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— neprekinutim kretahjem kroz stanicne stijen-
ke. Molekule vode krecu se kroz stanicne sti-
jenke skokovito s jednog na drugo sorpcijsko
mjesto (sl. 3).
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Slika 3. Nadini kretanja vode u drvu ispod toc¢ke zasiéenosti
vlakanaca

Molekula vodene pare moze se za vrijeme pro-
laza kroz otvor jazi¢ne membrane kretati mehaniz-
mom nazvanim oteZana ili usporena difuzija. Mo-
lekula pare sudara se s jaZiénom membranom.
Prilikom sudara moze biti adsorbirana u membra-
ni, gdje se jedno vrijeme kreée kao vezana voda.
Nakon toga ponovno isparuje i nastavlja kretanje
kao molekula pare. Difuzija vodene pare odvija
se kroz stani¢ne lumene i jaZiéne komore u neis-
prekidanom, dok se kroz stani¢ne stijenke i jazi¢ne
membrane vr§i u isprekidanom obliku.

Molekule vode skokovito prelaze iz jednog sorp-
cijskog mjesta na drugo u prihvatajuéim regijama
stani¢ne stijenke. Molekule su pridrzavane na
sorpcijskom mjestu vodikovim vezama. Cim po-
stignu dovoljnu koli¢inu kineti¢ke energije, iznad
energije veze sa sorpcijskim mjestom da mogu
preéi na slijedece sorpcijsko mjesto, postaju akti-
virane molekule. Te aktivirane molekule s visokom
energijom prelaze u podrucje susjednih sorpcij-
skih mjesta, gdje su ponovo prihvacene, predaju
dodatnu energiju drugoj molekuli, i proces se po-
navlja. Potrebna energija za difuziju vode u ob-
liku tekuéine u drvu suma je energija potrebnih
za te skokove molekula. Kretanje vode odvija se
prema Supljim dijelovima drva gdje ima viSe slo-
bodnih sorpcijskih mjesta.

Sorpcijsko mjesto u drvnu moZe u prosjeku
zadrzati 6 molekula vode. Kod tocke zasiéenosti
vlakanaca neka sorpcijska mjesta vezu 3 do 4
molekule, druga ¢ak 10 molekula vode. Svaka sli-
jedeéa molekula vode bit ¢ée zadrzana na sve
vecoj udaljenosti i s eksponencijalno smanjenom
privlaéno$éu. Mnogo ée lakse biti otpustena peta
molekula i ponovno pridrzana kao &etvrta mo-
lekula na drugom sorpcijskom mjestu od npr. tre-
¢e molekule koja prelazi na novo sorpcijsko mje-
sto kao druga molekula. Molekule koje posjeduju
dovoljno visoku energiju, a nalaze se blizu povr-
Sine stani¢ne stijenke (vanjski sloj vode), ispara-
vaju u staniéne 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 elasti¢ni. Rezultanta
smjera ovih kretanja je stani¢na stijenka s nizim
sadrzajem vode. Dosegnuvsi ovu stani¢nu stijenku,
molekule pare mogu predati dio svoje energije i
biti adsorbirane u njoj. One se dalje krecu meha-
nizmom kretanja vezane vode. Kada je stani¢na
stijenka zasicena vodom, povecana je ucestalost
skokova molekula. Za ¢itavo vrijeme dok mole-
kula vode ne primi dovoljno energije za prijelaz,
ona ostaje na svom sorpcijskom mjestu. Nakon
toga prelazi na slijede¢e sorpcijsko mjesto. Ova
ucestalost prijelaza molekula vode postepeno se
smanjuje, i kretanje vode difuzijom kroz stani¢nu
stijenku postaje zanemarljivo. Iz istog razloga na-
stavkom suSenja smanjuje se koncentracija mole-
kula vodene pare u stani¢nim volumenima. Voda
se u drvu pri niskom sadrzaju vode vrlo tesko
pokrecée. U tom stadiju povecava se uceSce kre-
tanja vode u obliku vodene pare. Pri dovoljno
niskom sadrzaju vode, difuzija prelazi u &istu di-
fuziju vodene pare,

Kretanje vode odvija se prema su$nim dijelo-
vima drva. PoviSena temperatura povecava kine-
ticku energiju molekula, ucestalost skokova mo-
lekula raste i poveéava difuziju u staniénoj sti-
jenci. Porastom temperature povecava se i broj
molekula vodene pare u staniénim lumenima.
Brzina kretanja molekula pare raste s poveéanom
temperaturom. Broj aktiviranih molekula propor-
cionalan je tlaku vodene pare u drvu pri odrede-
nom sadrzaju vode i temperaturi. S porastom tem-
perature veéi broj molekula vode postize dovoljno
kineticke energije za svladavanje veza kojima
su pridrzavane s ostalim molekulama u tekucéem
stanju ili vezane na odgovorajuéa sorpcijska mje-
sta. S napredovanjem procesa susenja drva potreb-
no je sve vise energije za svladavanje ovih veza.

Molekule slobodne vode u stani¢nim lumenima
imaju nesSto niZi energetski nivo od obiéne vode.
Razlika je vrlo mala. Nastaje zbog privlaénih ka-
pilarnih sila. Molekule vodene pare u staniénim
lumenima 1maju najvisi energetski nivo (isti kao
i molekule vodene pare izvan strukture drva).
Potencijalni nivo vezane vode u stani¢nim stijen-
kama najnizi je i predstavlja najstabilnije stanje.

Energetski nivo vezane vode najniZi je nepo-
sredno kod apsolutno suhog stanja, a najvisi u
podruéju zasicenosti staniéne stijenke. Razliku na-
zivamo diferencijalna sorpcijska toplina. To je
energija koju je potrebno dodati za isparivanje
vode iz staniéne membrane. Toplina vlaZenja ovisi
o sadrzaju vode u drvu. Ukupna integralna to-
plina vlaZenja je toplina koja se razvija od apso-
lutno suhog stanja do tocke zasiéenosti vlakanaca.
Diferencijalna toplina sorpcije je mjera za to-
plinsku energiju koju moramo dovesti moleku-
lama vode za raskidanje veze izmedu drva i vo-
de. To je energija §to je u procesu suSenja treba
dodati latentnoj toplini isparivanja.

Razlike u brzini suSenja medu vrstama drva
kao i izmedu srZevine i bjeljike iste vrste poslje-
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dice su razlika u permeabilnosti i mogucnosti di-
fuzije. Kretanje vode kroz stani¢nu stijenku spo-
rije je od kretanja pare kroz  stani¢ne lumene.
Zbog toga broj i debljina stani¢nih stijenki odre-
duje brzinu kretanja vode. Kretanje vode oko-
mito na smjer vlakanaca, kroz tanke stani¢ne sti-
jenke ranog drva, brze je od kretanja kroz odeb-
ljale stani¢ne stijenke kasnog drva. Prisutnost broj-
nih jaZica u stanicama ranog drva pospjesuje kre-
tanje vode. Drvni traci s radijalno izduZenim sta-
nicama pospje$uju 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 vede od kretanja
okomito na vlakanca. To dokazuje intenzivno su-
Senje piljenica na ¢elima. Pretparenje drva kao i
napad uzro¢nika plijesni (Trichoderma) po-
vecava permeabilnost bjeljike.

Slobodna se voda kreée prema povrsini zbog
kapilarnih sila. U vodi mora postojati mjehuri¢
zraka, veéi od pora u jaZiénim membranama. Mo-
ra postojati veza izmedu stanica (drvo mora biti
permeabilno). Tlak u mjehuriéu je negativan ili
pozitivan, §to se odrzava u vlaénoj ili tlacnoj sili,
ovisno o tome da li je veéa kapilarna napetost
ili zajedni¢ki tlak zraka i vode. Ukoliko su jed-
naki, mjehurié¢ je u stati¢koj ravnotezi. Kada drvo
zagrijemo, brzo se poveca tlak zraka i pare. Mje-
hurié¢ ée se §iriti i, ukoliko je na drugoj strani tlak
smanjen i jaZice su permeabilne, mjehuri¢ ce
kroz njih potisnuti vodu. Kod zagrijavanja jako
permeabilnog drva (do vrenja), tlak u mjehuriéu
prerast ¢e atmosferski i prema povrsini drva kre-
tat ¢e se znatne koli¢ine vode.

Kod manje permeabilnih vrsta, sadrzaj vode
na povrdini relativno brzo padne ispod tocke za-
si¢enosti vlakanaca, i voda podinje isparivati u
unutragnjosti drva. Brzina suSenja se smanjuje, a
sadrzaj vode na povrsini drva priblizi se ravno-
teZznom sadrzaju vode.

Koli¢ina vode koja se kreée kroz razlicite ve-
li¢ine kapilara zavisi o njihovim polumjerima. Po-
vremene kapilare, iako brojnije od pora jaZi¢nih
membrana, udestvuju svega s 0,01 do 0,02% ukup-
ne koli¢ine, zbog svojih malih polumjera. Voda ko-
ja se kreée u ili kroz kapilarnu strukturu prolazi
kroz sitne submikroskopske otvore, ili kroz sta-
ni¢nu stijenku u obliku tekuéine.

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

—20cM

r = —4—m—mm—— e

pRT 1n (p/py)

gdje je ¢ povrinska napetost, M molekularna ma-
sa, p gustoéa tekuéina, R plinska konstanta, T ap-
solutna temperatura.

Kapilarna kondenzacija moZe nastati samo kod
visokog sadrzaja vode u higroskopskom podrudju,

i to kod vec¢ih polumjera kapilara (obzirom na di-
menzije molekula vode).

Prilikom sus$enja sirovog drva, koli¢ina topline
potrebna za isparivanje slobodne vode proporcig;
nalna je gubitku vode do tocke zasic¢enosti. Za
su$enje drva ispod to¢ke zasicenosti, potrebna je
dodatna toplina, zbog svladavanja jakih privla¢nih
sila izmedu drvne tvari i vode. Ova se dodatna
toplina, iznad koli¢ine topline potrebne za ispa-
rivanje slobodne vode, zove integralna toplina vla-
7enja. Ona se moze prikazati dodavanjem suhog
drvnog bra$na u posudu s dovoljno vode, u kojoj
se nalazi termopar. Drvno brasno upija vodu, pri
¢emu se oslobada toplina, koja nastaje zbog ve-
like privlaénosti izmedu drvne tvari i vode. Oslo-
bodena toplina zagrijava vodu u posudi, $to regi-
strira instrument spojen s termoparom.

Molekule pare imaju u prosjeku veéu potenci-
jalnu energiju od molekula tekuc¢ine (koja je u
ravnotezi s parom). Proces isparivanja mora stoga
biti praden dodavanjem, a kondenzacija oslobada-
njem energije.

Energija odsorpcije vode u drvu ukljuéuje: o-
slobodenu energiju prilikom adsorpcije vode u
staniénim stijenkama drva i oslobodenu energiju
pri kondenzaciji vodene pare. Razlika izmedu na-
vedenih energija je diferencijalna toplina vlaZe-
nja. To je dodatna oslobodena 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 odredivanje ove razlike: koris¢enjem Cla-
usius-Clapeyronove jednadzbe i temperature ovis-
no o sorpcijskoj izotermi drva, kao i mjerenjem o-
slobodene topline koja se razvija za vrijeme ad-
sorpcije vode u drvu. Ukupna toplina adsorpcije
jednaka je toplini vlaZenja i toplini isparivanja.

Ranije se smatralo da kretanje vode u drvu
ispod todke zasiéenosti slijedi Fickov zakon difu-
zije, koji je dan jednadzbom:

ActA
W=D —o——
L

gdje je W masa vode koja se kreée kroz jedi-
nicu povr§ine drva u vremenu t, u promatranom
smjeru x [g]; D konstanta proporcionalnosti na-
zvana koeficijent difuzije vode kroz drvo u smje-
ru x [em?/s]; Ac razlika u koncentraciji [g/cm3];
t vrijeme [s]; A povrsina popretnog presjeka u-
zorka [em?]; L duZzina u smjeru toka [cm]. Usta-
ljena difuzija moZe 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 koncentracije (dc/dx) po jedi-
nici udajenosti u smjeru difuzije, s razlikom povr-
§ine (dy dz). Koeficijent difuzije (D) je negativan,
jer se kretanje mase javlja u smjeru smanjenja
koncentracije. U integralnom obliku jednadzba gla-
si: m/t = DA (¢, —¢y) / a, u kojoj je (A) aktivna
povrsina, (a) debljina, (¢, —c¢y) promjena koncen-
tracije.
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Fickov zakon pojednostavljen je matematicki
izraz postojeceg toka prema gradijentu koncentra-
cije molekula koje se krec¢u. Jednadzba tvrdi da
je iznos difuzije upravno proporcionalan pogonskoj
sili suSenja, a obrnuto proporcionalan otporu. Pro-
ces difuzije u drvu kompleksna je pojava, i ne
moze se zadovoljavajuce izraziti Fickovim zako-
nom, no unato¢ tome, cesto je koriséen Fickov
zakon, s eksperimentalno odredenim koeficijentom
difuzije. Postoje indicije da ti odnosi ne mogu
zadovoljavajuce izraziti fizikalni proces. Premje-
Stanje vode u kompleksnom materijalu kao $to je
drvo nije lako izraziti. Fickova jednadzba ne moze
se primijeniti za objasnjenje difuzije vezane vode
iz slijedecih razloga: primjenjiva je samo za ide-
alne sisteme (idealni plinovi, idealne otopine), a
1 ogranicena je za izotermno stanje. Voda moze
istovremeno postojatli unutar drva u razli¢itim obli-
cima (vodena para, tekuca i adsorbirana voda), pa
stoga nije moguce postaviti zadovoljavajuéu jed-
nadzbu za difuziju. Fickov zakon ne odgovora pot-
puno, no ipak daje podatke o vaznim pojavama u
drvu.

Fiziolog Adolf Fick je 1855. godine predlozio
zakon u pojednostavljenom obliku, s pretpostav-
kom da difuzija vode u drvu slijedi isti oblik koji
je Fourier predlozio za kretanje topline, a Ohm
za vodenje elektri¢ne struje.

Fickov su zakon u literaturi objasnjavali 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
suSenja, kao i o varijacijama u strukturi. Prora¢un
izotermnog kretanja vode u drvu moze se izraziti
pomoc¢u koncentracije, sadrzaja vode, gradijenta
parcijalnog tlaka pare, relativne vlage, kemijskog
potencijala, potencijala vode i ekspanzionog tla-
ka.

Difuzija u slobodnim prostorima u drvu je 100
do 1000 puta brza od difuzije u stanié¢noj stijenci.
Kroz sitne se pore u jaziénim membranama lako
kreée voda kao tekuéina. Ovi su otvori premali
da omoguée znatniju difuziju pare. Koeficijent
difuzije vode u drvu kombinacija je koeficijenata
difuzije vodene pare, difuzije tekuéine kroz sta-
ni¢ne stijenke i difuzije kroz otvore jaZiénih mem-
brana. Koeficijent difuzije vodene pare moze se
izraziti pomocu gradijenta sadrzaja vode, parcijal-
nog tlaka pare ili kemijskog potencijala.

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

U prvom odsjecku suSenja s konstantnom br-.

zinom, voda isparava s povrSine, a slobodna se

voda krece zbog kapilarnih sila prema povrsini.
Vanjski uvjeti kontroliraju brzinu susenja u ovom
odsjecku. Kad sadrzaj vode na povrsini drva pad-
ne ispod kriticne tocke, pocinje drugi odsjecak.
Granica isparivanja slobodne vode povlac¢i se u
drvo. Otpori kretanju pare prema povrsini drva
povecavaju se, i unutarnji otpori postaju sve pre-
sudniji u kontroli iznosa susenja. Zavrsni odsje-
cak suSenja pocinje kad se granica isparivanja slo-
bodne vode povuce u centar, tako da nema slo-
bodne vode u drvu. Susenje se nastavlja sve dok
se ne postigne ravnotezni sadrzaj vode.

Isparivanja u jazi¢nim otvorima mogu uzro-
kovati unutarnja naprezanja, ovisno o veli¢ini o-
tvora u jazici, ¢ak i preko 100 bara. Javlja se di-
fuzija i vanjski uvjeti utjeu na susenje. Kad
je sva slobodna voda odstranjena iz drva, difuzija
je kontrolni mehanizam susenja drva.

SuSenje drva odvija se u tri razlic¢ite brzine.
Konstantni iznos su$enja slijede razdoblja sma-
njenih iznosa. Drvo je podijeljeno u »vlazni« i
»suhi« sloj, odvojeno granicom isparivanja, koja
se pomic¢e od povrsine u unutrasnjost drva, kako
napreduje susenje.

Babbitt (1950) u svom modelu kretanja vode
pretpostavlja da se sorpcija vode vrsi u dva oblika.
Primarni, molekule vode prihvacéaju se direktno
na primarna sorpcijska mjesta, i sekundarni, mo-
lekule vode prihvacaju se na sekundarna mjesta.
Primarna su mjesta prihvatajuéa mjesta visoke
energije veze, kao $to su hidroksilne grupe. Sekun-
darna su mjesta prihvatajuéa mjesta niske ener-
gije veze i razmatrana su kao mjesta nadovezana
na primarna ili ostala sekundarna mjesta (sl. 4).

//J/l/?/ﬁTﬁT?lT??l?

UL/
DRVO

Slika 4. Prikaz primarnih sorpcijskih mjesta (vertikalne li-
nije) u stan. stijenci.

U modelu predloZzenom po Babitt-u, sorbirana
voda stvara film na unutrasnjim povrsinama sta-
ni¢ne stijenke, gdje se kondenzira u jedan ili vige
slojeva. Kondenzirana voda, oznaéena ovdje kao
vezana voda, migrira u obliku individualne mole-
kule vode u vodeni film (sl. 5).

Slika 5. Prikaz sorpcijskih mjesta zaposjednutih (-) i slobod-
nih (x), na unutarnjoj povrsini drva.
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Predlozeni model osniva se na prijedlogu da
pogonska sila za transport sorbiranih plinova kroz
krutu tvar nastaje zbog prostornog gradijenta tla-
ka Sirenja, a ne koncentracije kao Sto se pretpo-
stavlja primjenom Fickovog zakona.

ZAKLJUCAK

Kretanje vode u drvu ovisi o pogonskoj sili su-
Senja, kao i o varijacijama u strukturi drva.

Slobodna se voda kreée prema povrsini drva
zbog prisustva kapilarnih sila, dok se vezana vo-
da krece difuzijom. Molekule slobodne vode u sta-
ni¢nim lumenima imaju nizi energetski nivo od
obi¢éne vode. Molekule vodene pare u stani¢nim
lumenima imaju najvisi energetski nivo.

Potencijalni nivo vezane vode u stani¢nim sti-
jenkama najnizi je i predstavlja najslabije stanje.
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