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SAZETAK ° U radu su prikazani rezultati prac¢enja ravnoteznog sadrzaja vode tijekom
procesa prirodnog susenja bukovine. Cilj istraZivanja je bio utvrditi sadrzaj vode do koje-
ga se prirodnim procesom mogu osusiti bukove piljenice razlicitih debljina na podrucju
sjeverozapadne Hrvatske, te usporedba dobivenih rezultata sa srednjim vrijednostima
ravnoteznog sadrzaja vode za to podrucje danim u dosadasnjim istraZivanjima. Pra¢enjem
ravnoteznog sadrzaja vode ispitivanih bukovih piljenica nakon 132 dana prirodnog suse-
nja utvrdena je srednja vrijednost sadrzaja vode od 11,63 %. S obzirom na debljinu ispiti-
vanih uzoraka, valja istaknuti da je u piljenica debljine 38 i 32 mm ocekivano zabiljezen
Vvi§i ravnotezni sadrzaj vode nego u piljenica debljine 27 mm. Konacni sadrzaj vode
postignut prirodnim suSenjem bukovih piljenica iznosio je u prosjeku 11,04 % za debljinu
27 mm, 11,39 % za debljinu 32 mm, te 12,45 % za debljinu 38 mm. Dobiveni se podaci o
konacnom sadrzaju vode medusobno bitno ne razlikuju u tehnoloskom smislu. U ovome su
istraZivanju postignuti manji ravnotezni sadrzaji vode od sadrZaja ustanovljenih dosada
provedenim istrazivanjima (Krpan, 1965; Dimitrov, 1992; Pervan, 1994). Promjena
sadrzaja vode tijekom istraZivanja, uzimajuci u obzir sve ispitivane piljenice, tekla je prema
Jednadzbi: Y =37,009 « X -0.2302 yz R2=(,9784. (Y - sadrZaj vode, a X trajanje susenja
izrazeno danima). Na temelju rezultata zakljuceno je da stovariste na kojemu je provedeno
istrazivanje ima povoljne klimatske uvjete za prirodno suSenje drva listaca.

Kljuéne rijeci: prirodno susenje, bukovina, konacni sadrzaj vode, trajanje susenja

ABSTRACT e This paper presents the results of equilibrium moisture content testing car-
ried out during air-seasoning of beechwood boards. The aim of the research was to deter-
mine the moisture content which can be achieved by air-seasoning of beechwood boards of
different thickness in the area of northwestern Croatia (particularly the Varazdin region),
and to determine the difference beetween the results of this research and mean values of
equilibrium moisture content for this area obtained in former investigations. By monitoring
equilibrium water content of the tested beechwood boards, at the end of 132-day air sea-
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soning, the average value of equilibrium moisture content of 11,63 % was determined. It
should be emphasised that, as expected, depending on the thickness of the tested samples,
a higher equilibrium moisture content was recorded with beechwood thickness of 38 mm
and 32 mm than of 27 mm. The final moisture content achieved by air- seasoning of beech-
wood averaged 11,04 % for the thickness of 27 mm, 11,39 % for 32 mm and 12,45 % for 38
mm. No considerable differences have been recorded between final moisture content data
from the technological aspect. In this investigation lower equilibrium moisture contents
have been achieved than the ones recorded in the investigations peformed to date (Krpan,
1965, Dimitrov, 1992, Pervan, 1994). The change of moisture content during the investi-
gation, taking into consideration all tested beechwood boards, can be presented by equa-
tion Y =37,009 « X 02302 ywith R?=0,9784 (Y - moisture content; X - time of drying
expressed in days). Based on the results, it has been concluded that the stockyard where the

process took place had favourable climate conditions for air seasoning of hardwoods.

Key words: air-seasoning, beechwood, final moisture content, drying time

1 UVOD
1 INTRODUCTION

S obzirom na pomanjkanje energije
dobivene iz prirodnih fosilnih izvora te na
pojacanu eksploataciju Suma, potrebno je
ponovno razmotriti svrhovitost postupka
prirodnog susenja drva kojim bi se, uz u-
Stedu energije, mogle susiti velike koli¢ine
drvne grade do zadovoljavajuéeg sadrzaja
vode, uz vremensko ograniCenje trajanja
prirodnog susenja na stovaristu (dugotra-
jnost procesa u odnosu prema umjetnom
suSenju u suSionici).

Prirodnim se su$enjem iz drva moze
potpuno ukloniti slobodna voda, a vezana
se voda uklanja samo djelomice jer drvo
dosegne odredeni sadrzaj vode u ravnotezi
s okolnim zrakom, ispod kojeg suSenje
viSe nije moguce. Sadrzaj vode prirodno
osuSenog drva za vecinu je drvnih proizvo-
da jo§S uvijek previsok, pa se prirodno
osuseno drvo dosusuje u suSionici.

Pozitivne strane prirodnog suSenja
jesu uklanjanje vode bez smanjenja
kvalitete drva, postizanje ujednacenog
gradijenta sadrzaja vode i smanjenje
naprezanja u drvu.

Osim veé poznatih ¢imbenika vaznih
za prirodno susenje (temperatura, relativna
vlaga i brzina strujanja zraka), pojavljuju
se i neki bitni dodatni ¢imbenici koji
utjeCu na trajanje i kvalitetu procesa
suSenja: klima i godi$nje doba, oborine,
sunCevo zraenje, gljive, mehanicko
optereéenje i prasina.

Osim navedenih &initelja, na priro-
dno suSenje utjeCu i topografija, smjer i
jadina vjetrova te blizina velikih vodenih
povrsina (mora, jezera, rijeke) itd.

Prema Krpanu (1965), srednja vri-
jednost ravnoteznog sadrzaja vode u drvu

koji se moze postiéi tijekom prirodnog
suSenja za podrucje meteoroloske postaje
Varazdin za srpanj iznosi 14,7 %, a za
kolovoz 15,6 %. Prema istom izvoru, tra-
janje procesa prirodnog suSenja drva za
piljenice debljine 25 mm slozene u svi-
bnju u slozaj iznosi 80 dana, tijekom cega
se postigne ravnotezni sadrzaj vode od 15
%, ili 45 dana, ako se zeli postili
ravnotezni sadrzaj vode od 20 %.
Istrazivanjima Dimitrova (1992), na
osnovi dugogodis$njih mjerenja prosje¢ne
temperature i relativne vlage zraka na
podru¢ju meteoroloske postaje Varazdin,
utvrdena je srednja vrijednost ravnoteznog
sadrzaja vode od 13,6 % za srpanj.

2 CILJ ISTRAZIVANJA
2 AIM OF RESEARCH

Cilj je ovih istrazivanja bio prikazati
tijek prirodnog susenja bukovine pracenjem
sadrzaja vode u drvu te usporedba
dobivenih rezultata s prethodnim istra-
zivanjima (Krpan, 1965; Dimitrov, 1992;
Pervan, 1994). Takoder se nastojala ispitati
moguénost primjene rezultata ovih
istrazivanja kao smjernica za planiranje
organizacije stovariSta, nabavu sirovine i
primjenu postupka prirodnog susenja drva.
Istrazivanje je poduzeto i radi utvrdivanja
sadrzaja vode preostale u uzorcima bukovih
piljenica razli¢itih debljina nakon prirodnog
suSenja kako bi se ustanovila prikladnost
postupka prirodnog suSenja na tom
podrucju. U tu je svrhu analiziran i utjecaj
ustrojstva stovariSta na prirodno suSenje
drva, s obzirom na djelovanje prevladava-
juceg smjera vjetra i na klimatske uvjete
karakteristi¢ne za to podrucje.
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3 MATERIJAL | METODA RADA
3 MATERIAL AND METHOD

3.1 Opis stovarista
3.1 Stockyard description

StovariSte piljenica na kojemu je
obavljeno istrazivanje nalazi se u tvrtki
smjestenoj na podrucju Varazdina, koja u
krugu tvornice posjeduje joS dva stovari-
Sta. Rukovanje piljenicama na stovaristu

® 27 mm (x 10)
® 32 mm (x 10)
' 38 mm (x 10) _

vr§i se bocnim vilicarima. Piljenice se
podlazu letvicama dimenzija 25 x 25 mm.
Visina slozaja je razli¢ita, ovisno o debljini
piljenica u njemu (tvrtka kupuje trupce,
daje ih raspiliti te tako na stovari$tu ima
sve debljine piljenica). Shema stovarista sa
smjestajem uzoraka prikazana je na slici 1.

3.2 Materijal
3.2 Material

Istrazivanje je provedeno na bukovim
piljenicama triju razlic¢itih debljina. Za
istrazivanje su izabrane piljenice debljine
27,32 138 mm. Za izradu uzoraka posluzila
je neokrajcana ili poluokrajcana grada (pi-
ljenice) koje su po teksturi bile i bocnice i
blistace razli¢itih kvalitativnih razreda, radi
dobivanja §to stvarnijih uvjeta na stovari-
Stu.

Za pracenje sadrzaja vode izradeno je
po 10 uzoraka od piljenica navedenih
debljina, i to tako da je s cela slucajno
odabrane piljenice uklonjen dio duljine do
0,5 m (radi isuSivanja cela piljenica), a
zatim je od preostalog dijela piljenice
izraden probni uzorak priblizne duljine 1 m.

Da bi se pratio sadrzaj vode najvlaznijeg
dijela piljenice, ¢ela svih probnih uzoraka
premazana su komercijalnim zaStitnim
sredstvom protiv isusivanja cela.

3.3 Metode rada
3.3 Methods

Mjerenje sadrzaja vode obavljeno je
elektrootpornim vlagomjerom s kompe-
nzacijom temperature na temelju izmjere

parametara zraka elektricnim termohi-
grometrom. Tijekom mjerenja rabljene su
izolirane elektrode duljine 35 mm, koje su
nakon zabusivanja akumulatorskom busili-
com postavljane na sredinu Sirine, duljine i
debljine svakog uzorka, medusobno ra-
zmaknute 25 mm. Svi su uzorci fluore-
scentnom bojom oznaceni brojem, jednako
kao i betonski stupic¢i samih slozajeva radi
lakSeg snalazenja na stovaristu. Uzorci su
postavljeni ispod slozaja, na gredice, kako
ne bi bili u izravnom doticaju s tlom, a da
istodobno budu zasti¢eni od atmosferilija.

Mjerenja su provodena prosje¢no
svakih 22 dana. Brzina strujanja zraka mje-
rena je termoanemometrom, a smjer stru-
janja zraka uz pomoc¢ obi¢ne trake papira
duzine 20 - 30 cm, nacin vrlo uobicajen u
susionickoj praksi.

4 REZULTATI
4 RESULTS

Prije prikaza rezultata istrazivanja
potrebno je napomenuti da je izostavljen
uzorak broj 22. Naime, zbog nepazljivog
rukovanja radnika pri premjestanju uzoraka
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Slika 1.

Shema stovarista s
prikazom razmjestaja
mjerenih uzoraka
Figure 1

Scheme of sample
distribution at the
stockyard
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Tablica 1.

Broj izmjera strujanja
vjetra iz odredenog
smjera

Table 1

Number of
measurements of wind
blowing from a
specific direction

Slika 2.

Ukupan prikaz broja
izmjera smjera vjetra
iz odredenog pravca
Figure 2

Graphic veiw of
results from table 1

Tablica 2.

Rezultati mjerenja
sadrzaja vode u
uzorcima svih
ispitivanih debljina
bukovih piljenica
tijekom prirodnog
suSenja

Table 2

Results of moisture
content measurements
of all beechwood
board samples during
air-seasoning
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Legenda | Stranasvijeta Broj izmjera pojedinog smjera
Legend | Side of the world Number of wind direction measurements
N - sjever N 2 0 0 0 0 0 0
N - north NE 24 4 0 27 1 6 11
W - zapad E 0 0 0 0 0 0 0
W - west SE 1 0 0 0 0 0 0
E - istok S 0 0 0 0 1 0 0
E - east SW 0 13 28 2 26 21 18
S -jug 4 0 11 1 0 1 2 0
S - south NW 2 1 0 0 0 0 0
N
30
25
NwW 27 NE
20
24
15
10 1
O
5 D
I'. (
W &k E
‘V‘b‘
g
A,
SW SE
28
S
Debljina uzorka / Sample thickness 27 mm Dani / Days
1 21 49 63 89 110 132
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Srednji / Average 37,8 19,1 14,9 12,4 11,7 12,1 11,0
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najveéi / Maximal 52,7 22,2 19,8 14,9 13,5 13,7 12,1
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najmanji / Minimal | 29,7 17,0 13,1 11,0 9,7 11,1 9,5
Dnewno / Daily (%) 0,20
Debljina uzorka / Sample thickness 32 mm Dani / Days
1 21 49 63 89 110 132
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Srednji / Average 41,4 20,0 16,7 13,0 12,2 12,4 11,4
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najveéi / Maximal 47,7 22,7 23,1 15,1 13,4 13,4 12,1
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najmanji / Minimal | 29,8 18,5 14,7 12,0 11,4 11,6 10,4
Dnewno / Daily (%) 0,23
Debljina uzorka / Sample thickness 38 mm Dani / Days
1 21 49 63 89 110 132
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Srednji / Average 28,5 20,5 17,9 15,6 13,7 13,0 12,5
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najveéi / Maximal 34,7 23,1 19,9 18,3 15,1 14,3 13,6
Sadrzaj vode / Moisture content (%) - Najmanji / Minimal | 22,2 18,9 15,9 13,8 12,9 12,1 11,5
Dnewno / Daily (%) 0,12
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na stovariStu oStetila se elektroda na
uzorku, te se uzorak morao iskljuciti iz
daljnjeg istrazivanja.

U tablici 2 dani su rezultati mjerenja
sadrzaja vode u uzorcima svih ispitivanih
debljina bukovih piljenica tijekom pri-
rodnog suSenja s iskazanom srednjom vri-
jednosti prosjeCne dnevne promjene sa-
drzaja za piljenice jednake debljine. Na
slikama 3, 4 i 5 prikazane su ovisnosti sred-
njih vrijednosti sadrzaja vode izmjerenih u
piljenica jednake debljine o trajanju

Debljina 27 mm
Thickness 27 mm

prirodnoga suSenja s iskazanim jedna-
dZbama krivulja procesa susenja i koefici-
jentima determinacije.

Slika 6 daje graficki prikaz srednjih
vrijednosti izmjerenih sadrzaja vode u svim
uzorcima, s iskazanom jednadzbom odvija-
nja procesa prirodnog susenja i utvrdenim
koeficijentom determinacije.

Tablica 3 daje rezultate srednjih vri-
jednosti brzina strujanja zraka i sadrzaja
vode u uzorcima tijekom istrazivanja.
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Slika 3.

Ovisnost sadrzaja
vode u drvu o trajanju
suSenja za uzorke
debljine 27 mm
Figure 3

Relation of wood
moisture content and
drying time - 27 mm
thickness

Slika 4.

Ovisnost sadrzaja
vode u drvu o trajanju
susenja za uzorke
debljine 32 mm
Figure 4

Relation of wood
moisture content and
drying time - 32 mm
thickness

Slika 5.

Ovisnost sadrzaja
vode u drvu o trajanju
susenja za uzorke
debljine 38 mm
Figure 5

Relation of wood
moisture content and
drying time - 38 mm
thickness
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Slika 6.

Ovisnost sadrzaja
vode u drvu o trajanju
suSenja za sve uzorke s
iskazanom jednadzbom
tijeka procesa
prirodnog suSenja i
utvrdenim
koeficijentom
determinacije

Figure 6

Relation of wood
moisture content and
drying time - all
thickness

Tablica 3.

Srednje vrijednosti
brzine strujanja zraka
i sadrzaja vode u
uzorcima tijekom
prirodnog susenja
Table 3

Results of mean values
of wind velocity and
moisture content
during air-seasoning
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Krivulja suSenja za sve ispitivane debljine
Drying curve for all tested thicknesse s
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trajanje suSenja (dani)
Drying time (days)

Datumi mjerenja Sr. vrij. brzine strujanja zraka Sr. vrij. vlage uzoraka
Date of measurement Mean values of wind velocity | Mean values of moisture content

12.3.2003. 1,38 35,68

02.4.2003. 0,67 19,86

30.4.2003. 0,88 16,47

14.5.2003. 0,68 13,68

9.6.2003. 0,66 12,53

30.6.2003. 0,23 12,51

22.7.2003. 0,44 11,63
5 DISKUSIJA jednost sadrzaja vode 11,63 %, te zbog
5 DISCUSSION razli¢itog doba slaganja.

Pradenje procesa prirodnog suSenja
drva bukovine provedeno je u trajanju 132
dana (od 12. ozujka do 22. srpnja 2003.
godine) na podrucju Varazdina.

Mjerenjem konacnog sadrzaja vode u
drvu tijekom prirodnog susenja utvrdena je
njegova srednja vrijednost od 11,63 % za
sve ispitivane debljine piljenica, $§to je
prema Krpanu (1965) za 3,07 % manje od
vrijedno-sti  prosjenoga ravnoteznog
sadrzaja vode tijekom srpnja i za 3,97 %
manje od vrijednosti prosje¢noga ravno-
teznog sadrzaja vode tijekom kolovoza na
tom podru¢ju (ravnotezni sarzaj vode u
drvu na tom podruéju za srpanj iznosi 14,7
%, a za kolovoz 15,6 %).

Prema Krpanu (1965), trajanje proce-
sa prirodnog suSenja drva za piljenice
slozene u svibnju u slozaj iznosi 80 dana,
ako je cilj postizanje ravnoteznog sadrZaja
vode od 15 %, odnosno 45 dana zZelimo li
posti¢i ravnotezni sadrzaj vode od 20 %.
Navedeni podaci prethodnih istrazivanja
razli¢iti su od rezultata postignutih prove-
denim istraZivanjem jer je trajanje procesa
suSenja piljenica sloZenih u slozaj iznosilo
132 dana i pritom je postignuta srednja vri-

Ako se rezultati u ovom istrazivanju
usporede s rezultatima istrazivanja novijeg
datuma, prema Dimitrovu (1992), postignu-
ti sadrzaj vode manji je za 1,97 %. Naime,
prema Dimitrovu (1992), ravnotezni sadr-
7aj vode drva u srpnju na podru¢ju meteo-
roloske postaje Varazdin iznosi 13,6 %.

Prema istrazivanjima Pervana (1994),
vrijednost ravnoteznog sadrzaja vode u
drvu nakon 52 dana za bukovinu debljine
25 mm iznosila je 19,52 %, a u ovom
istrazivanju je postignut ravnotezni sadrzaj
vode od 14,89 % za bukove piljenice
debljine 27 mm nakon 49 dana, znaci za
4,63 % veta vrijednost ravnoteznog
sadrzaja vode. Nadalje, prema Pervanu
(1994) je nakon 66 dana postignut ravno-
tezni sadrzaj od 15,82 %, dok je u ovom
radu dobivena vrijednost ravnoteznog
sadrzaja vode od 12,43 % nakon 63 dana
(manja vrijednost ravnoteznog sadrzaja za
3,39 % u odnosu na Pervanovo istraziva-
nje).

Na osnovi dobivenih rezultata vidlji-
vo je da se najbrzi pad sadrzaja vode zbiva
u pocetnom stadiju, tj. u prvih 21 dan po-
stupka prirodnog susSenja. Razlika u
sadrzaju vode pri poCetnom mjerenju i

DRVNA INDUSTRIJA 54 (4) 217-224 (2003)



eeseesees S Pervan, A. Bubli¢, S. Ostroski, Z. Merli¢: Promjene sadrzaja vode ...

mjerenju 21. dana iznosila je priblizno 16
%, a u sljedeéa dva razdoblja ta je razlika
bila priblizno 3 %. U kasnijim razdobljima
suSenja pad sadrzaja vode smanjio se na
priblizno 1 %. Veliki pad sadrzaja vode u
pocetnom razdoblju suSenja rezultat je Ci-
njenice da iz drva isparava slobodna voda.
Daljnjim suSenjem vrijednost sadrzaja vode
u drvu sporije pada, zato Sto je drvo dose-
glo tocku zasi¢enosti vlakanaca, a ispod nje
suSenje tece sporije.

Iz istrazivanja je takoder vidljivo da
bi se orijentacijom stovariSta prema prevla-
davajuéem smjeru vjetra, jugozapadnome,
mogli znatno poboljsati uvjeti te se ubrzati
proces prirodnog suSenja.

Gubici na stovariStu smanjili bi se,
osim naprijed navedenim uvjetima, pravi-
Inim slaganjem slozajeva te brigom o
samom stovariStu (uniStavanje korova), Sto
zahtijeva dobru organizaciju rada i vodstva
tvrtke.

lako su pri kvalitetnom vodenju
umjetnog suSenja koje se provodi u ko-
ntroliranim uvjetima gubici manji nego pri
prirodnom susenju, pravilnim ustrojstvom
stovari$ta, s obzirom na prirodne parametre
na koje se ne moze utjecati, financijski
izdaci za skupo umjetno suSenje bili bi
manji zbog kraceg vremena trajanja dosusi-
vanja drvne grade.

Prirodno suSenje odvijalo se prema
jednadzbi:

Y =37,009 « X -0.2302 yz R2 = (,9784

(Y je sadrzaj vode, a X trajanje susenja
izrazeno danima), uz koeficijent determi-
nacije 0,9784, §to znaCi da varijabilnost
trajanja suSenja objasnjava promjenu
sadrzaja vode s priblizno 98 %.

Takva jednadzba krivulje sadrzaja
vode u ovisnosti o trajanju procesa
prirodnog suSenja odgovara dobivenim
rezultatima, uz vjerojatnost 97,84 %.

6 ZAKLJUCAK
6 CONCLUSION

Na osnovu istrazivanja i dobivenih podata-
ka mozemo zakljuciti sljedece:

1. Usporedbom rezultata dosadasnjih ispiti-
vanja i provedenog istrazivanja utvrdeno
je da su dobiveni rezultati bolji od rezul-
tata prijasnjih istrazivanja jer se prirod-
nim suSenjem postize dovoljno niski
ravnotezni sadrzaj vode za uporabu
grade u graditeljstvu u eksterijeru.

2. Praéenjem sadrZaja vode utvrdeno je da
su piljenice osusene do dovoljno niskog
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ravnoteznog sadrzaja vode. Prosjecni
sadrzaj vode svih probnih uzoraka na
kraju prirodnog susenja iznosio je 11,63
%, pa je na ovaj nacin moguce susiti sve
vrste drva lista¢a do razine sadrzaja vode
11-15 %, i uz naknadno dosuSivanje u
suSionici do zeljenog sadrzaja vode.

. Na temelju postignutih rezultata za-

kljueno je da stovariSte na kojemu je
provedeno istrazivanje ima povoljne kli-
matske uvjete za prirodno suSenje drva
listaca.

. StovariSte na kojemu je istraZivanje

obavljeno ima povoljne uvjete za priro-
dno suSenje drva listaca tijekom ljetnih
mjeseci, Sto se moZe jo§ poboljsati tako
da se stovariSte slaze u smjeru prevla-
davajuceg vjetra, prema jugozapadu, te
uklanjanjem korova i boljom organizaci-
jom stovarista.

. Prirodno suSenje bi se trebalo provoditi u

slu¢aju ako je dopusSteno vezanje
novcanih sredstava u zalihama na stova-
riStu. Ovakvim na¢inom bi se znatno u-
Stedjela sredstva, a smanjila bi se i poja-
va nekih greSaka kod kasnijeg umjetnog
suSenja na odgovaraju¢i sadrzaj vode
potreban za daljnju proizvodnju.

. Provedeno je istrazivanje omogucilo

potvrdu nekih osnovnih zakonitosti
prirodnog suSenja drva, a dalo je i
okvirne podatke primjenjive za pracenje
sadrzaja vode tijekom prirodnog suSenja
pojedinih vrsta drva listaca na tom
podrudju.

. Rezultati istrazivanja pokazali su da se

pojedine vrste drva listata mogu osusiti
do sadrzaja vode manjega od srednjih
vrijednosti ravnoteznog sadrzaja vode na
tom podrucju.

. Daljnjim susenjem se ne bi bitno smanjio

postotak vlage (jer se u listopadu
povecava relativna vlaga, odnosno sve
su nepovoljniji uvjeti za prirodno suse-
nje), pa treba iskoristiti Sto je bolje
mogucée vremenski period proljece-ljeto.
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