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Pregledni rad 

Sažetak 

U ovom su pregledu dani sažeti podaci istraživačkih centara o rezultatima, 
sadašnjim programima, te o istraživanjima koja se tek predlažu. Njegova je svrha 
da se drvnotehnološki stručnjaci upoznaju sa suvremenim smjernicama istraži
vanja na području hidrotermičke obrade drva. 

K 1 j r.i č,n e riječ i: sušenje i pred-sušenje drva 

RESEARCHE;~ IN THE FIELD OF HYDROTHf:RMAL PROCESSING OF WOOD 

Summary 

This ,is only a brlef sill'Vey on data of .research cem.tres a:bout the .results, .present 
pro~s ru:td the researches only proposed rto •be car.ried out. Their purpose <is 
for tihe wood technolo!l)ists rto get familia.r with the contemporary ttrends of rese
arches in the field of hydro.thermal processing of wood. 

K e y w o r d s : drying and ,predrying of wood (A. M.) 
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Rezultal i istraživanja pojedinih ·istra1.ivačkih 
centara u svijetu, kao i njihov sadanji program 
r ada, upućuju na bitne karalke1·islikc daljeg in
teresa na području hidrotcrn1ičke obrndc drva. 

Prije nekog vremena u literaturi se raspravlja
lo o potrebi za sortiranjem drva prije hidrotermi
čke obrade. Rezultati su polvrdili da je potreba za 
sortiranjem bila donekle opravda11a samo w tvrde 
vrste drva, sklone degradaciji. Poteškoće su nasta
jale iz razlika svojstava i osobina samog materi
jala, kao npr. sadržaja vode, gustoće, udjela ranog 
i kasnog drva. Tražena su rješenja za način obra• 
de ,koji garautira smanjenje pojave grešaka od su
šenja, kako kod tvrdog tako i kod mekog drva. Vr
šen2 su istrn1.ivanja s prcdsušenjem, sušenjem dr
va pomoću sunčane energije itd. 

S obzirom na nastalu situaciju u pogledu potre
be za racionalnim korišćenjem energijom, sve je 
više istraživačk-ill organizacija u svijetu koje su u 
svoj program uključile rješavanje problematike su
šenja drva pomoću sunčane energije. 

U svoj program utvrstio je Ottawa Laboratory 
(Kanada) istraživanja o ekonomičnosti upotrebe 
toplinske energije (vodene pare, zemnog plina, e
lektrične struje) za sušenje drva u sušionicama, a 
Vancouver Laboratory (Kanada), uz istraiivanja o 
karakteristikama sušenja i sušionica, i studiju o 
ekonomičnosti primijenjene toplinske energije kod 
sušenja drva, te njeno dobivanje iz drvnih otp.1-
daka. 

U svoja ,istraživanja uvrstili su francuski istra
živači (Centre Technique du Bois) problematiku o 
smanjenju utroška toplinske energije kod sušenja 
drva u sušionicama, kao i eksperimente u vezi u
potrebe sunčane energije za sušenje drva. 

Istraživanja u Indiji (Forest Research Institu
te) obuhvatila su, uz vrste suš-ionica i njihove ka
rakteristike, također i probleme indirektnog zagri
javanja (nastojanja za ekonomičnim zagrijavanjem 
sušionice upotrebom najpovoljnijeg ras·položivog 
goriva). Uvedena su i istraživanja sušenja drva sun
čanom energijom, kao i kombinacija predsušare 
koja se može koristiti sunčanom energijom kao 
dodatnim izvorom. 

Program istraživanja u SAD-u (Southern Fo
rest Experiment Station) obuhvaća problematiku 
utroška energije za sušenje drva, a u Madisonu 
(Forest Products Laboratory) primjenu sunčane i-
nergije u sušenju drva (projekt sušion.ica s izvo
đenjem za zemlje u razvoju). 

U Zapadnoj Njemačkoj (Institut fiir Holzfor
schung, Miinchen) također se radi na primjeni 
sunčane energije u sušenju drva. Istra11ivanja tre
ba da dadu podatke o sušenju pomoću energije 
sunca u sredjoevropskim uvjetima, kao i uspored
bu rezultata dobivenih atmosfersk-im sušenjem, na 
osnovu vaganja čitavog složaja drva. Podaci uka
zuju na prednost sušenja drva pomoću sunčane r,. 
nergije, zbog nižeg konačnog sadržaja vode. Pri
rodnim sušenjem mou se, prema podacima istrn• 

živača, postići konačni sadržaj vode od 15%, dok 
se sušenjem drva sunčanom. energijom postiže do 
80/o. 

Pred d v,ije godine u Australiji (CSIRO)* izgra
llcnc su sušionice na bazi sunčane energije. Su
šionice za sušenje s kapacitetom. od 12 ms ušle su 
u upotrebu. Interes drvno-industrijskih poduzeća 
j e velik. 

Studije o sušenju drva pomoću sunčane ener
gije u Indiji baziraju se na podacima različi tih 
klimatskih uvjeta (vruća i suha, topla i vlažna). 
Maksimalne temperature iznose od 450 C na po
četku sušenja (za sirovo drvo) do 600 C pred kraj 
sušenja (osim za vrijeme monsuna). Vrijeme su
šenja od sirovog stanja na sadr.taj vode od 12·•;• 
u ovakvim uvjetima iznosilo je 10 do 14 dana (za 
Tectona grandis i Adina cordifolia, deblj,ine 19 
mm). 
U Novom Zelandu vrše usporedbu utroška toplin

ske energije kod sušenja pri visokim temperatu
rama. sa sušenjem u konvencionalnim sušionicama 
i sušenjem u predsušarama. Disertacijske radnje 
u SAD razmatraju ,i uspoređuju ekonomičnost raz. 
nih načina sušenja. U Madisonu je izvršena studija 
provedbe sušenja energijom sunca. Između osta
log, predlaže se dva tipa sušionica za sušenje drva 
na Filipinima, koje su podesne za sušenje i u dru
gim područjima. U Južnoj Africi (Universittet Stcl
lenbosch) konstruirane su sušionice za sušenje 
pomoću sunčane energije s kolektorom od 4,2 m za 
složaj drva od 0,6 m3. Istražuju se iznosi potrebne 
energije za predsušenje drva u ovakvim sušioni
cama s obzirom na uobičajeno vrijeme sušenja. 

Programi ,istraživanja u CSIRO (Australija) o
buhvatili su sušenje mekog drva (borovine) kod 
temperature do 1800 C, uz podatke o utjecaju u
vjeta na čvrstoću i mogućnosti lijepljenja osu
šenog drva. Tvrde vrste drva koje nisu sklone 
kolapsu uspješno se suše i od sirovog stanja pi-i 
temperaturi qd 180- C, dok se vrste drva sklone 
kolapsu mogu sušiti tek nakon prethodnog prirod
nog sušenja na sadržaj vode od 30 do 400/e. Dosa
dašnj,i rezultati pokazuju da sušenje drva pri tem
peraturama do 1800 C nema ozbiljnijeg utjecaja na 
čvrstoću borovine, pa se primjenjuje i u industri
ji. Navedena istraživanja nastavljaju se >kao dio 
rada grupe za preradu drva. Program pokriva dva 
glavna područja interesa: sušenje borovine kod vi
sokih temperatura, čime je povezan razvoj kanal
nih sušionica s primjenom temperatura od 1800 C, 
kao i i:straživanje sušenja eukaliptusovine (drvo 
sklono pojavi ,kolapsa). Istraživanja u kanalnim 
sušionicama pokazuju da se vitoperenje drva mo
že skoro isključit•i. U istraživanja je uključena teh
nika poprečnog pritiska i ultrazvučne vibracije, no 
rezultati nisu potvrdili očekivanja. Primjenjuje se 
identifikacija materljala sklonog kolapsu prije 
procesa sušenja drva. Isto tako vrše se pokus.i (za 
primjenu u ,industriji) sušenja planta!irane boro-

• Commonwcallh ~i~nllflc an<I lndust~lal Research OfilUll:ulion 
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vine p1,i visokim temperaturama, kao i ispitivanja 
sa zaštitnim sredstvima (na bazi bakra, kroma ~ 
arsena). 

Istraživanja u Kanadi (Ottawa Laboratory) O· 

buhvatila su ubrzano sušenje hrastovih i javorovih 
piljcnica debljine 25 mm, s usporedbom kvalitete 
u odnosu na klasičan način sušenja. Da lji projekt 
uključuje sušenje smrckovinc, borovine i jelovine 
namijenjene konstrukcijama u građevinarstvu i 
utjecaj takvog sušenja na čvrstoću osušenog drva. 

Radovi s topolovinom kanadskih laboratorija 
(Vancouver Laboratory i Westcrn Forcst Products 
Laboratory) usmjereni su na istraživanja režima 
i postupaka za smanjenje naprezanja koja uzr0· 
kuju pojavu pukotina. 

Današnji istraživački program - Western Fo
rest Products Laboratory, Kanada - obuhvaća u
tjecaj sušenja kod vj:sokih temperatura na svojstva 
dn•a. Ovim se istraživanjima želi ustanoviti najkra
će potrebno vrijeme za sušenje drva, uz istovreme
no dozvoljeno smanjenje kvalitete. Poseban interes 
istraživanja pridaju primjeni matematičkog mo
dela, koji obuhvaća mala odstupanja od prosječ
nog sadržaja vode i temperature tokom procesa su
šenja unutar širokog područja režima. 

Istraživači u Južnoj Africi počeli su također s 
istraživanjima utjecaja sušenja kod visokih tem
peratura na svojstva drva. Vrše se ispitivanja 
kombinacijom visoko-frekventne struje i visokih 
temperatura, kao ,i sušenje borovine debljine 75 
mrn pri visokim temperaturama. 

Istraživanja na sušenju mekog d.rva pri viso• 
kim temperaturama bila su u programu Govern
ment Forest Experiment Station - Meguro, Ja. 
pan, a nastavljaju se i danas s naglaskom na u
tvrđivanju utjecaja na mehanička svojstva, prom
jenu boje, grešaka od sušenja i druge oblike kvali
tete drva. 

U Nagoya University vrše se istraživanja pogod
nosti sušenja visokim temperaturama različit:h 
vrsta drva. Postupak je prihvatljiv za većinu mekih 
vrsta drva, dok se kod tvrdih vrsta, koje su sklone 
kolapsu, sadržaj vode mora prethodno sniziti ispod 
točke zasićenosti vlakanaca. Uzroci kolapsa svrha 
su istraživanja koja nastoje odrediti naprezanja, 
koja se javljaju s pojavom kolapsa u tangencijal
nom smjeru. 

Istraživanja ukazuju da kolabirane stanice po
stoje u parenhimatskim stanicama trakova drva 
gotovo svih vrsta. Stupanj pojave kolapsa uvjeto
van je vrstom drva i oštrinom sušenja. Zbog pove
ćanih utezanja (koja se javljaju s kolapsom sta• 
nica), pretpostavljalo se da je kod sušenja pojedi
nih vrsta tvrdog drva opasno temperaturno pod
ručje od 50 do 600 C. To je razlog da su dalja istra
živanja povezan.a s istraživanjima režima sušenja. 
Sušenje u vakuumu je slijedeće područje interesa. 
Istraživanja obuhvaćaju prijenos topline na povr
šinu drva (između ostalih i visoko.frekventno za. 
grijavanje za vrijeme uspostavljanja vakuuma). Na 

ovaj se način drvo od 3 do 5 cm debljine može osu
šiti umjetnim sušenjem za 30"/o uobičajenog vre
mena. Kraća vremena postižu se kod drva veće pro
pusnosti (početna vlaga, bijel, srž itd.). 

U Novom Zelandu uvedene su sušionice za su
šenje drva pri visokim temperaturama. Istraživanja 
su usmjerena i na usporedbu u kvali teti drva osu• 
šenog u ovim sušionicama, pri temperaturama do 
1200 C, s drvom osušen im klasičnim načinom, kod 
temperature od 700 C. Između ostalog, prati se i 
utrofak energije kod navedenih načina, kao i kod 
sušenja drva u zatvorenom kružnom sistemu, srna• 
njenjem relativne vlage zraka kondenzacijom. Sve 
je veći interes indus trije za sušenje drva visokim 
temperaturama i smanjenjem relativne vlage zra
ka. 

U Southern Forest Experiment Station. SAD, 
nastavljena su istraživanja sušenja borov,ine pri 
vjsokim temperaturama. Borovina debljine 45 mm 
osušena je za 10 sati. U Madisonu, kao i u Vancou• 
veru vršena su istraživanja pri sušenju s obzirom 
na utjecaj različitih režima na kvalitetu i čvrstoću 
drva. 

Kretanje vodene pare kroz drvo (utjecaj deblji
ne, smjera, vrste i propusnosti) u području tempe
rature do 135° C, razmatrana je na Forest Products 
Laboratory University of Califorma. Započeta su 
fundamentalna istraživanja sušenja drva pri viso
kim temperaturama (pojava grešaka kod različitih 
vrsta drva), kao i -računanje analize var.ijance unu
tar <i između piljenica poslije sušenja drva pri vi• 
sokim temperaturama, u usporedbi s klasičnim su
šenjem, za različite debljine. U radu su studije o: 
prednostima i nedostacima kontrolera i registra• 
tora (obzirom na vrJjeme sušenja, kvalitet osušenog 
drva i razvoj režima); upotrebi mikro-kompjutora 
kod sušenja drva, uključujući njihovu primjenu u 
procesu kontrole uređaja, odnosno kontrole kva
litete; utjecaju vremenskog povećanja suhe i vlaž
ne temperature na br:z;inu sušenja, vrijeme sušenja, 
raspored sadržaja vode i utezanje drva; gubitku 
topl1ine provođenjem (teorijske, proračunske i 
mjerne veličine) . 

U Madisonu jstražuju mogućnost sušenja 10 do 
12 vrsta sirovog tvrdog drva, pri visokim tempe
r~~urama, kao i sušenja drva napadnutog baktc
nJama, te ubrzanog sušenja deblje hrastovine. Na 
sastanku istraživača u raspravi o utjecaju sušenja 
pPi visokim temperaturama na mehanička svojstva 
mekog drva ,a na osnovu rezultata, rečeno je da je 
potrebno još mnogo studija i fundamentalnih is• 
tra.živanja o utjecaju trajanja sušenja, temperatu, 
re i sadržaja vode kao l aerodinamike sušionice na 
mehanička svojstva drva. 

U zapadnonjemačkom institutu (Institut fiir 
Holzforschung) vršena su istraživanja konvekcij, 
skog sušenja s mješavinom vodene pare i zraka u 
području temperatura od 950 C do 11s0 C. Potvrđe
no je da, kod sušenja drva s visokim temperatura
ma, nije potrebno sort-iranje materijala prije pro-
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ccsa sušenja. Također j e završena studija o sorp
ciji kod sušenja drva Pl'i visokim temperaturama 
(od 1100 do 1700 C). 

TRADA (Timber Research and Development 
Association) Velika Britanija radi na projektu od
ređivanja količine ener-gije upotrebljene kod su
šenja drva, procjene energetske sposobnosti i ,pre• 
poruka za moguća poboljšanja. U istraživanja je 
uključeno odabiranje sušionice, način 1.agrijavanja 
i ekonomičnosti. Razmatra se i mogućnosti !izrade 
opreme za sušionice sa zatvorenim kružnim siste• 
mom i smanjenjem relativne vlage zraka kod 
temperatw·e do 800 C. Proces je ekonomičniji kod 
sušenja drva od sirovog stanja na otpl'ilike 200/o 
sadržaja vode. Ovdje je ukupna potrošnja energi
je manja u usporedbi s klasičnim načinom suše
nja (kondenzaciona rekuperacija nadoknađuje to
plinu). 

Istraživanja u Australiji, Kanadi i SAD-u uklju• 
čuju razmatranja utjecaja temperature sušenja na 
čvrstoću, pojavu 1kolapsa, utezanja i promjene u 
sadržaju vode drva, nakon završenog procesa suše
nja. U pojedinim zemljama (Australija, Austl'lija, 
Indija i Tajland) sabiru se osnovne informacije o 
promjenama u ravnotežnom sadržaju vode, dok se 
u Australiji, Kanadi, Novom Zelandu, SAD-u (Ma
dison) i Tajlandu, iznalaze korekoioni faktori za 
vlagomjere. 

U SAD se upravo počelo koristiti drvo proizve
deno na plantažama. Istraživanja na tom materi
jalu dat će interesantne pokazatelje za komparaci
ju s podacima provedenim na drvu iz priirodne šu
me. 

Vrše se istraživanja nedestruktivnih načina od
ređivanja sadržaja vode u drvu za vrijeme čitavog 
procesa (prije, za vrijeme ,i nakon sušenja). BHo je 
pokušaja indirektnog određivanja sadržaja vode u 

drvu tokom procesa (prvenstveno kod visoko frek
ventnog sušenja) na osnovu mjerenja dielektrič
nih veličina. 
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