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Введение

Составной частью твердых биотоплив является влага, содержание которой может изменяться в 
зависимости от влажности окружающего воздуха, степени измельчения и некоторых других факторов. 
Результаты определения количественных характеристик (например, зольности, содержания различных 
элементов и др.) одной и той же пробы биотоплива, но с разным содержанием влаги, выраженные на 
то состояние биотоплива, при котором проводится анализ, будут разными.

В стандартах на методы анализа твердых биотоплив обычно указывают, что для проведения опре­
деления используют пробу, приготовленную по ГОСТ 33255. находящуюся в воздушно-сухом состо­
янии. т. е. в состоянии равновесия с окружающим воздухом. Однако для практического применения 
результатов анализа их необходимо выразить либо на реальное состояние топлива, при котором оно 
используется, либо на сухое состояние, когда влияние содержания влаги на показатели исключено. Для 
характеристики твердых топлив интерес могут представлять также показатели, выраженные на другие 
состояния топлива.

Состояния, которые обычно применяют к твердому биотопливу, следующие:
- воздушно-сухое (air-dried), называемое также «аналитическим» (as determined).
- рабочее (as received), иногда называемое «как отобрано» (as sampled) или «как предоставлено» 

(as delivered).
- сухое (dry);
- сухое беззольное (dry, ash free).
Настоящий стандарт имеет следующие отклонения от примененного международного 

стандарта:
- о тексте настоящего стандарта использованы обозначения, принятые для показателей 

качества топлив в странах СНГ (разделы 3 и 5).

V
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М Е Ж Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т

БИОТОПЛИВО ТВЕРДОЕ

Пересчет результатов анализа на различные состояния топлива

Solid biofuel. Conversion of analytical results on different basis

Дата введения — 2018— 10—01

1 Область применения
В настоящем стандарте представлены формулы, по которым результаты анализа твердых би- 

топлив могут быть пересчитаны на различные состояния топлива. Также приведены сведения о по­
правках, которые необходимо вводить в некоторые экспериментально полученные показатели качества 
твердых биотоплив, прежде чем пересчитывать их на другие состояния топлив.

В приложении А приведены способы проверки достоверности результатов анализа. В приложе­
нии В приведены коэффициенты для пересчета данных на другие единицы измерения. Приложение С 
является руководством по применению показателей, характеризующих прецизионность результатов, 
которые установлены стандартами на методы испытаний.

2 Нормативные ссылки
В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие межгосударственные 

стандарты:
ГОСТ ISO 5725-1—2003 Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов 

измерений. Часть 1. Общие принципы и определения*
ГОСТ 32975.2—2014 (EN 14774-2:2009) Биотопливо твердое. Определение содержания влаги 

высушиванием. Часть 2. Общая влага. Ускоренный метод
ГОСТ 32975.3—2014 (EN 14774-3:2009) Биотопливо твердое. Определение содержания влаги 

высушиванием. Часть 3. Влага аналитическая
ГОСТ 32985—2014 (EN 15104:2011) Биотопливо твердое. Определение углерода, водорода и 

азота инструментальными методами
ГОСТ 32988—2014 (EN 14775:2009) Биотопливо твердое. Определение зольности
ГОСТ 33106—2014 (EN 14918:2009) Биотопливо твердое. Определение теплоты сгорания
ГОСТ 33256—2015 (EN 15289:2011) Биотопливо твердое. Определение содержания общих 

серы и хлора

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов и классификаторов на официальном интернет-сайте Межгосударственного совета по стандарти­
зации, метрологии и сертификации (www.easc.by) или по указателям национальных стандартов, издаваемым в 
государствах, указанных в предисловии, или на официальных сайтах соответствующих национальных органов по 
стандартизации. Если на документ дана недатированная ссылка, то следует использовать документ, действующий 
на текущий момент, с учетом всех внесенных в него изменений. Если заменен ссылочный документ, на который 
дана датированная ссылка, то следует использовать указанную версию этого документа. Если после принятия 
настоящего стандарта в ссылочный документ, на который дана датированная ссылка, внесено изменение, затра­
гивающее положение, на которое дана ссылка, то это положение применяется без учета данного изменения. Если 
документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагива­
ющей эту ссылку.

'  В Российской Федерации действует ГОСТ Р ИСО 5725-1—2002 «Точность (правильность и прецизион­
ность) методов и результатов измерений. Часть 1. Основные положения и определения».

Издание официальное
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3 Обозначения
Далее в стандарте для обозначения показателей применены следующие обозначения:
W — массовая доля влаги по ГОСТ 32975.2. ГОСТ 32975.3 и стандарту (1). %:
А — зольность по ГОСТ 32988. % масс.;
0 ,р — низшая теплота сгорания при постоянном давлении по ГОСТ 33106. Дж/г;
С — массовая доля общего углерода по ГОСТ 32985, %;
Н — массовая доля общего водорода по ГОСТ 32985, %;
CI — массовая доля общего хлора по ГОСТ 33256, %;
N — массовая доля общего азота по ГОСТ 32985. %;
0 0 — массовая доля общего кислорода (расчетная величина), %:
S — массовая доля общей серы по ГОСТ 33256, %.
Для обозначения состояния топлива вверху справа от символа показателя применены следую­

щие индексы; а — воздушно-сухое (аналитическое), г — рабочее, d — сухое, daf — сухое беззольное.

4 Сущность
Чтобы пересчитать результат анализа с одного состояния топлива на другое, его следует умно­

жить на коэффициент, вычисляемый по соответствующей формуле из таблицы 1 путем подстановки в 
эту формулу необходимых числовых значений величин.

5 Пересчет результатов анализа твердых биотоплив
5.1 Общие положения

Большинство получаемых при анализе результатов пересчитывают с одного состояния топлива 
на любое другое состояние умножением на коэффициент, вычисленный по формуле из таблицы 1 по­
сле подстановки в эту формулу необходимых числовых значений. Однако, есть некоторые показатели, 
у которых в полученное экспериментально значение непосредственный вклад вносит влага, содержа­
щаяся в топливе. Для таких показателей результат, полученный при анализе воздушно-сухой пробы, 
пересчитывают на сухое или сухое беззольное состояние после соответствующей корректировки по 
5.2. Если такой показатель, выраженный на сухое или сухое беззольное состояние, нужно пересчитать 
обратно на влажное состояние топлива, то после пересчета с использованием формулы из таблицы 1 
следует прибавить поправку, внесенную при корректировке в соответствии с 5.2.

5.2 Особенности пересчета содержаний водорода, кислорода и низшей теплоты сгорания

5.2.1 Водород
Водород, определяемый из навески воздушно-сухой пробы, включает водород сгораемой части 

твердого биотоплива, а также водород влаги, присутствующей в топливе. Следовательно, массовая 
доля водорода в воздушно-сухой пробе (На) представляет собою содержание общего водорода. Перед 
тем как пересчитать содержание водорода на любое другое состояние топлива, в найденное экспери­
ментально содержание водорода. На. следует внести поправку на водород, связанный с влагой, и рас­
считать содержание водорода на сухое состояние топлива. Hd, по формуле

Это содержание водорода, относящееся к сгораемой части твердого биотоплива, может быть пе­
ресчитано на любое другое состояние топлива с помощью формул, приведенных в таблице 1. Для полу­
чения окончательного значения массовой доли водорода в биотопливе, содержащем влагу, необходимо 
к пересчитанному по формулам таблицы 1 значению прибавить поправку на водород влаги.

Коэффициент 8,937 используют для вычисления водорода влаги, присутствующей в пробе. Зна­
чение коэффициента получено, исходя из формулы воды (Н20 ) и атомных масс водорода (1.008) и 
кислорода (15.9994).

5.2.2 Кислород
Содержание кислорода в сгораемой части твердого биотоплива, выраженное на сухое состояние 

биотоплива, вычисляют по разности, используя следующую формулу;

(1)

02 = 100 -  Cd -  Hd -  Nd -  Sd -  Cld -  Ad. ( 2)

2
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Чтобы при необходимости получить более точный результат, следует во входящие в формулу ве­
личины S0 и СР внести поправки на серу и хлор, оставшиеся в золе.

5.2.3 Низшая теплота сгорания
Значение низшей теплоты сгорания при постоянном давлении (О, р) на влажное состояние топли­

ва (с массовой долей влаги W) рассчитывают, согласно ГОСТ 33106. из высшей теплоты сгорания путем 
внесения поправки на теплоту испарения влаги, содержащейся в топливе. Эта поправка составляет 
24,43 Дж/г на каждый массовый процент влаги. Прежде чем пересчитывать низшую теплоту сгорания 
на любое другое состояние топлива с помощью формул из таблицы 1. указанную поправку, равную 
(24.43 • IV). нужно прибавить к значению низшей теплоты сгорания, вернувшись к значению высшей 
теплоты сгорания. После пересчета высшей теплоты сгорания на другое состояние топлива с помощью 
соответствующего коэффициента из таблицы 1 в рассчитанную величину следует снова внести поправ­
ку на теплоту испарения, соответствующую новому содержанию влаги. IV*. вычитая (24,43 • W‘). Опи­
санную процедуру внесения поправок иллюстрирует формула (3). по которой низшую теплоту сгорания

топлива с содержанием влаги IV (О ,^ . Дж/г) пересчитывают на состояние топлива с содержанием вла­
ги IV  (О^р*, Дж/г). обе при постоянном давлении.

С  > [О " *  (24.43 ■ W)I -  (24.43 W ).  (3)

При пересчете, например, низшей теплоты сгорания сухого топлива (Q f p. Дж/г) на рабочее состо­

яние топлива с массовой долей общей влаги IV/ (0 /р. Дж/г) формула (3) упрощается до формулы (4):

OL
а ЮО -  V / 

100
-24 .43  IV /, (4)

так как в этом случае IV = 0 и IV  = IV/.
Низшую теплоту сгорания при постоянном давлении на сухое состояние пробы (Q/p) рассчитыва­

ют из соответствующей высшей теплоты сгорания при постоянном объеме по ГОСТ 33106.

5.3 Общие формулы для пересчета результатов с одного состояния на другое

После внесения, если это необходимо, поправок в соответствии с 5.2 результат анализа, выра­
женный на какое-либо определенное состояние топлива, может быть пересчитан на любое другое со­
стояние топлива путем умножения на коэффициент, вычисляемый по соответствующей формуле, при­
веденной в таблице 1, после подстановки в эту формулу численных значений показателей.

Таблица1 — Формулы для вычисления коэффициентов, используемых для пересчета результатов анализа с 
одного состояния топлива на другое

С остояние топлива, на которое пересчитываю т результат
Исходное состояние 

топлива Аналитическое Рабочее я Сухое С ухое беззольное
а » d da f

Аналитическое а — 100 - IV / 100 100

100- w a 1 0 0 - IVJ 100- ( IV я + Ал)

Рабочее г 100 - W * — 100 100

юо - w ; 100- IV / 100 -  (IV/ -  А' )

Сухое d 100 - w a 100- IV / — 100

100 100 1 0 0 - А*

Сухое беззольное daf 100 - ( IV я + А *) 100 - (И / + А ' ) 1 0 0 - Аа —

100 100 100

а Формула коэффициента для пересчета результатов на рабочее состояние топлива может быть исполь­
зована для пересчета на состояние топлива с любым другим содержанием влаги.
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Приложение А 
(справочное)

Способы проверки достоверности результатов анализа

А.1 Общие положения
В настоящем приложении приведены три способа проверки достоверности результатов, сущность которых 

заключается в получении некоторых показателей качества твердого биотоплива расчетным путем и сравнении их 
с результатами анализа. Указанные способы можно применять при необходимости проверки большого количества 
результатов на наличие ошибок анализа или простых опечаток.

Пример такой проверки всеми тремя способами для проб твердого биотоплива разного вида представлен в 
таблице А.1.

А.2 Проверка на основе массовой доли углерода

Низшую теплоту сгорания при постоянном давлении на сухое состояние топлива. (Q?p )d. МДж/кг. рассчиты­
вают, исходя из массовой доли углерода, по формуле

(<tfp )d = 0.2746 Са +5.79. (А.1)

Расчетную величину {O fp )й.сравнивают с полученным экспериментально значением С)£р . выраженным в 
МДж/кг.

А.З Проверка на основе содержаний макроэлементов и зольности
Результаты определения содержаний макроэлементов золы, пересчитанные на содержания их оксидов в 

сухом топливе, суммируют. Полученную сумму, выраженную в процентах по массе, сравнивают со значением золь­
ности сухого топлива при 550 "С. Для проб с высоким содержанием S и'или CI эти элементы также учитывают. При 
этом фактор пересчета для S равен 2.50. а для CI — 1.

Факторы пересчета содержаний макроэлементов на их содержания в форме оксидов следующие:
А! — a i2o 3 1.89
Са — CaO 1.40
Fe — Fe20 3 1.43
Mg — MgO 1.66
Р — p 2o 6 2.29
К — 1.20
Si -♦ S i02 2.14
Na -» NaaO 1.35
Ti - T i02 1.67
Вычисляют величину Mash (Major element ash. макроэлементы золы) как сумму концентраций оксидов эле­

ментов. выраженных в миллиграммах на килограмм сухого топлива, и пересчитывают эту сумму в проценты по 
массе, используя следующую формулу

Mash

( 1,89Ald + 1.40Cad + 1.43Fed + 1.66Mgd + 2.29Pd + \

U 1.20Kd + 2.14Sid + 1.35Nad -  l6 7 T id + Cl* ♦  Z50Sd J
10 000

Соотношение Mastv'3onbHOCib должно быть равно примерно 1 (от 0.8 до 1.2).

(А.2)

П р и м е ч а н и я
1 Если сумма оксидов меньше зольности, эго может быть обусловлено высоким содержанием карбонатов.
2 Для проб с высоким содержанием S и/или CI следует иметь в виду, что при озолении пробы при температу­

ре 550 'С  более 50 % первоначального количества этих элементов может быть утеряно.

А.4 Проверка на основе содержаний С, Н, N. О и зольности
Этот способ проверки возможен только при наличии результата экспериментального определения кислорода. 
Вычисляют сумму МВ (= Mass Balance, баланс масс) по формуле

МВ = Cd + Hd + Nd + Od + Sd + Cld + A d. (A.3)

Значения всех показателей в формуле выражены в процентах по массе.
Полученное значение МВ должно быть близким к 100.
Некоторые виды твердых биотоплив могут иметь относительно высокие содержания F. Вг или I. Для таких 

топлив вклад этих элементов учитывают аналогичным образом.
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Приложение В 
(справочное)

Таблицы единиц измерения и факторов пересчета

Т а б л и ц а  В.1 — Факторы пересчета 1

toe 4 МВтч Г Д * Гкал

toe 3 1 11.63 41.868 10.0

М В гч 0.085 98 1 3.600 0.859 8

ГДж 0.023 88 0.277 8 1 0.238 8

Гкал 0.1 1,163 0 4.186 8 1

3 Тонна нефтяного эквивалента (tonne oil equivalent). 
ПРИМЕР — 1 toe = 11,63 М Вт ч.

Т а б л и ц а  В.2 — Факторы пересчета2

Единица, которую пересчитывают Единица, на которую пересчитывают Коэффициент, на который умножают 
при пересчете

г/см3 фунт/фут3 (lb/ft3) 62.427 974

фунт/фут3 (lb/ft3) кг/м3 16.018 46

фунт/дюйм3 (Ib/in3) кг/м3 27 679.90

фунт/фут3 (lb/ft3) г/см3 0.016 018 46

см мил (mil) 393.70

джоуль вти 9.484 5-10-4

вти джоуль 1 054.350

Мил (mil) (известны также обозначения «thou» и «point») — это единица измерения длины, равная 0.001 дюй­
ма («миллидюйм», одна тысячная дюйма).
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Приложение С 
(справочное)

Руководство по применению показателей, характеризующих прецизионность метода

Любой лаборатории, проводящей испытания продукции, необходимо подтверждать точность метода, кото­
рый она использует, с помощью аттестованных стандартных образцов (СО) или путем участия в круговых мвж- 
лабораторных испытаниях. При сравнении полученных результатов в соответствии с требованиями к прецизион­
ности, изложенными в соответствующих стандартах на методы испытаний, следует учитывать, что концентрации 
компонента в пробах разных биомасс могут отличаться на порядки. При определении очень низких концентраций 
элементов, когда измерение проводится в области, близкой к пределу обнаружения измерительной аппаратуры, 
стандартное отклонение и ошибки измерения обычно возрастают. Кроме того, некоторые твердые биотоплива с 
трудом поддаются гомогенизации или содержат загрязнения, а неоднородность пробы, также как тип биомассы, 
могут влиять на качество проводимых испытаний.

При подтверждении точности метода в соответствии с ГОСТ ISO 5725-1 используют показатели, приведен­
ные в таблице С.1.

Если значения показателей г и R не включены в представленные для подтверждения точности данные, то 
они могут быть рассчитаны, исходя из значения стандартного отклонения, следующим образом:

г = 2^2  s, =2.8 • sr (абсолютное расхождение двух результатов в условиях повторяемости);
г  = 2^2  CVr  = 2.8 CVr (относительное расхождение двух результатов в условиях повторяемости);
R = 2^2  - sR = 2.8 sR (абсолютное расхождение двух результатов в условиях воспроизводимости);

R = 2->/2 CVR = 2.8 • CVff (относительное расхождение двух результатов в условиях воспроизводимости).

Т а б л и ц а  С.1 —  Показатели, используемые при подтверждении точности метода испытания

Обозначение
показателя Наименование показателя

л Количество лабораторий, оставшихся после исключения выбросов

/ Количество индивидуальных результатов, исключенных как выбросы

о Доля выбросов из числа параллельных результатов в процентах

X Среднее значение всех результатов

SR Стандартное отклонение в условиях воспроизводимости

C V R Коэффициент вариации воспроизводимости

s, Стандартное отклонение в условиях повторяемости

c v , Коэффициент вариации повторяемости

г Предел повторяемости

R Предел воспроизводимости

Для оценки прецизионности получаемых в лаборатории результатов измерений в качестве источников ин­
формации (/огут быть использованы характеристики метода, подтверждающие его прецизионность и приведенные 
в соответствующем стандарте, или надежные данные круговых межлабораторных испытаний. При этом следует 
убедиться, что:

- метод анализа, используемый в лаборатории, позволяет получить результаты, соответствующие или пре­
восходящие характеристики метода, указанные в стандарте (обычно необходимо иметь документы, подтверждаю­
щие качество работы лаборатории: наличие методов контроля, использование СО. аттестация сотрудников, уча­
стие в межлабораторных испытаниях):

- веды анализируемых проб относятся к тем. на которые распространяется данный метод (например, анало­
гичный вид проб исследован при межлабораторных испытаниях):

- используемый метод анализа является именно тем методом, для которого установлены характеристики 
точности (например, этим методом проводился анализ участниками межлабораторных испытаний).

Пример 1. Использование показателей, характеризующих прецизионност ь метода для оценки раз­
броса результатов измерений.

7
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Необходимо оценить разброс результатов определения углерода в древесине, полученных в ла­
боратории, и установить, применимы ли  в данном случае параметры точности, уст ановленные для 
признанного утвержденного метода.

В результате внут рилабораторных испыт аний  с учетом конт роля качества рассчитана воспро­
изводимост ь результатов, получаемых в данной лаборатории, равная 0,82 % ( C iy .

Характеристика метода, регламентированного ГОСТ 32985 (таблица А.1), установлена как CVR 
(между лабораториями), равны й 1,1 % отн. (для древесной щепы).

Тогда

uc rel = ^(0.822 -  1.12) = 1.37 % отн.;

Ч » ,= 2 *и £Гв1=2.7%отн..

где ис гс, — общее расхождение результатов;
Уге, — расхождение результатов с учетом вероятностного фактора, равного 2 (приблизительно 

соответствует уровню  доверительной вероятности 95 %).

Пример 2. Использование показателей, характеризующих прецизионност ь метода для оценки рас­
хождения результатов параллельных измерений.

Характеристики метода/данные, подтверждающие точность метода, также могут быть ис­
пользованы для конт роля реальной прецизионност и метода, что иллюстрирует следующ ий пример.

В стандарте [2 ] (таблица В.5) приведены данные, предст авляющ ие результаты опрюделения 
фосфора, кот орые в настоящем приложении даны в таблице С.2.

Т а б л и ц а  С.2 — Пример параметров, характеризующих прецизионност ь метода

Проба
п 1 О X c v * 5 Г CV,

% и  г/кг мг/кг % мг/кг %

Д р е в е с н а я  щ е п а 11 53 3.6 74 5 6.7 2 3.4

О л и в к о в ы й  ж м ы х 13 65 0 1490 127 8.5 58 3.9

При анализе пробы  твердого биотоплива на содержание фосфора получено два результата: 810 
и 1180 мг/кг. Расхождение между этими двумя результатами составляет 370 мг/кг или 37 % среднего 
результата, равного  995 мг/кг. Д ля  данного случая предел повт оряемости (г), вы числяемы й в соответ­
ст вии со стандартом [2 ] (г = 2,8 ■ CVr), должен составлять 10%  — 11 % среднего результата. Посколь­
ку реальное расхождение результатов значительно превышает вычисленное значение, результаты  
не могут быть принят ы  и определение следует повт орит ь после дополнит ельной инспекции всех 
процедур.

8
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Приложение ДА 
(справочное)

Сведения о соответствии ссылочных межгосударственных стандартов 
международным стандартам, использованным в качестве ссылочных 

в примененном международном стандарте

Т а б л и ц а  ДА.1

Обозначение ссылочного 
межгосударственного стандарта

Степень
соответствии

Обозначение и наименование ссылочного международного 
стандарта

ГОСТ ISO 5725-1—2003 ЮТ ISO 5725-1:94 «Точность (правильность и прецизионность) 
методов и результатов измерений. Часть 1. Общие принципы 
и определения»

ГОСТ 32975.2—2014 
(EN 14774-2:2009}

MOD EN 14774-2:2009 «Топливо биологическое твердое. Опреде­
ление содержания влаги. Метод сушильной печи. Часть 2. 
Полная влажность. Упрощенный метод»

ГОСТ 32975.3—2014 
(EN 14774-3:2009)

MOD EN 14774-3:2009 «Топливо биологическое твердое. Опреде­
ление содержания влаги. Метод сушильной печи. Часть 3. 
Влажность в основном испытательном образце»

ГОСТ 32985—2014 
(EN 15104:2011)

MOD EN 15104:2011 «Биотопливо твердое. Определение общего 
содержания углерода, водорода и азота. Инструментальные 
методы»

ГОСТ 32988—2014 
(EN 14775:2009)

MOD EN 14775:2009 «Топливо биологическое твердое. Определе­
ние содержания золы»

ГОСТ 33106—2014 
(EN 14918:2009}

MOD EN 14918:2009 «Биотопливо твердое. Определение тепло­
творной способности»

ГОСТ 33256—2015 
(EN 15289:2011)

MOD EN 15289:2011 «Биотопливо твердое. Определение общего 
содержания серы и хлора»

П р и м е ч а н и е  — В настоящей таблице использованы следующие условные обозначения степени со­
ответствия стандартов:

- ЮТ —  идентичные стандарты;
- MOD — модифицированные стандарты.
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