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Sazetak

U ovom su pregledu dani saZeti podaci istrazivackih centara o rezultatrma.
sadadnjim programima, te o istrazivanjima koja se tek predlaiu N]egova je svrha
da se drvnotehnolo¥ki stru¢njaci upoznaju sa suvremenim smjernicama istraZi-
vanja na podru¢ju hidrotermicke obrade drva.

Kljraéne rijedi: sudenje i predsudenje drva

RESEARCHES IN THE FIELD OF HYDROTHERMAL PROCESSING OF WOOD
Summary
This is only a brief survey on data of research centres about the results, present
Fmgrams and the researches only mo sed to be carried out. Their purpose is
or the wood technologists to get £ ar W1th the oontemporary trends of rese-
arches in the field of hydrothermal processing of
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Rezultati istrazivanja pojedinih istrazivackih
centara u svijetu, kao i njihov sadanji program
rada, upucéuju na bitne karatkeristike daljeg in-
teresa na podrucju hidrotermicke obrade drva.

Prije nekog vremena u literaturi se raspravlja-
lo o potrebi za sortiranjem drva prije hidrotermi-
&ke obrade., Rezultati su potvrdili da je potreba za
sortiranjem bila donekle opravdana samo za tvrde
vrste drva, sklone degradaciji. Pote§koce su nasta-
jale iz razlika svojstava i osobina samog materi-
jala, kao npr. sadrzaja vode, gustoce, udjela ranog
1 kasnog drva. Trazena su rjeSenja za nacin obra-
de koji garantira smanjenje pojave greSaka od su-
Senja, kako kod tvrdog tako i kod mekog drva. V-
Sena su istrazivanja s predsusenjem, susenjem dr-
va pomocu suncane energije itd.

S obzirom na nastalu situaciju u pogledu potre-
be za racionalnim kori$éenjem energijom, sve je
viSe istrazivackih organizacija u svijetu koje su u
svoj program ukljucile rjeSavanje problematike su-
Senja drva pomocu sunlane energije.

U svoj program utvrstio je Ottawa Laboratory
(Kanada) istraZivanja o ekonomi¢nosti upotrebe
toplinske energije (vodene pare, zemnog plina, e-
lektri¢ne struje) za sudenje drva u susionicama, a
Vancouver Laboratory (Kanada), uz istrazivanja o
karakteristikama suSenja i su$ionica, i studiju o
ekonomic¢nosti primijenjene toplinske energije kod
suSenja drva, te njeno dobivanje iz drvnih otpa-
daka.

U svoja istrazivanja uvrstili su francuski istra-
zivaci (Centre Technique du Bois) problematiku o
smanjenju utro$ka toplinske energije kod sudenja
drva u su$ionicama, kao i eksperimente u vezi u-
potrebe sunc¢ane energije za su$enje drva.

Istrazivanja u Indiji (Forest Research Institu-
te) obuhvatila su, uz vrste susionica i njihove ka-
rakteristike, takoder i probleme indirektnog zagri-
javanja (nastojanja za ekonomic¢nim zagrijavanjem
suionice upotrebom najpovoljnijeg raspoloZivog
goriva). Uvedena su i istrazivanja susenja drva sun-
¢anom energijom, kao i kombinacija predsusare
koja se moze koristiti sunéanom energijom kao
dodatnim izvorom.

Program istrazivanja u SAD-u (Southern Fo-
rest Experiment Station) obuhvada problematiku
utrodka energije za su$enje drva, a u Madisonu
(Forest Products Laboratory) primjenu sun¢ane e-
nergije u suSenju drva (projekt suionica s izvo-
denjem za zemlje u razvoju).

U Zapadnoj Njemackoj (Institut fiir Holzfor-
schung, Miinchen) takoder se radi na primjeni
suntane energije u su$enju drva. IstraZivanja tre-
ba da dadu podatke o sudenju pomodu energije
sunca u sredjoevropskim uvjetima, kao i uspored-
bu rezultata dobivenih atmosferskim su$enjem, na
osnovu vaganja Citavog slozaja drva, Podaci uka-
zuju na prednost sudenja drva pomocu suncane e-
nergije, zbog niZeg kona¢nog sadrzaja vode, Pri-
rodnim su$enjem moZe se, prema podacima istra-

Zivaca, posti¢i konaéni sadrzaj vode od 15%, dok
;c susenjem drva sun¢anom energijom postize do
/0.

Pred dvije godine u Australiji (CSIRO)* izgra-
dene su sudionice na bazi sunéane energije. Su-
Sionice za sudenje s kapacitetom od 12 m? uéle su
u upotrebu. Interes drvno-industrijskih poduzeca
je velik.

Studije o susenju drva pomocu sunéane ener-
gije u Indiji baziraju se na podacima razli¢itih
klimatskih uvjeta (vruca i suha, topla i vlazna).
Maksimalne temperature iznose od 45°C na po-
Cetku sudenja (za sirovo drvo) do 609 C pred kraj
sudenja (osim za vrijeme monsuna). Vrijeme su-
$enja od sirovog stanja na sadrzaj vode od 12"
u ovakvim uvjetima iznosilo je 10 do 14 dana (za
Tectona grandis i Adina cordifolia, debljine 19
mm).

U Novom Zelandu vrée usporedbu utroska toplin-
ske energije kod suSenja pri visokim temperatu-
rama. sa su$enjem u konvencionalnim su$ionicama
i suSenjem u predsusarama. Disertacijske radnje
u SAD razmatraju i usporeduju ekonomi¢nost raz-
nih naé¢ina susenja. U Madisonu je izvriena studija
provedbe su$enja energijom sunca. Izmedu osta-
log, predlaZe se dva tipa su$ionica za susenje drva
na Filipinima, koje su podesne za susenje i u dru-
gim podruéjima. U Juznoj Africi (Universittet Stel-
lenbosch) konstruirane su su$ionice za susenje
pomocu sunéane energije s kolektorom od 4,2 m za
slozaj drva od 0,6 m3. Istrazuju se iznosi potrebne
energije za predsusenje drva u ovakvim su$ioni-
cama s obzirom na uobi¢ajeno vrijeme susenja.

Programi istrazivanja u CSIRO (Australija) o-
buhvatili su su$enje mekog drva (borovine) kod
temperature do 180° C, uz podatke o utjecaju u-
vjeta na Cvrstoéu i mogucnosti lijepljenja osu-
Senog drva. Tvrde vrste drva koje nisu sklone
kolapsu uspjesno se suse i od sirovog stanja pri
temperaturi od 180°C, dok se vrste drva sklone
kolapsu mogu susiti tek nakon prethodnog prirod-
nog sudenja na sadrzaj vode od 30 do 40%. Dosa-
dadnji rezultati pokazuju da su$enje drva pri tem-
peraturama do 180° C nema ozbiljnijeg utjecaja na
&vrstocu borovine, pa se primjenjuje i u industri-
ji. Navedena istraZivanja nastavljaju se kao dio
rada grupe za preradu drva. Program pokriva dva
glavna podrucja interesa: su$enje borovine kod vi-
sokih temperatura, ¢ime je povezan razvoj kanal-
nih su$ionica s primjenom temperatura od 1800 C,
kao i istrazivanje suSenja eukaliptusovine (drvo
sklono pojavi kolapsa). IstraZivanja u kanalnim
su$ionicama pokazuju da se vitoperenje drva mo-
Ze skoro iskljuciti, U istrazivanja je ukljucena teh-
nika popreénog pritiska i ultrazvuéne vibracije, no
rezultati nisu potvrdili oéekivanja. Primjenjuje se
identifikacija materijala sklonog kolapsu prije
procesa sudenja drva, Isto tako vrie se pokusi (za
primjenu u industriji) suSenja plantaZirane boro-
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vine pri visokim temperaturama, kao i ispitivanja
sa zastitnim sredstvima (na bazi bakra, kroma i
arsena).

Istrazivanja u Kanadi (Ottawa Laboratory) o-
buhvatila su ubrzano sulenje hrastovih i javorovih
piljenica debljine 25 mm, s usporedbom kvalitete
u odnosu na klasi¢an na¢in susenja. Dalji projekt
ukljuuje susenje smrekovine, borovine i jelovine
namijenjene konstrukcijama u gradevinarstvu i
utjecaj takvog susenja na ¢vrstoc¢u osusenog drva.,

Radovi s topolovinom kanadskih laboratorija
(Vancouver Laboratory i Western Forest Products
Laboratory) usmjereni su na istrazivanja reZima
i postupaka za smanjenje naprezanja koja uzro-
kuju pojavu pukotina.

Danasnji istraZzivac¢ki program — Western Fo-
rest Products Laboratory, Kanada — obuhvada u-
tjecaj susenja kod visokih temperatura na svojstva
drva. Ovim se istrazivanjima Zeli ustanoviti najkra-
¢e potrebno vrijeme za susenje drva, uz istovreme-
no dozvoljeno smanjenje kvalitete. Poseban interes
istrazivanja pridaju primjeni matemati¢kog mo-
dela, koji obuhvaca mala odstupanja od prosjed-
nog sadrzaja vode i temperature tokom procesa su-
Senja unutar Sirokog podrudja rezima.

Istrazivaci u Juznoj Africi poceli su takoder s
istrazivanjima utjecaja su$enja kod visokih tem-
peratura na svojstva drva. VrSe se ispitivanja
kombinacijom visoko-frekventne struje i visokih
temperatura, kao i sudenje borovine debljine 75
mm pri visokim temperaturama.

Istrazivanja na suSenju mekog drva pri viso-
kim temperaturama bila su u programu Govern-
ment Forest Experiment Station — Meguro, Ja-
pan, a nastavljaju se i danas s naglaskom na u-
tvrdivanju utjecaja na mehanicka svojstva, prom-
jenu boje, gresaka od suSenja i druge oblike kvali-
tete drva.

U Nagoya University vrie se istrazivanja pogod-
nosti sudenja visokim temperaturama razli¢itih
vrsta drva, Postupak je prihvatljiv za veéinu mekih
vrsta drva, dok se kod tvrdih vrsta, koje su sklone
kolapsu, sadrzaj vode mora prethodno sniziti ispod
tocke zasi¢enosti vlakanaca. Uzroci kolapsa svrha
su istrazivanja koja nastoje odrediti naprezanja,
koja se javljaju s pojavom kolapsa u tangencijal-
nom smjeru.,

Istrazivanja ukazuju da kolabirane stanice po-
stoje u parenhimatskim stanicama trakova drva
gotovo svih vrsta. Stupanj pojave kolapsa uvjeto-
van je vrstom drva i o$trinom susenja. Zbog pove-
¢anih utezanja (koja se javljaju s kolapsom sta-
nica), pretpostavljalo se da je kod su$enja pojedi-
nih vrsta tvrdog drva opasno temperaturno pod-
rucje od 50 do 60° C. To je razlog da su dalja istra-
Zivanja povezana s istraZivanjima reZima su$enja,
Susenje u vakuumu je slijedece podruéje interesa.
IstraZivanja obuhvacaju prijenos topline na povr-
$inu drva (izmedu ostalih j visoko-frekventno za-
grijavanje za vrijeme uspostavljanja vakuuma), Na

ovaj se nac¢in drvo od 3 do 5 cm debljine moZe osu-
§iti umjetnim sudenjem za 30° uobicajenog vre-
mena, Kraca vremena postizu se kod drva vece pro-
pusnosti (pocetna vlaga, bijel, srz itd.).

U Novom Zelandu uvedene su su$ionice za su-
senje drva privisokim temperaturama. Istrazivanja
su usmjerena i na usporedbu u kvaliteti drva osu-
§enog u ovim susionicama, pri temperaturama do
1200 C, s drvom osu$enim klasi¢nim nadinom, kod
temperature od 700 C. Izmedu ostalog, prati se i
utroSak energije kod navedenih nacina, kao i kod
sudenja drva u zatvorenom kruznom sistemu, sma-
njenjem relativne vlage zraka kondenzacijom. Sve
je veéi interes industrije za su$enje drva visokim
temperaturama i smanjenjem relativne vlage zra-
ka.

U Southern Forest Experiment Station. SAD,
nastavljena su istraZivanja su$enja borovine pri
visokim temperaturama. Borovina debljine 45 mm
osudena je za 10 sati. U Madisonu, kao i u Vancou-
veru vriena su istraZivanja pri su$enju s obzirom
na utjecaj razliditih reZima na kvalitetu i ¢vrstocu
drva.

Kretanje vodene pare kroz drvo (utjecaj deblji-
ne, smjera, vrste i propusnosti) u podru¢ju tempe-
rature do 1350 C, razmatrano je na Forest Products
Laboratory University of California. Zapoceta su
fundamentalna istraZivanja suSenja drva pri viso-
kim temperaturama (pojava greSaka kod razli¢itih
vrsta drva), kao i racunanje analize varijance unu-
tar i izmedu piljenica poslije suSenja drva pri vi-
sokim temperaturama, u usporedbi s klasié¢nim su-
Senjem, za razli¢ite debljine. U radu su studije o:
prednostima i nedostacima kontrolera i registra-
tora (obzirom na vrijeme susenja, kvalitet osu$enog
drva i razvoj rezima); upotrebi mikro-kompjutora
kod sudenja drva, ukljuc¢ujuéi njihovu primjenu u
procesu kontrole uredaja, odnosno kontrole kva-
litete; utjecaju vremenskog povecanja suhe i vlaz-
ne temperature na brzinu susenja, vrijeme susenja,
raspored sadrZaja vode i utezanje drva; gubitku
topline provodenjem (teorijske, proraunske i
mjerne veli¢ine).

U Madisonu istrazuju mogucnost susenja 10 do
12 vrsta sirovog tvrdog drva, pri visokim tempe-
raturama, kao i suSenja drva napadnutog bakte-
rijama, te ubrzanog su$enja deblje hrastovine. Na
sastanku istraZivaca u raspravi o utjecaju susenja
pri visokim temperaturama na mehani¢ka svojstva
mekog drva ,a na osnovu rezultata, re¢eno je da je
potrebno jo$ mnogo studija i fundamentalnih is-
traZivanja o utjecaju trajanja susenja, temperatu-
re i sadrZaja vode kao i aerodinamike susionice na
mehani¢ka svojstva drva.

U zapadnonjemackom institutu (Institut fiir
Holzforschung) vrena su istrazivanja konvekcij-
skog susenja s mje$avinom vodene pare i zraka u
podru¢ju temperatura od 950 C do 1150 C. Potvrde-
no je da, kod su$enja drva s visokim temperatura-
ma, nije potrebno sortiranje materijala prije pro-
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cesa suSenja. Takoder je zavriena studija o sorp-
ciji kod susenja drva pri visokim temperaturama
(od 1100 do 1700 C),

TRADA (Timber Research and Development
Association) Velika Britanija radi na projektu od-
redivanja koli¢ine energije upotrebljene kod su-
Senja drva, procjene energetske sposobnosti i pre-
poruka za moguca poboljéanja. U 1strazxvanja Jc
uliuéeno odabiranje susionice, na¢in zagrijavanja
i ekonomi¢nosti. Razmatra se i moguénosti izrade
opreme za su$ionice sa zatvorenim kruZnim siste-
mom i smanjenjem relativne vlage zraka kod
temperature do 800 C. Proces je ekonomiéniji kod
susenja drva od 51rovog stanja na otprilike 20%
sadriaja vode. Ovdje je ukupna potro$nja energi-
Je manja u usporedbi s klasi¢nim nadinom suse-
nja (kondenzaciona rekuperacija nadoknaduje to-
plinu).

IstraZivanja u Austrahp, Kanadi i SAD-u uklju-
cuju razmatranja utjecaja temperature su§enja na
¢vrstocu, pojavu kolapsa, utezanja i promjene u
sadria_]u vode drva, nakon zavr§enog procesa suse-
nja. U pojedmlm zemljama (Australija, Austrija,
Indlja i Tajland) sabiru se osnovne informacije o
promjenama u ravnoteznom sadrzaju vode, dok se
u Australiji, Kanadi, Novom Zelandu, SAD-u (Ma-
dison) i Tajlandu, iznalaze korekcioni faktori za
vlagomjere.

U SAD se upravo pocelo koristiti drvo proizve-
deno na plantaZama. IstraZivanja na tom materi-
jalu dat ce interesantne pokazatelje za komparaci-
ju s podacima provedenim na drvu iz prirodne Su-
me.

Vr3e se istraZivanja nedestruktivnih nadina od-
redivanja sadrzaja vode u drvu za vrijeme {itavog
procesa (prije, za vrijeme i nakon susenja). Bilo je
pokusaja indirektnog odredivanja sadrZaja vode u

drvu tokom procesa (prvenstveno kod visoko frek-
ventnog sudenja) na osnovu mjerenja dielektrié-
nih veli¢ina.
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