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ÚVOD
Efektívnosť výroby tepla z palivového dreva je podľa prác Marutzky, 
Seeger (1999), Domanski at al. (2008), Malaťák, Vaculík (2008), 
Dzurenda, Banski (2016) a Holubčík, Jandačka (2018) závislá tak 
od konštrukčného riešenia kotla, ako aj na energetických vlastnos-
tiach palivového dreva a prevádzky kotla. Energetické vlastnosti den-
dromasy sú v rozhodujúcej miere závislé na jej vlhkosti, ktorá negatív-
ne vplýva nielen na základné energetické vlastnosti biomasy, ktorými 
sú: spalné teplo Qs a  výhrevnosť Qn, ale aj na proces horenia dreva 
v kúrenisku kotla: teplotu plameňa, objem vytvorených spalín, teplotu 
rosného bodu spalín, produkciu emisií. Konštrukčné riešenie výmen-
níkovej časti kotla má vplyv na využitie tepelného obsahu spalín, t.j. 
mieru ochladenia spalín pred ich odvedením do atmosféry. 

Tepelná účinnosť kotla je jedným zo základných technických kritérií 
pre posudzovanie efektívnosti výroby tepla v energetických zariade-
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ABSTRACT
The effect of moisture content of firewood using the energy efficiency model of low and medium temperature processing boilers with the power 
input up to 500 kW is analysed in the paper. The results of the effect of moisture content of burnt wood with the moisture content in the range 
W = 10–60% on boiler energy efficiency during cooling the flue gas in a boiler at the temperature ranging from t = 120 °C to 250 °C and emis-
sion production with the concentration of CO = 2500 mg.m-3 and soot TZLC = 150 mg.m-3 associated with the boiler requirements of Class 3 in 
accordance with the standard EN 303:2012 are presented. Following the analyses, the fact that the energy efficiency of a boiler decreases from 
η = 89.81% to η = 82.95% due to increase in the moisture content of wood from w = 10% to 60% while flue gas is cooled to the temperature of 
t = 120 °C can be observed. When the flue gas is cooled to the temperature of t = 250 °C, there is decrease in energy efficiency from η = 79.25% to 
η = 64.58%. Negative effect of moisture content of burnt wood on the boiler energy efficiency depending upon the moisture content of firewood 
and the temperature of flue gas is described using the formula: η = [(-0.0027∙W2 + 0.0564∙W + 89.373) - (0,001∙W + 0.068)∙(tsp - 120)]. 

For more information see Summary at the end of the article.
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niach. Snahou konštruktérov kotlov je navrhovať také technické rie-
šenie pre podmienky spaľovania paliva, ktorými sa  znižujú tepelné 
straty kotla a zvyšuje sa tepelná účinnosť. Norma STN EN 303:1999 
(ČSN EN 303:1999) špecifikujúca technické požiadavky pre teplovod-
né kotle triedy 1, malých a  stredných zdrojov tepla s  tepelným prí-
konom do 500 kW, platná pre Slovensko a Českú republiku do roku 
2012, požadovala dosahovanie tepelnej účinnosti kotla pri spaľovaní 
palivového dreva na úrovni aspoň ηk  ≈ 57 %. V súčasnosti musia kotle 
danej kategórie v triede 3 dosahovať minimálne tepelnú účinnosť ηk  ≈ 
77% a v triede 5 tepelnú účinnosť ηk  ≈ 88 %. 

Cieľom príspevku je teoretické analyzovanie vplyvu vlhkosti palivové-
ho dreva v rozsahu: W = 10 ÷ 60 % na tepelnú účinnosť teplovodných  
kotlov pri prevádzkových podmienkach ochladzovania spalín v inter-
vale teplôt t = 120–250 0C a emisiách na úrovni koncentrácií oxidu 
uhoľnatého CO = 2500 mg.m-3 a popolčeka (sadzí) TZLC = 150 mg.m-3 
prináležiace podľa STN EN 303:2012 kotlom triedy 3. 
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MATERIÁL A METODIKA
Tepelná účinnosť kotla je definovaná ako podiel tepelného výkonu Qv 
k tepelnému príkonu Qp kotla. Jednou z  alternatív jej stanovenia je 
nepriama metóda, t.j. stanovenie hodnoty tepelnej účinnosti na zá-
klade bilancie štandardných tepelných strát kotla ξi. Matematicky ju 
popisuje rovnica:
					   
			   [%]	 (1)

kde: Qv – tepelný výkon kotla [kW], Qp – tepelný príkon kotla [kW], 
ξi – tepelné straty kotla [%].   

K  štandardným tepelným stratám kotla, podľa prác Rajniak et al. 
(1997), Holoubek (2002) a Dzurenda, Banski (2015, 2017) patrí: 
komínová strata (ξsp), strata únikom prchavej horľaviny tzv. chemický 
nedopal (ξCO+C), strata únikom neprchavej horľaviny tzv. mechanický 
nedopal (ξC), strata tepla sálaním a konvekciou z povrchu kotla (ξR):
 
	 ∑ξi = ξsp + ξCO+C + ξC + ξR		  [%]	 (2)

kde: ξsp – komínová strata [%], ξCO+C – strata únikom prchavej horľavi-
ny tzv. chemický nedopal [%], ξC –  strata únikom neprchavej horľavi-
ny tzv. mechanický nedopal [%], ξR – strata tepla sálaním a konvekciou 
z povrchu kotla[%]. 

Komínová strata (ξsp) je tepelná strata kotla, spôsobená odvádzaním 
tepla v spalinách z kotla do atmosféry. Definovaná je ako rozdiel ental-
pie spalín na výstupe z kotla a entalpie spalín ochladených na teplotu 
vzduchu v atmosfére k množstvu tepla privedeného v 1 kg paliva. Au-
tori Holoubek (2002), Dzurenda, Banski (2015, 2017) ju popisujú 
vzťahom:

				    [%]	 (3)

kde: Vsp – špecifický objem vlhkých spalín vytvorený spálením 1kg pa-
livového dreva [m3/kg], cp – špecifická tepelná kapacita [kJ/(m3.K)], 
tsp – teplota spalín odvádzaná z kotla do atmosféry [°C], tsp-e  – teplota 
spalín po ochladení na teplotu vzduchu v atmosfére [°C], Qn – výhrev-
nosť palivového dreva [kJ/kg].

Strata tepla únikom horľaviny v  spalinách – chemický nedopal 
(ξCO+C) vyjadruje stratu v dôsledku nedokonalého spaľovania prchavej 
horľaviny biopaliva. Strata súvisí s výskytom sadzí C, oxidu uhoľna-
tého CO a dechtov CnHm v  spalinách odvádzaných zo spaľovacieho 
zariadenia do atmosféry. Najbežnejšie vyskytujúcou sa a prevádzkovo 
merateľnou zložkou chemického nedopalu zo spaľovania dendromasy 
sú emisie sadzí C a oxidu uhoľnatého CO. Výpočet strát tepla únikom 
prchavej horľaviny popisuje rovnica:

			   [%]	 (4)

kde: Qn-CO = 10 200 kJ/kg výhrevnosť oxidu uhoľnatého, Qn-C = 
32 600 kJ/kg výhrevnosť uhlíka, XCO – hmotnostná koncentrácia oxidu 
uhoľnatého v suchých spalinách [kg/m3], XC – hmotnostná koncentrá-
cia uhlíka (sadzí) v suchých spalinách [kg/m3], Vsp-d – špecifický objem 
suchých spalín vytvorený spálením 1 kg palivového dreva [mn

3/kg], 
Qn – výhrevnosť palivového dreva [kJ/kg].

Strata tepla únikom horľaviny v tuhých zvyškoch – mechanický ne-
dopal (ξC) je spôsobená prepadom tuhej horľaviny (drevného uhlia) 
cez rošt do popolnice. Veľkosť straty kvantifikuje vzťah: 

				  
		  [%]	 (5)

kde: Qn-C = 32 600 kJ/kg výhrevnosť uhlíka, CA – hmotnostný podiel 
uhlíka v popole [%], A – zastúpenie anorganického podielu v suchom 
palivovom dreve [%], W – relatívna vlhkosť palivového dreva [%], Qn 
– výhrevnosť palivového dreva [kJ/kg].

Strata tepla prúdením a sálaním z povrchu kotla (ξR) nie je nezávislá 
na vlhkosti spaľovaného paliva, a preto v danej práci nie je zohľadňo-
vaná.

Výpočty jednotlivých parametrov tepelných strát kotla, závislých na 
chemickom zložení horľaviny Cdaf, Hdaf, Odaf, Ndaf, obsahu popola v su-
šine palivového dreva A, relatívnej vlhkosti spaľovaného palivového 
dreva W, prebytku spaľovacieho vzduchu λ a teplote spalín t, popisujú 
nasledovné rovnice:

Objem vlhkých spalín zo spaľovania palivového dreva bilancuje rov-
nica:

	 [mn
3.kg-1]	 (6)

kde: Cdaf – zastúpenie uhlíka v  horľavine palivového dreva [%], Hdaf 
– zastúpenie vodíka v horľavine palivového dreva [%], Ndaf – zastú-
penie dusíka v horľavine palivového dreva [%], Vair – stechiometric-
ké množstvo spaľovacieho vzduchu [mn

3/kg], λ – súčiniteľ nadbytku 
spaľovacieho vzduchu [m3/m3], A – zastúpenie anorganického podielu 
v suchom palivovom dreve [%], W – relatívna vlhkosť palivového dre-
va [%]. 

Stechiometrický objem vzduchu pre spaľovanie 1 kg palivového dre-
va:

	 [mn3/kg]	 (7)

kde: Cdaf – zastúpenie uhlíka v  horľavine palivového dreva [%], Hdaf 
– zastúpenie vodíka v horľavine palivového dreva [%], Ndaf – zastúpe-
nie dusíka v horľavine palivového dreva [%], Odaf – zastúpenie kyslíka 
v horľavine palivového dreva [%]. 

Objem suchých spalín vzniknutých spálením 1 kg palivového dreva: 

	 [mn3/kg]	 (8)

kde: Cdaf – zastúpenie uhlíka v horľavine palivového dreva [%], Ndaf – 
zastúpenie dusíka v horľavine palivového dreva [%], Vair – stechiomet-
rické množstvo spaľovacieho vzduchu [mn

3/kg], λ – súčiniteľ nadbytku 
spaľovacieho vzduchu [m3/m3], A – zastúpenie anorganického podielu 
v suchom palivovom dreve [%], W – relatívna vlhkosť palivového dre-
va [%].  
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Strednú hodnotu špecifickej tepelnej kapacity 1 mn
3 spalín pri kon-

štantnom tlaku kvantifikuje rovnica:

	 cp = cp-CO2.XCO2 + cp-O2.XO2 + cpN2.XN2 + cp-H2O.XH2O	 [kJ.mn
-3.K-1]	 (9)

kde: cp-CO2 – špecifická tepelná kapacita oxidu uhličitého [kJ/(m3.K)], 
XCO2 – objemový podiel oxidu uhličitého v spalinách [m3/m3], cp-O2 – 
špecifická tepelná kapacita kyslíka [kJ/(m3.K)], XO2 – objemový podiel 
kyslíka v spalinách [m3/m3], cpN2 – špecifická tepelná kapacita dusíka 
[kJ/(m3.K)], XN2 – objemový podiel dusíka v spalinách [m3/m3], cp-H2O  – 
špecifická tepelná kapacita vodnej pary [kJ/(m3.K)], XH2O – objemový 
podiel vodnej pary v spalinách [m3/m3].

Závislosti špecifických tepelných kapacít 1 mn
3 jednotlivých zložiek 

spalín na teplote popisujú rovnice:

oxid uhličitý	 cp-CO2 = 0.0008.t + 1,6473	 [kJ.mn
-3.K-1]	 (10)

vodná para	 cp-H2O = 10-7.t2 + 10-4.t + 1,4895	 [kJ.mn
-3.K-1]	 (11)

kyslík	 cp-O2 = 5.10-8.t2 + 2.10-4.t  + 1,3036	 [kJ.mn
-3.K-1]	 (12)

dusík	 cpN2 = 9.10-8.t2 + 2.10-5.t  + 1,3022	 [kJ.mn
-3.K-1]	 (13)

kde:  t – teplota spalín [°C].

Objemové podiely jednotlivých zložiek v  spalinách z  dendromasy 
možno stanoviť z nasledovných rovníc: 

Objemový podiel oxidu uhličitého v spalinách:

		  [-]	 (14)

kde: Cdaf – zastúpenie uhlíka v horľavine palivového dreva [%], A– za-
stúpenie anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W– 
relatívna vlhkosť palivového dreva [%], Vsp – špecifický objem vlhkých 
spalín vytvorený spálením 1kg palivového dreva [m3/kg].  

Objemový podiel dusíka v spalinách:

		  [-]	 (15) 

kde: Ndaf – zastúpenie dusíka v  horľavine palivového dreva [%], Vair 
– stechiometrické množstvo spaľovacieho vzduchu [mn

3/kg], λ – súči-
niteľ nadbytku spaľovacieho vzduchu [m3/m3], A – zastúpenie anorga-
nického podielu v suchom palivovom dreve [%], W – relatívna vlhkosť 
palivového dreva [%], Vsp – špecifický objem vlhkých spalín vytvorený 
spálením 1kg palivového dreva [mn

3/kg].  

Objemový podiel kyslíka v spalinách: 

		  [-]	 (16)

kde: Vair – stechiometrické množstvo spaľovacieho vzduchu [mn
3/kg], 

λ – súčiniteľ nadbytku spaľovacieho vzduchu [m3/m3], A – zastúpenie 
anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W – relatívna 
vlhkosť palivového dreva [%], Vsp – špecifický objem vlhkých spalín 
vytvorený spálením 1kg palivového dreva [mn

3/kg].  

Objemový podiel vodnej pary v spalinách: 
	

		  [-]	 (17)

kde: Hdaf – zastúpenie vodíka v horľavine palivového dreva [%], A – za-
stúpenie anorganického podielu v suchom palivovom dreve [%], W – 
relatívna vlhkosť palivového dreva [%], Vsp – špecifický objem vlhkých 
spalín vytvorený spálením 1kg palivového dreva [mn

3/kg]. 

Výhrevnosť biomasy v  závislosti na vlhkosti je autormi Kollmann 
(1951), Simanov (1995) a Jandačka et al. (2007a) kvantifikovaná 
matematickým vzťahom: 
    			 
                       	   [kJ.kg-1]	 (18)

kde: W – relatívna vlhkosť palivového dreva [%]. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA
Analýza vplyvu vlhkosti palivového dreva na tepelné straty a tepelnú 
účinnosť kotla je vykonaná pre spaľovanie štandardného palivového 
dreva s chemickým zložením horľaviny: Cdaf = 50 ± 1 [%], Hdaf = 6 ± 
0,1 [%], Odaf = 44 ± 0,3 [%], obsahom popolovín v dreve Ad =  1 [%] 
uvádzaným v prácach Dzurenda et al. (2010), Dzurenda, Zoliak 
(2011), Bugala et al. (2015), Gejdoš et al. (2015), Nosek, Holub-
čík (2016), Pastor et al. (2017) s prebytkom spaľovacieho vzduchu 
λ = 2,1, priemernou teplotou spaľovacieho vzduchu privádzaného 
do kúreniska kotla tvz = 10 °C a povolených produkciách emisií pre 
teplovodné kotle v  triede 3 STN EN 303:2012 (oxid uhoľnatý CO = 
2500 mg.m-3 a popolčeka (sadze) TZLC = 150 mg.m-3).  

V tab. 1 sú uvedené hodnoty jednotlivých tepelných strát a tepelnej 
účinnosti teplovodného kotla spaľujúceho palivové drevo s vlhkosťa-
mi: W  = 10–60 %, pri ochladení spalín v kotli na teplotu t = 120 °C.

Z  prezentovaných hodnôt tepelných strát kotla plynie, že najväčšou 
tepelnou stratou je komínová strata, predstavujúca pri spaľovaní su-
chého palivového dreva 8,39% podiel z celkových tepelných stratách 
kotla. Vplyvom vlhkosti palivového dreva narastá uvedená strata 
z hodnoty ξK-10% = 8,39 % na hodnotu ξK-60 = 14,78 %, čo predstavuje 
nárast o 76,2 %. Ostatné tepelné straty, ako únik prchavej a neprchavej 
horľaviny v spalinách je podielom 1,6 % a mechanický nedopal s po-
dielom 0,2 %, sú straty v porovnaní s komínovou stratou neporovna-
teľne menšie. Uvedené skutočnosti o podiele jednotlivých tepelných 
strát kotla potvrdzujú aj práce autorov Domansky et al. (2008), Jan-
dačka et al. (2016) a Dzurenda, Banski (2017).

Na tepelnú účinnosť kotla má okrem vlhkosti palivového dreva nema-
lý vplyv aj samotná teplota spalín odvádzaných z kotla do atmosféry. 
Miera ochladzovania spalín v kotli je daná konštrukciou kotla. Vplyv 
teploty spalín v intervale hodnôt t = 120 až 250 °C v rozpätí analyzo-
vanej vlhkosti spaľovaného dreva na tepelnú účinnosť kotla dokumen-
tuje tab. 2.

Pokles tepelnej účinnosti kotla spaľujúceho palivové drevo na vlhkosti 
spaľovaného dreva a teplote spalín graficky zobrazuje obr. 1.

Na základe výsledkov uvedených analýz bola pre potreby praxe odvo-
dená závislosť tepelnej účinnosti kotla na vlhkosti spaľovaného dreva 
v rozpätí W = 10–60 % a teplote spalín emitovaných do ovzdušia t = 
120–250 °C. Uvedenú závislosť matematicky popisuje  rovnica: 
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η = [(-0,0027∙W2 + 0,0564∙W + 89,373) - (0,001∙W + 0,068) ∙ (t - 120)]    

[%]           (19)

kde: W – relatívna vlhkosť dreva [%], t  – teplota spalín [°C].

Z  prezentovaných výsledkov vplyvu teploty spalín a vlhkosti spaľo-
vaného dreva na tepelnú účinnosť kotla plynie, že kým pri spaľovaní 
palivového dreva s vlhkosťou W = 10 % a teplote emitovaných spa-
lín z kotla do atmosféry t = 120 °C je tepelnú účinnosť kotla ηK-10% = 
89,81 %, tak pri tých istých prevádzkových podmienkach a spaľovaní 
palivového dreva s vlhkosťou W = 60 % kotol dosahuje tepelnú účin-
nosť ηK-60% = 82,95 %. Pokles tepelnej účinnosti kotla so vzrastajúcou 
vlhkosťou je ∆ηK = 6,86 %. S rastúcou teplotou emitovaných spalín je 
uvedený pokles tepelnej účinnosti kotla ešte výraznejší. Pri spaľovaní 
palivového dreva s vlhkosťou W = 60 % a teplote emitovaných spalín 
do atmosféry t = 250 °C kotol dosahuje tepelnú účinnosť len ηK-60% = 
64,58 %.  

Legislatívne požiadavky teplovodných kotlov malých a stredných 
zdrojov tepla s  požadovanou tepelnou účinnosťou ηK = 77 % ne- 
umožňujú spaľovať mokré drevo ľubovoľnej vlhkosti. Ak konštrukcia 
teplovodného kotla umožňuje ochladzovať spaliny len na teplotu t = 
250 °C, potom spaľované palivové drevo musí byť preschnuté a môže 
mať vlhkosť maximálne do W ≤ 30 %. Kotle s mierou ochladenia spa-
lín na teplotu t = 180 °C môžu spaľovať drevo  s vlhkosťou do W ≤ 
50 %. 

Zvyšovanie tepelnej účinnosti teplovodných kotlov spaľovaním pali-
vového dreva s nižšou vlhkosťou má bezprostredný dopad na samot-
nú spotrebu palivového dreva a efektívnosť prevádzky. Ak teplovodný 
kotol v kotolni pre ústredné vykurovanie budov s tepelným výkonom 
100 kW v horskej a podhorskej oblasti s dĺžkou vykurovacej sezóny 
253  dní pri prevádzke s  tepelnou účinnosťou ηK = 89,81 % spotre-
buje 60,9 ton/rok suchého dreva, resp. 75,4 ton/rok vzducho-suché-
ho dreva, tak spaľovaním mokrého dreva s vlhkosťou W = 60 % je 

Tab. 1.
Tepelné straty a tepelná účinnosť kotla pre vlhkosť spaľovaného dreva W = 10–60 % a teplote emitovaných spalín do ovzdušia t = 120 °C
Heat loss and thermal efficiency of the boiler for the moisture content of the firewood W = 10–60% and the temperature of emitted flue gas to 
the atmosphere t = 120 °C

Parameter Tepelné straty kotla/Boiler heat loss [%]

Teplota spalín/Flue gas temperature t = 120 °C

Vlhkosť palivového dreva/Firewood moisture content [%] 10 20 30 40 50 60 

Komínová tepelná strata/Heat loss in flue gas (ξsp) 8,39 8,91 9,62 10,61 12,15  14,78

Strata tepla únikom prchavej horľaviny v spalinách/Heat loss 
caused by the volatile combustible loss in flue gas (ξCO+C) 1,62 1,64 1,69 1,75 1,87 2,04

Strata tepla únikom neprchavej horľaviny v popole/Heat loss 
caused by the non-volatile combustible loss in the ash (ξC) 0,18 0,19 0,19 0,20 0,21  0,23

Tepelná účinnosť kotla/Boiler thermal efficiency (η) 89,81 89,26 88,50 87,44 85,77 82,95

Tab. 2.
Vplyv teploty spalín v rozpätí hodnôt tsp = 120–250 °C a vlhkosti spaľovaného dreva W = 10–60 % na tepelnú účinnosť kotla
Influence of the fue gas temperature in the range of values tsp = 120–250 °C and moisture content of the firewood W = 10–60% on the thermal 
efficiency of the boiler

Teplota spalín/
Flue gas 

temperature
[oC]

Vlhkosť palivového dreva/Firewood moisture content

W = 10 % W = 20 % W = 30 % W = 40 % W = 50 % W = 60 %

Tepelná účinnosť kotla/Boiler thermal efficiency [%]

250 79,25 78,45 76,45 74,16 70,65 64,58

225 81,22 80,16 78,71 76,66 73,52 68,08

200 83,19 82,24 80,97 79,15 76,37 71,56

180 84,75 83,91 82,76 81,13 78,64 74,32

160 86,31 85,56 84,55 83,11 80,89 77,08

140 87,86 87,21 86,33 85,07 83,14 79,84

120 89,81 89,26 88,50 87,44 85,77 82,95
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Obr. 1.
Závislosť tepelnej účinnosti kotla na vlhkosti spaľovaného dreva, teplote spalín emitovaných z kotla do atmosféry v intervale teplôt t = 120–
250 °C a neprekračovaní emisných hodnôt 3. triedy STN EN 303-5:2012
Fig. 1.
Dependence of the boiler thermal efficiency on the moisture content of the wood, the temperature of the flue gases emitted from the boiler into 
the atmosphere in the temperature range t = 120–250 °C and not exceeding the emission values of class 3 of the Slovak standard EN 303-5: 2012

to 179,9 ton/rok, čo je 2,95krát viac než suchého dreva (Dzurenda, 
Banski 2019a). Výroba tepla z  mokrého dreva s približne trojná-
sobnou spotrebou paliva v porovnaní so suchým palivovým drevom 
svedčí o plytvaní a neefektívnom spotrebovávaní domácej energetickej 
suroviny – dreva. 

Uvedené skutočnosti sú vážnym argumentom pre využívania ekono-
micky efektívnych foriem vlhkostnej úpravy palivového dreva – znižo-
vanie vlhkosti dreva pred jeho spaľovaním. K takýmto technológiám, 
podľa prác Simanov (1995), Jandačka et al. (2007b) a Dzurenda, 
Banski (2016) patria technológie transpiračného sušenia konárov 
a vrcholcov stromov po ťažbe pred ich štiepkovaním, resp. prirodze-
né predsúšanie kusového palivového dreva. Navyše teplo potrebné na 
procesy sušenia vo forme slnečného žiarenia a veternej energie prú-
diaceho atmosférického vzduchu patrí do kategórie OZE – obnoviteľ-
ných zdrojov energie. 

Spaľovanie suchého, resp. vzduchosuchého dreva neprispieva len 
k  zvyšovaniu tepelnej účinnosti a efektívnosti prevádzky kotla, ale 
má i nemalé environmentálne dopady vo forme znižovania pro-
dukcie emisií (Neužil et al. 1997; Dzurenda 2015; Dzurenda et 
al. 2015, 2017; Rimár et al. 2016; Horak et al. 2017) a tepelnej zá-
ťaže atmosféry teplom emitovanými spalinami (Dzurenda, Ban-
ski 2019b). V poslednej citovanej práci sa uvádza, že výrobou 1 GJ 
tepla zo suchého dreva sa vyprodukuje a do atmosféry dopraví ob-
jem V = 656 mn

3 spalín o teplote t = 120 °C a atmosféra sa prehrieva 
Q = 96,2 MJ tepla. Spaľovaním mokrého dreva s vlhkosťou W = 60 % 
a ochladzovaním spalín na teplotu t = 120 °C sa do atmosféry dopraví 
V = 1189  mn

3 spalín a teplo v  množstve Q = 180 MJ, čo je takmer 
dvojnásobná hodnota tepla privedeného do atmosféry. Tepelná záťaž 
atmosféry zo spaľovania vlhkého palivového dreva s vlhkosťou W = 
60 % a ochladzovaní spalín na teplotu t = 250 °C je 4,5násobná.

ZÁVER
V  príspevku je analyzovaný vplyv vlhkosti palivového dreva na te-
pelné straty a tepelnú účinnosť kotla pre spaľovanie palivového dre-
va s vlhkosťou W = 10–60 %, teplote spalín emitovaných z kotla do 
atmosféry t = 120–250 °C a regulácií procesu spaľovania, pri ktorej 
nebudú prekračované hodnoty emisií kotlov triedy 3 v  zmysle STN 
EN 303-5:2012, t.j. koncentrácie oxidu uhoľnatého CO = 2500 mg.m-3 
a popoľčeka (sadzí) TZLC = 150 mg.m-3 v spalinách.  

Z  vykonaných analýz a prezentovaných výsledkov tepelných strát 
kotla plynie, že najväčšou tepelnou stratou kotla pri spaľovaní suché-
ho palivového dreva a ochladzovaní spalín na teplotu t = 120 °C je 
komínová strata, tvoriaca 8.39% podiel na celkových tepelných stra-
tách kotla. Vplyvom vlhkosti palivového dreva komínová strata na-
rastá o 76,2 %. 

Zvýšená vlhkosť palivového dreva negatívne vplýva na tepelnú účin-
nosť kotla. Kým, pri spaľovaní palivového dreva s vlhkosťou W = 10 %, 
teplote emitovaných spalín do atmosféry t = 120 °C kotol dosahuje 
tepelnú účinnosť ηK-10% = 89,81 %, tak pri tých istých prevádzkových 
podmienkach spaľovaním palivového dreva s  vlhkosťou W = 60 % 
tepelná účinnosť kotla klesá na ηK-60% = 82,95 %. S rastúcou teplotou 
emitovaných spalín je uvedený pokles tepelnej účinnosti kotla ešte vý-
raznejší. Teplovodný kotol pri spaľovaní mokrého palivového dreva 
s vlhkosťou W = 60 % a teplote spalín t = 250 °C dosahuje tepelnú 
účinnosť kotla len ηK-60% = 64,58 %. 

Poklesy tepelnej účinnosti kotla spaľujúceho palivové drevo vyššej 
vlhkosti a legislatívne požiadavky na prevádzku kotlov sú vážnym ar-
gumentom pre znižovanie vlhkosti palivového dreva pred jeho spaľo-
vaním a využívanie ekonomicky efektívnych foriem vlhkostnej homo-
genizácie, akými sú napr. technológie transpiračného sušenia konárov 
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a vrcholcov stromov pred ich štiepkovaním, resp. prirodzeného pred-
súšania kusového palivového dreva. 
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EFFECT OF MOISTURE CONTENT OF FIREWOOD ON THE ENERGY EFFICIENCY OF LOW AND MEDIUM 
TEMPERATURE PROCESSING BOILERS 

SUMMARY

Wood in a form of brushwood, branches or wood chips is considered a valuable energy source. In comparison to other solid fuels, wood is 
described as a fuel of medium calorific value, with the high proportion of volatile combustible and low proportion of inorganic elements – 
ash content. Affinity for water and water vapour is a negative property of firewood. Average moisture content of timber of freshly logged tree 
during the period of dormancy is W = 35–65% depending upon tree species. Firewood made of brushwood stored in a sheltered position can 
be air seasoned to the relative moisture content W = 18–25%. Unprocessed wood waste resulting from mechanical processing of wood with the 
moisture content of W = 10% or dimensionally homogenous biofuel in a form of briquettes or pellets is attractive in terms of energy efficiency. 
Thermal efficiency for firewood depends on both boiler construction, operation and heating properties of firewood. Heating properties of 
dendromass are mainly dependent upon its moisture content. Basic heating characteristics, such as gross calorific value Qs and net calorific 
value Qn, as well as the process of burning wood in the boiler: flame temperature, flue gas volume, dew point of flue gas, emission production is 
affected by moisture content of firewood in negative way. Boiler energy efficiency is one of the essential criteria to evaluate the efficiency of heat 
production. It is defined as heat-to-power ratio. Indirect method, i.e. determining the energy efficiency following the standard heat losses of the 
boiler is one of the alternatives to determine boiler energy efficiency.  

The paper is focused on analysing the effect of moisture content of firewood on heat loss and energy efficiency of low and medium temperature 
processing boilers with the power input up to 500 kW. The results of the effect of moisture content of burnt wood with the moisture content in 
the range W = 10–60% on boiler energy efficiency during cooling the flue gas in a boiler at the temperature ranging from t = 120 °C to 250 °C 
and emission production with the concentration of CO = 2500 mg.m-3 and soot TZLC = 150 mg.m-3 associated with the boiler requirements of 
Class 3 in accordance with the standard STN EN 303:2012 are presented in the paper. Following the analyses (Tab.1), the fact that the chimney 
heat loss is the major energy loss can be stated. In the case of burning wood with the moisture content of 10%, its value is 8.4% from the total 
heat losses of the boiler. 

Due to an increase in the moisture content of wood from w = 10% to 60%, there is an increase in the heat loss by 76.2%. Other heat losses, such 
as loss of volatile and non-volatile combustible in flue gas with the proportion of 1.6% and soot with the proportion of 0.2% are much lower 
losses in comparison to the chimney heat loss.   

Energy efficiency of the boiler decreases as a result of an increase in the heat loss due to the moisture content. Following the results of energy 
efficiency of the boiler the fact that boiler energy efficiency decreases from the value of η = 89.81% to η = 82.95% due to an increase in the 
moisture content of wood from w = 10% to 60% while the flue gas is cooled to the temperature t = 120 °C can be stated. When the flue gas is 
cooled to the temperature of t = 250 °C, there is a decrease in energy efficiency from η = 79.25% to η = 64.58%. 

Consumption of firewood is affected by decreasing the energy efficiency of the hot-water boiler by burning firewood with higher moisture 
content. It can be clearly explained through the example: if the consumption of a hot-water boiler in a central boiler room with the heat output of 
100 kW in a mountain area with the length of heating season of 253 days with the energy efficiency of ηK = 89.81% is 60.9 ton/year of dry wood 
or 75.4 ton/year of air seasoned wood, in the case of burning wet wood with the moisture content of W = 60% the consumption is 179.9 ton/year, 
it is 2.95 times more of wet wood comparing to dry wood. Heat production from wet wood with approximately three times higher consumption 
of fuel in comparison to dry firewood provides an evidence of wasting the firewood and non-efficient utilisation – renewable source of energy.  

Not only the efficient operation of a boiler but also the environment in a form of the atmospheric thermal load as a result of the heat emitted 
by flue gases is affected negatively by the moisture content of firewood. The fact that the volume of flue gas V = 656 mn

3 with the temperature of 
t = 120 °C is transferred to the atmosphere when producing 1GJ of heat using dry wood is proven. The atmosphere is overheated Q = 96.2 MJ 
of heat. In the case of burning wet wood with the moisture content of W = 60% and the temperature of emitted flue gas t = 120 °C, the volume 
of flue gas transferred to the atmosphere is V = 1189 mn

3and the thermal load of the atmosphere is Q = 180 MJ. Mentioned amount of heat 
transferred to the atmosphere is almost twice as in the case of dry wood.  

Apart from given facts about inefficient and no eco or environmentally friendly heat production from wood with higher moisture content in 
the Czech Republic and Slovakia, decreasing the moisture content of burned wood is supported by valid legislation. Requirements for energy 
efficiency of low and medium temperature processing boilers mentioned in the standard STN EN 303:2012 is at least ηK = 77%. Burning wet 
wood of any moisture content is not allowed according to the mentioned requirement (Tab. 2). When the flue gas cannot be cooled to the 
temperature of t = 250 °C because of the construction of hot-water boiler, the moisture content of burnt firewood can be up to W = 30%. In the 
case of boilers with cooling the flue gas to the temperature of t = 180 °C, the moisture content of burnt wood can be up to W = 50%. 	

A decrease in energy efficiency of boilers burning firewood with higher moisture content and requirements given in the standard are considered 
to be the reasons to decrease the moisture content of firewood prior to its burning and to start using economic efficient forms of pre-drying and 
seasoning of firewood such as technology of transpiration used to dry branches and tree tops before the production of wood chips or natural 
pre-drying of stored firewood logs in a sheltered position. 
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