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Vybrané vysledky slovenského uhofného vyskumu

Ludmila Turééniovéa " a Slavomir Hredzak

Selected results of the slovak coal research
The contribution gives the review of Slovak brown coal research in the last 10 years. The
state and development trends of the coal research in Slovakia from the point of view of the
clean coal technologies application are described. Some selected results which have been
obtained at the Institute of Geotechnics of the Slovak Academy of Sciences are also introduced.
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Uvod

Jednou z délezitych uloh pre slovensky uholny vyskum je vyvoj a realizacia novych spdsobov
vyuzitia menej hodnotnych druhov slovenského hnedého uhlia a lignitu, ktorych podiel bude v
buducom tisicro€i v celej palivovo energetickej bilancii postupne klesat. Tato uloha plne zohladruje
strategické zamery slovenského uhofného banictva do roku 2005, s vyhladom do roku 2010
(Ciémanec, 1996) a energetiky (Urmin, 1996), v zmysle re$pektovania jej medzinarodnych zavézkov v
oblasti ochrany zivotného prostredia. V tomto smere sleduje Slovensko su€asny celosvetovy trend,
ktorého charakteristickym znakom je intenzivne usilie hladat’ vychodisko z problémov racionalnejsieho
spracovania fosilnych paliv a Setrenia ropy, ako najvzacnejSej uhlikatej suroviny (Macho, V. et al.,
1996), pripravit energetické projekty so zhodnotenim moznosti aplikacie Cistych energetickych
technoldgii (Dvorak, 1996), ako aj vyspelych Upravnickych uholnych technolégii (Turéaniova, 1996).
Vyvojové trendy v slovenskom banictve a energetike z pohfadu perspektivnej aplikacie Cistych
energetickych technolégii boli konfrontované s najnovSimi poznatkami Statnych institucii v USA
(Marchant, 1996) a vo Velkej Britanii (Burnard et al., 1996).

Napriek tradi€nej orientacii slovenského banickeho vyskumu do oblasti rudnych a nerudnych
surovin, je obdobie posledného desatrocia charakterizované aj intenzivnym uholnym vyskumom,
pod gestorstvom Hornonitrianskych bani, a. s. Prievidza. Ziskané poznatky su sumarizované v studii
o moznostiach komplexného zhodnotenia slovenského hnedého uhlia (Turéaniova, 1993). Priebezne
sa tiez aktualizuju nové smery vyuzitia tazeného hnedého uhlia z Hornonitrianskych bani (Bako$ et
al., 1992; Ziak et al., 1990; Macho et al., 1996). V zmysle tychto novych orientécii uholného vyskumu
ma zvlast vyznamné miesto postup aditivacie pre pripravu ekologizovanych hnedouholnych brikiet.
Velmi cenné udaje o hnedom uhli, tazenom na hornej Nitre, obsahuje vyskumna sprava, vypracovana
v Ustave chemického spracovania uhlia v Zabrze, Polsko (Sobolewski, 1994). Ziskali sa tak poznatky
nielen o fyzikalno-chemickych vlastnostiach hnedého uhlia, ale aj o technologickych moznostiach
extrakcie, Cistenia s hydroxidom sodnym a pyrolyzy.

Prehlad najvyznamnejSich priemyselnych procesov ziskavania oxidov uhlika je v praci
(Macho, 1996) rozSireny o nové moznosti ich priemyselného vyuzitia v podmienkach SR. Ddlezité
miesto
v poznatkovej baze slovenského uhofného vyskumu ma praca (Bakos, 1996) o vyuziti lignitu
zo Zahoria v ekoldgii a pofnohospodarstve. V ramci inych mozZnosti ekologického zhodnotenia tohto
uhlia je zvlast dolezita priprava ekologickych palivovych brikiet, ktoré sa rieSili na CHTF STU
Bratislava a v ramci programu PHARE (Bakos et al., 1996). Vyrobu ekologizovanych brikiet
pre malospotrebitelov aj na baze hnedého uhlia z Hornonitrianskych bani, moZno z hfadiska vyvoja
legislativy pre Zivotné prostredie chapat ako doleZity strategicky problém slovenského uholného
banictva.

Na zaklade poziadavky Hornonitrianskych bani bol na Fakulte BERG TU v KoSiciach rieSeny
postup bezpojivového briketovania pre novacke hnedé uhlie (Kmet et al., 1992). Analyza ziskanych
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experimentalnych vysledkov procesu briketovania novackeho hnedého uhlia v konfrontacii s
literarnymi poznatkami poskytuje zovseobecriujuce zavery, ktoré su publikované v praci (Lukac,
1994). Tato praca tiez uvadza priaznivy ucinok koksového aditiva pre zvySenie vyhrevnosti brikiet. Je
potrebné uviest, Ze poznatky briketovania a fyzikalnej uUpravy hnedého uhlia v $piralovych
rozdruzovacoch autorského kolektivu BERG fakulty su prvé v slovenskom uholnom upravnictve,
takZze maju zasadny poznatkovy vyznam pre formulaciu vyskumnych zadmerov. Aj napriek priaznivym
vysledkom fyzikalnej upravy jemnozrnného hnedého uhlia z Hornonitrianskych bani (Lukac et al.,
1993, 1993a), ako aj z bane Dolina (Lukacg et al., 1996), navrhnuté technologické rieSenie nenaslo
doposial uplatnenie v inova¢nych zameroch slovenského uhofného banictva.

Z uvedeného prehfadu vyplyva, Ze nasmerovanie vyskumu slovenského uhofného
Upravnictva priamo podmieniuje slovenska uholna prax, ktora plne reSpektuje trend svetového vyvoja
spracovania prirodnych energetickych zdrojov a ich ekologické vyuzZivanie. Rovnako zamery
uholného banictva, formulované v Energetickej koncepcii SR uvadzaju, ze strategickou ulohou je aj
rieSenie tzv. ekologizacie uhlia pri jeho uzivani v spalovacom procese (Ciémanec, 1996). V sllade s
poziadavkami slovenskej uholnej a energetickej praxe a na zaklade odporucania Department of
Energy of the USA (Tur€aniova et al., 1994) sa v roku 1995 zacal vyskum ,Cistiacich® Upravnickych
technologii. Takyto vyskum si vyZiadala aj Statopravna Uprava, nakolko uhofné banictvo a vyskum boli
v predchadzajicom obdobi koncentrované prevazne v Cechach.

Prehlad dosiahnutych vysledkov uhol'ného vyskumu

Aplikacia vyspelych Upravnickych technolégii pre upravu uhlia pred spalovacim procesom si
na Slovensku vyzaduje velmi dbrazné zhodnotenie poznatkov svetového vyskumu v oblasti
»-advanced clean coal technology®, s testovanim ich vyuZitia pre slovenské hnedé uhlie. Pri siasnom
stave velmi pokrocilého vyvoja tychto technolégii vo svete, je mozné predpokladat len ich modifikacie
v oblasti vyuzitia pre Specifické slovenské podmienky, ktoré su dané genézou nasho uhlia a
poZiadavkami uhofného banictva a energetiky.

Materialova a technologicka charakteristika hodnoteného uhlia

V ramci tejto etapy boli fyzikalnymi a chemickymi metédami skumané vzorky energetického

uhlia z lokalit Handlova, Cigel a Novaky, ako aj fyzikalne upravené uhlie pre malospotrebitelov z
Cigla a Handlovej. Charakteristika hodnotenych vzoriek, si€¢asne s moznostami ich fyzikalnej upravy
a odsirenia je prezentovana v pracach (Tur€aniova et al., 1996; Balaz et al., 1996). Z hladiska
suCasnych poznatkov o genéze slovenského hnedého uhlia si vyznamné poznatky prace (Lipka et
al., 1997). Stadium Mossbauerovych spektier skimanych vzoriek potvrdzuje, Ze cca 80 % Zzeleza,
pritomného v uhli, sa vyskytuje vo forme pyritu a zvySna Cast je distribuovana v mineraloch ako
siderit, antofylit, resp. illit. PodrobnejSiu charakteristiku mineralnych faz v hodnotenom hnedom uhli
prinaSa praca (Hredzak al., 1997). Na zaklade optickych pozorovani, RTG analyz a EDX
spektroskopie bolo zistené, Ze anorganicka sira je viazana na sulfidy Fe, a to hlavne na pyrit a
markazit, ojedinele bol pozorovany vyskyt chalkopyritu. Pyrit sa prevazne vyskytuje ako framboidalny,
dosahuje rozmery
0,01-0,065 mm. Bol taktiez pozorovany pyrit a markazit vo forme nepravidelnych zfn rozmerov
0,030-0,080 mm. Zvlastnostou je vyskyt metalického zeleza. Podobne ako sulfidy Zeleza, aj samotné
Fe sa vyskytuje tiez vo forme guli¢iek rozmerov 0,015- 0,020 mm, alebo vo forme nepravidelnych
zfn s rozmermi 0,025-0,1700mm.

Vsetky prezentované a publikované udaje naznacuju teoretickli mozZnost odsirenia pyritickej siry,
viazanej na popoloviny, fyzikalnymi postupmi. Ich efekt je vSak zavisly na viacerych faktoroch, ktoré
ovplyviuju ucinnost separacného postupu.

Fyzikalne postupy Upravy uhlia

V tejto faze vyskumu boli Studované mozné alternativy Upravy energetického uhlia triedenim,
za ucelom znizenia jeho popolnatosti. V pripade pozadovanej hodnoty pre vytaznost popolovin 10%,
su poznatky nasledovné: nad tuto hranicu su nositelmi popolovin zrnitostna trieda 7-22 mm (Cigel -
50%), trieda 2-12 mm (Handlova - 66%) a trieda 0-5mm (Novaky - 68%). Dblezité je v3ak uviest, ze
absolutna hodnota obsahu popola sa tymto postupom selektivneho triedenia vyznamne nezmeni,
takze tento spdsob predupravy nemdze zarudit pozadované kvalitativne parametre obsahu popola.

Vysledky rozplavovacich analyz potvrdili, Ze upravitelnost slovenského hnedého uhlia klesa
v poradi Novaky, Handlova a Cigel, bez vyznamnejSieho vplyvu zrnitosti upravovanej vzorky. Pre
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ucely fyzikalnej predupravy uhlia, s ciefom pripravy vsadzky definovanej popolnatosti, napr. 12%, je
potrebné rozplavovacie médium hustoty 1,41-1,47 g.cm™. Experimentalne sa potvrdila alternativna
nahrada tazkych kvapalin ferokvapalinami. Studovala sa mokra Uprava uhlia v hydrodynamickom
rozdruzovaci (Kusnierova, 1985, 1997). Priaznivy efekt rozdruzovania sa dosiahol u novackeho uhlia
zrnitosti

1-1,5 mm, s hmotnostnym vynosom 62,78 % koncentratu a popolnatostou 12,31%. Pri rozdruzovani
energetického uhlia zrnitosti 0,25-O,5mm v laboratérnom cykléne s médiom ZnCl, sa dosiahol
koncentrat s obsahom 10% popola, pri vynose 43%. Overovacie testy desulfurizacie magnetickou
cestou su zvlast u novackeho uhlia bez efektu. Velfmi nadejné su predbezné vysledky upravy uhlia

v hydrocyklénoch s vodnym médiom. Pri sumarizacii ziskanych poznatkov je potrebné uviest, Ze
mokra uprava uhlia v isto vodnom prostredi bez zatazkavadiel, ak zabezpecli pozadované
kvalitativne parametre popola a siry, by mohla byt schodnou cestou, za podmienky dorie$enia
komplexnej schémy Upravy energetického uhlia.

Prof. Spaldon zhodnocoval poznatky svetového uholného Upravnickeho vyskumu, priom
odporucal pre fyzikalnu upravu slovenského hnedého uhlia otestovat aj postup multigravitacnej
Upravy, triboelektrostatickej separacie a selektivnej flokulacie. Pocetné overovacie testy selektivnej
flokulacie naznacuju vhodnost tohto postupu pre 40- 50% separaciu popolovin z velmi jemného uhlia.
Obsah popola v koncentrate poklesne len o cca 5%. Celkovy rozdruzovaci efekt je v8ak vyznamne
ovplyvneny tzv. vnutornou popolnatostou, ktorej limitujuce vplyvy budu definované v rémci
nasledného vyskumu uhlia. Postup selektivnej flokulacie moéze byt zhodnoteny pri rafinacii uhlia pred
extrakciou vzacnych organickych latok.

Chemické a biologické postupy upravy uhlia

V tejto C€asti boli principialne hodnotené mozné postupy zusfachtovania slovenského
energetického uhlia chemickymi Cinidlami v kyslom a alkalickom prostredi.

Pri luhovani v8etkych troch vzoriek energetického uhlia kyselinou dusiénou je mozné
zovS8eobecnit' tieto Ciastkové poznatky: efekt demineralizacie v procese chemickej dpravy je
nevyznamny, efekt odsirovania je zavisly od typu hodnoteného uhlia. V pripade menej sirnatych uhli
(Handlova a Cigel ) je mozné chemickou uUpravou dosiahnut zniZenie obsahu celkovej siry pod
hranicu 1%. V pripade novackeho hnedého uhlia sa tento odsirovaci efekt nedosiahol. Efekt
odarzénovania je zvlast vyznamny pri novackom hnedom uhli. Touto Upravou poklesne obsah arzénu
na hranicu
50 ppm.

Testovanie vyuzitia alkalickej Upravy novackeho hnedého uhlia naznacuje vhodnost tohto
postupu. V podmienkach jednoduchého experimentu alkalického tavenia v niklovom kelimku (zmes
1 gram uhlie + 3 gramy NaOH, teplota 380 °C, doba tavenia 20 minut) sa dosiahlo zniZenie obsahu
celkovej siry z 3,259 na 0,255 % (Balaz et al., 1997). Poznatky technickych experimentov (Sobolewski
et al.,, 1994) vsak predpokladaju dokladnu analyzu vyznamu fyzikalnej predupravy u slovenského
hnedého uhlia s cieflom separacie popolovin pred postupom alkalického tavenia.

Pri vyskume boli ziskané zaujimavé poznatky o vyskyte vzacnych organickych latok (derivaty
indénu, hexadiénu, fenantrénu, metanoazulénu, antracénu a diterpénov, t.j. derivaty kyseliny
kauranovej a podokarpa-6,13-diénov) v novackom hnedom uhli (Orinak et al., 1996).

Predbezné vysledky biologickej upravy novackeho hnedého uhlia naznaduju, ze tymto

postupom je mozné odstranit z uhlia 59,12% celkovej siry a 56,12% arzénu (Fecko et al., 1996).
Z hladiska adaptibility baktérii na dany druh uhlia je mozné na zaklade tychto experimentov potvrdit,
ze novacke hnedé uhlie je vhodné k aplikacii baktérii Thiobacillus ferrooxidans. V ramci
experimentalneho programu biologickej Upravy bola Studovana kinetika biologickej regeneracie siranu
zelezitého, ktory je Specifickym IGhovacim ¢inidlom pre pyritické uhlie (Kupka, 1996).

Stadium vplyvu povrchovych a adhéznych procesov pri Gprave uhlia

Je potrebné uviest, ze prvym stupfiom teoretického Studia povrchovych a adhéznych
procesov v Uprave uhlia je objasnenie mechanizmu mikrobialnej adhézie na mineralnych substratoch.
Zistilo sa, ze povrchovy naboj a hydrofébnost mikroorganizmov (potvrdené testovanim 7 kultar
Thiobacillus ferrooxidans), ovplyvAuju pocCiatoné reverzibilné Stadium adhézie. Nasledna
irreverzibilna tvorba biofilmu je podmienena predovSetkym metabolickou aktivitou mikroorganizmov
(Skvarla et al., 1997).

Experimentalne bol stanoveny povrchovy naboj u viacerych kmerfiov baktérii Thiobacillus
ferrooxidans metddou elektroforetického rozptylu svetla v zavislosti od iénovej sily (Skvarla et al.,
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1996). Experimentalne bol zisteny vyznamny poznatok, Ze hodnota izoelektrického bodu testovanych
baktérii je pri pH = 3,5. Vyskum bol teda zamerany na Stidium elektrokinetiky bunecnej steny
Thiobacillus ferrooxidans, s ciefom objasnit funkéné skupiny, zodpovedné za jej povrchovy naboj.
Tento sa predpoklada ako mozny faktor, ovplyvriujuci proces adhézie Thiobacillus ferrooxidans na
tuhé povrchy mineralov, ako aj jeho bioluhovaci efekt. Ur€il sa mechanizmus vzniku povrchového
naboja
a boli naznagené funkéné skupiny, ako aj zlozky buneénej steny zar zodpovedné (Skvarla et al.,
1997).
Zaver

Prezentované experimentalne vysledky naznadili vhodnost aplikacie niektorych postupov
fyzikalnej a chemickej upravy uhlia pre jeho ucelové vyuZitie v uhofnom banictve a energetike.
V zmysle priorit uholného banictva a energetiky je potrebné Specifikovat technické aplikacné
a vedecké priority vyskumu &istych technolégii, ktoré su v pripade sirnatého a menej kvalithého
slovenského hnedého uhlia, obsahujuceho aj arzén, jednoznaéné. V pripade slovenského uholného
vyskumu v oblasti fyzikalnych, chemickych a biologickych postupov Upravy su tieto vedecké priority aj
opodstatnené, nakofko vo svete v poslednom desatro€i takyto vyskum prebieha vefmi intenzivne.
Technicky vyskum vyZaduje velky pokrok aplikacie poznatkov o fyzikalnej uprave energetického
uhlia, v&itane inovéacie technologickej schémy upravy uhlia. V kratkej buddcnosti je vefmi Ziaduca
realizacia poznatkov o priprave ekologizovanych brikiet pre malospotrebitefov i v strednej energetike.
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