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Stručni rad 

Sažetak 

Sušenje sunčanom energijom postaje sve interesantnije za suš~nje drva koje 
je namijenjeno građevinarstvu. Ono je isto tako pogodno ~a _n:ianj~ radne or~a
nizacije koje se bave proizvodnjom namještaja. _Poč~tna 1~p1;mm.1a ohraJ?ruju. 
Osnovnu koncepciju jeftinih, jednostavno •konstruiraruh suš10n_1c_a za sušenje ~-r
va sunčanom energi jom treba provesti i kod nas. Zl?og_ toga bi I u ~~s što 'Pri.Je 
trebalo započeti rad na obradi teme ikoja ć~ uz pnmJenu '!os;adašnjih spoznaja 
dati odgovore vezane na navedenu problematiku u našim uvjetima. 

KI ju č ne rij e č i : sušenje drva sunčanom energij~m - konstrukoija su
šionica na sunčanu energiju - ,prirodno i umjetno suše.nje. 

Pod hidrotermičkom obradom drva razumije
va se obrada drva toplinom i vlagom. Područja 
temperatura i vlage kreću se u širokim granica
ma. Hidrotermička obrada drva obuhvaća suše
nje drva u širem smislu (prirodno sušenje, pred
sušenje, umjetno sušenje), ubrzano sušenje, su
šenje furnira, sušenje iverja i piljevine, sušenje 
laka na drvu, omekšavanje, kuhanje, zagrijavanje 
i parenje drva. 

Proces sušenja drva je dinamička ravnoteža 
između prijelaza topline iz cirkulirajućeg zraka 
na drvo, isparivanja vode s površine drva, difu
zije vode kroz drvo i toka slobodne vode u dr
vu. Toplina se prenosi na razne načine (konvek
cijom, dodirom ili zračenjem). Zbog ekonomično
sti primjenjuju se različiti postupci sušenja drva, 
kojima se pridružuje i sušenje drva sunčanom 
energijom. 

U današnje vrijeme raspolažemo ograničenim, 
a često i skupim izvorima toplinske energije, kao 
što su ugljen, plin, nafta, električna struja i raz
ni gorivi otpaci,. Navedenim izvorima pridružuje 
se i sunčana energija. Prvi rad na području pri
mjene sunčane energije za sušenje drva objavio 
je 1961. godine C. L. J oh n s on [4], iako je ide
ja o upotrebi sunčane energije za sušenje drva 
potekla od M. L. G h a i a 1955. godine. 

Kako u ukupnoj potrošnji energije, na podru
čju prerade drva, ključno mjesto zauzima po
trošnja zbog sušenja, a i zbog činjenice da se pri
rodno sušenje primjenjuje od ranije, nije čud
no da je primjena sunčane energije ovdje i za
počela. Potrebna količina energije za sušenje cJr• 
va ovisi o početnom i .konačnom sadržaju vode u 

drvu, o koeficijentu prijelaza topline i ekonomi
čnosti sušionice. Zbog ekonomičnosti primjenju
ju se različiti postupci koji pridonose većoj ili 
manjoj uspješnosti. Mogućnost smanjenja potro
šnje energije u području sušenja drva traži se 
sada u smanjenju relativne vlage zraka i koriš
ćenju latentne topline. 

Do 70'/o utrošene energije za preradu drva u 
gotove proizvode otpada na proces sušenja drva. 
Podaci pokazuju da se prilikom sušenja drva u 
sušionici utroši 2 do 2,5 puta više energije na gu
bitke i ventilaciju zraka (izmjenu dijela zasićena 
zraka), nego što je utrošeno za isparivanje vode 
iz drva. 

Energija kod sušenja drva troši se na: ispa
rivanje vode s površine drva (latentna toplina), 
kretanje vode iz unu tarnjih dijelova prema po
vršin i, odvajanje vode od drva, gubitke topline 
zbog ventilacije (izmjene) jednog dijela cirkulira
jućeg zraka u sušionici, topljnu za zagrijavanje 
drvc1, vode i vodene pare, toplinu za zagrijavanje 
sušionice, nadoknadu gubitaka provođenjem, 
konvekcijom i radijacijom, gubitke zbog raznih 
nedostataka u izvedbi su šionice i za vrijeme p ro
vođenja procesa su šenja. 

Prirodno sušenje (sušenje na otvorenom pro
storu) nije prikladno zbog predugog trajanja pro
cesa! i potrebe velikih zaliha drva. Sušenjem dr
va sunčanom energijom moguće je postići niži 
sadržaj vode uz manje grešaka, u uspor~dbi s 
prirodnim suš(lnjem. S obzirom na umjetno suše
nje (sušenje u sušionicama kod povišenih tempe
ratura) sušenje sunčanom energijom, prema do-
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sada ' njim poda ima, traje u prosjeku od 1,5 do 
2,5 puta duže. 

C u p pet t izno i da su principi prihvaćanja 
ncrgijc Sunca dobro svladani, ali probleme stva

ra a,kumuliranje, prenošenje i kontrola topline. 
U primjeni sušenja drva sunčanom energijom 
glavni problemi nastaju oko kontrole temperatu-
1·e, relativne vlage i cirkulacije zraka, osnovnih 
faktora ušenja. Sušenje drva je složene prirode, 
a prilikom samog procesa troši se mnogo energi
je. Dok je na početku sušenja drvo još sirovo, 
puno se vode isparava, veći se dio energije tro
ši u tu svrhu. Pod •kraj procesa sušenja, kad je 
drvo relativno suho, energija se može upotrijebi
ti za povećanje temperature u sušionici . Glavni 
energetski zahtjevi u procesu sušenja vezani su 
na energiju za postizavanje odgovarajuće tempe
rature, zatim isparivanje vode, neophodnu venti
laciju zraka i neizbježne toplinske gubitke. 

Slika l. Poprečni presjek sušionice s primjenom sunčane energije. 
(Steinrn:mn, E. i dr., Stellcnbosch, J. Afrlka). 

Sušionice koje se koriste sučanom energijom 
konstruirane su sa stijenama (zidovima) i kro
vom propusnim za svjetlo, tako da propuštaju 
što veći postotak sunčane energije. Unutarnje 
površine (absorber) obojene su crno kako bi u
pile što više energije. One se zagrijavaju, te kon
vekcijom zagrijavaju cirkulirajući zrak u sušio
nici. Ventilatori stvaraju cirkulaciju zraka. Za
grijani zrak dolazi u dodir s drvom koje se za
grijava. Dolazi do kretanja vode u drvu i isp~ra
vanja vode, koja u obliku vodene pare prelazi u 
cirkulirajući zrak!. Navedeni proces korišćenja 
sunčanom energijom, za isparavanje i kretanje 
vode, nije za sada još ekonomičan kao isključi
vo sredstvo za sušenje. Za bolje iskoriščenje sun
čane energije kod sušenja drva neophodno je za. 
dr".lati što više apsorbirane energije. To se mo
žo postići upotrebom materijala propusnih za 
svjetlo, koji propuštaju sunčane zrake, a zusta
,·Jjaju povratno zračenje iz unutrašnjosti. 

Sušionice na sunčanu energiju upotrebljavaju 
zrak kao izravno sredstvo za sušenje drva. Pri
mjenjuju se dva sistema za prijenos toplinske 
energije: topli zrak i voda (ili neka druga teku
ćina). Topli zrak rabi se u tzv. sistemu stakleni
ka, gdje je kolektor integralni dio sušionice, Iz. 

rađene su od drvenog kostura s krovom i stije
nama propusrtim za svjetlo i spomenutim kolek
torom . Zidovi (dozračne plohe) obično se izrađu
ju od plastične fo lije, polieste_ra, polietilena i po
livinilklorida često sa zračrnm međuprostorom 
i rebrima za' ukrućenje. Ispod krova ili zida pro
pusnog za svjetlo nalazi se crno obojeni absor
ber - kolektor. Odnos kolektora naprama volu
menu drva koje se suš i av.i~i o ~az1:im fa~tori
ma. Takve sušionice su relativno jeftme za izra
du i održavanje. Drugi sistem rabi kao sreds t~o 
prijenosa topline na zrak tek1;1,ćim~, .a k?lektor j ~ 
izvan sušionice. Ovi su skuplj i, ah imaju moguc
nost pohranjivanja (akumuli_ranja) t?_Pline z~ 01:0 

vrijeme kada Sunce ne daje energ1Ju. ~vd~e Je 
potrebna zaštita od korozije i s~rzav~Ja 1 do
datni izmjenjivač topline za zagnJavanJe zraka. 

Sušionice na sunčanu energiju rade kod nižih 
temperatura, trajanje sušenja je duže, zbog čega 
se povećavaju ttoškovi. Za sniženje troškov~ po
četna investicija mora biti mala, pa ~e. ~ c1rk~
laciju zraka upotrebljavaju nereverz1b1~1 ~enti
latori visokog stupnja djelovanja, pogo~Jem ele
ktromotorom. Kontrolira se samo relativna vla
ga zraka i održava ventilacijom, koja ujedno u
tječe i na temperaturu u sušionici. !sparena vo
da iz drva koje se suši služi i kao izvor za na
vlaživanje, a može se dodati i prskalica kao do
datni izvor održavanja željene relativne vlage 
zraka. 

Slika 2. Sušlonlca s primjenom sunčane energije 
(Slmpson, W. I dr., Madlson, USA). 

Kontrola procesa sušenja može se provesti od
govarajućim pokazateljima kao što su: masa dr
va ,koje se suši i masa zračno suhog drva; tem
peratura zraka u sušionici i izvan sušionice; rav
notežni sadržaj vode zraka u sušionici i zraka 
izvan sušionice, kao i sunčane radijacije. 

Sušionice na sunčanu energiju većinom $U 

, konstruirane iz drvenog okvira pokrivenog svi
jetlo prozirnim materijalom (staklo, stakleno vla
kno i plastika). Ploha dozračivanja mora biti o
rijentirana prema jugu, pod nagibom koji ovisi 
o geografskoj širini i preferiranoj godišnjoj . d.o-
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bi. Sjeverna tijena ušionice od uobičajenog je 
materijala, s vratima za punjenje i pražnjenje. 

W e n g e rt, E. M., (17) ustanovfo je mjerenje1!'1 
u ušionici (tipa staklenik) da se samo 16'>/o pn
mljene sunčane energije iskoristi za sušenje dr
va. Gubitak od 841'/o odnosi se na: konvekciju, re
fleksiju , ventilaciju, toplinsko zračenje i provo
đenje. (Podaci su izmjereni u jutarnjim satima, 
vedrog ljetnog dana). 

Smanjenje gubitaka moglo bi se postići : 

- Smanjenjem temperaturne razlike između 
zidova i vanjskog zraka, upotrebom dvoslojnog 
svjetlo propusnog materijala (s tankim slojem 
zraka kao iwlatorom). 

- Primjenom polupropusnog materijala doz
voliti prolaz radijacije, a smanjiti izlazne gubit
ke (povratna radijacija). 

- Omogućiti dijelu zasićenog zraka izlaz u 
atmosferu odmah nakon prolaza kroz složaj.. To 
se može postići ventilatorom na potlačnoj stra
ni sušionice. Ulaz svježeg zraka izvršiti također 
na potlačnoj strani. Ovo bi smanjilo razliku tem
perature ulaznog i izlaznog zraka, a time i gubit
ke zbog ventilacije. 

- Povoljno je upotrijebiti materijal od dvo
slojnih zidova, te obojiti zidne površine reflekti
rajućim kemijskim sredstvom. 

- Beton je relativno loš termički izolator, te 
nije podesan za upotrebu kod sušionica na sun
čanu energiju. Drveni pod je bolji. Najbolje je 
upotrijebiti kombinaciju drva i asfalta. 

Ovaj način sušenja pruža veće mogućnosti od 
prirodnog sušenja. Naročitu 'Prednost ima u trop
skim područjima, gdje se, zbog visoke relativne 
vlage, drvo ne može prirodno osušiti za dalju 
preradu u finalnoj proizvodnji. 

Prednost sušenja sunčanom energijom pred 
prirodnim sušenjem pripisuje se smanjenju po
jave grešaka (pukotine i raspukline), smanjenju 
vremena i postizavanju nižeg konačnog sadržaja 
vode. 

Nedostatak sušenja sunčanom energijom jest 
ovisnost o vremenskim prilikama (vedri, poluob
lačni, oblačni i kišni dani), te o temperaturi i re
lativnoj vlazi zraka. 

Naprezanja za vrijeme sušenja vrlo su kriti
Čilll u početnoj fazi sušenja, dok se drvo osloba
đa slobodne vode. Zbog toga se za to vrijeme o
država visoka relativna vlaga zraka koja onemo
gućuje uspostavljanje strmog gradijenta vode u 
.drvu, a time i pojavu naprezanja u i:lmosu koji 
bi mogao izazvati pojavu grešaka u drvu. Kad 

• ·~.aaržaj vode padne ispod točke zasićenosti vla
kanaca, proces sušenja je usporen, jer je potreb
na dodatna količina energije zbog oslobađanja 
jakih veza vode i drvne tvari. Temperature se u 
tom stadiju sušenja mogu povećati, što se prak
tički provodi kontrolom relativne vlage, Razlikll 

Slika 3. Komparacija prirodnog sušenja I sutenja uz primjenu 
sunčane energije. 

(Schnd.der, /\. I dr., MUnchcn, SR Njemačka). 

u temperaturi zraka unutar sušionice i izvan su
šionice koristi se za smanjenje relativne vlage 
ulaznog zraka. U to je vrijeme i mala razlika, u 
apsolutnom iznosu, između sadržaja vode u dr
vu koje se suši u sušionici i odgovarajućeg rav
notežnog sadržaja vode vanjskog (atmosferfskog) 
zraka. Srednje dnevne temperature zraka u su
šionici prosječno su veće za 5 do 15°C od vanj
skih temperatura. U ranim popodnevnim satima, 
kad se postižu maksimalne temperature, razlike 
su i znatno veće, one ovise o sunčanoj radijaciji 
i o stadiju sušenja u sušionici. 

Male eksperimentalne jedinice zagrijavane 
sunčanom energijom postavljene su u Forest Pro
ducts Laboratory, Madison, Wis., USA u nekoli
ko različitih izvedbenih varijanata. Konstruirane 
su za primjenu u različitim dijelov.ima kontinen
talnog dijela Amerike, te za primjenu u tropskim 
uvjetima. Prva serija istraživanja na sušenju hra
stovine provedena je 1958. godinne u Sauk Cityu, 
Wis., a druga u Madisonu u vremenu od 1960. 
do 1-961. godine. Na osnovi dobivenih rezultata 
zaključeno je da sušenje drva sunčanom energi
jom mora biti uspješno za vlažne ·klimatske uv
jete, kao npr. u Puerto Ricou, gdje se relativna 
vlaga kreće tokom dana u vrijednostima od 67 
do 91P/o. 

Istraživanja provedena na hrastovini, deblji
ne 25 mm, sušenoj sunčanom energijom, pokazu
ju da se sadržaj vode u drvu od 2fJ>/o može pos
tići za polovicu vremena koje je potrebno kod 
prirodnog sušenja. 

Istraživanja sušenja <lrva sunčanom energi~ 
jom u klimatskim uvjetima Centralne Evrope 
(nedaleko Mi.inchena) u direktnoj usporedbi sa 
sušenjem na zraku pokazuju da se drvo može 
prirodnim sušenjem osušiti na konačni sadrlaj 
vode od 15,9 do 19,5"'/o, dok se u sušionicama uz 
primjenu sunčane energije može postići konačan 
sadržaj vode od 8,3 do 9,':f¼. Prosječne srednje 
dnevne temperature kod sušenja drva sunčanom 
energijom bile su za 7,1 do 9,40C veće od vanj
skih. Prosječna srednja relativna vlaga (ep) bila 
je za 2S do 3'1:l/o niia nego kod prirodnog suše-
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nja . Rezultati ukazuju na mogućnosti ~?bivanja 
znatno nižeg sadržaja vode za kraće vnJeme su
šenja u odno u na prirodno sušenje. 

Troškovi procesa sušenja drva sunčanom e
nergijom prosječno su izjednačeni s troškovima 
prirodnog sušenja. Istraživanja pokazuju da ima 
ekonomskog opravdanja uvoditi takve sušionice. 

Razlika u vremenu t rajanja sušenja između 
sušenja sunčanom energijom i umjetnog sušenja 
smanjuje se s povećanjem debljine drva. 
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STRUČNJACI U DRVNOJ INDUSTRIJI, PILANARSTVU, ŠUMARSTVU, POLJOPRIVREDI I 

GRAĐEVINARSTVU: 

ČUVAJTE DRVO JER JE ONO NAŠE 
NACIONALNO BOGATSVO! 

Sve vrste drva nakon sječe u raznim obli
cima (trupci, piljena građa, građevna sto
larija, krovne konstrukcije, drvne oplate, 
drvo u poljoprivredi itd.) izložena je stal
nom propadanju zbog razornog djelovanja 
uzročnika truleži i insekata. 
ZATO DRVO TREBA ZAŠTITITI jer mu se 
time vijek trajanja nekoliko puta produljuje 
u odnosu na nezaštićeno drvo. 
ZAŠTITOM povećavamo ili čuvamo naš 
šumski fond, jer se produljenom trajnošću 
smanjuje sječa . Većom trajnošću ugrađe
nog drva smanjujemo troškove održavanja. 

Zaštitom drva smanJUJe se količina otpa
daka. Zaštitom drva postiže se bolja kva
liteta, a time i povoljnija cij9na. 

U pogledu provođenja zaštite svih vrsta 
drva obratite se na Institut za drvo u 
Zagrebu. 
Institut raspolaže uvježbanim ekipama i 
pomagaHma, te može brzo I stručno Izve
sti sve vrste zaštite drva, tj . trupaca (bu
kva , hrast, topola, četinjače, sve vrste 
piljene građe, parena bukovina, krovne 
konstrukcije, ugrađeno drvo, oplate, lampe
rije, umjetnine Itd.) 

INSTITUT U SVOJIM LABORATORIJIMA OBAVWA ATESTIRANJE I ISPITIVANJE SVIH 
SREDSTAVA ZA KONZERVIRANJE DRVA, POVRIINSKU OBRADU, PROTUP02ARNU ZA· 
iTITU DRVA J WEPl~A. 
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