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Potenciál využitia vodíka v metalurgickom priemysle SR 
s cieľom zníženia produkcie CO2

     



Zámer projektu APVV

• Projekt je zameraný na výskum vodíka ako alternatívneho zdroja energie a 
redukčného činidla pri výrobe železa,  ocele a ferozliatin.

• Dôraz bude kladený na zníženie dopadu ekologickej záťaže na životné prostredie – 
znižovanie emisií CO2.

• Nový projekt v rámci SR – perspektíva aplikácie výsledkov do prevádzkových 
podmienok, kde sa vodík ako redukčné činidlo priemyselne nevyužíva (výroba Fe 
a Mn), alebo sa nevyužíva vôbec (výroba SiC a Si).



Web stránka projektu APVV

https://ohaz.umet.fmmr.tuke.sk/apvv_21_0142/

https://ohaz.umet.fmmr.tuke.sk/apvv_21_0142/


Zameranie 
projektu APVV 



Štruktúra projektu - 4. rok riešenia (1/2025 – 6/2025)

a) vývoj originálnej softvérovej simulácie redukčných procesov za použitia vodíka, ktorá sa použije 
na tvorbu interaktívneho modulu s aplikáciou materiálovo - tepelnej bilancie

b)      návrh aplikácie výsledkov pre využitie v prevádzkových podmienkach

c)      vydanie vedeckej monografie a vysokoškolskej učebnice



Realizované úlohy v roku 2025

• doplnenie interaktívneho dokumentu zo spracovania vedeckých publikácií 

• doplnenie materiálového výskumu o niektoré fyzikálno-chemické vlastnosti Fe a Mn surovín (rúd a peliet)

• doplnenie termodynamických modelov v programe HSC Chemistry

• vývoj a upresnenie matematických modelov

• redukcia Mn rudy pomocou vodíka v trubkovej odporovej peci

• optimalizácia podmienok redukcie vodíkom a laboratórne overovanie optimalizačných krokov

• vývoj originálnej softvérovej simulácie redukčných procesov za použitia vodíka

• návrh aplikácie výsledkov pre využitie v prevádzkových podmienkach

• príprava vedeckých článkov a publikovanie v karentovaných časopisoch (Metals)

• vydanie vedeckej monografie a vysokoškolskej učebnice



Realizácia laboratórnych experimentov redukcie Mn rudy 
vodíkom



Redukcia Mn rudy v atmosfére 100 % H2

Testy redukcie Mn rudy Gabun prebehli v upravenej aparatúre, viď. obrázok. 

Podmienky redukcie Mn rudy Gabun sú uvedené v tabuľke.
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Atmosféra inertná atmosféra - 100% N2; izotermická redukčná atmosféra - 100% H2 
Prietok plynov N2 – 3 l/min., H2 – 11 l/min. 
Teploty 600 oC, 800 oC 
Teplotná výdrž 30 - 60 min. 
Vzorka Mn ruda Comilog (Gabun) 

 



Vzorky pre experimenty boli pripravené narezaním pôvodnej kusovej rudy do tvaru kvádrov. 

Vzorky na redukciu Mn rudy v atmosfére 100 % H2

Mn ruda Gabon Fe ruda

Mn = 58.69 % Fe = 54.92 %

Fe = 4.67 % Mn = 0.55 %

SiO2 = 2.31 % SiO2 = 2.62 %

Al2O3 = 2.74 % Al2O3 = 3.29 %

0            1            2       3            4            5    cm            0            1            2       3            4            5    cm            

pôvodná kusová Mn ruda Comilog (Gabun) vzorky Mn rudy Comilog (Gabun) pre experimenty



Vlastnosti Mn rudy Comilog (Gabun)

Mangánová ruda 
 

Gabon 

 (Afrika) 

Chemické zloženie 

 

(hm. %) 

Mn CELK 53.09 

Fe CELK 1.39 

SiO2 3.94 

Al2O3 6.70 

CaO 0.11 

MgO 0.09 

P 0.04 

S 0.03 

Na2O 0.05 

K2O 0.71 

 

Mineralogický názov Označenie minerálu Chemický vzorec 

Manganese Oxide Pyrolusite MnO2 

Silicon Oxide Quartz SiO2 

Manganese Hydroxide Pyrochroite Mn(OH)2 

Iron Oxide Magnetite Fe3O4 

Manganese Aluminum Silicate Chabazite Mn1.9Al3.8Si8.3O24 
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Redukcia Mn rudy v atmosfére 100 % H2
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Sledovaný hmotnostný úbytok vzorky 
Mn rudy vyjadruje nepriamo stupeň 
redukcie. 

Z výsledkov merania zmeny hmotnosti 
vzorky vidieť vplyv času, teploty aj 
formy vzorky na jej redukciu. 

Úbytok hmoty predstavujúci vyviazaný 
kyslík z Mn väzby narastá s časom 
pôsobenia vodíka. Rozdiely úbytkov v 
jednotlivých časoch ukazujú, že s 
nárastom reakčného povrchu (prášková 
forma vzorky) je možné dosahovať 
vyššie redukčné stupne a že vplyv 
reakčného povrchu na redukovateľnosť 
rúd je vyšší ako vplyv teploty. 

Vplyv teploty aj stupeň redukcie je teda 
podľa očakávaní pozitívny.



Redukcia Mn rudy Gabun v atmosfére 100 % H2

XRF analýza vzoriek predredukovanej 
Mn rudy Gabun potvrdila ich redukciu. 

Stanovené hodnoty celkového 
mangánu pred a po redukcii vodíkom 
zobrazuje graf. 

Ukazuje sa, že najefektívnejšia redukcia 
kusových (kompaktných) vzoriek Mn 
rudy Gabun bola dosiahnutá pri teplote 
600 °C a čase redukcie 60 minút. 

Pri chemickej analýze sa taktiež 
potvrdilo, že s nárastom reakčného 
povrchu (prášková forma vzorky) je 
možné dosiahnuť vyšší obsah Mn v 
redukovanej vzorke. 

Mn ruda vstup Mn1 Mn2 Mn3 Mn4

Mn hm.% 53,09 58,34 69,67 69,09 67,53
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Mn1 = teplota redukcie 600oC, čas redukcie = 30 min., kusový (kompaktný) stav 

Mn2 = teplota redukcie 600oC, čas redukcie = 30 min., práškový stav 

Mn3 = teplota redukcie 600oC, čas redukcie = 60 min., kusový (kompaktný) stav 

Mn4 = teplota redukcie 800oC, čas redukcie = 30 min., kusový (kompaktný) stav 



Mikroštruktúry Mn rudy Gabun po redukcii v atmosfére 100 % vodíka

 

  

  

 

 

 
 

  

  

 

 

štruktúra pôvodnej Mn rudy Comilog (Gabun) štruktúra Mn rudy Gabun po redukcii pri 600 oC v atmosfére H2 
(čas redukcie - 30 min.)

Po redukcii mangánovej rudy Gabun pri teplote 600 oC  došlo k mikroštruktúrnym zmenám. SEM analýza odhalila pórovitejšiu štruktúru povrchu. Pozorované boli 
početné dutiny, póry a drobné sekundárne častice s rôznym stupňom hladkosti povrchu, ktoré svedčia o prebiehajúcich redukčných a difúznych procesoch. 

Chemická analýza jednotlivých oblastí pomocou EDS potvrdila redukciu oxidov mangánu, o čom svedčí vysoký obsah Mn až do 86,9 hm.% a súčasný pokles obsahu 
kyslíka až na hodnoty 7,4 hm.%. V oblastiach s najvyšším obsahom mangánu sú oxidy mangánu s nízkym oxidačným stupňom, ako je manganosit (MnO). 



Mikroštruktúry Mn rudy Gabun po redukcii v atmosfére 100 % vodíka

 

  

  

 

 

štruktúra pôvodnej Mn rudy Comilog (Gabun) štruktúra Mn rudy Gabun po redukcii pri 800 oC v atmosfére H2 
(čas redukcie - 30 min.)

 

  

 

 

Po redukcii mangánovej rudy Gabun pri teplote 800 oC  došlo k výraznejším mikroštruktúrnym zmenám v porovnaní s predchádzajúcimi redukčnými podmienkami 
pri 600 oC. SEM analýza ukázala, že povrch vzorky je tvorený výrazne pórovitou a jemnozrnnou štruktúrou, pričom vplyvom vyššej teploty možno pozorovať aj istý 
stupeň spekania povrchu a tvorby aglomerovaných častíc. 

V analyzovaných bodoch  EDS analýzy sa obsah mangánu pohybuje na úrovni 71,4 až 74,8 hm.%. Tieto hodnoty naznačujú, že dochádza k redukcii vyšších oxidov 
mangánu (MnO₂, Mn₂O₃) na nižšie oxidačné stupne, prevažne na hausmannit (Mn₃O₄), a lokálne pravdepodobne aj na manganosit (MnO). 



Závery z redukcie Mn rudy Gabun v atmosfére 100 % H2

▪ Proces redukcie mangánových oxidov prebiehal postupne prostredníctvom transformácie vyšších oxidačných stavov Mn⁴⁺ → 
Mn³⁺ → Mn²⁺, pričom jednotlivé fázy  boli identifikované na základe chemického zloženia získaného pomocou EDS.

▪ Najefektívnejšia redukcia oxidov mangánu bola dosiahnutá pri teplote 600 °C a čase redukcie 60 minút, kedy bola vo väčšine 
analyzovaných oblastí pozorovaná transformácia na oxid Mn²⁺ (manganosit, MnO), s maximálnym obsahom mangánu 88 hm.% 
a výrazným poklesom obsahu kyslíka na hodnoty pod 5 hm.%.

▪ Pri kratšom čase redukcie (600 °C / 30 minút) dominovali prevažne zmiešané oxidy mangánu, najmä hausmannit (Mn₃O₄), 
pričom tvorba MnO bola pozorovaná len v niektorých lokálne redukovaných oblastiach.

▪ Pri zvýšení teploty redukcie na 800 °C počas 30 minút síce redukcia oxidov mangánu prebiehala, avšak nedosahovala taký 
stupeň redukcie ako pri 600 °C počas 60 minút; zároveň pri tejto teplote dochádzalo k spekaniu častíc a povrchu materiálu.

▪ Počas celej redukcie zostali stabilné aluminosilikátové prímesi (Al, Si, K, Na, Mg) ktoré sa podieľali na vytváraní minerálnej 
matrice, ktorá ovplyvňovala celkovú heterogenitu a textúru redukovaného materiálu.

▪ Mikroštruktúrne zmeny počas redukcie boli charakteristické nárastom pórovitosti pričom vyššia teplota redukcie viedla k vzniku 
kompaktnejších aglomerovaných oblastí.

▪ Optimálne podmienky pre efektívnu redukciu oxidov mangánu v podmienkach týchto experimentov boli dosiahnuté pri 600 °C / 
60 min, kedy bol zabezpečený vysoký stupeň redukcie Mn pri zachovaní vhodnej pórovitej mikroštruktúry.



Vývoj originálnej softvérovej simulácie redukčných procesov za 
použitia vodíka, ktorá sa použila na tvorbu interaktívneho 

modulu s aplikáciou materiálovo - tepelnej bilancie



Program HSC Chemistry

Na vývoj originálnej softvérovej simulácie redukčných procesov za použitia vodíka bol použitý program HSC Chemistry 10 
a modul Flowsheet Simulation



Termodynamické modely

V priebehu roka 2025 boli vyvíjané a upresňované modely  - hlavne v oblasti termodynamických simulácií a simulácií 
prúdenia redukčného plynu vodíka v rámci redukcie Fe a Mn surovín (rudy a pelety). 

Tieto modely sa využili v poslednej fáze projektu v roku 2025 na vývoj originálnej softvérovej simulácie redukčných 
procesov za použitia vodíka (SIM H2), ktorá sa použila na tvorbu interaktívneho modulu s aplikáciou materiálovo - 
tepelnej bilancie. 



Simulácia redukčných procesov za použitia vodíka 

Pre tvorbu simulácie redukcie železonosnej vsádzky vodíkom a analýzu vplyvov vstupných parametrov na procesné ukazovatele 
bol využitý agregát, ktorý sa používa v procese MIDREX. 

Pre našu simuláciu bol zvolený modul HSC Sim, ktorý je súčasťou termodynamického programu HSC Chemistry 10. Tento modul 
slúži na dynamické a stacionárne modelovanie chemických a metalurgických procesov s dôrazom na materiálovú a energetickú 
bilanciu. Modul je plne integrovaný s databázou HSC (priamo využíva termochemické dáta ako sú entalpia, Gibbsová energia, 
fázové prechody, rovnovážne konštanty, atď.), a okrem rovnovážnych výpočtov umožňuje modelovať reakcie založené na 
kinetike a mechanizmoch reakcie. Na základe zostrojeného modelu a simulácie SIM H2 je možné analyzovať rôzne vplyvy na 
výrobné parametre procesu a kvalitatívne ukazovatele produktu/-ov. Získané dáta sa dajú exportovať a spracovávať aj v 
externej aplikácii alebo priamo v prostredí HSC.



Simulácia redukčných procesov za použitia vodíka 

Simulácia predstavuje šachový typ reaktora Midrex, zostrojeného ako statický model (Static Distribution Unit )s príslušnými vstupno -výstupnými 
tokmi (Streams). V rámci modelu môžu byť menené parametre vsádzky (chemické zloženie a prietočné množstvá kovonosnej vsádzky a 
redukčného plynu, ako aj teplotné podmienky. Pre daný model bolo potrebné, okrem návrhu geometrie agregátu, zadefinovanie vstupných 
parametrov (chemické zloženie kovonosnej vsádzky a redukovadla, množstvá vstupov aj charakteristiku požadovaných výstupov ako je zloženie 
DRI a výstupného procesného plynu. Vstupno-výstupné karty modulu sú vzájomné prepojené  a proces výpočtov je založený na 
termodynamických rovnováhach systému. 

Obrázky demonštrujú možnosti porovnávania výstupov priamo v prostredí HSC Sim pre dva extrémy redukčných plynov. Obrázky sú výsledkom 
analýzy získaných dát porovnávania redukcie vodíkom alebo oxidom uhoľnatým pri dvoch izotermách (930°C a 730°C).
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Návrh aplikácie výsledkov pre využitie v prevádzkových 
podmienkach.



Návrh aplikácie výsledkov pre využitie v prevádzkových podmienkach

Aplikácia vodíkových redukcií do priemyselných technológií výroby železa a ocele si vyžaduje určitú postupnosť – od 
injektáže vodíka do vysokej pece až po vývoj nových metalurgických technológií na báze čistého vodíka. Nižšie je 
špecifikovaná štruktúra implementácie vodíka v rámci týchto technológií na základe riešenia projektu APVV:

▪ Využitie vodíka vo vysokej peci

▪ Optimalizácia reakčných podmienok v technologických agregátoch využívajúcich vodík ako redukčné činidlo

▪ Prechod na plne vodíkový proces
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Využitie vodíka vo vysokej peci

Implementácia vodíka ako alternatívneho zdroja energie a redukčného činidla vo 
vysokých peciach predstavuje významný krok k dekarbonizácii metalurgického 
priemyslu.

Tento postup zahŕňa niekoľko kľúčových fáz, ktoré zahŕňajú prípravu, úpravu 
procesov a testovanie na pilotných zariadeniach. Riešitelia projektu APVV získali 
pri experimentálnych prácach s vodíkom skúsenosti a sú schopní realizovať tieto 
kľúčové fázy v koordinácii s odborníkmi z praxe. 
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V špecializovanom Laboratóriu testovania redukovateľnosti 
materiálov (LTRM) je možné v atmosfére vodíka testovať 
rôzne komodity, ktoré sa používajú pri vysokopecnom 
procese a na základe modelovania procesov je možné 
predikovať návrhy pilotných zariadení na redukciu Fe surovín 
vodíkom, ktoré budú čo najrealistickejšie simulovať 
podmienky vo vysokej peci.



Využitie vodíka vo vysokej peci

Prvým krokom by mala byť čiastočná náhrada koksu 
vodíkom. Táto fáza umožňuje otestovať technické 
parametre a správanie vodíka vo vysokej peci bez 
potreby rozsiahlej prestavby. Tento prístup umožňuje 
minimalizovať riziká a zachovať stabilitu výroby 
počas počiatočných testov aj pri použití surovín, 
ktoré testovali riešitelia projektu APVV.

Pri uvažovaní vyššieho obsahu vodíka v 
podmienkach vysokej pece je potrebné mať na 
pamäti vplyvy pre termodynamiku a kinetiku 
redukcie ako aj vplyvy ako je čistota redukovadla, 
kvalita surovín. 

Termodynamické a 
matematické modelovanie

Softvér HSC Chemistry

▪ predikcia podmienok redukcie

▪ materiálovo-tepelné bilancie redukčných procesov

▪ predikcia vplyvu teploty, koncentrácie a prietoku redukčných plynov 

na výsledné zloženie a výťažnosť redukovaných produktov

Na základe výsledkov tohto APVV projektu je možnosť do budúcna 
vytvoriť predikčné modely pre termodynamické simulácie a materiálovo-
tepelnú bilanciu redukčných procesov za použitia vodíka. Použitím 
týchto modelov bude možné predikovať termodynamické podmienky vo 
VP aj pri injektáži vyšších obsahov vodíka ako redukčného plynu.



Optimalizácia reakčných podmienok v technologických agregátoch 
využívajúcich vodík ako redukčné činidlo

Použitie vodíka vyžaduje špecifické podmienky na 
dosiahnutie efektívnej redukcie oxidov železa. Vodík je 
oveľa ľahší ako oxid uhoľnatý, čo ovplyvňuje jeho 
prúdenie v technologickom agregáte. Preto je 
nevyhnutné upraviť parametre, ako sú prívod plynov, ich 
koncentrácie, teplotu a rýchlosť prúdenia, aby sa 
zabezpečila optimálna difúzia vodíka. Táto optimalizácia 
je dôležitá, aby redukčné reakcie prebiehali efektívne a 
bez negatívnych vplyvov na kvalitu produkovaného 
železa (resp. DRI).
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Prechod na plne vodíkový proces

Konečnou fázou je úplná náhrada koksu vodíkom. Tento proces si vyžaduje nielen technologické inovácie v oblasti konštrukcie 
pecí, ale aj dostupnosť veľkých množstiev zeleného vodíka vyrábaného pomocou elektrolýzy vody. Táto fáza je náročná na 
financie aj infraštruktúru, no ponúka obrovský potenciál na transformáciu metalurgického priemyslu. 

Prechod na 100%-ný vodík si vyžaduje pri technologických procesoch pred samotným reálnym overovaním nasimulovanie 
rôznych dielčich častí, prípadne celého procesu. Na základe výsledkov tohto APVV projektu je možnosť do budúcna vytvoriť 
predikčné modely pre termodynamické simulácie a materiálovo-tepelnú bilanciu redukčných procesov za použitia vodíka. V 
rámci projektu bol vytvorený model a simulácia SIM H2, kde je možné analyzovať rôzne vplyvy na výrobné parametre procesu 
a kvalitatívne ukazovatele produktu/-ov. Získané dáta sa dajú exportovať a spracovávať aj v externej aplikácii alebo priamo v 
prostredí HSC.

vytvorený model a simulácia SIM H2 v rámci projektu APVV



Vydanie vedeckej monografie a vysokoškolskej učebnice



Monografia „Vodík a metalurgické technológie”

Technická univerzita v Košiciach,
Fakulta materiálov, metalurgie a recyklácie

jún 2025, počet strán 179

Riešitelia vydali v poslednej etape riešenia projektu 
APVV vedeckú monografiu „Vodík a metalurgické 
technológie“, čo je jeden z dôležitých výstupov projektu.

Keďže oblasť  využitia vodíka v metalurgickom priemysle 
zatiaľ nie je na Slovensku preskúmaná a nie sú 
zadefinované dôležité výhody a nevýhody použitia 
vodíka pri redukcii oxidov železa a mangánu, autori sa 
rozhodli ponúknuť odbornej, ale aj laickej verejnosti 
svoje skúsenosti s využívaním vodíka v metalurgii na 
základe výsledkov projektu APVV.
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Vysokoškolská učebnica „Redukčné procesy a inovatívne testovanie 

vysokoteplotných vlastností rudných surovín”

Technická univerzita v Košiciach,
Fakulta materiálov, metalurgie a recyklácie

jún 2025, počet strán 210

Vysokoškolská učebnica „Redukčné procesy a inovatívne 
testovanie vysokoteplotných vlastností rudných surovín 
(podnadpis: Vodík ako alternatívne redukovadlo v 
metalurgii)“ prináša súčasné pohľady na redukčné 
procesy a testovanie rudných surovín v rámci 
metalurgických technológií výroby železa, ocele a 
ferozliatin. 

Predkladaná vysokoškolská učebnica je orientovaná 
predovšetkým do oblasti využitia alternatívnych 
redukovadiel (predovšetkým vodíka) v metalurgickom 
sektore.
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Ďalšie výsledky riešenia projektu APVV-21-0142

v roku 2025



Teoretické štúdium – ukážka vytvoreného interaktívneho dokumentu 

Databáza bola v roku 2025 doplnená o nové odborné publikácie z oblasti redukcie Fe rúd, peliet a 
syntetických práškov pomocou vodíka, ktoré boli publikované v rokoch 2024 – 2025. 



Databáza vlastností VP peliet

Databáza fyzikálno-chemických a metalurgických vlastností vysokopecných peliet – je vytvorená v programe 
Microsoft Excel a je priebežne doplňovaná pre účely laboratórnych experimentov redukcie vodíkom. V roku 2025 
boli doplnené vlastnosti redukovaných peliet vodíkom (analýza SEM, EDX) a bola vytvorená ENG verzia. 



Zuzana Miškovičová:

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

Aktívne príspevky na konferenciách 

Slavomír Hubatka:

Methodological Framework for Scope 1–2 CO₂ 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 publikácie v karentovaných časopisoch – rok 2025

Publikované V príprave



Vyvolaný a podaný projekt pre výzvu 
APVV-24-31542 

V roku 2025 bol riešiteľským pracoviskom podaný projekt 

APVV-24-31542 „Potenciál vodíka pri spracovaní 

železonosných materiálov“, (zodpovedný riešiteľ je doc. 

Ing. Róbert Findorák, PhD.). Podaný  projekt bude 

nadväzovať na aktuálny projekt APVV-21-0142  „Potenciál 

využitia vodíka v metalurgickom priemysle SR s cieľom 

zníženia produkcie CO2“.



Pripravovaný projekt pre výzvu „EÚ HORIZON“:

V roku 2025 prebiehala príprava projektu pre výzvu EÚ HORIZON s 

názvom  „New Process Routes Enabling Mn Alloy production with H2 

(PreMa 2)“. Pripravovaný projekt je zameraný na zníženie emisií CO2 a 

spotreby energie pri výrobe Mn-zliatin a Vývoj technológií na využitie 

plynného vodíka na predúpravu a výrobu Mn-zliatin. V projekte sú 

zastúpené najlepšie svetové výskumné centrá v oblasti výroby ferozliatin, 

napr. Sintef, NTNU, Swerim, Metix, Ferroglobe, Eramet, Mintek atď. TUKE 

pôsobí v konzorciu pripravovaného projektu ako partner a bude sa 

podieľať na výskume predredukcie Mn rúd a v rámci využitia vodíkovej 

plazmy pri výrobe Mn zliatin.

Termín podania projektu: 2025-2026

Team lídri za TUKE: Jaroslav LEGEMZA, Róbert FINDORÁK

Konzorcium projektu PreMa H2



Nadviazanie spolupráce so zahraničnými partnermi

V roku 2025 pokračovala spolupráca medzi riešiteľským 

pracoviskom a Silesian University of Technology (Poľská 

republika).  Cieľom spolupráce bola prezentácia a propagácia 

výsledkov riešenia projektu APVV 21 – 0142 „Potenciál využitia 

vodíka v metalurgickom priemysle SR s cieľom zníženia produkcie 

CO2“. V rámci spolupráce sa špecifikovali aj konkrétne formy 

vedecko-výskumných aktivít v oblasti priamej redukcie Fe peliet a 

aglomerátov v atmosfére vodíka, ktoré bude možné využiť  v 

rámci experimentálnej a publikačnej činnosti v ďalších projektoch 

APVV. 



Potenciál využitia vodíka v metalurgickom priemysle SR s cieľom zníženia produkcie CO2
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