouZitia vodika

Zniienie emisii CO, Vysoké ndklady na wyrobu

Pri poulit! vodika ako redukéného Zeleny vodik, ktoryje
- ekologicky najvhodnefs, jo
inidla alebo 2droja energie vanika logicky najuhadne
! ° satial nakladny na wrobu, a to
namiesto CO; iba vadna para. To peni il
**‘ umoZfiuje vjrazne it uhlikovi najma kubli potrebne

; infrastruktire na obnovitelné
stopu metalurgickych procesov :
zdroje energie

Ekologicka udriatefnost Néroénost skladovania a
distribucie
Ak sa vodik wyraba elektrolyzou za Vodik mé nizku hustotu, &
poutitia obnovitelnych zdrojov, _— komplikuje jeho skladovanie a
stéva sa uhlikove neutrdlnym prepravu. Na rieSenie tychto
palivom, &m prispieva k spineniu E& problémou sii potrebné nowé
globalnych Klimatickych ciefov technolégie a investicie
Univerzélne poutitie Technologické vyzvy

Adaptacia existujicich

MBZe byl poutit ako palive, zariaden, ako st vysoké pece,
redukéné dinidlo a v niektorych _,.o_P o oyt vadika o vyl
=0

DIIDadnm aj na vyrobu teu!a.rﬁta rozslahle tipravy a wskum, &
viestrannost ho rabi atraktivnym avyiuje potiatotné investicie
pre Siroki Skalu aplikacii v
metalurgii

Bezpeénostné otdzky
Vodik je vysoko wjbuiny a jeho
& bezpeéné skladovanie a
A manipulidia vwaduji Specidine
opatrenia a zariadenia, éo mbie
predstavovat dodatoéné
naklady

Obr. 17 Vyhody a nevyhody pouzitia vodika
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7. Zaklady redukcie oxidov Zeleza a manginu vodikom

7.1. Redukcia oxidov Zeleza vodikom

Redukcia oxidov Zeleza je vieobecnou cestou k ziskaniu kovovej fazy pre jej daldie
spracovanie [33]. Sucasné poziadavky na produkciu ocele su zabezpecované
predovietkym vysokopecnou vyrobou surového Zeleza a jeho naslednym spracovanim
skujnovacim konvertorovym procesom. Vyroba vysckopecného surového zeleza je viak
zalozena na karbotermickej redukcii a pre sucasné poziadavky znizovania uhlikovej
stopy a postupného prechodu na bezuhlikové technolégie sa kladie doraz na hPadanie
alternativnych moznosti vyroby [33]. Existuje viacero scenarov dosiahnutia tohto ciel’a.
Vtejto kapitole budeme venovat pozornost vodiku a progresivnym redukénym
¢inidlam na baze vodika. ktory ¢i uz v ¢istej forme. alebo vo vizbe s inymi zlozkami.
moze byt pouzity na vyviazanie kyslika z jednotlivych foriem oxidov zeleza

Skor ako budeme uvazovat o redukénych procesoch je dolezité si pripomenut niekol'ko
zékladnych poznatkov o zeleze a jeho vizbach na kyslik. Zakladny bindrny diagram
zelezo-kyslik vymedzuje oblasti existencie jednotlivych oxidickych faz zeleza v tuhom
a kvapalnom stave. (Obr. 18) [34]. Taktiez je zname. Ze zelezo ako polymorfny prvok
sa vyskytuje pri nizsich teplotach v usporiadani kubickej priestorovo centrovanej
mriezky tzv. alfa zelezo, ktoré prechadza pri 906°C (1179K) do usporiadania kubickej
plosne centrovanej mriezky (gama zelezo).

Fe-0
Dot from SGruct - SCTE nuclear database (2004)

FactSage
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Obr. 18 Fazovy diagram Fe-O [34]
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ruda mala vyssiu teplotu tavenia, ako je teplota, pri ktorej sa dosahuji maximalne
stupne redukcie. Maximalne reakéné teploty, ktoré boli vo svete pouzité v ramei rdznych
vyskumov redukcie zelezonosnych surovin (vratane aglorud) vodikom, boli do 1300 °C,
takze vsetky tri analyzované aglorudy spliiujii kritérium vhodnosti na redukciu
vodikom. Na Obr. 49 je znazomené vysokoteploiné pozorovanie vzorky aglorudy
Rudomain prostrednictvom vysokoteplotného mikroskopu Leitz Wetzlar. Vzorka
Rudomain ma najnizsiu teplotu tavenia z testovanych surovin.

Obr. 49 Vysokoteplotné pozorovanie vzorky aglorudy Rudomain

9.2. Materialovy vyskum Fe peliet

Na Obr. 50 je uvedena Struktira pouzitych metodik na stanovenie vlastnosti
analyzovanych Fe peliet, ktora bola vyuzita v ramci testovania tychto surovin [134].

chemické zlogenis fyzikilne vissmosti Struktina zin RTG fizové zlo
= l
% itk Komplexat
- e vyhodnotenie
5 ndvrhy
. ~ysokoteplotmi termodymamické o
DTG, DTA auslfza stabilita, puchautie modsly predikeie

Obr. 50 Struktira pouzitych metodik na stanovenie vlastnosti Fe peliet [134]

Chemické zloZenie bolo identifikované pouzitim viacerych metodoldgii predpisanych
normami ISO, ASTM a DIN, ako aj firemnymi $tandardmi. Aplikované metody zahimali
predovietkym rontgenovu fluorescenciu (XRF), atémovi absorpéni spektroskopiu

9. Suroviny. ich materialovy vyskum a vyuzitie pre redukein vodikom. | 87

(AAS). infracerveni spektroskopiu (IR) a titracné a gravimetrické metody. Chemické
zlozenie bolo uréené taktiez pomocou XRF spektrometra Niton XL3 Gold (Thermo
Fisher Scientific, Waltham. MA. USA) a prvkovej analyzy zariadenim Thermo
Scientific ICE 3500 AAS (Thermo Fisher Scientific. Waltham. MA, USA). Sitova
analyza bola realizovana pomocou vibraéného-kyvadlového triedica KVT-U-2 so sadou
sit. Fazové zlozenie analyzovanych peliet bolo vykonané rontgenovou difrakénou
metddou pomocou difraktometra SEIFERT XRD 3003/PTS. Ziskané difrakéné
zaznamy boli analyzované programom DIFFRACE.EVA s databazou PDF2 a
programom TOPAS.a interval tavenia bol uréeny analyzou snimok z vysokoteplotného
mikroskopu Leitz WETZLAR (New York Microscope Company, New York., NY,
USA). Na mikroskopické pozorovanie vzoriek bol pouzity skenovaci elektronovy
mikroskop FE SEM MIRA 3 (TESCAN, Ceska republika) s prislusnymi detektormi SE.
BSE a EDX. Mikrostruktizne snimky boli podrobené analyze obrazu cez program
Imagel verzia 1.54f. Metodika spracovania obrazu na zistenie poérovitosti vzoriek
zahimala procediry vyberu, tresholdu a prevedenia na W/B obraz, ktory bol nasledne
analyzovany. Analyzovany pocet bodov (pixelov) ¢iernej plochy k celkovej skenovanej
ploche obrazu po prepocte vyjadiuje percentudlne zastipenie porov. Testovanie peliet v
tlaku bolo vykonané pomocou zariadenia FP100 pri konstantnych podmienkach
zatazovania (posun pojazdu 2-3 mm/min), pricom bola hodnotend maximalna
pevnostna odolnost’ do porusenia.

Skiumané boli 4 druhy priemyselne vyuzivanych vysokopecnych peliet. Jednalo sa o dva
druhy vysokokvalitnych peliet s nizkym obsahom SiO2 (pelety A a B), pri¢om pelety B
boli fluxované. Pelety C a D predstavovali Standardnu kvalitu a mali vy$si obsah SiO2
ako pelety A a B —ich fyzikalno-chemické vlastnosti sii zhrnuté v Tab. 9 [134].

Prvou z hodnotiacich vlastnosti peliet bolo ich chemicke zlozenie. Dodané vzorky boli
podrobené XRF analyze chemického zlozenia. Vysledky deklaruji, ze najbohatsimi
peletami st pelety A s Fe canc 67.34 %. Naopak najchudobnejsie si pelety C s obsahom
65.04 % celkového Zeleza. Fluxované pelety pod oznacenim B mali prirodzene
najvyssiu zasaditost v dasledku zvydeného obsahu CaO. Pelety D a C maju velmi
podobné zloZenie ako aj najvys$si obsah SiOz. Kolisanie obsahu FeO naznacuje
teoretickn rozdielnost redukovatelnosti peliet, ktorej stupen redukcie bude v nepriamej
tmere s obsahom FeO na vstupe.
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Reaction Gibbs free eneray
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Obr. 69 Schodnost’ redukénych reakcii pre redukeiu oxidov anu vodikom

Exotermicky tepelny efekt redukénych reakcii pre redukciu oxidov manganu vodikom
maju reakcie redukcie vyssich oxidov Mn na niz$ie oxidy Mn. Endotermicky efekt
vykazuju reakcie redukcie oxidov Mn na kovovy Mn.

Obr. 70 popisuje vplyv mnozstva vodika na redukciu pyroluzitu pri teplote 500 °C. Z
pohladu mnozstva vodika v kg, je potrebnych 2,3 kg vodika kompletnu redukciu 100 kg
MnO:> na MnO. Redukcia prebieha v celom rozsahu z MnO2 na MnO pri rovnakom
mnozstve vodika vkg aj pri vysSich teplotach. RiesSitelia realizovali detailné
termodynamické Stidium na mnohych sustavach, vysledné termodynamické modely
budu prezentované v odbornych publikaciach riesitelov.

New System 1
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Obr. 70 Vplyv mnozstva vodika na redukciu pyroluzitu pri teplote 500 °C
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11. Redukcia oxidov Zeleza vodikom v laboratérnych podmienkach

Autori tejto publikacie maji dlhoro¢né skusenosti s testovanim Fe a Mn surovin
v laboratérnych podmienkach, pricom okrem dlhodobo realizovanych vyskumov na
baze karbotermickej redukcie sa v poslednych rokoch zameriavaju aj na vyskum surovin
vo vodikovej atmosfére. V schéme na Obr. 71 je znazorneny postup experimentalneho
testovania materialov v Specializovanom laboratériu testovania redukovatelnosti
materialov (LTRM), Obr. 72, ktoré je sucastou komplexného vyskumu surovin
a redukovanych produktov [137-139].

Obr. 71 Postup experimentélneho testovania materidlov v Specializovanom laboratériu

testovania redukovatel'nosti materidlov (LTRM) [137-139]
s

Obr. 72 Laboratorme zariadenia na experimentalne testovania v LTRM [138]
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Obr. 81 Schéma experimentov redukeie peliet vodikom

Oba grafy (Obr. 82) ilustruju zavislost’ stupia redukcie zeleznych peliet od ¢asu pocas
100 % redukcie vodikom za réznych podmienok.

Stupeii redukcie bol vyjadreny na zaklade mnoZstva odstraneného kyslika v pomere k
maximalnemu odstranitelnému kysliku z oxidov Zeleza:

R(%) =

Grog=mor) o 10079] (28)

0
kde
mo; je hmotnost kyslika pévodne pritomného v oxidoch Zeleza pred redukciou;
mor je hmotnost’ kyslika zostavajiiceho v oxidoch zeleza po redukeii.

Horny graf (Obr. 82a) zobrazuje experimentilne vysledky pri 600 °C pre Styri rozne
typy peliet: A, B, C a D. V priebehu 30 minit vzorky C a A dosahuju najvyssi stupeit
redukcie, priblizne 80 %, ¢o naznacuje ich lepsiu redukovatel'nost’ pri tejto teplote. Na
druhej strane, vzorka B vykazuje vyrazne nizsiu redukciu, priblizne 50 % po rovnakom
¢ase, Co naznaluje, Ze tato tavena vzorka ma za tychto podmienok niz$in redukémi
kapacifu.

Dolny graf (Obr. 82b) porovnava redukovatelnost’ vzorky B pri dvoch teplotach: 600
°C a 800 °C. Zatial’ o pri 600 °C vzorka dosiahne stupefi redukcie priblizne 50 % po
30 minutach, pri 800 °C dosahuje takmer 80 %. Tento vyznamny rozdiel ukazuje, Ze
vyssia teplota vyrazne zlepsuje rychlost a i€innost’ redukcie vodika.
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Qbr. 82 Indexy redukeic vodika pelict a vplyv teploty na stupedi redukeie: (a) 600
°C; (b) 800 °C

Vysledky na Obr. 82 vo vseobecnosti korelujii s termodynamickymi modelmi a
simuléciami (Obr. 83), s vynimkou pelety C, ktora v praktickych testoch vo vodikovej
atmosfére preukézala lepsiu redukovatelnost’ ako predpokladana preferovana peleta A.
Této nezrovnalost’ naznacuje pritomnost’ dalsich faktorov, ktoré nie si zahrnuté v
termodynamickych vypoctoch, ale ktoré vyznamne ovplyvilujii proces redukcie. Tieto
parametre sa preto musia zohl'adnit’ pri komplexnom hodnoteni redukéného potencialu
peliet. Jednym z dovodov lepsej redukovatelnosti pelety C v porovnani s peletou A
méze byt jej vyisia porovitost a homogénnejsie rozlozenie pérov v pelete C (kapitola
9, Obr. 54).

Vysledky termodynamickej predikcie potvrdzujii pozitivny vplyv tychto parametrov a
predpovedajii potrebné mnozstva redukéného ¢Cinidla na dosiahnutie maximalneho
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Tab. 16 Porovnanie $truktiry peliet B pred a po redukcii v atmosfére Hy

Pelety B — pévedna vzorka

Pelety B — redukcia H, pri
600 °C

e L e e

Pelety B — redukcia H, pri
o

Fe oxidy na baze Fe,0;, Fe oxidy redukované na
véapenaté kremiéitany, FeO (FeO vo faze redukcie
vapenato kremiité ferity. na Fe) s primesami prvkov
Struktiira na baze Ca a Si, hematit.
rekrystali éh Strukta dobna
h itu s na pdvodnej vzorke —
baze sklovitych pritomné st ale oblasti
komplexov tvorenych (minoritne).

dpenatymi kremici s B
zeleza a vap Struktirou — reduk
kremicitanmi. oxidy Fe.

* Fe oxidy redukované na

FeO (FeO vo faze
redukcie) s primesami
prvkov Sia Ca.

®  Prevazuje Struktira

jemnozmnych svetlych
oblasti so zvySenou
pérovitostou, ktoré sit na
baze redukovanych
oxidov, pritomné aj
pdvodné oblasti na baze
vapenatych kremicitanov
Fe.

b)
Obr. 90 Struktura peliet B po redukcii pri a) 600 °C a b) 800 °C v atmosfére Hy
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13. Redukcia oxidov manganu vodikom v laboratérnych podmienkach. | 146

Na zéklade $tidia map distribuovanych chemickych prvkov v struktire manganovej
rudy Gabon (EDS analyza) v ramci mikroskopickej analyzy boli pozorované samostatné
zrma na baze pyroluzitu (MnO:), hlinito-kremicitanov manganu a kremetia, Tab. 21.

Tab. 21 Mikroskopicka analyza Mn rudy Gabon
i e

k!

Miesto

analyzy

Mapy
prvkov

Mapy
prvkov

Mapy
prvkov

13. Redukcia oxidov mangénu vodikom v laboratérnych podmienkach. | 147

Laboratérne experimenty boli uskutoénené v trubkovej odporovej peci s riadenou
atmosférou a teplotnym rezimom (Obr. 95). Redukcia Mn rudy Gabon prebiehala
v podmienkach 100% H> atmosféry na izotermickej teplote v stanovenych casoch.
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 30 a 60 minnit.

f=3
2 Vzorka Priruba
2
>
Qo
2
Pec >
keramicka lodicka
2o
T
Tmax
,U N2
‘;‘ oblast redukcie
= 30 resp. 60 min
-
@
=
0

Cas {min)]

Obr. 95 Schéma ohrevu a redukcie Mn rudy Gabon v trubkovej peci

Okrem kusovej formy Mn rudy, bola aplikovana aj praskova vzorka za ucelom
porovnania vplyvu reakéného povrchu na stupei redukcie. Vzorky boli pred redukénymi
testami suSené za ucelom eliminacie chybovosti pri stanoveni redukéného efektu.
Sledovany hmotnostny ubytok vzorky teda vyjadruje nepriamo stupeni redukcie.
Z vysledkov merania zmeny hmotnosti vzorky vidiet vplyv Casu, teploty aj formy
vzorky na jej redukciu (Obr. 96). Ubytok hmoty predstavujiici vyviazany kyslik z Mn
vizby narasta s casom posobenia reduk¢ného ¢inidla-vodika. Rozdiely ubytkov
v jednotlivych ¢asoch ukazuju Ze s narastom reakéného povrchu (praskova forma
vzorky) je mozné dosahovat’ vyssie redukcné stupne a ze vplyv reakéného povrchu na
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Celkové zhodnotenie redukcie Mn rudy Gabon pomocou H: na ziklade
elektronovej mikroskopie

¢ Proces redukcie mangdnovych oxidov prebiehal postupne prostrednictvom
transformacie vyss$ich oxidacnych stavov Mn* — Mn** — Mn*", priom
jednotlivé fazy boli identifikované na zaklade chemického zlozenia ziskaného
pomocou EDS.

* Najefektivnejsia redukcia oxidov manganu bola dosiahnuta pri teplote 600 °C a
¢ase redukcie 60 mindt, kedy bola vo vicsine analyzovanych oblasti pozorovana
transformacia na oxid Mn** (manganosit. MnO). s maximalnym obsahom
manganu 88 hm.% a vyraznym poklesom obsahu kyslika na hodnoty pod 5
hin.%.

e Pri kratsom case redukeie (600 °C / 30 minut) dominovali prevazne zmiesané
oxidy manganu. najmi hausmannit (MnsOs). pri¢om tvorba MnO bola
pozorovand len v niektorych lokalne redukovanych oblastiach.

e Pri zvyseni teploty redukcie na 800 °C pocas 30 minit sice redukcia oxidov
manganu prebiehala, av3ak nedosahovala taky stupeil redukcie ako pri 600 °C
pocas 60 minut; zdroven pri tejto teplote dochiadzalo k spekaniu ¢astic a povrchu
materidlu.

e Pocas celej redukcie zostali stabilné aluminosilikatové primesi (Al Si. K. Na.
Mg) ktoré sa podielali na vytvarani mineralnej matrice, ktora ovplyvilovala
celkovu heterogenitu a texturu redukovaného materialu.

e Mikrostruktirme zmeny pocas redukeie boli charakteristické narastom
porovitosti pricom vyssia teplota redukeie viedla k vzniku kompaktnejsich
aglomerovanych oblasti.

e Optimalne podmienky pre efektivou redukciu oxidov manganu v podmienkach
fychto experimentov boli dosiahnuté pri 600 °C / 60 min. kedy bol zabezpeéeny
vysoky stupen redukeie Mn pri zachovani vhodnej pérovitej mikrostrukfury.

e

’)
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15. Aplikacia vodikovych redukcii do priemyselnych technolégii vyroby

DRI a ferozliatin

Autori tejto publikacie riedili vrokoch 2022-2025 vyskumny projekt APVV
s ndzvom ,,Potencial vyuzitia vodika v metalurgickom priemysle SR s ciel'om znizenia
produkeie CO2*, ciel'om ktorého bolo nielen rozsirenie databazy informacii o vyuziti
vodika pri vyrobe Zeleza. ocele a ferozliatin. ale aj vyvoj novych metalurgickych
technologii a znizenie celkovej environmentilnej zataze. Jednalo sa pritom o prvy
projekt tohto zamerania v podmienkach SR. Prostrednictvom aplikdcie poznatkov
zrieSenia projektn sa vytvorili vychodzie predpoklady na vyuzitie vodika aj
v prevadzkovych podmienkach SR v najblizsich rokoch. ¢o je kl'utové pre rozvoj
a vabec dhalsiu existenciu metalurgického priemyslu v SR aj z dévodu ambicidznych
planov EU na znizovanie emisii do roku 2030 o 55% v porovnani s rokom 1990. Medzi
nosné témy vyskumu vodika a jeho aplikacie v metalurgickom priemysle bol aj vyskum
vyroby ultra¢istého kremika za pomoci veodika. ¢o by predstavovalo nové originilne
rieSenie. ktoré sa vo svete zatial nepouziva. V schéme na Obr. 102 s1 znazornené nosné
vyskumné aktivity v ramei projektu (¢ervenym), ktoré predstavuji vyznamnu ¢ast’ tejto
publikdcie.

e e ‘ e ‘
—_— | redukeia vodikom predredukcia vodikom karbotermicka redukcia
| ORI | ‘ Mo ‘ SivSi0 g -—

i L I}

Karbotenmicka redukcia

Karbotermick recukeia

(51 » 310;)
‘ acel ‘ ‘ kovouy mangan ‘ ‘ ultraisty kremik ‘

Obr. 102 Aplikacia vyskumnych aktivit do priemyselnych technoldgii vyroby DRI
a ferozliatin za pomoci vodika
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Obr. 5 Moznosti produkcie ocele Kasickym spésobom alebo rézmymi

alternativiymi technolégiami [xx]

Alternativne priamo redukované zeleza (DRI) predstavuju z celosvetove) viroby Zeleza
7-13% s ofakdvanym rasticim trendom. Obr.6. Samotné vysoké pece sa optimalizuju
avylepSuju po stranke technickej atechnologickej vzhladom na snahu eliminicie koksu
a prevadzkovama peci so zvySenym podielom inych redukovadiel. VeI'mi progresivnou sa javi
pec s injektazou vodika (H2). koksarenského plynu (reforming coke oven gas-RCOG, original
coke oven gas-OCOG), ¢1 konvertorového plynu (BOFG). Daliou z mozZnosti je recyklacia VP
plynu ajeho injektovanie do pece kde existuje taktiez viacero moznosti kombindcie
s uskladfiovanim uhlika (CCS) alebo prevadzkovania pece s injektazou kyslika (OBF) namiesto
obohateného vetra (Obr.7).

Priamou alternativou pre VP z pohladu produktu (Fe tavenina) su procesy tavnej
redukeie ako je Corex. Finex ¢1 Hismelt. Tieto produkuji taveninu podobni surovému Zelezu
pricom vsadzkou su bud’ kusové rudy. aglomeraty a pelety (plati pre Corex) alebo jemnozrnné
koncentraty bez nutnosti skusovenia (Finex. Hismelt). Redukcia prebicha prostrednictvom C
a CO z uhlia pricom ako oxidacny plyn sa pouziva kyslik. K procesom zaloZenym na reduken
pomocou uhlia patri proces Technored. DIOS. Hisarna, Romelt, Redsmelt/Fastmelt. Jednotlivé
technologie sa lisia formou vstupney kovonosnej vsadzky (pelety. kusové rudy vs. jemnozrnné
rudy a koncentraty) ako aj typom agregatu (Sachtovd pec, fluidna pec. prstencova pec.

cyklénova pec). co si vyzaduje odliéné p ky na vl 1a) 1 vsadzky.
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Obr. 6 Technologické schémy alternativnych technolégii vyroby Zeleza [71]

a) procesy tavnej redukcie. b) procesy priamej redukcie Zeleza vo fluidnych reaktoroch

c) procesy v karuselovych peciach
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Nazov metodiky Stanovenie prchavej horTavimy
Vzorka zmitost’ pod 0,2 mm
5 lota 900 °C
Podmienky g 7 minit
Do keramickjch. vopred zvéZenjch, vyZihanjch valeovjch kelimkov s dobre
tesniacimi viedkami sa umiestni 1.0 g +- 0,01 g analytickej vzorky. Povrch vzorky
sa v kelimkoch urovnd niekofkymi poklepmi o tvrdd podlozku tak. aby sa v
kelimku utvorila rovnomerni vrstva vzorky. Kelimky s navaskami zakayté
vietkami sa zasunt do odporovej pece a ponechais sa 7 minit pri teplote 900 +-
5°C. Po tejto dobe sa kelimky vybend, ochladia a zisti sa ich hmotnost.
Popis Obsah prchavej horTaviny v analytickej vzorke paliva Va sa vypotita podl'a vzorca:
V=100 . ((mz-m3)/(mz-m))-Wa
kde: m - hmotnost’ prazdneho kelimka s vietkom v g
my - hmotnost kelimka a vietka a skiSobného podielu pred zahrievanim v g
m; - hmotnost kelimka s vietkom a obsahu po zahrievani v g
Wi - obsah vody v analytickej vzorke %
Odporova pec
ants
Zariadenie
Norma STN ISO 562

s
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Nazov metodiky

Stanovenie CO; reaktivity

Vzorka

zritost’ 19-21 mm, hmotnost 200 g

Podmienky

teplota 1100 °C
gas 120 mimit

Popis

Vzorka o zmitosti 19 az 21 mm a hmotnosti 200 g sa chrieva v rirke umiestnenej
v elektrickej peci v dusikovej atmosfére do teploty 1100°C. Potom sa pri tejto
teplote po dobu 2 hodin premfva &istfm COo. Po ukenfeni pokusu sa stanovi
hmotnostny abytok koksu v %, oznateny ako CRI podla vzfahu:

crr =" 00 o,
"
kde CRI je reaktivita koksu [%6].
m; je hmotnost' koksu pred reakciou [g].
m je hmotnost’ koksu po reakeii [g].

Zariadenie

Pec na stanovenie reaktivity

co, ReacTiviry

Norma

ISO/DIS 18 894

Metod na stanovenie vlastnosti uhlikatych paliv je v si¢asnosti velké mnozstvo. V Tab.

4 s1 uvedené v sicasnosti najviac vyuzivané metodiky na testovanie uhlikatych paliv.
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6. Vlastnosti rudnych surovin, ich testovanie a metodiky

épeciﬁkicia vlastnosti rudnych surovin

Pri charakteristike akéhokol'vek materidlu resp. hmoty st hodnotené a porovnavané tie
vlastnosti, ktoré si vyznamné z hladiska ich pouZitia ¢1 spracovamia a ktoré ovplyviiuja
technologicky proces, & visledny produkt. V metalurgickich procesoch vyuZivame na popis
fyzikdlno-chemickych dejov, prebiehajicich v danych technoldgiich, znime poznatky a
principy zdkonov chémie, fyziky a termodynamiky. Kvalita rudnych surovin md velky vplyv
na technologické, ekonomické a ekologické parametre ich dalficho spracovania. Preto je
komplexné zhodnotenie fyzikdlno — chemick{ch a metalurgickych vlastnosti tfchto surovin
vel'mi dblezité. Detailnejiia materidlovd analyza méZe odhalif rozdiely v réznych vlastnostiach
rud. ktoré mézu mat’ vplyv na zhodnotenie ich d'alsieho spracovania a vyuZitia napr. v procese
vyroby kovov alebo zliatin.

Vschéme na Obr. 33 sl uvedené zakladné vlastnosti rudnych surovin, ktoré s

vieobecne predmetom ich hodnotenia.

: e

«[ vihkost ] «[chﬂ::.lckézloieujc] termicka stabilita l
=) = |
~I mméhmumustil ~I mineralogicie miknutie I
-I d;’f:k';“;“;’gky —I mikrostruktira I teplota tavenia l

Obr. 33 Schéma viastnosti rudnych surovin

Vlhkost' — tzko suvisi so Struktirou rid, od ktorej zdvisi & si rudy nasiakavé alebo
nenasiakavé. Napr. magnetitové rudy sa vyznaéuji vysokou hutnostou a nie si nasiakavé,

vlhkost’ sa udrzuje len na povrchu kusov rad. Naopak hnedele a limonity s vel'mi nasiakave,
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anie je ich moZné spracovavat bez predbezného suSenia. Mnohé Mn rudy su vysoko nasiakave
anaopak kremene akremence si nenasiakavé. Optimdlna vlhkost zévisi na kusovosti,
pbrovitosti, ale aj na chemickom zloZeni rudy. Vlhkost' je vel'mi déleZitd hlavne v zimnych
mesiacoch, kedy dochidza k zamfzaniu rid po€as dopravy.

Gr 1 trické zloFenie — ddleZitd charakteristika rid, definovand ako idealizovany

priemer najmenéich a najvaésich kusov daného vzorku rudy alebo je definovand ako stredny
rozmer kusov. Daliou délezitou charakteristikou rid je rozptyl granulometrie definovany

percentuélnym podielom uzdie vymedzenej granulometrie. Granulometrické zlozenie rid nam

udava aj informacie o podieli jednotlivych frake:i. od ktorych zavisi vitobnost pece a spotreba
paliva (resp. redukovadla). Granulometrické zlozenie rid ovplyviiyje priedusnost’ vsadzkového
stipca: intenzitu pridemia plynu v jednotlivych €astiach pece. stupefi vyuZzitia tepelnej a
redukénej schopnosti redukéného plynu a tlakové straty. Zlozitost redukénych a
plynodynamickych podmienok pri spracovavani rid +vpecnom agregdte si vyZaduje
dodrZiavanie granulometrickej skladby vsddzky.

Merni hmotnost’ — je trojakého drubu: skutoéna, zdanlivd a nasypnd, vyjadruje sa v
ke m” Skutoénd memna hmotnost nid zavisi od chemicko-mineralogickej povahy zlofiek
Zdanliva hmotnost rid je &iselne viZdy menSia ne? skutoénd, pretoZe sa do objemu zahffa aj
objem pérov. Ndsypnd mernd hmotnost’ rudy je éiselne najmentdia, pretoZe zahfiia ako viitorné
pory kusov, tak aj medzery medzi kusmi.

Sypné vlastnosti — sem patri hlavne prirodzeny ndsypny uhol, ktory nepriamo
ovplyviiuje pridenie plynu pecou, t¥m Ze podporuje alebo potlada segregdciu jednotlivich
zavazanych surovin.

Mechanicka pevnost’ — schopnost’ rudy zachovat si svoju celistvost Géinkom tlaku,
ndrazu, padu a oteru. PoZiadavky na mechanickd pevnost st rozdielne a zdvisia od toho, &
cheeme rudu obohacovat studenou tpravou, alebo priamo spracovavat. U rid uréenych na
obohatenie je vyhodna dobra melitel'nost a drtitelnost’. Rudy na priame spracovanie by sa mali
vyznacovat dobrou mechanickou pevnostou. Mechanickd pevnost sa méze hodnotit za
studena (povodna ruda). aj pri ohreve (tzv. termicka stabilita).

Porovitost’ — je definovana podielom hmotou nezaplneného objemu z celkového
objemu kusu rudy. Pocet porov v objemove) jednotke a ich velkost charakterizuji jednu z
najdblezitejich vlastnosti rid, merny povrch pérov, na ktorom zavisi hlavne redukovatelnost.

Pérovitost’ prirodnych rid je vel'mi rozdielna.
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zaloZené na redukénych reakcidach. Na Obr.66 je uvedena Struktira pouZitych metodik na
stanovenie vlastnosti analyzovanych Mn rid, ktord bola vyuZitd v rdmci testovania t¥chto

surovin.

chamickézloeniz fyzikilne viamoni miloitrultia RTG fazové zledenis intervaly taveniz

optisalizicia
wlagnosti

> 2 WnEitie pre

- wrobn produldy
" - s wyiiou pridanou
mabilia ‘modsly hodnotou

DTG, DTAanalizs

Obr. 66 Struktiira pousitich metodik na stanovenie viastost My rid

Tab.33 sumarizuje detailnejiie vybrané fyzikdlno-chemické a mineralogické vlastnosti
testovanych manganovych rid, ktoré slizia ako vichodisko pre d'aldiu analjzu a
interpretaciu ich spravania pri redukcii. Hodnoty sypnej a skutoénej mernej hmotnosti boli
stanovené pre vietky typy vstupnych vzoriek, prifom ich priemerné hodnoty korelovali s
deklarovanou bohatostou surovin. Chemické zloZenie bolo identifikované pouZitim viacerych
metodik predpisanych normami ISO, ASTM a DIN. Aplikované metddy zahffiali predovietkym
rontgenovi fluorescenciu (XRF), atomovu absorpéni spektroskopiu (AAS), infracervend
spektroskopiu (IR) a titra¢né a gravimetrické metody. Chemické zloZenie bolo uréené pomocou
XRF spektrometra Niton XL3 Gold (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA) a prvkovej
analyzy pomocou zariadenia Thermo Scientific ICE 3500 AAS (Thermo Fisher Scientific.
Waltham, MA, USA). Na analjzu siry bol pouZity pristroj Elemental Vario (Elementar
Analysensysteme GmbH, Langenselbold. Nemecko). Sitova analyza bola realizovana pomocou
vibraéného-kyvadlového triedita KVT-U-2 so sadou sit. Fazové analyzy boli vykonané
pomocou réntgenového difraktometra D8 Advance, Bruker AXS (Karlsruhe, Nemecko) a
interval tavenia bol uréeny analyzou snimok z vysokoteplotného mikroskopu Leitz WETZLAR
(New York Microscope Company. New York, USA). Na mikroskopické pozorovanie vzoriek
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bol pouZity skenovaci elektréonovy mikroskop FE SEM MIRA 3 (TESCAN, Bmo, Ceska
republika).

Tab. 33 Viastnosti testovanveh Mn rid

— Qe
Burkina Faso Gahon Ghana JAR
(Afrika) (Afrika) (Afrika) (Afrika)
Mn cex 52.05 53.00 3773 3432
Fe cax 094 139 113 1435
o S0 466 304 502 561
Chemické zloZenie 75, 297 6.70 152 042
Ca0 022 0.11 3.07 025
) 007 0.09 [¥E) 301
(. %6) P 007 0.04 0.08 0.03
B 0.04 0.03 012 021
Na:0 007 0.05 028 016
K0 090 071 021 0.05
el - <5 mm 0.00 0.05 0.00 0.00
L <10mm 221 0.46 162 745
zloZenie
<20 mm 1524 1033 1202 2107
%) <40 mm 4984 3841 4135 65.24
<80 mm 8584 T8 74 3133 9073
Sypna merna
hmaliost pa 263 261 203 212
(g.con?)
Skutofni merna
finotost o 505 478 3.65 37
(g.em?)
Teplota tavenia
>1550 >1550 1470 1410
o)
Mineralogické pyroluzit, pyroluzit, rthodochrozit, rhodochrozit,
XRD
zloenie manganit, kremeri, kremeri braunit,
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9. Inovativne ¢ ie vysokoteplotnych vlastnosti rudnych surovin

Puchnutie peliet je fenomén ktory sa prejavuje vo vE&Sej alebo menfej miere

a predstavuje problém vo vysokej peci pri prekrodeni dovolenych hranic objemovej zmeny.

Vodik ako alternativne redukovadlo v metalurgii

Z tohto dévodu boli po vzdjomnej dohode, nad rdmec dohodnutych pric na projekte, zahdjené
prace pre postidenie stability peliet poéas ohrevu v redukénych podmienkach. Metodika bola
zaloZend na zabezpedeni vizudlneho pozorovania vzorky podas ohrevu v redukénej atmosfére
a vyhodnotenie zdznamu z obrazovej analjzy. Experimentalna sdstava bola navrhnutd pre
sledovanie vzorky. ktorda bola umiestnend do vyhrevnej trubice, opatrenej priezorom
z kremenného skla a otvormi pre prechod plynnej fizy v meranej sustave. Riadeny ohrev
prebiehal podobne ako pri TGA analyze tj. vrezime linedmeho ohrevu pelety v inertney

tmosfére dusika a nasledne po dosiahnuti pozadovanej teploty bol injektovany CO2 plyn pre
reakciu s tuhym uhlikom paliva. Pre experimenty bolo po optimalizécii zvolené za palivo
drevné uhlie namiesto aglokoksu. Dévedom bola nizka reaktivita koksu a mechanizmus
generovania CO prebiehal v nevyhovujicom kinetickom rezime. Drevné uhlie je reaktivnejiie
palivo a pre tvorbu CO plynu idedlnejsie. Prebytok paliva v systéme zabezpeéoval generovanie
dostatofného mnoZstva CO pofas celej doby testu na zvolenej izoterme. Po redukcii bola peleta
ochladzovana pozvolne v peci v atmosfére dusika. Okrem optického pozorovania s moznostou
videozdznamu boli pelety hodnotené aj z pohladu redukovatelnosti. Z tohto dévodu bolo
potrebné pred experimentom pelety zbavit pripadnej vlhkosti, zaznamenat vdhu pred a po
experimente. Vahové dbytky spolu sohladom na chemické zloZenie auréenie kyslika

viazaného na Zelezo dovolovalo vypoéitat kone&né stupne redukcie.

Vyobrazenie schémy meranej aparatiry a realny obraz je na nasledujicom obrazku.

[ R

Robert Findorak, Zuzana Miskovicova, Jaroslav Legemaza, L —_—
i : ‘ N
Dana Baricova, lveta Vaskova, Peter Demeter CAMLRA

1]

FURNACE
BOX with
. . A A we'la GRID COKE o
Technicka univerzita v KoSiciach o
Fakulta materidlov, metalurgie a recyklacie 23
Juin 2025
Obr. 19 Schéma ap iry pre ie puch peliet (vI'avo) a redlna aparatira (vpravo)

9. Inovativne testovanie vysokoteplotnych vlastnosti rudnych surovin | 156

Analyza videozaznamu bola realizovana dvoma metodikami, pre vzdjomné porovnanie

ziskanych vystupov objemovych zmien.

Prva metodika vyuzivala pokroéili metddu poéitadového videnia a na meranie zmeny objemu
bola implementovana metoda analyzy jasov v pravidelnych intervaloch 10 swv dizke
sledovaného videozaznamu. Percentudlna zmena objemu je vyjadrend relativna zmena poétu

pixelovich bodov v &ase k pévodnému poétu na zadiatku. Matematicky je to:

=%t 109 3)
No

Metodika stanovenia poctu pixelovych bodov si vyZzaduje upravu obrazu ato tzv. metodou
segmentacie podla jasu po konverzu videa do Sedej skaly. Tento pristup umoZnil presne
identifikovat’ a oddelit’ cielovy materidl od pozadia, o bolo kIti¢ové pre presnt kvantifikdciu
zmien velkosti materidlu. Analyzované videosekvencie boli transformované do §edého spektra,
&im sa zjednoduéilo rozpozndvanie a zvyiila presnost segmentdcie zaloZenej na rozdieloch v
jase medzi materidlom a jeho okolim. Pri segmentacii obrazu bola nastavend hranica jasu
dynamicky podl'a navrhnutého algoritmu po prekroéeni ktorej bolo pixelom priradend hodnota
255 (biela) a pixelom s ni#éim jasom bola priradend hodnota 0 (€ierna). Vysledkom je, Ze
cielovy matenial (peleta) je viditelny bielou farbou a pozadie vyobrazené &ernou. Pre
spracovanie videa a extrakciu relevantnych dat bol pouzity Python skript. ktorého kod zahffia
funkcie ¢itania videa, konverzie do Sedej $kaly, segmentaciu obrazu podla jasu. a vipocet a
zdznam poétu pixelov pre kazdi snimku.

Druha dika bola zaloZena na podobnom principe spracovania obrazu aviak pomocou

volne dostupného softwaru Imagel. V tomto pripade boli spracovavané iba vybrané snimky
videozaznamu v jednotlivych pravidelnych ¢asovych intervaloch. Postup spracovania obrazu
v programe bol obdobny tj. konverzia obrazu do odtiefiov sivej, ndsledny treshold
(segmentdcia), orezavanie a filtracia chybovych bodov pri segmentdcii. Nasledne bola spustena
funkcia _Measurement”™ pre obrazovu analyzu. vysledkom ¢&oho boli ziskané data o pocte
pixelov sledovanej oblasti (pelety). Ziskané hodnoty zmeny poétu pixelov pelety boli
percentudlne prepoéitané k pbvodnému podiatoénému stavu.

Rozdiel voboch metodikich bol vtom, Ze pri druhej metodike nebola hranica jasu
(segmentdcie resp. tresholdu) konétantnd (90) ale bola nastavovana ruéne podla kvality snimku
(ostrost’ a jas obrazka, ktora sa v désledku tvorby redukéného plynu pocas snimania mierne

menila). To dovolovalo vyhnut sa nechcenym Sumom, ktoré vznikli pri spracovavani celého
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videoza P u prvej diky, ktora viak vd'aka kodu pomerme elegantne spracovala
zéznamy v kritkom &asovom intervale s preciznostou framov v 10s intervaloch. Z tohto

dévodu sa javi tito metodika vyhodnocovania ako vel'mi sfubnd po odladeni metodickych
nedostatkov, ktoré nie s spdsobené softwarovou chybou ale vonkajfimi faktormi pocas
snimania (roztrasenie obrazu obsluhou meracich pristrojov, zhorfenim kvality obrazu snimanej
pelety v dosledku tvorby plynov. ...). Spracovanie obrazu druhou metodikou je néro¢nejite na
vizudlne pozorovanie a vber snimkov. Samotnd prica s pomerne malim poétom obrizkov (v
porovnani s predoflou metodikou) predikuje dostatoéni kontrolu nad segmentaciou
a odfiltrovanim chybovych dat.

V nasledujicom budi uvedené nazomné spracovania obrazu.

1min 3 min. G min 10 min.

15 min. 20 min. 40 min. G0 min

Obr. 20 Framovanie videozaznamu a ziskanie snimkov (pelety MI65)

18

Obr. 2] Transformovany frame na W/B
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Vysledky zmeny objemu peliet vrelativnom vyjadreni predstavujo priebeh tzv.indexu
puchnutia (RSI) v &ase podl'a vztahu:

RSID=(Vt-VO/V0)*100 [%5] (6)
Kde: V- objem v €ase t, VO-vychodzi objem

Predpokladom pre vyuzitie optickej analyzy obrazu je Ze zmena objemu pelety je vo vietkych

smeroch identickd bez va¢sich deviacii.

MICHES5

24 CEGESF

29— SEGES

18 CEGBSF_b

16] CG67 —

Obr. 22 Porovnanie objemovych zmien peliet (metodika 2)

Puchnutie peliet podla metodiky UMET FMMR naznaéuje rozdielnost kinetiky objemovej

zmeny ako aj rozdiely jej maxim. Mézeme jed éne povedat, Ze najnizsi mieru puchnutia

vykazuji Kackanarske pelety (max.3%). Naopak najva¢iiu nachylnost na objemovi zmenu
majli Michailovské pelety (max.16%). U peliet Cegok boli dosahované vaéiie objemové zmeny
v pripade fluxovanych vzoriek o priblizne 5%. Pelety Sevgok mali poéiatoéna intenzitu zmeny
podobni ako Michailovské pelety aviak ich maximum dosiahlo okolo 12%. Z vizudlneho
porovnania priebehov metodikou €islo jedna, ktord je citlivejSia vzhladom na znaény pocet
spracovévanych snimkov to vyzerd tak, Ze krivky vykazujd isté rozkolisanie, ktoré suvisi so
samotnou metodikou a rufivymi vplyvmi pofas merania (posun obrazu pri dotyku kamery).
Napriklad pri vzorke Cegok 63 fluxovanjch bol tento vplyv pri metodike 1 viraznejéi (cca 5%)
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ako aj stanovenie ukazovatelov rozpadavosti po nizkotepl j redukeii statickymi

metédami (redukcia pomocou CO, COz . Hz a Ny). Prehl'ad normovanych skasok ISO.

ktoré je mozné reali ¥ v Lat oriu dul TInosti materialov

(LTRM) na zariadeni RF-33/TV/RDI st uvedené v tabulka ¢. 1.

Obr. 75 Laboratérne zariadenia RF-33/TV/RDI

Tab. 1. Prehl'ad normovanych skiSok. ktoré je mozné realizovat’ na zariadeni RF-33/TV/RDI

Oznadenie normovanej Nizov normovanej ISO skisky
ISO skusky
IS0 4695:2007 S ie redul I'nosti ind duk Tnosti
1SO 7215:2007 Stanovenie relativnej redukovatel'nosti
ISO 4696-1:2007 S ie uk Tov rozpad 1 po nizkoteplotnej
dukecii statickymi metédami (redukcia p CO.
CO2.H2aNy)

e Zariadenie LAC — je odporova pec s retortou, Obr. & 76, ktora sa vyuziva na
nenormované, originalne skusky pri€om je moZné v tomto pecnom zariadeni testovat

rézne druhy materialov, menit’ a prispdsob ¥ podmienky ia, ako si rézne

11. Vyskum rudnych surovin v Laboratoriu testovania redukovatel'nosti materialov (LTRM)
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redukéné féry. teplotné podmienky a reakéné casy. Prave v podmienkach
zariadenia LAC je mozné reali nové original peri alne metodiky. ktoré
st unikdtne a st detailne popisané nizéie.

Obr. 76 Laboratérne zariadenie LAC
e Zariadenia DTG a LAC, Obr. &. 77, 78. je origindlna a unikétna konfiguracia zariadeni

na realizdciu vysokoteplotnych skusok vo vertikdlnej polohe na stanovenie
redukovatelnosti, termickej stability, puchnutia, atd’. v atmosfére CO, CO2, Hy a Na.

L

==
=
=
-
=
-
—
-

Obr. 77 Laboratérne zariadenie DTG a LAC
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Obr. 78 Originalna konfiguracia zariadeni DTG a LAC

Ako uz bolo uvedené vysiie. unikatne lab drne vybavenie svojho druhu umoziuje realizovat’

mimo Standardnych ISO testov aj origindlne metodiky inovativneho testovania

vysokoteplotnych vlastnosti rudnych surovin. V sii¢asnosti medzi nich mézeme jednoznaéne

zaradit’ ie tepelnej stability a puchnutia peliet, ktoré bolo navrhnuté Specidlne pre
podmienky LTRM. Metodika je zaloZend na zabezpedeni vizualneho p 1a vzorky
v zariadeni LAC, obr. ¢. 79, pocas ohrevu v redukénej fére a vyhod: ie za

z obrazovej analyzy. Analy ideoza je mozné reali: ¥ dvoma metodikami, pre
vzajomné porovnanie ziskanych vystupov objemovych zmien. Prva metodika vyuziva

kro¢ili metddu pocitadového videnia ddou analyzy jasov, druha metodika je zaloZend na

principe spracovania obrazu pomocou volne dostupného softwaru Imagel.
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B

Obr. 79 Vizudlne pozorovanie vzorky v zariadeni LAC pocas 1a stability a puch
peliet

Lat éme vyt ie akonfigurdcia zariadeni nam poskytuje moznosti realizovania

originalnych, unikatnych metodik aj vrameci ia vysokoteplotnych dukci

surovinovych zdrojov pomocou vodika. Ako priklad méZeme uviest testy redukcie vzoriek

peliet ktoré boli realizované v aparatire podl'a schémy na Obr. 80.

BURNER

Obr. 80 Aparatira pre redukciu peliet v 100 % atmosfére vodika. zariadenie LAC

Podmienky experimentu st unikatne a vychadzaji z pnych dat, ako napr. akd surovina ma

byt testovana, aké su realne prevadzkové podmienky, aké vychodiskd nam poskytujui predikéné
modely, atd’. Ako priklad je mozZné uviest priebeh experimentov pre redukciu peliet v 100%-

£& detail

nej vodikovej . ktoré su anal é. Na redukciu boli pouzité teploty

redukcie 600°C a 800°C. Nabeh na izotermicku teplotu redukcie bol inertnej atmosfére N2.

Redukcia v 100%-nej fére H2 prebiehala s prietok 11L/min na izoterme po dobu 30
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Databaza bola v roku 2025 doplnena o nové odborné publikacie z oblasti redukcie Fe rud, peliet a
syntetickych praskov pomocou vodika, ktoré boli publikované v rokoch 2024 — 2025.
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Databaza fyzikalno-chemickych a metalurgickych vlastnosti vysokopecnych peliet — je vytvorena v programe
Microsoft Excel a je priebezne doplhovana pre ucely laboratérnych experimentov redukcie vodikom. V roku 2025
boli doplnené vlastnosti redukovanych peliet vodikom (analyza SEM, EDX) a bola vytvorena ENG verzia.
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34 ROCNIK MEZINARODNi KONFERENCE METALURGIE A MATERIALD ~~ #ree
21.- 23. KVETNA 2025, OREA CONGRESS HOTEL BRNO, CESKA REPUBLIKA

Dékujeme za Vasi ucast a tésime se n:

METAL 2026 se uskute&ni v kvétnu 20.

Mezinarodni konference metalurgie a materialu

METAL 2025 - mezinarodni konference pro odborniky, vyzkumniky a profesionaly z oblasti metalurgie a materidlového inZengrstvi. MiZete
otekavat plednasky zaméfené na technologil virobu Zeleza, ocell, ve slévarenstv, tvafeni kovi, viastnosti ocell a vyrobky z ocell, povrchové

Zuzana Miskovicova:

Material Characterization and Selection of Manganese Ores for Hydrogen-Based Reduction Processes

Slavomir Hubatka:

Methodological Framework for Scope 1-2 CO, Emissions Quantification in Integrated BF—-BOF Steel Production at the Product Level

Dominik Dubec:

Strategies of Leading Steel Producers to Low-Carbon and Carbon-Neutral Production



Vedecké publikacie v karentovanych casopisoch — rok 2025

Publikované V priprave

|/M\D\Py Journals Topics Information Author Services Initiatives About i Sign In/ Sign Up m

Search for Articles: e Metals v All Article Types v m Advanced

Journals | Metais / Volume 15 / Issue 3 / 10.3390/met15030289

Article 1

The low temperature reduction of manganese ore by hydrogen -

KK Order Article Reprints [i'e 3 <:

metals
S T I Sy . 1w N
Zuzana Miskovicova 1, Rébert Findorak *, Jaroslav Legemza, 3
Submit to this Journal ‘ . . . N n
- Experiments and Simulations on the Low-Temperature Reduction of Iron Help
Review for this Journal | Ore Oxide Pellets with Hydrogen .-
1090 itovs1 20 19 120, :
by Rébert Findordk , Zuzana Mlskovlfové ,Jarosrlav Legevm‘z N Rébeﬂv[)lumék . Che
o Branislav Bufko ! 9, Peter Demeter ! 2©, Andrea Egryova 2 & and Robert Malinak 2 &1
Article Menu 1 Institute of and Digital ion, Faculty of Materials, Metallurgy and Recycling,
Technical University of Kosice, Letna 1/9, 042 00 Kosice, Slovakia
Subscribe SciFeed 2 U. S. Steel Kosice, s.r.0., 044 54 Kosice, Slovakia

* Author to whom correspondence should be addressed.
Recommended Articles
Metals 2025, 15(3), 289; https://doi.org/10.3390/met15030289

Related Info Link Submission received: 3 February 2025 / Revised: 27 February 2025 / Accepted: 2 March 2025 /

Published: 6 March 2025

More by Authors Links
Article Views 1684 Abstract

This article examines the low-temperature reducibility of four types of iron ore peliets in a pure hydrogen atmosphere,
with the aim of understanding the thermodynamic aspects of the process. The research focuses on oplimizing
conditions for pellet reduction in order to reduce CO; emissions and improve iron production efficiency. Experimental
Table of Contents - tests were conducted at temperatures of 600 °C and 800 °C, by predicting
the ition and energy Chemical and analyses revealed that porosity,




Vyvolany a podany projekt pre vyzvu
APVV-24-31542

A  AGENTURA VV 2024 Zéakladny vyskum / Basic research
) A PO ‘ .
r - -
— VYSKUMU A VYVC NAHLAD APVV-24-NEWPRQJECT-31542
Zakladné informacie o projekte
V- A1
Basic information on the project
Evidenéné ¢islo projektu
01 APVV-24-NEWPROJECT-31542
Project ID
Datum podania
02
Date of submission
i Nazav projektu Potencial vodika pri spracovani Zelezonosnych materialov
Project title in English Hydrogen potential in the processing of ferrous materials
5 Akronym projektu H2FeM
Acronym of the project H2FeM
i Odbor vedy a techniky 020705 - Hutnictvo kovav
R&D specialization 020705 - Metallurgy
o Charakter vyskumu Zakladny vyskum
R&D characterization Basic research
Zactiatok rie3enia projektu
07 01.09.2025
Project start
Koniec rieSenia projektu
08 - 30.06.2028
Project end
09 | Anotacia (max. 2 000 znakov)

Energeticka politika Europskej Unie dostala do popredia otazku zniZenia zavislosti na fosilnych palivach na ukor
maximalneho vyuZitia obnovitelnych zdrojov energie a neuhlikatych reagentov spomedzi ktorych je velmi
vyznamny vadik, a ktory je moZné vyuZit aj v metalurgii Zeleza. Doterajsie, ako aj budice alternativne technologie
maju jeden spoloény zéklad, ktorym je zdroj Zeleza v réznej primarnej ale aj sekundarmej forme. Projekt si kladie za
ciel vyskum redukéného potencialu vodika pre jednotlivé typy Zelezonosnych surovin (rudy, pelety, bioaglomeraty)
v rozsahu moznych plynnych zmesi a teplotnych intervalov. Prostrednictvom aplikacie poznatkov z rieSenia
praojektu sa vytvoria vychodzie predpoklady redukéného potenciélu vodika pre jednotlivé typy redukovanych
materialov s ciefom definovania optimalnych podmienok redukcie pre jednotlivé alternativne technologie.
Originalnost projektu je v zamere vytvorenia nove] metodiky hodnotenia redukovanych komodit vodikom a vo
vytvoreni otvorenej interaktivnej databazy s prislusnou kartou vlastnosti o méze byt efektivne vyuZité v
technologickych procesoch. Takéto informéacie su deficitné a mali by byt vyuZivané tak pri stanovovani uZitnej
hodnoty komodity, ako aj pre potreby riadenia technologie. Projekt ma za ciel komplexné hodnotenie
redukovatelnosti Fe materialov, ¢o predikuje nutnost zohladfiovat rozne parametre vplyvu ich viastnosti na
vyslednu kvalitu vyredukovanych produktov. Je zamerany na testovanie realnych komerénych komodit v Sirokom
intervale navaZzok (10-5000q) o je oproti majoritnym laboratornym vyskumom s €istymi oxidmi Zeleza v praskovej
forme resp. vzorkach s nizkymi navazkami nespornou vyhodou. Vytvorenie databazy vlastnosti prinesie cenné
informécie pre prechod na nové vodikavé technolagie, o pavaZujeme za kluovy faktor v predikciach
technologickych parametrov pripravnych a vyrobnych procesov zvolengj enviromnentéalne a energeticky vyhodnej
technologie.

09 | Annotation (max. 2 000 characters)

The EU's energy policy has highlighted the need to reduce dependence on fossil fuels in favor of renewable energy
and non-carbon reagents, particularly hydrogen, which is also applicable in iron metallurgy. Current and future
alternative technologies share a common foundation—iron sources in various primary and secondary forms. The

V roku 2025 bol riesitelskym pracoviskom podany projekt
APVV-24-31542 ,Potencidl vodika pri spracovani
Zelezonosnych materidlov”, (zodpovedny riesitel je doc.
Ing. Rdbert Findorak, PhD.). Podany projekt bude
nadvazovat na aktualny projekt APVV-21-0142 ,Potencial

vyuzitia vodika v metalurgickom priemysle SR s ciefom

znizenia produkcie CO,".



Pripravovany projekt pre vyzvu ,, EU HORIZON*:

PRemAH2

V roku 2025 prebiehala priprava projektu pre vyzvu EU HORIZON s
nazvom ,New Process Routes Enabling Mn Alloy production with H,
(PreMa 2)“ Pripravovany projekt je zamerany na zniZenie emisii CO, a
spotreby energie pri vyrobe Mn-zliatin a Vyvoj technoldgii na vyuzitie
plynného vodika na preddpravu a vyrobu Mn-zliatin. V projekte su
zastupené najlepSie svetové vyskumné centra v oblasti vyroby ferozliatin,
napr. Sintef, NTNU, Swerim, Metix, Ferroglobe, Eramet, Mintek atd. TUKE
posobi v konzorciu pripravovaného projektu ako partner a bude sa
podielat na vyskume predredukcie Mn rid a v ramci vyuzitia vodikove;j

plazmy pri vyrobe Mn zliatin.
Termin podania projektu: 2025-2026

Team lidri za TUKE: Jaroslav LEGEMZA, Rébert FINDORAK
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Nadviazanie spoluprace so zahranicnymi partnermi

V roku 2025 pokraCovala spoluprdca medzi rieSitelskym
pracoviskom a Silesian University of Technology (Polska
republika). Cielom spoluprace bola prezentacia a propagacia
vysledkov rieSenia projektu APVV 21 — 0142 ,Potencial vyuzitia

vodika v metalurgickom priemysle SR s cielom znizenia produkcie

CO,“ V ramci spoluprace sa Specifikovali aj konkrétne formy Si_IESia_n
University
vedecko-vyskumnych aktivit v oblasti priamej redukcie Fe peliet a of Techno|0gy

aglomeratov v atmosfére vodika, ktoré bude mozné vyuzit v
ramci experimentalnej a publikacnej ¢innosti v dalSich projektoch

APVV.
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