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VysledKky rieSenia projektu

a.) sposob, metody a priebeh rieSenia
b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciePmi projektu
c.) uplatnenie vysledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Projekt IPA TZVO 12/2014 bol zamerany na posudenie vhodnosti aplikacie normy STN 1SO
1171:2003 Tuhé paliva — Stanovenie popola a STN EN 14775:2010 Tuhé biopaliva — Stanovenie
obsahu popola pre objektivne stanovenie podielu popola z biopaliv — dreva a kory. Uvedené normy sa
od seba odlisuju tak v teplote termického rozkladu paliva, ako aj v teplote Zzihania neprchave;j
horlaviny paliva.

Na laboratorne prace kvantifikacie produkcie popola bolo pouzité biopalivo — drevo a kora
rychlorastacich drevin (Robinia pseudoacacia L. a Salix viminalis L.) a pre porovnanie aj drevo a kora
tvrdej listnatej (Fagus sylvatica L.) a ihli¢natej dreviny (Picea abies (L) Karst.). Spalovanie vzoriek
dreva a kory prebiehalo v muflovej peci LAC LMH 04/12 na zéklade platnych noriem EN 14775:2003
(t=815%10°C) alSO 1171:2010 (t =550 £ 10 °C), v laboratoriu Katedry obrabania dreva, Drevarske;j

fakulty, Technickej univerzity vo Zvolene.

a.) spdsob, metédy a priebeh rieSenia

1) Stanovenie podielu popola z jednotlivych komponentov biopaliva podl’a 1ISO 1171:2003
Stanovenie podielu popola z biopaliva — drevo a kora sa vykonavalo podla IMP - 1A - 2010
(Interny metodicky postup pre stanovenie obsahu popola), ktory je v stlade s STN ISO 1171:2003 Tuhé
paliva — Stanovenie popola.
Pri laboratérnych pracach sa vzorka biopaliva nahriala na teplotu t = 500 °C a zihala pri tejto teplote po
dobu 60 minut. Nasledne sa zvysila teplota na hodnotu t = 815 £ 10 °C a pri tejto teplote pokracovalo
zihanie po dobu 360 minat. Po ochladeni na teplotu okolia t = 25 °C sa miska s popolom zvazila

S presnostou na 0,1 mg.

Ak nestaci predloha, pouZite kopiu tejto strany.
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2) Stanovenie podielu popola z jednotlivych komponentov biopaliva podl’a EN 14775:2010
Stanovenie podielu popola z biopaliva — drevo a kora sa vykonavalo podl'a IMP - 1B - 2014 (Interny
metodicky postup pre stanovenie obsahu popola), ktory je v stlade s STN EN 14775:2010 Tuhé
biopaliva — Stanovenie obsahu popola.

Vzorka biopaliva sa pri laboratornych pracach ohrievala rychlostou 4,5 °C/min, t.j. po€as 50 min. na
teplotu 250 °C a zihala pri tejto teplote po dobu 60 minut, kvoli uvolneniu prchavych latok zo vzorky.
Nasledné sa zvysila teplota na 550 = 10 °C (to znamena rychlost’ ohrievania je 10 °C/min) a Zihanie pri
tejto teplote prebiehalo po dobu 360 minat. Po ochladeni na teplotu t = 25 °C sa miska s popolom

zvézila s presnostou na 0,1 mg.

Priebeh teploty spalovania
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Obr. 1 Porovnanie priebehu teploty spalovania v muflovej peci podPa a ISO 1171 a EN 14775

Ak nestaci predloha, pouZite kopiu tejto strany.
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3) Vypocet podielu popola a Standardnej neistoty typu A - Ua
Podiel popola pripadajuci na susinu biopaliva A? z analyzovanej vzorky, vyjadreny

Vv hmotnostnych percentach sa nasledne vypocital podla rovnice ¢. 1:

d__ (mg-my) *
A = 100 [%4) (1)
kde: Ay — podiel popola [%],
my — hmotnost’ prazdnej misky [g],
m; — hmotnost’ misky so skiSobnou vzorkou [g],
m3 — hmotnost’ misky s popolom [g].

Vypocet Standardnej neistoty merania typu Ua na hranici Statistickej spolahlivosti 95 %

kvantifikuje rovnica €. 2:

EF::[GT[_E'E 0

kde: Ua — Standardna neistota typu A,
k — koeficient zavisli na poc¢te opakovanych merani,
— merana velicina,
y — vyberovy priemer,
n —namerané hodnoty.

Vysledna hodnota podielu popola z analyzovanych vzoriek biopaliva — dreva a kory
jednotlivych drevin bola stanovena formou matematického zapisu: AY = AT + U, tj. priemernej

hodnoty podielu popola 4% a Standardnej neistoty merania typu Ua priklad stanovenia podielu popola

je uvedeny v prilohe 1.
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b.) dosiahnuté vysledky a porovnanie s ciePmi projektu

Vysledny priemerny podiel popola vo vzorkach analyzovaného biopaliva — dreva akory

rychlorastiucich drevin Robinia pseudoacacia L. a Salix viminalis L. podla ISO 1171:2003 a EN
14775:2010 uvadza obr. 2 a 3.
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Obr. 2 Priemerny podiel popola z procesu Zihania dreva analyzovanych RRD pri teplote t = 815 + 10 °C (ISO
1171:2003) a t =550+ 10 °C (EN 14775:2010)
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Obr. 3 Priemerny podiel popola z procesu Zihania kéry analyzovanych RRD pri teplote t = 815 + 10 °C (ISO
1171:2003) a t =550 + 10 °C (EN 14775:2010)
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Priemerny podiel popola vo vzorkach analyzovaného biopaliva — dreva a kory tvrdej listnatej
dreviny Fagus sylvatica L. aihli¢natej dreviny Picea abies (L) Karst. podla ISO 1171:2003 a EN
14775:2010 uvadza obr. 4 a 5.
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Obr. 4 Priemerny podiel popola z procesu Zihania dreva analyzovanych drevin pri teplote t = 815 * 10 °C (ISO
1171:2003) a t =550 + 10 °C (EN 14775:2010)
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Obr. 5 Priemerny podiel popola z procesu Zihania kdry analyzovanych drevin pri teplote t = 815 + 10 °C (I1SO
1171:2003) a t =550 + 10 °C (EN 14775:2010)
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Relativnu mieru zvySenia podielu popola z procesu zihania dendromasy pri teplote t = 550 +

10 °C ateplote zihania t = 815 + 10 °C analyzovanych drevin dreva a kory, stanovenu podl'a rovnice

(3), uvadza tab. 1.

d — f1?:554:' _Agizsﬂ_s . 0
AA L 100  [%] )

L=sSED

kde: A% .., — podiel popola zo Zihania dendromasy pri teplote t = 550 + 10 °C, [%]
AZ .= —podiel popola zo Zihania dendromasy pri teplote t = 815 + 10 °C, [%]

Tab. 1 Relativna miera vzrastu podielu popola stanoveného podla noriem EN 14775:(2010) a 1SO 1171:(2003)

Relativna miera vzrastu podielu popola AA® [%] stanoveného podla
Derivna EN 14775:(2010) a ISO 1171:(2003)
Drevo Kéra
Robinia pseudoacacia L. 54,70 31,01
Salix viminalis L. 22,86 35,85
Fagus sylvatica L. 25,81 40,68
Picea abies (L) Karst. 44,59 29,58

Z vykonanych experimentalnych merani stanovenia podielu popola z biopaliva — drevo a kora
podl'a EN 14775, resp. 1SO 1171 plynie rozdielnost’ produkcie popola. Produkcia popola pri teplote
Zihania biopaliva t = 550 + 10 °C (EN 14775:2010) je vysSia, nez pri teplote zihania dreva tej istej
dreviny pri teplote t =815 + 10 °C (ISO 1171:2003).

¢.) uplatnenie vvsledkov a ich prinos v rieSenej problematike

Prinosom tejto prace je objektivizacia informacii o podiele popola vytvoren¢ho v procese
spalovania biopaliva — dreva a kory z rychlorastucich drevin Robinia pseudoacacia L., Salix viminalis
L. a tvrdej listnatej dreviny Fagus sylvatica L. a ihli¢natej dreviny Picea abies (L) Karst.

Relativna miera zvySenia podielu popola stanoveného podla normy EN 14775:2010
v porovnani s ISO 1171:2003 je vysSia u dreva dreviny Robinia pseudoacaia L. o AAY = 54,70 %
au kory 31,01 %, udreva dreviny Salix viminalis L. o AA® = 22,86 % a u kéry 35,85 %. Pre tvrd(
listnata drevinu Fagus sylvatica L. je to u dreva o AA® = 25,81 % a u kory AA® = 40,68 %. U ihli¢nate;
dreviny Picea abies (L) Karst. je to pri dreve 0 AA® = 44,59 % a u kory AA? = 29,58 %.
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Transformaciou popoloviny z dreva pri jeho zahrievani (v teplotnom intervale 500 — 1400 °C)
sa zaoberali Misra et al. (1993), Olanders, Steenari (1994) v 3 druhoch drevin (Populus tremula Micx.,
Quercus alba L., Pinus ponderosa Dougl. Ex P. et C. Laws.). Zavislost ubytku hmotnosti popola ako
funkcia teploty bola sledovana termogravimetrickou analyzou pri teplotaich 600, 800, 1000, 1200
a 1400 °C. Prvy ubytok hmoty popola pri teplote 200 °C spdsobilo odparenie vody. Vyrazny ubytok
hmoty popola zacina pri teplote okolo 600 °C a vzniké z dovodu rozkladu uhli¢itanov vapnika, hor¢ika
a draslika, pricom vznikd oxid uhli¢ity a oxidy jednotlivych prvkov. Obidva oxidy su pri tejto teplote
v plynnom stave a prchajia. Povodna hmotnost’ popola, ktory bol pripraveny spalenim drevnej biomasy
pri teplote 500 °C, poklesla v priemere 0 22,9 az 47,8 % po jeho zahriati na 1300 °C a to v zavislosti od
druhu dreviny.

Na zaklade vykonanych analyz, pre objektivizaciu informacii o podiele popola vytvoreného
Vv procese spalovania biopaliva - dreva a kory, by sa malo zohl'adilovat’ pouzitie tej ktorej normy pre
stanovenie podielu popola Vv zavislosti na teplote v kurenisku energetického zariadenia.
NereSpektovanie uvedenej skutoCnosti moéZe byt zdrojom omylov pri energetickych,
environmentalnych a ekologickych analyzach a bilanciach dendromasy z aspektu produkcie popola
(Dzurenda, Piiakovic 2014).

Nakol’ko sa pri spalovani dendromasy v energetickom priemysle vyuZzivaji rostové kareniska,
kde teplota horenia dosahuje hodnotu v rozmedzi 700 az 1100 °C, je pre stanovenie obsahu popola

Vv biopalive vhodné pouzit’ metodiku vychadzajicu z normy I1SO 1171:2003.
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Zoznam vystupov, ktoré vznikli na zaklade vysledkov projektu

a) publikované vystupy
b) zoznam vystupov odovzdanych do tlace v roku 2014
C) iné vystupy

Publikaénii éinnost’ vykdzat’ v sillade s Organizaénou smernicou ¢& 7/2013 o bibliografickej registrdcii a kategorizdcii publikacnej

¢innosti, umeleckej éinnosti a ohlasov na TU vo Zvolene.
Separdty publikacnych vystupov tvoria prilohu zdverecnej spravy. V publikdcii musi byt’ uvedené pod’akovanie IPA.

a) Zoznam vystupov, ktoré vznikli na zaklade vysledkov projektu publikované vystupy

1. Dzurenda, L. — Pnakovi¢, L. [2014]: Quantify the ash content of biofuel — wood according to
ISO (2003) and EN 14775 (2010). Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW,
2014. zv. No. 86, ISSN 1898-5912

2. Pnakovi¢, L. [2014]: Posudenie noriem STN ISO 1171 a STN EN 14775 z hl'adiska kvantifikacie

popola v biopalivach. Alternativne zdroje energie, Liptovsky Jan, 2014

b) Zoznam vystupov odovzdanych do tlac¢e v roku 2014

3. Dzurenda, L. — Pnakovi¢, L. [2014]: Energeticka charakteristika biopaliva — listia z jesenného

opadu stromov tvrdych listnatych drevin. In. Acta Facultatis Xylologiae (v tlac¢i)

C) iné vystupy

4. Pnakovic, L. [2014]: Zrnitost’ a sypna hmotnost’ energetickej Stiepky z dendromasy plantaZnicky
pestovanych drevin Robinia pseudoacacia a Populus alba na rekultivovanych plochach po
banskej tazbe. In Chips and chipless woodworking processes 2014 : 9th international science
conference. Zvolen 2014, s. 137-144. ISBN 978-80-228-2658-7

5. Interny metodicky postup 1A — 2014 — pre stanovenie obsahu popola z biopaliv. Podl'a STN ISO
1171:2003 Tuhé paliva — Stanovenie obsahu popola.

6. Interny metodicky postup 1B — 2014 — pre stanovenie obsahu popola z biopaliv. Podl'a STN EN
14775:2010 Tuhé biopaliva — Stanovenie obsahu popola.
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Ak nestaci predloha, pouZite kopiu tejto strany.

Cerpanie beznych vydavkov spojenych s rieSenim vyskumného projektu:

Pridelené finan¢né prostriedky na projekt 567 €
Cestovné nahrady 62,94 €
Konferencie, symp6zia, seminare 195 €
Sietové odvetvia - Komunikacie

Literatara 7,47 €
Vzorkovy materidl

Drobny hmotny majetok

Material, pracovné nastroje 270,84 €
Rutinnd a Standardnd udrzba

Mzdové nadklady (max. 15 %)

Dohody 0 vykonani prace (max. 10 %) 25 €
Spolu 561,25 €

Rozpis €erpania pridelenych finanénych prostriedkov na rieSenie projektu:
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Konferencie, sympdzia, seminare
Prezentacia dosiahnutych vysledkov bola realizovana na konferencii:
1. Alternativne zdroje energie v Liptovskom Jane dia 1. — 3. oktobra 2014

2. Trieskové a beztrieskové obrabanie dreva v Jasnej dna 11. — 13. september 2014

Material, pracovné nastroje
Nékup laboratorneho spotrebného materidlu a pracovnych nastrojov nevyhnutnych pre realizaciu

experimentalnych prac.

Ak nestaci predloha, pouZite képiu tejto strany.

Nézov a adresa pracoviska: Vyjadrenie fakulty, resp. org. sucasti TUZVO
(prodekan pre VVC, resp. nim povereny zastupca, riaditel
org. sucasti)

Datum a podpis:

Priloha 1
Protokol o skuske stanovenia podielu popola v biopalive

12




IPA Interna projektova agentara TUZVO

T Technicka univerzita vo Zvolene
UZVO Referat vedeckovyskumnej cinnosti
T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, Slovensko
tel:045/5206 416, http://www.tuzvo.sk

Priloha 1

M TECHNICKA UNIVERZITA VO ZVOLENE
Drevarska fakulta
ul.: T. G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen

=
—

«
tel.: 045/ 5206 365 . _ e-mail: dzurenda@vsld.tuzvo.sk
PROTOKOL O SKUSKE

Stanovenie podielu popola v biopalive

J

Zakaznik: DF-TUZVO
Vzorka: vrba- drevo
Datum prevzatia vzorky: 07.07.2014

IMP 1B/2013 - Tuhé biopaliva, stanovenie obsahu popola.
Podl’a STN EN 14775:2010

Metdéda stanovenia

Pracovny postup:

— Priprava troch vzoriek.

— Cista a sucha zihacia miska sa zvazi na najblizSich 0,001 mg, priblizne 10 g vzorky pahva v
absolitne suchom stave sa rovnomerne rozlozi v zihacej miske a t4 sa znova zvazi na vahach (typ
Radvag WPS 210 C).

— Zihacia miska sa so vzorkou paliva sa vlozi do muflovej pece (typ LAC LMH 04/12). Po dobu
30 min. sa teplota v peci rovhomerne zvysSuje na 250 °C a udrzuyje sa pri tejto teplote d’alSich 60
min. aby sa pred spalovanim zo vzorky uvolnili prchavé latky.

— Po dobu 30 min. sa pokracuje v zihani pri teplote teplote 550 + 10 °C a tato teplota sa udrzuje
360 min.

— Po skonceni doby Zihania sa Zihacia miska vyberie z pece a ochladzuje sa v exikatore na
teplovzdornej podlozke. Po ochladeni sa zihacia miska s popolom zvazi na najblizSich 0,001 mg.
— Obsah popola v palive (A‘[:_], alivwa) analyzovanej vzorky vyjadreny v hmotnostnych percentach sa

vypodita podl'a vzorca: A v = % * 100[%]
2 m,
Hmotnost Hmotnost
Hmotnost vzorkovnice so Hmotnost . Hmotnost Podiel popola
. - L vzorkovnice s
Cislo vzorky vzorkovnice my skisobnou vzorky mg popola m, VO vzorke
popolommg -
vzorkou my bl
[o] [g] [g] [g] [g] [%6]
1 56,570 66,703 10,133 56,616 0,046 0,454
2 59,701 69,820 10,119 59,750 0,049 0,484
3 58,880 68,475 9,595 58,924 0,044 0,459
4 58,076 68,628 10,552 58,124 0,048 0,455
5 56,839 67,603 10,764 56,890 0,051 0,474
6 58,667 68,707 10,040 58,713 0,046 0,458
7 54,229 64,548 10,319 54,275 0,046 0,446
8 61,460 71,633 10,173 61,506 0,046 0,452
9 59,698 70,851 11,153 59,750 0,052 0,466
Priemerna hodnota obs ahu popola brezového listia: 0,461

s S . 2w, —wp)?
— V¥ypocet $tandardnej neistoty merania: u = k [———— = 0,005
n(n —1)

Vysledok hodnotenia: w,= 0,461 =+ 0,005 [26]
Meradla a meracie zariadenia pouzité na skuSky boli kalibrované, alebo overené v zmysle platnych
metrologickych predpisov SR.
Laboratdrne prace vykonal: Ing. Pubomir Pniakovic
Za spravnost’ a technickt stranku protokolu zodpoveda: prof. Ing. Ladislav Dzurenda, PhD.

Protokol prevzal: ... .
pecdiatka
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