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TAVENÍ POPELE Z BIOMASY 
Jiří Moskalík, Marek Baláš, Martin Lisý, Jan Bogdálek 

Hlavním cílem práce bylo zjistit vlastnosti a zjistit informace ohledně spékání popelovin vzniklých spálením nebo 
zplyněním biomasy. Zaměřuje se především na stébelniny tedy převážně jednoleté rostliny, protože u nich je 

teplota tání a následně tavení nejnižší. Nízká teplota tavení popelovin výrazně ovlivňuje energetické využívání 
stébelnin. Tento problém se výrazně projevuje při metodě termického zplyňování, která se jinak jeví jako velice 

progresivní. 
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UVOD 

Současný nárůst spotřeby energie, jehož jsme v současnosti svědky, vyžaduje aby lidstvo zaměřilo svůj zájem i 
na jiné než fosilní paliva a to na obnovitelné zdroje. V geografických podmínkách České Republiky se jako 
nejvýhodnější a potenciálně nejrozšířitelnější jeví biomasa. Nepřehlédnutelnou výhodou biomasy také je že 
nabízí přímou transformaci na kapalná a plynná paliva. Po dosažení určitých kvalitativních parametrů, jako jsou 
čistota nebo dostatečná výhřevnost lze s těmito palivy vhodněji nakládat. Jedná-li se o transport těchto produktů 
nebo využití těchto paliv pro energetické účely. 

Jednou z překážek energetického využívání biomasy zejména pak stébelnin je poměrně nízká teplota měknutí a 
tavení popele, což sebou přináší řadu provozních problémů. Seznámit se s mechanizmem spékání popelovin a 
objasnit které ze složek popela nejvíce ovlivňují teplotu tavení patří mezi hlavní cíle práce. V této části práce se 
jedná především o výtah z informací publikovaných především v zahraniční literatuře. 

Dalším úkolem bylo vyzkoušet měření teploty tavení popelovin na vysokoteplotní pozorovací peci a porovnat 
naměřené hodnoty s údaji udávanými v literatuře. Experimentální část měla vést také k seznámení se s 
normalizovanou metodou měření teploty tavení popelovin. 

Spálením nebo termickým zplyněním každého pevného paliva se vyprodukuje nějaký tuhý zbytek. Jedná se o 
látky jenž při hoření nepodlehnou oxidaci a nepřejdou do spalin souhrnně se označují popeloviny. Vlastnosti 
popelovin výrazně ovlivňují použití paliva z něhož byly vyprodukovány a je nutno brát na ně ohled už při návrhu 
spalovacího nebo zplyňovacího zařízení. S ohledem na použitelnost paliva a na provozní podmínky představuje 
jednu z významných vlastností právě teplota tavení popelovin a s tím související spékání. To se negativně 
projevuje především na roštu, nebo hovoří-li se o fluidním zplyňování na místě vstupu paliva do fluidní vrstvy a 
následně na roštu zplyňovacího zařízení. Kde dochází k zanášení a zpékání a tím i ucpání přístupových cest jak 
pro palivo tak pro vzduch. 

MĚŘENÍ TEPLOTY TAVENÍ POPELOVIN 

Jak bylo řečeno v úvodu jeví se důležité znát všechny tyto aspekty využívání konkrétních druhů bio-paliv. 
K poznání různých vlastností paliv slouží celá škála  normovaných meřících metod a postupů. Také měření 
teploty tavení popelovin patří mezi normované zkoušky, proto je zde uveden krátký výtah z této normy jenž 
nastiňuje metodiku měření teploty tavení popelovin. 

Nejprve se ze zkoumaného vzorku popele vylisuje zkušební tělísko ve tvaru válečku, krychle, komolého kužele 
nebo jehlance. Vylisované zkušební tělísko z popela se zahřívá za normalizovaných podmínek a průběžně se 
pozoruje, zaznamenávají se teploty při nichž nastávají charakteristické změny tvaru zkušebního tělíska. 
Charakteristické teploty jsou definovány následně (včetně obr.1.). [2] 

Teplota deformace: Teplota, při které nastávají první příznaky zaoblení hrotu nebo okrajů zkušebního tělíska 
v důsledku tání.  
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Teplota měknutí: teplota , při které v případě zkušebních tělísek ve tvaru komolého kužele nebo jehlance, je 
výška stejná jako šířka základny nebo teplota, při které v případě zkušebních tělísek ve tvaru krychle nebo válce, 
jsou okraje zkušebního tělíska zcela zaobleny bez změny výšky. 

Teplota tání: teplota, při které zkušební tělísko vytváří přibližně polokouli, tj. kdy výška se rovná přibližně 
polovině průměru základny. 

Teplota tečení: teplota, při které se popel rozteče na podložce ve vrstvě, jehož výška je třetina výšky zkušebního 
tělíska při teplotě tání. [2] 

 

Obr. 1 Schematické znázornění tavení pokusného válečku popele dle normy [2]. 

Stanovení se obvykle provádí v redukční atmosféře, doplňkové informace lze získat dalším stanovením 
v oxidační atmosféře. Obecně doporučené redukční atmosféry poskytují nejnižší charakteristické teploty. 

I když s ohledem na celkové zaměření výzkumu na zplyňování biomasy by bylo výhodnější použít při testech 
redukční atmosféru v pozorovací peci byla při prvních měřeních použita atmosféra oxidační. Jedná se o první 
seznamovací měření na nově pořízené pozorovací peci. To byl zřejmě jeden z důvodů proč naměřené hodnoty 
nekorespondují s hodnotami uváděnými v literatuře. Charakteristické změny válečků probíhaly tak jak měly, jen 
při vyšší teplotě než bylo předpokládáno. 

Při pokusech prováděných v laboratořích Energetického ústavu byly jako zkušební tělíska používány válečky, jak 
je možné vidět na následujících obrázcích (obr.2.). Ukázalo se velice problematickým vylisovat požadovaná 
váleček správným způsobem. Popel je velice sypký a zkušební tělíska se po vyjmutí z formy rozpadaly, nebylo 
možné je použít pro měření. Relativně schůdným řešením se ukázalo mírné zvlhčení popela při lisováni. Což 
ovšem také mohlo vést k dalšímu ovlivnění výsledků. 

   

Obr. 2 Zkušební tělíska ve tvaru válečku vylisované z popele řezanky amarantu a peletek šťovíku. 
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Obr. 3 Znázornění průběhu tavení vzorku popele amarantu (spáleno v atmosférickém ohništi) s zobrazenou 
konečnou teplotou roztavení vzorku. 

PRVKOVÉ SLOŽENÍ POPELOVIN 

Pro porovnání jsou uvedeny analýzy tři různých druhů paliv. Jedná se o dvě směsy dřevní štěpky a kůry 
smíchané v různých poměrech a jednu směs stébelnin. První vzorek (označen BC1) obsahuje 50 % kůry a 50 % 
dřevní štěpky, druhý (označen BC2) se skládá ze 60 % kůry a 40 % dřevní štěpky a ve třetím vzorku (označeném 
STR) se zkouší směs pšeničné a ječmenné slámy 50 % na 50 %. Palivo bylo zpopelněno při teplotě 500°C.  

Testování probíhalo standartními analytickými metodami jako atomární absorpční spektroskopie (Ca, Si, K, Al, 
Fe, Na, Zn, Cd), titrace (Cl) nebo plazma atomická spektroskopie (Hg). Dále se posuzoval součinitele přebytku 
vzduchu při spalování.[1] Takto podrobné rozbory nebyly k dispozici, proto data převzata z [1].Převzatá data 
slouží pouze k ilustrativnímu dokreslení příčin spékání a proč stébelniny vykazují daleko nižší teplotu tavení 
popelovin, než ostatní druhy biomasy. 

Palivo BC1 BC2 STR 
Vápník Ca 28,5(0,7) 22,6(0,49) 8,03(0,34) 
Křemík Si 5,95(0,15) 11,9(0,26) 21,9(0,91) 
Draslík K 5,56(0,14) 4,74(0,1) 18,6(0,77) 
Hliník Al 1,49(0,04) 2,08(0,04) 1,19(0,05) 
Hořčík Mg 1,98 (0,05) 1,58 (0,03) 0,94 (0,04) 
Železo Fe 1,19 (0,03) 2,37 (0,05) 1,19 (0,05) 
Sodík Na 0,64 (0,02) 0,62 (0,01) 1,49 (0,06) 
Zinek Zn 0,41 (0,010) 0,27 (0,006) 0,03 (0,001) 
Kadmium Cd 0,00 (0,000) 0,006 (0,0001) 0,00 (0,000) 
Chlór Cl 0,23 (0,010) 0,18 (0,004) 1,44 (0,060) 
ppm v suchém paklivu    
Rtuť Hg 71,2±0,49 38,45±0,78 42,04±0,49 
Fluor F 7,6±0,09 7,35±0,24 7,93±0,07 
%-obsah v popelu    
CO2 v suchem popelu 22,4 17,4 1,92 

Tab. 1 Prvková analýza popele dle standardních analytických metod zpopelněno při 500°C vzorek BC1 (50 % 
kůry a 50 % dřevní štěpky), BC2 (60 % kůry a 40 % dřevní štěpky) a STR (směs pšeničné a ječmenné 
slámy 50 % na 50 %)[1] 
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Obecně stébelniny mají daleko vyšší podíl alkálií v popelovinách (viz.tab.č.1), jakožto i vyšší podíl nespáleného 
tuhého zbytku (vyšší popelnatost). 

VLIV STECHIOMETRIE SPALOVÁNÍ NA SLOŽENÍ POPELE 

Jak je patrné z přiložených tabulek i stechiometrie spalování výrazně ovlivňuje výsledné prvkové složení 
popelovin, zejména pak obsah vápníku, křemíku a draslíku (viz. tab.č.2 a tab.č.3), což jsou prvky silně ovlivňující 
spékání popele a následně tvorbu nánosu na roštu spalovacího nebo zplyňovacího zařízení. Se stoupajícím 
přebytkem spalovacího vzduchu mírně klesá obsah některých sledovaných alkalií (Ca). To ,že tato závislost není 
úplně jednoznačná naznačuje jistá nerovnoměrnost u poklesu ostatních prvku (Si, K). Jedná se zřejmě o daleko 
složitější problém, pro který nebude jednoduché najít snadný matematická model, protože se v něm uplatňuje 
velká spousta různých jevů. 

 

Vzorek paliva BC1 BC2 
Součinitel přebytku vzduchu 0,79 1,01 1,23 0,70 0,98 1,26 
Teplota (°C) 1043 1120 1053 1100 1144 1100 
Teplota, max (°C) 1197 1175 1184 1135 1224 1096 
%-obsah v popelu       
Vápník Ca 40,0 40,5 34,2 38,8 40,3 33,2 
Křemík Si 7,98 8,23 15,9 7,57 8,75 16,5 
Draslík K 1,57 1,70 2,69 2,71 2,55 2,71 
Hliník Al 2,12 2,31 2,56 2,25 2,28 2,64 
Hořčík Mg 2,97 2,97 2,10 2,67 2,87 2,11 
Železo Fe 1,21 1,64 2,79 1,04 1,34 2,09 
Sodík Na 0,42 0,42 0,72 0,66 0,46 0,64 
Zinek Zn 0,020 0,043 0,032 0,037 0,037 0,033 
Kadmium Cd 0,0025 0,0020 0,0020 0,0039 0,0030 0,0030 
Chlór Cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Tab. 2 Analýza zbytků popele na roštu po spálení při rozdílných stechiometrických podmínkách v laboratorní 
peci s pevným ložem pro vzorky BC1 a BC2 [1]. 

 

Vzorek paliva STR 
Součinitel přebytku vzduchu 0,75 1,03 1,13 
Teplota (°C) 955 1044 1045 
Teplota, max (°C) 1102 1126 1118 
%-obsah v popelu    
Vápník Ca 9,94 10,00 10,80 
Křemík Si 25,6 24,7 23,5 
Draslík K 12,06 13,08 13,48 
Hliník Al 0,99 1,15 1,02 
Hořčík Mg 1,38 1,31 1,30 
Železo Fe 0,49 0,51 0,61 
Sodík Na 1,18 1,41 1,22 
Zinek Zn 0,019 0,036 0,024 
Kadmium Cd 0,0020 0,0015 0,0019 
Chlór Cl 0,08 0,15 23 

Tab. 3 Analýza zbytků popele na roštu po spálení při rozdílných stechiometrických podmínkách v laboratorní 
peci s pevným ložem pro vzorek STR [1]. 
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ZÁVĚR 

Většina odborné literatury uvádí teplotu měknutí a slínování popele stébelnin někde v rozmezí 700 až 800 °C a 
teplota tavení přibližne v intervalu 925°C až 1025°C, u dřeva pak měknutí v intervalu 1000°C až 1200°C a 
teplota tavení 1400°C až 1500°C v závislosti na druhu [1]. Avšak při pokusech provedených na pozorovací 
výtavné peci byly obdrženy výsledky řádově o stovku °C vyšší. Rozpor z běžně uváděnými hodnotami mohl být 
zapříčiněn způsobem přípravy vzorku popele jednotlivých paliv, respektive formou zpopelnění vzorků paliv nebo 
tím že byla použity stébelnin ve formě peletek (viz.dále). Také záleží na konkrétním druhu paliva, průběhu sklizně 
(u cíleně pěstované biomasy) a na příměsích jenž se do něj dostali při manipulaci s palivem. 

Mezi faktory ovlivňující spalování (zpopelnění) patří spalovací teplota, doba vystavení této teplotě a součinitel 
přebytku vzduchu (typ atmosféry při průběhu pokusu). Ty mohou ve výsledku ovlivnit chemické složení popele a 
tím i jeho vlastnosti. Při samotném pokusu v pozorovací peci může být výsledná teplota tavení popele ovlivněna 
rychlostí ohřevu pokusného válečku (je dáno normou) a typem atmosféry v pozorovací peci.(podle nové normy se 
doporučuje redukční atmosféra – dává nižší hodnoty). 

Co se týče energetického využívání stébelnin, ať už klasické spalování či zplyňování, lze do jisté míry zabránit 
spékání popele na roštu použitím peletkovaných stébelnin. Ty vykazují při praktickém použití daleko menší 
náchylnost ke spékání než klasická řezanka. [3] 
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