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- neprekinutim kretanjem kroz slanične stijen­
ke. Molekule vode kreću se kroz stanične sti­
jenke skokovito s jednog na drugo sorpcijsko 
mjesto (sl. 3). 

Slika 3. Načini kretanja vode u drvu ispod točke zasićenosti 

vlakanaca 

Molekula vodene pare može se za vrijeme pro­
laza kroz otvor jažične membrane kretati mehaniz­
mom nazvanim otežana ili usporena difuzija. Mo­
lekula pare sudara se s jažičnom membranom. 
Prilikom sudara može bit i adsorbirana u membra­
ni, gdje se jedno vrijeme kreće kao vezana voda. 
Nakon toga ponovno isparuje i nastavlja kretanje 
kao molekula pare. Difuzija vodene pare odvija 
se kroz stanične lumene i jažične komore u neis­
prekidanom, dok se kroz stanične stijenke i j ažične 
membrane vrši u isprekidanom obliku. 

Molekule vode skokovito prelaze iz jednog sorp­
cijskog mjesta na drugo u prihvatajućim regijama 
stanične stijenke. Molekule su pridržavane na 
sorpcijskom mjestu vodikovim vezama. Cim po­
stignu dovoljnu količinu kinetičke energije, iznad 
energije veze sa sorpcijskim mjestom da mogu 
preći na slijedeće sorpcijsko mjesto, postaju akti­
virane molekule. Te aktivirane molekule s visokom 
energijom prelaze u područje susjednih sorpcij­
skih mjesta, gdje su ponovo prihvaćene, predaju 
dodatnu energiju drugoj molekuli, i proces se po­
navlja. Potrebna energija za difuziju vode u ob­
liku tekućine u drvu suma je energija potrebn,ih 
za te skokove molekula. Kretanje vode odvija se 
prema šupljim dijelovima drva gdje ima više slo­
bodnih sorpcijskih mjesta. 

Sorpcijsko mjesto u drvnu može u prosjeku 
zadržati 6 molekula vode. Kod točke zasićenosti 
vlakanaca neka sorpcijska mjesta vežu 3 do 4 
molekule, druga čak 10 molekula vode. Svaka sli­
jedeća molekula vode bit će zadržana na sve 
većoj udaljenosti i s eksponencijalno smanjenom 
privlačnošću. Mnogo će lakše biti otpuštena peta 
molekula i ponovno pridržana kao četvrta mo­
lekula na drugom sorpcijskom mjestu od npr. tre­
će molekule koja prelazi na novo sorpcijsko mje­
sto kao druga molekula. Molekule koje posjeduju 
dovoljno visoku energiju, a nalaze se blizu povr­
šine stanične stijenke (vanjski sloj vode), ispara­
vaju u stanične lumene i postaju molekule vo­
dene pare. Te molekule vodene pare visoke ener-

gije u stalnom su pokretu i sudaraju se s drugim 
molekulama. Ti su sudari elastični. Rezultanta 
smjera ovih kretanja je stanična stijenka s nižim 
sadržajem vode. Do egnuvši ovu staničnu stijenku, 
molekule pare mogu predati dio svoje energije i 
biti adsorbirane u njoj. One se dalje kreću meha­
nizmom kretanja vezane vode. Kada je sta nična 

stijenka zasićena vodom, povećana je učestalost 

skokova molekula. Za čitavo vrijeme dok mole­
kula vode ne primi dovoljno energije za prijelaz, 
ona ostaje na svom sorpcijskom mjestu. Nakon 
toga prelazi na slijedeće sorpcijsko mjesto. Ova 
učestalost prijelaza molekula vode postepeno se 
smanjuje, i kretanje vode difuzijom kroz staničnu 
stijenku postaje zanemarlj ivo. Iz istog razloga na­
stavkom sušenja smanjuje se koncentracija mole­
kula vodene pare u staničnim volumenima. Voda 
se u drvu pri niskom sadržaju vode vrlo teško 
pokreće. U tom stadiju povećava se učešće kre­
tanja vode u obliku vodene pare. Pri dovoljno 
niskom sadržaj u vode, difuzija prelazi u čistu di­
fuzij u vodene pare, 

Kretanje vode odvija se prema sušnim dijelo­
vima drva. Povišena temperatura povećava kine­
tičku energiju molekula, učestalost skokova mo­
lekula raste i povećava difuziju u staničnoj sti­
jenci. Porastom temperature povećava se i broj 
molekula vodene pare u staničnim lumenima. 
Brzina kretanja molekula pare raste s povećanom 
temperaturom. Broj aktiviranih molekula propor­
cionalan je tlaku vodene pare u drvu pri određe­
nom sadržaj u vode i temperaturi. S porastom tem­
perature veći broj molekula vode postiže dovoljno 
kinetičke energije za svladavanje veza kojima 
su pridržavane s ostalim molekulama u tekućem 

stanju ili vezane na odgovorajuća sorpcijska m je­
sta. S napredovanjem procesa sušenja drva potreb­
no je sve više energije za svladavanje ovih veza. 

Molekule slobodne vode u staničnim lumenima 
imaju nešto niži energetski nivo od obične vode. 
Razlika je vrlo mala. Nastaje zbog privlačnih ka­
pilarnih sila. Molekule vodene pare u staničnim 
lumenima imaju najviši energetski nivo (isti kao 
i molekule vodene pare izvan strukture drva). 
Potencijalni nivo vezane vode u staničnim stijen­
kama najniži je i predstavlja najstabilnije stanje. 

Energetski nivo vezane vode najniži je nepo­
sredno kod apsolutno suhog stanja, a najviši u 
područj u zasićenosti stanične stijenke. Razliku na­
zivamo diferencijalna sorpcijska toplina. To je 
energija koju je potrebno dodati za isparivanje 
vode iz stanične membrane. Toplina vlaženja ovisi 
o sadržaju vode u drvu. Ukupna integralna to­
plina vlaženja je toplina koja se razvija od apso­
lutno suhog stanja do točke zasićenosti vlakanaca. 
Diferencijalna toplina sorpcije je mjera za to­
plinsku energiju koju moramo dovesti moleku­
lama vode za raskidanje veze između drva i vo­
de. To je energija što je u procesu sušenja t reba 
dodati latentnoj toplini isparivanja. 

Razlike u brzini sušenja među vrstama drva 
kao i između srževine i bjeljike iste vrste poslj_e-
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dice su razlika u permeabilnosti i mogućnosti di­
fuzije. Kretanje vode kroz staničnu stijenku spo­
rije je od kretanja pare kroz · stanične lumene. 
Zbog toga broj i debljina staničnih stijenki odre­
đuje brzinu kretanja vode. Kretanje vode oko­
mito na smjer vlakanaca, kroz tanke stanične sti­
jenke ranog drva, brže je od kretanja kroz odeb­
ljale stanične stijenke kasnog drva. Prisutnost broj­
nih jažica u stanicama ranog drva pospješuje kre­
tanje vode. Drvni traci s radijalno izduženim sta­
nicama pospješuju kretanje vode u radijalnom 
smjeru. Prilikom kretanja vode u smjeru vlaka­
naca, manji je broj membrana na putu vodi, i 
kretanje vode je preko 10 puta veće od kretanja 
okomito na vlakanca. To dokazuje intenzivno su­
šenje piljenica na čelima. Pretparenje drva kao i 
napad uzročnika plijesni (Tri ch ode r m a) po­
većava permeabilnost bjeljike. 

Slobodna se voda kreće prema površini zbog 
kapilarnih sila. U vodi mora postojati mjehurić 
zraka, veći od pora u jažičnim membranama. Mo­
ra postojati veza između stanica (drvo mora biti 
permeabilno). Tlak u mjehuriću je negativan ili 

pozitivan, što se održava u vlačnoj ili tlačnoj sili, 
ovisno o tome da li je veća kapilarna napetost 
ili zajednički tlak zraka i vode. Ukoliko su jed­
naki, mjehurić je u statičkoj ravnoteži. Kada drvo 
zagrijemo, brzo se poveća tlak zraka i pare. Mje­
hurić će se širiti i, ukoliko je na drugoj strani tlak 
smanjen i jažice su permeabilne, mjehurić će 

kroz njih potisnuti vodu. Kod zagrijavanja jako 
permeabilnog drva (do vrenja), tlak u mjehuriću 
prerast će atmosferski i prema površini drva kre­
tat će se znatne količine vode. 

Kod manje permeabilnih vrsta, sadržaj vode 
na površini relativno brzo padne ispod točke za­
sićenosti vlakanaca, i voda počinje isparivati u 
unutrašnjosti drva. Brzina sušenja se smanjuje, a 
sadržaj vode na površini drva približi se ravno­
težnom sadržaju vode. 

Količina vode koja se kreće kroz različite ve­
ličine kapilara zavisi o njihovim polumjerima. Po­
vremene kapilare, iako brojnije od pora jažičnih 
membrana, učestvuju svega s 0,01 do 0,020/o ukup­
ne količine, zbog svojih malih polumjera. Voda ko­
ja se kreće u ili kroz kapilarnu strukturu prolazi 
kroz sitne submikroskopske otvore, ili kroz sta­
ničnu stijenku u obliku tekućine. 

Kapilarna kondenzacija osniva se na pojavi de­
presije tlaka pare u kapilarama. Kelvinova jed­
nadžba daje odnose tlaka pare (p/p0) i polumjera 
kapilare (r): 

-2aM 
r = 

P RT 1 n (P/Po) 

gdje je a površinska napetost, M molekularna ma­
sa, p gustoća tekućina, R plinska konstanta, T ap­
solutna temperatura. 

Kapilarna kondenzacija može nastati samo kod 
visokog sadržaja vode u higroskopskom području, 

i to kod većih polumjera kapilara (obzirom na di­
menzije molekula vode). 

Prilikom sušenja sirovog drva, količina topline 
potrebna za isparivanje slobodne vode proporciq; 
nalna je gubitku vode do točke zasićenosti. Za 
sušenje drva ispod točke zasićenosti, potrebna je 
dodatna toplina, zbog svladavanja jakih privlačnih 
sila između drvne tvari i vode. Ova se dodatna 
toplina, iznad količine topline potrebne za ispa­
rivanje slobodne vode, zove integralna toplina vla­
ženja. Ona se može prikazati dodavanjem suhog 
drvnog brašna u posudu s dovoljno vode, u kojoj 
se nalazi termopar. Drvno brašno upija vodu, pri 
čemu se oslobađa toplina, koja nastaje zbog ve­
like privlačnosti između drvne tvari i vode. Oslo­
bođena toplina zagrijava vodu u posudi, što regi­
strira instrument spojen s termoparom. 

Molekule pare imaju u prosjeku veću potenci­
jalnu energiju od molekula tekućine (koja je u 
ravnoteži s parom). Proces isparivanja mora stoga 
biti praćen dodavanjem, a kondenzacija oslobađa­
njem energije. 

Energija odsorpcije vode u drvu uključuje: o­
slobođenu energiju prilikom adsorpcije vode u 
staničnim stijenkama drva i oslobođenu energiju 
pri kondenzaciji vodene pare. Razlika između na­
vedenih energija je diferencijalna toplina vlaže­
nja. To je dodatna oslobođena toplina iznad to­
pline isparivanja vode kad drvo adsorbira vodu, 
ili dodatna energija iznad topline isparivanja po­
trebne za evaporaciju vode iz drva. Postoje me­
tode za određivanje ove razlike: korišćenjem Cla­
usius-Ctapeyronove jednadžbe i temperature ovis­
no o sorpcijskoj izotermi drva, kao i mjerenjem o­
slobođene topline koja se razvija za vrijeme ad­
sorpcije vode u drvu. Ukupna toplina adsorpcije 
jednaka je toplini vlaženja i toplini isparivanja. 

Ranije se smatralo da kretanje vode u drvu 
ispod točke zasićenosti slijedi Fickov zakon difu­
zije, koji je dan jednadžbom: 

A c tA 
W=D---

1 

gdje je W masa vode koja se kreće kroz jedi­
nicu površine drva u vremenu t, u promatranom 
smjeru x [g]; D konstanta proporcionalnosti na­
zvana koeficijent difuzije vode kroz drvo u smje­
ru x [cm2/s]; A c razlika u koncentraciji [g/cm3]; 
t vrijeme [s] ; A površina poprečnog presjeka u­
zorka [cm2] ; L dužina u smjeru toka [cm]. Usta­
ljena difuzija može se izraziti u diferencijalnom 
obliku dm/dt = - D (dc/dx) dy dz, gdje je dm/dt 
promjena toka mase u jedinici vremena propor­
cionalna promjeni koncent racije (dc/dx) po jedi­
nici udajenosti u smjeru difuzije, s razlikom povr­
šine (dy dz). Koeficijent difuzije (D) je negativan, 
jer se kretanje mase javlja u smjeru smanjenja 
koncentracije. U integralnom obliku jednadžba gla­
si: mit = DA (c1 - c2) / a, u kojoj je (A) aktivna 
površina, (a) debljina, (c1 - c2) promjena koncen­
tracije. 
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Fickov zakon pojednostavljen je matematički 
izraz postojećeg toka prema gradijentu koncentra­
cije molekula koje se kreću. Jednadžba tvrdi da 
je iznos difuzije upravno proporcionalan pogonskoj 
sili sušenja, a obrnuto p roporcionalan otporu. Pro­
ces difuzije u drvu kompleksna je pojava, i ne 
može se zadovoljavajuće izraziti Fickovim zako­
nom. no unatoč tome, često je korišćen Fickov 
zakon , s eksperimentalno određenim koeficijentom 
difuzije. P ostoje indicije da ti odnosi ne mogu 
zadovoljavajuće izraziti fizikalni proces. P remje­
štanje vode u kompleksnom materij alu kao što je 
drvo nije lako izraziti. Fickova jednadžba ne može 
se primijeniti za objašnjenje difuzije vezane vode 
iz slijedećih razloga: primjenjiva je sam o za ide­
alne sistem e (idealni plinovi, idealne otopine), a 
i ograničena je za izotermno stanje. Voda može 
istovremeno postojati unutar drva u različitim obli­
cima (vodena para , tekuća i adsorbirana voda) , pa 
stoga nije moguće postaviti zadovoljavajuću jed­
nadžbu za difuziju. Fickov zakon ne odgovora pot­
puno, no ipak daje podatke o važnim pojavama u 
drvu. 

Fiziolog Adolf Fick je 1855. godine predložio 
zakon u pojednostavljenom obliku, s pretpostav­
kom da difuzija vode u drvu slijedi isti oblik koj i 
je Fourier predložio za kretanje topline, a Ohm 
za vođenje električne struje. 

Fickov su zakon u literatur i objašnjavali mno­
gi autori: Tuttle, 1925; Ludwig, 1933, Egner, 1934; 
Voigt, Krischer i Schauss, 1940 ; Barrer, 1941 ; Jost, 
1952 ; Skaar, 1954; Crank, 1956; Kubler, 1957 ; Ly­
kov, 1968; Bramhall, 1976; Rosen, 1976; Wengert, 
1977 ; Banks, 1981 ; Palin i Petty, 1981. 

Kretanje vode kroz drvo ovisi o pogonskoj sili 
sušenja, kao i o varijacijama u strukturi. Proračun 
izotermnog kretanja vode u drvu može se izraziti 
pomoću koncentracije, sadržaja vode, gradijenta 
parcijalnog tlaka pa re, relativne vlage, kemij skog 
potencijala, potencijala vode i ekspanzionog tla­
ka. 

Difuzija u slobodnim prostorima u drvu je 100 
do 1000 puta brža od difuzij e u staničnoj stijenci. 
Kroz sitne se pore u jažičnim membranama lako 
kreće voda kao tekućina. Ovi su otvori premali 
da omoguće znatniju difuziju pare. Koeficijent 
difuzij e vode u drvu kombinacija je koeficijenata 
difuzije vodene pare, difuzije tekućine kroz sta­
nične stijenke i difuzije kroz otvore jažičnih mem­
brana. Koeficijent difuzije vodene pare može se 
izraziti pomoću gradijenta sadržaja vode, parcijal­
nog tlaka pare ili kemijskog potencijala. 

Koeficijent difuzije ovisi o temperaturi, sadr­
žaju vode i gradijentu koncentracije (kao pogon­
skoj sili sušenja). Obrnuto je proporcionalan s dru­
gim korjenom volumne mase drva. Kod niskog 
sadržaja, kretanje vode u drvu isključivo se od­
vija u obliku vodene pare. Razlike u strukturi 
drva imaju malen utjecaj na koeficijent difuzije. 

U prvom odsječku sušenja s konstantnom br-. 
zinom, voda isparava s površine, a slobodna se 

voda kreće zbog kapila rnih sila prema povrs1111. 
Vanj ki uvjeti kontroliraj u brzinu sušenja u ovom 
odsječku. Kad sadržaj vode na površini drva pad­
ne ispod kritične točke, počinje drugi odsječak. 

Granica isparivanja slobodne vode povlači se u 
drvo. Otpori kretanju pa re prema površini drva 
povećavaju se, i unutarnji otpori postaju sve pre­
sudniji u kontroli iznosa sušenja. Završni odsje­
čak sušenja počinje kad se granica isparivanja slo­
bodne vode povuče u centar, tako da nema slo­
bodne vode u d rvu. Sušenje se nastavlja sve dok 
se ne postigne ravnotežni sadržaj vode. 

Ispa rivanja u jažičnim otvorima mog u uzro­
kovati unutarnja naprezanja, ovisno o veličini o­
tvora u jažici, čak i preko 100 bara. J avlja se di­
fuzija i vanjski uvjeti utječu na sušenje. Kad 
je sva slobodna voda odstran jena iz drva, difuzija 
je kontrolni mehanizam sušenj a drva. 

Sušenje drva odvija se u tri različite brzine. 
Konstantni iznos sušen ja slijede razdoblja sma­
n jenih iznosa. Drvo je podijeljeno u »vlažni« i 
»suhi« sloj, odvojeno granicom isparivanja, koja 
se pomiče od površine u unutrašnjost drva, kako 
napredu je sušenje. 

Babbitt (1950) u svom modelu kretanja vode 
pretpostavlja da se sorpcija vode vrši u dva oblika. 
Primarni, molekule vode prihvaćaju se direktno 
na primarna sorpcijska mjesta, i sekundarni, mo­
lekule vode prihvaćaju se na sekundarna mjesta. 
Primarna su mjesta prihvatajuća mjesta visoke 
energije veze, kao što su hidroksilne grupe. Sekun­
darna su mjesta prihvatajuća mjest a niske ener­
gije veze i razmatrana su kao mjesta nadovezana 

- na primarna ili ostala sekundarna mjesta (sl. 4).-

Slik?. 4. Prikaz primarnih sorpcijs kih mjesta (vertikalne UM 
nije) u stan. stijenci. 

U modelu predloženom po Babitt-u, sorbirana 
voda stvara film na unutrašnjim površinama sta­
nične stijenke, gdje se kondenzira u jedan ili više 
slojeva . Kondenzirana voda, označena ovdje kao 
.vezana voda, migrira u obliku individualne mole­
kule vode u vodeni film (sl. 5). 

Slika 5. Prikaz sorpcijskih mjesta zaposjednutih (.) i slobodM 
nih (x) , na u_nutarnjoj površini drva. 
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Predloženi model osniva se na prijedlogu da 

pogonska sila za transport sorbiranih plinova kroz 

krutu tvar nastaje zbog prostornog gradijenta tla­

ka širenja, a ne koncentracije kao što se pretpo­

stavlja primjenom Fickovog zakona. 

ZAKWUCAK 

Kretanje vode u drvu ovisi o pogonskoj sili su­

šenja, kao i o varijacijama u strukturi drva. 

Slobodna se voda kreće prema površini drva 

zbog prisustva kapilarnih sila, dok se vezana vo­

da kreće difuzijom. Molekule slobodne vode u sta­

ničnim lumenima imaju niži energetski nivo od 

obične vode. Molekule vodene pare u staničnim 

lumenima imaju najviši energetski nivo. 

Potencijalni nivo vezane vode u staničnim sti­

jenkama najniži je i predstavlja najslabije stanje. 
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Hidraulične preše 
za panel i furnir 
• Tvrdo kromirani I fino brušeni klipovi omogućuju 

kvallletno brtvljenje i dugu trajnost brtvila. 

• Grijaće ploče Izrađene od čeličnih limenih ploča 
Imaju Izuzetno dug vijek trajanja. 

• Kvalitetan hidraulični agregat garanlira potpunu 
pouzdanost preša u eksploataciji, 

• Osim standardnih preša za drvnu industriju Izra­
đujemo I preše po narudžbi s različitim brojem 
etaža, dimenzijama ploča I drug!m tehničklm ka­

rakteristikama prema zahtjevu kupca. 

• Efikasno servisiranje preša I hidrauličnih agrega­

ta u garantnom I vangarantnom roku osigurano 
putem vlastite servisne službe. 

• [mamo preko 20 godina tradicije u proizvodnji 

hidrauličnih preša za drvo, gumu, duroplaste, pa­
pir I specijalnih preša za razne namjene. 

TVORNICA STROJEVA BELlšćE 
bi.
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