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Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

neboli

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

Vysledkom projektu z hladiska praktickej aplikacie je prototyp laboratérnych rozmerov
procesu pyrolyza/ separatne splyfiovanie produktov tzv. PSPG proces vratane procesov
gistenia plynu od kontaminantov. Dal§im vysledkom projektu s praktickym vyznamom je
kompletny pocitatovy model procesu dvojstupriového splyriovania biomasy a odpadu, ktory
sa mdze pouzit' pri navrhu a optimalizacii uvedeného procesu v priemyselnych rozmeroch.
Napriek tomu, Ze uvedené vysledky su originalne, neboli podané patentové prihlasky ani ina
forma registracie vysledkov nebola vykonana.

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, €élanky, prednasky, spravy a pod.) zhrnujuce
vysledky projektu — uved'te aj publikacie prijaté do tlace

Vysledky projektu sme publikovali v 16. ¢lankoch v karentovanych ¢asopisoch
registrovanych vo WoS a Scopus, v 6. ¢lankoch indexovanych vo WoS a/alebo Scopus, v 2.
¢lankoch v neindexovanych €asopisoch av 56. konferenénych prispevkoch. Sedem dalSich
rukopisov su v recenznom konani a Styri rukopisy pripravené na odoslanie na publikaciu.
Publikacie, ktoré vznikli s podporou projektu zatial ziskali 117 citacii. Dole uvadzam iba
zoznam ¢lankov publikovanych v karentovanych ¢asopisoch so scinetometrickymi udajmi a
struénym popisom ¢lanku.

1. HAYDARY, Juma - RAPCANOVA, Erika - SKULEC, Miroslav. Purification of syngas from
Refuse-Derived Fuel (RDF) gasification: Techno-economic analysis. In Thermal Science
and Engineering Progress. Vol. 44 (2023), s. [1-10], art. no. 102024. ISSN 2451-9049
(2022: 4.800 - IF, Q1- JCR BestQ, 0.942 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze: DOI:
10.1016/j.tsep.2023.102024 ; SCOPUS: 2-s2.0-85165965268 ; CC: 001050188500001.
Tato praca sa zaobera technicko-ekonomickou analyzou €istenia plynu ziskaného
splynovanim tuhého alternativneho paliva (TAP) od kontaminantov dvoma ré6znymi
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metddami, suchou metédou pomocou tuhych reagentov a mokrou absorpénou metodou.

2. HAYDARY, Juma - ROYEN, Mohammad Jafar - NOORI, Abdul Wasim. Process
conditions sensitive (PCS) thin-layer mathematical model of hot air convective drying. In
Chemical engineering communications. 1, July (2023), s. [1-13]. ISSN 0098-6445 (2022:
2.500 - IF, Q3 - JCRBest Q,0.431 - SJR, Q2 - SJR Best Q). V databaze: DOI:
10.1080/00986445.2023.2223136.

V tejto praci sme publikovali novy model vypoctu kinetiky suSenia v tenkej vrstve. Model je
originalny tym, Ze je senzitivny na zmenu parametrov procesu ako teplota, rychlost pridenia
vzduchu, vlhkost vzduchu a velkost Castic.

3. JAZIE, Ali A. - HAYDARY, Juma - ABED, A. Suhad - HUSAR, Jakub. Gas-Phase
Deoxygenation of Biomass Pyrolysis Tar Catalyzed by Rare Earth Metal Loaded H beta
Zeolite. In Catalysts. Vol. 13, iss. 6 (2023), s.[1-23], art. no. 1016. ISSN 2073-4344 (2022:
3.900 - IF, Q2 - JCRBest Q, 0.690 - SJR, Q2 - SJR Best Q). V databaze: DOI:
10.3390/catal13061016 ; SCOPUS: 2-s2.0-85163873496 ; CC: 001020682700001.

V tejto praci, ktora vznikla v ramci pobytu Dr. Jazieho z Iraqu v naSom laboratoriu, sa
skuma hydrodeoxygenacia (Cistenie produktov termického rozkladu od prebyto¢ného
viazaného kyslika) v plynnej faze pomocou kovov alkalickych zemin na Specifickom type
beta zeolitu. Metdda sa preukazala ako uc€inna pri hydrodexygenacii dechtov ziskanych
pyrolyzou biomasy.

4. KUMAR SHARMA, Rajat - NAZARI, Mohammad Ali - HAYDARY, Juma - SINGH, Triveni
Prasad - MANDAL, Sandip. A Review on Advanced Processes of Biohydrogen Generation
from Lignocellulosic Biomass with Special Emphasis on Thermochemical Conversion. In
Energies. Vol. 16, iss. 17 (2023), s. [1-27], art. no. 6349. ISSN 1996-1073 (2022: 3.200 - IF,
Q3 -JCRBestQ, 0.632 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze: DOI: 10.3390/en16176349 ;
SCOPUS: 2-s2.0-85170569248 ; CC: 001062365600001.

Tato praca vnikla v ramci pobytu doktoranda Rajat Kumar Sharma z Indie u nas. Prehlfadna
praca sazaobera vyrobou bio-vodika z biomasy najma metddou termokatalytického
rozkladu. Jednou z hlavnych mozZnosti pouzitia vyrobeného a vyCisteného syntézneho plynu
je vyroba vodika.

5. JAZIE, Ali A. - HAYDARY, Juma - ABED, A. Suhad - AL-DAWODY, F. Mohamed.
Hydrothermal liquefaction of Fucus vesiculosus algae catalyzed by H zeolite catalyst for
Biocrude oil production. In Algal Research-Biomass Biofuels and Bioproducts. Vol. 61,
(2022), s.[1-13], art. no. 102596. ISSN 2211-9264 (2021: 5.276 - IF, Q2 - JCR BestQ,
0.878 - SJR, Q1- SJR Best Q). V databaze: DOI: 10.1016/j.algal.2021.102596 ; SCOPUS:
2-52.0-85121806488 ; CC: 000807246000011.

Tato praca preskuma termokatalyticky rozklad rias na beta-zeolite. PreStudovali sme vplyv
katalyzatora a podmienok procesu na stupen premeny rias na bioolej. Tato praca takisto
vznikla v désledku spoluprace s Dr. Jaziem z Iraku, ktory absolvoval Sestmesacny
vyskumny pobyt na Slovensku a spolupracoval v ramcirieSenia projektu.

6. NOORI, Abdul Wasim - ROYEN, Mohammad Jafar - MEDVEIOVA, Alzbeta [Medveiova]
HAYDARY, Juma. Drying of Food Waste for Potential Use as Animal Feed. In Sustainability
[elektronicky zdroj]. Vol. 14, iss. 10 (2022), s.[1-19], art. no. 5849. ISSN 2071-1050 (2021:
3.889 - IF, Q2 - JCRBest Q, 0.664 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze: DOI:
10.3390/su14105849 ; SCOPUS: 2-s2.0-85130536661 ; CC: 000803263800001.

Susenie potravinarskeho zmesového odpadu bolo predmetom skimania tejto prace.
SuSenie je jednym z klu€ovych krokov pri splyfiovani biomasy a odpadu. Optimalizacia
procesu susenia mdze vyznamnym spésobom ovplyvnit’ realizovatelnost uvedenych
procesov. V pracitakisto sa vySetroval potencial vyuzitia vysuSeného potravinarskeho
odpadu ako komponent krmiva pre zvierata.

7. SUHAJ, Patrik - HAYDARY, Juma - HUSAR, Jakub - ANNUS, Julius. Experimental
verification of a pilot pyrolysis/split product gasification (PSPG) unit. In Energy. Vol. 244,
(2022), s.[1-9], art. no. 122584. ISSN 0360-5442 (2021: 8.857 - IF, Q1- JCR BestQ, 2.041
- SJR, Q1- SJR Best Q). V databaze: DOI: 10.1016/j.energy.2021.122584 ; SCOPUS: 2-
$2.0-85119301506 ; CC: 000792259700002.

V tejto praci sme publikovali najvyznamnejSi vysledok projektu a to Experimentalne
overovanie pilotnej jednotky na dvojstupriové splynovanie odpadu a biomasy metédou
PSPG. V praci sme publikovali vysledky experimentalnej ¢innosti, ktorymi sa preukazali
vyhody uvedeného procesu oproti konvenénému jednostupfiovému procesu.

8. FURDA, Patrik - VARINY, Miroslav - LABOVSKA, Zuzana. Towards time-effective
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optimization: Enviro-economic study of the C3MR LNG process. In Energy Conversion and
Management. Vol. 260, (2022), s. [1-16], art. no. 115602. ISSN 0196-8904 (11.533 - 2021).
V databaze: DOI: 10.1016/j.enconman.2022.115602 ; SCOPUS: 2-s2.0-85129554797 ; CC.:
000830154900003.

Tato praca sa venuje metodike optimalizacie a techno-ekonomickej analyzy procesov. Pri
optimalizacii komplexnych procesov sa musi vykonat obrovské mnozstvo opakujucich sa
vypodtov, tieto vypodty su &asto tak zdihavé, Ze sa nedaju realizovat v redlnom &ase.
Znizenie ¢asovej narocnosti optimalizacnych metdd bolo predmetom $tudie tejto prace.

9. VARINY, Miroslav - KSINANOVA, Marianna. Repowering Industrial Combined Heat and
Power Units: a Contribution to Cleaner Energy Production. In Polish Journal of
Environmental Studies. Vol. 31, iss. 3 (2022), s. 2861-2879. ISSN 1230-1485 (1.871 -
2021). V databaze: DOI: 10.15244/pjoes/144096 ; SCOPUS: 2-s2.0-85129318401 ; CC:
000848095400046.

Téato praca skuma moznosti zniZzenia emisie pri priemyselnych kogeneracnych jednotkach
zmenou zdroju energie. Praca sa venuje technologickej, environmentalnej a techno-
ekonomickej analyze pripadov, ked sa zmeni zdroj energie v existujucej kogeneracnej
jednotke napr. z klasickych tuhych fosilnych paliv na zemny plyn alebo procesny plyn,
ziskany splyriovanim biomasy.

10. Haydary, Juma, Patrik éuhaj, and Michal Soral. "Semi-Batch Gasification of Refuse-
Derived Fuel (RDF)." Processes 9, no. 2 (2021): 343.

Tato praca skuma splyrfiovanie tuhého alternativneho paliva ziskaného z komunalneho
odpadu v dvojstupfiovom poloprietokovom systéme. Najma v praci sa analyzuje obsah
dechtu a ich charakterizacia réznymi metodami.

11. Variny, Miroslav, Dominika Jedina, Miroslav Rimar, Jan Kizek, and Marianna KSifianova.
"Cutting Oxygen Production-Related Greenhouse Gas Emissions by Improved Compression
Heat Management in a Cryogenic Air Separation Unit." International Journal of
Environmental Research and Public Health 18, no. 19 (2021): 10370

Separacia vzduchu na kyslik a dusik je dolezitym procesom z pohladu vyuZitia dusika ako
inertné médium a kyslika ako oxidacné médium pri splyfiovani odpadu. Ak ako splyriovacie
meédium sa pouzije vzduch, energeticka hodnota vyrobeného plynu je nizka. Pouzitim
kyslika saobsah energie plynu zvysi, ale vyroba kyslika vyZaduje dalSie investicné a
prevadzkove naklady. Tato praca sa venuje prave optimalizacii vyroby kyslika.

12. Husar, Jakub, Patrik Suhaj, and Juma Haydary. "Experimental validation of complex
mathematical model of screw reactor coupled with particle model describing pyrolysis of
lignocellulosic biomass." Journal of Environmental Chemical Engineering 9, no. 4 (2021):
105543.

Kra¢ovym procesom dvojstupriového splyfiovania biomasy a odpadu je jej termicky rozklad
v prvom stupni. V tejto praci sme publikovali komplexny matematicky model uvedeného
procesu v reaktore zavitovkového typu. Model sa sklada z modelu kinetiky procesu,
prestupu tepla a latky.

13. DZURNAK, Rébert - VARGA, Augustin - JABLONSKY, Gustav - VARINY, Miroslav -
PASTOR, Marcel - LUKAC, Ladislav. Analyzing the Formation of Gaseous Emissions during
Aluminum Melting Process with Utilization of Oxygen-Enhanced Combustion In Metals. Vol.
11, iss. 2 (2021), s. (1-21), art. no. 242. ISSN 2075-4701 (2020: 2.351 - IF, Q2 - JCR Best
Q, 0.570 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze: DOI: 10.3390/met11020242 ; SCOPUS: 2-
$2.0-85100287272 ; CC: 000622774000001

Téato praca skima moznosti zniZzenia tvorby emisii pri vyrobe hliniku pomocou oxy-
spalovania v rotatnom reaktore. Ziskané poznatky boli neskdr pouzité pri navrhu procesu
oxy-splyfiovania odpadu a biomasy.

14. Variny, Miroslav, Augustin Varga, Miroslav Rimar, Jan JanoSovsky, Jan Kizek, Ladislav
Lukac, Gustav Jablonsky, and Otto Mierka. "Advances in Biomass Co-Combustion with
Fossil Fuels in the European Context: A Review." Processes 9, no. 1 (2021): 100.

Tato prehladova praca skuma moznosti spoluspalovania biomasy a odpadu s fosilnymi
palivami. Venuje sanajma emisiam a emisiam sklenikovych plynov a technologickym
potencialom spoluspracovania biomasy a odpadu s fosilnymi palivami.

15. MANDAL, Sandip - KUMAR SHARMA, Rajat - BHATTACHARYA, T.K. - HETAL, Tanna
- HAYDARY, Juma. Charring of pine needles using a portable drum reactor. In Chemical
Papers. Vol. 76, iss. 2 (2022), s. 1239-1252. ISSN 2585-7290 (2021: 2.146 - IF, Q3 - JCR
Best Q). V databaze: DOI: 10.1007/s11696-021-01893-4 ; SCOPUS: 2-s2.0-85117764472 ;
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CC: 000754648600049.

Tato praca vznikla v spolupraci s kolegami z Indie, ktori pésobili u nas na vyskumnom
pobyte v ramci predchadzajuceho projektu. Praca sa venuje splynovaniu borovicového
ihliCia, pricom sa charakterizovali produkty najma bio-uhlie.

16. Furda, Patrik, Miroslav Variny, Zuzana Labovska, and Tomas Cibulka. "Process drive
sizing methodology and multi-level modeling linking MATLAB and Aspen Plus environment."
Processes 8, no. 11 (2020): 1495.

Tato praca je venovana moznostiam prepajania simulacného programu Aspen Plus s
Matlabom pri rieSeni optimalizacnych uloh.

Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky projektu maju velky potencial sa uplatnit’ v praxi. Od roku 2021 spolupracujeme s
priemyselnym partnerom so zamerom vyvinut' priemyselnu pilotnu jednotku dvojstupfiového
splyrnovania odpadu a biomasy na zaklade laboratérneho prototypu a navrhu Cistiacich
jednotiek, ktoré boli vyvinuté v ramcitohto projektu a predchadzajuceho projektu. Projekt
priemyselného partnera vSak narazil na uréité administrativne prekazky, ktoré sa snazi
rieSit. Existuje velka pravdepodobnost, Ze priemyselnému partnerovi sa podari vyrieSit
uvedené problémy a zacat' s realizaciou projektu.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Ciefom tohto projektu bol prispiet k hfadaniu odpovede na otazku, ako zo zmesovych
odpadov ekologickym spdsobom vyrobit' plyn s lepSimi parametrami kvality, splhajuci
pozZiadavky na plynné paliva. Projekt uvazoval s experimentalnym vyskumom v
laboratérnych podmienkach, matematickym modelovanim, pocitaCovou simulaciou
procesov v priemyselnom meradle a technicko-ekonomickou analyzou réznych variantov
realizacie procesov. Projekt nadvazoval na rieSenie predchadzajuceho projektu APVV-15-
048, ktorym sa vyvinul samotny proces dvojstupnového splyfniovania zmesového odpadu a
biomasy.

RieSenim projektu sme dospeli k zaveru, Zze kombinacia termicko-katalytickych
vysokoteplotnych (suchych) a nizkoteplotnych absorpénych metdd na Cistenie plynu od
réznych kontaminantov, najma tuhé Castice, dechty a zlu€eniny chléru a siry méze byt
ucinnym spdsobom Cistenia plynu. Pomocou experimentalnej ¢innosti v laboratérnom
meradle, realizovanej na jednotke dvojstupriového termo-katalytického splyrfiovania tuhého
odpadu a biomasy sme overili navrhove postupy Cistenia plynu. Z teoretickych vypoctov a
experimentalnych vysledkov vyplyva, Ze pri optimalnej kombinacii a spravnom nastaveni
Cistiacich procesov je mozné splyfovanim zmesovych odpadov pochadzajuceho napriklad z
komunalneho odpadu vyrobit’ plyn s parametrami kvality plynného paliva. Pomocou
experimentov v laboratérnom meradle sme zistili, aké mnozstvo jednotlivych produktov
splyfovania s akym zloZzenim vznika pri roznych podmienkach a ako sa zlu€eniny chléru a
siry, ktoré tvoria vyznamné kontaminanty sa do jednotlivych produktov distribuuju. Na
zaklade tychto poznatkov sme kalibrovali a doladili modely po&itacovej simulacie
jednotlivych procesov a zaroven aj pocitacovu simulaciu celej vyrobnej jednotky. Realizovali
sme techno-ekonomicku analyzu réznych variantov realizacie procesu a sme ich vzajomne
porovnali. Z vysledkov projektu vyplyva, Ze implementacia termokatalytického procesu ako
splynovanie Cipyrolyza v prostredi existujuceho podniku, méze vyraznym spésobom znizit’
investiCné a prevadzkové naklady procesu. Takisto boli preStudované rézne iné aspekty
procesov termochemickej konverzie odpadu a biomasy.

Pocas rieSenia projektu sme vysledky projektu publikovali v 16. ¢lankoch v karentovanych
Casopisoch registrovanych vo WoS a Scopus, v 6. ¢lankoch indexovanych vo WoS a/alebo
Scopus, v 2. ¢lankoch v neindexovanych ¢asopisoch a v 56. konferenénych prispevkoch.
Sedem dalSich rukopisov su v recenznom konani a Styri rukopisy pripravené na odoslanie
na publikaciu. Publikacie, ktoré vznikli s podporou projektu zatial' ziskali 117 citacii.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The aim of this project was to contribute to the solution of problems associated with the

production of gas with better quality parameters, meeting the requirements for gaseous

fuels, from mixed waste, in an ecological way. The project considered experimental
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research in laboratory conditions, mathematical modeling, computer simulation of industrial
scale processes and techno-economic analysis of various variants of process
implementation. The project was a continuation APVV-15-048, which developed the two-
stage gasification process of mixed waste and biomass.

The project solution resulted in a conclusion that the combination of thermal-catalytic high-
temperature (dry) and low-temperature absorption methods for gas purification from various
contaminants, especially solid particles, tar, and chlorine and sulfur compounds can be an
effective way of gas purification. With the help of experimental measurements using a
laboratory scale two-stage gasification unit, we verified the design procedures of gas
purification. From theoretical calculations and experimental results, it follows that with an
optimal combination and correct setting of the cleaning processes, itis possible to produce
gas with gas fuel quality parameters by gasification of mixed waste originating from mixed
waste like municipal waste. With the help of experiments on a laboratory scale, we found out
what amount of individual gasification products with what composition are formed under
different conditions and how chlorine and sulfur compounds, which form significant
contaminants, are distributed to individual products. Based on this knowledge, we calibrated
the computer simulation models of individual processes, as well as the computer simulation
of the entire production unit. We carried out a techno-economic analysis of different variants
of the process implementation and compared them with each other. The results of the
project show that the implementation of a thermocatalytic process such as gasification or
pyrolysis in the environment of an existing industry can significantly reduce the investment
and operating costs of the process. Various other aspects of the processes of
thermochemical conversion of waste and biomass were also studied.

During the implementation of the project, we published the results of the project in 16
articles in peer-reviewed SCI journals registered in WoS and Scopus, in 6 articles indexed in
WoS and/or Scopus, in 2 articles in non-indexed journals and in 56 conference
contributions. Seven manuscripts are under review and four other manuscripts are ready for
publication. Publications created with the support of the project have received 117 citations
so far.
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