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I.UVOD 

Sažetak 

U člainlw je dan pregled stanja tehnologije 
sušenja u SRH h predviđanja razvoja tehnolo~i
je i sušioničkih kapa,citeta u s lijedećem razdob
lju. Ovo razdoblje naznačuje s tehničkog gledi
šta sve veću primjenu automa,tiike za vođenje re
žima sušenja, saiv,ršeniju tehručku Izvedbu komo
ra, a, s tehnološkog stanovišta selekcionlranje re
žima do optimalnih za pripremu drvnog materl
jaJa u f!Jnalnoj tehnologlđh lljepljenJn. 

K I j u č n e r ~ j e č J : vođenje rež-lmn suše
nja - arutomati!ka - tehnologija sušenja. 

Tehnologija sušenja je važna karika u tehno
loškom ciklusu prer ade drva od primarne k final
noj proizvodnji. Nije poznat gotovo niti jedan fi
nalni proizvod koji bi se zadovoljio drvom koje 
prethodno nije prošlo postupak sušenja. 

Sa stanovišta sušenja, u preradi postoje poj
movno tri osnovna s tupnja suhoće (JUS) : I - vla
žno drvo, II - prosušeno drvo (zračno suh o), III 
- suho drvo. 

Vlaga drva se izračunava iz odnosa mase tre
nutne količine vode u drvu u kg i mase standardno 
suhog drva u kg, a izražava se u postocima. Prema 
tome: 

I. vlažno drvo sadrži Vodu od 300/o na više, čak 
kod nekih vrsta i preko 1500/o (topola, jela) ; 

II. prosušeno drvo (zračno suho) od 180/o do 300/o 
(tehnička značajka piljene građe za prodaju) ; 

III. suho drvo za preradu u finalnim pogonima od 
80/o do 120/o vlažnosti. 

Građa u prvom stupnju vlažnosti j e ona nepo
sredno nakon piljenja trupaca u pilani. Donj a gra
nica drugog stupnja vlažnosti postiže se n a dva 
načina : (1) - sušenjem na · pr irodnom skladištu 
piljene građe; (2) - sušenjem t ehnologijom pred
sušenja. Treći stupanj vlažnosti, u kojem je drvo 
prikladno za finaln·u preradu, tehnološki se pro
vodi u sušionicama' za drvo. Ta se vlažnost postiže 
pod određeim t ehnološkim uvjetima (»režim suše-. 
nja« za svaku vrstu drva, debljinu, sortiment i 
početnu odnosno konačnu vlažnost) , 

2. TEHNOLOGIJA SUŠENJA 

Tehnologija sušenja k'ompleksno je fragmenat 
integralne t ehnologije prerade · drv.a od primarne 
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do finalne prerade. Ona jednako „diše« tehnički i 
tehnološki sa stupnjem razvoja tih dviju tehnolo
gija I na toj relaciji fungira kao veza s određenim 
vremensk im zastojem proizvodnje (vrijeme suše
nja). 

To znači da ,-loša« primarna tehnologija pre
rade drva ili finalna ne traži „d obru« tehnologiju 
sušenja, kao i obrnuto. Naime, u lošoj primarnoj 
preradi drva neće doći do izražaja p rednosti do
bre tehnologije sušenja . Do sada su u svijetu i 
kod nas poznate dvije osnovne tehnologije suše
nja kao što je prikazano na slici 1. 

Uspoređujući tehnologiju »A« i tehnologiju »B« 
nije potrebno komentirati prednosti sadržaja pod 
„B«. U prvom slučaju građa od pilane do finale 
putuje u prosjeku 300 dana , a u drugom 30 dana . 
Sažetak tehnologije pod B, B- I i B- II je slije
deći: 

B-I. - Predsušionice-sušionice r ealiziraju dva 
stupnja sušenja u jedinstvenom režimu od početne 
do konačne željene vlažnosti građe. Sušenje u ovom 
t ipu objekta provodi se u dva dijela koja čine je
dinstveni režim sušenja : 

I etapa sušenja - predsušionički režimi up = 800/o 
Uk = 300/o 

II etap1!_ su šenja - sušionički r ežimi Up = 300/o 
U k = 10 ± 20/o 

·-... 
Potreba za savršenijom predsušionicom-sušio

nicom s mogućnošću postavljanja i održavanja re
žima s·ušenja pokazala se naročito neophodnom kod 
predsušenja-sušenja bjelogoričnog drva, prvenstve
no hrasta i bukve, naročito onda ka da se radi o 
sušenju elemenata . Uklapanje t ehnologije predsu
šenja-sušenja uspješno se provodi u oba načina pi
lanske prer ade, bilo d a ·se radi o monofaznoj ili 
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A. S TARI J A TEHNOLOGI JA 

/kretanj e vlage gradje po tehnološkim fazama prerade) 

Sadr žaj vode u2 = 80 - 30% 

Skladište Tehnološka 
faza 

Primarna 
pilana __ _ gradj e ________ _ Klasična 

s ušioni ca Finala 

Traj a nj e 
faze l dan 

B . NOVIJA TE/lNOLOGIJA 

· B-I. Sadržaj vođe 

B- II. 
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Trajanje 1 - 2 dana + 
faze 

15 - 45 dana + 5 - 25 25 - 70 dana 

Slika I , - Shema suJenja drva 

dvofaznoj pilanskoj preradi, ili kod finalnih pogona 
kada t ehnološki slijed prerade počinje sa skadištem 
građe, odnosno objektima za sušenje. Primjenom 
predsušenja-sušenja postiže se niz ekonomsko-teh
noloških p~ednosti : 

1. Znatno manja ulaganja .. u' objekt.e pr;i!dsušenja
_-sušenja nego ·u stovarišta za gradµ . s_ transpor
tom ·za prirod.no sušenje i sušionicom za umjet
no sušenje; 

2. 0 S?,OVJY1 sredstva 'u obrtaju manja su ,8 - 12 
puta ·od dosadašnjih ; . 

3. Ušteda na transportnim troškovima prije pred
sušenja-sušenja i nakon predsušenja-sušenja ; 

4. Ušteda na proizvodnim .troškovima prerade i 
deklasiranja građe pr ilikom postupka predsu
šenj a-sušenja ; 

5. P roizvodna elastičnost prema zaht jevu tržišt a i 
vlastite finale; 

I 
6. .Otvaranje novih mogućnosti u finalnoj tehno-

logiji piljenja (modularna dnevna planirana 
proizvodna jedinica po asortimanu, vrsti i ko
ličini) ; 

7. Organizacija r ada cjelokupne proizvodnje u ne-. 
prekinutom slijedu uz minimalne zalihe od 

skladišta trupaca pa do skladišta gotovili final
nih proizvoda. 

Pri tom treba voditi računa da objekt i pred
sušionice-sušionice sadrže u sebi simbiozu klasič
nog skladišta građe i konvencionalnih sušionica, 
što znač.~,.da komore predsušionice-sušionice služe: 

I. za uskladištenje građe, 
II: za .sušenje građe, 

III. za mjesto-formiranja radnih n·aloga primJenom 
modula dnevne proizvodnje. '. 

B..:._Il, - Tehnologija koja predsušenje interpo
lira na mjest~ skladišt a piljen'e građe ili ·elemenata 
ostavlja sušionice u svojoj funkciji, kao i u tehno
logiji s prirodnim sušenjem. Klasične sušionice ma
njih kapaciteta, a dobro tehnički opremljene, u 
stanju su vrlo dobro sušiti građu na ujednačene 
konačne vrijednosti suhoće. 

Ova se kvaliteta naročito korist i kada se ti:_eba 
sušiti građa za vrlo osjetljivu tehnologiju finalne 
prer ade (lijepljenje kod sjedišt a . za stolice itd.). 

Tehnologija B- II vremenski t raje nešt o dulje 
od .tehnologije B- I radi međuskladišta između 

p,redsušionice i sušionice. Skuplj a je s obzirom na 
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troškove po 1 ms osušene građe. Bez obzira n a tu 
činjenicu, ovaj način sušenja je neophodan radi 
prihvatljivih t ehnoloških značajki sušenog mate
rijala u daljoj preradi. 

3. TEHNICKA RJEŠENJA TEHNOLOGIJE SUŠE
NJA I PREDSUšENJA-SUšENJA 

Sušenje tehnološkim zrakom (zrak definiran 
stanjem suhog d vlažnog toplomjera) najstarij a je 
i najraširenija m etoda dobivanja suhog drva III 
stupnja suhoće. Tehnička rješenja ove m etode vrlo 
su različita, ali je osnovna značajka dovođenja to
pline drva frekvencijom ophodnje tehnološkog zra
ka preko izmjenjivača topline pomoću ventilatora 
ostalai nepromijenjena do danas. 

Izvor toplinske energije je dugi niz godina bila 
para kao nosilac topline za sušenje. Uvođenjem 
novih tehnologija u energane drvnoindustrijskih 
pogona para se zamjenjuje vrelom vodom, termo
-uljem, a postoje već i eksperimentalne sušionice 
koje koriste sunčanu energiju. 

Važno je napomenuti kondenzacijske sušionice 
koje su se pokazale kao znatan š tediša energije 
opčenito , ali primjenjive na m anje kapacitete ko
mora za sušenje s duljim trajanjem sušenja. 

Sušenje pregrijanom parom pod malim pretla
kom je interesantno radi brzine suš~nja, a li s ob
zirom na kvalitetu postignutog sušenja nije zanim
ljivo niti primjenjljivo u široj praksi. 

,,.,.. 

Posebna t ehnologija sušenja je sušenje vakuum 
postupkom, gdje se građa naizmjenično zagrijava 
u posebno izvedenim čeličnim cilindrima i izvrga
va podtlaku koji »pumpa vodu« iz građe. Ovaj 
postupak je zanimljiv sa stanovišta brzine sušenja , 
a li ne i cijene, jer je produktivnost ovih sušionica 
u usporedbi s nešto većim klasičnim daleko m a
nja mjerena proizvodnom jedinicom m'1/h suhe gra
đe. Na ime, m aksimalna količina građe koja se su ši 
u cilindru iznosi 5-8 m :i, pa je i dnevna produk
tivnost vrlo m ala. 

Sušenje u visokofrekventnom električnom po
l ju. Kao i za primjenu vakuum sušionica , naći će 
se opravdanje i za primjenu tehnologije visoko
frekventnog sušenja, bez obzira na cijenu kWh. U 
nekim slučajevima (kod proizvodnje kalupa za ci
pele ili drvene obuće) ova tehnologija ima svoju 
gospodarstvenu osnovu, te se primjenjuje u praksi. 

Može se zaključiti da klasična tehnologija su 
šenja tehnološkim zra kom još uvijek ima veliku 
prednost pred ostalim postupcima, pa tako i drvna 
industrija danas su ši 950/o svojih potr eba tim n a
činom. 

4. REZIMI U KOMORAMA PREDSUšIONICA
-SUšIONICA I SUšIONICA. 

Kada građa dođe do komore za sušenje (uz pret
postavku da su komore tehnički ispravne) počinje 
postupak su šenja koji u mnogome ovisi o propisa-

~ !.:. '~ I~~• ._ -

::.~·~_:_{ ., .... ~ : .---~ ~: ·: ·., .: .. -,:.- ·,::.?·. :: ' : :~·'. 
--,>.; ·,." ::,, 

~~ ... ,_ ,: l 
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Slika z. - Predsušlonlca-sušlonlca koja je projektirana u Institutu za drvo Zagreb. 
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nom režimu, a još više o održavanju zadanog re
žima. Održavanje zadanog režima sušenja provo
dilo se u prvo vrijeme ručnim upravljanjem (ručna 
regulacija ventilima i izmjenom zraka). Kvaliteta 
osušenog materijala u ovom slučaju najviše je ovi
sila o savjesnosti sušioničara. 

Trenutno se u našim pogonima dosta upotreb
ljava poluautomatsko vođenje sušenja. Jednom na
mješteni režim se »drži« dok mu se ručno ne pro
mijene njegove vrijednosti. Kod ovog postupka 
sušenje ovisi više o dobro odabranom režimu nego 
o tehničkom vođenju sušenja kao u prvom slu
čaju. 

U trećem stupnju razvoja vođenja režima suše
nja pojavljuje se potpuna automatika, koja pri
mjenjuje mikroprocesorsku tehniku ukomponiranu 
u kompjuterske sklopove konstruirane za namjenu 
sušenja drva. 

Treba napomenuti da za ovaj postupak komore 
moraju biti tehnički savršene, a održavanje ure
đaja povjerena visoko stručnom osoblju. U svakom 
slučaju, uvjeti u poduzeću koje želi prijeći na pot
punu automatiku moraju tehnički dozrljeti do tog 
stupnja da se ta automatika može i primjenjivati, 
odnosno uspješno upotrebljavati. 

5. ZAKLJUCAK RAZMATRANJA 

1. S<tanje tehnologije 

Tehnologija sušenja i predsušenja-sušenja pro
vodi se u SRH u „skučenim« kapacitetima. Naime, 
gotovo niti jedno poduzeće ne može se pohvaliti 
da ima viška sušioničkog kapaciteta, te se danas 
osušena piljena građa na 10 ± 'J.-0/o vlažnosti pro
daje od 4000 + 8000 din po m11 skuplje nego „si
rova« građa. 

Razlog manjka kapaciteta nije uvijek samo u 
manjku instaliranih kapaciteta, već u lošoj orga
nizaciji, nedovoljno koriš1enim kapacitetima (kreću 
se od 50 - 700/o), lošof tehnologiji sušenja, kon
stantnom povećanju finalnih kapaciteta, a time i 
»gladi« za suhom građom. 

Komparirajući stanje u SRH s onim u ostalim 
republikama, može se reći da je tehnološka kon
cepcija razvoja daleko bolja nego npr. u SR Srbi
ji, Sloveniji ili Bosni i Hercegov'ini. U SRH postoji 

tendencija razvoja na principu tehnologije pred
sušenja-sušenja i klasičnog sušenja u tipskim su
šionicama s aksijalnim ventilatorima, dok se npr. 
drugdje i u većim i vodećim poduzećima mogu 
naći sve moguće tehnologije sušenja i više izved
benih varijanti (nepostojanje tehnološki optimalne 
koncepcije). 

Tendencija uvoza sušionica, a time i tehnologi
je, još je uvijek prisutna, iako za to, pokraj do
maćih proizvodnih poduzeća ,te stručnih i znan
stvenih organizacija, nema potrebe. 

2. R a z v o j n e m o g uć n o s t i 

Tehnologija sušenja u SRH je pod utjecajem 
dvaju razvojnih centara: Instituta za drvo - Za
greb i CDI-a Slavonski Brod. Obje radne organi
zacije sprovode istu tehnologiju predsušenja-suše
nja i sušenja, koje korespondiraju sa svjetskim 
kretanjima tehnologije sušenja. Utjecajem tih dva
ju centara prerada drva se riješila uvozne ovis
nosti, budući radne organizacije u Hrvatskoj mogu 
proizvesti sve tehničke sadržaje koji se ugrađuju 
u objekte za sušenje drva uključujući i kontrolu 
režima sušenja. Ujedno ovi centri svojim postoja
njem i djelovanjem osiguravaju aktivno stanje teh
noloških i tehničkih rješenja s područja sušenja u 
svijetu na naše uvjete. Preko domaćih proizvodnih 
organizacija opreme za objekte sušenja, relativno 
lako se prate strana i domaća dostignuća s podru
čja sušenja. Proizvedena i primijenjena za domaće 
potrebe, ova je oprema do sada zadovoljila. 

Manjak kvalitetnih kapaciteta sušenja bit će i 
dalje prisutan i naglašeniji nego ranije. Ovaj pri
<tisak na sušioničke kapacitete uzrokovan je orijen
tacijom drvne industrije na finalne kapacitete i 
masivni namještaj. Međutim, taj pritisak će se i 
dalje povećavati, jer će se tendencija razvoja kre
tati sve v'iše k lijepljenim elementima i potrebama 
za nižim postocima konačne suhoće 6 - 80/o, uz 
dulje izjednačavanje (vremenski) konačne vlage 
građe. 
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