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ABSTRACT

The presented article deals with the thermally modified spruce wood fire risk
assessment. The assessment was based on comparison of heat release rate and carbon
monoxide yield from thermally modified and thermally unmodified samples. The heat
release rate and carbon monoxide yield were determined by the means of cone calorimeter
at two different heat flux densities (15 and 20 kW-m ?). There were used three kinds of
samples: thermally unmodified sample and thermally modified sample according to
ThermoWood — Thermo-S programme (maximum temperature during the thermal
modification was 190 °C) and according to ThermoWood — Thermo-D programme
(maximum temperature during the thermal modification was 212 °C). Obtained results
indicated, that thermally modified spruce wood showed lower maximum heat release rate
and also lower average heat release rate, although mentioned parameters were dependent
on external heat flux from cone heater. In addition, thermally modified samples showed
higher total carbon monoxide yield (in full time investigated period from 0 to 1800 s) but
the effect of thermal modification was not clear (depended on external heat flux density
and maximum temperature during thermal modification) in the first time period (from 0 to
600 s) of investigation.

Keywords: carbon monoxide yield, fire risk assessment, heat release rate, spruce wood,
thermowood.

UvVOD

Termicky modifikované drevo (,termodrevo®) je pomerne novy typ drevného
materidlu, ktory sa priemyselne vyraba uz vySe 15 rokov vo Finsku, Holandsku,
Franctzsku 1 dalSich ¢lenskych Statoch EU, ale aj v inych krajinach sveta, dnes priblizne
v mnoZzstve 240 000 m’/rok (REINPRECHT a VIDHOLDOVA 2011). Vyroba termicky
modifikovaného dreva spociva v tepelnom zat'azeni dreva zvolenym teplotnym programom
v oxidacnej alebo inertnej atmosfére. Pri termickej modifikdcii sa drevo zahrieva
maximalne na teploty priblizne 150 az 280 °C, pocas niekol’ko desiatok hodin. Termicka
modifikdcia sa vykonava v plynnom (napr. vzduch alebo dusik) alebo kvapalnom (napr.
rastlinné oleje) prostredi. Maximalna teplota pri termickej modifikacii zavisi predovsetkym
od prostredia v ktorom sa vykondva a vo vSeobecnosti plati, ze je vySSia v inertnom
prostredi. Pri termickej modifikacii dochddza k Ciastoénému rozlozeniu a odburaniu

117



termicky najmenej odolnych zloziek dreva (predovsetkym polysacharidov a sprievodnych
zloziek).

Termickd modifikacia dreva zvySuje jeho odolnost’ voci biologickej degradacii
a poveternostnym vplyvom, zlepSuje jeho estetickil hodnotu, rozmerovu stabilitu, tepelno-
izola¢né a akustické vlastnosti a sicasne znizuje jeho hygroskopicitu. Hlavnou nevyhodou
termicky modifikovaného dreva je zhorSenie véc¢Siny jeho mechanickych vlastnosti (najméa
razovej huzevnatosti, pevnosti a tvrdosti). Niektoré mechanické vlastnosti sa mézu pri
termickej modifikécii aj zlepSit' (modul pruznosti a za urcitych podmienok aj tvrdost)
(REINPRECHT a VIDHOLDOVA 2011).

Viacero vedeckych prac sa zaoberalo vyskumom vplyvu termickej modifikacie dreva
na zmenu jeho fyzikalnych, mechanickych a technickych vlastnosti, zvysenie trvanlivosti,
ale aj zmenu jeho chemického zloZenia a toxicity extraktivnych latok.

Vplyv pdsobenia teplot 190, 210, 230 a 245 °C v ¢asovych intervaloch 0, 0,3, 1, 4, 8
a 16 hodin, na ubytok hmotnosti a zmenu chemického zloZenia a rozmerov vzoriek dreva
buka lesného (Fagus sylvatica L.), borovice lesnej (Pinus sylvestris L.) a smreka
obyc¢ajného (Picea abies L.) skiimal GONZALES-PENA et al. (2009). Z prezentovanych
vysledkov vyplyva, ze obsah ligninu narasta a obsah polysacharidov v rezistentnom zvysku
klesa predovsSetkym vo vzorkach zataZenych vyS$S$imi teplotami (230 a 245 °C) pocas
dlhsich casovych intervalov (8 a 16 hodin). Naopak obsah vybranych stanovovanych
stavebnych jednotiek hemiceluléz bol vo vSetkych skimanych vzorkadch zat'azenych
teplotou 245 °C pocas 16 hodin rddovo niz$i v porovnani s termicky nemodifikovanymi
vzorkami. Rozmery skumanych vzoriek v tangencidlnom aradidlnom smere klesali
s ubytkom hmotnosti takmer linearne. Zavislost’ rozmerov v priecnom smere od ubytku
hmotnosti bola kvadratickd (maximalny rozmer v riecnom smere vykazovali vzorky pri
ubytku hmotnosti priblizne 10 %). Vplyv zatazenia smrekového dreva teplotami
v intervale 113 az 271 °C pocas 90 minut v atmosfére vzduchu na ubytok hmotnosti,
vytazok TAPPI ligninu a dioxdnového ligninu skiimali KACIKOVA a KACiK (2009).
Z prezentovanych vysledkov vyplyva, Ze k vyraznejSiemu ubytku hmotnosti smrekového
dreva dochadza od teploty priblizne 200 °C. Od uvedenej teploty vyrazne narastal podiel
TAPPI ligninu a naopak klesalo mnozstvo dioxdnového ligninu v rezistentnom zvysku.
Zmeny extraktivnych latok a makromolekulovych charakteristik celulozy po termickej
degradacii smrekového dreva skiimala KUCEROVA et al. (2011). Podla citovaného
autorského kolektivu vzrastalo v smrekovom dreve termicky zatazenom pocas 90 minut
teplotnym programom podla teplotnych kriviek PAR1, PAR2 a TNK (STN 13501-2:2005)
mnozstvo extraktivnych latok a mierne klesal priemerny polymerizacny stupenn celulozy.
Vplyv nizkych tepldt (do 70 °C) a pdvodného obsahu vlhkosti v rezive bukového dreva na
zmenu jeho farby posudili DZURENDA a DELISKY (2012). Podla citovanych autorov
suSenie bukového reziva z absolutnej vlhkosti 70 % na 8 % v komorovej su$iarni reziva
v intervale teplot susiaceho prostredia 37 az 65 °C nespdsobi zmenu jeho farby. Vzajomny
vzt'ah medzi molekulovou Strukturou termicky modifikovaného dreva a jeho vybranymi
mechanickymi vlastnostami podrobne popisuji napr. REINPRECHT et al. (1999) a SOLAR et
al. (2001).

Vlastnosti a chemické zmeny termicky modifikovaného dreva vyznamne zévisia aj
od atmosféry v ktorej bolo vyrobené (oxidacnd, resp. neoxida¢na atmosféra). Podla
REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011) drevo termicky modifikované v inertnej atmosfére
(za inak nezmenenych podmienok) vykazuje lepSie mechanické vlastnosti v porovnani
s drevom modifikovanym v oxidacnej atmosfére (vzduchu). CANDELIER et al. (2013)
porovnali vplyv dusika avédkua na mnozstvo celulozy, hemiceluldézy, ligninu
a extraktivnych latok v termicky modifikovanom bukovom dreve. Z uvadzanych
vysledkov vyplyva, Ze atmosféra ma najvyznamnejS$i vplyv na obsah hemiceluldz

118



v rezistentnom zvysSku, priCcom v atmosfére dusika bol stanoveny podstatne vyssi
hmotnostny tbytok hemicelul6z v porovnani s ibytkom v atmosfére tvorenej technickym
vakuom.

Vyznamné zmeny vybranych extraktivnych latok nastavaji uz pri teplotach podstatne
nizsich, ako su teploty bezne pouzivané pri vyrobe termicky modifikovaného dreva. Napr.
podl'a KACIKA et al. (2012) tepelné zat'’azenie jedlového dreva pocas 10 hodin teplotou 60
°C spdsobi pokles obsahu terpénov az o 62 %. Tepelné zataZenie teplotou 120 °C pocas
rovnakého casového intervalu sposobi pokles obsahu terpénov o viac, ako 99 %.

Vplyv termickej modifikacie na zvySenie biologickej odolnosti dreva posudili napr.
REINPRECHT a VIDHOLDOVA (2011), BOONSTRA a TJEERDSMA (2006), WEILAND
a GUYONNET (2003), KAMDEM et al. (2000) a REINPRECHT (1996). Prezentované vysledky
potvrdzujii, Ze termickd modifikdcia vyznamne zvySuje biologicki odolnost
modifikovaného dreva. Odolnost’ termicky modifikovaného borovicového dreva voci
fotodegradacii postdil HUANG et al. (2012). Podl'a citovaného autorského kolektivu
termicky modifikované borovicové drevo nevykazuje vyznamne vysSiu odolnost’ voci
fotodegradacii povrchovej Struktary. Vplyv tepelnej modifikacie na ekotoxicitu
extraktivnych latok vo vodnom a etanolovom extrakte z borovicového dreva skumali
EsTEVES et al. (2011). Vysledky vyskumu naznafuju, ze termicka modifikacia
borovicového dreva nemd vyznamny vplyv na ekotoxicitu jeho etanolového a vodného
extraktu.

Relativne malo vedeckych prac bolo zameranych na vyskum vplyvu termickej
modifikacie dreva na zmenu jeho poziarnych charakteristik. Vplyv termickej modifikécie
dreva na zmenu jeho poziarnych charakteristik postdila THERMOWOOD ASSOCIATION
(2003) na zéklade skusok podl'a EN 13823, ISO 5660 a BS467-7. Termicky modifikované
drevo pri skuskach podl'a uvedenych technickych noriem nevykazovalo vyznamny rozdiel
v poziarnych charakteristikdch. Podla WANGA a COOPERA (2007) mé vSak termicky
modifikované drevo vyrobené v hortcich rastlinnych olejoch niz$iu odolnost’ voci Sireniu
plamena.

Poziarne riziko materialu moéze byt najlepSie posudené na zdklade rychlosti
uvoliiovania tepla (BABRAUSKAS a PEACOCK 1992) avytazku oxidu uholnatého za
podmienok poziaru. Z hl'adiska ohrozenia 0so6b pocas poziaru je kli¢ovy vytazok oxidu
uhol'natého (ako toxikologicky najvyznamnejsej splodiny horenia) a rychlost’ uvolfiovania
tepla v prvej faze rozvoja poziaru (prva faza rozvoja bezného vnutorného poziaru trva
priblizne 10 minut). Cielom prispevku je posudit’ vplyv termickej modifikacie dreva
smreka obyc¢ajného (Picea abies L.) na rychlost uvolnovania tepla a vytazok oxidu
uhol'natého pri hustotach tepelnych tokov typickych pre iniciaciu poziaru a jeho prechod
z (takmer) linearneho rozvoja doplne rozvinutého poziaru (15 a 20 kW-m ?).

EXPERIMENTALNA CAST

Na vyskum boli pouzit¢ vzorky dreva smreka obycajného (Picea abies L.)
s rozmermi 100 x 100 x 20 mm. Vzorky boli rozdelené na tri skupiny po desat’ kusov.
Prva skupinu tvorili vzorky termicky nemodifikovaného dreva. Druha skupina bola
termicky modifikovand tepelnym programom pre vyrobu TheromWood — Thermo-S
(v prvej faze ohrev z 20 na 100 °C pocas 5 hodin a nasledne zo 100 na 130 °C pocas
13 hodin, v druhej faze ohrev zo 130 na 190 °C pocas 5,5 hodin s néslednou vydrzou
na teplote 190 °C pocas 3 hodin, v tretej fdze postupné ochladenie zo 190 na 20 °C pocas
9,5 hodin). Tretia skupina vzoriek bola termicky modifikovand programom pre vyrobu
TheromWood — Thermo-D (v prvej faze ohrev z 20 na 100 °C pocas 5 hodin a nasledne
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zo 100 na 130 °C pocas 13 hodin, v druhej faze ohrev zo 130 na 212 °C pocas 5,5 hodin
s ndslednou vydrzou na teplote 212 °C pocas 3 hodin, v tretej faze postupné ochladenie z
212 na 20 °C pocas 9,5 hodin). Termickd modifikécia bola realizovana v atmosfére ¢istého
vzduchu pri atmosférickom tlaku. VSetky vzorky boli pred samotnou skuSkou na kénickom
kalorimetri vlhkostne kondicionované na absolitnu vlhkost 6 %. Priemerna hustota
termicky nemodifikovanych vzoriek a vzoriek pred termickou modifikdciou bola
335+ 7 kg'm °. Priemerna hustota vzoriek termicky modifikovanych pri teplote 190 °C
bola 322 + 5 kg'm * a priemerna hustota vzoriek termicky modifikovanych pri teplote
212 °C bola 316 + 8 kg'm % Rozdiely v hustote boli spdsobené ubytkom hmotnosti
pri termickej modifikécii.

Rychlost’ uvolfiovania tepla a vytazok oxidu uhol'natého skimanych materialov bol
stanoveny na konickom kalorimetri skaSobnym postupom vychadzajicim z ISO 5660-
1:2002. Rychlost’ uvolfiovania tepla a vyt'azok oxidu uhol'natého boli merané pri hustotach
tepelnych tokov typickych pre inicidciu poziaru a jeho prechod z fazy (takmer) linedrneho
rozvoja do fazy plne rozvinutého poziaru (15 a 20 kW-m 2). Uvedené hustoty tepelnych
tokov KARLSSON a QUINTIERE (2000) povazuju za kritické z hl'adiska vzniku javu flash-
over (nelinedrna faza rozvoja poziaru z lokdlneho do plne rozvinutého). Kazdé meranie
bolo opakované pitkrat, pricom ako vysledné su uvadzané priemerné hodnoty. Pre
zabezpecenie moznosti vzdjomného porovnania ziskanych vysledkov bol zvoleny rovnaky
¢as trvania skuSky (30 minut) pre vSetky skimané materidly a hustoty tepelnych tokov.
Podrobny popis poziarnych charakteristik smrekového dreva uvadza napr. ZACHAR et al.
(2012).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vplyv termickej modifikacie na rychlost’ uvolfiovania tepla zo smrekového dreva
pri hustote externého tepelného toku 15 kW-m? je znazorneny na obr. 1 apri hustote
tepelného toku 20 kW-m > na obr. 2.
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Obr. 1 Rychlost’ uvoliiovania tepla z termicky modifikovaného a nemodifikovaného smrekového dreva
zat'aZeného externym tepelnym tokom 15 kW-m™,

Fig. 1 Heat release rate of thermally modified and unmodified spruce wood loaded by
15 kW-m™ external heat flux.
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Obr. 2 Rychlost’ uvolniovania tepla z termicky modifikovaného a nemodifikovaného smrekového dreva
zat’aZeného externym tepelnym tokom 20 kW-m™.

Fig. 2 Heat release rate of thermally modified and unmodified spruce wood loaded by
20 kW-m external heat flux.

Z vizudlnej analyzy obr. 1 a2 vyplyva, Ze termicky modifikované smrekové drevo
vykazuje niz§iu maximalnu rychlost uvolnovania tepla (prvy peak). U termicky
modifikovaného dreva bolo sucasne pozorované bezplameiiové horenie (Zeravenie) tuhého
uhlikového zvysku (druhy peak) po kratSom cCasovom intervale od zatazenia vzorky
externym tepelnym tokom (v porovnani s termicky nemodifikovanym drevom). Uvedené
javy boli spdsobené skuto¢nostou, ze pri termickej modifikacii boli rozlozené termicky
najlabilnejsie zlozky dreva (Cast’ sprievodnych zloziek a hemiceluldz), tak ako to vyplyva
z vysledkov vedeckych prac KACIiKA et al. (2012), REINPRECHTA a VIDHOLDOVEJ (2011),
GONZALES-PENA et al. (2009), KACIKOVE) aKACikA (2009), KACIKOVEJ et al.
(2006) SOLARA et al. (2001) a REINPRECHTA et al. (1999). Nasledkom rozkladu termicky
najlabilnejSich zloziek pri termickej modifikécii sa znizilo mnoZstvo prchavych
rozkladnych produktov uvolnenych v okamihu inicidcie ateda aj mnoZzstvo tepla
uvol'nené¢ho v okamihu inicidcie. Skuto¢nost’, Ze maximalna rychlost’ uvol'fiovania tepla
bola zaznamenana v kratkom c¢asovom intervale po inicidcii skimanych materidlov
vyplyva zo spdsobu termického rozkladu drevnych materidlov. Uvedené materidly
vykazuju v podmienkach poziaru tvorbu zuholnatenej vrstvy, ktord znizuje rychlost’ ich
d’alSiecho prehrievania externym tepelnym tokom atym aj rychlost’ ich termického
rozkladu, tvorby plynnych rozkladnych produktov arychlost uvolfiovania tepla.
Problematiku vzniku zuholnatenej vrstvy za podmienok pozZiaru ajej vplyv na proces
horenia blizsie popisuju KACIKOVA a MAKOVICKA-OSVALDOVA (2009). Ziskané udaje st
plne v sulade s vysledkami vedeckych prac PARKERA (2009) a TRANA (2009). Podobne
zaClatok Zeravenia termicky modifikovanych vzoriek v kratSom casovom intervale od
termického zataZenia vzoriek v porovnani s termicky nemodifikovanymi vzorkami bol
sposobeny poklesom obsahu prchavej horlaviny (a sti¢asnym ndrastom obsahu uhlika)
v termiky modifikovanych vzorkach.

Exaktné posudenie vplyvu termickej modifikacie smrekového dreva na rychlost’
uvolnovania tepla je mozné az na zaklade priemernej rychlosti uvolnovania tepla. Vplyv
hustoty externého tepelného toku a spdsobu termickej modifikacie smrekového dreva na
jeho priemernu rychlost’ uvolfiovania tepla pocas 30 minut ilustruje obr. 3.

121



60

50 - I'"

a0 7

= 30 7 B 15 kW-m-2

04 20 kw-m-2

10 +

o 1"'

Memodifikovana ThermoWood -5 ThermoWood - D a: p hodnota Duncanovha

vzorka testu < 0,001
sposob termicke] modifikdcie vzorky (-)

Priemenra richlost’ uvoliiovania teph
{kW-m2)

Obr. 3 Vplyv hustoty tepelného toku a termickej modifikacie smrekového dreva na priemernu
rychlost’ uvol'iiovania tepla.

Fig. 3 Influence of external heat flux and thermal modification of spruce wood on average heat release
rate.

Uvedené vysledky naznaduju, Ze pri hustote externého tepelného toku 15 kW-m > ma
termickd modifik4cia smrekového dreva vyznamny vplyv na pokles priemernej rychlosti
uvolnovania tepla. Tento efekt mdze byt opédt vysvetleny znizenim obsahu termicky
najlabilnejSich zloziek smrekového dreva pocas termickej modifikacie, ktoré sa vyznamne
podielaji na celkovom uvolnenom teple vo faze inicidcie (a tesne po nej) drevnych
materialov. Naopak pri hustote externého tepelného toku 20 kW-m > je uz uvedeny vplyv
takmer zanedbatel'ny. Tento efekt je mozné vysvetlit’ tak, ze pri vyssej hustote tepelného
toku sa uz podstatnd cast’ tepla uvolnila aj za podmienok bezplamenového horenia
(zeravenia) vzoriek, teda priemerna rychlost uvolfiovania tepla nebola vyzname
ovplyvnena horenim plynnych rozkladnych produktov v inicia¢nej faze.

Pre komplexné posudenie vplyvu termickej modifikacie smrekového dreva na jeho
poziarne riziko bol stanoveny aj jej vplyv na vytazok oxidu uhol'natého. Vytazok oxidu
uhol'natého je definovany ako podiel hmotnosti uvol'neného oxidu uholnatého k ubytku
hmotnosti vzorky (podobné myslienky uvadzaju napr. KARLSSON a QUINTIERE 2000).
Uvedeny pristup je vhodny v oblasti chémie horenia pri porovnani materialov z hl'adiska
ucinnosti horenia, resp. postidenie ucinnosti horenia. PraktickejSie vyuzitie v poZziarnom
inzinierstve ma vsak vytazok oxidu uholnatého definovany ako podiel vniknutého oxidu
uhol'natého k povodnej hmotnosti vzorky. Tento pristup umozituje rychly orientacny
vypocet hmotnosti vzniknutého oxidu uhol'natého za podmienok poziaru vynasobenym
vytazku oxidu uholnatého pdvodnou hmotnostou materidlu. Uvedeny pristup v sebe
zahfna vplyv tbytku hmotnosti materidlu na celkovy vytazok oxidu uholnatého. V d’alsej
Casti budu vyuZité oba pristupy.

Vplyv termickej modifikédcie smrekového dreva na vytazok oxidu uholnatého
(vytazok na ubytok hmotnosti vzorky) je zndzorneny na obr. 4 a 5. Vplyv termickej
modifikacie na vytazok oxidu uholnatého (vytazok na povodnu hmotnost vzorky)
ilustruju obrazky 6 a 7. Pre porovnanie spravania sa skimanych materidlov v jednotlivych
fazach rozvoja poziaru, st na obr. 4 az 7 okrem celkového vytazku oxidu uholnatého
pocas 30 minut, uvedené aj Ciastkové vytazky v €asovych intervaloch (0 az 600 s), (600 az
1200 s) a (1200 az 1800 s). Na obr. 6 a 7, je celkovy vytazok (v ¢asovom intervale 0 az
1800 s) suctom vytazkov v jednotlivych c¢asovych intervaloch (nakolko je vytazok
vztiahnuty na pdvodnu hmotnost’ vzorky). Zatial' ¢o na obr. 4 a 5 celkovy vytazok nie je
jednoduchym suctom vytazkov v jednotlivych ¢asovych intervaloch. Tento fakt vychadza
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zo spOsobu prepoctu vytazku (na jednotku ubytku hmotnosti vzorky), pri ktorom aj
relativne malé mnozstvo vzniknutého oxidu uhol'natého vo vybranom ¢asovom intervale
moze za predpokladu malého ubytku hmotnosti vzorky (bezplamenové horenie —
zeravenie) vykazat' relativne vysoky vytazok. Tento vysoky vytazok (vo vybranom
c¢asovom intervale) sa vSak vplyvom nizkeho ubytku hmotnosti vzorky nemusi vo
vyznamnej miere premietnut’ do narastu celkového vytazku.

Na zaklade udajov prezentovanych na obr. 4 a 5, je mozné vyvodit zavery
predovsetkym o dokonalosti horenia posudzovanych materidlov. Z uvedenych tdajov
vyplyva, ze predovsetkym vo faze bezplamenového horenia (zeravenia), resp. kombinacie
plameniového horenia a Zeravenia vykazuje termicky modifikované smrekové drevo nizku
ucinnost’ horenia, pricom nedokonalost horenia narastd so zvySujucou sa hustotou
tepelného toku. Tento efekt modze byt vysvetleny skutocnostou, Zze v termicky
modifikovanom dreve sa zvySuje pomer mnozstva uhlika k mnozstvu vodika. Podla
BALOGA (1999) je rychlost’ horenia zmesi oxidu uholnatého s kyslikom monoténnou
funkciou koncentracie vodika alebo vodik obsahujucich zlicenin. Preto sa najviac oxidu
uhol'natého uvoliiuje pri bezplamenovom horeni (Zeraveni) tuhého uhlikového zvysku. Pri
horeni za podmienok poziaru, pocas skusky na koénickom kalorimetri, ako aj pri
priemyselnom spalovni vSak modze nastat’ sucasne plamenové aj bezplameiniové horenie
(zeravenie) drevnych materidlov. Maximalny vytazok oxidu uhol'natého bol zaznamenany
prave za podmienok sucasného plamenového a bezplameniového horenia (Cast’ vzorky
horela Zeravenim a ¢ast’ plameniom).
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Obr. 4 Vytazok CO (vztiahnuty na ubytok hmotnosti vzorky) ztermicky modifikovaného
a nemodifikovaného smrekového dreva zat'aZeného externym tepelnym tokom15 kW-m,

Fig. 4 Yield of CO (related to specimen mass loss) from thermally modified and unmodified spruce
wood loaded by 15 kW-m™ heat flux.
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Obr. 5 Vytazok CO (vztiahnuty na ubytok hmotnosti vzorky) ztermicky modifikovaného
a nemodifikovaného smrekového dreva zat'aZeného externym tepelnym tokom20 kW-m™.

Fig. 5 Yield of CO (related to specimen mass loss) from thermally modified and unmodified spruce
wood loaded by 20 kW-m™ heat flux.
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Obr. 6 Vytaiok CO (vztiahnuty na povodni hmotnost’ vzorky) ztermicky modifikovaného
a nemodifikovaného smrekového dreva zat'aZeného externym tepelnym tokom15 kW-m?,

Fig. 6 Yield of CO (related to original specimen mass) from thermally modified and unmodified spruce
wood loaded by 15 kW-m™ heat flux.
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Obr. 7 Vytaiok CO (vztiahnuty na povodni hmotnost’ vzorky) ztermicky modifikovaného
a nemodifikovaného smrekového dreva zataZeného externym tepelnym tokom20 kW-m™.

Fig. 7 Yield of CO (related to original specimen mass) from thermally modified and unmodified spruce
wood loaded by 20 kW-m™ heat flux.
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Vytazky oxidu uhol'natého na obr. 6 a 7 (vztiahnuté na jednotku hmotnosti pévodne;j
vzorky) su relativnym vyjadrenim mnozZstva vznikajiceho oxidu uhol'natého. Dané idaje
dokazujt, ze najviac oxidu uholnatého za podmienok skusky na konickom kalorimetri
vznikéd v poslednej faze termického rozkladu (horenia) drevnych materidlov. Tento zaver
vSak plati len pre nami skumané podmienky. Pri horeni vzoriek s relativne nizkou
hmotnost'ou (rddovo jednotky g), zatazenych vysokou hustotou externého tepelného toku,
moze proces plamenového a bezplamenového horenia splynut’ do tej miery, Ze maximalna
produkcia oxidu uhol'natého bude zaznamenana v iniciacnej fdze procesu horenia, tak ako
to dokazujt vysledky prace MARTINKU et al. (2012a, 2012b).

Ziskané udaje o vytazku oxidu uholnatého (vztiahnutého na jednotku povodnej
hmotnosti vzorky) umoznuji vypocet celkového mnozstva oxidu uholnatého a jeho
koncentraciu v poziarnom useku. Tuto problematiku podrobne popisuju OSVALD a MOZER
(2012).

Vytazok oxidu uholnatého bol pre termicky modifikované aj nemodifikované
vzorky relativne vysoky (rddovo stotiny g na ubytok hmotnosti vzorky). Pre porovnanie
TEWARSON (1995) uvéadza vytazok oxidu uhol'natého pri horeni za dostato¢ného pristupu
vzduchu 0,005 g/g apri horeni za nedostatoéného pristupu vzduchu 0,14 g/g.
Z makroskopického hl'adiska prebiehalo (v podmienkach skusky) horenie za podmienok
dostatoéného privodu vzduchu (privod vzduchu bol priblizne 24 1's”, pre porovnanie na
dokonalé spalenie jedného gramu dreva je potrebné priblizne 4,53 I:s™). Vys§iu hodnotu
vytazku oxidu uhol'natého v porovnani s citovanym autorom je mozné vysvetlit’ faktom, ze
24 1's™ bol objem vzduchu odsavany digestorom, ale na horenie bola k dispozicii len jeho
Cast’ prudiaca v tesnej blizkosti vzorky (horenie mohlo teda prebiehat’ v prechodnej oblasti
medzi dostatoénym a nedostatoénym pristupom vzduchu). Vysoky vytazok oxidu
uhol'natého bol spdsobeny aj nizkou absolitnou vlhkostou vzorky (6 %). Podla
LADOMERSKEHO et al. (1993) je totiz pre zabezpecenie dokonalého horenia potrebna urcita
optimalna vlhkost’ drevnej vzorky (dokonalé horenie neprebieha pokial’ méa vzorka prilis
nizky alebo naopak prili§ vysoky obsah vlhkosti). Pri spalovani odpadov biomasy alebo
priemyselnych drevnych odpadov je treba zohladiovat d’alSie vplyvy (LADOMERSKY
2000, LADOMERSKY et al. 2003). Podobny zaver uvadza aj BALOG (1999) podl'a ktorého je
rychlost’ horenia zmesi oxidu uhol'natého s kyslikom monoténnou funkciou koncentracie
vodika alebo vodik obsahujtcich zlu¢enin (napr. vody).

ZAVER

V predlozenom ¢lanku bolo postidené poziarne riziko smrekového dreva termicky
modifikovaného v atmosfére cistého vzduchu teplotnym programom ThermoWood —
Thermo-S (maximalna teplota pocas termickej modifikacie 190 °C) a ThermoWood —
Thermo-D (maximalna teplota pocas termickej modifikacie 212 °C). Postidenie poziarneho
rizika bolo realizované na zdklade stanovenia a porovnania priemernej a maximalnej
rychlosti uvolfiovania tepla a vytazkov oxidu uholnatého (v prepocte na tbytok hmotnosti
a pévodnt hmotnost’ vzorky) termicky modifikovany a nemodifikovanych vzoriek.

Termicky modifikované smrekové drevo vykazuje niz§iu maximalnu, ako aj
priemernu rychlost’ uvolfiovania tepla v porovnani stermicky nemodifikovanymi
vzorkami.

Prezentované vysledky naznacuju, Ze vplyv termickej modifikacie na pokles
priemernej rychlosti uvolniovania tepla klesa s narastajucou hustotou externého tepelného
toku. Dalsi vyskum v uvedenej oblasti by sa mal zamerat’ na jednozna¢né potvrdenie tejto
hypotézy.
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Termickd modifikacia smrekového dreva ma len zanedbatelny vplyv na vytazok
oxidu uhol'natého v ¢asovom intervale 0 az 600 s od zaciatku termického zat'azenia vzorky
externym tepelnym tokom, co zodpovedd iniciacii skiimanych materidlov aich
plameniovému horeniu (pri urcitom zjednoduSeni simuluje prvu fizu rozvoja poziaru).

Termickd modifikacia spdsobila vyznamny narast celkového vytazku oxidu
uhol'natého v Casovom intervale 1200 az 1800 s, kedy termicky rozklad prebiehal
predovsetkym bezplamenovym spdsobom apri urCitom zjednoduseni simuluje fazu
dohorievajuceho poziaru.

Na zaklade vysledkov prezentovanych LADOMERSKYM et al. (1993) je mozné
predpokladat’, ze na zvySenie ucinnosti horenia termicky modifikované¢ho dreva (pokles
vytazku produktov nedokonalého horenia) pri priemyselnom spalovani, bude potrebné
zabezpecit’ optimalnu vlhkost’ vzoriek (paliva), ktora bude vysSia v porovnani s termicky
nemodifikovanymi vzorkami. Dal3i vyskum v oblasti priemyselného spalovania termicky
modifikovaného dreva (napr. energetické zhodnocovanie odpadov z uvedeného materilu)
by sa mal zamerat’ na stanovenie uvedenej optimalnej vlhkosti.
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