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ABSTRACT

In this article the results of the research focused on the calorific value capacity in the dry matter of above-ground biomass of beech, sessile oak
and hornbeam are presented. For each tree species, 5-6 trees were felled and biomass samples were taken. From the lower, middle and crown
part of the trunks, a disc of wood with bark was cut off and also a sample of branches (small-wood) was taken from crowns. On the discs, the
bark was separated from the wood. The calorific value content was determined from all samples and fractions (wood, bark, small-wood). The
differences in the calorific value among the fractions, their position on the trunk and tree species were investigated by an analysis of variance
and a t-test. The biggest differences are between wood and bark. The bark has lower values of calorific value than wood, by 1,000-1,700 J g™.
Coniferous tree species have higher calorific value by 600-900 J g (3-4%) for wood; 1,000-1,400 J g (5-7%) for small-wood and 2,400-2,700

J g' (13-15%) for bark compared to deciduous species.
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Fotosynteticka asimilacia je prirodny proces, ked sa z anorganickych
latok vytvaraju organické, a v nich sa akumuluje aj slne¢na energia.
Pri vyuZivani biomasy stromov na energetické ucely, ale aj z $irSieho
prirodovedného hladiska je potrebné poznat nielen konkrétny obsah
spalného tepla v biomase, ale aj proces jeho celoZivotnej tvorby. Ob-
sah akumulovanej energie v biomase je pomerne variabilny a zavisi od
jej mnozstva, ale aj zloZenia biomasy. MnoZstvo stromovej biomasy sa
vo vad§ine pripadov vyjadruje jej objemom. Prikladom tu moézu byt
najmi vSeobecne zndme objemové tabulky, ktoré simuluju jej objem
v zévislosti od hrubky a vysky stromov (PETRAS, PAJTiK 1991) a ras-
tové tabulky, ktoré simuluji objem a produkciu biomasy v zavislosti
od veku a bonity porastov (HALAJ et al. 1987; HaLAJ, PETRAS 1998).

For more information see Summary at the end of the article.

calorific value; wood; bark; small-wood; beech; sessile oak; hornbeam

Tabulky st aj v tvare matematickych modelov a obsahuju objem bio-
masy celych stromov, pripadne ich hlavnych ¢asti, ako je objem kme-
iia, hrubiny, &i uz s korou alebo bez kdry, ale aj objem tenciny. Takéto
delenie biomasy stromov moéZe posliZit na jednoduchy prepocet obje-
mu biomasy na hmotnost susiny a nésledne aj kapacitu spalného tepla.
K tomuto prepoctu je potrebné poznat hustotu [kg.m], ale aj spalné
teplo [J.g'] podla zékladnych frakcii biomasy.

v

viny, za ktorymi nasledujt ihli¢naté a tvrdé listnaté dreviny. Pozgaj et
al. (1997) udéva pre drevo smreka, jedle a topola 370 kg.m™, pre boro-
vicu 440 kg.m?, pre buk 560 kg.m™ a pre agat a hrab 600-650 kg.m™.
Krasnja, Koprrovi€ (1999) udavaju pre biomasu mladych stromov
viby bielej hustotu 377-402 kg.m™ a pre agat 576-580 kg.m?. Tren-
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delenburg (1939) in SMELKO et al. (1992, s. 140) uvadza pre ihli¢na-
té dreviny hustotu 370-470 kg.m" a pre tvrdé listnaté dreviny 510-
570 kg.m. Podobné hodnoty uvddzajui aj Knigge a Schulz (1966) in
PRETZSCH (2009, s. 67), a to pre topol 377 kg.m?, ihli¢naté dreviny
priblizne 380-490 kg.m?, tvrdé listnaté dreviny 520-560 kg.m" a pre
agat az 650 kg.m?>. Okrem hustoty dreva je potrebné poznat aj husto-
tu dalsich frakcii ako je kora a tencina. BANSK1, DZURENDA (2014)
uvadzaji hustotu dreva plantdznicky pestovanych rychlorasticich
drevin. PETRAS et al. (2010, 2019a, 2020) odvodil pre drevo, koru
a ten¢inu dvoch topolovych klonov priemerné hustoty v rozpéti 350-
470 kg.m?, pre 4 ihli¢naté dreviny (smrek, jedIu, borovicu a smreko-
vec) je priemerna hustota vSetkych troch frakeii v rozpiti priblizne
335-550 kg.m™ a pre 7 listnatych (buk, dub, hrab, agat, breza, jelsa,
dub cer) 380-670 kg.m".

Zname su aj vysledky o spalnom teple susiny biomasy. Ellenberg (1986,
s. 331) in PrETZSCH (2009, s. 90) uvadza pre kondre a korene s korou
20,34-21,14 M] .kg". Energetickd hodnota buka je 19,72-20,10 M].kg™
spolu pre drevo kmena, kondrov a korenov a 20,78-23,13 MJ.kg"' pre
koru. Krasnja, Koprtovic (1999) udéavaji pre agatova koru o 1,5
5,5 MJ.kg" niz$ie hodnoty oproti drevu. OszLANYI, BISKUPSKY (1979)
odvodili spalné teplo pre drevo, koru a listy hraba, javora polného,
duba zimného a duba cera v $irSom rozpiti 18,12-20,65 MJ.kg'. Pas-
TOR et al. (2017) stanovil spalné teplo pre kondre gastana. PNAKOVIC,
DzURENDA (2015) uvadzaja spalné teplo opadaného listia viacerych
listnatych drevin v rozpéti hodnot 16 046-20 247 k].kg™. PETRAS et
al. (2013a, 2013b) odvodil pre topolové klony priemerné hodnoty
spalného tepla dreva a tenkej kory priblizne 18,4-18,0 MJ.kg" a hru-
bej kory (borky) priblizne o 1 MJ.kg" menej. PETRAS et al. (2019b,
2019¢) udava pre borovicu a smrek spalné teplo dreva, kory a tenciny
20,2-20,8 MJ.kg'. Hodnota spalného tepla biomasy zavisi aj od ob-
sahu inych nedrevnych latok, ako s napr. terpény a Zivice. DEMKO
(1996) stanovil spalné teplo Zzivice smreka a borovice v priemernom
rozsahu priblizne 38,5-38,9 k].g"'. LARCHER (2003) konstatuje, Ze dre-
viny st bohatsie na energiu ako bylinné druhy, pretoze maju vyssi ob-
sah uhlika. Z rastlinnych substancii majt najvacsi obsah energie lignin
26,4 kJ.g, lipidy 38,9 k].g" a terpény az 46,9 kJ.g.

Na podklade vysledkov domaceho vyskumu spalného tepla topo-
lovych klonov (DzZURENDA, ZoLIAK 2011; DZURENDA et al. 2012;
PETRAS et al. 2013a, 2013b, JAMNICKA et al. 2014; LIESKOVSKY 2015)
zacal v roku 2016 a pokracuje i v sticasnosti vyskum s rovnakym za-
meranim pre dal$ich 11 hospodarsky vyznamnych drevin. Vyskum
zadal hustotou zakladnych frakcii nadzemnej dendromasy stromov
(PETRAS et al. 2019a, 2020), pokracuje obsahom ich spalného tepla
(PETRAS et al. 2018, 2019b, 2019c¢) a v zéverecnej etape sa ukondi pro-
dukciou spalného tepla celych porastov.

Tab. 1.

Cielom predkladanej prace je (i) preskumat kapacitu spalného tepla
v nadzemnej biomase stromov buka, duba a hraba podla troch zaklad-
nych frakcif (drevo, kora, ten¢ina) a (ii) posudit variabilitu a hodnoty
spalného tepla medzi frakciami a drevinami.

MATERIAL A METODIKA

Experimentalny materidl sa ziskal zo zrubanych stromov v pocte 5-6
pre kazdu drevinu (tab. 1). Stromy sa vyberali z hlavnych rastovych
oblasti skimanych drevin zdpadného, stredného a vychodného Slo-
venska s nadmorskou vy$kou priblizne od 300 m do takmer 750 m.
Kvalitu stanovist, na ktorych stromy rastli charakterizuje bonitny in-
dex v rozsahu 20-36. Ten je vyjadreny strednou vyskou porastu, ktoru
by dosiahol vo veku 100 rokov pri buku, dube a vo veku 50 rokov pri
hrabe. Podla hrubky, vysky a veku vyrubanych stromov mdzeme kon-
$tatovat, Ze vd¢$ina md parametre dospelych jedincov.

Z kazdého stromu sa odrezali 4 vzorky dreva s korou. Prva vzorka
bola z pity kmena, druhd z prostrednej ¢asti kmena (priblizne pod
korunou stromu) a tretia z korunovej ¢asti kmena. Na tychto vzor-
kach sa oddelila kora od dreva. Pre silnejsie zastiipenie vzoriek kory
sa v miestach, kde sa pilili kottce, nalupala z povrchu kmenov dalsia
kora. Poslednd vzorka sa zobrala z korunovej Casti stromov. Na tej-
to vzorke zostalo drevo s kdrou spolu a reprezentuje ten¢inu stromu,
t.j. drevo s korou tensie ako 7 cm. Zo v8etkych 16 zribanych stromov
sa odobralo spolu 112 vzoriek, z toho pre drevo 48, kdru 48 a pre ten-
¢inu 16 vzoriek.

Velké kmenové kottce sa pred susenim rozsekali radidlnym smerom
na menéie trojuholnikové ¢asti tak, aby sa vo vzorkach zachoval umer-
ny podiel belového a jadrového dreva. Vietky vzorky sa vysusili pri
teplote 103 + 2 °C a pomleli na jemny puder. Hmotnost suchych vzo-
riek bola v rozsahu priblizne 520-1070 g pre drevo, 250-730 g pre
koru a 410-1280 g pre tencinu. Spalné teplo vzoriek sa stanovilo na
kalorimetri IKA C-4000 (program C-402, norma DIN 51900). Z kaz-
dej vzorky sa urobili 2 stanovenia a z nich sa vypocitala priemernd
hodnota [J.g"].

Preskdmala sa variabilita a stanovili najdélezitejsie faktory, od ktorych
zévisi kapacita spalného tepla. PouZila sa k tomu dvoj- a jednofakto-
rova ANOVA s naslednym t-testom (Scheffeho metéda) hodnotenia
rozdielov medzi strednymi hodnotami podla pocita¢ového programu
QC.Expert (Kupka 2013). Pri dvojfaktorovej analyze rozptylu sa ska-
mali ako pri¢iny 2 faktory: drevina (buk, dub, hrab) s frakciou bio-
masy (drevo, kora, tencina) a frakcia biomasy (drevo, kora) s polohou
na kmeni (Gizemok, stredna a korunova ¢ast kmena). V opravnenych
pripadoch sa pokracovalo jednofaktorovou analyzou s naslednym tes-
tovanim rozdielov medzi strednymi hodnotami. Vetky vysledky su
na hladine vyznamnosti a = 0,05.

Charakteristiky zrubanych stromov podla drevin, hrubky, vysky, veku stromov, bonity a nadmorskej vysky porastov
Characteristics of felled trees according to tree species, diameter, height, age, site index and stand altitude

Drevina/Tree species ﬁf;itesrt;‘;';’::;’s d,/dbh (cm)  h/height (m) Vek/Age Sﬁg?::é y Naﬂﬁ[;kj‘ (‘g)éka’
Buk/Beech 6 20 - 47 21-33 80- 114 24 - 36 350 - 740
Dub/Sessile oak 5 23-58 22-35 90 - 115 24 -30 325- 520
Hrab/Hornbeam 5 18- 48 18- 29 90 - 114 20 - 24 270-510
Spolu/In total 16 18- 58 18-35 80 - 115 20 - 36 270 - 740
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Vplyv polohy na kmeni na obsah spalného tepla

Z vysledkov dvojfaktorovej analyzy variancie (tab. 2) moZeme konsta-
tovat, ze vplyv frakcie a polohy na kmeni na obsah spalného tepla je
$tatisticky vyznamny. Vypocitana p-hodnota je vo vsetkych pripadoch
mensia ako zvolend hladina vyznamnosti (p = 0,05). Néslednou jed-
nofaktorovou analyzou variancie a t-testom sa nepotvrdil $tatisticky
vyznamny vplyv polohy na kmeni na obsah spalného tepla v dreve
vietkych troch drevin. Rovnako to bolo aj pri kore buka a hraba. Vy-
nimkou zostal len obsah spalného tepla v kore duba. Jeho kora na
uzemku kmeria md priblizne o 1100 a 1400 J.g!' mensi obsah spalného
tepla ako kora v strednej a korunovej ¢asti kmena (obr. 1).

Vplyv frakcie a dreviny na obsah spalného tepla

Dvojfaktorovou analyzou variancie sa potvrdil vyznamny vplyv frak-
cie a dreviny na obsah spalného tepla (tab. 3). Pri vSetkych troch

Tab. 2.
Vysledky dvojfaktorovej analyzy rozptylu (Frakcia — Poloha na kmeni)

drevindch md kora vyznamne niZ$i obsah spalného tepla ako drevo
alebo tencina (obr. 2). Oproti drevu je to menej o 1050 J.g* pri buku,
1700 J.g* pri dube a 1600 J.g* pri hrabe. Podobné rozdiely su aj pri
tencine. Kora buka, duba a hraba ma mensie spalné teplo oproti ten-
&ine 0 1300, 1700 a 1500 J.g'". Statisticky vyznamné rozdiely v obsahu
spalného tepla medzi vSetkymi drevinami sa preukazali len pri dre-
ve. Je to i napriek tomu, Ze rozdiely st velmi malé, priblizne v rozpati
100-200 J.g". Hlavnou pri¢inou vyznamnosti rozdielov je najmé velmi
mald variabilita spalného tepla, ked ich varia¢né koeficienty su v roz-
pati 0,5-0,6 %. Pri tencine su Statisticky vyznamné rozdiely, priblizne
400 J.g"! len medzi bukom a hrabom. Aj tu sa o to pri¢inila nizka va-
riabilita spalného tepla, ked varia¢ny koeficient je priblizne 0,8-1,2 %.
Rozdiely medzi drevinami sa pri spalnom teple kory v dosledku jej
vy$sej variability nepreukazali.

V porovnani so spalnym teplom smreka a jedle (PETRAS et al. 2018),
ale aj doteraz nepublikovanych vysledkov borovice a smrekovca
(obr. 3) mozeme konstatovat, ze véetky Styri ihlicnaté dreviny maju
vyssie hodnoty spalného tepla ako listnaté. Pri dreve priblizne o 600-
900 J.g™*, ten¢ine 1000-1400 J.g", a najviac pri kore, priblizne o 2400 -
2700 J.g.

Results of two-factor analysis of variance (Biomass fraction — Location on the trunk)

R - Stupne volnosti/ Sucet Stvorcov/  Priemerny Stvorec/  F-kritérium/ | :
Zdroj variability/Source of the variability Degrees of freedom  Sum of squares Mean square F-statistic p-hodnota/ p-value
Frakcia/Biomass fraction 1 48 135 505 48 135 505 175,60 7,28E-23
Poloha na kmeni/Location on the trunk 2 904 486 952 243 3,47 3,52E-02
Interakcia/Interaction 2 1220720 610 360 2,23 1,14E-01
Rezidua/Residues 90 24 671 113 274 124
Celkom/In total 95 75931 824 799 282
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Obr. 1.
Obsah spalného tepla v dreve (D), kore (K) a tencine (T) podla polohy na kmeni (1-izemok, 2-strednd, 3-korunova ¢ast kmena) buka, duba
a hraba
Fig. 1.

Calorific value content in wood (D), bark (K) and small-wood (T) by the location on the trunk (1-foot, 2-middle, 3-crown part of the trunk) of

beech (Buk), sessile oak (Dub) and hornbeam (Hrab)
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Tab. 3.

Vysledky dvojfaktorovej analyzy rozptylu (Drevina — Frakcia)

Results of two-factor analysis of variance (Tree species — Fraction)

Zdroj variability/ Source of the variability D

Stupne volnosti/

Sucet Stvorcov/ Sum Priemerny Stvorec/  F-kritérium/
p-hodnota/ p-value

egrees of freedom of squares Mean square F-statistic
Drevina/Species 2 2189 280 1094 640 3,47 3,58E-02
Frakcia/Biomass fraction 2 41 595 106 20 797 553 66,09 1,95E-17
Interakcia/Interaction 4 1086 056 271514 0,86 4,90E-01
Rezidua/Residues 77 24 232 489 314 708
Celkom/In total 85 87 806 845 1033 022
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Obsah spalného tepla v dreve, kore a tenéine buka, duba a hraba

Fig. 2.

The calorific value content in wood (Drevo), bark (Kéra) and small-wood (Tenc¢ina) of beech (Buk), sessile oak (Dub) and hornbeam (Hrab)
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Obsah spalného tepla v dreve, kore a tené¢ine hlavnych listnatych a ihli¢natych drevin

Fig. 3.

Calorific value content in wood (Drevo), bark (Kora) and small-wood (Ten¢ina) of main deciduous species — beech, sessile oak, hornbeam (Buk,
Dub, Hrab) and coniferous species — spruce, fir, pine, larch (Smrek, Jedla; Borovica; Smrekovec)
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ZAVER

Spalné teplo jednotlivych komponentov nadzemnej biomasy stromov
je velmi dolezity parameter pri hodnoteni jej produkcie, ale aj pri jej
hospodarskom vyuzivani. V polroku 2017 zacal na Slovensku podrob-
nej$i vyskum obsahu a produkcie spalného tepla pre 11 hospodarsky
vyznamnych drevin. V predkladanej praci sa zhodnotil obsah spalné-
ho tepla v susine dreva, kory a tenéiny buka, duba a hraba. Najvacsiu
kapacitu spalného tepla, priblizne 19 400-19 800 J.g"' ma susina dreva
a ten¢iny skumanych drevin. Ich kéra méa hodnoty o mélo mensie. S
v rozpiti 17 900-18 500 J.g'". Statisticky vyznamné rozdiely v obsahu
spalného tepla medzi v§etkymi drevinami st len pri dreve. Pri ten¢ine
to plati len medzi bukom a hrabom. Pri oboch frakciach je to najma
v dosledku velmi nizkej variability v spalnom teple skimanych vzo-
riek. Thli¢naté dreviny (smrek, jedla, borovica, smrekovec) maja pri-
blizne o 5-15 % vyssiu kapacitu spalného tepla ako listnaté. Hlavnou
pric¢inou tohto rozdielu je obsah Zivi¢nych latok v ich biomase.
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PETRAS R. et al.

CALORIFIC VALUE OF THE MAIN FRACTIONS OF ABOVE-GROUND BIOMASS FOR BEECH
(FAGUS SYLVATICA L.), SESSILE OAK (QUERCUS PETRAEA (MATT.) LIEBL.) AND HORNBEAM
(CARPINUS BETULUS L.)

SUMMARY

When using tree biomass for energy purposes, and also from a broader natural scientific point of view, it is necessary to know not only the
specific content of the calorific value in biomass, but also the process of its lifelong production. Based on the results of domestic research of the
calorific value of poplar clones (PETRAS et al. 2013a, 2013b; JAMNICKA et al. 2014), research with the same focus on another 11 economically
important tree species began in 2016. The research begins with the density of basic fractions of the above-ground dendromass (PETRAS et al.
2019a, 2020), then continues with the content of their calorific value and in the final stage ends with the production of calorific value of entire
stands. The aim of this work is to examine the capacity of calorific value in three basic fractions (wood, bark, small-wood) of above-ground
biomass of beech, sessile oak and hornbeam.

The experimental material was taken from five-six sample trees for each tree species located in the forest stands of Slovakia (Tab. 1). Four
samples of wood with bark were cut off from each tree. Discs cut off from the trunk (the foot, middle and crown part of the trunk) represented
three samples and the fourth sample was taken from the small-wood, i.e. wood with bark thinner than 7 cm altogether. The bark was separated
from the wood on the log discs. In total, 112 samples were taken from all 16 felled trees, out of which 48 samples were taken individually for
wood and bark fractions, and 16 samples for the small-wood fraction. Prior to drying, the large log discs were cut radially into smaller triangular
sections so as to maintain a proportional share of the sapwood and heartwood in the samples. The samples were dried at 103 + 2 °C and ground
to a fine powder. The calorific value of these samples was determined using an IKA C-4000 calorimeter (Program C-402, Standard DIN 51900).
Two determinations were obtained from each sample and the average value (J g') was calculated from them.

The variability was examined, and the most important factors on which the capacity of calorific value depends were determined. The ANOVA
(Tab. 2 and 3) was used, followed by the t-test (Scheffe’s method) to evaluate the differences between the mean values. The results are at the
significance level of a = 0.05. According to the position on the trunk, only the sessile oak bark from the foot end has a statistically significant
lower content of the calorific value. Compared to the middle and crown part of the trunk, it is less by 1,100 and 1,400 J g (Fig. 1). Statistically
significant differences between tree species (Fig. 2) were discovered only in the wood fraction (100-200 J g"'). Regarding the small-wood
fraction, it was found only between beech and hornbeam species (400 J g'). The main reason for the statistical significance of the differences
is a very small variability of the calorific value of both fractions. The coefficients of variation of wood are in the range of 0.5-0.6% and bark
0.8-1.2%. Differences between tree species were not demonstrated at the calorific value of the bark due to its higher variability.

Compared to the calorific value of spruce, fir, pine and larch (Fig. 3), all four conifers have higher values of the calorific value than deciduous
species. For wood fraction by 600-900 ] g, small-wood by 1,000-1,400 J g, and most for bark, by 2,400-2,700 ] g”'. The main reason is the
content of resinous substances in the biomass from conifers.
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