Z. PAVLIN: Istra¥ivanja tehnike suienja... Drvna ind. 36 (5—6) 127—130 (1985) 127

Stanje i perspektive na podruCju istraZzivanja

i tehnike suSenja drva

Prof. dr Zdenko PAVLIN, dipl. ing.
Sumarski fakultet
Sveutiliste u Zagrebu

Prispjelo: 1. travnja 1985.
Prihvaéeno: 8. svibnja 1985.

Sazetak

Dani su saZeti podaci o sadasnjim i buduéim istra-
zivadkim programima mekih veéih istraZiva¢kih cen-
tara u svijetu. Svrha ovog prikaza je upoznavanje
drvnotehnoloskih struénjaka sa stanjem i perspek-
tivom u istrazivanjima ma podrué¢ju hidrotermiéke
obrade drva.

Kljuéne rijedi: suSenje drva sunatnom ener-
gijom — smanjenje utrodka toplinske energije — po-
stupci ubrzanog suSenja — susenje mokrog drva (drva
napadnutog bakterijama) — matemati¢ki modeli su-
Senja.

Pogram rada, kao i rezultati istraZivanja poje-
dinih istraZivadkih centara u svijetu, upuéuju na
bitne karakteristike razvoja na podruéju hidroter-
mic¢ke obrade drva.

S obzirom na situaciju o potrebi racionalnog
iskoriSéenja energije, sve je vise istrazivackih or-
ganizacija u svijetu koje u svoj program stavljaju
rjeSavanje problematike sulenja drva iskorisée-
njem sunéane energije. Neotekivano velik interes
primijeéen je na tom podruéju. Poveéan je interes
za veéu toénost kontrole vremena suSenja.

U svoj je program uvrstio OTTAWA LABO-
RATORY (KANADA) istrazivanja o ekonomiénosti
upotrebe toplinske energije (vodene pare, zemnog
plina, elektri¢ne struje) za susenje drva u susioni-
cama, a VANCOUVER LABORATORY (KANA-
DA) uz istraZivanja o karakteristikama suSenja i
suSionica i studiju o ekonomi¢nosti primijenjene
toplinske energije kod susenja drva. FORINTEK
CANADA CORP., WESTERN LABORATORY (KA-
NADA) uvrstio je istraZivanja o suSenju drva pre-
grijanom parom, razvoj industrijske prakse suSenja
zbog tehni¢kog poboljSanja i zaStitu eksportnog
drva od degradacije (narodito povrSinskih pukoti-
na). FORINTEK CANADA CORP., EASTERN LA-
BORATORY procjenu alternativnih postupaka ubr-
zanog suenja (u preSama, radiofrekventno, visoke
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temperature s velikim brzinama), razvoj korel-
cijskih faktora temperature za vlagomjere na bazi
otpora u smrznutom drvu.

Francuski istrazivaéi (CENTRE TECHNI-
QUE DU BOIS) u svoja su istrazivanja uvrstili
problematiku o smanjenju utrodka toplinske ener-
gije kod sudenja drva u suSionicama, kao i ekspe-
rimente u vezi s upotrebom sunéane energije za
suienje drva, studiju o kolapsu kod eukaliptovine,
izradu kompjutorskog programa za selekciju vrste
susionice, dok na UNIVERZITETU U NANCY-u
vrée istraZivanja sa suSenjem pri visokim tempe-
raturama (1800 C).

Istrazivanja u Indiji (FOREST RESEARCH
INSTITUTE) obuhvatila su, uz vrste suSionica i
njihove karakteristike, takoder probleme indirekt-
nog zagrijavanja (nastojanja za ekonomi¢nim za-
grijavanjem susionice upotrebom najpovoljnijeg
raspolozivog goriva). Uvedena su istrazivanja su-
$enja drva sunfanom energijom, kao i kombina-
cija predsusare koja se moZe koristiti sunéanom
energijom kao dodatnim izvorom. Najnovija is-
trazivanja obuhvaéaju: studiju o parametrima
susenja furnira, dielektriéna svojstva drva, kon-
denzacijsko suSenje, ustanovljenje rezima suSenja,
istrazivanja plastifikacije drva amonijakom za sa-
vijeni namjeitaj, hokejske palice, ugu$éeno drvo
za tkalacke ¢unkove.

Program istrazivanja u SAD (SOUTHERN FO-
REST EXPERIMENT STATION) obuhvaéa pro-
blematiku utro$ka energije za suSenje drva, kao
i suSenja borovine pri visokim temperaturama, a
u MADISONU (FOREST PRODUCTS LABORA-
TORY) primjenu sunéane energije u suSenju drva;
suSenje s obzirom na utjecaj razli¢itih reZima na
kvalitetu i ¢&vrstoéu drva; suSenje tvrdog drva
visokim temperaturama; odredivanje reZima za
drvo napadnuto bakterijama s prisustvom vode-
nih dZepova i nakon provedenog susenja odredi-
vanje dozvoljenog podetnog sadrzaja vode u drvu
suSenom medu plo¢ama; kontrola procesa umjetnog
suSenja drva; odredivanje sadrZaja vode za vri-
jeme suSenja akustiénim efektima (svojstvima).

Na MISSISSIPPI' STATE UNIVERSITY vrse se
istraZivanja o utjecaju- promjena u suSionici na
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suSenje borovine; o razvoju vremenskih uvjeta po-
godnih za prirodno sulenje hrastovine; o suSenju
borovine sa sapnicama (dizama).

U WEYERHAUSER COMPANY u programu
istraZivanja su smanjenje utro$ka energije za vri-
jeme suSenja; poboljSanje karakteristika suSionice;
brzo reagiranje protofnog vlagomjera; primjena
akustiénih efekata za kontrolu sadrZaja vode kod
suSenja drva u suSionicama; razvoj modela susenja
drva.

Na UNIVERSITY of MINNESOTA, St. PAUL
istrazivatke programe sadinjavaju: kondenzacij-
sko suSenje drva i suSenje iverja saZimanjem (zgu-
§éivanjem).

Na NORTH CAROLINA State University ispi-
tivanja se vrie na: suSenju drva simulacijom (po-
moéu kompjutera); smanjenju degradacije za vri-
jeme prirodnog suSenja drva; su$enju hrastovog
drva napadnutog bakterijama (mokro drvo).

Automatska kontrola procesa suSenja drva;
predvidanje sadrZaja vode i raspodjela naprezanja
za vrijeme suSenja kao i sonde za odredivanje sa-
drzaja vode program su istrazivanja na University
of NEW HAMPSHIRE.

OREGON STATE UNIVERSITY u svom prog-
ramu ima slijedeéa istraZivanja: suSenje potpuno
sirovog tvrdog drva odmah nakon piljenja pomoéu
visokih temperatura; ravnoteZni sadrzaj vode u
pregrijanoj pari; analize rotacionih i fluidnih su-
Sara za usitnjeno drvo; podeSavanje reZima suSe-
nja; upotreba naprava (uredaja) za smanjenje vi-
tlanja za vrijeme susSenja. -

FORESTRY SCIENCE LABORATORY at CAR-
BONDALE, ILLINOIS obraduje u svom istraZivag-
kom programu: suSenje tvrdog drva koriS¢enjem
sundane energije; sistem suSenja drva kombinaci-
jom suncane energije i kondenzacije; suSenje drva
u pari pod tlakom; mjerenje sadrzaja topline toka
vlaZnog zraka; matemati¢ke metode za susenje dr-
va; obnavljanJe energije iz suSionice.

» UNIVERSITY OF WASHINGTON 1strazu]e\p:>-
drudje -ekonomskih. analiza .alternativnih metoda
suSenja i suSenja johovine- postupkom »piljenje-
-suenje-paranje« (SDR).

VIRGINIA POLYTECHNIC- INSTITUTE and
STATE UNIVERSITY u svoj su program istra%i-
vanja uvrstili: izgradnju i postavljanje suSionice s
koriS¢enjem sunéanog zraéenja u zemljama u raz-
voju; mehani¢ka svojstva drva suSenog u pari pod
tlakom; komparaciju nekonvencionalnih tehnika
suSenja; akusti¢ne efekte i pad temperature popre-
ko slozaja kao kontrolu pri sufenju drva; zastitna
sredstva za smanjenje pukotina tokom umjetnog
suSenja; predvidanja trajanja susenja drva velikih

dimenzija u klasiénim i su$ionicama sa sundanom

energijom.

U Zapadnoj Njemac¢koj (INSTITUT FUR HOLZ-
FORSCHUNG MUNCHEN) takoder se radilo na
primjeni sunéane energije u suSenju drva. IstraZi-
vanja su dala podatke o suSenju pomoéu energije
sunca u srednjoevropskim uvjetima, kao®i uspored-

bu rezultata dobivenih atmosferskim suSenjem na
osnovi vaganja ditavog slozaja drva. VrSena su
istrazivanja konvekcijskog susenja s mjeSavinom
vodene pare i zraka u podrucju temperatura od
95 do 1150 C. Potvrdeno je da kod susenja drva s
visokom temperaturom nije potrebno sortiranje ma-
terijala prije procesa suSenja. ZavrSena je studija
o sorpciji kod suSenja drva pri visokim temperatu-
rama (od 110 do 1700 C). Zavriena su istraZivanja
o utjecaju temperature vlaznog termometra na su-
Senje drva pri visokim temperaturama, a nastav-
ljaju se istrazivanja o utjecaju brzine zraka na su-
Senje drva pri istom postupku.

Institut u Hamburgu (INSTITUT fiir HOLZ-
PHYSIK) vrsi istraZivanja o: potrebi energije i e-
nergetskim bilancama za razli¢ite vrste suSionica
za furnir; procesima suSenja i unutarnjoj tempe-
raturi, tlaku i naprezanjima za vrijeme visokotem-
peraturnog susenja i suSenja izmedu ploéa; odredi-
vanju normalnih krivulja elektriénog otpora za raz-
ne vrste drva i njihova ovisnost o temperaturi; na-
prezanjima zbog suSenja u piljenom drvu i njihovo
smanjenje s obzirom na temperaturu i vrijeme;
potrebi energije za vrijeme suSenja piljenog drva
i njenoj ovisnosti o razli¢itim rezimima suSenja;
utjecaju razli¢itih procesa suSenja na neka znacaj-
na fizi¢ka svojstva drva.

” Pred nekoliko godina u Australiji (CSIRO)* iz-
gradene su suSionice na bazi sunéane energije. Su-
ionice za suSenje s kapacitetom od 12 m3 usle su u
upotrebu. IstraZivanja obuhvadaju suSenje mekog
drva (borovine) kod temperature do 1800 C, uz
podatke o utjecaju uvjeta na ¢vrstoéu i moguénost
lijepljenja osusenog drva. Tvrde vrste drva koje ni-
su sklone kolapsu uspje$no se suSe i od sirovog
stanja pri temperaturi od 1800 C, dok se vrste drva
sklone kolapsu mogu susiti tek nakon prethodnog
prirodnog susenja na sadrzaj vode od 30 do 40%.
Dosada$nji rezultati pokazuju da suSenje drva pri
temperaturi do 1800 C nema ozbiljnijeg utjecaja
na ¢évrstoéu borovine, pa se primjenjuje i u indu-
sthl Sadasnja 1strazwan3a vrie se na eukalipto-
vini u vezi pojave kolapsa za vrljeme procesa su-
Senja.

Studije o suSenju drva pomoéu sunéane energi-
je u Indiji baziraju se na podacima razli¢itih kli-
matskih uvjeta.

U Novom Zelandu vrge usporedbu utroska to-
plinske energije kod suSenja pri visokim tempera-
turama, u konvencionalnim susionicama, u predsu-
Sarama i kori§éenjem suncane energije.

Disertacijske radnje u SAD razmatraju i uspo-
reduju ekonomiénost raznih naéina suSenja. U Ma-
disonu je izvr§ena studija provedbe suSenja ener-
gijom sunca. U JuZnoj Africi (UNIVERSITET
STELLENBOSCH) konstruirane su suSionice za su-
Senje pomoéu sunéane energije. Istra?uju se iznosi
potrebne energije za predsusenje drva u ovakvim
suSionicama s obzirom na uobidajeno vrijeme su-
Senja.

" * Commonwealth scientific and industrial research organization
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Istrazivanja u Kanadi (OTAWA LABORATO-
RY) obuhvatila su ubrzano susenje hrastovine i ja-
vorovih piljenica debljine 25 mm, s usporedbom
kvalitete u odnosu na klasi¢an nacin susenja. Pro-
jekt ukljuduje suSenje smrekovine, borovine i je-
lovine namijenjene konstrukcijama u gradevinar-
stvu i utjecaj takovog susenje na ¢évrstoéu osusenog
drva.

Radovi s topolovinom kanadskih laboratorija
(VANCOUVER LABORATORY i WESTERN LA-
BORATORY) usmjereni su na istrazivanja rezima
i postupaka za smanjenje naprezanja koja uzro-
kuju pojavu pukotina.

Istrazivadki program (WESTERN LABORATO-
RY) obuhvaéa utjecaj suSenja kod visokih tempe-
ratura na svojstva drva. Poseban interes pridaju
primjeni matemati¢kog modela, koji obuhvaéa ma-
la odstupanja od prosjeénog sadrzaja vode i tem-
perature tokom procesa su$enje unutar Sirokog po-
drudja rezima.

Istrazivaéi u JuZnoj Africi vrse istrazivanja u-
tjecaja sulenja na svojstva drva kod visokih tem-
peratura. Vrie se ispitivanja kombinacijom viso-
kofrekventne struje i visokih temperatura.

IstraZivanja suSenja mekog drva pri visokim
temperaturama na programu za GOVERNMENT
FOREST EXPERIMENT STATION, MEGURO, JA-
PAN, s naglaskom na utvrdivanju utjecaja na me-
hani¢ka svojstva, promjenu boje, greSaka od su-
Senja i druge oblike kvalitete drva.

U NAGOYA UNIVERSITY vrie se istrazivanja
pogodnosti suSenja visokim temperaturama razli-
¢itih vrsta drva. Postupak je prihvatljiv za veéinu
mekih vrsta drva, dok se kod tvrdih vrsta, koje su
sklone kolapsu, sadrzaj vode mora prethodno snizi-
ti ispod todke zasiéenosti vlakanaca. Uzroci kolap-
sa svrha su istraZivanja o naprezanjima koja se ja-
vljaju s pojavom kolapsa u tangencijalnom smjeru.

Susenje u vakuumu je slijedeée podrucje intere-
sa. Istrazivanja obuhvaéaju prijenos topline na po-
vr§ini drva (izmedu ostalih i visoko-frekventno za-
grijavanje za vrijeme uspostavljanja vakuuma). Na
ovaj se naé¢in drvo od 3 do 5 cm debljine moze osu-
$iti za 30% uobidajenog vremena. Pored toga vrie
se i istraZivanja procesa suSenja drva kondenza-
cijom.

U drugom Institutu (FOREST PRODUCTS RE-
SEARCH INSTITUTE, IBRAKI) vrse se istraZi-
vanja o brzini suSenja tropskih vrsta drva; napre-
zanjima za vrijeme suSenja; utjecaju poéetnih uv-
jeta suSenja na povrSinske pukotine; parenju i su-
Senju u vakuumu; reZimima suSenja tropskih- vr-
sta drva; visoko-temperaturnom su$enju mekog dr-
va.

U Novom Zelandu uvedene su suSionice za su-
Senje drva pri visokim temperaturama. IstraZivanja
su usmjerena i na usporedbu u kvaliteti drva osu-
Senog u ovim suSionicama, pri temperaturama do
1200 C, s drvom osusenim klasi¢nim naéinom, kod
temperature od 700 C. Izmedu ostalog, prati se i
utro$ak energije kod navedenih naéina, kao i kod

su$enja drva u zatvorenom kruznom sistemu, sma-
njenjem relativne vlage zraka kondenzacijom. Sve
je vedi interes industrije za suSenje drva visokim
temperaturama i smanjenjem relativne vlage zra-
ka. Vrse se istraZivanja o: suSenju drva koja su va-
7na za upotrebu (borovina); smanjenju kvalitete
drva zbog susenja; utjecaju uskladistenja i instala-
cije na sadrzaj vode; dizajnu (design) i karakteris-
tikama susionice; o kretanju vode u drvu za vri-
jeme susenja; uzduZnoj (longitudinalnoj) i radi-
jalnoj permeabilnosti borovine; karekteristikama
sudenja tvrdih vrsta drva; rezimima za ubrzano su-
Senje borovine.

Kretanje vodene pare kroz drvo u podrudju
temperature do 1350 C razmatrano je na FOREST
PRODUCTS LABORATORY UNIVERSITY OF CA-
LIFORNIA, BERKELY. Vrie se istraZivanja o su-
genju drva pri visokim temperaturama, kao i ra-
¢unanje analize varijance unutar i izmedu pilje-
nica poslije su$enja drva pri visokim temperatura-
ma, u usporedbi s klasi¢nim suSenjem, za razli-
¢ite debljine. U radu su studije o prednostima i ne-
dostacima kontrolera i registratora (s obzirom na
vrijeme suSenja, kvalitet osuSenog drva i razvoj
rezima); upotrebi mikro-kompjutora kod suSenja
drva, ukljuéujuéi njihovu primjenu u procesu kon-
trole uredaja, odnosno kontrole kvalitete; utjeca-
ju vremenskog poveéanja suhe i vlazne temperatu-
re na brzinu suSenja, vrijeme sulenja, raspored
sadrzaja vode i utezanje drva; gubitku topline pro-
vodenjem (teorijske, proracunske i mjerne_veli¢i-
ne); procjeni vlagomjera za mjerenje konaénog sa-
drzaja vode osuSenog drva; sistemu prenosnog
kompjutora za procjenu cijene suSenja i potenci-
jalnih podruéja usteda kod pojedinih jedinica.

U Madisonu istrazuju moguénost suSenja siro-
vog tvrdog drva pri visokim temperaturama, kao

i suSenja drva napadnutog bakterijama, te ubrza-
nog susenja deblje hrastovine.

TRADA (TIMBER RESEARCH and DEVELOP-
MENT. ASSOCIATIQN), ‘Velika Britanija, radi na
projektu odredivanja koli¢ine energije upotreb-
ljene kod susenja'drva, procjene energetske sposo-
bnosti i preporuke za moguéa pobolj$anja. U istra-
Zivanja je ukljueno odabiranje suSionice, naéin
zagrijavanja i ekonomiénosti; komparacija izmedu
uobicajenog*susenja i sulenja pri visokoj tempera-
turi uz primjenu toplinske pumpe. Razmatra se
moguénost izrade opreme za suSionice sa zatvo-
renim kruZnim sistemom i smanjenjem relativne
vlage zraka kod temperature od 850 C. Ukupna po-
tro$nja energije manja je u usporedbi s klasi¢nim
nadinom suSenja zbog sistema kori$éenja latentne
topline kondenzacijom pare iz vlaZnog zraka. Radi
na osnovi kori§éenja faznih prijelaza.

Istrazivanja u Australiji, Kanadi i SAD-u uk-
ljuéuju razmatranja utjecaja: temperature suSenja
na évrstoéu drva, pojave kolapsa, utezanja i pro-

mjena u sadrzaju vode po zavrienom procesu su-
Senja.
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- U Nigeriji (UNIVERSITY of IBADAN) vrie is-
traZivanja o utjecaju sezonskih klimatskih promje-
na na karakteristike suSenja sun¢anom energijom;
studiji ponasanja za vrijeme klasiénog susenja i su-
Senja pomoéu sundane energije raznih nigerijskih
vrsta drva; studiji razli¢itih aspekata sudenja drva
koriséenjem sunénne energije, kao i prirodnog su-
Senja.

U Maleziji (FOREST RESEARCH INSTITUTE,
SELANGOR) rade na istrazivanjima o susenju dr-
va sunfanom energijom. IstraZuju i faktore koji
utjetu na cijenu, koju usporeduju s uobicajenim
suSenjem u suSionicama i prirodnim naéinom.

U Indoneziji (FOREST PRODUCTS RESEARCH
INSTITUTE, BOGOR) istrazuju prirodno suSenje
nekih indonezijskih vrsta drva, suSenje drva pri-
mjenom sunéane energije, umjetno susenje i kon-
denzacijsko suSenje.

U Brazilu (FEDERAL UNIVERSITY of ST. MA-
RIA) razraduju rezime suenja za tvrde vrste dr-
va, te rade na razvoju susenja drva sunaénom ener-
gijom u staklenicima. Na UNIVERSITY of PIRA-
CICABA istraZuju susenje tropske borovine prirod-
nim na¢inom, sunéanom energijom i suSenjem u
klasiénim suSionicama; odreduju ravnotezni sa-
drzaj vode za tropske vrste drva; na IPT-SAO PA-
ULO rade na suenju borovine prirodnim suSenjem
i suSenju koriséenjem sunéane energije; razvoju su-
fionica za suSenje drva sunfanom energijom s va-
njskim kolektorom (PVC-cjevasti); kondenzacij-
skom suSenju. Na FEDERAL UNIVERSITY of PA-
RANA vrie istraZivanja suenja drva pri visokim
temperaturama juvenilnog drva borovine; susenju
drva sunéanom energijom u staklenicima i pomoéu
paraboli¢nih izvanjskih kolektora.

U Austriji (OSTERREICHISCHES HOLZFOR-
SCHUNGSINSTITUT) radit ée kroz slijedeée dvi-
je godine na problemima: diskoloracije hrastovine
i primjeni metoda akustiénih efekata za vrijeme
suSenja drva.

. U Danskoj (TEHNOLOGISK INSTITUT) zavr-
§ili su istrazivanja na elektriénim vlagomjerima na
bazi otpora i bazi kapaciteta. Sada rade na prog-
ramu odabiranja vrsta susionica; dosusivanja uvoz-
nog drva; registriranja pukotina za vrijeme su-
Senja pomoéu osjetljivih mikrofona u drvu i eko-
pamkih gubitaka zbog neodgovarajuéeg suienja.

U Finskoj (FOR. PROD. LAB., VTT) rade na
istraZivanju novih metoda sufenja drva i udtedi e-
nergije koridéenjem izlaznog zraka iz sulionice.

U Velikoj Britaniji (UNIVERSITY of OXFORD)
rade na rjeSavanju problema izrade suSionica za
koriséenje sunéane energije u tropskim uvjetima.

U Italiji (ISTITUTO DEL LEGNO) istrazuju
novi sistem susenja drva u vakuumu primjenjuju-
¢i uobicajeno grijanje ispod i iznad 1000 C, kao i
postupak kondenzacijskog suSenja i moguénost ko-
riSéenja koli¢ine kondenzata za kontrolu susenja.

U Nizozemskoj (HOUTINSTITUT TNO) rade na
ispitivanju suSenja domaée topole.

U Norveskoj (NORWEGIAN INSTITUTE of
WOOD TECHNOLOGY) ispitivanja provode na:
longitudinalnom utezanju drva; usporedbi razli¢itih
sistema kontrole suSionica; ispitivanju reZima su-
Senja domadih mekih i tvrdih vrsta drva; proble-
mima vezanim za suSenje i dosusivanje na nizak
sadrzaj vode (6 do 10%); sistemu nuklearnog mje-
renja sadrzaja vode u drvu.

U Svedskoj (SWEDISH FOREST PRODUCTS
RESEARCH LABORATORY) vrSe ispitivanja: u
cilju pronalaZenja matemati¢kog modela suSenja za
koridéenje sistema kontrole mikroprocesorima; za
izradu prototipa elektronskog vlagomjera koji mo-
7e izradunati srednju vrijednost, standardnu devi-
jaciju i druge statistitke podatke; u vezi izbjega-
vanja greSaka nastalih sporama plijesni koje se raz-
vijaju za vrijeme suSenja; za $tednju energije po-
moéu sastavljenog (spojenog) suienja gdje se izlaz-
ni zrak iz jedne suSionice koristi za zagrijavanje
druge susionice koja radi s niZom temperaturom; u
vezi Stednje energije upotrebom toplinske pumpe.

U ovom je radu iznesena problematika istraZi-
vanja procesa sudenja drva. Svrha je ovog prikaza
upoznavanje drvotehnolofkih stru¢njaka sa sta-
njem i razvojem istraZivanja na podrudju sulenja
drva.

Recenzent: prof. dr S. Badun
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