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Uvod

S rozvojem vyuzivani alternativnich biopaliv rostlin-
ného ptivodu se objevil problém se spékanim popelt téch-
to materidll v prostoru ohni§t€¢ a jejich nalepovanim
na teplosménnych plochach. Je ziejmé, ze za problémem
stoji nizké charakteristické teploty tavitelnosti popela
(TTP) téchto paliv.

Problémem rostlinnych popelovin jsou volné oxidy
(Si0O,, Ca0, Na,0, K,0) a chloridy, které vyrazné snizuji
body tani.

Eutektika aluminosilikati tvoficich popelovinu uhli
lezi nad teplotou 1200 °C, zatimco eutektika rostlinnych
popelovin lezi pifi daleko nizSich teplotach. Eutektické
teploty pro smési alkalickych kovi spolu s oxidem kfemi-
citym nebo fosforecnym maji nizké body tani:
NaO . 2 Si0, (874 °C), K,0 . 4 Si0, (770 °C)
a2 Ca0 . 3 P,Os (774 °C) (cit.h).

Charakteristickymi TTP jsou definovany teploty, pfi
kterych dochazi k fyzikalné chemickym zménam ve struk-
tufe popeloviny a jsou urceny Urovni deformace zkusSeb-
nich télisek. Pouzivané nazvoslovi se mirné 1isi, nicméné
charakteristické TTP jsou Ctyfi a jedna se o teplotu sintrace
ts (spékani, smrstovani téliska), méknuti #z, (deformace,
lepeni, pocatek meknuti téliska), tani #, (t€lisko se ztavi
v polokulovy tvar) a teceni #. (zkuSebni télisko se roztéka).
Jednotlivé nazvy v podstaté vystihuji pocatky zmén probi-
hajicich v popelu?.
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Jednim z faktort, ktery ovliviiuje vysledky, je dana
metodika stanoveni charakteristickych TTP. Samotnd me-
todika je zaloZena na Zihani vzorku paliva, vytvoreni zku-
Sebniho téliska ze ziskaného popele a nésledném vizudl-
nim sledovani deformaci téliska béhem ohfevu, pfi¢emz
stupné deformace urcuji jednotlivé charakteristické TTP.
V uvedeném postupu, ktery byl vytvoren pro tuha fosilni
paliva, hraje vyznamnou roli faze ptipravy popela, piede-
v§im teplota Zihani a chemické slozeni vzorku.

Z pohled provozovatelt spalovacich zafizeni jsou
sintrace probiha v pevné fazi popela, coz vede ke spékani
zrnek achemickym zméndm. Tento proces je ovlivnén
chemickym slozenim, deformacemi a velikosti povrchu
zrnek. Proces mé&knuti charakterizuje stav, kdy ncktera
slozka popela prechazi do taveniny. Popel tedy prechazi
ve sm€s taveniny a pevné faze a se vzriistajici teplotou
dochézi k nartstu podilu taveniny. Tvarova deformace
téliska je pak definovana teplotou tani a teceni.

Tento ¢lanek popisuje existujici metodické pristupy
ke stanoveni charakteristickych TTP pro tuh4 fosilni paliva
a diskutuje jejich vhodnost pouziti pro biomasu. Rovnéz
prezentuje odlisnosti ve vysledcich charakteristickych TTP
stanovenych dle 4 rtiznych postupt.

Soucasné metodické pristupy
Normy pouzivané pro urceni charakteristickych TTP

Norma pro zkouseni tuhych paliv CSN 44 1359:1984,
kterd byla zavedenou normou RVHP s oznac¢enim ST SEV
3430-81 (cit.’) byla v roce 2000 nahrazena mezinarodnim
standardem ISO 540, ktery se stal Geskou normou CSN
ISO 540 (cit.*). Jak naznaGuji laboratorni protokoly, nékte-
ré laboratofe uzivaji pro stanoveni charakteristickych TTP
postupy dle zmin&né neplatné normy®, a to jak pro uhli, tak
pro biomasu. Uvedené normy byly urCeny piedevs§im pro
tuha fosilni paliva, principialné vSak nic nebranilo apliko-
vat postup na biopaliva, protoZe jind metodika stanovena
normou neexistovala.

Problematiku urcovani charakteristickych TTP bio-
masy zacala teSit technicka specifikace Evropské komise
pro normalizaci (CEN) ve svém dokumentu CEN/TS
15370-1:2006 (cit.’). Dokument zaujal v roce 2007 statut
predbézné &eské statni normy pod oznadenim CSN P
CEN/TS 15370-1 (cit.*). Norma je soucasti souboru pred-
béznych norem tykajicich se biopaliv a po piipadnych
navrzich ¢lentit CEN bude pravdépodobné piijata za evrop-
skou normu. Prakticky totoznd norma CSN P CEN/TS
15404 (cit.”) plati i pro tuha alternativni paliva.

Dalsi metodika vznikla na Ustavu pro vyzkum a vyu-
7iti paliv a.s. v Praze, kterou zpracoval Kubant®. Tato me-
todika stanoveni charakteristickych TTP je také zalozena
na vizualnim pozorovani tvarovych zmén téliska, které
jsou vSak na rozdil od uvedenych norem jinak definovany.
Metodika navic obsahuje zkousku mechanické odolnosti
pri uréeni teploty poc¢atku meknuti #,, podrobné se vénuje
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Tabulka I
Rozdily pfi pripraveé vzorku
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Zdroj Ziskavani popela Uprava popela Ptiprava zkuSebniho téliska Atmosféra®
CSN ISO 540 Dle CSN ISO 1171 (cit."*) Vzorek  Drceni Formicka, lis ani postup nepo- Red.
(cit.) pod 0,212 mm se ohiiva na 500 °C  pod 0,075 mm psén; jehlan vysky 19 mm; Ox.
CSN 44 1359 béhem 1 h, izoterma 30—60 min, krychlicka o stran¢ 3 az 7 mm, Dle (cit.3)
(cit.?) nasleduje ohfev na 815 °C valeek o vySce = J =3 az také polored.
a izoterma min 1 hod. 9 mm, komoly kuZzel vysky
4 mm (J 3/1,5 mm); pomocné
latky: dextrin, voda, vazelina;
suSeni ve vzduchu, odstranéni
organické hmoty ohfevem
na 815 °C
Kubant (cit.®) Casteéné dle CSN ISO 1171 (cit."*) Sitovani 0,2 mm,  Definovana formicka, lis Polored.
Vzorek pod 1 mm se ohfiva zbytek rozemlit, i postup; vtlaceci tlak lisu Ox.
pfi rychlosti ohfevu 5° C/min aby sitem proSel 0,15 N/mm’; véale¢ek
do 250 °C, izoterma 1 h, nasleduje o vySce = & =3 mm; pomoc-
ohfev na 550 °C, po celou dobu né kapaliny: voda; suSeni
privod vzduchu a odvod prchavé pri 80 °C a nasledné pii 160 °C
hotlaviny pfirozenym tahem. Izo- (pti velkém podilu K a S az
terma 2 h pii 550 °C a nucen¢ se pti 410 °C)
ptivadi vzduch, poptipadné se zvy-
Suje podil O,.
CSN P CEN/TS  Dle CSN ISO 1171 (cit."?) Drceni na rozmér  Formicka ani lis nepopsén; Red.
15370-1 (cit.®) Vzorek pod 1 mm (pokud je nutné pod 0,075 mm vtladeni tlak lisu 1,5 N/mm?, ~ Ox.

0,25 mm) se vysusi (urceni vlhkos-
ti) a dale ohtiva pfi rychlosti ohie-
vu 5 °C/min do 250 °C, izoterma

1 h, nésleduje ohfev na 550 °C
béhem hodiny a izoterma 2 h.

Pti pochybach rozdélit na mensi
vzorky a Zihat dalSich 30 min nebo
pouzit vodu nebo dusi¢nan amonny
a opétovné oht'at na 550 °C

valecek o vysce = J=3 az

5 mm; pomocné latky: dextrin,
voda, etanol; blize nespecifi-
kované suSeni

a [cit.4] Red. 55-65 0bj.% CO + 3545 obj.% CO, nebo 45-55 obj.% H, + 45-55 0bj.% CO,; Ox. vzduch nebo CO, [cit.3]
Red.CO, Polored. CO/CO,=3/2; Ox. vzduch, [cit.g] Polor. 79 0bj.% N, + 200bj.% CO, + 1 0bj.% H,, Ox.vzduch, [cit.(’]
Red. 55-65 0bj.% CO + 35-45 0bj.% CO, nebo 45-55 o0bj.% H, + 45-55 obj.% CO,; Ox. vzduch nebo CO,

ptipravé popela a zkuSebniho téliska, pfi¢emZ postup
v této metodice se lisi od pfedchozich dvou.

Mimo uvedené normy a metodiku existuje jesté neko-
lik narodnich norem, které jsou zaméfeny na urceni vlast-
nosti popela, jako je napt. ASTMD 1857 (cit.”) a DIN
51730 (cit.'®). Princip tdchto metodik je stejny s vyse po-
psanymi normami ISO a CEN/TS.

Dile jsou experimentalné ovéfovany zplisoby urceni
vlastnosti popela pomoci stlacovani pfi riznych teplotach,
drceni po predeslé tepelné expozici, dle mnoZzstvi alkalic-
kych oxida v popeloviné ¢i fazovych diagrami SiO,-CaO-
K,O (cit.'"). Tyto experimentalni zpiisoby viak nejsou
standardizovany v 7zadné norm¢, nemaji dlouholetou
a ovéfenou tradici v konstrukéni praxi a nevystihuji sku-
te¢né chovani popela ve spalovacich zafizenich.

V8echny metodiky stanoveni charakteristickych TTP
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jsou zalozeny na stejnych principech s drobnymi odlisnost-
mi, které v§ak mohou vyrazné ovlivnit vysledek. Metody
se lisi zpluisobem piipravy vzorku popela a zkuSebniho
téliska. Tabulka I shrnuje dulezité informace o zpisobu
ziskani popela, jeho Upraveé, piipravé zkusebniho téliska
a pouzité atmosfére.

Ziskavani popela

Pii procesu ziskavani popela uvadgji metodiky™"
uréené pro biopaliva pozadavek na sniZzeni maximalni tep-
loty zihani, konkrétné na 550 °C. Tepelnym zdrojem
pfi zihani je i samotné vyhotivani hotflaviny ve vzorku, coz
by mohlo zpisobit lokalni navyseni teploty, proto je piede-
psan stupiiovity ohfev. Pokud by pfi pfipraveé popeloviny
doslo k piekroceni pozadovanych maximalnich teplot
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pro biomasu, mohly by ve struktufe popela probéhnout
zmény spojené se sintraci. Takovy popel je pak pro potie-
by dalsich stanoveni charakteristickych TTP biomasy zne-
hodnocen a vysledky jsou zna¢né nediivéryhodné. Metodi-
ky pro tuha fosilni paliva pozaduji teplotu zihani 815 °C,
coz je teplota, ktera se u nékterych biopaliv muze blizit
teploté sintrace nebo méknuti. Tato skute¢nost predstavuje
jednu z hlavnich pfi¢in vyznamné se liSicich vysledk.

Dalsi krok metody se tyka upravy velikosti Castice
popela. Drceni na rozmér Castice mensi nez 0,075 mm
vede ke zvétSeni mérného povrchu, povrchové energie,
zvétSeni Cetnosti poruch v krystalové miizce a zlepSeni
kontaktu mezi jednotlivymi chemicky rGznorodymi zrny,
coz mé odezvu v chovani popeloviny, které se tak odchy-
luje od podminek pfi realném spalovani. Pfi rozetfeni zrn
dochazi k podstatnému snizeni teplot pocatku sintrace
a po¢atku méknuti®. Upravé popeloviny je tedy nutné vé-
novat dostate¢nou pozornost a postupovat dle aktualnich
metodik.

Ptiprava zkuSebniho téliska

Ptiprava téliska je dalsi oblasti, kterd mize mit vliv
na ruzné vysledky jednotlivych laboratofi. Dosud platné
normy nespecifikuji postup piipravy samotného téliska
pomoci formicek. V normach nejsou popsany rozméry
formicek, postup plnéni formicek ani postup vyjmuti télis-
ka z formi¢ky. CSN ISO 540 (cit.*) samotny postup piipra-
vy téliska viibec nedefinuje. V norm&® je uvedeno, ze ke
vtla¢eni pasty do formi¢ky ma byt vyuzito pruzinového
ru¢niho lisu s tlakem okolo 1,5 N mm . Popis tohoto lisu
viak v normé neni uveden. Metodika® problematiku pipra-
vy zkuSebniho téliska fesi velice podrobné, pticemz defi-
nuje tvar formicky pro pfipravu valeckt a krychlicek, zpi-
sob a silu vtlageni (0,15 N mm), zpisob vytladovani t&-
liska z formicky i tvar pruzinového hrotu (lisu). Tato ¢ast
metodiky vychazi znormy CSN 441359:1967 (cit.'*), na
jejimz vyvoji se Kubant® podilel. Vytlaény pruzinovy hrot,
formicky a pinzety zachycuje obr. 1. Tyto pomicky byly
pouzity ipro téliska ovéfovana v ramci metody®. Pouziti
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riznych postupt vede k vyrobé télisek s odliSnymi vlast-
nostmi, predev§im o jiném zhutnéni. Proto téliska
s odliSnymi vlastnostmi vykazuji rozdilné prib&hy tvaro-
vych zmén pfi ohfevu.

Dale 1ze nalézt rozdily ve tvarech télisek, pomocnych
latkach a procesu suseni. Vezmeme-li v ivahu mozné tva-
ry télisek, naskyta se otdzka, zda rtizné tvary ¢i velikosti
télisek nemohou ovliviiovat reprodukovatelnost vysledki
ajejich vzajemné porovnani. Sjednoceni tvaru a velikosti
by tyto pochyby odstranilo. Totéz plati o pouziti pomoc-
nych latek ¢i zkouskach v riznych atmosférach.

Urcovani charakteristickych TTP

Tabulka Il pfedstavuje souhrn zakladnich informaci
o postupu stanoveni charakteristickych TTP. U norem pro
tuha fosilni paliva se opakuje problém s teplotou, kdy se
predpoklada rovnomérny ohtev az od 815 °C. Metodiky
urcené pro biopaliva jsou v otazce ohfevu téméi sjednoce-
ny. Kdyz presko¢ime teplotu sintrace a méknuti, ke kterym
se vratime pozdé€ji, pomérné dobra shoda metodik panuje
u teploty tani a teceni, i kdyz zde nalezneme jina oznaceni,
a coz je podstatné, zvySeni vysky télesa u teploty teceni na
0,5r u predbézné &eské normy CSN P CEN/TS 14775
(cit.”) oproti 0,66r u ostatnich norem*®.

Kdyz se vratime k teploté sintrace a meknuti, jiz na
prvni pohled jsou patrnd rizna nazvoslovi u jednotlivych
teplot, ktera navic u jednotlivych norem (v soucasnosti
platnych) piedstavuji jinou charakteristickou teplotu. Ten-
to problém bude snad vyfeSen revizi pfedbézné normy,
zasadnim problémem jsou vSak rozdily v postupech urceni
jednotlivych charakteristickych TTP. Uvedena tab. II popi-
suje metody pomérné podrobné. Za pozornost jisté stoji
zmeéna urceni teploty sintrace u normy pro biopaliva oproti
zab&hlym normam pro fosilni paliva. Stanoveni charakte-
ristickych TTP pomoci Kubanta® je metodou podstatné
odli$nou od ostatnich metod. Metoda vSak vystihuje pocatec-
ni stavy zmén popela — sintrace a méknuti a do jisté¢ miry je
zprestiuje, protoze proces sintrace ovliviiuje tvorbu aglome-
rath a speGenych nanost ve spalovacich zafizenich®.

Obr. 1. Formicka ke zhotoveni télisek pro metodu dle ISO 540 (jehlan) - vlevo, pro ostatni metody (valecek) - vpravo
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Tabulka II
Rozdily pfi ur€ovani charakteristickych TTP *
Zdroj Postup Teplota Teplota Teplota Teplota
sintrace meknuti tani teCenti
CSN ISO 540 Ohiev 150 °C pod DT ST HT polokoule  FT roztece-
(5;it.4) ocekavanou DT,  zaobleni rohd  Zaobleni okraju, vyska jako $itka o polomérur  ni, vySka =
CSN 44 1359 pak ohiev 3-7 °C/  ((cit.})— ) ((cit.>)—ta) ((cit.>) t5) 0,66 r

(cit.®)

Kubant (cit.®)

CSN P CEN/TS
15370-1 (cit.%)

min u vétsich a
10 °C/min u ma-
lych télisek
Ohiev na 550 °C,
pak 10 °C/min

Ohtev na 550 °C
nebo 150 °C pod
ocekavanou SST,
dale ohiev 3—-10

s

Dva valecky se
umisti tésné
vedle sebe, po-
zoruje se poca-
tek vzniku me-
zery mezi va-
lecky

SST

Pokles pohledo- Zaobleni hran

vé plochy na
télisko na 95 %

((cit”) ~ 1c)

t, ty t.

Dle zaoblovani hran na télisku se ~ Polokoule rozteceni,
urci predbézna ¢,; nasledné se o poloméru r vyska
spoji dvé téliska zatizenim 10 g, =0,33r

ohfteji se na predbéznou #, (vydrz
2 min) a provede se zkouska pev-
nosti — 5 x pad z 20 cm; nasledné
se postup opakuje s korigovanou
teplotou nizsi nebo vyssi o0 40 °C;
nizs§i, pokud téliska zistanou spo-
jena a naopak; v dal$im kroku
020 °C a nakonec o 10 °C

DT HT polokoule  FT roztece-
opolomérur  ni, vySka
=0,5r

°C/min ptvodni plochy

pii 550 °C

*DT = teplota deformace (deformation temperature) [°C]; ¢, = teplota pocatku sintrace [°C]; SST = Teplota pocatku smrit'o-
vani (shrinkage starting temperature) [°C]; ST = teplota méknuti (softening temperature) [°C]; ¢,= teplota poc¢atku méknuti
(lepivost) [°C]; HT = teplota tani (hemisphere temperature) [°C]; #, = teplota tani [°C]; FT = teplota teceni (flow temperatu-

re) [°C]

Samotny proces sledovani télisek a zmén relativnich
rozmérli a popis pristroju pro toto sledovani je normami
definovan pomé&mé struéné. Norma® definuje pro sledovani
opticky pristroj, ktery umoziuje pozorovat profil zkuseb-
niho vzorku béhem stanoveni; relativni rozméry profilu
mohou byt vhodn& opatieny nitkovym kiizem. Normy*®
vyZaduji opticky pfistroj, ktery dovoluje sledovani vzorku
po celou dobu méfeni za pouziti fotoaparatu nebo kamery.
Pouziti kamery je vSak volitelné, ale doporucuje se.

7 wr

Experimentalni ¢ast

P1i tvorbé télisek byla pouZzita mosaznéd formicka (viz
obr. 1), do které byl navlhceny popel vetien Spachtli. T¢-
liska byly nasledn¢ vytlaceny tlakem na zakladnu jehlanu.
Pro urceni zmén tvaru télisek byl pouzit pristroj LECO
AF-600, ktery zaznamenaval vySku a Sitku az 5 télisek
najednou do grafického zdznamu. Pro sledovani zmén
tvaru télisek byla pouZita picka s hleditkem a vzorky byly

béhem experimentit vizualné sledovany. Nedostatkem je,
ze stanovovani charakteristickych TTP pfimym pozorova-
nim vzorku mize byt ovlivnitelné subjektivnim nazorem
pozorovatele. Experimenty proto byly provadény laboran-
tem s dlouholetou praxi a zkuSenostmi s urovanim cha-
rakteristickych TTP. Dle ndzoru laboranta je ptimé sledo-
vani presnéj$i nez urcovani z grafického zaznamu rozme-
rt, jelikoz lze cely proces pozorovat podrobné a odhalit
nestandardni chovani vzorku (naklanéni, chvéni, nafuko-
vani, rychlé borténi apod.). Neékteré hrani¢ni stavy, jako
napt. pokles pohledové plochy na 95 % piivodni plochy,
byly uréovany odhadem z poklesu vysky téliska. Pouzité
pristroje zachycuje obr. 2.
Pro experimentdlni meéfeni charakteristickych TTP
byla pouzita nasledujici paliva:
—  Vzorek 1 — pelety zkukufice (pozorovano spékani
pii zkouskach v automatickém kotli),
—  Vzorek 2 — dievni Stépka (dodavatel uvadi spékani
pfi spalovani),
—  Vzorek 3 — smésné pelety (rizné druhy obilovin),
—  Vzorek 4 — pelety z pSenic¢né slamy.
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Obr. 2. Opticky p¥istroj LECO AF-600 a piistroj pro stanoveni dle cit.*®

Tabulka IIT
Chemické slozeni vzorkti popela uréené XRF analyzou

Vzorek SiO, K,O CaO

A1203 P205 MgO F6203

SO; Na,O Cl TiO; MnO ZnO SrO BaO

VZ1 60,08 11,60 5,70
vVZ2 3744 441 33,09

10,64 2,79 3,04 3,02
10,43 2,06 3,64 3,96
VZ3 36,82 24,55 10,62 133 16,23 4,80 0,68
vVZ4 65,64 1428 791 0,76 439 2,81 0,59

0,78 0,73 0,60 0,68 0,13 020 0,02 0,02
1,51 1,18 042 045 082 022 0,06 0,20
298 036 1,17 0,11 0,16 0,07 0,04 0,03
1,57 0,89 0,87 0,07 0,07 003 0,03 0,05

Vysledky a diskuse

Chemické slozeni popela uvadi tab. III.

Mezi hlavnimi prvky v pivodnich vzorcich prevladaji
ktemik, draslik a vapnik. Vzorek 1 obsahuje také hotcik
a zelezo a vzorek 2 mangan. Vysoky obsah kifemiku mutize
byt castecné zplsoben pfimisenim pisku pfi sklizni a do-
pravé. Vzorky 1, 3 a 4 se vyznacuji vys$sim obsahem dras-
liku nez vzorek 2. Je to zplsobeno tim, Ze jednoleté rostli-
ny (napf. obiloviny) obsahuji obecné vice drasliku nez
dievni biomasa'*.

Mezi hlavni popelotvorné oxidy patii oxidy kiemiku,
drasliku, vapniku a hliniku a u vzorku 3 také fosforu. Tyto
oxidy snadno vytvareji sklo, ve kterém SiO, hraje vyznam-
nou roli sklotvorného oxidu a CaO a K,O snizuji viskozitu
vzniklé sklotvorné taveniny, P,Os je oxid rovnéz vytvare-
jici sklo. Sklovity charakter popela je potvrzen lesklym
povrchem ztuhlé taveniny popela a ¢asteCnou prihlednosti
v tenké vrstve, coz potvrzuje mikroskopicky snimek pope-
la (obr. 3).

K automatickému optoelektrickému vyhodnocovani
pohledové plochy téliska, které bylo pouzito, nejsou pope-
loviny z biomas vhodné, protoze zde nedochazi primarné
ke smrsténi, ale ¢asto k nadouvani diky vyvinu plynt. Ply-
ny vznikaji pravdépodobné rozkladem uhli¢itanti. Tvorba
plynt piisobi vzdy zvétSeni pohledové plochy, téliska se
Casto naklanéji, nékdy az k prevraceni, hlavné v ptipadech,

kdy se plynyy tvofi u baze téliska (obr. 5).

Vysledky stanoveni charakteristickych TTP pomoci
uvedenych metod u 4 druhd biomasy uvadi obr. 4. Rozbo-
ry byly provadény ve dvou laboratofich. Z vysledki je
patrné, e charakteristické TTP stanovené dle metody* jsou
vyrazn€ vyssi u vzorku 1 a vzorku 2. U vzorkd 3 a 4 se
stanovené charakteristické TTP pohybovaly podle jednotli-
vych metod v mensim rozpéti, nicméné rozdily se pohybo-
valy i pies 100 °C. Nelze fici, Ze n€ktera z metod vykazuje
ovlivnény samotnou metodikou stanoveni charakteristic-
kych TTP a chemickym slozenim biomasy. Velikost zrni-
cek popela ze vSech druhti biomasy neméla vliv na pocatek
teploty sintrace a m&knuti. Odchylky se lisi podle druhu
biomasy, podle atmosféry i podle charakteristické teploty.
Nejnizsi teploty tavitelnosti jsou patrné u vzorkl 3 a 4,
tedy u biomasy, ktera je obecn¢ povazovana za problema-
tickou. Dodavatel vzorkd 1 a 2 uvadeél, ze pfi spalovani
dochézelo ke spékani v ohnisti. Detaily spalovacich zkou-
ek vsak bohuzel nedodal. Pro dana paliva lze proto pova-
7ovat metody™® za presn&jsi, protoze teplota ohfevu je
550 °C. Z vysledki je patrné, ze nebyl pozorovan jedno-
znaény vliv typu atmosféry na charakteristické teploty
tavitelnosti.

U vétsiny stanovenych teplot byly charakteristické
TTP stanovené dle cit.® mirné nizsi, a to predevsim u tep-
loty sintrace. U ostatnich charakteristickych teplot byly
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Vzorek 2

Vzorek 1

Laboratorni pfistroje a postupy

Vzorek 3 Vzorek 4

Obr. 3. Mikroskopické snimky piivodnich pelet a popela

Tabulka IV

Zjisténé charakteristické teploty tavitelnosti popela pro jednotlivé vzorky biomasy

Vzorek Vz1 Vz2 Vz3 Vz4

Norma Atmosféra ts ta t t. ts ta t t. ts ta t t ts t, ty t.
CSNISO Ox 1210 1280 1370 1550 1290 1410 1480 1490 1040 1060 1130 1190 1090 1100 1300 1370
54.04 1/2 Red 1180 1250 1380 1520 1260 1370 1430 1470 1050 1070 1100 1210 1080 1110 1320 1360
(cit) Redukéni 1210 1270 1370 1530 1270 1340 1400 1470 1070 1090 1150 1190 <984 1110 1290 1360
Kubant Ox 1145 1168 1284 1332 1170 1198 1261 1276 1113 1132 1269 1284 1115 1143 1314 1342
(cit.") 1/2 Red 1156 1198 1304 1348 1187 1206 1243 1264 1062 1095 1243 1277 1089 1132 1288 1321
CSN P Ox 1117 1116 1284 1318 1120 1200 1280 1300 1095 1100 1220 1230 1085 1175 1314 1330
1C5E31\71{)T18 Red 1133 1149 1312 1351 1158 1208 1281 1305 1116 1151 1207 1251 1091 1133 1238 1311
(cit.%)

rozdily méné vyrazné. Z provedenych experimenti nelze
zodpovédné fici, ktera metoda je presnéjsi. Z pohledu sta-
novovani jednotlivych charakteristickych teplot je proble-
matické uréit teplotu sintrace podle metody’ (pokles pohle-
dové plochy na 95 % pivodni). Jednak je pfi nadouvani
auvolnovani bublin ureni tohoto stavu problematické
a dale méfitelny pokles pohledové plochy nékdy nastava
az teprve po zietelném zaobleni hran (z:>t,). Videozaznam
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pri stanoveni charakteristickych teplot je v piipadé vzorkt
biomasy dosti podstatny, nicméné bude vyrazné prodluzo-
vat dobu stanoveni, a to bez zaruky presnéjsiho urceni
charakteristickych teplot.

Podle cit."® se charakteristické TTP zvy3uji se zvy3u-
jici se koncentraci Al,Os, coz plati pro nami studované
vzorky 1 a 2, které maji v porovnani se vzorky 3 a 4 kon-
centraci Al,O; daleko vyssi. Toto chovani je pfisuzovano
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Obr. 4. Zborténé vzorky u kterych nedoslo k rozteceni

schopnosti hliniku. Charakteristické TTP vzorki 3 a 4 jsou
nizsi nez u vzorkl 1 a 2. Tyto nizsi hodnoty jsou zpisobe-
ny vysokou koncentraci K,O, ktery snizuje body tani. K,O
muze reagovat spolu s SiO; za vzniku nizkotavitelné smési
K>0 . SiO, (cit.'").

Zavér

Clanek se zabyva stanovenim charakteristickych tep-
lot tavitelnosti popela z biomasy podle ¢ty metodickych
postupil. Jeden metodicky postup byl uréen pfimo pro tuha
biopaliva, zbylé tii vSak byly ptivodné urCeny pro uhelné
popeloviny. Cilem ¢lanku bylo vyhodnoceni vhodnosti
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pouziti vSech Ctyf metodickych postupti pro stanoveni
charakteristickych teplot tavitelnosti popela biomasy.

Z podrobného srovnani metod je patrné, ze se metody
vyrazné li§i. Prestoze byly sledovany ,,identické™ vzorky
biomasy, stanovené charakteristické TTP se vyrazné lisi.
vys$i charakteristické teploty tavitelnosti popela obecné
pro vSechny druhy biomasy. Rozdily mezi vysledky jed-
notlivych metod se li$i pro jednotlivé druhy biomasy, at-
mosféry i charakteristické teploty. Lze fici, Ze pro paliva
na bazi biomasy jsou vhodnéjsi a pravdépodobné i ptesnéj-
§i metody dle Kubanta a CSN P CEN/TS 15370-1. Stano-
veni charakteristickych teplot tavitelnosti popela biomasy
dle CSN ISO 540 je nejméné vhodné, jelikoz metodika
neni uzpisobena vlastnostem biomasy odlisSnym od uhli.
Tato metodika je vhodna pouze pro popel z pSeni¢né sla-
my a ' redukéni atmosféru, kdy vysledky stanoveni cha-
rakteristikach teplot tavitelnosti popela jsou na stejné urov-
ni jako ostatni metody.

Jako definitivni zavér lze fici, Ze pouziti norem pu-
vodné vyvinutych pro uhelné popely neni vhodné apliko-
vat pro popely z biomasy.

Tento c¢lanek vznikl za podpory projektu ,, Inovace pro
efektivitu a zivotni prostiedi* reg. ¢. ED0036/01/01 pod-
poreného Ministerstvem Skolstvi, mladeze a télovychovy
Ceské republiky; projektu ,, Prilezitost pro mladé vyzkum-
niky“ reg. ¢. CZ 1 07/23 00/30 0016 podporeného Operac-
nim programem Vzdeélavani pro konkurenceschopnost
a spolufinancovaného  Evropskym  socialnim  fondem
a statnim  rozpoctem  Ceské republiky a  projektu
,,Pokrocilé technologie pro vyrobu tepla a elektiiny*
reg. ¢. TE01020036.
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Obr. 5. Vysledky stanoveni charakteristickych teplot tavitelnosti popela pro jednotlivé vzorky
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Sintering and adhesion of biomass ash in burners are
big problems due to low temperatures of biomass ash fusi-
bility. The low characteristic temperatures are caused by
the presence of oxides (SiO,, CaO, Na0O, K,O)
and chlorides, which significantly reduce the melting
points. This article deals with four methods for the title
purpose. Only one of them is suitable for biomass ash.



