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Anotace

Prace se zabyva vyuzitim odsifeného hnédého pro vyrobu alternativnich paliv. K odsifeni
hnédého uhli byla pouzita technika bakteridlniho louzeni pomoci bakterialni kultury Acidithiobacillus
ferrooxidans. Byly testovany vzorky hnédého uhli z dolu CSA v Sokolovské uhelné panvi. Odsifeny
vzorek byl dale podroben chemickym analyzam. Na zakladé téchto analyz byla stanovena receptura pro
vyrobu pelet z desulfurizovaného uhli. Tyto pelety byly podrobeny provoznim spalovacim zkouskam.
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Uvod

Odsifovani tepelnych energetickych zdrojt predstavuje stale velmi zavazny a dosud ne zcela vyfeSeny
problém.

Spalovani fosilnich paliv pro energetické ucely piinasi cetné ekologické, technické i ekonomické
problémy. Je dobfe znamo, Ze vysoky obsah siry v uhli ma nepfiznivy vliv na jeho vyuziti a na Zivotni
prostfedi. Piimé spalovani uhli s vysokym obsahem siry uvoliiuje SO, do atmosféry a to pfispiva
k znecistovani zivotniho prostfedi v podobé kyselych destu. Acidifikace Zivotniho prostiedi je fenomén,
ktery nema v d&jinach lidstva obdobu. Jednotlivé faze jeho feSeni, a to zvyseni energetické naroc¢nosti,
zavadéni technologii Cistého spalovani, vyzkum a vyvoj komplexniho vyuziti tuhych paliv je nutno
organizovat na mezinarodni rovni.

Byl zajistén odbér vzorkli hnédého uhli (cca 50 kg) se zvySenym obsahem siry ze Sokolovské
hnédouhelné panve ptimo od téZebniho stroje. Vzorek byl odebran na 3.uhelném fezu rypadla KU300/86
na dole CSA v prostoru zavéreénych svahii na horizontu +57 m B.p.v. Uhelna sloj je v této ¢asti loZiska
v tiilavkovém vyvoji s nebilancni spodni lavkou v disledku vysSich obsaht siry. Z makroskopického
popisu a vysledkd doplikovych analyz vyplyva, ze uhli je pfevazné nabohaceno disulfidy Fe, které
prevladaji nad sulfaty. Krystalky pyritu se vyskytuji ve form¢ povlaki na puklinach nebo vrstevnich
plochach a jednak jsou vazané na jilovitéj$i uhelné vrstvy (vrstvy bohatsi popelem). Tam vytvareji az tenké
zelenoSed¢é polohy. Zvétravanim téchto pyritem bohatych partii vznikaji sirany. Rozklad disulfidi se

v obdobi vyssich srazek projevuje zejména zvysenou kyselosti dilnich vod.

Byly realizovany testy bakterialntho louzeni hnédého uhli s Ccistou bakteridlniho kulturou
Acidithiobacillus ferrooxidans.

Metodika bakterialniho louZeni

Vlastni proces louzeni probihal v 10-ti litrovém air-lift bioreaktoru, ktery byl upraven podle vyzkumi
firmy Deutsche Montan Technologie Essen. Do bioreaktoru bylo po jeho sterilizaci vpraveno 500 g
vzorku uhli o zmitosti 100 % pod 0,5 mm a 7 litrt média 9K bez FeSO,. Po hodinovém promichavani
a homogenizaci suspenze bylo do reaktoru pfiddno 1100 ml bakteridlni kultury Acidithiobacillus
ferrooxidans. Byla aplikovana cista bakterialni kultura Acidithiobacillus ferrooxidans. Koncentrace
baktérii byla 10° v 1 ml bakterialniho roztoku. Promichavani suspenze a zarovei provzdusnéni bylo
zajiSténo pomoci napojeni air-lift bioreaktoru na akvarijni cerpadélko. Doba louZeni byla 4 tydny a po
celou dobu louzeni byla teplota udrzovéana na 25 °C a pH prostiedi bylo udrzovano na optimalni hodnot¢
1,8 — 2,2. K tpravé pH byla pouzita 10 N H,SO,.

Vzorky byly kanalyzdm odebirdny pfed a po bakteridlnim louzeni. Vzorky byly podrobeny
mineralogicko-petrografické analyze, za ucelem sledovani charakteru uhli pfed a po bakterialnim louzeni



a dale byly tyto vzorky uhli podrobeny chemické analyze ve Vyzkumném ustavu pro hnédé uhli, a.s.,
Most.

Vysledky bakterialniho louZeni vzorku hnédého uhli

Vysledky bakterialniho louzeni vzorku hnédého uhli jsou uvedeny v tabulce 1. Z téchto vysledki
vyplyva, ze po mésici louzeni je mozné z uhli odstranit cca 47 % celkové siry, 64 % pyritické siry a 50 %
siranové siry. Odstranéni organické formy siry predstavuje pouze 25 %.

Tabulka 1. Vysledky bakteridlniho louzeni

Sira Pied louZenim Po louZeni Stupeii desulfurizace
(%) (%) (%)
Scelkové 0,94 0,50 46,81
Spuriticks 0,47 0,17 63,83
Sorganicka 0,37 0,28 24,32
Seiranovs 0,10 0,05 50,00

Provozni spalovaci zkousky s desulfurizovanym, aditivovanym hnédym uhlim

ZXKkuSebni zarizeni

Spalovaci zkouSky byly provedeny ve Vyzkumném energetickém centru Vysoké Skoly banské —
Technické univerzity Ostrava na spotfebic¢i malého vykonu Viadrus Pelling 27 zobrazeného ne obrazku 1.
Tento spotiebi¢ byl navic technologicky upraven, aby na ném v budoucnu mohla byt spalovana paliva
z obnovitelnych zdrojt.

Teplovodni kotel Pelling 27

Obrazek 1. Kotel Benekov Pelling 27

Kotlové téleso je svatfeno zocelovych plechti a ma lamelovy vymeénik. Vlastni hotfdk je tvofen
kruhovym litinovym rostem, litinovou retortou a sméSovacem vzduchu. Mechanicky pfisun paliva z
vestavéného zasobniku s kapacitou 110 kg umisténého vedle kotle obstarava Snekové podavaci zatizeni.
Kotel je urcen pro spalovani ¢erného, hnédého uhli a biomasy v podob¢ dievénych briket. Dulezitou
podminkou je zrnitost paliva, ktera se musi pohybovat v rozmezi 4 - 25 mm. Malé, ale efektivni,
automaticky fizené spalovaci loze nové konstrukce spaluje prave tolik paliva, aby udrzelo vodu v kotli na
zvolené teploté. Spalovani je prakticky bezkourové a nizké emise se blizi parametrim ochranné znamky
~Ekologicky Setrny vyrobek* a pti spalovani dievénych briket jsou tyto hodnoty dokonce podkracovany.
Pro zlepseni spalovani a snizeni uletové praSnosti je nad hofdkem instalovan zaruvzdorny keramicky
deflektor, ktery soucasné plni funkci katalyzatoru a usméruje tok spalin pies vyménik. Toto technické
feseni napomaha minimalizaci tvorby $kodlivin ve spalinach. ReSeni, které je patentové chranéno,
zajist'uje vysokou ucinnost kotle presahujici 80%.



Kvalitativni charakteristika smésného paliva vyrobeného z desulfurizovaného vysoko sirnatého
hnédého uhli pouzitého ke spalovacim zkouSkam.

U odebraného vzorku uhelné hmoty byly stanoveny kvalitativni parametry vrozsahu ZTR,
elementarni rozbor, obsah stopovych prvki v rozsahu platné vyhlasky MZP CR ¢. 357/2002 Sb.

Tabulka 2. ZTR a elementarni rozbor specialné odebraného vzorku uhli s vysoky
obsahem siry pfed a po Gpravé vzorku biodegradaci (desulfurizované uhli)

Ozn. Wa Ad daid Qsd Qid Sdaf Cdaf Hdaf Ndaf Odaf Sd Hd COZa
vzorku % % MJ/kg [ MI/kg | MI/kg |% (% (% (% % |[% |[% |[%
55319 7,89 15,85-1 84,15 24,23 |23,14 |4,24 |65,74|5,92 | 0,82 |23,28|3,57 (4,98 |<0,01-
55133 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
55319 — vzorek surového odebraného uhli, vsazka do procesu biodegradace (desulfurizace)
55133 — vzorek uhelné hmoty po procesu biodegradace (desulfurizace)
Vysvétlivky:
W*? voda analyticka S sira v hotlaving
AY  popel v bezvodém stavu C*" yhlik v hotlaving
Q.! spalné teplo v bezvodém stavu H*" vodik v hoflaving
Q, * vyhievnost v bezvodém stavu N®" dusik v hoflaving
H? vodik v bezvodém stavu 0%" kyslik v hotlaving
S¢ sira v bezvodém stavu
Tabulka 3. Obsahy stopovych prvkli v neupraveném a biodegradaci upraveném vzorku.
Rozdil obsahu
Prvek jednotka neupravené uhli upravené uhli stopovych prvki
55 319 55133 (55319 — 55133)

As mg/kg 54+ 8 74+1,1 - 46,6

Pb mg/kg 8,7+ 1,7 13,9+ 2,8 +5,.2

Cd mg/kg 0,141 + 0,019 <0,1 mirny pokles

Cr celkovy mg/kg 53+6 71 £8 +18

Cu mg/kg 18,6 £3,8 20,5+4,2 +1,9

Ni mg/kg 21,5+39 16,5+3,0 -5

Hg mg/kg 0,345 +£ 0,025 0,253 £0,018 - 0,092

Zn mg/kg 23,7+23 12,8+ 1,2 -10,9

chlor mg/kg 0,0036 = 0,0004 224 +£22 +223,9

Biodegradagnimi postupy byl sniZen obsah siry v suroving z piivodniho obsahu S*= 3,57 ” na uroveti
1,63 %, to je o 54,34 %. Tento zpisob upravy vzorku je dale doprovazen nezanedbatelnym poklesem
obsahu As z ptivodnich 54 mg . kg sufiny klesd obsah na 7.4 mg . kg'. Na zakladé analytickych
stanoveni a rozborti byly vypoclteny potiebné udaje (S" a Q;') pro stanoveni odhadu ocekavané
koncentrace SO, ve spalinach podle grafu teoretického vypoctu emisi.

Pro vyrobu pelet. byla pouzita ovéfena, optimalizovana receptura. Na 5 kg uhli bylo ptidano 0,3 kg
vapenného hydratu a 1,8 kg vody. Lisovani briket (pelet) ztéto smési probihalo bez technickych
problémi. Vyrobené brikety mély pozadovanou mechanickou pevnost a dostate¢né zhutnéni.

Tabulka 4. Kvalitativni parametry briket z desulfurizovaného, aditivovaného sirnatého uhli

L. Wa Ad Qsd Qid Cdaf Hdaf Ndaf Sdaf Odaf Sd SAd Coza Odaf CaO Ca0
oznacenl i i
vzorku celkové | volné

% | % MJ/kg | MJ/kg | % % (% |% |% Y% % |% % Y% %
56337=
72737/08 9,73120,35[22,63 |21,70 |68,73]5,31[0,94(1,90(23,12|1,51]3,43]<0,01 |23,12]24,41 2,19




Prubéh spalovacich zkouSek

V této fazi vyzkumu nebylo provadéno spalovani samotného hnédého uhli ps3, jako referenéniho
paliva. Vysledky spalovacich zkousSek tohoto typu paliva byly provadény v minulych obdobich a pro
porovnani jsou k dispozici.

Pti spalovani vzorku briket (pelet) vyrobenych z bakteriologicky desulfurizovaného vysoko sirnatého,
upraveného tézného uhli, specialné¢ odebraného pro tento vyzkum s naslednou aditivaci CaOH doslo
k dobrému zapaleni a nasledné bylo pozorovano bezproblémové hoteni paliva. Pii Snekovém podéavani
paliva pfes piivodni koleno k rostu nedochazelo k mechanickému porusovani (drceni ¢i drobeni) briket.
Privod paliva na rost, kde dochazi k jeho odhotivani byl plynuly a bezproblémovy.

Tabulka 5. Vysledky spalovacich zkousek (10% O,)

Danum mfeni 2.12.2008 2.12.2008 2.12.2008 2.12.2008 2.12.2008
Cislo reimu 1 2 3 4 5
Sas poraton min 10:00 11:00 12:10 13:00 14:20
alconce miFent min 10:50 12:00 12:54 14:10 15:00
 Atmostéricley tlale mbar 277 276 276 77 277
Teplota vzduchu oC 18.2 21.0 21.8 22.0 21.9
Relatival vihicost veduchu % 35.6 32,9 31,3 30.3 29,7
Ornakeni kotle Ling 25 Ling 25 Ling 25 Ling 25 Ling 25
Lgreny vikon kotle s 24,6 26,5 27,2 274 26,6
stupni teplota topné wody sc 72,8 75,5 76,7 77,1 75,9
stupni teplota topné vody sc 547 56.0 s6.7 56.9 s6.4
Podavat zapnut s 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Podavat vypnut s 20,0 20,0 20,0 200 20,0
ITastaveni ventilitor: % 20 95 100 20 85
Oznakeni vzorku paliva - VZ 1310/08 VEZ 131008 VZ 1310/08 VZ 1310008 VZ 1310/08
Ornakeni vzorku popele - VEZ 1383/08 VEZ 1383/08 VZ 138308 VEZ 1383/08 VZ 138308
Teplota spalin v m#¥.tieclky za kotlem =C 259 263 268 267 262
Prebytek vzduchu Gen dle Og) - 1,73 1,74 171 1,51 1,55
Obsah O v suchsch spalinach Vo 8.9 2.0 8,7 7.1 7.5
co ppm 1679 1147 291 3779 3691
O ppm 141 141 142 147 147
50, ppm 994 1009 1000 = 1061 > 1058
co, . 10,7 10,7 10,8 12.2 118
Koncentrace plynnjch emisi v suchych spalinach
co mafm’y z116 1446 1249 4751 4651
MOx mefm’y 289 289 305 300 301
50, megfm’y 2913 2955 2 930 >3 108 > 3029
co, . 212 212 216 242 236
co mafm’y 1922 1321 1120 3771 3787
K oncentrace emisi v suchych spalinach p¥i referentnim obsahu TTOx mat’n 263 264 274 238 245
leyslitou (10 %) S0, mgfmy 2647 2700 2628 = 2452 > 2523
co, ey 193 193 194 192 192

V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky naméfenych hodnot emisi vznikajicich pfi riznych rezimech
provozu kotle. V tabulce 6 jsou uvedeny primérné namétené hodnoty emisi ze vSech 5 ti ovéfovanych
provoznich rezimi malého kotle na tuha paliva Pelling 27.

Tabulka 6. Primérné hodnoty naméfenych emisi spalovanych desulfurizovanych briket

palivo co CO, SO, NOy
[mg.m”,] [gm™,] [mg.m”,] [mg.m”,]

standardni HU 1186 251 3531 432

brikety z DSF uhli | 2 384 193 2592 257

Z tabulky 6 je patrné, ze pti spalovani samotného hnédého uhli se emise SO, pohybuji kolem
3.500 mg.m”, coz odpovida extrapolované hodnot& podle grafu 3. V ptipadé spalovani vzorku briket
vyrobenych z desulfurizovaného hnédého uhli dosahovaly emise SO, cca 2 600 mg.m™, coz leZi o 100 mg
. m” nad arovni povoleného emisniho limitu pro kotle s granulaénim, vytavnym a rostovym ohnistém o
vykonu > 0,2 MW a < 50 MW. Pficinou tohoto stavu byla nedostatena aditivace (nedostatecné mnozstvi
pouzittho CaOH) briketovaci smési. V soucasné dobé jsou analyzovany vzorky popela (nedopal,
tavitelnost, obsah stopovych prvkii a vyluh popela).
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Graf 1. Koncentrace SO,, CO, NOy, pfi naméreném O, pii spalovani desulfurizovanych, aditivovanych briket
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Graf 2. Prib¢h teplot otopné vody, tepelného vykonu a teplot spalin pfi spalovaci zkousce




Tabulka 7 uvadi mezni hodnoty pro kotle na tuha paliva s vykonem do 300 kW. Vyrobené palivo bylo
spalovano na kotli s vykonem 27 kW, tzn. kotli malého vykonu. Tento spotfebi¢ byl pouzit ze dvou
divodd. Jednak zdavodu niz$i spotfeby spalovaného paliva, ale predevs§im z provoznich divodi.
Podminky spalovani na kotli malého vykonu jsou z mnoha diivodii horsi nez je tomu v piipadé kotli
vysSich vykont. Pokud bude rezim spalovani na kotli malého vykonu stabilni a bezproblémovy, je mozno
ocekavat, ze na kotli vyssiho vykonu bude tento proces dosahovat lepSich parametrd. Pti spalovacich
zkouskach jsou hodnoty koncentrace emisi v suchych spalindch piepocitavany na referencni obsah
kysliku 6%. Pro mezni hodnoty emisi pro kotle na tuh4 paliva je uvazovana hodnota 10% kysliku.
Pti vyhodnoceni je sledovana predevsim hodnota CO. Jsou stanoveny tii tfidy meznich emisi. V tabulce 6
jsou uvedeny hodnoty emisi, naméfené pfii spalovacich zkouskach a pfepocitané na obsah kysliku 10%.
Pti spalovacich zkouskach byly naméfeny hodnoty CO, které v piipadé paliva vyrobeného
z desulfurizovaného hnédého uhli spliiuji nejptisnéji nastavené limity tiidy ¢. 3.

Tabulka 7. Mezni hodnoty emisi pro kotle na tuh4 paliva do 300 kW (CSN EN 303-3).

Mezni hodnoty emisi
co 0GC | Prach
Mg/m’® p¥i 10% O,
Dodivka , Jmenovity
aliva Palivo tepelny
p vykon KW
Trida 1 Trida 1 | TFrida 2 Trida 1 | T¥ida 2

do 50 25000 8000 5000 2000 300 150 200 180 150

od 50 12500 5000 2500 1500 200 100 200 180 150
. L, do 150

Biologické

od 150 12500 2000 1200 1500 200 100 200 180 150
do 300

do 50 25000 8000 5000 2000 300 150 180 150 125

o, od 50 12500 5000 2500 1500 200 100 180 150 125
Fosilni do 150

od 150 12500 2000 1200 1500 200 100 180 150 125
do 300

do 50 15000 5000 3000 1750 200 100 200 180 150

. L 0d 50 12500 4500 2500 1250 150 80 200 180 150
Biologické do 150

1

od 150 12500 2000 1200 1250 150 80 200 180 150
do 300

do 50 15000 5000 3000 1750 200 100 180 150 125

d 50

o, ods 12500 4500 2500 1250 150 80 180 150 125
Fosilni do 150
d 150

° 12500 2000 1200 1250 150 80 180 150 125
do 300




Teoreticky vypoclel emisi SO,
pro MHU (podie vihFevnosti a obsahu S7)

Emisni limit: Uheln€ kotle s granulanim, v¥tavnym a
roZtovym ohnistém o vykonu =0,2 MW a = 50 MW

Emisni limit: Uhelné kotle s granulaénim,
] i hniStém o vk > 50
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Graf 3. Teoreticky vypoéet emisi podle obsahu S" a vyhievnosti.

Zavér

Provedeny vyzkum prokazal, ze existuji technicko technologické postupy, které umoziuji zpracovavat
hnéda uhli s vysokym obsahem siry, (ktera jsou v plvodnim stavu nepouzitelnd a neprodejna na
palivovém trhu) na pouzitelnd paliva pro vykonové malé a stfedni tepelné spotiebice, které nejsou
odsitfené. Vyzkum se zabyval biologickou piedupravou vysoko sirného hnédého uhli a moznostmi jeho
prepracovani do formy smésného paliva, které bude vyhovovat platné legislativé vztahujici se k pevnym
paliviim a ochrané ovzdusi.

Kontaktni adresa: prof. Ing. Peter Fecko, CSc., VSB-TU Ostrava, HGF, IEL,17. Listopadu 15, 708 33
Ostrava — Poruba, email: peter.fecko@vsb.cz, tel. 596993575, fax. 596994041
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