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Distribuce stopovych prvku
v produktech pyrolyzy hhnédého uhli

kalnich, chemickych a technologickych vlastnosti, kterymi se uhli vyznacuje a které byly ¢asto, pro ztizené chapani uhli pouze
jako paliva pro energetické a teplarenské zdroje, opomijeny. Vyznam uhli jako surovinového zdroje i pro jiné vyuziti, nez je
energetika, v budoucnosti nepochybné poroste. Jednou z téchto vyznamnych perspektivnich moznosti vyuziti uhli je jeho
pyrolyza, tj. tepelny rozklad bez pristupu vzduchu. Pfispévek rozsifuje stavajici poznatky o pyrolyze hnédého uhli. Na zakla-
dé provedenych praci a analyzy jejich vysledku specifikuje distribuci vybranych stopovych prvkii a siry v jednotlivych pyro-
lyznich produktech. Urovné koncentraci stopovych prvki v produktech pyrolyzy jsou totiz z hlediska ochrany zZivotniho pro-
stfedi zasadni a je tieba jim vénovat dostatecnou pozornost tak, aby ziskané poznatky a informace mohly byt zakladem pro
naslednou specifikaci technologickych postupii jejich odstranéni nebo uc¢inného zachyceni.

Uhli se jiz dlouhou dobu pouziva jako
palivo i jako vstupni surovina pro fadu od-
vétvi chemického primyslu. Od 50. let mi-
nulého stoleti vSak bylo postupné nahra-
zovano zemnim plynem a ropou, tézba
uhli ve svétovém méritku klesala a upadal
i zdjem o jeho vyuziti v chemickém pru-
myslu. Od 70. let jsou pak vyrabény nejdu-
lezitéjsi suroviny pro chemicky organicky
primysl a klicové produkty anorganickych
technologii pfevazné z ropy. V soucasné
dobé jsou ropa a zemni plyn nejpouziva-
néjsimi fosilnimi surovinami, které uspo-
kojuji vice nez 50 % svétové poptavky po
energiich.

V principu je vsak mozné viechny
bézné produkty vyrabéné z ropy ziskavat
také z uhli. Jako pfiklady je mozno uvést
vyrobu vodiku, oxidu uhelnatého, olefin(,
parafin(, aromatickych uhlovodiki a ze
syntézniho plynu vyrdbéné metanol a ¢pa-
vek. Jesté pred nékolika desitkami let bylo
uhli nejdllezitéjsim zdrojem chemickych
surovin, zakladni know how pro uhelnou
chemii je tedy k dispozici. V souvislosti
s velkou fluktuaci ceny ropy na svétovych
trzich azk hranicim 100 - 140 USD za barel
je proto logické, Ze dochazi k oziveni
zajmu o tézbu a zpracovani uhli, v¢etné
fady navrhli na jeho efektivni vyuzivani
[1,2,3]. Z celkovych tézitelnych zasob
energetickych zdroji vyplyva, Ze uhli je
strategickou surovinou nejen pro energe-
tiku, ale i pro dalsi chemické vyuziti.

Svétové zasoby ropy (dle Statistical
Review of World Energy 2006) jsou 163,4
miliard tun, zemniho plynu 179,84 bili-
onG m* a uhli 909 miliard tun. P¥i ro¢ni
produkci téchto surovin ve vysi 3 452 mi-
liond tun ropy, 2 330 miliard m’ plynu
a 4 279 miliond tun uhli jsou svétové za-
soby ropy odhadovény na 47 let, zdsoby
zemniho plynu na 77 let a uhli na 212 let.
Po nékolika svétovych ropnych krizich
nepochybné nastane renesance novych
trendd ve vyuzivani uhli, o ¢emz svédci
i fakt, ze vyspélé staty svéta se zabyvaji
v dlouhodobych vyzkumnych strategiich
hlubsim zpracovanim uhli tak, aby mohly
v budoucnosti raciondlné vyuzivat své
vlastni zasoby.

Vyzkumné prace jsou provadény hlav-
né v Japonsku [3], Némecku [2,5], Ciné [4],
USA [6], ale také v Polsku [7,9] a Rusku [8].
Nejrozséhlejsi vyzkumnou zdkladnu v ob-
lasti vyuziti uhli ma spole¢nost SASOL v
Jihoafrické republice, kterd je nejvétsim
svétovym producentem motorovych paliv
vyrabénych z uhli [10]. Sasol ve svych z&-
vodech v Secundé a Sasolburgu vyrabi
ro¢né z priblizné 47 mil. tun uhli 7,5 mil.
tun motorovych paliv a dalsi chemické
produkty - 1,8 mil. tun polymer(, 1,7 mil.
tun rozpoustédel, déle pak hnojiva, vybus-
niny, fosfaty, kyselinu dusi¢nou a sirovou,
siru a dalsi produkty.

Podle progndézy IEO (International
Energy Outlook 2006) bude v roce 2020
svétova spotieba energie o 50 % vyssi nez
v roce 2000 [11,12]. Tento predpokladany
rdst svétové spotieby energie souvisi ze-
jména s ocekavanym zvysenim jeji spotre-
by v rozvijejicich se zemich. Tato skute¢-
nost a stav svétovych zasob zdroju fosilni-
ho uhliku i snaha o zlep3eni kvality ovzdu-
i jsou pricinou hledani alternativnich
energetickych zdroj(, které by mohly ales-
pon castecné fosilni zdroje energie nahra-
dit a soucasné i ur¢itou mérou prispét ke
snizeni emisni zatéze, pfedevsim pak sni-
zeni emisi sklenikovych plynd. | v dopravé
se hleda alternativa ke klasickym pohon-
nym hmotédm, benzinu a motorové naftg,
vyrdbénym z ropy [13]. V kratkodobém ca-
sovém horizontu predstavuji takovou al-
ternativu biopaliva, tj. paliva vyrobena z
biomasy, ve stfednédobém ¢asovém hori-
zontu zemni plyn a syntetickd kapalna pa-
liva vyrobend na bazi zemniho plynu
(technologie GTL, Gas to Liquids) a kone¢-
né v dlouhodobém ¢asovém horizontu
syntetickd kapalnd paliva vyrobend na
bazi biomasy (technologie BTL, Biomass to
Liquids) a vodik. Surovinou pro vyrobu vo-
diku a syntetickych kapalnych paliv mize
byt také uhli (technologie CTL, Coal to
Liquids), které by mélo hrat dominantni
roli po vycerpani zasob zemniho plynu.

Uvedené problémy rafinérského pra-
myslu, stav svétovych zasob fosilnich paliv
a stéle rostouci pozadavky na kvalitu
ovzdusi jsou pficinou toho, Ze do popredi

zajmu se na celém svété stale vice dosta-
vaji nejen alternativni paliva na bazi bio-
masy, ale také uhli.

Viychodiskem k novym moznostem su-
rovinového i energetického vyuziti uhli je
co nejhlubsi poznani a vyuziti vsech obec-
nych i specifickych fyzikalnich, chemickych
a technologickych vlastnosti a faktor(, kte-
rymi se uhli vyznacuje a které byly ¢asto pro
zUzené chapani uhli jako paliva opomijeny
[1]. Vyznam uhli jako surovinového zdroje
i pro jiné vyuziti, nez je energetika, v bu-
doucnosti nepochybné poroste. Jednou
z vyznamnych moznosti vyuziti uhli mimo
oblast energetiky je jeho pyrolyza, tj. tepel-
ny rozklad bez pfistupu vzduchu.

Z hlediska ochrany zivotniho prostre-
di je zvysend pozornost odborné i laické
vefejnosti jiz fadu let vénovéna $kodlivi-
ndm emitovanym do ovzdusi. Emise zne-
¢istujicich latek do ovzdusi pUsobi nega-
tivné zejména v pfizemni vrstvé, kde ma
silné znecisténi negativni vliv na lidsky
organismus, ekosystémy i materialy.
Pasobi viak také v globalnim méfitku na
klimatické podminky Zemé a na jeji 0z6-
novou vrstvu. Jednim z vyznamnych
zdroju znecisténi ovzdusi je, kromé silnic-
ni dopravy, i energetika zalozend na spa-
lovani fosilnich paliv. Emise a imise sto-
povych prvkl vznikajici pti spalovéani uhli
jsou ve svété v poslednich letech sledo-
vany pfi reSeni problematiky ochrany zi-
votniho prostfedi. Principy trvale udrzi-
telného rozvoje spole¢nosti vyzaduji, aby
zejména prdmyslové emise stopovych
prvkd byly minimalizovany.

Legislativnimi néstroji pisobicimi v ob-
lasti ochrany ovzdusi pfi spalovani paliv
jsou v Ceské republice zejména zakon
¢.86/2002 Sb., 0 ochrané ovzdusi v platném
znéni a souvisejici vyhlasky Ministerstva zi-
votniho prostfedi a nafizeni vlady CR,
které, mimo jiné, urcuji emisni a imisnf li-
mity znecistujicich latek [14,15,16,17].
Emise a distribuce stopovych prvkd pii
spalovani uhli ve velkych a ¢aste¢né i ve
sttednich tepelnych zdrojich jsou velmi
dobfte popsany, sledovény a s pomérné vel-
kou ucinnosti eliminovany [18,19]. U ma-
lych tepelnych zdrojl, vétsinou slouzicich
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pro vytdpéni domacnosti, je situace zcela
opacnd, nebot neni mozné z fady ddvodu
emise stopovych prvk( systematicky sle-
dovat a ekonomicky pfijatelnym zpUso-
bem omezovat.

O emisich stopovych prvkl vznikaji-
cich pfi procesu pyrolyzy uhli za nepfistu-
pu vzduchu je informaci jesté méné
a z pohledu distribuce stopovych prvki
v jednotlivych pyrolyznich produktech
jsou poznatky nedostate¢né. Jednim
z podkladi potfebnych pro kvantifikaci
procesu pyrolyzy hnédého uhli je nejen
znalost obsahu stopovych prvkd v uhli, ale
i znalost podill jednotlivych stopovych
prvkd, které zUstavaji v pevném produktu
pyrolyzy (polokoksu), pfechézeji do kapal-
ného produktu (dehtu, vody) a v pyrolyz-
nich plynech odchazeji do ovzdusi. S ohle-
dem na perspektivni moznosti redlného
vyuziti jednotlivych produktd pyrolyzy
hnédého uhli v primyslové sféfe Ize pova-
zovat znalosti o distribuci stopovych
prvkd v tomto procesu za zcela zasadni.

Pyrolyza

Pyrolyze uhli, tj. tepelnému zpracovani
uhli za nepfistupu vzduchu, je v posled-
nich letech vénovana pozornost v fadé
zemi - v Japonsku [20], USA [6], Némecku
[5], Rusku [21], Polsku [6,22], Ciné [23] i
Ceské republice [24] a dfive relativné
skepticky pohled na moznosti materidlo-
vého a energetického vyuziti pyrolyznich
produktll se v poslednich letech podstat-
né méni. V souc¢asné dobé se dostava do
popfedi zdjmu také spolec¢né tepelné
zpracovani, tzv. co-pyrolyza uhli a bioma-
sy, resp. uhli a odpad(, které mize byt
z hlediska vyuziti alternativnich zdroj
energie a pozadavkU na vétsi materialové
vyuziti odpadd velmi zajimavé [1].
Prikladem mze byt velky rozvoj technolo-
gii zpracovavajicich prevazné odpadni
biomasu v USA. Rozviji se mimo jiné zpra-
covani odpadniho dieva a dalSich substra-
th drive ukladanych na skladkach odpadu.
Stoupd téz zajem o energetické vyuzivani
chlévské mrvy a kejdy, protoze se zpfisfiu-
ji predpisy pro ochranu zemského povr-
chu a spodnich vod pred znecisténim.
Technologie, vyrabéjici na principu pyro-
lyzy vysoce kvalitni pyrolyzni olej (vétsi-
nou z dfevnich pilin), se dostaly v posled-
nich létech na komer¢ni droven. Ackoli
hlavni upotiebeni kvalitniho dievniho
oleje je v oblasti biochemie, probihd vy-
zkum jeho uziti i jako ndhradniho paliva,
napf. pro pohon pomalobéznych lodnich
dieselovych motord a spalovacich turbin.

Vétsina v soucasné dobé provozova-
nych pyrolyznich systém0 je zalozena na
termickém rozkladu suroviny v rotacni
nebo 3arzové peci vytdpéné zevné spali-
nami, které vznikaji pfi nasledném

spalovani pyrolyznich plynd. Zbytek energie
vznikajici spalovanim plynnych produkti
pyrolyzy, kterd se nespotfebuje na ohrev
vsazky, se vyuziva napf. v kotlich na od-
padni teplo k vyrobé péry nebo teplé uzit-
kové vody. Modernégjsi pfistupy predpo-
kladaji vyuziti pyrolyzniho plynu jako che-
mické suroviny pro Fischer-Tropschovu
syntézu nebo jako topného plynu napf.
pro motory kogeneracnich jednotek.

PFi pyrolyze uhli provddéné za nepfi-
tomnosti kysliku probiha stépeni, tj. krako-
véani chemickych vazeb v molekulach pfi-
tomnych sloucenin a vysledkem je na
jedné strané vznik plynnych a kapalnych
produktl (dehet, voda) s nizsi molekulo-
vou hmotnosti a na druhé strané vznik
pevného uhlikatého produktu - koksu
nebo polokoksu. Mnozstvi reakénich pro-
duktl a jejich slozeni zavisi na reak¢ni tep-
loté, rychlosti ohfevu a dobé plsobeni
teploty.

Experimentalni ¢ast

Modelové pyrolyzni testy byly realizo-
vany v pilotni laboratorni pyrolyzni jedno-
tce s retortou pro tepelné zpracovani hné-
dého uhli o hmotnosti vsazky cca

1 000 g [24]. Testovaci pyrolyzni jednotka
je vybavena chladicim a odlu¢ovacim
okruhem a hofakem na spalovani vznikaji-
ciho plynu. Na obrazku 1 je zobrazena py-
rolyzni pec s retortou.

0br. 1- Laboratorni pyrolyzni pec s retortou

V pilotni laboratorni pyrolyzni jednotce
byla provedena fada testU, pfi nichZ byly py-
rolyzovany vzorky hnédého uhli s rdznym
obsahem popela v susiné (A?), celkové siry
v susiné (S a dehtu v hoflaviné (T«*) za
shodnych procesnich podminek.

Vsechny experimentélni laboratorni
pyrolyzni testy byly ddsledné provadény
pfi dodrzovani téchto zakladnich proces-
nich podminek:

m teplota pyrolyzy 750 °C,
B teplotni gradient
m  zahfivani na teplotu suseni -
10,3 °C.min"”,
m  zahfivani na teplotu pyrolyzy —
2,7 °C.min’,

m casova prodleva na teploté 200 °C -4 ho-
diny, na konecné teploté 750°C- 1 hod.,
B navazka vzork( hnédého uhli v plvod-
nim stavu, tj. s obsahem veskeré vody cca

20 % hmot. + 30 % hmot,, byla 1 000 g.

Pro pyrolyzni testy byly zvoleny vzorky
hnédého uhli ze severoceské hnédouhel-
né panve s obsahem popela v rozmezi
5-50% hm. v susiné, s obsahem siry v roz-
mezi 0,45 - 2 % hm. v susiné a s obsahem
dehtu v hoflaviné v rozmezi 19,5 — 26 % hm.

Vzorky uhli byly upraveny na vhodnou
zrnitost pro vsazku do laboratorni pyrolyzni
jednotky (retorty) a byly stanoveny jejich
zakladni kvalitativni parametry a obsahy
vybranych stopovych prvkl. Jako klicové
byly zvoleny prvky, které negativné ovliv-
nujici Zivotni prostfedi nejvice a jsou sledo-
vany podle platné legislativy Ceské republi-
ky. Stejné parametry pak byly stanoveny
v jednotlivych produktech pyrolyzy (s vy-
jimkou plynu, ktery byl pfimo spalovan v la-
boratornim hotaku) ziskanych z pyrolyzni-
ho procesu vzorkd uhli. Pfi realizovanych
pyrolyznich testech byly rovnéz zjistovany
hmotnostni bilance jednotlivych testd.

Ze ziskanych vysledkl byla vypoctena
distribuce a rozlozeni prvkd obsazenych
v testovanych vzorcich hnédého uhli i ve
vsech produktech vzniklych pfi pyrolyz-
nich testech (s vyjimkou plynu).

Vysledky pyrolyznich testi

Chovani stopovych prvkl v procesu py-
rolyzy a zvyseni nebo snizeni jejich koncen-
trace, resp. obsahu v jednotlivych pyrolyz-
nich produktech bylo porovnano se vsazko-
vym hnédym uhlim. Aby mohla byt distri-
buce stopovych prvkd v produktech pyroly-
zy hnédého uhli vypoctena a vyhodnocena,
byly v prvé fadé u jednotlivych testd zazna-
menavany hmotnosti vznikajicich pyrolyz-
nich produktd s vyjimkou plynu.

Z vysledk( analyz stopovych prvka
v uhli a v pyrolyznich produktech a ze zjis-
téného mnozstvi jednotlivych produkti
tak bylo vypocteno mnozstvi daného sto-
pového prvku obsazeného v pyrolyznich
produktech, tj. v polokoksu, v dehtu a py-
rogenetické vodé. Hmotnostni bilance
jednotlivych realizovanych pyrolyznich
testl jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

Z ni je patrné, Ze ze vsazky uhli o hmot-
nosti 1000 g vznikne prdmérné 477 g polo-
koksu (minimalni mnozstvi 416 g - z uhli
s nejnizsSim obsahem popela, maximalni
mnozstvi 574 g - z uhli s nejvyssim obsa-
hem popela), coz odpovidd cca 48 %.
Primérné mnozstvi dehtu vzniklého pfi
pyrolyze 1000 g hnédého uhlije 117 g (cca
12 %) a mnozstvi pyrogenetické vody je
v priméru 327 g (cca 33 %). Mnozstvi plynu
vytvofeného pfi pyrolyze hnédého uhli
bylo dopo¢itdno a je v rozmezi od 30 g
(uhli' s nizkym obsahem dehtu) do 124 g
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mnozstvi

o g| 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
o=t (P e 5252 5132 4256 4454 574,1 4428 4828 416,4
::;1‘::“‘"' g| 911 79,2 11538 153,5 1426 95,04 %8 102 178,2
":“"L‘;i"‘"' g| 3775 366 280 298 322 265 429 3275 | 2815
:‘:;:i“"" g| 625 296 91 122,9 2 65,86 30,2 87,7 1239
A? %| 22,57 38,75 31,87 6,01 20,74 49,83 14,32 31,09 51

e %| 045 1,27 2 132 138 1,46 06 0,84 0,94
W %| 1944 19,93 22,49 24,63 24,71 21,04 18,29 20,14 25,88

Tab. 7- Hmotnostni bilance jednotlivych pyrolyznich testii uhli

(uhli s vysokym obsahem dehtu), s pru-
mérnou hodnotou 78 g, tj. 7,8 %.

| Hnédé uhli | Brown coal | Bypbiii yronb |

z jeho celkového mnozstvi zjisténého ve
vzorcich hnédého uhli pro jednotlivé py-
rolyzni produkty, pficemz celkové pri-
mérné mnozstvi prvku v hnédém uhli je
rovno 100 %.

Diskuse ziskanych vysledku
Z vyhodnoceni hmotnostnich podilt
sledovanych stopovych prvkd v jednotli-
vych produktech pyrolyzy vzorkl vsazko-
vého hnédého uhli bez pfistupu vzduchu
vyplyvaji tyto skutecnosti:
m  prvky, jejichz podil pfechazejici do po-
lokoksu je vice nez 50 % z jejich celko-

- . . mg| 4500 | 12700 | 20000 | 13200 | 13800 | 14600 | 6000 8400 9400 | 11400
Distribuce arsenu ve vzorcich vsazko- v uhii
vého uhli a jednotlivych pyrolyznich pro- %| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
o < x 2 mg| 1688 6512 | 11752 | 5533 4009 6200 1948 | 4152 3290 5009
duktll je patrna z tabulky ¢. 2 a grafu ¢. 1. v polokok
VA Vypoctenych prumernych hodnot je zfej- % 37,5 51,3 58,8 41,9 29,0 42,5 32,5 49,4 35,0 42,0
mé, Ze v polokoksu zUstava priblizné 68 % mg| 1342 | 2227 | 2266 | 3868 | 5339 | 3506 | 1444 | 250,1 4030 | 2947
. . , v, vdehtu
z celkového mnozstvi arsenu zjisténého %[ 30 18 1,1 29 39 24 24 3,0 43 27
v uhli, v dehtu pak téméF 8 %, v odpadni ~ mg 52 35,1 385 | 577 | 748 | 923 152 | 259 | 355 | 422
pyrogenetické vodé piiblizné 1%aasi23%  “¢¥°% |, o1 03 02 04 05 06 03 03 04 03
pravdépodobné prechazi do plynu zfejmé | mg| 2673 5930 7983 7223 9183 7957 3892 3972 5672 6054
/ Cex . e  plynu
diky vysok'e teka\fos’tl sIou?emP afrsenu %| 594 46,7 39,9 54,7 66,5 54,5 64,9 473 60,3 55,0
U testovaného hnédého uhli s nizkym ob-
g . B %| 2257 | 3875 | 3187 601 2074 | 4983 | 1432 | 31,09 51
sahem popela (5,1 a 6,01 %) pak vice nez
o o i . sd %| 045 1,27 2 1,32 138 146 06 084 094
80 % arsenu zUstava v polokoksu. =
. . z s z z Cl
Distribuce siry ve vzorcich vsazkového T %| 1944 | 1993 | 2249 | 2463 | 2471 | 21,04 | 1829 | 2014 | 2588
hnédého uhli a jednotlivych pyrolyznich  1ap, 3- istribuce sity v uhlia pyrolyznich produktech
i mg| 59 48,9 69 387 64 150 9,7 4,29 28,9 46,60
vunh
%| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 arsen 67,6 7,6 1,5 232
~ |mg| 347 2889 | 4054 | 3192 | 3251 | 10506 | 4,03 3,77 2873 | 3099 oo 528 57 03 442
e y y b b
%| 588 59,1 58,8 825 50,8 70,0 215 87,9 99,4 67,6 kadmium | 342 79 07 572
015 2,74 2,77 6,60 6,50 9,15 028 022 441 3,65
vdehtu |2 chrom 66,5 04 0,1 33,1
% 25 5,6 4,0 17,1 10,2 6,1 2,8 52 153 7,64
selen 44,1 16,8 8,5 30,6
4e M9 0025 | 0760 | 0392 | 1466 | 1003 | 1464 | 0034 | 0116 | 0369 063
ve Vol 3
%| 042 1,55 057 3,79 1,57 098 036 2,71 1,28 1,47 (el [ 7 22 s
| mg| 226 16,51 25,30 1,29 2398 | 3433 536 018 -4,61 11,33 vanad 69,0 04 0,0 30,6
v nu .

i %| 383 338 367 33 37,5 22,9 55,3 42 1160 | 2324 stroncium | 69,9 1,0 0,0 29,1
A %| 2257 | 3875 | 3187 6,01 2074 | 4983 | 1432 | 31,09 51 antimon 76,4 6,5 0,2 16,9
sd % 0,45 1,27 2 1,32 1,38 1,46 0,6 0,84 0,94 baryum 64,1 03 0,0 35,6

daf
T %| 1944 | 1993 | 2249 | 2463 | 2471 | 2104 | 1829 | 2014 | 2588 berylium | 654 02 00 344
Tab. 2 - Distribuce arsenu v uhli a pyrolyznich produktech kobalt 77,8 1,0 0,0 21,2
méd’ 72,5 8,5 0,1 189
" na | ]
s H : % h:::r::a mangan 72,7 04 0,0 26,9
apig. i e — nikl 758 0,7 0,1 23,4
ey

Ppa— = zinek 66,5 7,5 0,1 259

Ml ms 5 I|I
| , fluor 46,3 1.5 0,1 52,1

T e

= chlor 30,7 3,1 04 65,8
Graf 1- Distribuce arsenu v pyrolyznich produktech Graf 2 - Distribuce sity v pyrolyznich produktech sira 42,0 2,7 03 55,0

produktt je patrnd z tabulky ¢. 3 a grafu ¢.
2. Z dosazenych vysledk vyplyva, ze z cel-
kového mnozstvi siry pfitomné v testova-
ném hnédém uhli pfechdzi do polokoksu
primérné 42 %, podil siry v kapalnych pro-
duktech pyrolyzy je 3,0 %, pficemz 2,7 %
prechazi do hnédouhelného dehtu, a témér
55 % prechazi do plynného podilu ziejmé

v podobé sulfanu, sirouhliku, karbonylsulfi-
du a sirnych organickych slouc¢enin.

Z dilcich vysledk( analyz distribuce
sledovanych stopovych prvka ve vzorcich
vsazkového uhli a ve vzorcich jednotlivych
produktl pyrolyznich testl byla sestavena
souhrnnd tabulka ¢. 4, obsahujici priimér-
ny podil kazdého stopového prvku v %

Tab. 4 - Distribuce stopovych prvki v pyrolyznich produktech

vého mnozstvi obsazeného v testova-
ném hnédém uhli:
arsen, baryum, berylium, chrom, ko-
balt, mangan, méd, nikl, olovo, stronci-
um, vanad a zinek,

B prvky, jejichZ podil pfechazejici do polo-
koksu je vice nez 70 % z jejich celkového
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mnozstvi obsazeného v testovaném

hnédém uhli:

antimon, kobalt, mangan, méd'a nikl,
B prvky, jejichz podil pfechazejici do

dehtu je v rozmezi 5+10 % z jejich cel-

kového mnozstvi obsazeného v testo-
vaném hnédém uhli:

arsen, kadmium, antimon, méd, zinek,
m do hnédouhelného dehtu prechazi

vice jak 16 % selenu obsazeného v tes-

tovaném hnédém uhli,

m podil sledovanych prvkll v pyrolyzou
uvolnéné pyrogenetické vodé je nizsi
nez 1 % z jejich celkového mnozstvi
obsazeného v testovaném hnédém
uhli, s vyjimkou arsenu a selenu,

m do pyrolyzniho plynu prechazi vice jak
90 % rtuti pfitomné v hnédém uhli,

m  prvky, jejichz podil pfechazejici do py-
rolyzniho plynu je vice nez 50 % z je-
jich celkového mnozstvi obsazeného
v testovaném hnédém uhli:
chlor, fluor, kadmium a sira.
Vyhodnocend distribuce sledovanych

stopovych prvkl v produktech pyrolyzy byla

porovnana s distribuci vybranych stopovych
prvkl v produktech spalovani hnédého uhli
ze severoceské hnédouhelné panve zejmé-
na v malych a stfednich zdrojich [25]. Z to-
hoto porovnani distribuce stopovych prvka

v jednotlivych pyrolyznich produktech, zis-

kanych z pyrolyzniho procesu vzorkl vsaz-

kového hnédého uhli, s jejich distribuci pfi
spalovéni je zfejma fada odlisnosti.

Mezi prvky, jejichz distribuce je v jed-
notlivych produktech jak procesu pyroly-
zy, tak spalovani shodnad, patfi rtut, ktera
pfi obou procesech prechdzi jednoznacné
do plynnych produktd, i kdyz pravdépo-
dobné vzhledem k rozdilnému ,reakéni-
mu” prostiedi (oxidacni prostiedi pfi spa-
lovéni, redukénti, resp. poloredukéni pii py-
rolyze) ve formé rdznych sloucenin.

Prvky, jejichz distribuce je pfi pyrolyze
a spalovani velmi podobna, jsou nikl, man-
gan a kobalt, které prechazeji do pevného
produktu, tj. polokoksu pfi pyrolyze a po-
pela pfi spalovéni.

Distribuce antimonu a médi v jednotli-
vych produktech pyrolyzy a spalovaciho
procesu je zcela odlisnd. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze pii pyrolyze prechazeji
tyto prvky z vice jak 70 % do polokoksu,
kdeZto pfi spalovani za téméf shodnych
teplot emituji pfevazné do ovzdusi.

Rozdilné distribuce v jednotlivych pro-
duktech pyrolyzy a spalovani vykazuji dalsi
stopové prvky jako arsen, chrom, olovo
a selen, kdy bylo zjisténo, Ze pfi pyrolyze pre-
chézi pfiblizné 50 % jejich mnoZstvi obsaze-
né ve vsazkovém uhli do pevného produktu,
tj. polokoksu, kdezto ve spalovacim procesu
za podobnych teplot emituji do ovzdusi.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva,
ze reakéni prostiedi téchto procest

vyrazné ovliviiuje distribuci stopovych prvki
v jednotlivych produktech (s vyjimkou
rtuti, ktera jak pti pyrolyze, tak pfi spalova-
ni hnédého uhli emituje do ovzdusi).

Zavér

Realizovany vyzkum distribuce stopo-
vych prvkl v jednotlivych produktech py-
rolyzy ma tésnou vazbu na predikované vy-
uziti alternativnich surovinovych zdroju ze-
jména pro vyrobu motorovych paliv, kterd
jsou v soucasné dobé vyrdbéna z ropy. V
dlouhodobém c¢asovém horizontu predsta-
vuje uhli vyznamny surovinovy zdroj pro
vyrobu kapalnych paliv a predpoklada se
jeho dominantni role po vycerpani disponi-
bilnich zasob ropy a zemniho plynu.

Celosvétova spotteba energie se zvy-
Suje a je vyrazné ovlivnéna jak rGistem po-
pulace, tak hospodaiskym rozvojem v jed-
notlivych ¢astech svéta. Lidstvo spotiebo-
vava dvakrét vice energie nez pred 20 lety
a stejny, dvojnasobny rist energetické
spotreby je predikovan i na dalich 20 let.
Nejvyraznéji je rlst spotieby energie
ovlivnén hospodéiskym rozvojem nejlid-
natéjsich zemi svéta, Ciny a Indie.

V energetice je 35 % z celkové spotfe-
by zajistovano ropou, v dopravé je to do-
konce 96 % z celkové spotfeby motoro-
vych paliv. Denni spotieba ropy byla
v roce 2005 priblizné 84 milion( barell a
zvysila se v porovnani s rokem 1995 o 20
%. Rychly rist je predikovan i pro nasledu-
jici roky a to na 90 milion(i bareld za den
v roce 2010 a 120 miliond barell za den
v roce 2030. Na svétové spotiebé ropy se
nejvice podili doprava a to jak ve vyspé-
lych, tak rozvijejicich se zemich. Pocet
automobilld v celosvétovém meéfitku ne-
ustale nardstd a to z 200 milion0 vozidel
vroce 1970 na souc¢asnych vice jak 700 mi-
liond. Progndzy predpokladaji, ze se do
roku 2030 pocet vozidel zdvojnasobi na
cca 1,5 miliardy, a zejména v rozvojovych
zemich se ocekdva vyrazny narGst jejich
poctu az na trojndsobek soucasného
stavu.

Budouci dominantni role uhlije tak z po-
hledu ocekévaného vyrazného rozvoje do-
pravy, rovhomérné rozlozenych uhelnych
zasob, dobre fungujiciho svétového trhu
s touto komoditou i z pohledu vhodné di-
verzifikace dodavatel( a stabilni ceny logic-
ky predurcena. Navic vyroba motorovych
paliv z uhli nevyzaduje zménu vyuzivani
pldy a nevyvolava konkurencni tlaky v sek-
toru vyroby potravin, jako je tomu v pfipadé
vyuziti biomasy pro vyrobu biopaliv. Z hle-
diska dlouhodobé perspektivy jednotlivych
zdroju fosilniho uhliku je tedy uhli jedno-
znac¢né zdrojem velmi vyznamnym a stabil-
nim, s velkym potencidlem vyuziti pfi bu-
doucim zajistovani energetickych potreb a
pfi uspokojovani pozadavkd na stale rostou-

ci spotfebu motorovych paliv.

Alternativni paliva, vyrabéna z pevnych
(uhli a biomasa) a plynnych (zemni plyn) su-
rovin, jsou do budoucna feSenim zvysuiji-
cich se potieb rozvijejici se dopravy, snizuji-
cich se svétovych zasob ropy a vyrazné fluk-
tuace jeji ceny. Vyvoj technologii vyroby
motorovych paliv z uhli (Coal to Liquid -
CTL) mUze eliminovat rizika spojend s do-
davkami ropy a zemniho plynu z geopolitic-
ky nestabilnich ¢asti svéta a umozni vyuzit
rovnomérné rozlozenych zasob uhli. Také
pozadavky na zajisténi energetické bezpec-
nosti vytvareji jedine¢nou pfilezitost pro in-
tenzivni rozvoj technologii vyroby motoro-
vych paliv z uhli. Zdkladem téchto technolo-
gii je vedle piimého zkapaliovani uhli pud-
sobenim rozpoustédel pfi vysoké teploté a
tlaku a vedle zplyriovani uhli za vzniku syn-
tézniho plynu, ktery je konvertovan Fischer-
Tropschovou syntézou na motorova paliva,
i pyrolyza, zaloZzend na tepelném rozkladu
uhelné hmoty bez pfistupu vzduchu.

Realizované experimentalni préce roz-
ho uhli, kterd je jednou z vhodnych a per-
spektivnich technologickych moznosti pro
vyrobu motorovych paliv, o distribuci vy-
branych stopovych prvkad a siry v jednotli-
vych pyrolyznich produktech. Zvy3ené
koncentrace nékterych stopovych prvka
v produktech pyrolyzy mohou byt z hledis-
ka ochrany zivotniho prostredi problema-
tické a je tfeba jim vénovat dalsi pozornost.
Vysledky experimentélnich praci a analyz
zpracovanych v ramci testovani umoznily
definovat nové poznatky o chovani sledo-
vanych stopovych prvkd v procesu pyroly-
zy hnédého uhli a mohou byt zdkladem
pro specifikaci praktickych vyrobnich tech-
nologickych postupt, zajistujicich nezbyt-
nou ochranu Zivotniho prostredi.
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Distribution of trace element in products of brown coal pyrolysis

The outcome for the possibilities of rational and efficient use
of coal is a wide knowledge of both general and specific physical,
chemical and technological characteristics of coal which have
been omitted frequently due to limited understanding of coal as
a fuel for energy and heat sources. The importance of coal as the
raw material also for other usage than power engineering shall
undoubtedly grow in future. One of the important perspective
options of coal use is its pyrolysis, i.e. thermal decomposition wi-
thout access of air. The article extends the existing knowledge on

brown coal pyrolysis. Based on performed works and analyses of
their results it specifies distribution of selected trace elements
and sulphur in individual pyrolysis products. The level of trace
elements concentration in the pyrolysis products are significant
from the point of view of environmental protection and they
need to be paid sufficient attention in order for the obtained
knowledge and information to be the basis for subsequent spe-
cification of technological procedures of their removal or effici-
ent capturing.

AncTpnbyumna pacceAHHbIX 3/1eMEHTOB B NPOAYKTax

nuponunsa 6yporo yrns

YcnoBuem ansi BO3MOXHOCTU PaUMOHaNbHOro n 3pheKkTms-
HOrO MCMONb30BaHNA YIS ABNAETCS Hanbonee WMPOKOoe K3yde-
He BCeX 0BbIUHbIX U cneundruecknx Granyeckux, XUMMUECKmx
1 TEXHONOTUYECKIX CBOCTB, KOTOPLIMU YrOJib XapakTepusyeTca
M 0 KOTOPbIX YacTo 3abbiBany, BOCMPUHUMAs Yrofb JNlb Kak
Cblpbe ANsi SHEPreTUUECKNX U TEMTOBbIX UCTOYHUKOB. 3HaUeHve
YA KakK UCTOYHMKA CbipbA 1 A8 APYroro UCMosib30BaHus, He
TOMbKO A1 dHepreTuky, B OyayllemMm HenpemMeHHO BblpacTeT.
OpHOM 13 TaKUX MEPCMEKTMBHBIX BO3MOXHOCTEN MPUMEHEHNSA
YrnA ABNAETCA ero NMPosn3a, T.e. ero TEpMUYECKnin pacnag 6e3

npuToka Bo3ayxa. CTaTbs pacwmpseT nHGopmaLuio o NMponnse
6yporo yrna. Ha ocHoBe npoBefeHHbIX paboT 1 aHanm3a ux pe-
3ynbTaToB CrneunduumpyeTca aUCTpmbyLmna HEKOTOPbIX pacce-
AHHbBIX 3IEMEHTOB 1 CEPbI B OTAENbHbIX NMUPONIU3HbIX MPOAYKTaX.
YpoBeHb KOHLEHTpaLW/ PacCesHHbIX 3/IEMEHTOB B MPOAYKTax
NUPONM3bl ABMAIOTCA C TOUKM 3PEHUA OXPaHbl OKPYXKAKLLEen
cpefibl OCHOBHOW, 1 HEOOXOAMMO YAENATb UM AOCTaTOYHO BHU-
MaHWs Tak, 4Tobbl MonyyeHHas nHdopmMaLmsa Moria CTaTb OCHO-
BOW ANs fanbHeliwein cneyndrkaum TEXHONOMMYECKOro nopag-
Ka UX OTCTpaHeHnA unu 3GPeKTUBHOIO NX yNaBnnBaHuA.
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