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Struéni rad

SazZetak

U radu je dan pregled dosadas$njih istraZivanja
problematike suSenja hrastovine zaraZene anaerobnim
bakterijama vrste Clostridium. Navedene su i
objaSnjene sve dosad poznate metode otkrivanja
zaraze, uz detaljan pregled karakteristika razli¢itih
postupaka suSenja hrastovine, upotrijebljenih na po-
drucju Sjeverne Amerike, i Europe. Prema rezultatima
dosadas$njih istraZivanja, moguce je zakljuciti da pos-
toji samo jedna pouzdana metoda otkrivanja zaraze
hrastovine (15), metoda plinske kromatografije. Na-
jbolji nacin za suSenja zaraZene hrastovine obuhvaca
niskotemperaturno predsuSenje koje se nastavlja
suSenjem u vakuumu, ili pak prirodno susenje od siro-
vog stanja do ovoga sa 20% sadrZaja vode koje se
produzuje klasi¢nim suSenjem do stanja sa 8%
konacnog sadrzaja vode. U postupku susenja zaraZene
hrastovine mora se primjeniti umjereni reZim susenja,
a preporucuje se odvojeno suSenje zaraZene hrastovine
od nezaraZene.

Kljucne rijeci: hrastovina, anaerobne bak-
terije, postupak suSenja.

Summary:

The paper presents a review of papers covering
recent research on oakwood drying problems related
to infection by anaerobic bacteria Clostridium. All the
drying methods used to this day are presented and
commented upon, and a detailed overview of charac-
teristics of different drying procedures used in North
America and Europe is given. On the basis of the re-
sults of previous investigation it can be concluded that
there is only one reliable method for detection of in-
fected oakwood, namely the gas chromatography.
Low temperature predrying followed by vacuum dry-
ing, or air seasoning of natural green wood to 20%
followed by conventional kiln drying down to 8%
moisture content are most suitable methods for drying
of infected oak.

A moderate drying schedule should be used during
drying process of infected oakwood and it is recom-
mended to dry infected and nonifected oakwood sepa-
rately.

Key words: oak wood, anaerobic bacteria,
drying process.

1. UVOD

Pocetkom 70-tih godina, do pojave prvih izvjeSéa o
problematici suSenja hrastovine zaraZene anaerobnim
bakterijama, svaka je neocekivana greSka u postupku
suSenja bila pripisivana varijabilitetu nasljednih
obiljeZja hrastovine.

U novije je vrijeme znanstvenim istraZivanjima
utvrdeno da anaerobna bakterija vrste Clostridium
uzrokuje neocekivane greske tijekom postupka susenja.

Bakterija svojim djelovanjem oslabljuje veze
izmedu aksijalnih iradijalnih anatomskih gradevnih ele-
menata drvne mase, zbog cega tijekom postupka
susenja, nastaju naknadna oSteéenja izazvana naprezan-
jima. Osim takvih utjecaja, ta bakterija vjerojatno mi-
jenja boju srzi hrastovine uzrokuju¢i smedenje, ali to jos
nije znanstveno dokazano.

NuzZnost otkrivanja primjerenijeg nacina susenja
neizbjeznaje,ne samo zbog slabljenja kvalitete piljenica
susenih neodgovarajuéeim postupkom nego i zbog ne-
dostatka kvalitetne nezaraZene hrastovine na trZistu.

Postupak suSenja hrastovine daje najbolje rezultate
kada se nezaraZena hrastovina susi odvojeno od
zaraZene (14), ali pri tome i dalje ostaje problemati¢an
nacin otkrivanja zaraze prije samog pocetka susenja.
Zaraza hrastovih stabala bakterijama Clostridium naz-
iva se i mokrom srzi ili kiselim drvom (engl. wetwood
ili rancid wood) §to je dio americke terminologije, a iz-
vedena je iz Cinjenice da zaraZena hrastovina ima veci
sadrZaj vode nego nezaraZena, te se pri raspiljivanju
zaraZenog trupca pojavljuje karakteristiCan kiselkasti
miris.

Na podrucju Sjeverne Amerike tase pojava pretezito
uocava na drvnoj gradi crvenog hrasta (Quercus rubra
1.), iako se u manjem opsegu javlja i na ostalim vrstama
hrasta (14).

Rezultat zaraze bakterijama u piljenicama jest i ¢in-
jenica da se tijekom suSenja u drvu javljaju i razlicite
greske, npr. unutrasnje i vanjske pukotine, koje nastaju
kao posljedica enzimskog djelovanja bakterija.

Takva vrsta djelovanja znatno oslabljuje sposobnost
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zaraZene hrastovine da podnese stresove utezanja ti-
jekom postupka suSenja u suSionici (14).

Anaerobna bakterija vrste Clostridium napada
srediS$nji sloj hrastovih debala, od kojega se izraduju
piljenice slabe kvalitete.

U srzi bakterijama zaraZenog hrastova stabla spore
serazvijaju tijekom viSe godina od trenutka zaraze, dok
ne zapocne razgradnja.

2. METODE OTKRIVANJA BAKTERIJA
U HRASTOVINI

Postoji nekoliko metoda oktrivanja zaraze hrastovih
piljenica dok su joS ispiljene. To su: metoda mjerenja
otpora prolasku elektri¢ne struje, nedestrukcijska me-
toda (engl. nondestructive evaluation method), tj. me-
toda nerazarajuéeg vrednovanja, metoda otkrivanja
bakterija odredivanjem sadrzaja vode i promjene boje
drva te metoda detekcije analizom emisije plinova
nestalih djelovanjem anaerobnih bakterija.

Primjenom metode mjerenja otpora prolasku elek-
tri¢ne struje utvrdeno je da sirova srz zaraZene kaliforni-
jske crne hrastofine pruza manji otpor prolasku
elektri¢ne struje, nego nezaraZena (srednja vrijednost
131x 10° omau usporedbi sa 256 x 10° oma (J.C. Ward)
(18). ;

Rezultati su dobiveni primjenom pulzirajuée elek-
tricne struje na piljenice debljine 25.4 mm, uz uporabu
mjernog instrumenta s igliastim elektrodama
medusobno razmaknutim 12.7 mm, 1 zabivenim u
uzorak do dubine 6.3 mm (18).

Metoda nerazarajuceg vrednovanja napredniji je i
moderniji nacin otkrivanja zaraZenih slojeva u hras-
tovini, ¢ijom se primjenom pomocu zvuka ispituju dva
obiljeZja zaraZené hrastovine: priguSivanje (mjeri se

brzinazvucnog vala) i rasipanje energije zvucnih valova .

pri kretanju zvuka kroz drvo (utvrduje se stupnjevito§céu
slabljenja vala pri prolasku kroz drvo razliite zone)
(Ross, J.R., Ward J.C. i TenWolde A. 1992) (8).

Dvije su podvrste NDE- metode ispitivanja: 1.) me-
toda zvuka izazvanog udarcem, 2.) metoda odaSiljanja
ultrazvucnih signala.

IstraZivanje (8) provedeno je na 18 stabala bijelog
hrasta (Quercus alba 1.) i 2 stabla crnog hrasta (Quercus
Velutina Lamm.) i evidentirana je prisutnost zaraze na
84% svih zaraZenih piljenica u slucaaju crvene i 45% u
slucaju bijele hrastovine (8).

Primjenom te metode utvrdena je znatna razlika u
brzini kojom zvuk poprecno prolazi na vlakanca ako je
drvo napadnuto gljivama ili anaerobnim bakterijama.

Najdjelotvorniju industrijsku primjenu metoda ima
pri otkrivanju zaraze na crvenoj hrastovini.

Tre¢im nacinom otkrivanja zaraze uocavaju se ove
osobitosti (18): vrlo visok pocetni sadrzaj vode (90-
100%), uz zarazZene zone u obliku tamnijih mrljai linija.

Obojenje hrastovine nije dovoljno pouzdana karakter-
istika zaraze, ali je prema nekim istraZivanjima zaraZena
srZ hrastovine smeda i ima blag zelenkast ton (8).

Zbog djelovanja bakterija i nakupljanja mineralnih

tvari te promjene boje hrastovine pad u klasi piljenica
iznosi od 25%-33% (3).

Osnovni uzroci promjene boje koja nastaje tijekom
neodgovarajuceg postupka suSenja hrastovine (preoStar
postupak ili presporo prirodno susenje drva) jesu proces
oksidacije i stvaranja amorfne tvari u parenhimskim
tracima (7).

Ostaliuzroci smedenja mogu potjecati od djelovanja
gljiva. One, naime razgraduju celulozu u stani¢noj sti-
jenci ostavljajudi lignin koji je tamnije boje (7).

Problem smedenja je zasad joS nedovoljno istraZzen
zbog svoje sloZenosti: uzrokuje ga viSe ¢imbenika koji
u svom pojavljivanju ne pokazuju pravilnost (3).

Tamna boja kao popratna pojava susenja hrastovine
nije dovoljno pouzdan znak za prepoznavanje bakteri-
jama napadnutog drva, ali je ¢e§¢e zamjedujemo u
zaraZenim piljenicama nizZe klase.

Posljednjom metodom provodi se analiza plinova
koji se osobadaju raspiljivanjem trupaca crne i-crvene
hrastovine. Zaraza se otkriva osjetilom mirisa ili plin-
skom kromatografijom (preskupa i neprikladna za upo-
rabu u praksi) (15).

Pri raspraljivanju zaraZenog trupca bijelog hrasta (8)
osjeca se miris octa, a pri raspaljivanju zaraZenih trupaca
crvenoga i crnog hrasta kiselkast i opor miris raspadanja
organske materije (neke zaraZene piljenice miriSu namare-
licu i jabuku, §to pokazuje da se nekim slucajevima po-
javljuje esterifikacija masnih kiselina (15).

Oslobodeni su plinovi mjeSavina volatilnih masnih
kiselina nastalih kao rezultat djelovanja metabolizma
anaerobnih bakterija vrste Clostridium (15) na sredi§nju
lamelu, pri ¢emu se razgraduje pektin, hemiceluloza i
arabinoza (djelovanjem tzv. pektoliti¢nih enzima) (18).

Razgradnjom sredi§nje lamele utjecajem bakterija
pojavljuju se pukotine na spoju stanica drvnog traka i
vlakanaca, drvnog traka i akcijalnog parenhima, ili u
zoni prelaska ranoga u kasno drvo, na posljednjemu,
potpuno formiranom godu (14). Naprotiv, djelovanjem
gljiva razgraduje se cjelokupna stani¢na stijenka (18).

Kombiniranim djelovanjem gljiva, prijesni i bak-
terija Clostridium zaraza se pojavljuje u donjim di-
jelovima stabla, najcesce oko rupica od insekata.

Nakon svega moZemo zakljuditi da postoji samo
jedna pouzdana metoda otkrivanja zaraze hrastovine
(15), a to je plinska kromatografija.

Iz svih opisanih metoda otkrivanja proizlazi tvrdnja
da je prepoznavanje zaraze bakterijom Clostridium u
proizvodnji moguce samo po karakteristicnome mirisu,
sadrZaju vode ili eventualno, izgledu drva bez obzira na
nepouzdanost i subjektivnost takvih nacina ispitivanja.

3. GRESKE ZARAZENE HRASTOVINE
NASTALE TIJEKOM SUSENJA

Tijekom postupka suSenja u zaraZenoj se srzi hrasta
pojavljuje viSe unutra$njih pukotinai okruZljivost, ras-
pukline, kolaps, preveliko utezanje, vitoperenje (18) te
tamne crte i diskoloracijske mrlje (15).

Posljedice slabljenja mehanickih svojstava zaraZene
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hrastovine jesu vece pukotine u grani¢nom sloju goda
(okruZljivost), nastale utjecajem atmosferskih cinitelja,
smrzavanja te naprezanja Sto ih uzrokuje kapilarna voda
irast drva (15).

U istraZivanju (18) utvrdena je prisutnost bakterija
vrste Clostridium u pukotinama nastalim njihovim
djelovanjem na sredi$nju lamelu.

Naprezanje zbog utjecaja vijetra djeluje u zarazenoj
hrastovini razdvaja degradiranu srediSnju lamelu
izmedu stanica, a na nezarazenu hrastovinu nema ni-
kakva utjecaja.

Jedan od uzroka pojave pukotina jest tlak plinova
nastalih djelovanjem bakterija.

U pocetnom stadiju zaraze u stablu nastaju velike
pukotine (do 8 m visoke), te se mijenja boja srZi gotovo
do zone bjeljike (15). Takva je zaraZena hrastovina pri
sadrzaju vode 40-50% (4) tijekom kasnijeg postupka
susenja sklona raspucavanju.

Raspukline vretenastog oblika (engl. bottleneck
checking) nastaju u pocetku postupka suSenja zarazenog
hrasta luZnjaka Quercus pedunculata) duZ srznih trak-
ova, uz pocetnu temperaturu susenja 40 °C i nisku rela-
tivnu vlagu zraka (15).

Prethodno nastale pukotine se pri raspiljivanju hras-
tovine proS§iruju, a oslabljena se zona osim u srzi po-
javljuje u bjelici te u sraslim kvrgama u kori debla,
istodobno s pojavom plijesni (15).

Unutrasnje su pukotine ¢eS¢e nego one na granici
goda, a nalazimo ih samou zoni zaraZzenog drva. Nastaju
zbog naglog povecanja temperature suSenja u sredini
procesa, $to je osobito zamjetno pri suSenju piljenica s
uklopljenim srcem, ili debelih 38 mm (15).

Uzrok toj pojavi je vei sadrzaj vode u debljoj
piljenici, §to rezultira produljenjem vremena zagri-
javanja, a kako je drvo oslabljeno, ono puca (15).

U istrazivanju (15) ustanovljeno je da postoji ovis-
nost izmedu nastanka pukotina u drvu i pojave mirisa
drvne sirovine na ocat, te ovisnost izmedu povrsinskog
raspucavanja zarazene hrastovine i nastanka unutrasnje
pukotine odnosno pukotina na granici goda.

Unutrasnje se pukotine pojavljuju u smjeru drvnih trak-
ova (osobito u drvu neprave Zice), a zajedno s okruzljivoséu
nastaju iskljucivo u donjoj zoni hrastova stabla.

Ako se povrSina piljenice tik uz koru blanja prije
pocetka suSenja, smanjuje se moguénost nastajanjaunu-
trasnjih i vanjskih pukotina, a ako se one ipak pojave,
mnogo ih je manje.

Pri umjetnom suSenju onih vrsta hrastovine koje
imaju tile u trahejama ne nastaje kolaps, koji je inace
rjeda popratna pojava pri neodgovarajuéem postupku
suSenja zaraZzenog drva (16).

4. POSTUPAK SUSENJA ZARAZENE I
NEZARAZENE HRASTOVINE

Karakteristike postupka suSenja hrastovine jesu ni-
ska temperatura susSenja i visoka relativna vlaga, a dosta
su blaZe ako ih usporedujemo s uvjetima susenja ostalih
vrsta drva (16).

No ni takviuvjeti suSenja nisu dobri za susen je bak-
terijama zarazene hrastovine.

Poznato je pet nacina suSenja zaraZene hrastovine,
ali nijedan nije dovoljno dobar da bi se sav postupak
proveo bez pojave greSaka bez odjeljivanja zaraZzene od
nezarazene hrastovine (16).

Navodimo nacine susenja.

1. Prirodno suSen je nastavljeno suSenjem u
suSionici, pri éemu drvo postiZe odredeni sadrzaj
vode

Prirodno suSenje traje 100 dana i obuhvaca susenje
od sirovog stanja do stanja sa 20% vode u drvu. Drvo se
nakon toga susi 10.5 dana u suSionici dok sadrzaj vode
ne padne sa 20 na 6%, 1 to u uvjetima madisonskog
reZzima T2-Cl, bez pojave znatnijih greSaka na zaraZenoj
hrastovini (13).

NajviSa temperatura prirodnog susenja pri kojoj se
nece pojaviti greSke na zaraZenoj hrastovini iznosi 27
°C, uz relativnu vlagu zraka 70%. Takvi uvijeti susenja
hrastovine postoje samo tijekom ljetnih mjeseci. Jedino
je ogranicenje potreba zasjenjenja radi sprecavanja po-
jave pukotina (nastaju pri temperaturi zraka 29 °C) (16).
Nakon prirodnog suSenja zaraZena se hrastovina
dosuSuje u suSionici, uz uobicajeni reZim susenja.

Kao posebna podvrsta opisanoga nacina suSenje
primjenjuje se i niskotemperaturne forsirano susenje u
suSionici, koje daje najbolje rezultate pri temperaturi
zraka 32 °C uz malu psihrometri¢ku razliku. Primjena te
metode zahtijeva pocetnu relativnu vlagu od 70%, koja
ne smije pasti ispod 50%. Kad se dosegne srednja vri-
jednost vlage ravnoteZe drva 40%, postupak se nastavlja
suSenjem u susionici.

2. Cjelokupni postupak suSenja provodi se u
predsusSionici- suSionici, a uvjeti se mijenjaju kada
drvo dosegne odredeni sadrzaj vode.

Tijekom postupka predsuSenja odrZava se tempera-
tura suhog termometra, 26.7 °C, i psihrometrijska
razlika 6.6 °C. Ako je predsusionica-susionica manjeg
kapaciteta primjenjuje se psihrometrijska razlika 3.9 °C,
uz jednaku temperaturu suhog termometra radi
sprecavanja nastanka povr§inskih pukotina (16).

Ta je metoda suSenja proucavana tijekom is-
traZivanja (13) u ljetnim mjesecima u predsuSionici-
suSionici. Drvo je suSeno od maksimalnoga do
kona¢nogsadrzaja vode, a pri tome temperatura susen ja
nije prelazila vrijednost veéu od 43.3 °C, a temperatura
isparavanja manju od 40.6 °C.

NezaraZena je hrastovina tijekom zimskih mjeseci
susena na temperaturi 37 °C i psihometrijskoj razlici 2.2
°C, a uz jednak reZim na zaraZenim je piljenicama
zabiljeZen pad u klasi kvalitete i to u 52% piljenica, §to
je posljedica pojave kolapsa i pukotina (13).

Prednost tog na¢ina susenja zaraZene hrastovine jest
kratkotrajnost postupka (za piljenice debele 25.4 mm
potrebno je 28 do 34 dana da se od sirovog stanja osuSe
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do 7% sadrzaja vode, a za one debljine 50.8 mm potre-
bno je 90 dana).

Istodobno je za suSenje nezaraZenih hrastovih
piljenica debljine 25.4 mm (od sirovog stanja do 7%
sadrZzaja vode) potrebno 17-20 dana, odnosno za
piljenice debljine 50.8 mm 70 dana, §to upucuje na ¢in-
jenicu da postoji vrlo velika razlika u trajanju suSenja
zaraZene i nezarazene hrastovine (13).

3. Predsusenje u predsusSionici nasta-ljeno susen-
jem u komornoj suSionici.

Hrastovina se najprije osusi u predsuSionici do 20-
30%, i tada se primjenjuje postupak susen ja u komornoj
susionici do stanja sa 6% sadrzaja vode, uz pocetnu tem-
peraturu suSenja ne veéu od 43.3 °C i psihrometrijsku
razliku ne veéu od 2.8 °C (16).

4. Kondenzacijsko suSenje

Tim nacdinom hrastovina se susi do stanja sa 6%
sadrZaja vode, ali se pritom pojavljuje i broj razli¢itih
ozbiljnijih greSaka.

Primjena te metode razumijeva suSionicu s dobrom
izolacijom, jer se relativna vlaga zraka zbog
mogucénosti nastanka pukotina cijelo vrijeme suSenja
mora odrZavati iznad 50%.

Tijekom postupka suSenja piljenica crvene hras-
tovine (Quercus rubra) debljine 57.1 mm primjenjena je
varijacija opisane metode, s tim da je hrastovina susena
kondenzacijom do otprilike 20%, a zatim u klasi¢noj
komornoj suSionici do stanja sa 6% sadrzaja vode (19).

U ljetnim mjesecima temperatura vlaZznog ter-
mometra bila je 26.7 °C, a mogla se postiéi zato §to se
povrsina drva hladila isparavanjem vode tijekom ranih
i srednjih stupnjeva postupka suSenja (13).

Taj nacin omogucuje najbolje uvjete kontrole
procesa suSenja hrastovine, uz jedno ogranicenje: pos-
tupak je potrebno provoditi u sredini blazim klimatskim
uvjetima (13).

5. SusSenje v akuumu

SuSenje zaraZene hrastovine u vakuumu provodi se
na dva nacina (16):

a) suSenje u vakuumu uz pomo¢ radiofrenkventne
energije,

b) suSenje u vakuumu, uz povratno iskoriStenje
topline (tzv. vakuumtherm - postupak u dvije faze).

SuSenjem u vakuumu uzorci crvenog hrasta (Quer-
cus rubra) debljine 25.4. mm osuse se iz sirovog stanja
do stanja sa 6% sadrZaja vode za manje od 4 dana (10).
Takvim nacinom su$enja ne pojavljuju se povrsinske
pukotine, a naknadnim je blanjanjem utvrdeno, da su u
samo 2.2.% ukupnog volumena ispitanih piljenica us-
tanovljene unutrasnje pukotine (10).

Piljenice debljine 63.5 mm suSene su pomodu
vakuuma 12.5 dana, a na uzorcima je utvrdena pojava

unutra$njih pukotina i manja raspucavanja.

Za piljenice debljine 50.8 mm postupak suSenja tra-
jao je 88 sati. SuSene su kombiniranim nac¢inom (susenje
u vakuumu i visokofrenkventno suSenje). Istodobno su
za piljenice jednakih dimenzija klasicnim nacinom
susenja bila potrebna 62 dana (10).

Ekonomski opravdanim nac¢inom suSenja, ali i naj-
boljim s obzirom na spreCavanje nastanka greSakatijekom
postupka, pokazao se postupak prirodnog susenja, nas-
tavljenumjetnim suSenjemu klasi¢noj komornoj suSionici,
ali je takvo suSenje bilo i najdugotrajnije, pa je pri odabiru
nacina suSenja potrebno uzeti u obzir problem vezanih
novcanih sredstava u skupoj sirovini (16).

Na primjer, u procesu suSenja nezaraZene hrastovine u
SAD se primjenjuju temperature suSenja manje ili jednake
32.2 °C, uz relativnu vlagu zraka veéu ili jednaku 60% (14).

Takvi suuvjeti suSen ja zbog dugotrajnosti energetski
vrlo nepovoljni, pa se za suSenje hrastovine primjenjuje
predsuSenje, tj. prirodno ‘suSenje do stanja s manje od
52% sadrzaja vode (taj se postotak pokazao grani¢nim i
iznad njega se ne isplati umjetno suSenje). Tek tada se
postupak nastavlja u suSionici (14).

5. KARAKTERISTIKE PRIMJENJENIH REZIMA
SUSENJA HRASTOVINE

Pri suSenju hrastovine obi¢no se upotrebljava
madisonski rezim T4- D2 (16), s pofetnom tempera-
turom suSenja 35-38 °C (18).

Zarazliku od takvih uvjeta, pri suSenju bakterijama
zaraZzene hrastovine primjenjuju se niZze pocetne tem-
perature ili se takva hrastovina susi izdvojena, a postu-
pak suSenja poc€inje od sirovog stanja do onoga sa 20%
pri umjerenim uvjetima prirodnog susenja. Ako je vlaga
u suSionici niza od 20%, primjenjuju se uvjeti jednaki
onima za nezaraZzenu hrastovinu.

Srednja  vrijednost pocetnog sadrzaja vode
nezaraZene hrastovine razumijeva 80 do najviSe 92%.

NezaraZena crna hrastovina od sirovog se stanja suSi
u uobicajenim uvjetima karakteristicnim za suSenje
hrastovine (18).

Prirodno suSenje crnog hrasta, koje traje 63-150 dana,
ovisno o dobu godine, mora zapoceti temperaturom ne
veéom od 30 °C i psihrometrijskom razlikom 3 °C.

Bijela hrastovina (Quercus garryana dougl.) koja je -
upotrijebljena u istraZivanju (4), vanjskim je karakteris-
tikama sli¢na hrastovini ostalih isto¢noamerickih vrsta,
no za razliku od njih, ima srZ zelenkastog tona. Pri
provedbi  postupka suSenja  bijele  hrastovine
uobicajenim reZimom utvrdeno je da dva puta deblja
grada zahtijeva tri puta dulje vrijeme suSenja i pri tome
zbog pojave unutra$njih pukotina na zaraZenim
daskama nastaju Cak Cetiri puta veéi gubici.

Povecanje pocetnih temperatura suSenje mozZe
uzrokovati ozbiljne pojave unutrasnjih pukotina ili pak
pukotina na povr§ini piljenica.

Proces susenja te vrste hrastovine provodi se u dva
stupnja (4).

1. Najvi$a temperatura susenja iznosi 43.3 °C, s psi-
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hrometrijskom razlikom 2.2 °C i ti se uvjeti odrzavaju
do 30% sadrzaja vode.

2.Nadrugom stupnju temperatura susenja ostaje jed-
naka, a psihrometrijska se razlika poveéava na 3.3 °C.

Tijekom faze izjednacavanja krajnja temperatura
iznosi 82.2 °C, uz psihrometri jsku razliku 19.4 °C, koja
je jednaka i u fazi kondicioniranja, uz smanjenu psi-
hrometrijsku razliku od 6 °C.

Postupak suSenja traje 21 dan za piljenice debljine
25.4 mm 32 dana za piljenice debljine 31.75 mm a 43
dana za piljenice debljine 38.1 mm (4).

Prirodno suSenje te vrste hrastovine provodi se do
stanja sa srednjim sadrZzajem vode 15-20% i na taj se
nacin postupak suSenja u suSionici skracuje za 4-5 dana
(za piljenice debljina 25.4 mm) (4).

Ubrzanjem postupka skracuje se vrijeme suSenja za
11 dana, ali se time pridonosi veéem gubitku. (12)

Uz blaZe uvjete suSenja sam bi postupak predugo
trajao, te se stoga primjenjuje prirodno suSenje do
odredenog sadrZaja vode, a nastavlja se umjetnim susen-
jem u susionici, uz jedno ogranicenje: postupak susenja
potrebno je voditi s najve¢om pozorno$céu, pa se pre-
porucuje odvojeno suSenje zarazene i nezaraZzene hras-
tovine.

6. DISKUSIJA REZULTATA POSTIGNUTIH
DOSADASNIIM ISTRAZIVANIIMA

Proucavanjem dosadas$njih rezultata utvrdene su
neke bitne ¢injenice.

Pojava okruzZljivosti ¢eSce se javlja na zaraZenoj hras-
tovini koja otprije sadrZi pukotine na granici goda (18).

Kombinirano radijalno i tangentno utezanje za
nezarazeno drvo iznosi 18.03%, a za zarazeno 20.68%,
pa ta ¢injenica moZe posluZiti pri otkrivanju zaraze. Pri
ispitivanju na bo¢nicama utvrdeno je da je utezanje u
radijalnom smjeru veée (13.6%) nego u tangentnom
(8.4%) (18), za razliku od utezanja nezaraZene hras-
tovine, koje je vee u tangentnome nego u radijalnom
smjeru.

Cvrstoéa na savijanje uzoraka izradenih od zarazenih
dasaka manja je za 24% u odnosu prema uzorcima
izradenim od nezaraZenih dasaka (16).

Ostale vrijednosti, koje su razlidite za zaraZeno i
nezarazeno drvo jesu: maksimalna specifi¢na masa in-
ficiranog drva iznosi 0.704 g/cm3, a broj godova 0.84
(goda/mm) (18).

Veca vrijednost specificne mase crne hrastovine ne
pretpostavlja poboljSana mehanicka svojstva, Sto bi se
moglo zakljuciti prema istraZivanjima na nezarazenoj
hrastovini (18).

Crna je hrastovina podloZnija kolapsu nego bijela (to
nije slucaj pri suSenju crne kalifornijske hrastovine, koja
je iznimka, jer u trahejama srZzi ima tile koja
onemoguduju nastanak kolapsa) (18).

Pri uobicajenom, postupku susenja crvene hrastovine
pojavio se malen broj unutraSnjih pukotina i slaba
okruZljivost, a pri ubrzanom reZimu bilo ih je viSe, §to
je izazvalo pad vrijednosti kvalitete piljenica suSenih

umjerenim reZimom za 6.5% , a onih suSenih ubrzanim
rezimom za 23.7% (15).

Priumjerenom reZimuvecise diozaraZzenog drva susio
bez unutra$njih pukotina, zaraZeno je drvo pripadalo svim
kvalitativnim razredima, preteZito nizim klasama. (15).

Ubrzanje postupaka suSenja crvene hrastovine moze
se posti¢i izdvajanjem zaraZenog drva i njegovim
zasebnim suSenjem.

Vakuumsko suSenje crvene hrastovine (19) (Quer-
cus rubra) najkrace je trajalo, ali je i dalje ostao problem
skupode i malog kapaciteta suSionice.

Blanjanjem povrS§ine piljenica smanjuje se
moguénost nastanka pukotina na bijeloj i crvenoj hras-
tovini (12) i skracuje trajanje suSenja od sirovog stanja
do stanja sa 8% vode u suSionici (7-10%) vremenska
usteda).

Pri tome je potrebno primijeniti ubrzani reZim, auto-
matizaciju 1 stupnjevite promjene uvjeta suSenja u
suSionici. Blanjanjem piljenica postignuta je vremenska
usteda u postupku susenja od 9%, jer je 60-dnevni ciklus
smanjen na 55-dnevni, a 90-dnevni na 82- dnevni.

Ta se vremenska uSteda podudara s rezultatima pre-
thodnih istrazivanja (7-10%) (12).

Prema istrazivanju (13), zaraZeni hrast mora biti
osusen do stanja sa20% vode i to u umjerenim uvjetima,
prije pocetka ubrzanog suSenja, zbog poviSenog
sadrzaja vode u srediSnjim slojevima.

Stoga se suSenje provodi s visokom pocetnom rela-
tivnom vlagomzrakai niskom temperaturom susenja, a
nezaraZenu je hrastovinu potrebno odvojiti i susiti je u
oStrijim uvjetima (13).

U postupku suSenja (14) crvenog hrasta (Quercus ru-
bra) upotrijebljeni su ubrzani i umjerenireZimiza zarazenu
te za nezaraZenu hrastovinu, §to je izazvalo velik pad vri-
jednosti piljenica zbog nastanka dubokih povrsinskih, unu-
traSnjih pukotina i pukotina na granici goda.

Pri o§trijim uvjetima suSenja (ubrzanom rezimu)
povecava se volumni gubitak zaraZene hrastovine (1%)
u odnosu prema nezarazenoj (14).

Troskovi postupka suSenja porasli su za 23.2% za
ubrzano suSenu zaraZenu hrastovinu, 6.6.% za zaraZzenu
hrastovinu susSenu umjerenimrezimomi 5.6% za zdravu
hrastovinu suSenu ubrzanim reZimom, u odnosu prema
troSkovima suSenja nezaraZene hrastovine suSene
umjerenim reZimom (14).

Iz navedenih se podataka moZze zakljuciti da se bak-
terijama zaraZena hrastovina mora suSiti u umjerenim
uvjetima ne samo radi sprecavanja pojave gresSaka, nego
i radi smanjenja utroska energije tijekom suSenja (14).

Jedan od nacina odredivanja zaraZenosti hrastovine
jest sadrzaj vode (14), koji je pri zarazi poveéan za 10-
20% u usporedbi s nezarazenom hrastovinom, a
posljedica veleg sadrZzaja vode jest trajanje postupka
susSenja, za piljenice debljine 25.4 mm 2-8 dana, a za
piljenice debljine 50.8 mm 14-21 dan (16).

Ostale veli¢ine pomocu kojih bi se mogla provesti
usporedba nisu toliko indikativne da bi mogle znatnije
utjecati na mogucénost otkrivanja zaraZene hrastovine.
Valja spomenuti kiselost, koja je u zaraZenog drva malo
poveéanaiiznosi4.0-3.5 pH. Rezultati ovogistraZivanja
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pokazali su da ubrzani reZim skracuje postupak suSenja
za 11 dana (14).

Pri zadanim reZimima utvrdeno je da dvostruko
povecanje debljine piljenica uzrokuje tri puta dulje vri-
jeme suSenjai Cetiri puta veci gubitak (zbog pojave unu-
trasnjih pukotina u zaraZenim piljanicama) (16).

Neodgovarajuée povecanje pocetne temperature
suSenja moZe uzrokovati pojavu povrSinskih ili unu-
traSnjih pukotina.

Pokazalo se da neki uzorci zaraZene hrastovine osim
veceg sadrzaja vode imaju i manju permeabilnost, $to
uzrokuje produljenje postupka suSenja. Ta pojava jos nije
dokraja objasnjena, ali se pretpostavlja da organske ekstra-
tivne tvari (kojih u hrastovini ima 4-15%) produzuju
suSenje za 7-12 dana. Za uklanjanje te negativne pojave
hrastovina se mozZe obraditi parom, ali se njome mora
paZljivo rukovati jer moZe nastati kolaps (16).

7. ZAKLJUCCI

Bez obzira na paZljivo vodenje postupka susenja, na
nekim se piljenicama ipak pojavljuju povrSinske i unu-
traSnje pukotine, §to se povezuje s ¢injenicom da popu-
lacija bakterija varira ovisno o staniStu i tlu na kojemu
je drvo raslo (18).

Gubici koji nastaju kao posljedica djelovanja bak-
terija iznose 3.6- 6.3% pri ravnoteZnom sadrZaju vode
od 29%, a tijekom samog procesa suSenja 16% gubitaka
nastaje zbog utezanja (uz uvjet da je pocetna tempera-
tura 23 °C, a temperatura suenja stalna)(18).

Pojava okruZljivosti je neizbjeZna, bez obzira na to
koliko je blag reZim suSenja, a odreduje se kao uznapre-
dowali oblik pukotine na granici goda, koja je inicirana
u stablu tijekom njegova rasta, ali je postala vidljiva tek
u postupku suSenja (18).

Tijekom suSenja Cela je potrebno premazivati radi
smanjenja moguénosti pojave pukotina na granici goda
iradi sprecavanjaproduljenja ve¢ postojecih raspuklina.

Pri zajednickom suSenju zaraZenog i nezaraZenog
drva u normalnim se uvjetima susenja nezarazenog drva
pojavljuje dvostruko veéi gubitak nego kada bi se ono
susilo odvojeno. To je posljedica ¢injenice da zaraZeno
drvo ima veci sadrZaj vode od nezaraZzenoga, a ta vrijed-
nost za hrastovinu iznosi 10 do 30%, ¢ak i vise (18).

Na bakterijama zaraZenoj hrastovini greSke su ceSce
ako se suSenje u suSionici pocinje od sirovog stanja od-
mah nakon raspaljivanja (14).

Usporedbom navedenih metoda 1 rezultata
dosadasnjih istraZivanja utvrdeno je da se najprikladni-
jim nacinom suSenja crvene hrastovine moZe smatrati
niskotemperaturno predsusenje nastavljeno suSenjem u
vakuumu (19).

Samo se nezaraZena hrastovina mozZe susiti ubrzanim
postupkom, a za zaraZenu se hrastovinu primjenjuje umje-
reni reZim. Stoga ih je preporucljivo susiti odvojeno.

Greske koje se javljaju na inficiranoj hrastovini
minimalne su ako se prirodno susi do stanja sa 20%
sadrzaja vode, a tek onda u susari, do stanja sa 8%
konac¢nog sadrzaja vode (18).
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