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SAŽETAK • Karakteristike ponašanja domaćih vrsta d1w1 tijekom sušenja, posebice hrastovine, 

bile su povod izmde analize režima sušenja hrastovine debljine 3 2  mm provedenoga u proizvodnim 
uvjetima i usporedbi rezultata analize s dosadašnjim eksperimentalnim spoznajama stečenim 
istmživanjima i prakwm u svijetu. 

lstmživanje režima sušei1ja provedeno je u klasičnoj komornoj sušionici, na složqju hrastovih 
piljenica debljine 3 2  mm. Temperatura suhog termometra analizimnog režima na početku sušenja 

( 3 0 ° C) bila je preniska sa stajališta energetske iskoristivosti, a psihrometrijska razlika od 2 °C 

u početnoj je fazi bila z.adovoljavajuća sa stajališta sprečavanja nastanka pukotina. 
U daljnjim fazmna sušenja pri sadržaju vode približno jednakome točki zasićenosti vlakanaca 
psihrmnetrijska se razlika od 5 °C i temperatura od 4 8  °C u usporedbi s uvjetima sušenja 
navedenima u literaturi mogu smatrati niskima. Sušenje ud 3 0  postotnoga do konačnof? sadržaja 
vode zbivalo se pri preniskoj temperaturi suhog tennometra, osim pri sušenju od 3 0  do 25 
postotnoga sadržaja vode, kada je temperaturi suhog termometra bila povišena (za 3 °C). 
Psihrrnnetrijska razlika je odgovarajuća z.a sušenje od 3 0  do 10 postotnoga sadržaja vode u 
hrastovini, a pri sušenju ispod te vrijednosti do kraja bila je prevelika, usporede li se te vrijednosti 
s rmima iz lite,'ature. 
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SUMMARY • Drying properties of domestic wood species, especially oakwood, have 

prompted an analysis of 32 mm thick oakwood kiln-drying schedule. The schedule was applied 

in production conditions and was compared with the knowledge achieved through research 

and praxis in the world. 

Today drying schedules are just partially customized to d(fferent species and dimensions ofdried 

wood, so that the d1ying proces s has to be conducted with respect to characteristics of wood in an 

area and cbying-kiln conditions in question. 

The research was conducted in conventional drying-kiln using a stack of32 mm oakwood boards. 

At the beginning of the process the dry-bulb temperature (30 °C) of' the tested schedule was too 

low jiwn the point of' view of energy consumption, and the difference between the d1y and the 

wet-bulb temperature was appropriate conceming the possibility ofd1)1ing def'ect development. 

During later drying phases, approximately at thefiber saturation point, the dry-bulb temperature 

of 48 ° C and the dffj'erence between the d,y and the wet-bulb temperature of 5 ° C were low when 

compared to the values listed in ref'erences. D,yingfrom 30% mo isture content to the fina! mo isture 

content took place at a lower dry-bulb temperature, except during the periodfrom 30 % to 1 O % 

moisture content, but it became too high below JO % moisture cOJitent. 

The kiln-schedule analysis suggests that the experimental kiln- schedules have to be .fitted to 

rea! conditions before they are applied, and that even then carefitl operation and correction 

is needed throughout the d1ying process. 

Key words: oakwood, conventional kiln, kiln-drying schedule 

UVOD 
lntroduction 

P1i pristupu umjetnog sušenja drva uvjeti 
u sušionici planski se mijenjaju uz pomoć 
odgovarajuće upravljačke opreme. P1ilagodba 
uvjeta sušenja provodi se ovisno o dosadašnjim 
teo1ijskim i praktičnim znanjima o sušenju drva, 
uz zadržavanje jednake kvalitete sušenog drva. 

Za tu se namjenu koriste tzv. režimi za 
sušenje drva. 

Pojam režim sušenja drva razumijeva 
pomno sastavljen skup temperatura suhoga i 
vlažnog tennometra p1i kojima se drvo dovoljno 
brzo osuši bez nastanka većih pogrešaka. 

Osim temperatura suhoga i vlažnog 
termometra, pri postupku sušenja drva na­
jveću važnost ima početni sadržaj vode i di­
menzije drva (posebice debljina piljenice). 

Zato se može ustvrditi da ne postoji 
mogućnost izrade režima koji bi odgovarao 
svim vrstama i dimenzijama drva. 

Dosad poznati režimi sušenja drva 
samo su djelomice prilagođeni pojedinim 
vrstama i dimenzijama drva, pa se sušenje 
prema njima provodi uz potrebnu prilagodbu 
osobitostima vrste drva određenog područja 
i proizvodnim uvjetima sušionice u kojoj se 

sušenje obavlja. 
Osnovno načelo kojemu se teži u pos­

tupku sušenja drva jest naj veće moguće 
smanjenje utroška energije i vremena trajanja 
procesa, uz zadržavanje odgovarajuće 
kvalitete drva koje se suši , što se može postići 
samo pravilno odabranim kvalitetno 
vođenim režimom sušenja. 

Poznati režimi koji se u literaturi pre­
poručuju za pojedine vrste drva najčešće su 
izrađeni u laboratorijskim, kontroliranim 
uvjetima, koji nužno ne prevladaju i u proiz­
vodnom okruženju, a potrebno je istaknuti da 
su ti režimi pretežno izrađeni u drugim zem­
ljama, pa ne mogu potpuno odgovarati 
uvjetima sušenja na području Hrvatske. 

Razlike između pokusnih i stvarnih 
uvjeta sušenja utječu na odluku o odabiru na­
jpovoljnijega približno odgovarajućeg režima i 
nužnosti njegova kasnijeg poboljšavanja i 
prilagodbe određenoj vrsti drva, pa se može 
uopćeno ustvrditi da režimi navedeni u litera­
turi mogu poslužiti samo kao polazište p1i 
vođenju procesa sušenja drva. 

Teorijske osnove režima koji se 
primjenjuju u proizvodnim uvjetima u Hrvat­
skoj temelje se uglavnom na spoznajama 
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utvrđenim istraživanjima u V .  Britaniji i 
SAD te na iskustvu i znanju osobe 
(sušioničara) zadužene za provođenje 
sušenja (koje nije uvijek zadovoljavajuće) u 
pojedinome drvnoindustrijskom poduzeću. 

CILJ RADA 
Aim of research 

Nedostatak odgovarajuće sistemati­
zacije teorijskih režima i njihovih modifikacija 
u proizvodnji kojima bi se obuhvatile vrste drva 
karakteristične za Hrvatsku rezultiralo je potre­
bom izrade ove analize režima provedene u 
proizvodnim uvjetima našeg područja. 

Cilj rada bila je usporedba primijen­
jenog režima sušenja hrastovine debljine 32 
mm s dosadašnjim spoznajama o režimima 
sušenja navedenih vrsta i debljina drva, uz 
uočavanje pojave i uzroka eventualnih razlika. 

MATERIJAL I METODA RADA 
Materials and methods 

U sušionici je sušeno 30 m3 piljenica 
najveće duljine 4 m i  deblj ine 32 mm. S obz­
irom na volumen građe u sušionici, za iz­
abranu gravimetrijsku kontrolu procesa 
sušenja slučajno su odabrane tri piljenice i iz 
svake je pojedine nakon uklanjanja čeonog 
dijela izrađen po jedan kontrolni uzorak za 
provođenje sušenja i po d vije tzv. male probe 
pomoću kojih je određen početni sadržaj 
vode u drvu. 

Nakon či šćenja od ostataka kore i 
piljevine označene male probe osušene su u 
sušioniku do konstantne mase, a kontrolni su 
uzorci stavljeni u složajeve . 

Početni sadržaj vode određen na te­
melju šest malih proba (po dvije za svaki 
uzorak) iznosio je 29,4 % za prvi kontrolni 
uzorak, 39,7 % za drugi kontrolni uzorak, te 
27 ,3 % za treći kontrolni uzorak. 

Prema najvećem početnom sadržaju 
vode u drugome kontrolnom uzorku određen 
je i vođen režim za sušenje hrastovine debele 
32 mm, i to od početnog sadržaja vode u 
iznosu 40 %.  Prema tome su izabrani i režimi 
utemeljeni na podacima iz literature. 

Opis sušionice 

U provedenom ispitivanju piljenice su 
sušene u klasičnoj komo1:noj sušionici s 
izmjenom zraka, kapaciteta 35 m3 drvne 
građe, izrađenoj od aluminija i s ispunama od 
staklene vune kao izolatorom. 

U komandnom prostoru smještenome 
pokraj sušionice nalazi se razvod og1jevnog 
medija, instrumenti za kontrolu procesa, raz­
vod električne energije te ostala oprema 
(vaga, računalo itd.). 
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Vođenje sušenja potpuno je automat­
izirano, a u sušionici su postavljeni dodatni 
psihrometri pomoću kojih se provjerava pre­
ciznost rada kontrolnog sustava podržanog 
računalom. 

S vanjske strane sušionice postavljeni 
su ručni ventili za slučaj pojave poteškoća u 
radu glavnog sustava kontrole. 

Za strujanje zraka kroz sušionicu 
upotrebljava se I 6 aksijalnih ventilatora 
promjera 0,7 m, s mogućnošću promjene 
smjera vrtnje. 

Za pokretanje svakog ventilatora služe 
trofazni elektromotori sange 3 kW. U ci­
jevima za odvodnju zas1cenog zraka 
smještena su dva dodatna ventilatora. 

REZULTATI 
Results 

Na temelju vaganja malih proba 
obavijen je proračun početnog sadržaja vode 
prema gravimetrijskoj metodi. Na temelju 
određenoga početnog sadržaja vode i izva­
ganih kontrolnih uzoraka tijekom sušenja 
obavljana je kontrola procesa. 

Dobiveni rezultati prikazani su u 
tabl ici 1 .  

Na slici I .  predočene su vrijednosti 
smanjenja sadržaja vode kontrolnih uzoraka 
tijekom sušenja. 

Prema vrijednostima temperatura 
provedenoga proizvodnog režima postignuti 
su sadržaj vode navedeni u tablici 2. 

DISKUSIJA 
Discussion 

Tablica 3 sadrži vrijednosti eksperi­
mentalnih režima koj i  bi prema literaturi 
odgovarali sušenju hrastovine debljine 32 
mm. 

U tablici 3. navedeni su podaci za 
sušenje hrastovine debljine prema literaturi 
J , 2 ,  4 ,  6 ,  8 ,  1 0 , 1 2, 13 i 1 6 . 

Radi usporedbe tablica 4. sadrži sred­
nje vrijednosti temperatura suhoga i vlažnog 
termometra svih eksperimentalnih režima 

i vrijednosti obaju tih termometara ispiti­

vanoga proizvodnog režima. 
Drvo s visokim sadržajem vode ne suši 

se od početka procesa u sušionicamajer bi to 
s energetskog stajališta bilo preskupe, već se 
najprije suši prirodnim načinom, uz kasnije 
dosQšivanje u sušionici. Taj je način upotri­
jebljen i u ovom ispitivanju jer je sadržaj 
vode prilikom započinjanja procesa iznosio 
najviše oko 40%. 

Pri analizi opisanoga proizvodnog 
režima može se provesti podjela cjelovitog 
postupka sušenja na četiri dijela. 
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Tablica 1. 
Sadržaj vode (%) 

kontrolnih uzoraka 
tijekom procesa sušenja 
• Moisture content (%) 
during drying process 

Slika 1. 
Sadržaj vode 

kontrolnih uzoraka 
tijekom sušenja • 
Moisture content of 
samples during drying 

24 

I 
Vrijeme (Time) 

dani (days) 

1 

3 

4 

6 

1 0  

1 1  

1 2  

1 3  

1 4  

1 5  

1 7  

1 8  

21  

24 

27 

28 

31  

34 

/\ 
;-,.: 
V 

40 

I-
z 

z 

30 

w 

1-1 

2'il 

\ 
;-,. 
;-,.: 
V 

w 10 

0 

(Jj 

Uzorak 1 (Sample 1) Uzorak 2 (Sample 2) Uzorak 3 (Sample 3) 

Sadržaj vode (Moisture content) 

(%) (%) 
29,40 39,70 

26,90 36,70 

25,60 34,80 

23, 1 0  32,00 

1 9 ,40 27,50 

1 8 ,50 25,70 

1 7,20 24,70 

1 6,00 23,40 

1 5 , 1 0  22,50 

1 4 , 1 0  21 ,20 

1 3 ,50 20,00 

1 2 ,60 1 8 ,80 

1 1 ,80 1 7 , 1 0  

1 0 , 1 0  1 4,80 

8,40 1 2 ,50 

7,90 1 1 ,80 

7,00 1 0,40 

6,20 9,50 
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MOISTURE CONTENT DURING DRYIN13 
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Proizvodni režim 
Sadržaj vode 

ts tv 

Tested Schedule 
Moisture 

Prvi dio obuhvaća sušenje od počet­
nog sadržaja vode do točke zasićenosti 
vlakanaca (približno 30% ). Drugi dio 
obuhvaća razdoblje sušenja od točke 
zasićenosti vlakanaca do sadržaja vode što ga 
drvo ima na mjestu uporabe, a treći dio 
sušenja obuhvaća vrijeme od upotrebnog 
sadržaja vode do sadržaja vode od približno 
6%, do kojega su bili osušeni pojedini kon­
trolni uzorci. 

Ory-bulb Wet-bulb content 

Radi ujednačavanja sadržaja vode u 
pojedinim piljenicama i gradijenta sadržaja 
vode unutar svake pojedine piljenice, 
primjenjena je i četvrta faza sušenja -
izjednačavanje i kondicioniranje. 

Posljednja faza nije bila predmetom 
proučavanja ovog rada jer se analizom 
režima prema navodima literature nisu uvijek 
mogli utvrditi uvjeti izjednačvanja i kondi­
cioniranja prema pojedinim istraživanjima ili 
se nisu mogli precizno razlučiti od ostalog di­
jela režima za sušenje hrastovine debljine 32 
mm. 

Sušenje tijekom prvog razdoblja od 
početnog sadržaja vode do točke zasićenosti 
vlakanaca, teklo je prema podacima iz tablice 
2, uz vrlo nisku početnu psihrometrijsku 
razliku od 2 °C bez obzira na to što je početni 
sadržaj vode bio približno jednak 40% za 
piljenice s naj većim sadržajem vode u 
složaju.  Prema tablici 1 ,  ostala dva uzorka 
imala su niži sadržaj vode (približno oko 
točke zasićenosti vlakanaca), ali je suši oni čar 

· Sadržaj vode SR. Vrijednost 
ts 

Moisture content 
Averaae value 

tv 

Drv-bulb temo. Wet-bulb temo 
/5) /OC) /OC) 
40 41 1 O 37 40 
37 41 1 0  37 40 
35 41 60 37 00 
30 44 60 37 40 
28 45 1 0  37 20 
26 45 1 0  37 20 
25 55 80 43 50 
23 55 80 43 40 
21 55 80 43 40 
20 59 50 46 30 
1 9  6 1  50 46 00 
1 7  6 1  50 45 60 
1 6  6 1  80 45 60 
1 5  67 60 49 60 
1 4  67 80 49 60 
1 3  67 80 49 1 0  
1 1  67 80 48 50 
1 0  68 50 48 00 
9 68 50 48 00 
8 68,50 48,00 
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temp. temp. 

(OC) (OC) (%) 
30,00 28,00 40 

40,00 36,00 37 

40,00 36,00 35 

48,00 43,00 30 

48,00 43,00 28 

48,00 43,00 26 

53,00 47,00 25 

53,00 47,00 23 

53,00 47,00 2 1  

53,00 47,00 20 

59,00 50,00 1 9  

60,00 48,00 1 7  

60,00 48,00 1 6  

62,00 48,00 1 5  

62,00 48,00 1 4  

62,00 44,00 1 3  

64,00 44,00 1 1  

64,00 42,00 1 0  

65,00 40,00 9 

65,00 40,00 8 

lzmierena vrijednost 
ts tv 

Tested value 
Drv-bulb temo. Wet-bulb temo 

/OC) /OC) 
30 00 28 00 
40 00 36 00 
40 00 36 00 
48 00 43 00 
48 00 43 00 
48 00 43 00 
53 00 47 00 
53 00 47 00 
53 00 47 00 
53 00 47 00 
59 00 50 00 
60 00 48 00 
60 00 48 00 
62 00 48 00 
62 00 48 00 
62 00 44 00 
64 00 44 00 
64 00 42 00 
65 00 40 00 
65,00 40,00 

Tablica 2. 
Proizvodni režim s 

pripadajućim 
postignutim sadržajima 
vode • Tested kiln-drying 
schedule and average 
moisture content value oj 
samples 

Tablica 4. 
Srednja vrijednost 

eksperimentalnih režima 
i proizvodnoga režima 
za sušenje hrastovine 
debljine 32 mm • 
Averqge value oj 
experimental schedules 
and tested schedules jor 
drying oj 32 thick 
oakwood 
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cjelokupni rernn prilagođavao prema na­
jvlažnijemu pokusnom uzorku. 

Prema podacima iz literature, danima 
u tablici 3. i 4., vrijednosti temperatura suhog 
termometra se pri 40 postotnom sadržaju 
vode kreću u granicama od 30 °C [6] do 48,4 
0c [ 4 - režim 6], a psihrometrijske razlike u 
granicama od 3 do 5 °C. Vrijednost tempera­
ture suhog termometra analiziranoga proiz­
vodnog režima od 30 °C odgovara doljnjoj 
vrijednosti temperature sušenja  koja se može 
tolerirati. 

Psihrometrijska razlika proizvodnog 
režima pri 40 postotnom sadržaju vode bila 
je preniska (2 °C) usporedi l i  se s vrijed­
nostima iz l iterature, ali je odgovarajuća s 
obzirom na to daje to bila samo početna faza 
sušenja, pa je bio potreban oprez zbog 
mogućnosti nastanka pukotina. 

Pri sušenji.! piljenica u trenµtkµ kada je 
sadržaj vode bio oko točke zasićenosti 
v lakanaca (tzv. kritična točka sušenja) za na­
j vlažnije je komade primjenjivana psi­
hrometrijska razlika od 5 °C, uz povećanje 
temperature za 8 °C pri vrijednosti 48 °C, što 
je u usporedbi s uvjetima sušenja iz l iterature 
(temperatura suhog termometra od 30 do 
5 1 ,2 °C i  psihrometrijska razlika od 3 do čak 

17 °C) relativno malen iznos u usporedbi s 
iznosima što se pojavljuju  kao granični gornji 
iznosi. 

U trećoj fazi ,  poznatoj kao razdoblje 
brzog sušenja potrebno je pridodati pozor­
nost maksimalnoj psihrometrijskoj razlici 
kojoj se može podvrgnuti drvo prilikom 
sušenja. Stoga je u tablici 5. dan prikaz 
navedenoga analiziranog proizvodnog 
režima zajedno sa srednjim vrijednostima 
temperatura suhoga i vlažnog termometra 
svih režima prema navodima l i terature (po­
daci prema tablici 3 .  i 4 ), što je predočeno na 
dijagramu na slici 2 .  

Prema podacima iz tablice 4 .  i dija­
gramu na slici 2. očito je da su u trećoj fazi 
sušenja, od 30% sadržaja vode prema 
konačnom sadržaju  vode, primjenjene tem­
perature suhog termometra bile preniske, 
osim. u fazi suše�ja sa 30 do 25% sadržaj� 
vode, kada je iempei·atura b i la  viša od 
dopuštene granice (48°C umjesto 45°C). 
Za razliku od temperature suhog ter­
mometra psihrometrijska bi se razlika mo­
gla smatrati odgovarajućom za fazu 
sušenja od 30 do 1 0% sadržaj a  vode, ali se 
ta razlika ispod tog iznosa povećala iznad 
dopuštene granice, do iznosa od 25 °c, što 

TEORETSKI I STVARNI REŽIM 
THEORETICAL AND TESTED SCHEDIJLE 

I\ o � �...L..J_;_"--1....,_L...1..._;_J,-'-'-'--'--'-'-'-'--'--'-'-"--'--'-'_;_"--'-...L...JL...L..-'-'-...,_� 
o 
V 

<I 48 ,. 
(( 
:, 
1-
<I 30 a: w o. 

tv 2 

lf.AS! t �D 32 •  . . 

ra � �- �' "'ri""rr'r-"i"'r"'i"'rr+'r::;:c:;"'r'Fr"r'T"'i"'Fr'rr,',"'i"'i"'r"r'T',"'i� 
I- 10 15 � 25 38 35 48 

SADRŽAJ VODE I MOISTURE CONTENT (r.) 

1ml - temperatura suhog termometra eksperimentalnog 
režima 
lm1 - dry-bulb temperature of the expe1imental schedule 

tm2 - temperanire suhog termometra proizvodnog režima 
tm2 - dry-bulb temperature of the tested schedule 
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tv 1 - temperatura vlažnog termometra eksperimentalnog 
režima 
Ivi - wet-bulb temperature of the experimental schedule 

tv2 - temperatura vlažnog termometra proizvodnog 
režima 
tv2 - wet-bulb temperature of the tested schedule 

Slika 2. 
Prikaz proizvodnog 

režima i srednjih 
vrijednosti 
eksperimentalnih režima 
za sušenje hrastovine 
debljine 32 mm • Tested 
schedule and average 
value oj experimental 
schedules jor drying oj 
32 m,rt thick oakwood 
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Slika 3. 
Krivulja sušenja 

hrastovine debljine 2 
mm • Drying curve oj 32 
mm thick oakwood 
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KRIVULJA SUŠENJA HRASTOVINE 32 mm 
DRYING CURVE OF OAKl.JOOD -THICKNESS 32 mm 
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u promatranom slučaju sušenja hrastovine 
deblj i ne 32  mm nije rezulti ralo pogreškom, 
ali je sigurno uzrokovalo naprezanja u 
drvu. 

Provedena analiza režima mora biti 
promatrana kao dio budućeg istraživanja 
režima sušenja drva na području Hrvatske. 

ZAKLJUČAK 
Conclusion 

Na temelju rezultata ovog rada mogu 
se izvesti sljedeći zaključci :  

Broj stupnjeva psihrometrijskih razlika 
u primijenjenom režimu višestruko je veći od 
broja stupnjeva psihrometrijskih razlika u 
režimima navedenim u tablicama 3. i 4. 

Primjenom izrazito stupnjevanog 
režima smanjuje se ekonomičnost sustava 
zbog produžavanja ciklusa sušenja. 

Pri vođenju sušenja u više stupnjeva 
psihrometrij ske razlike manja je mogućnost 
pojave grešaka u vođenju sušenja, a time i 
grešaka na piljenicama. 

Psihrometrijske razlike primijenjenog 
režima su postupne i nema velikih razlika 
između stupnjeva. 

Temperatura suhog termometra 
anal iziranog režima od 30 °C na početku 
sušenja donja je vrijednost dopuštene tem­
perature sušenja, ali se sa stajališta energet­
ske i skoristivosti može smatrati 
preniskom. 

Psihromelrijska razlika od 2 °C u toj je 
početnoj fazi odgovarajuća sa stajal išta 
sprečavanja pojave pukotina. 

Pri sadržaju vode približnome točki 
zasićenosti vlakanaca psihrometrijska 
razlika od 5 °C i temperatura od 48 °C mogu 
se u usporedbi s uvjetima sušenja iz literature 
smatrati niskima. 

U trećoj fazi sušenja, od 30 postotnog 
sadržaja vode do konačnog sadržaja  vode, 
primjenene su temperature suhog ter­
mometra bile preniske, osim u fazi sušenja od 
30 postotnog do 25 postotnog sadržaja vode, 
kada je temperatura suhog termometra bila 
povjšena (za 3 °C). 

Psihrometrijska je razlika bila 
primjerena pri sušenju od 30 do 1 0% sadržaja 
vode u hrastovini, a ispod te vrijednosti cio 
kraja sušenja bila je prevelika. 

Iz analize opisanog režima vidlj ivo je 
da režime prije početka sušenja treba 
prilagoditi stvarnim uvjetima, ali ih je ti­
jekom sušenja potrebno pomnjivo pratiti i 
korigirali jer su eksperimentalni režimi 
rađeni za idealne uvjete, koji gotovo nikad 
nisu jednaki proizvodnima. 

Sušenje hrastovine deblj ine 32 mm 
teklo je prema krivulji prikazanoj na slici 3 .  
Krivulja je eksRonencilalno� oblika i glas i :  

y = e 3,50884 - ,0472 X, pri čemu y 
označava sadržaj vode u postocima, a X tra­
janje sušenja u elanima. 

DRVNA INDUSTRUA 46 ( 1 )  2 1 -29 ( 1 995) 
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