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This paper presents results of study on natural combustibility of selected species of African wood. Short
combustion tube method was used for testing. Moisture content, density, loss of mass as well as time
of combustion and incandescence burning were examined. The influence of wood density on its
combustibility was also analyzed. The results obtained for African species were compared with Scots pine
and European oak.
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Wstep

Na europejskim rynku drewna istotng pozycj¢ zajmujg gatunki pochodzace z Afryki. Zamorskie
drewno czesto charakteryzuje si¢ wyjatkowymi wlasciwosciami fizycznymi, takimi jak
wzorzysty rysunek, trwaly zapach czy intensywne zabarwienie twardzieli [Kozakiewicz 2004a].
Szeroka rozpigtosé whasciwosci mechanicznych pozwala na stosowanie tego surowca w wielu
dziedzinach gospodarki [Kozakiewicz 2005; Kozakiewicz i in. 2008]. W Unii Europejskiej
i w Polsce od 15 lat obserwowany jest staly wzrost zuzycia drewna egzotycznego [Kozakiewicz
i in. 2008]. Jego zastosowanie w budownictwie staje si¢ coraz popularniejsze. Obszarami wyko-
rzystania sg stolarka okienna i drzwiowa, podtogi, elewacje, a takze elementy nosne konstrukcji.
Niespotykana wsréd krajowych gatunkéw drewna wysoka gestosé i wytrzymatosé niektérych
rodzajéw drewna egzotycznego [Kozakiewicz 2007a, 2009; Kozakiewicz, Koscielniak 2009]
pozwala na uzyskanie tarcicy budowlano-konstrukcyjnej najwyzszych klas wytrzymatosciowych
[NEN 5480:1980 BS 5756:1997, PN-EN 1912:2005]. Cz¢$¢ gatunkéw afrykanskich to nowosci
na rynku, o stabo poznanych wlasciwosciach fizycznych, mechanicznych i technologicznych.
Jedng z takich wiasciwosci jest naturalna palno$¢ drewna.

Na naturalng palnos¢ i parametry spalania, tj. szybko$¢ spalania i zweglania, czas palenia
i zarzenia oraz zapalno$¢ majg wplyw takie cechy drewna jak gatunek, gestosé, wymiary, ksztatt
i stan powierzchni prébek, pojemnos¢ cieplna, wspétczynnik przewodnictwa oraz budowa ana-
tomiczna. Gatunki egzotyczne jako materiat charakteryzujg si¢ wyjatkowo szerokg zmiennoscia
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whasciwosci fizycznych i mechanicznych. Czes¢é z nich wyréznia si¢ szczegblnie wysoka zawar-
toscig substancji niestrukturalnych nadajgcych im wyjgtkowe whasciwosci, takze w zakresie pal-
nosci. Ponadto zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych i zywicy wptywa istotnie na palnos¢ drewna
[Metz 1953; Wytwer 1992]. Ogélnie uwaza si¢, ze powietrznie suche drewno o gestosci powyzej
800 kg/m? jest materiatem trudno zapalnym, a tatwo zapalnym jest drewno porowate o gestosci
ponizej 450 kg/m?. Nalezy przy tym zaznaczyé, 7e istniejg réwniez doniesienia wskazujace na
niejednoznacznosé tego twierdzenia. Metz [1953] prezentuje badania, w ktérych na szybkos¢
spalania nie ma wptywu gatunek drewna ani jego gestosé. Monder i in. [2009a, b] badajac rézne
rodzaje drewna z Ameryki Potudniowej i Azji potwierdzili ogélng zaleznos¢ wpltywu gestosci
niektérych gatunkéw drewna egzotycznego na jego naturalng palnosé, jednak wykazali tez wys-
tgpowanie wyjatkow od tej reguly. W rzeczywistosci niepalnego drewna nie ma, lecz jest tylko
drewno trudno zapalajace si¢ [Metz 1953; Lindner 1962; Wytwer 1992; Monder 2006; Monder
i in. 2009, b]. Decydujacy wpltyw na naturalng palnosé¢ drewna ma jego wilgotnosé. Ogélnie ze
wzrostem zawartosci wilgoci w drewnie jego palnos¢ maleje. Drewno o wilgotnosci powyzej
30% mozna uznac za niepalne [Metz 1953; Lindner 1962]. Tlos¢ doniesieri naukowych na temat
palnosci gatunk6éw egzotycznych, w tym afrykariskich, jest niezmiernie rzadka. Metz [1953] poda-
je wyniki opdZnienia zaptonu i maksymalnej szybkosci spalania mahoniu, jednak nie okreslajgc
doktadnie jego gatunku. Wihasciwosci palnosci tego drewna o gestosci 520 kg/m?, sq posrednie
miedzy sosng pospolita a lipg czy brzozg. Trudnosci w ocenie naturalnej palnosci drewna wyni-
kajg réwniez ze stosowania wielu metod badawczych, r6znigcych si¢ sposobem i czasem inicjowa-
nia zaptonu, ksztattem oraz wymiarami prébek — stad uzyskane wyniki sg trudne do poréwnania.

Celem pracy bylo oznaczenie naturalnej palnosci kilkunastu rodzajéw i gatunkéw drewna
z Afryki oraz okreslenie wplywu gestosci na t¢ ceche drewna.

Metody

Obszerna charakterystyka wybranych do badari 16 rodzajéw drewna afrykariskiego (tab. 1) za-
warta jest we wezesniejszych opracowaniach Kozakiewicza [2004b, 2007a-¢, 2008, 2009], Koza-
kiewicza i Szkartata [2004a, b] oraz Kozakiewicza i Koscielniaka [2009]. Zastosowano prébki
o wymiarach 10x10x150 mm (ostatni wymiar wzdtuz wiékien). Dla kazdego gatunku wykonano
12 powtdrzeri badania palnosci. Do analizy wybrano 10 wartosci odrzucajac dwie skrajne.
Wilgotnos¢ i gestos¢ prébek oznaczono wedhug zaleced norm PN-77/D-04100 i PN-77/D-04101
po sezonowaniu w warunkach klimatu w pomieszczeniu z centralnym ogrzewaniem. Wilgotnos¢
badanego drewna zawierata si¢ w przedziale od 8 do 10%. Réznice wynikaty z odmiennych
wiasciwosci higroskopijnych poszczegélnych rodzajéw drewna — osiggajacych nieco inne wilgot-
nosci réwnowazne w tym samym klimacie.

Oznaczenie palnosci drewna wykonano wedtug metody ,,krétkicj rury ogniowej” opisanej
w normie BN-72/7123-01. Prébki po zwazeniu zawieszano w rurze wzdtuz jej podtuznej osi
symetrii. Od dolnej krawedzi rury prébki wystawaty na 5 mm, a palnik oddalony byt o 15 mm.
Wysokos¢ widzialnej dla oka czesci ptomienia wynosita 40 mm. Plomieri palnika zasilanego
gazem ziemnym oddziatywat doktadnie na srodek podstawy prébki przez 30 sekund, przy prze-
ptywie gazu 12 I/h. Wokét przyrzadu nie wystgpowat zauwazalny ruch powietrza. Po uptywie
2 minut od zaniku samoistnego ptomienia lub Zarzenia, prébki powtérnie wazono z doktadnos-
cig do 0,01 g.

Podczas badania oznaczono nastgpujgce parametry: ubytek masy prébki, czas samodziel-
nego palenia i czas zarzenia. Obserwowano réwniez inne efekty spalania, tj. sposéb palenia si¢
prébki czy rodzaj dymu. Podstawowym analizowanym parametrem byt ubytek masy. Zgodnie
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Tabela 1.
Nazewnictwo i gestos¢ badanych rodzajéw i gatunkéw drewna
"Trade names and density of analysed species

Nazwa hand. drewna" Nazwa botaniczna Gestos¢? [kg/m’]

Azobe Lophira alata Banks ex Gaertn.f. 1059

Anakaraka® Cordyla madagascariensis R.Vig. 926
Microberlinia sp. (M. bisulata A.Chev.,

Zebrano M. brazzavilliensis A.Chev.) o2z

Zamaho afrykariski lagos Khaya sp. (K. ivorensis A.Chev., K. anthoteka (Welw.) 819

C.DC,, K. grandifolia C.DC.)
Danta Nesogardonia papaverifera (A.Chev.) Capuron 816
Afzelia sp. (A. afrricana Smith ex Pers.,

Zakrwin A. bipindensis Harms, A. pachyloba Harms.) el
Mabhon afrykariski sipo Entandrophragma utile (Dawe & Sprague) Sprague 739
Mahor afrykarski sapeli Entandrophragma cylindricum (Sprague) Sprague 703
Mansonia Mansonia altissima A.Chev. 669
. . Didelotia sp. (D. idea Oldem. De Wit & J. Léon.,
DIt Eoadis D. letoutzeyi Pellegr., D. Africana Baill.) 2
Dab europejski Quercus sp. (np. Quercus robur 1..) 621
Mahon afrykariski tiama Entandrophragma angolence (Welw.) C.DC. 611
Migdatecznik idigbo Terminalia ivorensis A.Chev. 607
Awodire Turraeanthus africanus (Welw. Ex C.DC.) Pellegr. 592
. Milicia sp. (M. excela (Welw.) C.C.Berg,
Chlorofora, iroko M. regia (A.Chev.) C.C.Berg) 548
Grusza afrykaiska makore  Tieghemella heckelii Pierre ex A.Chev. 529
Sosna zwyczajna — twardziel — Pinus sylvestris L. 463
Okume Aucoumea klaineana Pierre. 423

D wedtug PN-EN-13556 [2005]; according to PN-EN-13556 [2005]
2 okreslona dla drewna o wilgotnosci od 8 do 10%; calculated for wood with 8-10% of humidity
3 nieuwzgledniona w normie PN-EN 13556 [2005]; not included in PN-EN 13556 [2005]

z normg BN-72/7123-01 przyjeto, ze drewno spetnia warunki materiatu trudno palnego, jesli
ubytek ten nie przekroczy 20%. Wyniki dla gatunkéw afrykarskich odniesiono do palnosci
twardzieli krajowego drewna dgbowego (Quercus sp.) i sosnowego (Pinus sylvestris 1..).

Wyniki i dyskusja
Wedtug klasyfikacji Krzysika [1974] wsréd badanych gatunkéw wystgpowato drewno bardzo
ciezkie o gestosci powyzej 800 kg/m® (azobe, anakaraka, zebrano, zamahon afrykariski lagos,
danta, zakrwin), ciezkie o gestosci od 710 do 800 kg/m?® (mahori afrykariski sipo), umiarkowanie
ciezkie o gestosci 610-700 kg/m® (mahon afrykariski sapeli, mansonia, didelocja, dab europejski
— twardziel, mahori afrykariski tiama), umiarkowanie lekkie (510-600 kg/m?® migdatecznik
idigbo, awodire, chlorofora, grusza afrykafiska makore) oraz lekkie (410-500 kg/m?3; sosna
zwyczajna — twardziel i okume) (tab. 1).

Stwierdzono zmniejszanie si¢ zapalnosci drewna wraz ze wzrostem jego gestosci.
Zalezno$¢ te nalezy uznaé za przyblizong i ogélng, bowiem zaobserwowano kilka wyjatkéw.
Zdecydowana wigkszos¢ gatunkéw bardzo cigzkich i cigzkich wykazata wyjgtkowo niskie ubyt-
ki masy od 3,9 do 13,0% (tab. 2). Powyzsze wartosci pozwalajg zaklasyfikowaé te gatunki do
materialéw trudno zapalnych. Z grupy tej tylko drewno zebrano uzyskato sredni ubytek masy
az 77,5%. Drewno zebrano ma specyficznie zabarwiong twardziel z wyraznymi liniami i smuga-
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Tabela 2.
Ubytek masy, czas samodzielnego palenia oraz zarzenia badanych gatunkéw
The loss of mass, combustion and incandescence burning time of analysed species

Ubytek masy (%]  Czas samodz. palenia [s] ~ Czas Zarzenia [s]

Gatunek min.  $§r. max. min.  $§r.  max. min. §r. max.
azobe 25 56 275 0 33 223 0 97 626
anakaraka 36 39 44 0 1 3 9 27 53
zebrano 54 77,5 97,6 0 127 169 0 749 1142
zamahon afrykariski lagos 48 6,1 91 0 12 40 8 14 20
danta 35 13,0 499 0 66 354 0 148 901
zakrwin 42 45 48 1 4 9 6 38 99
mahon afrykarski sipo 59 65 74 1 2 7 3 9 23
mahon afrykarski sapeli 83 329 67,7 2 87 141 8 235 583
mansonia 86,2 89,7 939 118 131 139 469 637 1165
didelocja, gombe 10,6 60,0 71,6 4 176 245 22 246 429
dab curopejski — twardziel 724 76,9 79,7 138 142 148 82 147 247
mahon afrykarski tiama 23,8 49,3 61,7 41 174 272 92 173 254
migdatecznik idigbo 48,6 66,3 758 76 115 144 84 216 336
awodire 81,8 82,7 835 123 135 145 207 281 346
chlorofora 142 188 27,6 7 35 112 74 380 773
grusza afrykadiska makore 284 40,8 64,7 73 134 195 11 68 224
sosna zwyczajna — twardziel 81,1 82,8 84,1 109 128 154 188 212 261
okume 66,3 75,5 809 89 110 153 169 208 262

mi [Kozakiewicz, Koscielniak 2009]. Jasne obszary to miejsca o mniejszej zawartosci zwigzkow
niestrukturalnych i bardziej ,otwarte” przy wymianie gazowej. Prawdopodobnie ta zréznico-
wana budowa twardzieli jest przyczyng nizszej odpornosci ogniowej drewna zebrano. Mansonia,
zaliczona do gatunkéw umiarkowanie lekkich, osiggneta najwigkszy sredni ubytek masy ze
wszystkich badanych gatunkéw drewna — 89,7% (tab. 2). Podobnie palne okazlo sie drewno
awodire, wykazujac ubytek masy rzedu 82,7%. Pewnym zaskoczeniem jest niski (18,8%)
ubytek masy odnotowany dla drewna chlorofory — gatunku umiarkowanie lekkiego. W tym
przypadku byt on poréwnywalny z grupg drewna bardzo ci¢zkiego. Pozwala to zaklasyfikowa¢
ten gatunck jak materiat trudno zapalny. Prawdopodobnie wynika to z podwyzszonej zawartos-
ci substancji mineralnych [Kozakiewicz, Szkartat 2004a]. Pnie rosnacych jeszcze drzew chloro-
fory ulegajg szczegdlnej mineralizacji w wyniku symbiotycznej dziatalnosci bakterii. Zjawisko
to zaobserwowano mi¢dzy innymi na Wybrzezu Kosci Stoniowej i w Kamerunie. Szczawian
wapnia tworzgc krysztaly taczy si¢ z tkankami drewna kory i tyka zyjacych drzew, a nastgpnie
dochodzi do jego przetworzenia na weglan wapnia.

Ogdlng zalezno$¢ migdzy gestoscig drewna a ubytkiem masy w prébie palnosci opisuje
krzywa przedstawiona na rycinie. Jest to zaleznos¢ wykladnicza o istotnym wspdélczynniku
korelacji réwnym 0,668. Badania potwierdzity réwniez ogélng zaleznos¢, ze wraz ze wzrostem
gestosci rosnie czas samodzielnego palenia. Gatunki cigzkie sg ,lepszym paliwem” — palg si¢
dtuzej. Takze dla tego kryterium zaobserwowano gatunki odbiegajace od ogdlnej zasady. Czas
samodzielnego palenia takich rodzajéw drewna jak azobe, anakaraka, zamahon afrykariski lagos,
zakrwin i mahon afrykanski sipo wynosit ponizej 60 s, potwierdzajgc ich klasyfikacj¢ jako mate-
riatu trudno zapalnego. Wsréd drewna cigzkiego jedynie zebrano palito si¢ dtugo (przecigtnie
127 s). Sredni czas samodzielnego palenia dla drewna danta wynidst 66 s. Gatunek ten, mimo
niskiego ubytku masy (13,0%), niec moze by¢ klasyfikowany jako material trudno zapalny.
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Wplyw gestosci drewna na ubytek masy podczas spalania

Effect of wood density on loss of mass during combustion

Rodzaje umiarkowanie cigzkie, takie jak mansonia, didelocja i mahon afrykariski tiama, wykazaly
stosunkowo dlugie czasy samodzielnego palenia (tab. 2). Wartosci te odpowiadajg gatunkom
umiarkowanie lekkim. Chlorofora — drewno umiarkowanie lekkie — potwierdzita klasyfikacje¢
jako materiat trudno palny, osiggajac wyjatkowo krétki, sredni czas samodzielnego palenia (35 s).
Okume, bgdgca gatunkiem lekkim, osiggneta czas samodzielnego palenia poréwnywalny z gru-
pa umiarkowanie cig¢zkiego drewna (tab. 2).

W badaniach nie zaobserwowano wyraznego wptywu gestosci na czas zarzenia. Na wyrdz-
nienie zastuguje fake, ze cze$¢ gatunkéw (anakaraka, zamahon afrykariski lagos, zakrwin, mahon
afrykariski sipo i grusza afrykariska) osiggneta wyjatkowo krétki czas zarzenia (tab. 2). Najdtuz-
szy czas zarzenia (749 s) otrzymano dla bardzo cigzkiego drewna zebrano. Dtugim czasem
zarzenia charakteryzowalo si¢ réwniez drewno mansoni — gatunku umiarkowanie cigzkiego oraz
chlorofory — gatunku umiarkowanie lekkiego.

Podatnos¢ na palenie si¢ poszczegdlnych rodzajéw i gatunkéw drewna znajduje tez swoje
odzwierciedlenie w stabilnosci ptomienia, wydzielaniu iskier i rodzaju dymu oraz trzaskéw
(tab. 3). Na rézny przebieg proceséw spalania poszczegélnych gatunkéw drewna egzotycznego
opréez gestosci najprawdopodobniej ma wpltyw zréznicowany sktad chemiczny, a w szczegdl-
nosci rézna zawarto$¢ substancji niestrukturalnych oraz odmienna struktura. Nalezy zaznaczy¢,
7e na otrzymane wyniki mogly w pewnym stopniu wptyna¢ niewielkie réznice w wilgotnosci
badanego drewna.

Uzyskane wyniki badari palnosci drewna metodg rury ogniowej nalezy uznaé za sza-
cunkowe. Do zakwalifikowania pod wzgledem palnosci poszczegélnych rodzajéw i gatunkéw
drewna do odpowiedniej ,,curoklasy” niezbedne jest przeprowadzenie badan specjalistycznych
W oparciu o stosowne procedury.

Whnioski

# Stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem gestosci maleje palnos¢ drewna (notowany jest coraz
mniejszy ubytek masy) oraz rosnie czas samodzielnego palenia si¢ drewna.
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Tabela 3.
Dodatkowe obserwacje procesu palenia
Additional remarks about combustion process

Gatunek Obserwacje
Azobe Drewno pali si¢ stabo
Anakaraka Plomien stabo inicjuje zapton, stychaé trzaski

Drewno pali si¢ i Zarzy intensywnie, stycha¢ trzaski. Podczas palenia
pojawiajg si¢ iskry, wydziela si¢ jasny dym

Zamahon afrykariski lagos  Drewno pali si¢ i zarzy bardzo krétko

Danta Drewno pali si¢ stabo

Drewno podczas palenia wydziela charakterystyczny zapach,
przypominajgcy kadzidetko

Mahor afrykariski sipo Drewno pali si¢ i Zarzy stabo i bardzo krétko

Obserwowano zaréwno bardzo staba, jak i dobrg palnosé drewna.
Prébki zarzyly si¢ krétko

Drewno pali si¢ bardzo intensywnie. Podczas palenia stychac
intensywne ,,syczenie”, pojawia si¢ jasny dym. Prébki zarzg si¢ dtugo
Podczas badania palnosci drewna stycha¢ bylo ,,§wist”, zapach dymu
przypominal zapach ziemniakéw pieczonych w ognisku

Dab europejski Drewno pali si¢ bardzo dobrze, wydzielajagc mato intensywnie jasny dym
Drewno pali si¢ niestabilnym ptomieniem nieobejmujacym catej prébki
Obserwowano lokalne jezyczki ptomieni. Stycha¢ wyrazne trzaski
Drewno pali si¢ dobrze. Czasami obserwowano wydzielanie si¢ gazéw
palnych z charakterystycznym ,,gwizdem”

Podczas inicjowania zaptonu stycha¢ trzaski. Drewno pali si¢ dobrze,
Awodire intensywnym ptomieniem. Pod koniec samodzielnego palenia
wydzielajg si¢ intensywnie gazy niepalne

Czes¢ drewna palito sie stabo, niestabilnym plomieniem. Zarzenie
wystepuje tylko w dolnej czgsci prébek

Prébki pality si¢ dobrze, wydzielajac jasny i ciemny dym. Podczas
procesu intensywnego utleniania stycha¢ bylo cichy syk i trzaski
Plomien szybko obejmowat calg ich powierzchni¢ prébki

Prébki zarzyly si¢ krétko

Drewno pali si¢ niestabilnym plomieniem, pojawiajg si¢ iskry i stycha¢
glosne trzaski. Czasem od dotu prébki wydobywat si¢ jasny dym

Zebrano

Zakrwin

Mabhon afrykariski sapeli
Mansonia

Didelocja

Mabhori afrykariski tiama

Migdatecznik idigbo

Chlorofora
Grusza afrykariska makore
Sosna zwyczajna — twardziel

Okume

# Kilka rodzajéw i gatunkéw drewna egzotycznego wykazuje odmienne wiasciwosci spalania
niz wynikatoby to z klasyfikacji gestosci. Najprawdopodobniej ma na to wptyw budowa
anatomiczna i sktad chemiczny drewna (rodzaj i zawartos¢ zwigzkéw niestrukturalnych).

#* Azobe (Lophira alara Banks ex Gaertn.f.), anakaraka (Cordyla madagascariensis R. Vig.), zama-
hori afrykarski lagos (Khaya sp.), zakrwin (Afzelia sp.), mahor afrykarski sipo
(Entandrophragma utile (Dawe & Sprague) Sprague) i chlorofora (Milicia sp.) nalezg do mate-
riatéw trudno zapalnych i trudno palnych.

# Na podstawie kryterium ubytku masy (ponad 20%) i czasu samodzielnego palenia (ponad 60
s) oraz wystgpowania zarzenia, do materialéw palnych nalezy zaliczyé: zebrano (Microberlinia
sp), dant¢ (Nesogardonia papaverifera (A. Chev.) Capuron), mahor afrykadski sapeli
(Entandrophragma cylindricum (Sprague) Sprague), mansoni¢ (Mansonia altissima A. Chev.),
didelocj¢ (Didelotia sp.), dab (Quercus sp.), mahon afrykanski tiama (Entandrophragma ango-
lence (Welw.) C.DC.), migdatecznik idigbo (Zerminalia ivorensis A. Chev.), awodire
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(Turraeanthus africanus (Welw. Ex C.DC.) Pellegr.), grusz¢ afrykariskg makore (Tieghemella
heckelii Pierre ex A. Chev.), sosng zwyczajng (Pinus sylestris 1..) i okume (Aucoumea klaineana
Pierre.).
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SUMMARY
The natural combustibility of selected species of African wood

A general principle of the influence of wood density on its combustibility has been confirmed
on the basis of the obtained results. The loss of mass and the time of individual combustion of
wood tend to decrease together with the increase of density. There are some exceptions among
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the tested species of wood from Africa significantly deviating from the above rule. Some of
them should be defined as hardly ignitable according to the adopted principles of classification.
The following species of wood demonstrated the loss of mass below 20% and the time of com-
bustion shorter than 60 s: ekki (Lophira alata Banks ex Gaertn. f.), anakaraka (Cordyla madagas-
cariensis R. Vig.), African mahogany (K/aya sp.), afzelia (Afzelia sp.), utile (Entandrophragma utile
(Dawe & Sprague) Sprague) and iroko (Milicia sp.). Zebrano (Microberlinia sp), mansonia
(Mansonia altissima A. Chev.), didelotia (Didelotia sp.) or gedu nohor (Entandrophragma angolence
(Welw.) C.DC.) have been characterized by an exceptionally high loss of mass and a long time
of individual combustion. The differences observed in combustibility of respective species of
wood from Africa have been probably significantly influenced by their individual chemical
composition (content of specific non-structural substances). No significant influence of wood
density on the time of incandescence has been observed in the tests.



