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DECOMPOSITION OF BEECH WOOD
Marek Malatinec

ABSTRACT

The contents of this article ist the analyse of nitrogen and carbon oxid, which are
rised from beech wood during thermal decomposition by temperature 130°C till 270°C.
During this thermal decomposition are rising the volatile products as nitrogen and carbon
oxid. Certainly there are also another substances in gas. Some of these compounds are toxic
and have mutagenically and carcinogenic effects. The concentration of carbon oxid is rising
up with increased temperature an nitrogen oxid is increasing simultaneously with the
decrease of oxygen concentration.
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UVOoD

Drevo bolo odpradédvna jednou z najdélezitejSich surovin, ktoré ¢lovek vsestranne
vyuzival a vyuziva. Dlhu dobu bolo nielen kon$trukénym materidlom, ale aj najvac¢$im
zdrojom vyroby energie a tepla. Vyhodou dreva oproti ostatnym zdrojom je, ze sa jedna
o obnovitel'ny zdroj.

Pri termickom rozklade dreva je dblezité poznat’ aj procesy, ktoré pri niom prebiehaja
a zavislosti medzi termickym rozkladom dreva anapr. chemickym zlozenim dreva
a zmenami, ktoré pri tom prebiehaju. Horenim dreva vznikaju velké mnozstva latok ako
napr. oxid uhli¢ity, oxid uholnaty, oxid siri¢ity, oxid fosfority, oxid fosfore¢ny, oxid
dusnaty, oxid dusicity, amoniak, kyanovodik, chlor, fosgén, aromatické a polyaromatické
uhl'ovodiky a tak d’ale;.

Clanok sa zaobera oxidmi dusika a uhlika, ktoré vznikaji pri termickom rozklade
bukového dreva pri teplotach 130 az 270°C.
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HORENIE DREVA A TERMICKY ROZKLAD DREVA

Horenie dreva je chemicky proces, pri ktorom plynné produkty vznikajuce pocas
prvotného rozkladu termolytického rozkladu polysacharidov a ligninu (resp. podl'a druhu
dreva aj sprievodnych latok), reaguju s kyslikom v exotermickych reakciach za uvolnenia
tepelnej 1 svetelnej energie. Horenie je najintenzivnejsie a siCasne najnebezpecnejsou fazou
termickej degradacie [1].

Cely proces horenia dreva z hl'adiska postupnosti mozno rozdelit’ do 4 faz:

1. ohrev a suSenie dreva

2. odplynovanie a termicky rozklad dreva
3. horenie prchavych zloziek

4. bezplamenové horenie pevnych zloziek

Vplyvom teploty na drevo dochadza k zmendm v jeho chemickom zlozeni, ¢ize k
rozkladu jeho hlavnych zloziek, k tvorbe prchavych produktov (splodin) a karbonového
zvysku a k zmenam v Struktire na roznych urovniach, v dosledku coho sa menia
mechanické, fyzikalne a chemické vlastnosti dreva [2]. MnozZstvo prchavych produktov
zavisi od pomeru hlavnych zloziek a pohybuje sa v rozsahu 70 - 85 %[3].

Na priebeh termooxidac¢nej reakcie (horenia) vplyva velké mnozstvo faktorov, ktoré
sa mozu rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin:

=  primarne faktory: chemické zlozenie areakcie, fyzikalne a mechanické vlastnosti —
priamo suvisia s materialom (od nich zavisi, ¢i material bude schopny vstapit' do
reakcie s kyslikom pri danej teplote prostredia a aky priebeh, rychlost’ a rozsah bude
termooxidacna reakcia mat’)

Chemické zloZenie:

- celuléza: tepelnym rozkladom vznika levoglukézan, ktory d’alej vytvori rozlicné
produkty rozkladu (CO, CO,, H,0...), termicky rozklad pri 150°C — 350°C

- hemicelulézy: najmenej odolna zlozka (rozklad pri 160°C — 240°C), tepelnym
rozkladom vznika 2-furaldehyd a kys. octova

- lignin: najodolnejsia zlozka (benzenoidna Struktira) — termicky rozklad pri 200°C
az 500°C, rychlost tvorenia prchavych produktov je niz§ia ako pri celuldoze
a prispieva k tvorbe uhlia, ktoré redukuje vznik horlavych plynov

Fyzikalne vlastnosti:

- Struktura dreva: velkost' otvorov mikro a makrokapilar — transport prchavych
produktov z dreva a kyslika do hmoty

- vlhkost dreva: so zvysujicim obsahom vody v dreve sa zvySuje odolnost’ dreva
voCi zapaleniu — Cast’ energie sa spotrebuje na odparenie volnej a chemicky
viazanej vody

- hustota: hustej$i materidl — vacsia spotreba energie na horenie .

»  sekunddrne faktory: energeticky zdroj, konStrukcia, atmosférické vplyvy — opisuju

parametre prostredia, v ktorom material hori (iba faktor energetického zdroja ma
priamy vplyv na vznik termooxidacnej reakcie [4 a 5].
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Pri posobeni tepla na drevo prebiehaji 4 reakcie, ktoré maju velky vplyv na
degradaciu lignocelulozovych materialov a horenie. Ide o odsStepovanie funkénych skupin,
termooxidaciu, dehydrataciu a depolymerizaciu [6].

Odstepovanie funkcnych skupin —COCH3, -COOH, -OCH; polysacharidov pri
teplotach 150 — 275 °C, pricom ide hlavne o degradaciu hemiceluldz, za vzniku organickych
kyselin ako kyseliny octovej a kyseliny mravce;.

Termooxidacia prebieha na uhliku D-glukopyranozovej jednotky a inych
sacharidovych jednotkach pri teplotach 150 az 300 °C za vzniku peroxidovych (ROO¢)
radikalov, ktorych rozkladom sa tvori velky pocet nizkomolekulovych produktov CO,, CO,
CH,0, CH3CHO adalsie [7]. Ich vyznam spociva v zniZeni stupnia polymerizacie
a pevnostnych vlastnosti dreva.

Dehydratacia prebieha v teplotnom rozmedzi 180°C az 270°C najmé v amorfnych
oblastiach celuldzy a je spojena s tvorbou dvojitej vizby alebo zosietenim Struktary.

Depolymerizacia predstavuje hlavny rozkladny proces, ktory prebicha pri teplotach
200°C aviac. Pri hemicelulézach dochadza k Stiepeniu glykozidickych vizieb, pricom
dochédza k uvolneniu prchavych produktov, hlavne 2-furaldehydu. Ten sa méze rozkladat’
na dalie produkty ako furdn ainé. Depolymerizacia celuldézy je spojend s tvorbou
nehorl'avého levoglukozanu, ktory sa d’alej rozklada na CO, CO,, H,O. Pri depolymerizacii
ligninu dochadza k Stiepenie C—C alkyl — alkylovych vézieb a C-O-C alkyl — arylovych
éterovych vizieb a zédkladnymi vznikajicimi plynmi pri rozklade ligninu sa H,, CHy, CO.

Specifikom termického rozkladu organickych sprievodnych latok je, Ze produkty
termického rozkladu obsahujii aj dusikaté zluceniny vo forme primarnych aminov
(R = NH,), kyanovodika (HCN) a oxidov (NOy) [7 a 8].

PRODUKTY HORENIA - OXIDY

Horenim dreva vznikd okrem hlavnych produktov horenia oxidu uhli¢it¢tho CO,
avodnej pary ivedlajSie prchavé produkty ako oxid uholnaty CO, oxid dusnaty a oxid
dusicity oznacované ako NOx ainé. Niektoré znich maju ¢i uz v malom alebo velkom
mnozstve Skodlivy, toxicky ucinok na Tudsky organizmus. Mnozstvo oxidov je velmi
ovplyvitované teplotou. Pri vysSej teplote sa ich uvoliiuje viac [9].

CO, — oxid uhlicity — vznikd dokonalym spalovanim uhlikatych latok. Je to
bezfarebny plyn, slabo kyslého zapachu, tazsi ako vzduch. Preto sa hromadi v spodnych
Castiach miestnosti. Je dobre rozpustny vo vode a I'ahko skvapalnitelny plyn, pri rychlom
vyparovani sa ochladzuje a meni na tuht latku nazyvanti suchy l'ad. Tento plyn nie je
jedovaty a je produktom metabolizmu Zivo¢ichov. Vydychovany vzduch obsahuje asi 3,5 %
CO,. Koncentraciu tohto plynu o hodnote 1 % znesie ¢lovek bez d’al§ich nasledkov. Pri
koncentracii 2 % sa prehlbuje dychanie. Koncentracia 5,5 % pri 8 — 10 hodinovom pobyte
sposobuje zvysenie krvného tlaku a bolesti hlavy. Pri zvySeni koncentracie na 8 % dochadza
k podrazdeniu sliznice a dychacich ciest, kasl'u a podrazdeniu oci. Vysoky obsah CO, je
obvykle sprevadzany znizenym obsahom O, vo vzduchu a tak sa stava pri¢inou udusenia
v dosledku nedostatku vzduchu [10 a 11].

CO — oxid uholnaty — tento vznika pri nedokonalom spalovani uhlika. Téato zlucenina
je medziprodukt pri spalovani uhlika na CO,. Je to plyn bez farby a zapachu, prudko
jedovaty a I'ahsi ako vzduch. Je horlavy a v zmesi so vzduchom dava explozivnu zmes. Na
rozdiel od oxidu uhli¢itého je oxid uholnaty vo vode malo rozpustnym, ale je lepsie
rozpustny v liehu. Otrava tymto plynom sa prejavuje v zrakovych a sluchovych problémoch,
zalidoc¢nej nevol'nosti, zvracani. Pri horeni dreva obsahuje dym 1 az 3 % CO a pri pomalom
horeni 10 az 16 %. CO obmedzuje transport O, z plic do tkaniv a dosledkom toho je
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zadusenie. Okrem toho pdsobi aj na centralnu nervovu sdstavu, periférnu nervovu sustavu
(poruchy pohybu), zazivaci systém ana Zzlazy s vnatornym vylucovanim, poruchy
dychacich ciest. Koncentracia 100 ppm (125 mg.m™) vo vzduchu pri dobe pdsobenia 1
hodiny vyvolava srdcové potiaze. Dvojnasobna hodnota t.j. 250 mg.m™ méZe byt’ pri¢inou
smrti. Imisny limit CO v ovzdudi ma hodnotu 10 mg.m> a emisny limit musi byt do
850 mg.m™ [10 a 12].

NO - oxid dusnaty — je produktom zlucovania dusika a kyslika pri vysokej teplote.
Oxidy dusika vznikaju z dusika obsiahnutého v palive, ale aj z dusika, ktory obsahuje
spalovaci vzduch. Je to bezfarebny plyn, ktory pri styku so vzduchom lahko oxiduje na
hnedé dymy oxidu dusi¢ittho NO,. Jeho pdsobenie sa prejavuje slabost'ou, ospalostou,
bolestami hlavy a mdlobami. Podl’a literatury je 4 — 5 krat menej jedovaty ako CO [10].

NO, — oxid dusicity — vznika oxidaciou NO. Je to nizkovriaca Cervenohneda
kvapalina s bodom varu 21°C. Je rozpustny vo vode za vzniku kyseliny dusi¢nej HNO;.
Jeho hlavny tginok je drazdivy. Cuchovo badatelna koncentracia je uz 5 ppm, po urditej
dobe koncentracia 10 — 20 ppm slabo drazdi a 60 ppm je ihned’ zretelne drazdiva
koncentracia. Pobyt v prostredi s koncentraciou 100 — 150 ppm je sice mozny, avsak pre
zivot po dobu 30 az 60 min vel'mi nebezpecny. Koncentracia 300 ppm vyvolava ihned silny
kasel’ a je krajne nebezpecna. Az po 5 — 72 hodinach sa zacina rozvijat’ obraz otravy: pokles
krvného tlaku, zahustenie krvi, dychacie tazkosti, zastava dychu a smrt’ [10,11 a 12].

Tab. 1 Bezpe¢né koncentracie NO,
Tab. 1 The safer NO, concentration (Orlikova a Stroch, 1999)

Koncentracia [ppm] Maximéalna doba pobytu [min]
10 60
20 30
25 15
METODIKA

Na pripravu vzoriek sa pouzilo Cerstvé bukové drevo zo skladu dreva v priestoroch
vyvojovych dielni v aredli Technickej univerzity vo Zvolene. Gul'atina vo forme vyrezov sa
spracovala na stolarskej pasovej pile v stolarskej dielni. Vyrezy sa vysusSili vo vakuovej
susiarni na vlhkost’ 18 + 2 % a potom sa z nich pripravili skaSobné telieska v tvare hranolov
o rozmeroch 7 x 10 x 120 mm.

Kazda skasobna vzorka bola este pred zat'azenim odvazena na laboratornych vahach
s presnostou 0,001 g, ¢im bola stanovena hmotnost’ pri urcitej vlhkosti a potom jednotlivé
subory (skupiny vzoriek) boli tepelne zat'azované pri inej teplote podl'a grafu 1.
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Krivky tepelného zatazenia
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Graf 1 Krivky tepelného zat'aZenia
Graph 1 Graphics of thermal load

Kazdy subor skusobnych vzoriek (pozostaval zo Styroch hranolCekov) bol ulozeny
v sklenenej banke, aby sa dymové plyny sustredili v ¢o najmenSom priestore.

DiZka trvania teplotného programu je 70 mintt. Prvych 25 minat (1. faza) teplota
v termostate stipa od pociatocnej (ta bola u vSetkych skupin rovnaka a to 30°C) po konecnti
teplotu. Pozadované koncové teploty sa dosiahli podl'a navolenych teplotnych programov na
termostate Chrom 5. Ked’Ze pocas 25 minut teplota stipa na rézne hodnoty, je potrebné
nastavit’ rychlost’ stiipania teploty. Dal$ich 45 mint (2. fiza) posobi na skusobné vzorky
maximalna teplota. Po uplynuti celkovej doby tepelného zatazenia sa vzorky opét’ zvazili na
laboratornych vahach s presnostou 0,001 g. Rozdiel hmotnosti predstavuje hmotnostny
ubytok vzoriek dreva (tab. 7). Sucasne sa vykonal odber plynnych produktov.

Odber oxidov pri termickej degradacii dreva sa uskutocnil pomocou pristroja Testo
300M — analyzatorom dymového plynu. Odpocet tychto hodndt sa uskutociioval v 0; 7,5;
25; 40; 55 a 70 minute. Plynné produkty boli do meracich ¢lankov pristroja nasavané
pomocou Cerpadla vstavaného do pristroja Testo 300M. Na analyzu oxidov sa pouzili
meracie ¢lanky CO a NO. Pri zdkladnom vybaveni pristroj zmeria presne a vel'mi rychlo
teplotu spalin a teplotu v miestnosti, O,, NO;, a CO,. Na ochranu meracich ¢lankov
(CO/NO) pred poskodenim sa cerpadlo automaticky vypne pri koncentracii 5000 ppm CO
a 3750 ppm NO. Na ochranu meracich ¢lankov pred skondenzovanymi plynmi pocas
merania je pristroj chraneny zachycovacom kondenzatu medzi meracou sondou a meracimi
¢lankami v pristroji. Vzniknuty kondenzat sa automaticky odpumpuje pre¢ zo zachytavaca
kondenzatu pomocou vstavanej hadicovej pumpy. Po kazdom merani, pri kazdej teplote
termického zat'azenia sa spalinovy analyzator musel odvetravat, resp. precistit’ Cistym
vzduchom. Tymto sa zostatkové dymové plyny zo sondy, hadice a plynovych kaziet
odstrania a zaruci sa nové presné meranie bez toho, aby bolo ovplyvnené predchadzajucim.

Odber a analyza oxidov plynov termickej degradacie dreva prebiehala pocas celého
merania kontinualne. Sonda s ¢idlom sa nachadzala vo vzdialenosti cca 1cm nad vzorkami
buka aby sa zachytilo ¢o najvac¢sie mnozstvo dymovych plynov.

Hodnoty koncentracie CO, NO a NO, zaznamenavané v pristroji Testo 300M boli
v jednotkach ppm. Prepocet CO, NO a NO, na pg.I"' sa uskutoénil podla vztahov (1), (2)
a (3). Vztah (4) vyjadruje vypocet CO, pomocou inych nameranych hodnét, pretoze pristroj
Testo 300M nemeria priamo obsah CO,.
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kde: CO, NO a NO, (ppm) — su hodnoty namerané spalinovym analyzatorom Testo 300 M,

21% — mnozstvo kyslika v atmosfére,

O;.s — jereferencny obsah kyslika v spalinach (pristrojom dany 8 % obj.),

0, — hodnota namerana spalinovym analyzatorom TESTO 300 M,

COpmax — maximalna hodnota CO, Specifického paliva (pre drevo je rovna 20,3%
obj.),

1,25; 1,34 a 2,05 — st konstanty vypocitane podla vztahu moélova hmotnost’ (CO,
NO alebo NO,, kde NO, je prepocitavané cez NOy) / 22,414 (Cislo 22,414
predstavuje objem 1 mol akéhokol'vek plynu).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky analyzy oxidov plynnych produktov CO, NO a NO, zaznamenal pristroj
Testo 300M v jednotkach [ppm]. Ich prepodet na jednotky [ug.1"] sa uskuto&nil pomocou
vztahov (1), (2) a (3) avypocet percentudlneho zastupenia CO, podla vztahu (4)
v experimentalnej Casti.

V tab. 2 az 6 sa nachadzaju hodnoty koncentracii roznych oxidov vzniknutych pri
termickej degradacii bukového dreva.

Tab. 2 MnoiZstvo oxidov dusika a uhlika nameranych v rozmedzi teplot 30 — 135 °C
Tab. 2 The quantity of nitrogen and carbon oxides measured in temperature range 30 — 135 °C

Cas [min] 0 7,5 15 20 25 30 45 60 70

Ts [°C] 30,00 | 57,00 | 83,00 | 100,10 | 120,30 | 127,10 | 128,30 | 130,30 | 130,60
CO[pg.I'] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 162,50
CO,[%] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,10 0,10 0,10 0,10

NO[pg.I'| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 174,20 | 174,20 | 174,20 | 174,20
NO, [pg.I'] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 266,50 | 266,50 | 266,50 | 266,50
0,[%] 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 21,00 | 20,90 | 20,90 | 20,90 | 20,90

Z tab. 2 je viditeI'né, ze sa pri teplote 135 °C st rozdiely v uvol'nenom mnozstve
medzi jednotlivymi oxidmi av priebehu ich uvolnovania. V1. faze, teda vo faze
vyhrievania sa Zziadne oxidy neuvolnovali. VII. faze sa zo vzoriek bukového dreva
uvolniovali najméd oxidy dusika (NO a NOy) V kone¢nom §tadiu posobenia teploty uz

60



nedoslo k d’alSiemu zvySovaniu koncentracii. Nezmenené ostalo aj mnozstvo CO,, hoci sa
uvolnilo v ovela menSom mnozstve ako oxidy dusika. Z toho vyplyva, Ze pri nizkych
teplotach termickej degradacie dreva (do 135°C) je vzdusny dusik schopny viazat’ sa na
medziprodukty degradacie a vytvarat’ tak NO, a NO zluceniny vo vacsej miere, ako uhlik.
Predpoklada sa, Ze narast CO na konci je vysledkom zaciatku termickej degradacie najmene;j
tepelne odolnej zlozky dreva — hemiceluloz.

Tab. 3 MnoZstvo oxidov dusika a uhlika nameranych v rozmedzi teplot 30 — 170 °C
Tab. 3 The quantity of nitrogen and carbon oxides measured in temperature range 30 — 170 °C

Cas [min] 0 7,5 15 20 25 30 45 60 70

Ts [°C] 30 60,1 98 120,1 | 1403 | 1603 | 167,1 | 1672 | 170,1
CO[pg.l"] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 162,5 | 325 650 | 812,5
CO,[%] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10
NO[pg.I'] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 1742 | 1742 | 1742 | 1742
NO, [pg.I"] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 2665 | 266,5 | 2665 | 266,5
0,[%] 21 21 21 21 21 21 20,9 | 20,9 | 209

Pri teplote 170 °C zadina prevladat’ uz pri dlh§om posobeni danej teploty mnozstvo
CO nad NO a NOy. V 1. faze, teda vo faze vyhrievania, sa Ziadne oxidy neuvolnovali. V IIL.
faze sa zo vzoriek bukového dreva uvolnoval najmd CO. V konenom S§tadiu posobenia
teploty uz nedoslo k d’al§iemu zvySovaniu koncentracii NO a NO,. Je predpoklad, Ze pri
tejto teplote a jej dlhodobom pdsobeni sa uz hemicelulézy degraduju vo vicsej miere
a vznikaju tak najmé zlaceniny CO.

Tab. 4 MnozZstvo oxidov dusika a uhlika nameranych v rozmedzi teplot 30 — 205 °C
Tab. 4 The quantity of nitrogen and carbon oxides measured in temperature range 30 — 205 °C

Cas [min] 0 | 75 15 20 25 30 45 60 70
Ts [°C] 30 |7630| 127 | 162,70 | 191,70 | 199,10 | 201,90 | 203,10 204
CO[pg.l"] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 8450,00 | 9262,50 | 10237,50
CO,[%] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 0,10 0,10 0,10
NO[pg.I"] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 34840 | 34840 | 34840
NO, [pg.l"] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 533,00 | 533,00 | 533,00
0,[%] 21 | 21 21 21 21 21 20,9 20,9 20,9

Pri teplote tepelného zatazovania 205 °C sa hemicelulozy nachadzaji v pokrocilom
stadiu termickej degradacie, ¢o sa pravdepodobne prejavilo na velkom zvyseni koncentracie
CO. Doslo k vel'mi vyraznému narastu koncentracii oxidov CO oproti koncentraciam NO
a NO,. Predpoklada sa, ze stiCasne s hemicelulozami sa degraduje aj celul6zova zlozka (ako
d’al$i zdroj uhlika), i ked’ nie tak intenzivne ako hemicelulézova. Koncentracia NO a NOy
rastla pri sicasnom poklese kyslika, ¢o len potvrdzuje fakt, ze sa kyslik viaze na dusik a tym
sa spotrebuva. Ako aj pri predchadzajucich teplotnych zatazeniach sa nezmenilo mnozstvo
CO,, a dosiahlo rovnaké hodnoty.
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Tab. 5 MnoiZstvo oxidov dusika a uhlika nameranych v rozmedzi teplot 30 — 240 °C
Tab. 5 The quantity of nitrogen and carbon oxides measured in temperature range 30 — 240 °C

Cas [min] 0 | 75 | 15 20 25 30 45 60 70
Ts [°C] 30 90,70 | 157 | 202,40 | 225,40 | 231,40 | 235,50 | 237,20 | 238,20
CO[pg.I" 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 |23075,00 | 68575,00 | 4062500 | 41843,75
CO,[%] 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,10 0,10 0,19 0,19
NO[pg.'] 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00 | 348,40 | 104520 | 783,90 | 783,90
NO,[pgt']  ]0,00] 0,00 [0,00] 0,00 | 000 | 533,00 | 186550 | 1332,50 | 1332,50
0,[%] 21 | 21 | 21 21 21 20,9 20,8 20,8 20,8

Koncentracie oxidov dusika a uhlika pri teplote 240 °C, ako to vyplyva z tab. 5, st
oproti predchadzajiicim teplotnym zatazeniam mnohonéasobne vécsie. Rychlost’ termického
rozkladu je teda niekolkonasobne vyssia a uvolnovanie CO je rychlejsie. Hemicelulozy st
uz Uplne rozlozené a Ciastocne aj celuldza, u ktorej rychlost’ degradacie teplom sa neustale
v II. faze tepelného pdsobenia zvysuje. K doterajsej degradacii hemicelul6z a celuldzy sa
pridal aj lignin- d’al§i zdroj uhlika, z ktorého tak mohlo vznikat’ este viac CO. Rdzni autori
uvadzaju 200°C ako teplotu, kedy sa zacina termicka degradécia ligninu. Vyrazny prirastok
koncentracie CO to potvrdzuje. Koncentracia NO a NO, v porovnani s koncentraciou CO je
nizka. Pri termickej degradacii ligninu dochadza k hromadnému uvolfiovaniu radikalov
uhlika atym k vzniku mnozstva uhlikovych nizkomolekulovych produktov. Mnozstvo
dusika vo vzduchu je ale stale konstantné a okrem toho reakcie radikdlov uhlika znizuja
dusiku Sancu na naviazanie sa. Preto vznika ovel'a menSie mnozstvo zluc¢enin NO a NO, ako
zlucenin CO Mnozstvo CO, stupa so sucasnym poklesom O,.

Tab. 6 MnozZstvo oxidov dusika a uhlika nameranych v rozmedzi teplot 30 — 270 °C
Tab. 6 The quantity of nitrogen and carbon oxides measured in temperature range 30 — 270 °C

Cas [min] 0 |75]| 15 20 25 30 45 60 70
Ts [°C] 30 | 89 | 157,60 203,60 | 247,20 | 259,20 | 264,30 | 265,60 | 267,30
CO[pg.I" 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |7637,50 | 26893,75 | 44646,88 | 35750,00 | 26325,00
CO,[%] 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,10 0,19 0,39 0,39 0,48
NO[pg.'] 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 87,10 | 104520 | 740,35 | 522,60
NO,[pg'] ]0,00]000] 0,00 | 0,00 | 0,00 133,25 | 1465,75 | 119925 | 852,80
0,[%] 21 | 21 21 21 20,9 20,8 20,6 20,6 20,5

Pri teplote 270 °C sa dosahovali najvyssie hodnoty CO, CO,, NO aj NO,. Termicka
degradacia bola vysoko intenzivna, pricom rozlozila uplne celulézu a rozlozila Ciastocne aj
makromolekulu ligninu, ktorda pri takejto teplote je teplom degradovana a mohla byt
zdrojom vzniku CO. S d’alsim narastanim casu sa koncentracia CO znizovala. Mozno to
vysvetlit' tak, ze vécSina dostupného uhlika sa uz degradovala ateda CO vznikd Coraz
menej. Koncentracia NO a NOy je napodiv pri najvysSej teplote tepelného zat'azovania
niz§ia ako u predchadzajiicej teploty, o je podobne ako pri CO spdsobené klesajucim
obsahom O,. Nizka hodnota kyslika sa samozrejme odrazila vo vypoctoch s vysledkami
s niz§imi ¢iselnymi hodnotami ako pri teplote 240 °C. Mnozstvo CO, stiipa so sucasnym
poklesom O,.
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Tab. 7 Hmotnostny ubytok vzoriek bukového dreva
Tab. 7 Mass decrease of beech wood

Teplota [°C] 135 °C 170 °C 205 °C 240 °C 270 °C
Hmotnostny ubytok [g] 1,248 1,552 2,192 4,343 6,824
ZAVER

Pri horeni dreva vznika Siroky sortiment toxickych latok, ktoré sposobuju otravu
Pudského organizmu. Preto je ddlezité poznat’ takéto latky a vediet’ pri akej teplote a v akom
mnozstve vznikaji. Tento ¢lanok sa zaobera prchavymi produktmi (oxidy uhlika a dusika)
termického rozkladu bukového dreva a stanovenim ich koncentracie v zavislosti na teplote
termického rozkladu. Oxidy sa analyzovali na analyzatore spalin Testo 300M.

So zvySovanim teploty sa zvySovala koncentracia oxidov, ¢o je sposobené termickym
rozkladom hlavnych zloziek dreva (hemicelulozy, celuléza a lignin) a poklesom obsahu
kyslika. Narast CO je najmi pozorovatelny pri dlhodobejSom termickom zatazeni vzoriek.
Koncentracia oxidov uhlika zacala prevySovat koncentraciu oxidov dusika od 170 °C.
Termicka degradacia napodobiiovala nedokonal¢ spalovanie a prebiehala v prostredi
s nedostatoénym pristupom vzduchu. Preto sa dosiahli aj vysSie hodnoty oxidu uholnatého
ako oxidu uhli¢itého. Pre Gloveka smrtelna koncentracia 7000 .1 bola dosiahnutd pri
teplote 205 °C. Smrtel'na koncentracia 300 ppm pre NO a NOy nebola prekro¢ena. Dosiahli
sa koncentracie 22 a 24 ppm pri teplote 270 °C dlhodobej$im pdsobenim. Tieto koncentracie
spdsobuju slabé drazdenie.
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ZUSSAMENFASSUNG

Bei der Holzverberunnung entsteht ein breites Sortiment von toxischen Substanzen, die
Vergiftung von menschlichen Organizmus zufugen. Deshlab ist sehr wichtig, das wir diese Substanzen
erkennen und wissen bei welchen Temperaturen und in wie grossen Mengen sie freigesetzt werden.

Dieser Artikel analysiert fluchtige Produkte (Stickoxide und Kohlenstoffoxide), die bei der
thermischen Belastung von Buchehnholz enstehen. Diese Oxiden wurden mit hilfe des Gerdts TESTO
300M ausgewertet.

Mit der aufsteigender Temperatur hat sich auch der Gehalt von den Oxiden erhdht, was mit
dem thermischen Zerfall der Hauptbestandteile (Hemizellulose, Zellulose und Lignin) und mit der
Senkung des Sauerstoffegehalts verursacht ist. Das Wachsen des CO ist merkbar besonders bei der
langzeitigen thermischen Belastung der Buchenholzprobe. Der Kohlenstoffoxidengehalt iiberrdgt den
Stickoxidengehalt bei 170 °C. Die thermische Degradation hat eine unvollkommene Verbrennung
simuliert und ist im der Umgebung mit dem unausreichenden Luftgehalt verlaufen. Deshalb wurden
grosseren Gehalte von Kohlenmonoxiden wie Kohlendioxid erzielt. Die fiir den Mensch tédliche
Konzentration 7000 p.l-1 wurde bei Temperatur 205 °C erreicht. Die tédliche Stickoxiden
Konzentration 300 ppm wurde nicht erreicht. Es wurden Konzentrationen 22 bis 24 ppm bei
langzeitigen Wirkung von Temperatur 270 °C erreicht. Diese Konzentrationen verursachen schwaches
Reizung.
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