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ABSTRACT

The calorific value (J g"') of the dry matter of the Norway spruce Picea abies (L.) H. Karst. trees was evaluated. Experimental material was taken
from five trees situated in Slovakia. Wood and bark samples were obtained from the discs, which were cut off from three locations, namely
from the trunk, branches of tree crowns and needles. Calorific value (J g*') of the dry matter of each sample was then determined. The impact
of statistically significant factors on the calorific value capacity was determined by means of analysis of variance. The average values of the
individual fractions are approximately in the range of 20,200-21,500 J g'. Dry matter of wood and bark has the lowest calorific value, and then
follows the dry matter of branches and twigs with needles. Calorific value variability is relatively low with its coefficient of variations of 0.7-2.9%.
Calorific value of spruce is only 2-5% lower than calorific value of pine. Compared to deciduous trees, it is higher due to the presence of resin.

Klucové slova: spalné teplo; smrek; drevo; kora; konare; ihlicie

Key words: calorific value; spruce; wood; bark; branches; needles

uvobD

Slne¢na energia je zakladnym prvkom pri fotosyntetickej asimildcii.
Jej Gi¢inkom sa transformuja abiotické latky na biotické so $pecifickou
$trukturou a vlastnostami, medzi ktoré patri aj obsah spalného tepla.
Pri energetickom vyuzivani biomasy stromov je potrebné poznat ob-
sah spalného tepla celych stromov, ale aj ich ¢asti. MnozZstvo akumulo-
vanej energie v biomase stromov je velmi variabilné. Zavisi od mnoz-
stva, ale aj $truktdiry biomasy, ktoru konkrétny strom za urcité obdobie
vytvori. V lesnictve sa tvorba biomasy vyjadruje vac¢sinou v objemo-
vych jednotkach. Prikladom tu mézu byt najmd vSeobecne zname
objemové tabulky stromov, ktoré udavaju objem biomasy v zavislosti
od hribky a vysky stromov. Tabulky v tvare spojitych matematickych
modelov (PETRAS, PajTik 1991) simuluji objem biomasy celych stro-
mov (m?), ale osobitne aj ich hlavnych ¢asti, ako st napr. objem dreva,
kory a konarov. Takéto delenie biomasy stromov je obvyklé hlavne pre
ucely jej priemyselného spracovania. Pri energetickom vyuzivani bio-
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For more information see Summary at the end of the article.

masy je potrebné poznat jej energeticky ekvivalent. Najjednoduchsim
sposobom pre takéto vyjadrenie je prepocet objemu biomasy na jej
hmotnost a nasledne aj kapacitu spalného tepla. K tomu je potrebné
poznat hustotu biomasy (kg.m?) jednotlivych frakii, ale aj ich spalné
teplo (J.g).

Najcastejsie st k dispozicii udaje o hustote dreva. Pre viacero drevin
ich uvadza PozagaJ et al. (1997), ale najmd NIEMZ, SONDEREGGER
(2003), ktori zverejnili tidaje o hustote dreva 103 drevin. MATOVIC,
SLEZINGEROVA (1992), PETRAS et al. (2010, 2018a, 2018b, 2019a,
2019b) a PasToR et al. (2017) odvodili hustotu aj pre koru a kona-
re stromov. Hustotu dreva plantdznicky pestovanych rychlorastdcich
drevin uvadza BANsKI, DZURENDA (2014). Zndme st aj hodnoty spal-
ného tepla jednotlivych frakcii biomasy. PRETZSCH (2009) uvadza pri-
blizne 20,4-20,8 MJ na 1 kg susiny smrekového dreva a 20,3-21,14 MJ
na 1 kg sudiny pre kondre a korene s korou. Pre susinu bukového
dreva uvadza 19,7-20,1 MJ.kg" a pre konare alebo korene s korou
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20,7-23,1 MJ.kg! susiny. KLasnja, KoprTovic (1999), DZURENDA et
al. (2010) udavaju pre drevo viby spalné teplo 16,4-23,2 M].kg! a pre
agat 21,9-24,2 MJ.kg! susiny. Hodnoty spalného tepla agatovej kory su
podla nich o 1,5-5,5 M].kg™" niz$ie. OszLANYI, BISKUPSKY (1979) sta-
novili spalné teplo pre drevo, koru a listy hrabu, javora polného, duba
zimného a duba cerového v $irSom rozpiti 18,1-20,6 GJ.kg. Spalné
teplo listia listnatych drevin v rozpiti hodnot 16 046-20 247 kJ.kg™
uvadza PNAKovIC, DZURENDA (2015). PETRAS et al. (2013a, 2013b)
odvodili pre topolové klony priemerné hodnoty spalného tepla dreva
18,43 k].g!, tenkej kory 18,03 k].g"! a hrubej kory (borky) 17,38 k].g™.
BuGaALa et al (2015) odvodil produkény potencidl a energetické vlast-
nosti prirodzenych porastov jelse lepkavej v lokalite Kremnickych
vrchov. LARCHER (2003) konstatuje, Ze dreviny su bohatsie na ener-
giu ako bylinné druhy a v§eobecne plati, Ze energeticky obsah zavisi
priamoumerne od obsahu uhlika v substancii. Z rastlinnych substancif
maju najvacsi obsah energie lignin (26,4), lipidy (38,9) a terpény (az
46,9k].g").

Na domdci vyskum spalného tepla topolovych klonov (DZURENDA,
ZOLIAK 2011; DZURENDA et al. 2012; PETRAS et al. 2013a, 2013b; Jam-
NICKA et al. 2014; LIESKOVSKY 2015) nadvazuje v sicasnosti vyskum
zamerany na dalsich 11 hospodarsky vyznamnych drevin. Zacina sta-
novenim hustoty zékladnych frakcii nadzemnej dendromasy stromov
(PETRAS et al. 2018a, 2019a), pokracuje stanovenim ich spalného tepla
(PETRAS et al. 2018b, 2019b) a v zaverecnej faze sa ukonci stanovenim
mnozstva spalného tepla celych stromov a porastov.

Cielom predkladanej prace je zistit obsah spalného tepla v zakladnych
frakciach (drevo, kora, kondre a ihli¢ie) stromov smreka oby¢ajného
(Picea abies L. Karst.).

MATERIAL A METODIKA

Experimentalny materidl sa ziskal z 5 stromov (tab. 1), ktoré sa zruba-
li v oblasti Zvolena (Straz), Slovenského rudohoria (Benus), Sloven-
ského raja (Stratena), Slovenskych Beskyd (Oravska lesnd) a Nizkych
Tatier (Sumiac). Vybrané stromy najlepsie charakterizuje ich hribka
v rozpati 25-62 cm, vyska 20-38 m a vek 35-108 rokov. Podla tychto
hodnot mézeme konstatovat, ze takmer vsetky majui parametre dospe-
lych stromov. Vyrubali sa v porastoch strednych az najvyssich bonit
s nadmorskou vyskou 435-1070 m.

Z kmena kazdého stromu sa odrezali 3 kotuce dreva s koérou. Prvy bol
z paty kmena, druhy z prostrednej (priblizne pod korunou stromu)
a treti z korunovej ¢asti kmena. V3etky tri vzorky z kmena sa rozdelili
na drevo a koru. Pre reprezentativnejsie zastipenie vzoriek kory sa

Tab. 1.

okolo miest na kmeni, kde sa pilili kottce, naldpalo vaésie mnozstvo
kory. Dalsie vzorky sa zobrali z kordn stromov. Stvrtd je z konarov
s korou, piata z tenkych konarikov, ktoré byvaji obrastené ihli¢im
a Siesta reprezentuje ¢isté ihlic¢ie. Pre kazdy strom bolo k dispozicii
spolu 9 vzoriek. Z kmena 3 pre drevo, 3 pre koru a po 1 vzorke pre
kondre s korou, tenké konariky a ihli¢ie. Zo vSetkych 5 stromov sa
odobralo spolu 45 vzoriek.

Velké kmenové kottce sa pred suSenim rozsekali radidlnym smerom
na mensie trojuholnikové casti. Tak, aby sa zachoval umerny podiel
belového a jadrového dreva. Vsetky vzorky sa vysusili pri teplote 103 +
2 °C a v gulovom mlyne pomleli na prach. Hmotnost suchych vzoriek
bola priblizne v rozsahu 355-600 g pre drevo, 255-595 g pre koru,
480-675 g pre kondre s korou, 120-455 g pre tenké konariky a 370-
550 g pre ihlicie. Spalné teplo vzoriek sa stanovilo na kalorimetri IKA
C-4000 (program C-402, norma DIN 51900). Z kazdej vzorky sa uro-
bili 2 stanovenia a z nich sa vypocitala priemerna hodnota spalného
tepla (J.g!). Analyzou variancie ANOVA (Kupka 2013) sa preskimala
variabilita a stanovili najdolezitejsie faktory, od ktorych zavisi hodnota
spalného tepla. ANOVA vychadza z principu sc¢itania rozptylov (vari-
ance) zndmych pricin (faktorov) 6 a nezndmych (nahodnych) o
pricin do celkového rozptylu o?

residual
tvtal:

O-tzotal = Zaiz + O-rZesidual (1)
Dvojfaktorovou analyzou sa preskumal vplyv frakcie biomasy (drevo,
kora) a polohy na kmeni (izemok, strednd a korunova cast). Jedno-
faktorovou analyzou sa preskimal spolo¢ny vplyv vetkych 5 frakcii
biomasy (drevo, kora, ten¢ina, tenké kondriky a ihli¢ie) na obsah spal-
ného tepla.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Dvojfaktorovdi ANOVA (tab. 2) nepotvrdila Statisticky vyznamny
vplyv frakcii biomasy, dreva a kory a ich troch poloh na kmeni na
obsah spalného tepla. Potvrdzuje to F-kritérium, ktoré je pre kazdy
prediktor mensie ako kriticky kvantil, ale aj p-hodnota, ktora je vacsia
ako zvolend hladina vyznamnosti (p = 0,05).

Napriek vysledkom analyzy rozptylu mézeme konstatovat, Ze najnizsie
hodnoty spalného tepla ma kora a drevo v strede kmenia a najvyssie st
v prizemkovej ¢asti kmena (obr. 1). Ich rozpatie je 20 053-20 505 J.g™.
Variabilita hodnot je pomerne nizka. Pri dreve je varia¢ny koeficient
v rozpiti 0,5-0,8 % a pri kore 1,4-3,4 %. V obidvoch pripadoch je
najvys$i na prizemku kmenov.

Charakteristiky zrubanych stromov podla hrubok, vy3ok, veku stromov, bonity, nadmorskej vysky a lokality porastov
Characteristics of cut trees by diameter, height, age of trees, site index, altitude, and stand location

Cislo stromu/ d, h/ Vek/ Bonita/ Nadm. vyska/ Lokalita/
Tree number dbh (cm) height (m) Age Site index Altitude (m) Locality
4 25 20 35 42 435 Zvolen

39 40 36 69 40 600 Benus

61 37 23 100 28 950 Stratena

73 62 38 108 36 950 Oravska Lesna

85 45 30 82 28 1070 Sumiac
Spolu/In total 25-62 20-38 35-108 28-42 435-1070
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Z vysledkov jednofaktorovej analyzy variancie (tab. 3) je zrejmé, ze
frakcie biomasy $tatisticky vyznamne ovplyviuju obsah spalného tep-
la. Hodnota F-kritéria je vac$ia ako kriticky kvantil, ale aj p-hodnota
je mensia ako zvolend hladina vyznamnosti (p = 0,05). Ich priemerné
hodnoty (obr. 2) st v rozpati priblizne 20 200-21 500 J.g* a varia¢ny
koeficient je 0,7-2,9 %.

Scheffeho metddou sa otestovali rozdiely medzi dvojicami prieme-
rov vietkych 5 frakcii stromovej biomasy. Statisticky nevyznamné sa
ukdzali rozdiely hodnét spalného tepla troch (drevo, kora, tencina)
a dvoch frakcii biomasy (kondriky, ihli¢ie). Okrem tychto sa ukazal
ako Statisticky nevyznamny aj rozdiel medzi spalnym teplom tenciny
a ihli¢ia (obr. 2).

Na zaklade tohto vysledku sa frakcie, ktorych hodnoty spalného tepla
sa $tatisticky vyznamne neodli$ovali, zIu¢ili do troch homogénnejsich
frakcii. Pri zlu¢ovani sa prihliadalo aj na vlastny obsah frakcie. Vznik-
la tak samostatna frakcia pre drevo s korou, pre tencinu a pre tenké
kondriky s ihli¢im (obr. 3). Priemerné hodnoty sa zachovali v rozpéati
priblizne 20 300-21 300 J.g, ale ich variabilita sa mierne zvysila a ¢i-
nila 1,0-3,0 %.

Podla predbeznych vysledkov (PETRAS et al. 2018b) maju aj ostatné
hospodarsky vyznamné dreviny podobny, av§ak o nieco niz$i obsah
spalného tepla. Smrekové a jedlové ihli¢ie v rozpdti priblizne 20 000-
21 600 J.g* a ostatné frakcie 20 000-20 300 J.g*. Tvrdé listnaté drevi-
ny ako dub, buk a hrab majt spalné teplo dreva a konarov v rozpéti
19 200-19 800 J.g?, ale kora len 17 700-18 700 J.g*'. Tvrdé listnaté
dreviny maju niz$i obsah spalného tepla ako ihli¢naté i napriek tomu,
Ze maju vyssiu hustotu dreva. Este nizsie hodnoty, priblizne 18 400-
17 800 J.g"! maju frakcie dreva a kory topolovych klonov (PETRAS et al.
2013a). PETRAS et al. (2019b) spresnil obsah spalného tepla pre boro-
vicu a v porovnani so smrekom (obr. 4) sa mdze konstatovat, Ze smre-
kova biomasa ma pri vSetkych frakciach niz$ie priemerné hodnoty. Pri
ihli¢i priblizne o 5 % a pri ostatnych frakciach len o 2 %. Hodnota
spalného tepla biomasy teda zavisi aj od obsahu inych nedrevnych 1a-
tok, ako st napr. terpény a Zivice. Vyplyva to aj z prace DEMKU (1996),
ktory stanovil spalné teplo Zivice smreka a borovice v priemernom
rozsahu priblizne 38,5-38,9 k.g'. Zivi¢nych latok mé biomasa smre-
ka a borovice v porovnani s ostatnymi, najma listnatymi, drevinami
najviac. Aj LARCHER (2003) udéva, Ze z rastlinnych substancii maju
najvacsi obsah energie lignin 26,4, lipidy 38,9 a terpény az 46,9 kJ.g™.
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Obr. 1.
Obsah spalného tepla dreva a kory v troch polohach na kmeni (1 - tzemok, 2 - stred kmena, 3 - koruna)
Fig. 1.
Calorific value of wood (drevo) and bark (kora) in three positions on the trunk (1 - the bottom of the trunk, 2 - the middle of the trunk,
3 - crown)
Tab. 2.

Vysledky dvojfaktorovej analyzy rozptylu
Results of two-factor analysis of variance

Zdroj variability/ Sucet Stvorcov/ Priemerny Stvorec/ Stupne volnosti/ F-kritérium/  Kiriticky kvantil/  p-hodnota/
Source of the variability Sum of squares Mean square Degrees of freedom F-statistic Critical quantile p-value
Frakcia biomasy/ 63 342 63 342 1 0,49 4,26 0,45
Biomass fraction

Poloha na kmeni/ 464 835 232418 2 1,80 3,40 0,19
Location on the tree

Interakcia/lnteraction 134 099 67 050 2 0,52 3,40 0,57
Rezidua/Residual variability 3107 120 129 463 24

Celkom/Total variability 3769 397 129 979 29
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Obr. 2.
Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky spalného tepla pre zdkladné frakcie biomasy
Fig. 2.

Average values and standard deviations of the calorific value for basic biomass fractions
(Drevo = Wood, Kéra = Bark, Tenc¢ina = Small-wood, Kondriky = Twigs, Ihli¢ie = Needles)

Tab. 3.
Vysledky jednofaktorovej analyzy rozptylu
Results of one-factor analysis of variance

Zdroj variability/ Sucet Stvorcov/  Priemerny Stvorec/ Stupne volnosti/ F-kritérium/ Kriticky kvantil/  p-hodnota/
Source of the variability ~Sum of squares Mean square Degrees of freedom  F-statistic Critical quantile p-value

Frakcia biomasy/

. . 9 842 571 2460 643 4 14,34 2,61 2,39E-07
Biomass fraction
Rezidua/
Residual variability 6862 351 171559 40
Celkom/Total variability 16 704 922 379 657 44
J.g?
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Obr. 3.
Priemerné hodnoty a smerodajné odchylky spalného tepla pre zlicené frakcie biomasy
Fig. 3.

Average values and standard deviations of the calorific value for combined biomass fractions
(Drevo s korou = Wood with bark, Ten¢ina = Small-wood, Kondriky s ihli¢im = Twigs with needles)
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Zaroven konstatuje, Ze dreviny st bohatsie na energiu ako bylinné
druhy a v8eobecne plati, Ze energeticky obsah zavisi priamotimerne
od obsahu uhlika v substancii.

Hodnoty spalného tepla stanovené pre biomasu smreka zapadaju aj do
ramca publikovanych vysledkov, ako ich uvadzaju PreTzscu (2009)
pre smrek a buk, KrLadnja, Koprrovi¢ (1999) pre vibu a agat alebo
OszLANYI, BISKUPSKY (1979) pre niektoré tvrdé listnaté dreviny.

ZAVER

Experimentdlny materidl sa ziskal z 5 stromov smreka obycajné-
ho, rastucich v lesnych porastoch Slovenska. Z kazdého stromu sa
odobralo 9 vzoriek biomasy (dreva a kory), a to z dolnej, strednej
a hornej Casti kmena. Z korun stromov sa odobrali vzorky kondarov
s korou a tenkych kondrikov obrastenych ihli¢im, ktoré sa v labo-
ratériu manudlne separovali na ihli¢ie a konariky. V kalorimetri sa
potom stanovil obsah spalného tepla v 1 g susiny. Analyza rozptylu
potvrdila $tatisticky vyznamné rozdiely v obsahu spalného tepla za-
kladnych frakcii biomasy. Priemerné hodnoty spalného tepla bioma-
sy smreka sa pohybuji priblizne v rozpati 20 200-21 500 J.g"! a ich
varia¢ny koeficient je 0,7-2,9 %. Po zluceni frakcii biomasy, ktorych
hodnoty spalného tepla sa $tatisticky vyznamne neodli$ovali, ma
drevo s kdrou priblizne 20 300 J.g, ten¢ina 20 600 J.g'a kondriky
s ihli¢im 21 300 J.g'. Variabilita hodnét spalného tepla je v rozsahu
1,0-3,0 %. Obsah spalného tepla smreka je oproti borovici nizi len
02-5%. V porovnani s listnatymi drevinami je vyssi pravdepodobne
v dosledku pritomnej Zivice, vys$s$ieho obsahu uhlika, niZ§ieho obsa-
hu dusika a niz$ieho podielu popolovin vyskytujtcich sa vo v§etkych
frakciach biomasy.
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CALORIFIC VALUE OF BASIC FRACTIONS OF ABOVE-GROUND BIOMASS FOR NORWAY SPRUCE
(PICEA ABIES L. KARST.)

SUMMARY

When using tree biomass for energy efficiently, it is necessary to know the calorific value not only of the whole trees but also of their parts. The
amount of energy accumulated in tree biomass is very variable. It depends on the volume and the structure of biomass that a particular tree
creates over a period of time. In Slovakia, research of the calorific values of poplar clones (PETRAS et al. 2013a, 2013b; JAMNICKA et al. 2014) has
been enriched with other 11 economically important tree species (PETRAS et al. 2019a, 2019b) lately. Research begins with the determination
of density of the above-ground dendromass basic fractions (PETRAS et al. 2018a, 2019a), continues with determination of their calorific value
(PETRAS et al. 2018b, 2019b), and concludes by determining the calorific value production of whole trees and stands. Thus, the aim of this work
was to determine the calorific value content of above-ground biomass of spruce trees (Picea abies L. Karst.), according to its basic fractions
(wood, bark, branches, and needles).

The experimental material was taken from five spruce trees located in the forest stands of Slovakia (Table 1). Wood and bark samples were
obtained from the discs that were cut off from three locations from the stem, tree branches and needles. Large trunk discs were cut radially to
smaller triangular parts prior to drying to maintain proportional parts of sapwood and heartwood. All samples were dried at 103 + 2 °C and
pulverised into powder. The weight of dry samples was approximately 355-600 g for wood, 255-595 g for bark, 480-675 g for branches outside
bark, 120-455 g for twigs and 370-550 g for needles. The calorific value of samples was determined by using an IKA C-4000 calorimeter (the
software C-402, the DIN 51900 standard). Two determinations were made from each sample and the average value (J g') was calculated from
those obtained determinations.

The two-factor ANOVA analysis (Table 2) showed that the difference in the calorific values of two biomass fractions (wood and bark), which
were removed from three positions on the trunk, was not statistically significant. The bark and wood in the middle of the trunk have the lowest
calorific values, and the highest values have in the bottom of the trunk (Fig. 1). These range from 20,053 J g' to 20,505 J g”. In wood, the
coefficient of variation is 0.5-0.8% and then 1.4-3.4% for the bark, and in both cases with a maximum found on the trunk bottom. The one-
factor analysis of variance (Table 3) confirmed that the calorific value content of the individual spruce fractions differs significantly. The average
values (Fig. 2) are in the range of approximately 20,200-21,500 J g, and the coeflicient of variation is 0.7-2.9%.

The significance of differences among average calorific values of all five biomass fractions was tested by the Scheffe’s method. The fractions, the
calorific values of which did not differ significantly, were then combined into three more homogeneous fractions. This resulted in a creation
of a separate fraction for wood outside bark, for small-wood and for twigs with needles (Fig. 3). Their average values are in the range of
approximately 20,300-21,300 J g, and the variability is 1.0-3.0%. PETRAS et al. (2019b) also determined the calorific value content for pine
(Fig. 4). Spruce has lower average calorific values compared to pine for all fractions. It is about 5% for needles and 2% for other fractions. Spruce
and pine trees have higher calorific value content compared with other species, especially deciduous tree species, because they contain resin.
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