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ENERGETICKE VLASTNOSTI VZDUCHO-SUCHEHO
PALIVOVEHO DREVA

ENERGY PROPERTIES OF AIR DRY FIREWOOD

Radovan Nosek — Michal Holub¢ik

ABSTRACT

Dendromass or woody biomass is an abundant renewable energy carrier. Forest
residues are the remaining fraction after harvest and outtake of the wood timber, including
tree tops and barks. Dendromass in quality of firewood is used as primary raw material
within production of solid biofuels. During this process it is most often used air dry firewood.
This firewood could be from various types of wood species. This paper deals with energy
properties of dendromass in quality of air dry firewood. During experiments were tested
following wood species: Norway spruce, silver fir, oak, birch, beech and Black Locust wood
without and with bark. There were tested these energy parameters: density, bark content,
moisture content, LHV and HHV (gross and net calorific value) and ash content. The results
show that energy parameters of air dry firewood affect various aspects as species of wood,
place of growing (soil quality), methods of storage and a method of dendromass preparing —
feedstock treatment for biofuels production. Conversion of agricultural and forestry
lignocellulose into fuels, chemicals, and materials has become a hot topic.

Keywords: biomass, feedstocks, quality, energy carrier, woody biomass, dendromass,
firewood, moisture content, ash content, HHV, LHV.

UVOD

Vyuzivanie dreva ako paliva ma na Slovensku dlhu tradiciu. Kym v 19-stom storoci a
prvej polovici 20-teho storo¢ia malo spolu s uhlim dominantné postavenie, tak dnes medzi
palivami plni funkciu doplnkového paliva. Napriek uvedenému konStatovaniu kusové
palivové drevo drevin breza previsnuta (Betula pendula), buk lesny (Fagus sylvatica), dub
zimny (Quercus petraea), ¢i agat biely (Robinia pseudoacacia) je nenahraditelnym palivom
pre krby, krbové kachle a krbové vlozky. Zdrojom kusového palivového dreva na Slovensku
podla prac SIMANOV (1995), TRENCIANSKY et al. (2007), SUCHOMEL (2013), DZURENDA et
al. (2015) je lesné hospodarstvo a Ciasto¢ne drevospracujuci priemysel, ktory z nehrubia,
konarov ¢i manipulacnych odrezkov vyrdba a na trh dodava kusové palivové drevo.
V prevaznej véacsine zdrojov tepla sa vyuziva drevo prirodzene susené na vzduchu, preto je
potrebné venovat patriénll pozornost’ jeho kvalite, ktort ovplyviuji parametre, najmé podiel
kory, obsah vody, vyhrevnost a obsah popola. Relativna vlhkost znizuje vyhrevnost’
biopaliva a vplyva na proces spal’ovania negativne. Nedokonalé spal'ovanie v spalovacom
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zariadeni je dosledkom nizSej u¢innosti spalovania a vyssej produkcie emisii, napr. CO,
TZL vratane sadzi a dechtov.

Drevo listnatych drevin svojimi energetickymi vlastnostami v suchom stave je podla
EN 14 961 Solid biofuels, biopalivo s vyhrevnostou Qn = 18,9 MJ-kg, vysokym podielom
prchavej horlaviny V. = 85 % a nizkym obsahom popola A = 0,3 %. Pozitivhou
charakteristikou v porovnani s fosilnymi palivami je jeho nizka popolnatost, ktord podl'a
prac: JANDACKA et al. (2007), LAZAR et al. (2012), DzURENDA et al. (2015) je 15 az 30 krat
nizsia nez popolnatost’ uhlia. Negativnou vlastnost'ou palivového dreva je jeho afinita k vode
a vodnej pare. Hmota dreva stromu ma po zot’ati priemernu relativnu vlhkost’ v zavislosti na
drevine od W, = 35-65 %. Z nehrtbia vyrobené palivové kusové drevo volne ulozené v
prekrytych skladkach prirodzenym susenim preschne na tzv. vzducho-suchy stav, ¢o podla
prac TREBULA — KLEMENT (2005), DZURENDA et al. (2015), PNAKOVIC — DZURENDA (2015)
je relativna vlhkost” wr = 15-20 %.

V krajinach Eurdpskej tnie je vyrobe tepla z biopaliv v ostatnych rokoch venovana
zvySena pozornost’ z technického, energetického, ekonomického, ¢i ekologického aspektu,
¢o dokladuju i prace: FILBAKK et al. (2010), JANDACKA et al. (2011), PiccHio et al. (2012),
GARCIA at al. (2012), Nosek et al. (2014), DzURENDA et al. (2015).

Tento clanok prezentuje energetické vlastnosti kusového, vzducho-suchého,
palivového dreva urceného pre spalovanie v krboch a krbovych vlozkach drevin: Smrek
obyc¢ajny (Picea abies), Jedl'a bicla (Abies alba), Breza previsnuta (Betula pendula), Dub
zimny (Quercus petraea), Buk lesny (Fagus sylvatica) a Agat biely (Robinia pseudoacacia).

MATERIAL A METODIKA

Kusové palivové drevo uréené pre spalovanie v krboch a krbovych vlozkach su
polienka v tvare valca s priemerom d = 50-70 mm a dizky 1 = 330 mm, resp. polené a
Stiepané polienka rovnakej dizky.

Jednotlivé vzorky vzducho-suchého smrekového a jedl'ového palivového dreva boli
odobraté z prekrytych skladok, v ktorych sa prirodzene susilo od marca do polovice jila
v roku 2014 t.j. 5,5 mesiacov. Drevo listnatych drevin bolo skladované a prirodzene susené
18 mesiacov. Skladovanie a prirodzené suSenie palivového dreva bolo realizované
V priestoroch Zilinskej univerzity v Ziline.

Z jednotlivych skladok bola odobrana reprezentativna vzorka palivového dreva
Vv stlade s normou STN EN 14780. Hlavnym ciel'om pripravy vzorky bolo zmensit’ vzorku
na jeden sktiSobny podiel, alebo viac skiiSobnych podielov, ktoré su zvycajne mensie ako
povodna vzorka. Hlavnou zasadou pri zmenSovani vzorky je, Ze zloZenie odobratej vzorky
sa v priebehu vsetkych krokov pripravy vzorky nesmie zmenit. Kazdéa Cast’ vzorky musi
reprezentovat’ povodnu vzorku.

Na vzorkdch vzducho-suchého kusového palivového dreva boli stanovované
nasledovné vlastnosti:
hustota dreva v suchom stave,
podiel kory na vzorkéach palivového dreva s korou,
relativna vlhkost’,
spal’ovacie teplo a vyhrevnost,
podiel popola.

Cast’ vzoriek palivového dreva s kérou pre analyzy spalovacieho tepla a podielu
popola bola procesmi Stiepania, sekania a mletia pretvorena na drevny prach s rozmermi
pod 1 mm.
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Hustota testovaného dreva bola stanovena v stilade s STN 49 0108 v suchom stave.
Hustota bola vypocitand, z nameranej hmotnosti vzorky a jej objemu, podl'a vzt'ahu:

po =7 lkg - m~] (1)

kde: mo— hmotnost’ suchej vzorky [kg],
Vo — objem suchej vzorky [mq].

Podiel kory vo vlhkom stave v jednotlivych skuSobnych vzorkach palivového dreva
analyzovanych drevin bol laboratérne stanoveny Vv sulade s normou STN 48 0058.
Zastapenie kory v dreve bolo vypocitané prostrednictvom vztahu:

X, = =£100 [%)] (2)
mq
kde: mk—hmotnost kory vo vzorke dreva [g],
Mg — hmotnost’ vzorky dreva [g].

Relativna vlhkost” vzoriek biopaliva sa stanovovala v sulade s STN EN 14774 s
vyuzitim laboratérnej suSiacej vahy RADWAG 50 SX. Vysledna relativna vlhkost’ vzorky
ako hmotnostné percento sa urci na zaklade rovnice:

Moy = Gt 100 [%] 3

(my—my)+my,

kde: mq je hmotnost’ prazdnej susiacej nadoby [g],
m2 je hmotnost’ susiacej nadoby a vzorky pred susenim [q],
m3 je hmotnost’ susiacej nadoby a vzorky po suseni [g]
M4 je hmotnost’ vlhkosti spojenej s obalom [g].

Spalovacie teplo (Qs) vzoriek v suchom stave a pri vihkosti vzducho-suchého
biopaliva sa stanovovalo v sulade STN EN 14918 prostrednictvom kalorimetra LECO AC
500.

Z nameraného spal'ovacieho tepla vzducho-suchého biopaliva a nameranej relativne;
vlhkosti sa vypoftom stanovila vyhrevnost vzducho-suchého dreva na zdklade
nasledovného vztahu:

Qi = Qs — 2/453. (Mg + 9H)[M] - kg™'] (4)

kde: Qs je spalovacie teplo paliva v MJ-kg,
M je relativna vlhkost paliva v kg-kg,
H obsah vodika v palive v kg-kg.

Podiel popola zo spalenia vzoriek jednotlivych drevin vo vzducho-suchom stave sa
stanovil na zéklade normy STN EN 14775. Hodnota podielu popola sa stanovila vypoctom
Z rovnice:

A, =TT 100 [95] )

- (my-my)

kde:  mj je hmotnost’ prazdnej misky v gramoch,
m> je hmotnost’ misky so skusobnou vzorkou v gramoch,
M3 je hmotnost’ misky s popolom v gramoch.

KaZzdy experiment a nasledny vypocet sa na kazdej vzorke realizoval trikrat a vysledok je
aritmetickym priemerom tychto troch merani.
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VYSLEDKY

Vysledné hodnoty experimentdlneho stanovenia hustoty dreva v suchom stave,
relativnej vlhkosti jednotlivych vzoriek vzducho-suchého dreva a podiel kory na povrchu
palivového dreva st uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 1 Hustota dreva, podiel kdry a relativna vlhkost’ dreva a dreva s kdrou testovanych drevin.
Tab. 1 Density, bark content and moisture content (MC) of wood and wood with bark of tested wood species.

Drevina Hustota dreva v suchom stave Podiel kory Relativna vlhkost' [%]
[kg-m] [%] drevo drevo s kérou
Smrek obycajny 428 +23 15,55 + 0,36 163+ 1,5 165+ 1,4
Jedl'a biela 395+ 18 18,35+ 0,18 16,7+ 1,7 16,6 £ 1,3
Dub zimny 719+ 35 25,21+ 0,38 19,6 £2,4 19,7+ 1,9
Breza previsnuté 594+ 24 15,94 £0,19 17,2+2,0 17,4+ 1,4
Buk lesny 651+ 27 9,13+0,29 18,1 +1,8 179+ 1,3
Agét biely 698+ 34 22,15+ 0,27 19.3+2,1 19,5+ 1,8

Hodnoty laboratorne stanoveného spal’'ovacieho tepla jednotlivych vzoriek palivového
dreva analyzovanych drevin v suchom stave a pri vlhkosti vzducho-suchého stavu st
uvedené v tabulke 2.

Tab. 2 Spal’ovacie teplo dreva a dreva s kérou testovanych drevin.
Tab. 2 HHV-Higher Heating Value of wood and wood with bark of tested wood species.

. o Spalovacie teplo [kJ-kg™]
Drevina Palivové drevo Suchy stav Vzducho-suchy stav
L Drevo 20 560 17 208
Smrek obycajny _
Drevo s korou 20 245 16 905
Drevo
Jedla biela 20 242 16 862
Drevo s korou 20 225 16 868
L Drevo 19 685 15 807
Dub zimny
Drevo s korou 18 890 15 168
B St Drevo 22 287 18 453
reza previsnuta Drevo s koron 7 658 18715
, Drevo 18 860 15 446
Buk lesny
Drevo s korou 18 532 15 241
Drevo
Agit biely i 18 990 15325
Drevo s korou 18 780 15118

Vypoctom stanovené hodnoty vyhrevnosti jednotlivych vzoriek vzducho-suchého
dreva pri predpoklade, Ze podiel vodika v dreve ihli¢natych i listnatych drevin je
H = 0,06 kg-kg~* st uvedené na obr. 1.

108



Vyhrevnost’ vzduchosuchého palivového dreva

6000 - M drevo

2000 A M drevo s kdrou

Vyhrevnost biopaliva [kl/kg]
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2
o

Obr. 1 Vyhrevnost’ vzduchosuchého palivového dreva.
Fig. 1 LHV-Lower Heating Value air dry firewood.

Vysledné hodnoty experimentalneho stanovenia obsahu popola jednotlivych vzoriek
vzducho-suchého dreva stanovené podl'a metodického postupu normy EN 14775 st uvedené
na obr. 2.
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Obr. 2 Obsah popola testovanych vzoriek palivového dreva podPa EN 14775.
Fig. 2 Ash content of tested samples of firewood according to EN 14775.

DISKUSIA

Hodnoty hustét palivového dreva v suchom stave ihli¢natych drevin
po =395+ 18 kg-m~3 az po = 428 = 23 kg'm— a po = 594 + 24 kg-m~ az po = 719 + 35 kg'm3
listnatych drevin poukazuju na $iroky interval hmotnosti biopaliva v 1 m®. Ako uvadzaju prace
PERELYGIN (1965), Pozcal et al. (1997), KUDELA — CUNDERLIK (2012), vyvolany je
Struktrou a pérovitostou dreva jednotlivych drevin. Namerané hodnoty hustot jednotlivych
drevin moZno oznacit' za priemerné¢ hodnoty hustdt dreva analyzovanych drevin, co
dokladuju i prace autorov PERELYGIN (1965), REGINAC et al. (1990), PozGAsJ et al. (1997),
DzZURENDA — DELIISKI (2010), MAKOVINY (2010). Uvedené konstatovanie nepriamo
deklaruje skutocnost’, Ze drevo pocas skladovania a prirodzeného susenia nebolo poSkodené
hubami, alebo inymi Skodcami.
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Kora je stcastou palivového dreva a jej podiel je zavisly na drevine, priemere stromu
a veku stromu PozaGas et al. (1997), GoLovkov et al. (1987). Z hladiska energetickych
vlastnosti dreva sa 1isi tak chemickym zlozenim horlaviny ako i popolnatostou. ZvySeny
podiel dusika - endotermickej zlozky horlaviny a anorganickych latok (popolovin) v kore
negativne vplyva na spalovacie teplo a vyhrevnost’ kory, ako i produkciu popola SIMANOV
(1995), DZURENDA-JANDACKA (2010). Potvrdzuju to i vysledky nami vykonanych analyz
stanovujucich produkciu popola zo vzoriek palivového dreva a palivového dreva s korou.

Nami namerané hodnoty spal'ovacieho tepla drevin v suchom stave potvrdzuji zname
poznatky, Ze spalovacie teplo ihli¢natych drevin ma v priemere vys$s$iu hodnotu o 1 366
kJ.kg? ako spal'ovacie teplo listnatych drevin, az na drevo dreviny brezy previsnutej, ktora
podla autorov: LONGAUER et al. (1988), GEFFERTOVA (2009), DZURENDA — JANDACKA
(2010) dosahuje hodnotu az 24,0 MJ-kg2.

Namerané hodnoty spalovacieho tepla vzducho-suchého palivového dreva
jednotlivych drevin st vplyvom vlhkosti niZsie, lezia v intervale Qrs = 15 118 + 18 715 kJ-kg 2.
Z porovnania nameranych hodnét spal’ovacieho tepla vzducho-suchych vzoriek jednotlivych
drevin s korou a bez kéry mozno konStatovat’, Ze vplyv dreviny a vlhkosti je vyrazne vac¢si
ako vplyv podielu kory na spal'ovacie teplo.

Priemernd vyhrevnost’ vzducho-suchého palivového dreva ihli¢natych drevin je
Qn=15 230 kJ-kg™ alistnatych drevin Qn = 13 559 kJ-kg. Napriek niz$ej vyhrevnosti
vzducho-suchého palivového dreva listnatych drevin v porovnani s drevom ihli¢énatym l'udia
uprednostiiuju drevo listnatych drevin pre ich vys§iu hustotu a dizku doby horenia. Vysoka
vyhrevnost vzducho-suchého brezového dreva skorou Qn = 16 963 kJ-kg?, ako
i skuto¢nost’ plamenového a bezdechtového horenia vytvara opravneny zvyseny zaujem trhu
0 tento sortiment.

Podiel stanoveného popola z procesu zihania vzoriek dreva pri teplote v muflovej peci
t =550 °C v zmysle EN 14775 A? = 0,33 + 0,35 % pre ihli¢naté dreviny a pre listnaté dreviny
AY=0,39 ~ 0,71 % . V porovnani s udajmi uvadzanymi v EN 14 961 su uvedené tidaje v
priemere u dreva ihli¢natych drevin o 13 % vysSie a u dreva listnatych drevin o 43 % vysSie.
Uvedené zvySenie podielu popola je sposobené teplotou zihania vzoriek biopaliva, pri ktore;j
ako uvadzaju prace MISRA et al. (1994), OTEPKA — TOTHOVA (2011), nedochadza k
termickému rozkladu uhli¢itanov véapnika, horéika a draslika. Udaje o produkcii popola z
paliv a biopaliv v minulosti vykondvané v zmysle STN ISO 1171 su, ako uvadzaju
DZURENDA —PNAKOVIC (2014), 0 28 % nizsie. Kora na povrchu palivového dreva produkciu
popola zvySuje v priemere o 12,5 %, az na palivové drevo agata bieleho, u ktorého narast je
takmer 0 30%. Napriek uvedenym skuto¢nostiam, produkcia popola zo spal’ovania vzducho-
suchého palivového dreva je v porovnani S fosilnymi palivami vel'mi nizka. Popol z procesu
spalovania dreva a kory vo forme sypkej hmoty je vhodné hnojivo pre hnojenie travnatych
porastov a ako uvadzaju prace DEMEYER et al. (2001) a PITMANN (2006), hnojenie popolom
z dendromasy a fytomasy je dnes povaZované za cestu navratu zivin do ekosystémov.

ZAVER

Kusové palivové drevo pre spalovanie v krboch, krbovych kachliach a krbovych
vlozkéach v tvare polienok s priemerom d = 50~70 mm a dizky 1 = 330 mm, resp. polenych a
Stiepanych polienok rovnakej dizky po prirodzenom presuseni v prekrytych skladoch
na vzducho-suchy stav ma nasledovné energetické vlastnosti:

- relativna vlhkost’ W, = 16,3-19,7 %,
- spalovacie teplo Qrs = 15 118-18 715 kJ-kg™,
- vyhrevnost Qm = 13 315-16 963 kJ-kg ™,
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- produkciu popola Ar =0,33-0,71 %
Palivové drevo ihli¢natych drevin mé vyssiu hodnotu spal'ovacieho tepla a vyhrevnosti
0 10 % nez drevo listnatych drevin a niZSiu popolnatost o 12,5 %. Napriek uvedenym
skuto¢nostiam, odberatelia proti kiipe uprednostiuji palivové drevo listnatych drevin
pre ich vyssiu hustotu a dIhSiu dobu horenia. NajlepSie energetické vlastnosti ma drevo brezy
previsnutej, ktorého vyhrevnost vo vzducho-suchom stave je Qm = 16 963 kJ-kg™ a
popolnatost” Ar = 0,45 %.
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