TECHNOLOGIE BUDOUCNOSTI V OCELARSKEM PRUMYSLU!
Informace pro projektové partnery ESSA

V rdmci WP2 (pracovni skupina 2) probihd prace na identifikaci technologii v ocelarském
pramyslu, které budou pouzity v budoucnosti. Identifikace téchto technologii umozni WP3
identifikovat mozné nové profese v metalurgii na jedné strané a na strané druhé zménit
pozZadavky a kvalifikace stavajicich profesi. To zase umozni WP4 vyvinout pfipadné zmény a
vylepseni systému VET (odborného vzdélavani) a pozdéji vyvinout BLUEPRINT (navrh) pro toto
odvétvi.

V soucasné fazi implementace projektu ESSA, identifikovala WP2 fadu technologii typickych
pro pramysl 4.0, které budou urcité pouzity také v oceldrském primyslu. Tyto technologie
zahrnuiji:

e Novou generaci senzoru,

e Big Data, strojové uceni,

e Umélou inteligenci (Al),

e Internet véci (loT),

e Internet sluZeb,

e Mechatroniku a pokrokovou robotiku,
e Cloud Computing,

e Kybernetickou bezpecnost,
e Vyrobu aditiv,

e Digitalni dvojcata,

e Prediktivni udrzbu.

Tyto technologie budou Siroce vyuZivany v ekonomice, a to nejen ve zpracovatelském
pramyslu, kterym je oceldrsky pramysl.

Kazdé odvétvi ekonomiky pracuje na svém vlastnim vyvoji a technologiich, které ho umozni.
Totéz se déje v ocelarském primyslu. Ochrana Zivotniho prostredi je hlavni hnaci silou vyvoje
v tomto odvétvi po cela |éta. To plati pro vSechny faze metalurgické vyroby, pocinaje vyrobou
oceli, pfes procesy tvareni plast(, tepelné zpracovani az po expedici hotovych vyrobk.

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi ekologické hrozby, napf. emise sklenikovych plyn(, vznikaji na
zacatku vyrobniho fetézce hutnictvi, tj. procest souvisejicich s vyrobou oceli jak ze Zelezné
rudy, tak ze Srotu, tato faze vyroby je nejvétsi vyzvou pro lidi, ktefi se zabyvaji technologickymi
zménami. V tomto ohledu lze v nasledujicich letech ocekavat zavadéni pralomovych
technologii vyroby oceli — technologie bez emisi oxidu uhli¢itého nebo s vyrazné snizenymi
emisemi CO.

Pro vyrobu oceli existuji ¢tyti hlavni technologické cesty - obr. 1.

1. BF /BOF (60 % - EU 28 (2016)).

1vétsina informaci obsaZenych v tomto dokumentu pochézi z projektu RFCS ,,Nizko uhlikatd budoucnost/Low
Carbon Future” - zavéreény webinar 24/03/2020.



2. Srot/EAF (40 % - EU 28 (2016)).

3. Prima redukce (na bazi plynu) / EAF.
4. Redukce taveni (na bazi uhli) / BOF.
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Obrazek 1. Ctyfi soucasné cesty vyroby oceli

Hlsarna je pravdépodobné nejstarsim projektem v Evropé na sniZeni vyuZiti uhli pfi vyrobé
oceli ze Zelezné rudy. Prvni vyznamné oziveni pfislo v roce 1986, kdyZz Hoogovens hledal
zpUsob vyroby oceli, aniz by musel vyrabét aglomeraty Zelezné rudy, jako jsou pelety a
specence.

Proces vyroby Zeleza Hlsarna je primy redukovany proces vyroby Zeleza, pfi kterém se zZeleznd
ruda témér pfimo zpracovava na tekuté Zelezo nebo horky kov. Tento proces kombinuje dvé
procesni jednotky, Cyclone Converter Furnace (CCF) pro taveni a pred-redukci rudy a redukéni
nadobu na taveni (SRV), kde probiha konecna redukéni faze na tekuté Zelezo. Tento postup
nevyzaduje vyrobu aglomeratQ Zelezné rudy, jako jsou pelety a specence, ani vyrobu koksu,
které jsou nezbytné pro proces vysoké pece. Bez téchto krok( je proces Hlsarna energeticky
ucinnéjsi a ma nizsi uhlikovou stopu nez tradi¢ni procesy vyroby Zeleza. V roce 2010 byl v Tata
Steel IJmuiden postaven pilotni zavod Hlsarna. Pilotni zdvod ma kapacitu produkovat 65 000
tun surového Zeleza rocné. V roce 2018 spolecnost Tata Steel oznamila, Ze prokazala, Ze
pomoci technologie Hisarna je mozné snizit emise CO; o vice nez 50%, aniz by byla zapottebi
technologie zachycovani uhliku.

Projekt vyroby oceli s nizkym obsahem CO, (ULCOS) byl zahajen v zafi 2004 s cilem snizit emise
CO; o vice nez 50%. V ramci projektu byly analyzovany rlizné pristupy ke snizovani emisi CO,
vyvoj predpokladd pro nékolik technologickych feseni zaloZzenych na vyuziti uhli a biomasy
pomoci feSeni zachycovani a skladovani uhliku (CCS) - ULCOS Blast Furnace (BF) a Hlsarna (tato



technologie byla dokoncena v ramci projektu UCOS); pomoci zemniho plynu (ULCORED) a
elektfiny (ULCOWIN).

Jednim z uspécht projektu ULCOS byl vyvoj Koncepce vysokopecni recyklace plynu (TGR BF) s
odstranovanim CO; z topného plynu, opétovnym ohfevem CO / H; a jeho opétovnym
vstiikovanim, pfi pouZiti Cistého kysliku a ukladani CO,.

Seznam koncepci snizovani emisi CO, ve vyrobé oceli je velmi dlouhy. Délo se tak nejen v
Evropé, ale i ve svété. Vyse jsou uvedeny dva, zrejmé nejdulezitéjSi dosud realizované projekty
v Evropé.

Evropskd komise a Evropska unie se neustdle snaZi trvale sniZovat emise CO, ve vsech
hospodarskych ¢innostech, samoziejmé i v ocelarském prlimyslu. Proto se neustdle objevuji
nové koncepty, které snizuji emise CO2 nebo se jim vyhybaji.

V poslednich tfech letech (1. dubna 2018-31. bfezna 2020) byl realizovan projekt Low Carbon
Future/Nizko uhlikova budoucnost (Projekt doprovodnych opatfeni RFCS). V ramci projektu
byly analyzovany nasledujici technologie / koncepty / napady - obr. 2.

Hydrogen

Carbon Direct
Avoidance (CDA)

“Green” Electricity

Low-C Economy

Process Integration with
reduced use of carbon
(P1) (+CCS)

Smart Carbon Usage

Carbon Capture and
(SCV) Usage (CCU)

Circular Economy
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Obrazek 2. Technologické cesty sniZovani emisi CO2-v ocelaiském sektoru

Primé zamezeni uhliku (CDA) znamena vyvoj novych procesl vyroby oceli z panenské Zelezné
rudy bez prfimého uvolhovani uhlikovych emisi. Elektrifikace vyroby oceli nahrazenim
stdvajicich fosilnich paliv obnovitelnou elektfinou nebo zelenym vodikem (H;) vyrobenym z
obnovitelné elektfiny. Nasledné procesy novych technologii jsou podobné procesim
integrované trasy.

Byly analyzovany nasledné CDA technologie:

» PFima redukce na bazi vodiku (H-DR) - Pfima redukce Zeleznych rud pomoci H; jako
redukéniho Cinidla a dalS$im tavenim v elektrické obloukové peci (EAF) - obr. 3:
e Surovina — pelety ze Zelezné rudy nebo kusova ruda



e Produkt procesu H-DR — Zelezna houba nebo horké briketované Zelezo (HBI)
e Reakce —Fe;03 + 3H; > 2Fe + 3H,0
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Obrazek 3. Pfima redukce na bazi vodiku (H-DR)

» Redukce taveni vodikové plazmy (HPSR) - Proces pfimé transformace z oxidli Zeleza na
tekutou ocel pomoci plazmy H; (H + = ionizovand H;) - obr. 4:
e Surovina — koncentrat Zelezné rudy
e Produkt redukce taveni plazmy — tekuta surova ocel
e Reakce —Fe;03 + 6H* + 6e” > 2Fe + 3H,0
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Obrazek 4. Redukce taveni vodikové plazmy (HPSR)

» Elektrolyza alkalickou Zeleznou rudou — elektrolyza alkalické Zelezné rudy a jeji dalsi

taveni v EAF - obr. 5:



e Surovina — drcena a vyluhovand Zelezna ruda a nekonvencéni surovina (vedlejsi
produkty z nezeleznych metalurgickych zbytk()

e Produkt elektrolyzy alkalické Zelezné rudy — Zelezné platy

e Reakce —/2Fe203 -> Fe + %02
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Obrazek 5. Elektrolyza alkalické zelezné rudy

» Elektrolyza roztavenych oxidd (MOE) - pfima transformace z oxid(i Zeleza na tekutou

ocel vysokoteplotni elektrolyzou - obr. 6:

e Surovina — kusova ruda, pelety ze Zelezné rudy

e Produkt elektrolyzy roztavenych oxidd — tekuta surova ocel
e Reakce —'2Fe;03 2 Fe + 30,
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Obrazek 6. Elektrolyza roztavenych oxidt (MOE)

Inteligentni vyuziti uhliku (SCU) znamena

» Modifikace procesu navrzené pro integraci do konvencnich ocelaren



» Inteligentni vyuZziti fosilnich paliv (uhli, zemni plyn atd.) ke sniZzeni emisi CO2 ocelaren
» Zachyceni, poufZiti nebo skladovani CO2 v souladu s vyrobnimi procesy

Integrace procest (Pl) znamend snizené pouziti uhliku a vyslednych emisi CO, Upravami

stdvajicich procesl vyroby Zeleza / oceli:

» Cesta BF/BOF, véetné alternativnich procesl vyroby Zeleza zaloZenych na fosilnich
palivech (a produkujicich méné CO; / t oceli), které mohou nahradit BF,

» Cesta EAF.
Hlavni mozZnosti PI:
Propojeni na obéhové hospodarstvi

@ Links with circular economy

1 | Increase + Increase scrap and DRI/HBI in BF/BOF
metallic iron * Recycle Fe from by-products (slag, dust, etc)
input
2 | Energy recovery | * Recover waste heat on intermediate products, slags and gases and re-use
and reuse in production processes
3 | Switch to + Partial substitution of coals by biomass (and spent carbon streams) @
leaner energy * Gas injection in BF for partial substitution of solid C (NG, biogas, green H,,
sources etc) and/or by green electricity (wind superheating by plasma torches, etc)
* Replace NG in burners, by biogas or green H,
4 | Better use of * Replace NG (burners, furnaces, etc) by steel plant gases
steel plant * Substitute solid C in BF by gas injection (steel plant gases, possibly
gases reformed and heated)
5 | Capture CO, + End-of-pipe capture using advanced processes (amines, PSA, etc)
+ Smart integration of capture processes in steel plants
& | Switch to + Alternative iron/steelmaking processes
alternative (leaner = based on fossil fuels, but consuming less total coal and thus
processes producing less CO2/t steel)
7 | Avoid external |+ Harvesting of renewable energies in steel plants
co, (solar, wind, geothermal, etc)
+_Reinforce the societal use of steel by-products (cement, etc) ‘S'

Zdroj: Project Low Carbon Future
Nékolik projektd/procest

A few projects/processes :

zdroj: Project Low Carbon Future
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1 | Increase + Increase scrap and DRI/HBI in BF/BOF
metallic iron + Recycle Fe from by-products (slag, dust, etc)
input
2 | Energy recovery | = Recover waste heat on intermediate products, slags and gases and re-use
and reuse in production processes
3 | switch to + Partial substitution of coals by biomass (and spent carbon streams)
leaner energy * Gas injection in BF for partial substitution of solid C (NG, biogas, green H,,
sources etc) and/or by green electricity (wind superheating by plasma torches, etc)
* Replace NG in burners, by biogas or green H,
4 | Better use of * Replace NG (burners, furnaces, etc) by steel plant gases ‘
steel plant + Substitute solid C in BF by gas injection (steel plant gases, possibly
gases reformed and heated)
5 | Capture CO, + End-of-pipe capture using advanced processes (amines, PSA, etc)
+ Smart integration of capture processes in steel plants
6 | Switch to + Alternative iron/steelmaking processes
alternative (leaner = based on fossil fuels, but consuming less total coal and thus [
processes producing less CO2/t steel)
7 | Avoid external |+ Harvesting of renewable energies in steel plants
co, (solar, wind, geothermal, etc)
+ Reinforce the societal use of steel by-products (cement, etc)
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A few projects/processes : WGR at SP

1 | Increase  Increase scrap and DRI/HBI in BF/BOF ‘ offgas
ir:;t'atlllc iron * Recycle Fe from by-products (slag, dust, etc) '70"”3 B
2 | Energy recovery | * Recover waste heat on intermediate products, slags and gases and re-use
and reuse in production processes ~—\_/
3 | Switch to * Partial substitution of coals by biomass (and spent carbon streams)
leaner energy * Gas injection in BF for partial substitution of solid C (NG, biogas, green H,,
sources etc) and/or by green electricity (wind superheating by plasma torches, etc)
* Replace NG in burners, by biogas or green H, i
4 | Better use of * Replace NG (burners, furnaces, etc) by steel plant gases -
steel plant * Substitute solid C in BF by gas injection (steel plant gases, possibly O o o
gases reformed and heated)
5 | Capture CO, « End-of-pipe capture using advanced processes (amines, PSA, etc)
* Smart integration of capture processes in steel plants @ N\
6 | Switch to « Alternative iron/steelmaking processes
alternative (leaner = based on fossil fuels, but consuming less total coal and thus ®-
processes producing less CO2/t steel)
7 | Avoid external |+ Harvesting of renewable energies in steel plants
co, (solar, wind, geothermal, etc)
+ Reinforce the societal use of steel by-products (cement, etc)

Zdroj: Project Low Carbon Future

Current TRL Main limiting factors (external) Main R&D needs
1 | Increase TRL5-8 Availability of clean scrapand | * Sorting and cleaning of scrap
metallic iron DRI/HBI * Processing and recycling of by-products
|| input
2 | Energy recovery TRL 4-8 * Specific heat recovery systems
and reuse
3 | Switch to TRL5-8 Availability of biomass, biogas, | * Pre-processing of biomass and biogas
leaner energy green H,, green electricity « Substitution trials (coke, sinter, BF, EAF)
sources * Industrial demo of large plasma torches
*+ _Gas injection systems in BF
4 | Better use of TRL4-8 * Processing of steel plant gases (cleaning,
steel plant separation, reforming, compression, etc)
(| gases
5 | Capture CO, TRLS5-7 External infrastructure for CCUS | = Adaptation of advanced capture processes
(storage infrastructure, network to capture conditions
to CO, users), social acceptance | = In-process integration of capture
6 | Switch to TRL 6-8 = Demonstration of alternative processes
alternative
[ | EFDEESSES
7 | Avoid external TRL 3-7 Accounting rules for CO, credits | « Use of non-BF slags as clinker substitutes
co, * Use of non-BF slags as substitute to other
mineral resources

Zdroj: Project Low Carbon Future

Prilomové cesty v ramci projektu ULCOS
Breakthrough PI routes developed in the frame of the ULCOS project

Coal Natural gas Electricity
BF/BOF TGR-BF Hisarna DR+EAF EAF scrap
(Revamping BF) (Brownfield BF)
n’r.—lrn
° of ' =
= Wil
Energy (net, Gi/t steel) Reference 0to-5% -5t0-10% -75to -80 %
Current TRL 9 7 7 9 9
CO2 emissions without CCUS Reference -15t0-20% -10t0-15% -55 % -90 %
CO2 emissions with CCUS 30 to -35% 50 to -65 % 80 to -85 % 65 to -70 %
(with one capture point; {with one capture point)

Zdroj: Project Low Carbon Future

Zachycovani a pouzivani uhliku (CCU) znamena moznosti vyuziti bud’ CO, zachyceného v
ocelarnach nebo pfimo obsahu CO / CO; v plynech z procesu zpracovani oceli jako suroviny
pro vyrobu cennych produktd, jako jsou paliva, zakladni chemikalie, polymery nebo mineraly.
To bude zahrnovat zejména duleZitou meziodvétvovou spoluprdci s jinymi primyslovymi
odvétvimi.

Z tohoto divodu existuji pochybnosti o tom, do jaké miry tyto technologie ovlivni ocelarsky



pramysl a do jaké miry ho ovlivni dalsi odvétvi dale zpracovavajici CO2 z metalurgickych
zavodu.
Mnozstvi a hlavni slou¢eniny uhliku a vodiku v ocelarskych plynech v integrované ocelarné —
priklad pro integrovanou ocelarnu s vyrobou oceli 12 mil. t / rok:

» Vysokopecni plyn 20-30 % CO; 20-25 % CO2 2.000.000 m3/h,

» Koksarensky plyn 55-65 % H2; 20-25 % CH4; 5-10 % CO 180.000 m3/h,

» Konvertorovy plyn 60-68 % CO; 15-20 % CO2 100.000 m3/h.

Zjednoduseny prehled technologii CCU:
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steel plant

/
5 S
4 Green electricity

Inorganic process Biologiocal process Chemical process

: l ; } } | !
(Carbonates) CEthanoI )< 1,6HDO ) ( OME ) ( Methanol) ( Urea ) CPonmers) ( Alcohols )

Zdroj: Project Low Carbon Future

Shrnuti

Kratkodobé/stfednédobé primyslové nasazeni

Hlavni technologie
Main Technologies

Process integration Pl
+  Recycling of decarbonated top gas + oxygen-BF
+  Low CO, savings wio CCUS; high CO, savings with CCUS; Low/medium CO, mitigation costs
+  End-of-pipe CO, capture at the BF + CCS
o Medium CO, savings
. Charging of charcoal in coal blend or mixed with coke
o Low to High CO, savings (Limited charcoal exchange rate at large BF's)
+ Biomass torrefaction to replace coal injection at BF
o Medium CO, savings
+ Injection of H, or hydrogen-rich gases at the BF
o Low/medium CO,savings
+  Advanced natural gas-based direct reduction
o Medium CO, savings
+  Melting of scrap using available steel plant gases

o Medium CO, savings



avoidance CDA

Carbon dire
. Hydrogen based direct reduction + EAF

. High CO, savings; Medium CO, mitigation costs

Carbon capture and usage

. I, poly precursors p! ion from integrated steel plant process gas (e. g. Carbon2Chem, Steelanol,

Carbon4PUR)
. Medium to high CO, savings; High CO, mitigation costs
. Mineral carbonation using residues (initial small scale applications are available)

¢  Low/medium CO, savings; Medium CO, mitigation costs

iliary processes
Hydrogen production: Alkaline water electrolysis (AEL), PEM electrolyser; Polymer-Electrolyte-membrane electrolysis (PEMEL),
Sorption Enhanced Water Gas Shift technology (SEWGS)

CO, capture: VPSA (Vacuum Pressure Swing Adsorption), Amine scrubbing, Methanol scrubbing, cryogenic separation

Zdroj: Project Low Carbon Future

MoZny scéndr (2020-2030)

Cil snizeni CO2 o0 40% do roku 2030 ve srovnani s Urovni roku 1990, podle evropské vyroby
oceli

- Snizeni 27 Mt/a emisi CO2 do roku 2030

» Neékteré BF/BOF mohou byt nahrazeny DR (pfima redukce)/EAF na bazi zemniho plynu
e Kapacita 10 Mtcs (= 5 aZz 10 DR Sachet + EAF nahradi 5 BF/BOF zavod)

» Prechod z konvencni BF na rizné vylepSené moznosti BF (napf. pouziti HBI v BF;
rekuperace tepla v chladi¢i aglomeratu; haseni koksu za sucha; turbiny s rekuperaci
nejvyssiho tlaku v BF; optimalizace poméru pelety BF; vstfikovani COG do BF)

e 45 Mtcs/kapacita (= polovina BF)

» Nahrada ¢asti PCI v nékterych BF torefikovanou biomasou

e nahrada 50% PCI celkem 10 BF (tj. produkce 20 Mtcs)

Vysledek: Upgradujte 78% vyrobni kapacity surové oceli cestou BF-BOF -> sniZzeni CO; o cca
25,0 Mt.

Dalsi moZnosti
» Modernizace vyrobni kapacity surové oceli o 20 Mt technologii CCS (21 % z celkové
vyroby primarni oceli v roce 2030) -> to splfiuje 50% cile EU pro sniZzeni emisi do roku
2030
» Pocatecni nasazeni vstrikovani H, nebo plyn( bohatych na vodik do BF
» Pocatecni pouziti pokrocilych Pl technologii specidlné navrzenych pro spojeni s CCUS
(jako TGR-BF, IGAR nebo HISARNA)

Stfednédobé primyslové nasazeni

Hlavni technologie
Main Technologies

Carbon direct avoidance CDA
+ Electrowinning process (alkaline solution)

o High CO, savings; High CO, mitigation costs

Process integration Pl
Advanced coal-based smelting reduction with/without CCUS (e.g. HISARNA)
o High CO,savings (with CCS); Low CO, mitigation Costs



Carbon capture and usage
+ Microalgae production
o Medium CO, savings; no CO, mitigation costs information
+  Direct mineral carbonation (Primary minerals)
o no information about CO, savings; Medium CO, mitigation Costs
+ Other CCU processes
o Single stage DME synthesis; hydrogen intensified methane synthesis; Cyclic carbonates synthesis; RWGS
- dry reforming

Auxiliary processes
Hydrogen production: SOEC / High-temperature steam electrolysis (HTE); Pyrolytic conversion of natural gas
in hydrogen and solid carbon (coke bed reactor)

* CO, capture: Different membrane processes; Solid sorbents; New, universally applicable absorbents

Source: Project Low Carbon Future

MozZny prechodny scénaf
» Dalsi nahrazeni nékterych zafizeni BF / BOF zafizenimi na bazi zemniho plynu nebo
vodiku DR-EAF
» Postupné zvysSovani podilu vodiku v zavodech DR
» Dalsi vyuZiti biomasy a CCS, pokud jsou dostupné a pouzitelné

Dalsi moZnosti
» Zvyseny podil H2 nebo o Hz-obohacené plyny a injektaz do BF

Dlouhodobé prdmyslové nasazeni

Hlavni technologie
Main Technologies

e Hydrogen plasma smelting reduction
o High CO, savings; CO, mitigation costs not specified
« Molten oxide iron electrolysis (MOE) / Pyroelectrolysis

o High CO, savings; High CO, mitigation costs

« Different biological fermentation processes; Combined CO, electrolysis and bioreactor (Artificial photosynthesis);
Electrochemical CO, reduction/conversion; Photo- chemical CO, reduction
e Auxiliary processes:
o Hydrogen production: Photocatalytical water splitting by solar energy

Zdroj: Project Low Carbon Future

MozZny scénar (2050)

» Cil 2050: Snizeni emisi sklenikovych plyni o 80-95% ve srovnani s Grovnémi z roku
1990

» 25% cesty primarni vyroby oceli: opatfeni CDA, jako je cesta vodik-DR-EAF, ale také
redukce taveni vodikové plazmy a elektrolyza Zeleza

» 50% cesty primarni vyroby oceli: Procesy na bazi fosilniho uhli v kombinaci s opatrenimi
Pl + CCU (napf. vstrikovani plynl z ocelarny reformovanych plazmou do BF v kombinaci
s biologickymi nebo chemickymi procesy pro vyrobu paliva nebo chemikalii z
integrovanych procesu zpracovani oceli)

s opatifenimi PI+CCUS (tj. BF-BOF; HISARNA)
» Dalsi kombinace technologii mohou umoznit vyssi snizeni CO;

10



V pilotnim projektu Evropského parlamentu ,Zelena ocel pro Evropu” bude vétSina vyse
uvedenych technologii ddle analyzovana:

Zvysena nahrada fosilnich paliv biomasou

Zvyseny vstup Srotu do BF/BOF

Obnova energie a jeji opétovné vyuziti (Vyuziti odpadniho tepla na meziprodukty,
strusek a plyn( a opétovné poufziti ve vyrobnich procesech)

» Zpracovani strusek z oceldren

» Prima redukce na bazi vodiku - H2-DR
» Redukce tavby na bazi reaktoru Zelezné lazné (tj. Hlsarna®) - IBRSR
> Spitkova vysokd pec na bazi recyklace plynu - TGR-BF
» Zachycovani uhliku a jeho vyuziti na bazi procesti chemické konverze

» Zachycovani uhliku a jeho vyuZiti na bazi procest biologické konverze

» Elektrolyza alkalické Zelezné rudy

» Redukce tavby vodikovou plazmou - HPSR
> Elektrolyza roztavenym oxidem - MOE
>

>

>

Samoziejmé nebudou implementovany vsechny uvedené / analyzované technologie. Rozsah
téchto technologickych analyz vSak naznacuje, jakym smérem by se mély ocekavat prilomové
technologie. Tyto technologie budou implementovany v podminkach PROMYSLU 4.0 a budou
nevyhnutelné vybaveny nastroji typickymi pro tuto technickou revoluci, které byly uvedeny na
zaCatku této informace (napf. Al, loT atd.). Lze tedy predpokladat, Ze nejen dovednosti
souvisejici s digitalizaci a IT, ale také dovednosti souvisejici s prilomovymi technologiemi
pouzivanymi pfi vyrobé oceli se objevi v dovednostech vyzadovanych v OCELI 4.0. Dokazete si
predstavit, Ze se jedna napfiklad o dovednosti spojené s vyrobou vodiku, jeho dopravou a
skladovanim. Rozsah téchto potencidlné poZadovanych dovednosti vyZzaduje hlubsi reflexi
nejen mezi partnery projektu ESSA, ale také, a mozna predevsim mezi odborniky z ocelarského
pramyslu, napt. béhem vyzkumu Delphi.
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