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Mikropetrograficky vyzkum hn&dého uhli se zvySenym obsahem jemné& rozptylené siry. Aplikace
bakteriologického louZeni uhelné hmoty s cilem sniZeni jejiho obsahu. LouZenim odstranéno cca 55 %
siry ve vSech formach. Pfepracovani vylouzeného uhli do formy pevného paliva, které vyhovuje
legislativnim kritériim pro pevna paliva s pouZitim pro malé a stfedni tepelné spotfebie. Vyhfevnost
upraveného paliva Q%; =21,7 MJ . kg' s m&rnou sirnatosti S, = 0,7 g. MJ™.

The use of available energy feed for the preparation of legally convenient solid fuels to save natural
resources. (

Micro-petrographic research of brown coal with increased content of disseminated sulphur.
Application of coal bacteriological leaching to decrease its content. To clear ca 55% sulphur in all forms
with leaching. Recover the leached coal into solid fuel which conforms to the legal criteria for solid fuels
used for small and medium heat appliances. Caloric values of the recovered fuel Q°; = 21,7 MJ . kg’
with the specific sulphur content S™, = 0,7 g . MJ".

Nutzung zuginglicher Energierohstoffe fiir Aufbereitung fester aus der rechtlichen Sicht geeigneter

Brennstoffe mit dem Ziel natiirliche Ressourcen zu sparen

Mikropetrographische Forschung der Braunkohle mit héherem Gehalt an fein zerstreutem
Schwefel. Applizierung des bakteriologischen Laugens der Kohlemasse mit dem Ziel dessen Gehalt zu
vermindern. Durch Laugen wurde ca. 55 % von Schwefel in allen Formen beseitigt. Bearbeitung der
ausgelaugten Kohle in die Form eines festen Brennstoffes fiir kleine und mittlere Warmeverbraucher.
Heizwert des alufbereiteten Brennstoffes Q% = 21,7 MJ . kg” und spezifischer Schwefelgehalt
Sm=07g.MJ".

Uvod

Evropsky ekonomicky prostor se stava
zavislym na dovozu primarnich energetickych
surovin.  Zakladnim  rysem  primédrnich
nerostnych zdrojui, kam patii pevna paliva, je
jejich neobnovitelnost a nepfemistitelnost.
Severocesky hnédouhelny revir je zdrojem uhli
piedevsim pro velkou energetiku, vyrobu tepla a
malospotiebitele, tzn. domacnosti, lokalni
vyrobu technologického tepla atp. S ohledem na
historii téZeb v Severofeské hné€douhelné panvi
(SHP) se zékonit¢ zaind projevovat pokles
kvalitativnich ~ parametri  té€Zenych  uhli.
V prib&éhu tézby hnédého uhli se v nékterych
Castech uhelného loziska, zejména jeho
vychozovych partiich, nachdzeji polohy se
zvySenymi obsahy siry, které jsou obecné
doprovazeny naristem obsahu popela. Tyto ¢éasti
uhelnych zdsob jsou klasifikovany jako zasoby
nebilanéni a jsou v lozisku ponechdvany nebo

Jjsou v zavislosti na vyvoji geologické struktury a
technologickém postupu porubnich front v dané
lokalit¢ selektivné odtéZovany. BéZznému
zpisobu vyuziti téchto uhelnych zasob
v energetice brani zvySeny obsah siry, ktery je
legislativné limitovan hodnotou mérné sirnatosti
S'm [gS . MJ'] a vyhfevnosti v susing Q% dle
platné vyhlasky MZP & 357/2002 Sb. Uhelna
hmota o dostateéné vyhfevnosti, pfiznivé
popelnatosti tak nemiZe byt vyuZivana pro
spalovaci proces a uvoliiovani tepelného obsahu
pro nadmérnou produkci oxidd siry do spalin
(koutovych plyni), coz vede k nadmérnému
zneCistovani  Zivotniho prostiedi. Sira je
obsazena vuhelné hmoté€ v riznych formach,
jako pyriticka, siranova a organicka. Tyto podily
jsou vyjadiovany jako sira celkova v suging S
[%]. V severofeskych hnédych uhlich pievazuje
podil siry pyritické (FeS,, krystalovd forma —
pyrit nebo markazit), ktera je jemné rozptylena
v zékladni uhelné hmoté a  béZnymi
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upravarenskymi postupy se nedd odstranit.
Jednou z méla moZnosti sniZeni a odstranéni siry
Jjemné€ rozptylené v uhelné hmoté je bakterialni
louzeni. Cilem feSeni této etapy projektu byl
petrograficky vyzkum uhelné hmoty s vysokym
obsahem siry a jeji zmény v pribshu
bakteridlniho  louZeni.  Vybér  vhodnych
bakteridlnich kultur, stanoveni zékladnich
technologickych podminek na priibéh a iinnost
desulfurizace uhelné hmoty, v&etn& zmén
zékladnich technologickych parametrd
upraveného uhli a zmén ve sloZeni
znedistujicich latek (stopovych prvki). Pro
desulfurizaci upravenou uhelnou hmotu byl
navrzen a ovéfen technologicky zpiisob
zpracovani na legislativné vyhovujici pevné
palivo. Vzorek takto p¥ipraveného paliva bude
ovéfen méfenou spalovaci zkouskou na
staciondrnim tepelném zatizeni malého vykonu.

Bl Rekiltivace
D Rekultivac

Odbér vzorku uhelné hmoty se zvySenym
obsahem siry

Pro provedeni experimentalnich praci byl
zaji§tén odbér vzorku uhelné hmoty se
zvySenym obsahem siry pfimo od t&Zebniho
stroje. Vzorek byl odebran na spodnim
uhelném fezu, pfimo od rypadla KU300 na
dole CSA v prostoru zavéreénych svahi na
horizontu +57 m B.p.v. Uhelna sloj je v této
Casti loziska v tfilivkovém vyvoji s nebilanéni
spodni lavkou v disledku vysgich obsahii siry.
Z makroskopického  popisu a  vysledka
dopliikovych analyz vyplyva, Ze uhli je prevazng
nabohaceno disulfidy Fe, které prevlidaji nad
sulfaty. Krystalky pyritu se vyskytuji ve formg
povlakil na puklindch nebo vrstevnich plochich
a jsou vazané na jilovit&jsi uhelné vrstvy (vrstvy
bohat§i popelem).Tam vytvafeji aZ tenké
zelenoSedé polohy. Zvétravanim té&chto pyritem
bohatych partii vznikaji sirany. Rozklad
disulfidi se v obdobi vyssich sraZek projevuje
zejména zvySenou kyselosti dilnich vod. Misto
odbéru je vyznateno na obr. 1 Sipkou.
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Obr. 1 - Prehlednd mapova situace s mistem odbéru vzorku uhelné hmoty
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Mikropetrologicka charakteristika odebraného
vzorku uhli

Mikropetrografickd analyza byla provedena
v laboratofich Institutu geologického inZenyrstvi
VSB - Technické univerzity v Ostravé. Vechny
uhelné petrologické rozbory byly provedeny na
mikroskopu NU 2 firmy Carl Zeiss Jena v olejové
imerzi pfi podminkach nD = 1,515, 1 = 546 nm a
teploté 20 °C.
Vzorek Ize obecné charakterizovat jako hnédé uhli,
které se nachdzi ve vy$§im stadiu prouhelnéni,
ojedin€l4 zma byla tvofena vitrinitem.

Planimetrickou analyzou byly stanoveny tyto
maceralové podskupiny: podskupina telohuminitu,
detrohuminitu a gelohuminitu. Upozornéni:
procentudlni zastoupeni jednotlivych macerdli je
nutno brat pouze jako orientalni, protoZe byla
planimetrickd analyza méfena na pivodnim
(neplaveném) vzorku. Vzhledem k vysokému
zastoupeni anorganické primési doslo ke zkresleni
té€chto hodnot.
Maceralovda  podskupina  telohuminitu  byla
zastoupena textinitem a ulminitem (obr. 2).
Textinit byl ojedin€le mineralizovan drobnymi
konkrecemi pyritu nebo jilovymi mineraly.
Ulminit pfevazoval nad textinitem.

Obr. 3 - Textinit s gelinitem a desikacnimi trhlinami

Procentudlni zastoupeni této podskupiny
bylo 35,6 % (v€etné anorganické piimési) a
59,0 % v piepoctu na €istou uhelnou hmotu.
Macerdly podskupiny detrohuminitu  byly
zastoupeny zhruba ve stejném poméru. Néktera
zrna obsahovala vice attrinitu, jind densinitu.
Detrohuminit se ¢asto vyskytoval v zrnech, ktera
byla tvofena jilovymi mineraly. Procentudlni
obsah byl 8,7 % (vEetné anorganické pfimési) a
14,4 % v &isté uhelné hmot€.

Maceralova podskupina gelohuminitu byla
tvofena macerdly korpohuminitem a gelinitem.
Néktera zrna gelinitu byla porusena desikaénimi
trhlinami (obr. 3).

Ojedin€éle se vyskytla zma gelovitinitu.
Procentudlni zastoupeni této podskupiny bylo
16,1 % (v€etn€ anorganické piimési) a 26,6 %
v Cisté uhelné hmotg.

Anorganickd pifimés byla v naprosté vét§iné
zastoupena jilovymi mineraly, které se
vyskytovaly bud’ samostané nebo byly soucasti
jednotlivych macerali. Jejich celkovy obsah byl
36,3 %.

Pyrit byl zastoupen 3,3 %. Casto se
vyskytoval v podobé framboidilni, méné Casty
byl euhedrélni (obr. 4). Tvofil samostatna zrna
nebo mineralizoval uhelnou hmotu (textinit,
gelinit). Casto se také vyskytoval s jilovymi
mineraly. i

Obr. 4 - Framboiddlni pyrit

Metodika bakteridlniho louZeni a dosazené
vysledky

K bakteridlnimu louZeni byly pouzZity 50
litrové air-lift bioreaktory, které byly upraveny
podle vyzkumi firmy Deutsche Montan
Technologie GmbH, Essen. Do nich byly po
jejich sterilizaci pfivedeny vzorky uhli a
médium 9K bez FeSO;. Po hodinovém
promichavani a homogenizaci suspenze byly
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do reaktoru pfivedeny bakteridlni kultury
Acidithiobacillus ferrooxidans o objemu 5000
ml. Byla aplikovdna piedem namnoZeni
kultura Acidihiobacillus ferrooxidans
dovezena z Mikrobiologického ustavu Brno.
Koncentrace pfivadénych baktérii, které se
Ucastnily procesu bakterialni oxidace, byla 10°
v 1 ml bakteridlniho roztoku. Promichdvéni
suspenze a souCasn€é i provzdui$néni bylo
zajiSténo pomoci napojeni air-lift bioreaktoru
na Cerpadlo. Vzorky byly udrZovany pki
pokojové teploté, nebyly nijak zvlastng
vyhfivany, pH prostfedi bylo méfeno

Tab. 1 - Wyisledky bakteridlniho louzeni

laboratornim pH metrem WTW pH 330 a bylo
v prib&hu celého pokusu, v trvani 28 dng,
udrzovéno na optimalni hodnot& 1,8 — 2,2. K
upravé pH bylo pouzito 10 N H,S80, =
5 moll" H,SO,. Vzorky byly k analyzdm
odebirdny pted a po louzeni.

Vysledky bakteridlniho louZeni vzorku
hngdého uhli zlomu CSA jsou uvedeny v
tab. 1. Ztéchto vysledki vyplyva, Ze po
mésici louZeni je moZné z uhli odstranit cca 55
% celkové siry, 66 % pyritické siry a 55 %
siranové siry. Odstranéni organické formy siry
piedstavuje cca 38 %.

Sira a jeji formy Pred louzenim | Po{i/m;zem [ Stupeii desulfurizace
0
Stcelkové 3,57 1,63 54,34
Spyriticks 1,67 0,57 65,87
Sorggnické 1 ,2 1 0,75 38,02
Ssiranova 0,69 0,31 55,07

U vzorku hn&dého uhli po bakteridlnim
louzeni je maceralova podskupina
telohuminitu ~ zastoupena  textinitem a
ulminitem. Ulminit mirn& pfevaZuje. N&kters
zrna tvoii prechod mezi obéma maceraly. Zrno
textoulminitu je na obr. 5. Procentudlni
zastoupeni této podskupiny bylo 39,4 %
(vEetn€ anorganické piimési) a 60,8 % v &isté
uhelné hmotg.

Obr 5- : Zrno textoulminitu

Obr. 6 - Zbytky framboidalniho pyritu po louzeni
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Podskupina detrohuminitu byla zastoupena
zhruba stejné attrinitem a denzinitem. Velmi
Casto byly tyto macerdly soulasti zrn
s anorganickou pfimési, pfedevsim jilovych
minerald.  Procentudlni  zastoupeni  této
podskupiny bylo 10,1 % (v&etn& anorganické
piimési) a 15,7 % v &isté uhelné hmots.

Na macerdlovém sloZeni podskupiny
gelohuminitu se podilel korpohumint a gelinit.
Nekterd zrna byla vice gelifikovéna — piechod az
do vitrinitu. Procentudlni zastoupeni této
podskupiny bylo 15,2 % (v&etn& anorganické
piimési) a 25,5 % v &isté uhelné hmots. Na
macerdly této podskupiny byl vdzan vyskyt
liptinitovych macerali - predevsim
mikrosporinitu, méné kutinitu. Ojedin&le bylo
Jejich nahloueni tak intenzivni, Ze byla ur&ena
jako liptit.

Anorganické piimés byla v naprosté vét§ing
zastoupena jilovymi minerdly, které tvofily
samostatnd  zrna, pfipadné mineralizovaly
jednotlivé  macerdlové podskupiny. Jejich
mnoZstvi bylo 30,7 %. Z tohoto divodu je
vhodné brat vysledky planimetrické analyzy
pouze jako orienta¢ni, protoZe tim doslo k jejich
zkresleni. Pomérné hojné byl také zastoupen
pyrit, pfevazovala framboidélni forma (obr. 6).
Nékterd zrna nesla projevy louZeni. Celkové
mnoZstvi téchto zrn bylo asi 2,1 %.
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Chemicko technologické charakteristiky
neupravené a upravené uhelné hmoty

elementarni rozbor obsahu stopovych prvki
v rozsahu platné vyhlasky MZP CR &. 357/2002
Sb.

U odebraného vzorku byly
kvalitativni ~ parametry

stanoveny
vrozsahu ZTR,

Tab. 2 - ZTR a elementdrni rozbor specidlné odebraného vzorku uhli s vysokym obsahem siry pied a po upravé vzorku
biodegradaci

oznafeni |W?* AY daf® | Q,° Q° s [c™ [H™ [N Jo™ [s* [H* [co®

vzorku % % MJ/kg | MJ/kg |MJ/kg | % | % Y% % |[% Y% |% %
& 4 g

Vsazkové uhli |[7,89 [15,85- [84,15 [2423 [23,14 [424 [6574 [592 [0,82 [23,28 [3,57 4,98 [<0,01-
Vylouzené uhli | 11,87 [14,85 [85,15 [24,78 [23,76 [1,91 [67,29 5,51 [0,88 [24,41 [1,63 4,69 |<0,01
Vysvétlivky:

W* voda analytické S%f sira v hotlaving

C%f yhlik v hotlavin&

H®! vodik v hoflaving
N%{ dusik v hoflaving
0% kyslik v hoflavin&

A popel v bezvodém stavu

Q. spalné teplo v bezvodém stavu
Q;“ vyhtevnost v bezvodém stavu
H® vodik v bezvodém stavu

S? sira v bezvodém stavu

Tab. 3 - Obsahy stopovych prvkii v neupraveném a vylouzeném uhelném vzorku

Prvek vsazkové uhli vylouZené uhli Rozdil ebsahu stopovych
[mg . kg susiny] prvki

As 54+ 8 7,4+ 1,1 - 46,6

Pb 8,7+ 1,7 13,9+2.8 +5:2

Cd 0,141 +0,019 <0,1 mirny pokles

Cr celkovy 53+6 71+38 +18

Cu 18,6 +£3,8 20,5+4,2 +19

Ni 21,5+39 16,5+3,0 -5,0

Hg 0,345 + 0,025 0,253 0,018 - 0,092

Zn 23,7423 128+1,2 - 109

chlor 0,0036 + 0,0004 224 422 +223.9

Biodegradaénimi postupy (louZenim) byl
sniZen obsah siry v suroviné z ptivodniho obsahu
S?= 3,57 " na trovei 1,63 %, to je 0 54,34 %.
Tento zplisob Upravy vzorku je ddle doprovazen
nezanedbatelnym  poklesem  obsahu  As
z piivodnich 54 mg . kg susiny klesa obsah na
7,4 mg . kg”'. Na zakladg analytickych stanoveni
a rozborll byly vypocteny potiebné udaje (S' a
Q") pro stanoveni odhadu o&ekdvané
koncentrace SO, ve spalinaich podle grafu
teoretického vypoctu emisi. Pro vyhfevnost Q=
20,65 MJ . kg a S"=1,43 % byla odhadnuta
hodnota koncentrace SO, okolo 3750 mg . m™.
Maximalni povolen4 hodnota 2500 mg . m™ byla
piekrogena o 1250 mg . m?, coZ je o 50%. Aby
bylo dosazeno pozadované hodnoty, je nutno
snizit pivodni hodnotu  minimalné o
1250 mg . m>, tj. o 33,3 %. Je proto nutné
zajistit u€innost odsifovani na Grovni vyS$§i nez
33,3 %. Jako optimélni se jevi hodnota 40 %.
Jeden kg uhli pfi vlhkosti 11,87% obsahuje
1,43 % siry, coZ je 14,3 g siry. Na tplné odsifeni
by bylo teoreticky potieba 25,4 g CaO.

Pfi pouziti vapenného hydratu je nutno vzit v
uvahu, Ze hydrat obsahuje méné nez 100 % CaO
(informativné od 58 do 72 %). Proto je nutné pfi
pouZiti vapenného hydritu zvySit pouzité
mnoZzstvi odsifovaciho c¢inidla s ohledem na
obsah CaO.

Na zékladé vySe uvedenych informaci bylo
na 1 kg bakteridlnim louZenim upraveného uhli
pouzito pfidavku 60 g véapenného hydratu.
ZkuSebné byla ovéfovana peletizace smési
upraveného uhli s pfidavkem vapenného
hydratu. Uhli bylo jemné a s pomérné nizkym
obsahem vody - okolo 12 %. Po promichéani
peletizatni smési bylo provedeno zkuSebni
lisovani pelet. Pro zkousku byla pouZita kratka
raznice o primeéru otvori 10 mm. Vystupujici
pelety nemély potiebnou mechanickou pevnost,
bylo je mozné snadno p¥iéné zlomit. Postupné
doSlo kohfivani pelet a odlamovani zna&né
kratkych kouskd pelet. Pfiginou tohoto stavu
byla celkové nizka vlhkost zpracovavané smési.
Dalsimi testy byla ovéfovana optimalni vlhkost
peletizacni smési. Celkova vlhkost lisovaci
smési byla stanovena na 33,8 %.
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Teoreticky vypocet emisi SO,
pro MHU (podie vyhievnosti a obsahu $*)

5500 -

Emisni limit: Uhelné kotle s granulaGaim, vylavaym a
1o$tovym ohnfitém o vikonu >0,2 MW a < 50 MW

Emisrf imft: Uhelné ketle s granuloénim,

vjtavmjm & roitovjim ohafStémo vikony > 50 |

Koncentrace SO pfi 6% O, {(mg.my

——16MIkg  —— 17 WMlkg 18 Mg

413 Mlikg

3
T T T

0,85 095 106 115

Obsah sfry v plivodnim stavu §' (%)

Na 5 kg uhli o piivodni vlhkosti 0,12 % bylo
piidano 0,3 kg vapenného hydratu a 1,8 kg vody.
Lisovani pelet z této smési probihalo klidng, ani
vtomto pifpad€¢ nedochdzelo ' k pFilisnému
ohfevu  materidlu v lisovacim  prostoru.
Vystupujici pelety mély vyhovujici mechanické

vlastnosti, byly pevné, lesklé. Tato varianta se
jevila jako nejlepsi a byla pouZita pro zpracovéni
zbyvajiciho objemu materidlu. Vzhled pelet
ziskanych ze smési pfipravené dle varianty 4 je
patrny z nésledujiciho obr. 7.
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Tab. 4 - SloZeni palivové lisovaci smési podle receptury ¢. 4

Hmotnostni sloZeni optimalni lisovaci smési, bezvody stav

slozka smési hmotnostni podil [%]
biodegradaci upravend uhelnd hmota 70,4
aditivaéni &inidlo - CaO 4,3
technologicka voda 25,3
celkem 100,0

Podle optimalizované receptury bylo nalisovano
standardni méfené spalovaci zkousky. Bezprostfedng

celkem cca 50 kg pelet nutnych pro provedeni
po vylisovani byly pelety rozprostieny do slabé

vrstvy a suSeny pfi laboratorni teploté, aby doSlo k jejich ochlazeni a ustaleni rovnovédhy vlhkosti
v peletach s okolnim prostfedim. Pelety vykazuji dobré mechanické vlastnosti, jsou lesklé, tvrdé a
nevykazuji tendenci ksamovolnému rozpadani. Kvalitativni charakteristika pelet, tj. zakladni
technologicky rozbor (ZTR) a elementérni rozbor z bakterialng vylouZeného, desulfurizovaného uhli je

vtab.5a6.
Tab. 5 — Zdkladni technologicky rozbor pelet z bakteridlné vylouzeného uhli
oznaceni wa wtr Ar Ad Q;d Q!dnf Qir Qld Qld-f
vzorku % % % % | Mikg | Ml/kg | Ml/kg | Ml/kg | Mlkg |
pelety 9,73 | 9,73 | 18,37 | 20,35 | 22,63 | 2841 | 19,35 | 21,70 27,25
Tab. 6 — Elementdrni rozbor pelet z bakteridiné vylouzeného uhli
omatent oo | giaf | Naf | daf | gdaf gd s | co, Ca0 Ca0O
ik - 4 celkové volné
e % | % | % | % | % | % | % | % % %
pelety 68,73 | 5,31 | 0,94 | 23,12 | 1,90 | 1,51 | 3,43 | <0,01 24,21 2,19
Zavér vyuzivat ho v malych a stfednich stacionarnich

Mikropetrografické  posouzeni  vzorku
hnédého uhli vys§iho stupné prouhelnéni
s vy$§im obsahem siry, odebraného z nebilanéni
polohy uhelné sloje lokalizované v zavérném
svahu lomu potvrzuje, Ze macerdlové uhelné
skupiny jsou mineralizovany rozptylenymi zrny
pyritu. Pyritovd mineralizace postihuje i
anorganickou pfimés uhelné hmoty. Ke sniZeni
obsahu siry v uhli bylo pouZito
bakteriologického louzeni kulturou
acidihiobacillus  ferrooxidans v koncentraci
bakterii 10° . ml’. Po mésici louZeni doslo
kpoklesu vSech forem siry, zcelkovych,
piivodnich 3,57 % S vsazkového uhli na 1,63 %
SY, coz predstavuje pokles o 54,34 %. VylouZena
uhelnd hmota byla pfepracovana do pelet
s pfidavkem odsifovaciho aditiva. Vysledna
vyhfevnost pelet dosahla hodnoty Q% = 21,70

MJ . kg' pfi m&mé sirnatosti
S'm = 0,704 g . MJ". Diléi vysledky vyzkumu
potvrzuji, Ze vhodnymi technicko

technologickymi postupy a jejich kombinaci lze
nebilanéni uhelnou hmotu s vysokym obsahem
siry pfepracovat na pevné palivo, které spliiuje
legislativni poZadavky kladené na pevnd paliva a

tepelnych spotifebi¢ich. Pfedmétem feSeni této
etapy nebyly ekonomické aspekty a ekonomicka
efektivnost technologickych procest
pfepracovani nebilanénich zasob uhli.

Podékovini MSMT CR

Tento vyzkum je provadén vramci feSeni
projektu Centrum vyzkumu 1M06007 ,, Centrum
vyzkumu  integrovaného  systému  vyuZziti
vedlejSich produkti z téZby, Gipravy a zpracovani
energetickych surovin“ a diky finan¢ni podpofe
MSMT CR.
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