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SAZETAK « Karakteristike ponasanja domacih vrsta drva tijekom susenja, posebice hrastovine,
bile su povod izrade analize reZima susenja hrastovine debljine 32 min provedenoga u proizvodnim
uvjetima i usporedbi rezultata analize s dosadasnjim eksperimentalnim spoznajama stecenim
istrazivanjima i praksom u svijetu.

Istrazivanje reZima susenja provedeno je u klasicnoj komornoj susionici, na slozaju hrastovih
piljenicadebljine 32 min. Temperatura suhog termometra analiziranog reZima na pocetku susenja
(30°C) bila je preniska sa stajalista energetske iskoristivosti, a psihrometrijska razlika od 2°C
u pocetnoj je fazi bila zadovoljavajuca sa stajalista sprecavanja nastanka pukotina.

U daljnjim fazama susenja pri sadriaju vode priblizno jednakome tocki zasicenosti viakanaca
psihrometrijska se razlika od 5 C i temperatura od 48 “C u usporedbi s uvjetima susenja
navedenima u literaturi mogu smatrati niskima. Susenje od 30 postotnoga do konacnog sadriaja
vode zbivalo se pri preniskoj temperaturi suhog ternometra, osim pri susenju od 30 do 25
postotnoga sadriaja vode, kuda je temperaturi suhog termometra bila povisena (za 3 “C).
Psihrometrijska razlika je odgovarajuca za susenje od 30 do 10 postotoga sadriaja vode u
hrastovini, a pri susenju ispod te vrijednosti do kraja bila je prevelika, usporede li se te vrijednosti

s onima iz literature.
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SUMMARY < Dwying properties of domestic wood species, especially oakwood, have
prompted an analysis of 32 mmthick oakwood kiln-drying schedule. The schedule was applied
in production conditions and was compared with the knowled ge achieved through research
and praxis in the world.

Today drying schedules are just partially customized to different species and dimensions of dried
wood, so that the drying process has to be conducted with respect to characteristics of wood in an
area and drying-kiln conditions in guestion.

The research was conducted in conventional drying-kiln using a stack of 32 mm oakwood boards.
At the beginning of the process the dry-bulb temperature (30 °C) of the tested schedule was too
low from the point of view of energy consumption, and the difference between the dry and the
wet-bulb temperature was appropriate concerning the possibility of drying defect development.
During later drying phases, approximately at the fiber saturation point, the dry-bulb temperature
of 48 “C und the difference between the dry and the wet-bulb temperature of 5 °C were low when
comparedto the values listed in references. Drying from 30% moisture content to the final moisture
content took place at a lower dry-bulb temperature, except during the period from 30 % to 10 %
moisture content, but it became too high below 10 % moisture content.

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

real conditions before they are applied, and that even then careful operation and correction

is needed throughout the drying process.

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

Pri pristupu umjetnog suSenja drva uv jeti
u suSionici planski se mijenjaju uz pomoé
odgovarajue upravljacke opreme. Prilagodba
uvjeta suSenja provodi se ovisno o dosadasnjim
teorijskim i prakti¢nim znanjima o suSenju drva,
uz zadrZavanje jednake kvalitete suSenog drva.

Za tu se namjenu koriste tzv. reZimi za
susenje drva.

Pojam reZim suSenja drva razumijeva
pomno sastavljen skup temperatura suhoga i
vlaznog termometraprikojima se drvo dovoljno
brzo osusi bez nastanka vecih pogreSaka.

Osim temperatura suhoga i vlaznog
termometra, pri postupku suSenja drva na-
jveéu vaznost ima pocetni sadrZaj vode i di-
menzije drva (posebice debljina piljenice).

Zato se moZe ustvrditi da ne postoji
moguénost izrade reZima koji bi odgovarao
svim vrstama i dimenzijama drva.

Dosad poznati rezimi suSenja drva
samo su djelomice prilagodeni pojedinim
vrstama i dimenzijama drva, pa se suSenje
prema njima provodi uz potrebnu prilagodbu
osobitostima vrste drva odredenog podrucja
1 proizvodnim uvjetima susionice u kojoj se

susenje obavlja.

Osnovno nacelo kojemu se teZi u pos-
tupku suSenja drva jest najveée mogule
smanjenje utroSkaenergije i vremena trajanja
procesa, uz zadrZavanje odgovarajuce
kvalitete drvakoje se susi, Sto se moZe postici
samo pravilno odabranim i kvalitetno
vodenim reZimom susenja.

Poznati reZimi koji se u literaturi pre-
porucuju za pojedine vrste drva najceSée su
izradeni u laboratorijskim, kontroliranim
uvjetima, koji nuZno ne prevladajui u proiz-
vodnom okruZenju, a potrebno je istaknuti da
su ti reZimi preteZno izradeni u drugim zem-
ljama, pa ne mogu potpuno odgovarati
uvjetima suSenja na podrucju Hrvatske.

Razlike izmedu pokusnih i stvarnih
uvjeta suSenja utjecu na odluku o odabiru na-
jpovoljnijega priblizno odgovarajuéegreZimai
nuznosti njegova kasnijeg poboljSavanja i
prilagodbe odredenoj vrsti drva, pa se moZe
uopéeno ustvrditi da reZimi navedeni u litera-
turi mogu posluZiti samo kao polaziste pri
vodenju procesa susenja drva.

Teorijske osnove reZima koji se
primjenjuju u proizvodnim uv jetima u Hrvat-
skoj temelje se uglavnom na spoznajama
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utvrdenim istraZivanjima u V. Britaniji i
SAD te na iskustvu i znanju osobe
(suSionicara) zaduZene za provodenje
susenja (koje nije uvijek zadovoljavajuce) u
pojedinome drvnoindustrijskom poduzecu.

CILJ RADA
Aim of research

Nedostatak odgovarajuée sistemati-
zacije teorijskih reZima i njihovih modifikacija
u proizvodnji kojima bi se obuhvatile vrste drva
karakteristicne za Hrvatsku rezultiralo je potre-
bom izrade ove analize reZima provedene u
proizvodnim uv jetima nascg podrucja.

Cilj rada bila je usporedba primijen-
jenog reZima suSenja hrastovine debljine 32
mm s dosadasnjim spoznajama o reZimima
suSenja navedenih vrsta i debljina drva, uz
uocavanje pojave i uzroka eventualnih razlika.

MATERIJAL | METODA RADA
Materials and methods

U suSionici je suseno 30 m’ piljenica
najvece duljine 4 m i debljine 32 mm. S obz-
irom na volumen grade u suSionici, za iz-
abranu gravimetrijsku kontrolu procesa
suSenja slucajno su odabrane tri piljenice i iz
svake je pojedine nakon uklanjanja ¢eonog
dijela izraden po jedan kontrolni uzorak za
provodenje suSenja i podvije tzv. male probe
pomoc¢u kojih je odreden pocetni sadizaj
vode u drvu.

Nakon ciSéenja od ostataka kore i
piljcvine oznacene male probe osuSene su u
suSioniku do konstantne mase, a kontrolni su
uzorci stavljeni u sloZajeve.

Pocetni sadrzaj vode odreden na te-
melju Sest 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 treéi kontrolni uzorak.

Prema najveéem pocetnom sadrzaju
vode u drugome kontrolnom uzorku odreden
je i voden reZim za suSenje hrastovine debele
32 mm, i to od pocetnog sadrzaja vode u
iznosu 40 %. Prema tome su izabrani i reZimi
utemeljeni na podacima iz literature.

Opis susionice

U provedenom ispitivanju piljenice su
suSene u klasi¢noj komornoj suSionici s
izmjenom zraka, kapaciteta 35 m® drvne
grade, izradenoj od aluminijais ispunama od
staklene vune kao izolatorom.

U komandnom prostoru smjestenome
pokraj suSionice nalazi se razvod ogrjevnog
medija, instrumenti za kontrolu procesa, raz-
vod elektricne energije te ostala oprema
(vaga, racunalo itd.).
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Vodenje suSenja potpuno je automat-
izirano, a u suSionici su postavljeni dodatni
psihrometri pomocu kojih se provjerava pre-
ciznost rada kontrolnog sustava podrZanog
racunalom.

S vanjske strane suSionice postavljeni
su rucni ventili za slucaj pojave poteskoca u
radu glavnog sustava kontrole.

Za strujanje zraka kroz suSionicu
upotrebljava se 16 aksijalnih ventilatora
promjera 0,7 m, s moguéno§éu promjene
smjera vrinje.

Zapokretanje svakog ventilatora sluze
trofazni elektromotori sange 3 kW. U ci-
jevima za odvodnju zasi¢enog zraka
smjestena su dva dodatna ventilatora.

REZULTATI
Results

Na temelju vaganja malih proba
obavljen je proracun pocetnog sadrZaja vode
prema gravimetrijskoj metodi. Na temelju
odredenoga pocetnog sadrzaja vode i izva-
ganih kontrolnih uzoraka tijekom susenja
obavljana je kontrola procesa.

Dobiveni rezultati prikazani su u
tablici .

Na slici I. predocene su vrijednosti
smanjenja sadrzaja vode kontrolnih uzoraka
tijekom suSenja.

Prema vrijednostima temperatura
provedenoga proizvodnog reZzima postignuti
su sadrzaj vode navedeni u tablici 2.

DISKUSIJA
Discussion

Tablica 3 sadrZi vrijednosti eksperi-
mentalnih reZima koji bi prema literaturi
odgovarali suSenju hrastovine debljine 32
mm.

U tablici 3. navedeni su podaci za
suSenje hrastovine debljine prema literaturi
1,2,4,6,8,10,12,13116.

Radi usporedbe tablica 4. sadrZi sred-
nje vrijednosti temperatura suhoga i vlaznog
termometra svih eksperimentalnih rezima
i vrijednosti obaju tih termometara ispiti-
vanoga proizvodnog reZima.

Drvo s visokim sadrzajem vode ne susi
se od pocetka procesa u suSionicama jer bi to
s energetskog stajalista bilo preskupo, ve¢ se
najprije sui prirodnim nacinom, uz kasnije
dosuSivanje u suSionici. Taj je nacin upotri-
jebljen 1 u ovom ispitivanju jer je sadrZaj
vode prilikom zapocinjanja procesa iznosio
najvise oko 40%.

Pri analizi opisanoga proizvodnog
reZima moZe se provesti podjela cjelovitog
postupka suenja na Cetiri dijela.
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Tablica 1.

Sadriaj vode (%)
kontrolnih uzoraka
tijekom procesa susenja
e Moisture content (%)
during drying process

Slika 1.

SadrZaj vode
kontrolnih uzoraka
tijekom suSenja
Moisture content of
samples during drying

24

Uzorak 1 (Sample 1) L Uzorak 2 (Sample 2) Uzorak 3 (Sample 3) l

Vrileme (Time) T - T

dani (days) Sadrzaj vode (Moisture content) l

(%) (%) (%) |
1 29,40 39,70 27,30
3 26,90 36,70 24,20
4 25,60 34,80 23,30
6 23,10 32,00 21,40
10 19,40 27,50 16,80
11 18,50 25,70 15,80
12 17,20 24,70 14,50
13 16,00 23,40 13,60
14 15,10 22,50 12,60
15 14,10 21,20 11,80
17 13,50 20,00 11,20
18 12,60 18,80 10,40
21 11,80 17,10 8,70
24 10,10 14,80 8,40
27 8,40 12,50 7,10
28 790 11,80 6,60
31 7,00 10,40 5,50
34 6,20 9,50 . 4,80

SADRZAJ YODE UZORAKA TOKOM SUSEMJA
MOISTURE CONTENT DURING DRYIN:
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Prvi dio obuhvaca susenje od pocet-
nog sadrZaja vode do tocke zasicenosti
vlakanaca (priblizno 30%). Drugi dio
obuhvacéa razdoblje suSenja od tocCke
zasi¢enosti vlakanaca do sadrZaja vode Sto ga
drvo ima na mjestu uporabe, a treéi dio
suSenja obuhvaca vrijeme od upotrebnog
sadrzZaja vode do sadrZaja vode od pribliZzno
6%, do kojega su bili osuSeni pojedini kon-
trolni uzorci.

Radi ujednacavanja sadrZaja vode u
pojedinim piljenicama i gradijenta sadrzaja
vode unutar svake pojedine piljenice,
primjenjena je 1 Cetvrta faza suSenja -
izjednacavanje i kondicioniranje.

Posljednja faza nije bila predmetom
proucavanja ovog rada jer se analizom
reZimapremanavodima literature nisu uvijek
mogli utvrditi uvjeti izjednacvanja i kondi-
cioniranja premapojedinim istraZivanjima ili
se nisu mogli precizno razluciti od ostalog di-
jela reZima za susenje hrastovine debljine 32
mm.

SuSenje tijekom prvog razdoblja od
pocetnog sadrZaja vode do tocke zasi¢enosti
vlakanaca, teklo je premapodacimaiz tablice
2, uz vrlo nisku pocetnu psihrometrijsku
razliku od 2 °C bez obzira na to §to je pocetni
sadrzaj vode bio pribliZzno jednak 40% za
piljenice s najveéim sadrZajem vode u
sloZaju. Prema tablici 1, ostala dva uzorka
imala su niZi sadrZaj vode (priblizno oko
tocke zasicenosti vlakanaca), ali je suSionicar

Proizvoqni rezim Sadrajvode
ts tv
Tested Schedule Moisture
Dry-bulb Wet-bulb content
temp. temp.

(°C) (°C) (%)
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

1 53,00 47,00 25
53,00 47,00 23

53,00 47,00 21
53,00 47,00 20
59,00 50,00 19
60,00 48,00 17
60,00 48,00 16
62,00 48,00 15
62,00 48,00 14
62,00 44,00 13

l 64,00 44,00 11
, 64,00 42,00 10
J 65,00 40,00 9
| 65,00 40,00 8

. SR. Vrijednost Izmjerena vrijednost
- Sadrzaj vode
ts tv ts tv
E . Average value Tested value
| Moisture content i - ]
Dry-bulb temp. Wet-bulb temp Dry-bulb temp. Wet-bulb temp

(5) (°C) (°C) (°c) (°C)
40 41,10 37,40 30,00 28,00
37 41,10 37,40 40,00 36,00
35 41,60 37.00 40,00 36,00
30 44,60 37,40 48,00 43,00
28 45,10 37,20 48,00 43,00
26 45,10 37.20 48,00 43,00
25 55,80 43,50 53,00 47,00
23 55,80 43,40 53,00 47,00
21 55,80 43,40 53,00 47,00
20 59,50 46,30 53,00 47,00
19 61.50 46.00 59.00 50,00
17 61,50 45,60 60,00 48,00
16 61,80 45,60 60,00 48,00
15 67,60 49,60 62,00 48,00
14 67,80 49,60 62,00 48,00
13 67,80 49,10 62.00 44,00
11 67,80 48,50 64,00 44,00
10 68,50 48,00 64,00 42,00
9 68,50 48,00 65,00 40,00
8 68,50 48,00 65,00 40,00
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Tablica 2.

Proizvodni reZim s
pripadajuéim
postignutim sadrZajima
vode ¢ Tested kiln-drying
schedule and average
moisture content value of
samples

Tablica 4.

Srednja vrijednost
eksperimentalnih reZima
i proizvodnoga reZima
za suSenje hrastovine
debljine 32 mm ¢
Average value of
experimental schedules
and tested schedules for
drying of 32 thick
oakwood
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cjelokupni reZim prilagodavao prema na-
jvlaznijemu pokusnom uzorku.

Prema podacima iz literature, danima
u tablici 3.1 4., vrijednosti temperatura suhog
termometra se pri 40 postotnom sadrZaju
vode kreéu u granicama od 30 °C [6] do 48,4
°C [4 - reZim 6], a psihrometrijske razlike u
granicama od 3 do 5 °C. Vrijednost tempera-
ture suhog termometra analiziranoga proiz-
vodnog reZima od 30 °C odgovara doljnjoj
vrijednosti temperature suSenjakoja se moze
tolerirati.

Psihrometrijska razlika proizvodnog
rezima pri 40 postotnom sadrzaju vode bila
je preniska (2 °C) usporedi li se s vrijed-
nostima iz literature, ali je odgovarajuca s
obzirom na to da je to bila samo pocetna faza
suSenja, pa je bio potreban oprez zbog
mogucnosti nastanka pukotina.

PrisuSenju piljenica u trenutkp kadaje
sadrzaj vode bio oko tofke zasi¢enosti
vlakanaca (tzv. kriti¢na tocka suSenja) za na-
jvlaZnije je komade primjenjivana psi-
hrometrijska razlika od 5 °C, uz poveéanje
temperature za 8 °C pri vrijednosti 48 °C, §to
je uusporedbi s uvjetima susenja iz literature
(temperatura suhog termometra od 30 do
51,2 °C i psihrometrijska razlika od 3 do &ak

17 °C) relativno malen iznos u usporedbi s
iznosima §to se pojavljuju kao grani¢ni gornji
iznosi.

U trecoj fazi, poznatoj kao razdoblje
brzog susenja potrebno je pridodati pozor-
nost maksimalnoj psihrometrijskoj razlici
kojoj se moZe podvrgnuti drvo prilikom
suSenja. Stoga je u tablici 5. dan prikaz
navedenoga  analiziranog  proizvodnog
rezima zajedno sa srednjim vrijednostima
temperatura suhoga i vlaZznog termometra
svih reZima prema navodima literature (po-
daci prema tablici 3. 1 4), Sto je predoceno na
dijagramu na slici 2.

Prema podacima iz tablice 4. i dija-
gramu na slici 2. oCito je da su u tre¢oj fazi
suSenja, od 30% sadrZaja vode prema
konacnom sadrZaju vode, primjenjene tem-
perature suhog termometra bile preniske,
osim u fazi susenja sa 30 do 25% sadrZaja
vode, kada je femperatura bila vifa od
dopustene granice (48°C umjesto 45°C).
Za razliku od temperature suhog ter-
mometra psihrometrijska bi se razlika mo-
gla smatrati odgovarajuéom za fazu
suSenja od 30 do 10% sadrZaja vode, ali se
ta razlika ispod tog iznosa povecala iznad
dopustene granice, do iznosa od 25 °C, 3to

TEORETSKI 1 STUARNI REZIM
THEORETICAL AND TESTED SCHEDULE
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tmi - temperatura suhog termometra eksperimentalnog
rezima
tmi - dry-bulb temperature of the experimental schedule

tm2 - temperature suhog termometra proizvodnog rezima
tm2 - dry-bulb temperature of the tested schedule
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tvl - temperatura vlaznog termometra eksperimentalnog
rezima

tvi - wet-bulb temperature of the experimental schedule
tva - temperatura vlaznog termometra proizvodnog
rezima

tva - wet-bulb temperature of the tested schedule

Slika 2.

Prikaz proizvodnog
reZima i srednjih
vrijednosti

eksperimentalnih reZima

za susenje hrastovine

debljine 32 mm * Tested

schedule and average
value of experimental
schedules for drying of
32 mm thick oakwood
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S. Pervan: SuSenje hrastovine . .

Slika 3.

Krivulja susenja
hrastovine debljine 2
mim ® Drying curve of 32
mm thick oakwood
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u promatranom slucaju suSenja hrastovine
debljine 32 mm nije rezultiralo pogreSkom,
ali je sigurno uzrokovalo naprezanja u
drvu.

Provedena analiza reZima mora biti
promatrana kao dio buduéeg istraZivanja
reZima suSenja drva na podru¢ju Hrvatske.

ZAKLJUGAK
Conclusion

Na temelju rezultata ovog rada mogu
se izvesti sljedeci zakljuccti:

Broj stupnjeva psihrometrijskih razlika
u primijenjenom rezimu visestruko je veéi od
broja stupnjeva psihrometrijskih razlika u
reZzimima navedenim u tablicama 3. 1 4.

Primjenom izrazito stupnjevanog
reZima smanjuje se ekonomicnost sustava
zbog produZavanja ciklusa suSenja.

Pri vodenju suSenja u viSe stupnjeva
psihrometrijske razlike manja je moguénost
pojave greSaka u vodenju suSenja, a time i
greSaka na pil jenicama.

Psihrometrijske razlike primijen jenog
reZima su postupne i nema velikih razlika
izmedu stupnjeva.

Temperatura suhog  termometra
analiziranog rezima od 30 °C na pogetku
suSenja donja je vrijednost dopustene tem-
perature susenja, ali se sa stajaliSta energet-
ske iskoristivosti  moZe  smatrati
preniskom.

Psihrometrijskarazlikaod 2 °C utoj je
pocetnoj fazi odgovarajuéa sa stajaliSta
sprecavanja pojave pukotina.

Pri sadrzaju vode pribliZnome tocki
zasienosti  vlakanaca  psihrometrijska
razlika od 5 °C i temperatura od 48 °C mogu
se u usporedbi s uvjetima suSenja iz literature
smatrati niskima.

U trecoj fazi suSenja, od 30 postotnog
sadrzaja vode do konacnog sadrzaja vode,
primjenene su temperature suhog ter-
mometra bile preniske, osim u fazi suSenja od
30 postotnog do 25 postotnog sadrzaja vode,
kada je temperatura suhog termometra bila
poviSena (za 3 °C).

Psihrometrijska je razlika bila
primjerena prisuSenjuod 30do 10% sadrzaja
vode u hrastovini, a ispod te vrijednosti do
kraja suSenja bila je prevelika.

Iz analize opisanog reZima vidljivo je
da reZime prije poCetka suSenja treba
prilagoditi stvarnim uvjetima, ali ih je ti-
jekom suSenja potrebno pomnjivo pratiti i
korigirati jer su cksperimentalni reZimi
radeni za idealne uvjete, koji gotovo nikad
nisu jednaki proizvodnima.

SuSenje hrastovine debljine 32 mm
teklo je prema krivulji prikazanoj na slici 3.
Krivulja je eksponenc%aolgo’% oblika i glasi:

Y = X, pri ¢emu Y
oznacava sadrzaj vode u postocima, a X tra-
janje suSenja u danima.
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