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BIOEKSTRAKCJA SIARKI Z WEGLA BRUNATNEGO.
WPLYW ZIARNISTOSCI WEGLA I TEMPERATURY
NA WYDAJNOSC PROCESU.

Zbadanc wplyw uziarnienia i temperatury na intensyfikacje procesu
bioekstrake ji siarki z wegla brunatnego. Wykazano, ze w
temperaturze 30°C dla wegla o uziarnieniu 1.0-0.4 mm wyl ugowaniu
ulegio 87% siarki zawartej w weglu.

1. Wprowadzenie

-Prowadzone przez nasz =zespél prace nad bakteryjnym ugowaniem
odpadéw powstatych po eksploatacji gérniczej i spalaniu wegla brunatnego
zasugerowaly nam mozliwodd poddania temu procesowi wegla brunatnege
bedacego obecnie i w najblizszych latach podstawa energetyki krajowej
{71.

Dwutlenek siarki powstajacy w wyniku spalania wegli. to gidwny
czynnik powodujacy degeneracje srodowiska. Problem zmniejszenia jego
emisji do atmosfery jest od szeregu lat w centrum zainteresowania wielu
osrodkdw naukowych w kraju i zagranica. Prowadzi sie w nich badania nad
opracowaniem praktycznych metod zmniejszenia zawartosci SD2 w spalinach,
oraz usuniecia siarki 2z paliw przed spalaniem.Jedna 2z proponowanych
metod odsiarczania wegla kamiennego, Jjest poddanie go procesowi
bakteryjnego iugowania [(1,2,3,8,9,15,18], oparte na stosowanych w
Swiecie procesach bakteryjnego itugowania metali z ich rud [2).

Procesy mikrobiclogicznego odsiarczania wegla moga stanowid
obiecujaca altefnatywe w stosunku do innych technologii majaca na celu
zmniejszenie emisji dwutlenkdw siarki do atmosfery, gdyz moga by<¢
potaczone z bioekstrakcja metali [11]. Wstepne przeprowadzone przez nas
prace nad procesem bakteryjnego lugowania wegla brunatnege wykazaty, ze

istnieje mozliwodé prowadzenia tego procesu w é$rodowisku kwagnym (8],
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¥ niniejszej pracy przedstawiono wplyw rozdrobnienia i temperatury
na intensyfikacje biocekstrakcji siarki z wegla brunatnego.

2.Materiaty i metody.

¥ przedstawionych badaniach stosowano wegiel brunatny z Odkrywkowej
Kopalni Wegla Brunatnego w Turoszowie,po obrébc‘e wstepnej polegajacej na
zalaniu go woda, ktdérej pH utrzymywano na poziomie 1,8. Po 4 dniach,
kiedy skiadniki alkaliczne zostaly usuniete, wegiel przemytoc woda i
meg!.oda spalania w tlenie oznaczono w nim siarke ogdédlna. 2awartodd siarki
ogélnej w badanym weglu wynosita 0,78% . Procesy 3lugowania prowadzono
przy - wykorzystaniu autochtonicznych szczepdw bakterii Thiobacillus
thivoxidans T1-87 4 Thiobacillus ferrooxidans F7-87, hodowanych
odpowiedrnio w pezywkach Waksmana (18] 4 Silvermana | Lundgrena
{14). Badania prowadzonce w kierunkach oceny:
~wptvwu rozdrobnienia wegla na wydajnodd bioekstrakcji siarki
-wptywu temperatury na przebieg tego procesu.

Badania prowadzono w kolbach Erlenmayera poj. 250 cm3 w  po~
tréjnych ukiadach pomiarowych. Ukitadom pomiarowym odpowiadaty potrdjine
uktady kontrolne, bezbakteryjne, zawierajace tymol jako substancje
bakteriocstatyczna. Do kolb pomiarowych wprowadzono po 20g badanegoe wegla
brunatnego, 80 cm3 ptynu itugujacego 1 20 cm3 mieszaniny hodowli
(zawierajacych 107 komdérek w 1 cns) bakterii 7T. thiocoxidans T7Ti-87 |
T. ferrooxidans F7-87.1:1. Piynem iugujacym uzywanym w omawianych
badaniach byita pozywka Silvermana nie zawierajaca jondw zelazawych.
Badajac wplyw rozdrobnienia wegla brunatnegec na przebieg ' procesu
stosowano wegiel o uziarnieniu <: 0.4 mm, 1.0-0.4 mm i 1.51.0 mm. Proces
prowadzono w temperaturze 20‘10(:. - Badajac  wpiyw temperatury na
przebieg ekstrakcji siarki stosowano wegiel o uziarnieniu 1.0-0C.4 mm i
proces prowadzono w temperaturze 10°C. ZOOC i 30°C. ¥ przeprowadzonych
badaniach co cztery dni oznaczano pH piynu iugujacego, iloédé tlenu
pobieranego przez bakterie zawarte w 1 cm3 ptynu, bedacego miernikiem
aktywnodci bioclogicznej bakterii w czasie itrwania procesu, zawartodd

Jjondw F‘a+2 i Fe+3. Jondw g)4-2w pitynie iugujacym. Proces lugowania
prowadzono przez 32 dni przy pH=1,5-1,6 uznanym w ostatnich badaniach

jako optymalna wartodd dla uzywanych szczepdw bakterii [8,7,181.
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3.¥yniki 1 omowienie wynikéw.

Ocena wpiywu uziarnienia }ugowanego wegla na dynamike bioekstrakcji
siarki.

Badanie wpt ywu uziarnienia 3 ubowmego wegla na dynamike
biocekstrakcji siarki prowadzono w temperaturze ao'1°c oceniajac wzrost
stezenia jonéw siarczanowych oraz wzrost stezenia Jonéw  2elazowych w
pitynach iugujacych. Réwnoczednie kontrolowano PH piynéw 2ugujacych i
aktywnogd biologiczna bakterii w nim zawartych, za miare kidrej przyjeto
ilogé ul ()2 pobrana przez 1 cm3 piynu tugujacege w czasie 80 minut.

Na rys.1 przedstawiono dynamike wzrostu stezenia Jonéw telazowych w
roztworze w procesie iugowania . w zaleznogci od uziarnienia t ugowanego
wegla. 2 przebiegu krzywych wynika, ZQk:broces iugowania przebiega
najintensywniej dla wegla o ziarnie mniejszym od O.4 mm i w 32-dniowym
procesie lugowania stezZenie 2elaza w piynie lugujacym wzrasta =z
wyljéciowego wynoszacego 900 mg/dm3 do 2000 mg/dm3. NajniZsze kohcowe
steZenie Zelaza w piynie lugujacym 1580 mg/dm3 csiagnieto w procesie
tugowania wegla o rozdrobnieniu 1.5-1.0 mm.. Wynik ten dowodzi jednak, e
z 20 g prdbki wegla o tej gradacji wylugowaniu ulegio 68 mg Zelaza, co
przy zatozeniu, ze byloby to 2elazo pochodzace 2z pirytu odpowiada
bicekstrakeji 77.7 mg siarki z wegla.
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Réwnolegle oznaczany wzrost stezenia jondw siarczanowych w piynie
tugujacym w omawianym procesie przedstawia rys.2. Krzywe na rysunku
potwierdzaja znacznie intensywniejszy przebieg procesu dla wegla o
uziarnieniu ponizej 0.4 mm. W 32- dniowym procesie iugowania tego wegla
steZenie jondw 304—2 wzrosto 2z wyjsciowego 2600 mg/dm3 do 6260n|g/dm3
czyli o 3680 mg/dm™, co odpowiada wzrostowi stezenia siarki w 100 ml
ptynu lugujacego o 122 mg. Poniewaz badany wegiel zawierai 0.75% S wiec
do roztworu w procesie lugowania przeszio 81% siarki zawartej w weglu.
Wzrost stezenia jondw siarczanowych w piynie tugujacym w uktadzie z
weglem o uziarnieniu 1.5-1.0 mm jest o okoto 45% niz2szy w pordwnaniu do
uktadu z weglem najdrobniejszym. Proces bioekstrakeji siarki z badanego
wegla przebiegal najintensywniej w pierwszych 12 dniach, co zauwazamy
oceniajac zardéwno wzrost stezenia jondw Sozajak i wzrost stezenia jondw

Fe+3 w ptynach tugujacych.
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Potwierdzeniem tych obserwacji jest przebieg zmiany aktywnosci bakterii
w czasie trwania procesu tugowania wegla przedstawiony na rys.3. Wzrost

aktywnodci bakterii obserwujemy, dla wegli o badanych uziarnieniach, w
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pierwszych 12 dniach trwania procesu, a nastepnie aktywnos¢ bakterii
Zaczyna zmniejszad sie. W tabelil 1 przedstawiono Zmiany pH piyndw
tugujacych podeczas trwania procesu. Przedstawione w tabeli wyniki
potwierdzaja prawidiowy przebieg procesu tugowania.
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Rys. 3. Akt ywnodd biclogiczna = bakterii podczas tugowania wegla o
uziarnieniu: a-<O.4mm, b-1.0-0. 4mm, c~1.5-1.0mm

Fig.3.The biological bacteria activity during the leaching process of
lignite. The particle size: a—<0. 4mm, b-1.0-0.4mm, c~1.5-1.0mm

Tablica 1.

Zmiana pH piyndw tugujacych w czasie trwania procesu tugowania
wegla brunatnego o réznych uziarnieniach w ukiadach bakteryjnych i

bezbakteryjnych. .
PH piynu iugujacego
dzien < O.4mm 1.0 * 0.4mm{ 1.5 * 1.0mm
bakt K bakt . K bakt K
1 1.8 1.8 1.5 1.8 1.8 1.8
4 1.7 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
8 1.82 1.8 1.65 1.5 1.63 1.8
12 1.93 1.5 1.70 1.8 1.80 1.8
186 1.90 1.8 1.72 1.8 1.85 1.8
20 1.90 1.5 1.70 1.8 1.680 1.8
24 1.83 1.5 1.68 1.8 1.5%8 1.8
28 i.80 1.8 1.82 1.8 1.80 1.8
32 1.72 1.8 1.62 1.8 1.48 1.8
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Ocena wpiywu temperatury na dynamike bioekstrakeji siarki z wegla

brunatnego.

Badajac wptyw temperatury na dynamike bioekstrakcji siarki z wegla
brunatnego oceniano ilodci wytugowanego zelaza i siarki 2 wegla o
uziarnieniu 1,0-0,4mm w procesach prowadzonych w temperaturze 30, 20 i

& ;
10°C.
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Na rys.4 przedstawiono dynamike lugowania 2Zelaza z wegla Ww wybranych
temperaturach. Przebieg krzywych wskazuje, ze proces przebiega
najintensywniej w temperaturze 30°C. optymalnej dla wzrostu uzywanych
bakterii. W temperaturze tej juz w 8 dniu obserwujemy wzrost stezenia
2elaza w roztworze o 1080 mg/dm3 co odpowiada wylugowaniu 105 mg 2Zelaza
z 20g wegla. Przediuzenie procesu do 32 dni spowodowato wzrost
wytugowania Zelaza jedynie o 10 mg. MoZna wiec uznﬁé. z2e Q0% 2elaza
ulegio wylugowaniu w pierwszych odmiu dniach trwania procesu. tugowanie
2elaza prowadzone w temperaturze 20°¢ przebiega najintensywniej w
pierwszych 18 dniach trwania procesu i zostaje wtedy wylugowane B3X%
2elaza. Najsiabiej] biocekstrakcja Zelaza z wegla przebiega w temperaturze
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10°¢. W 32 dniu trwania procesu wylugowaniu ulegic zaledwie 35% Zelaza.

Wzrost stezenia jondéw siarczanowych w piynie lugujacym w omawianym

procesie przedstawiono na rys.S.
2
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Przebieg krzywych jest bardzo zblizZony do przebiegu krzywych na rys.4 i
wynika z nich, 2e proces biocekstrakcji siarki przebiega najintensywniej
w pierwszych odémiu dniach w temperaturze 30°C. Do roztworu przechodzi
wtedy 117.8 mg siarki z 20g wegla, co stanowi usunigcie 78% siarki
zawvartej w tym weglu. W 32 dniu procesu tugowania wegla w temperaturze
30°C stwierdzono usuniecie 87% siarki. Proces bicekstrakcji siarki w
temperaturze 10%¢ przebiega bardzo powoli i w 32 dniu wylugowaniu ulega
zaledwie 34% siarki. Potwierdzeniem oméwiore] zaleznodci bioekstrakcji
siarki z wegla od temperatury sa zmiany aktywnodci bioclogicznej bakterii
zawartych w pitynie tugujacym wczasie trwania powyzszych procesdédw ukazane
na rys.6. )

Najwyz2sza aktywnosdd biclogiczna osiagaja bakterie w piynie
&ugujqcym w temperaturze 30°%¢ i to Juz w 8 dniu trwania procesu. W
temperaturze 20°%¢ maksymalna aktywnos$dé zostaje osiagnieta miedzy 12 a 16
dniem tugowania, aw temperaturze 10%¢ aktywnodé¢ rognie bardzo powoli w
cizgu catego procesu. W tablicy 2 przedstawiono zmiany pH piyndw
tugujacych w omawianym procesie.Wyniki te potwierdzaja prawidiowy

przebieg procesu.
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Rys. 6. Aktywnodd biologiczna bakterii
© Srednicy ziarna 1.0-0. 4mm:

B 2 cosldn)

podczas
a - 30° Cs

b

tugowania wggla
2086. c - 10°C

Fig.6.Biological bacteria activity in the leaching process of
lignite The particle diameter 1.0-0.4mm: a - 30°C , b - 20°C .

c - 10°%¢

Tablica 2.

Zmiany pH piynéw 2ugujacych w czasie trwania procesu iugowania
wegla o uziarnienia 1,0-0,4mm w temperaturach 10°C,20°C i 30°C w
uktadach bakteryjnych i bezbakteryjnych.

PH ptynu tugujacego ‘
dzien 10%¢ 20°¢ 30°¢
bakt K bakt K bakt K
1 1.5 1.8 (1.8 | 1.5 | 1.8 1.8
4 1.8 1.5 1.8 1.8 1.78 1.5
8 1.60 1.5 1.65 1.8 1.80 1.8
12 1.688 1.8 1.70 1.5 1.90 1.5
18 1.68 1.5 1.72 1.8 1.88 1.8
20 1.80 1.5 1.70 1.5 1.80 1.3
24 1.50 1.5 1.865 1.8 1.72 1.9
28 1.45 1.8 1.82 1.8 1.70 1.8
32 1.40 1.8 1.82 1.5 1.65 1.8
4. Podsumowani e
Zastosowanie procesu bakteryjnego tugowantia rud i odpaddw

metalonodnych .do odsiarczania wegla kamiennego jest badane Juz w wielu
odrodkach na dwiecie (5,8,8,18,201. Badane jest zardwno tugowanie siarki

starczkowej jak i organicznej [(10,12,13]
nad kinetyka bakteryjnego

odsiarczania

wegli
potaczyd proces flotacji wegla z procesem bakteryjnego fugowania [15].

. Prowadzone sa rdéwniez badania

(11,17).Prdbuje sie
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Z2astosowanie procesu bakteryjnego tugowania do wegla brunatnego wydaje
sie by¢ dalszym etapem tych badah. Wyniki przedstawiocne w niniejszej
pracy wskazuja na mozliwo$é bioekstrakcji 87% siarki zawartej w weglu
brunatnym do roztworu w 32 dniowym procesie prowadzonym w temperaturze
'30°C Crys.5).W B8 dniu trwania tego procesu wylugowaniu ulegic 78%S.
Réwniez w temperaturze ao°c proces przebiega z zadowalajaca wydajnodgcia
C87%.Proces biocekstrakcji siarki z wegla brunatnego przebiega podobnie
do procesu ;. biocekstrakecji z niego 2el aza Crys.4.5).Przyk¥adowo
bicekstrakeji 87% siarki z 20g prdébki wegla oznaczanej Jako siarka
siarczanowa (rys.B.) towarzyszy bioekstrakcja 110mg zelaza, co odpowi ada
wyltugowaniu 84% siarki pirytowej (rys.4.).2Z przytoczonego wywodu wynika,
2e siarka zawarta w badanym weglu brunatnym Okregu Turoszowskiego,z
ktérego w procesie wstepnej obrdébki usunieto siarke siarczanowa, to
gidwnie siarka pirytowa i Jjej usuniecie droga baktéryjnego itugowania
jest mozliwe. Konieczne Jjest jednak prowadzenie intensywnych badaf
mikrobiolegicznych { inzynierskich dla rozwiazania probleméw naukowych i
technicznych zwiazanych z ich przebiegiem. Prowadzone badania zmierzaja
do. zwiekszenia szybkod$ci procesu, co mozna osiagnad wytacznie na drodze
dalszej optymalizacji jego warunkdw.

Praca wykonana zostata w ramach umowy DNS-P.01./054.00-2 .
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ABSTRACT

Farbiszewska-Bajer J., Farbiszewska T., 1001. Biocextraction of sul phur
from lignite : effect of particle size of lignite and temperature
on the process yield. Physicochemical Problems of Mineral
Processing., 24; B3-93 (polish text) -

The effect of particle size and temperature on the intensification
of bicextraction of sulphur from lignite was investigated. It was shown
that at 30°C ;about 87% of sulphur can be leached from the 1.0~0. 4 mm
coal particles.

COJEPXAHME

ﬁpdnmscxa—Baep Y., Qapbumescxa T., 1901. Buonc'rpaxuus C8pE M3
Syporo yras : BAMSHMe TPAHYASLMM MATEDHAZA ¥ TeMIePATYPH Ha
NPOUSBOAMTENBHOCTE OpoLecca. IM3IMXOXMMHYECKHe BONpPOCH oforameHus;.

24; 83-93 : ;

Mayuewo  paudHME TIDaHYNSUMM MATepMAia M . TeMI®PATYPH
MHTBHCHOUXALUD Npouecca OHOSKXCTPaAXUMH Cepm 3 O6yporo yris. YxasaHo,

YTO OpPU TemnepaType 30°¢ Ans Syporo yrijas C pasmepaMd uacTHy 1.0-0. 4w
H3BASYEHO M3 Hero 87% COXRSPEAHOR B HOM CepH.
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