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Lemo, O. 2017: Prilog istraZivanju promjene gustoce ... 1. Uvod

1 Uvod

Jedna od osnovnih stvari koja je ¢ovjeka uzdigla na vrh prehrambenog lanca,
je otkri¢e vatre. Ona, ne samo da mu je pruzala izvor topline, nego mu je omogudila i
otkrivanje drugih materijala, te njihovo koriStenje za svoj prosperitet. Za stvaranje
vatre, te kroz nju, topline i energije ¢ovjek je u poc€etku iskljucivo koristio drvo.

Naravno, prolaskom vremena, ali novim spoznajama, otkri¢ima i primjenom
novijih tehnologija, primjena drva raste, i Siri se u sve grane ljudskog djelovanja i
zivota. Pri tome njena prva funkcija, dobivanja topline i energije, ostaje
nepromjenjena. Ono $to se promjenilo jesu vrste i klase drva koje se za taj proces
koriste.

Treba reéi i da svojim napretkom Covjek pocinje Kkoristiti i druge izvore
energije, kao Sto su ugljen i nafta, zbog kojih se uloga drva kao energenta smanjuje,
te se ono koristi uglavhom za grijanje. Upravo ti drugi izvori energije, iako su
omogudili jeftiniju i pristupacniju energiju, su uzrokovali i jednu od navecih kriza i
prepreka, u obliku globalnog zatopljenja, koje danas Covijek mora prebroditi. Kao
moguca rjesSenja, najviSe se gleda u obnovljive vrste energije, u obliku energije sunca

i vjetra, ali i drva (Slika 1.) , kao CO, neutralnog materijala.

Slika 1. Drvo kao CO2 neutralan, i obnovljivi izvor energije
Izvor: https://solidariosnatureza.wordpress.com/2011/06/01/energia-da-biomassa/

SveudiliSte u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 10
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Drvo kao obnovljivi izvor energije se moze gledati u svom osnovnom obliku
krute drvne tvari, ali i u obliku drvne biomase, i biogoriva.
Kada govorimo o Republici Hrvatskoj iz slike 2. se jasno mogu vidjeti pojedini

udjeli raznih vrsta energije u ukupnoj potro$niji za period 2008. i 2013. godine.

Toplinska energiia | Heat 0.3%  gpyuq i izvori | Renewables 0,23%

Elekirina energija | Electricity 5,7% Uglien i koks | Coal and coke 8,4%
Vodne snage | Hydro Power 12,1% ' Ogrievno drvo | Fuel Wood 3,3%
ll 2008. godina
Year: 2008
Prirodni plin | Natural Gas 26,6% Tekuca goriva | Liquid Fuels 43,4%
Tnplinska El'lBl'gijﬂ | Heat 0,5% mnmlm izvori | Renewables 2,0%
Elektricna energija | Electricity 4,2% Uglien i koks | Coal and coke 8,5%
Ogrjevno drvo | Fuel Wood 5,2%
Vodne snage | Hydro Power 20?%
2013. godina
Year- 2013

Prirodni plin | Natural Gas 25,1% Tekuca goriva | Liquid Fuels 33,7%

Slika 2. Udio pojedine vrste energije u ukupnoj potrosnji za 2008. i 2013. god. u RH
Izvor: https://www.enu.hr/ee-u-hrvatskoj/20-20-20-i-dalje/rezultati/energija-hr/

Iz Slike 2. je vidljivo da u Republici Hrvatskoj, kao primarni izvor energije
prednjaCe tekucCa goriva, prirodni plin i vodena snaga, ali je zanimljivo vidjeti i
ogrjevno drvo, koje nas ovdje posebno zanima, koje biljezi rast sa 3,3% 2008. godine
na 5,2% 2013 godine. Dakle mozZemo zakljuCiti da tendencija rasta potrosnje
ogrjevnog drva postoji te se nadamo nastavku takvoga trenda.

Stvar postaje jo§ zanimljivija kada pogledamo udjele proizvodnje primarne
energije (Slika 3.). 1z te slike je vidljivo da najvedi trend rasta uz obnovljive izvore
energije, koji su porasli sa 0,5% 2008 god. na 3,7% 2013. godine, ima upravo
ogrjevno drvo, i to sa 8,5% 2008. godine na ¢ak 14.3% 2013. godine, $to predstavlja

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 11



Lemo, O. 2017: Prilog istraZivanju promjene gustoce ... 1. Uvod

rast od ¢ak 40,56%. Osim ogrjevnog drva i obnovljivih izvora, samo joS vodena
snhaga kao izvor energije biljezi rast, dok su ostali oblici, kao npr. prirodni plin, u padu,

ili nisu znatno promjenili svoj udio.

Obnovijivi izvori | Renewables 0,5%
Topliska energija | Heat 0,6% Ogrievno drvo | Fuel Wood 8,5%
Vodne snage | Hydro Power 25,2% Sirova nafta | Grude Oil 17,8%

2008. godina
Year: 2008
Prirodni plin | Natural Gas 47,3%
Topliska energija | Heat 0,8%
Obnovijivi izvori | Renewables 3,7% |  Sirova nafta | Crude Oil 12,4%
Vodne snage | Hydro Power 38,1% Ogrievno drvo | Fuel Wood 14,3%
2013 godina
Year- 2013

Prirodni plin | Natural Gas 30,5%

Slika 3. Udjeli u proizvodnji primarne energije za 2008. i 2013. god. u RH
Izvor: https://www.enu.hr/ee-u-hrvatskoj/20-20-20-i-dalje/rezultati/energija-hr/

Iz navedenog mozemo =zakljuCiti da ogrjevno drvo ima buducnost,
posebno ako se pogleda Sumska pokrivenost i zalihe sirovine Republike
Hrvatske.

Republika Hrvatska trenutno raspolaze s 398 milijuna m?® drvne zalihe,
od &ega Hrvatske Sume gospodare s 302 milijuna m® a 78 milijuna m* je u
privatnom posjedu. Preostalih 17 milijuna m* predstavljaju drzavne $ume koje

koriste drugi pravni subjekti (Slika 4.).

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 12
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Sume prema vilasnistvu

RH-Hrvatske
Sume
2 018987ha

RH-Druge pravne
osobe
87930 ha

Sumoposjednicke
581 770 ha

Slika 4. Udjeli Suma prema vlasnistvu u RH

Izvor: http://portal.hrsume.hr/index.php/hr/lume/opcenito/sumeuhrv

Prema ovim podatcima moZe se zakljuciti da Republika Hrvatska raspolaze s
ogromnom koli€¢inom sirovine, $to ju smjeStava u sam europski vrh.

Kada pogledamo drvnu zalihu prema vrstama drva koja je prikazana u
tablici 1., vidimo da u RH od ukupne drvne zalihe na listale spada oko 87%,
dok je Cetinjata oko 13%.

Od listaa su najzastupljeniji bukovina s 36%, hrast luznjak s 12,2%,
hrast kitnjak s 9,7%, i §to nas posebno zanima obi¢ni grab s 9,1%. Od

Cetinjaca najzastupljenija je jela s 7,9%, i smreka s 2,1%
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Tablica 1. Drvna zaliha prema vrstama drva u Republici Hrvatskoj
Drvna zaliha
Quantity of wooden rawmaterial
Vrsta drva HS d.0.0. / s Ostalve Prvivatne Ukupno
rzavne sume sume
o00m®| % [000m®| % |000m®| % |000m°| %
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hrast luznjak (Quercus rubur L.) 45034 | 14,9 238 1,4 | 3368 | 4,3 | 48640 12,2
Hrast kitnjak (Quercus petraea L.) 28728| 9,5 109 0,6 | 9573 | 12,2 | 38410 | 9,7
Cer (Quercus cerris L) 3414 1,1 0 00| 2768 | 35 | 6182 | 1,6
Medunac (Quercus pubescens Willd.) 1502 0,5 5 0,0 | 2829 | 36 | 4336 | 1,1
Crnika (Quercus ilex L.) 517 0,2 25 0,1 | 4404 | 56 | 4946 | 1,2
Bukva (Fagus sylvatica L.) 113191 37,4 | 11238 | 65,2 | 18916 | 24 2 {143 345| 36,0
Poljski jasen (Fraxinus angustifolia L.) 11793| 39 75 0,4 894 11 12762 | 3,2
Obicni jasen (Fraxinus excelsior L.) 118 0,0 7 0,0 80 0,1 206 0,1
Crni jasen (Fraxinus ornus L.) 37 0,0 0 0,0 93 0,1 130 0,0
Americki jasen (Fraxinus americana L.) 228 0,1 0 0,0 35 0,0 263 0,1
Obicni grab (Carpinus betulus L.) 23242 7,7 76 0,4 | 13022 | 16,6 | 36340 | 9,1
Crni grab (Ostrya carpinifolia Scop.) 510 0,2 51 0,3 548 0,7 | 1109 | 0,3
Bijeli grab (Carpinus orientalis Mill.) 80 0,0 0 0,0 61 0,1 141 0,0
Gorski javor (Acer pseudoplatanus L.) 1361 0,5 162 0,9 718 09 | 2242 | 0,6
Klen (Acer campestre L.) 647 0,2 0 0,0 627 08 | 1274 | 0,3
Nizinski brijest (Ulmus carpinifolia Gled.) 369 0,1 0 0,0 94 0,1 463 0,1
Bagrem (Robinia pseudoagacia L.) 1418 0,5 8 00 | 6572 | 84 | 7998 | 2,0
Crni orah (Juglans nigra L.) 284 0,1 0 0,0 12 0,0 296 0,1
Pitomi kesten (Castanea sativa Mill.) 2175 0,7 1 00 | 1536 | 2,0 | 3713 | 0,9
Divlja treSnja (Prunus avium L.) 381 0,1 0 0,0 680 09 | 1062 | 0,3
Osta!e vockarice / Other fruit trees wood 195 01 0 0.0 54 01 249 01
species
Ostale tvrde listace / Other hardwood 10263| 3.4 266 15 741 09 11270 2.8
broadleaved wood species
Malolisna lipa (Tilia cordata Mill.) 2298 0,8 0 0,0 970 1,2 | 3269 | 0,8
Crna joha (Alnus glutinosa Gaertn.) 3948 1,3 14 0,1 | 3864 | 49 | 7826 | 2,0
Obi¢na breza (Betula pendula Roth.) 189 0,1 0 0,0 415 0,5 604 0,2
Obicna vrba (Salix alba L.) 2374 0,8 66 0,4 673 09 | 3113 | 0,8
Domace topole (Populus alba L.;Populus nigra
L) 1358 0,4 62 04 | 1799 | 23 | 3219 | 0,8
Euroamericka topola (Populus euroamericana 2157 07 45 03 162 02 | 2363 | 06
Dode.)
Ostale meke listace /
Other softwood broadleaved wood species 1199 0.4 11 0.1 208 03 | 1418 | 04
Jela (Abies alba Mill.) 27840 | 9,2 2942 | 17,1 | 624 0,8 | 31406 | 7,9
Smreka (Picea abies Karst.) 6 622 2,2 1325 | 7,7 602 0,8 | 8549 | 2,1
Bijeli (obi¢ni) bor (Pinus sylvestris L.) 1461 0,5 72 0,4 307 04 | 1840 | 05
Crni bor (Pinus nigra Arnold.) 3330 11 191 11 369 0,5 | 3890 | 1,0
Alpski bor (Pinus halepensis Mill.) 1892 0,6 193 11 542 0,7 | 2627 | 0,7
Primorski bor (Pinus pinaster Aiton.) 46 0,0 0 0,0 0 0,0 46 0,0
Pinj (Pinus pinea L.) 38 0,0 0 0,0 0 0,0 38 0,0
Borovac (Pinus strobus L.) 921 0,3 0 0,0 95 0,1 | 1016 | 0,3
Europski ari$ (Larix europea Lam.) 512 0,2 2 0,0 7 0,0 520 0,1
Duglazija (Pseudotsuga taxifolia Britt.) 117 0,0 0 0,0 0 0,0 117 0,0
Ostale Cetinjace / Other coniferous 542 0,2 58 0,3 0 0,0 582 0,1
Ostale vrste / Other wood species 106 0,0 2 0,0 35 0,0 143 0,0
Ukupno / Total 302 417, 100,0 |17 245 |100,0| 78 301 |100,0(397 963(100,0
Udio / Percentage in total wooden 76.0 43 19,7 100,0
rawmaterial, %

Izvor: Sumsko gospodarska osnova podrudja 2006-2015.
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2 Cilj istrazivanja

Cilj ovog diplomskog rada jeste prikazati promjene koje dolaze kod prirodnog
susSenja kratkih cjepanica ogrjevnog drva obi¢nog graba (Carpinus betulus L.).
Parametri kroz koje ¢emo promatrati te promjene su masa, sadrzaj vode, volumen i
gustoca drva.

Buduci da ovi parametri izravno utjeCu na kalorijsku vrijednost drva, kao i na
cijenu i transport, cilj ovog rada je i dobivanje podataka prema kojima mozZemo i u
buduée predvidati ponaSanje drva, kako bi sukladno tome mogli reagirati, pa i

usavrSavati sam proces dobivanja ogrjevnog drva.
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3 Dosadasnja istrazivanja

Kao Sto se vec vidi iz uvoda, Covjekova potreba za drvom kao izvorom
energije, topline, materijalom za izradu namjestaja, infrastrukture, kao $to su mostovi
i kuce, nije se promjenila do danas. S povecanjem broja stanovnika Zemlje raste i
koliCina drva koje se upotrebljava. Takvo iskoriStavanje Suma, izaziva raznorazne
promjene u ekosistemu, te ugrozava i Covjekov izvor kisika, a time i njegov opstanak.
Zbog toga kako u svijetu, tako i u Republici Hrvatskoj dolazi do pojave normi i
standarda, kako bi se osigurala samoobnovljivost Suma, a samim time i drva kao

sirovine.

3.1 Normativi i tehni€ki parametri za drvo

Cilj normiranja je razvrstavanije i klasifikacija heterogene drvne mase stabala
na odgovarajuéi broj sortimenata slicnih karakteristika. Funkcija normiranja je
planiranje i kontrola sjeCe, izrade i prometa drvnim proizvodima, odredivanje

dugorocnih ciljeva bioloSke proizvodnje drveta, kontroliranje cijene i koliCine sirovine

3.1.1 Tehnicki parametri pretvorbe

U tablicama 2 i 3 prikazani su koeficijenti pretvorbe za odredene drvne

sortimente.

Tablica 2. Koeficijent pretvorbe drvnog sortimenta

Tehni¢ka cjepanica 1prm, m°> = 0,70 m® - 1,43
Tehnic¢ka oblica 1prm, m®=0,50 m® - 2,00
Celulozno drvo 1prm, m® = 0,40 m°® — 2,50
Pilanski otpad 1prm, m®=0,45 m° - 2,22
Sumski otpad 1prm, m° = 0,55 m° — 1,82
Panjevina 1prm, m°> = 0,37 m® - 2,70
Sjecenica 1prm, m® = 0,65 m°® — 1,54
Sjecka 1prm, m°> = 0,70 m® - 1,43
Drvo za ogrjev 1prm, m° = 0,50 m*® — 2,00
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3. Dosadasnja istraZivanja

Tablica 3. Koeficijent pretvorbe drva za ogrjev

Tvrde listaCe

1prm = 700kg — 1m° = 1000kg

Meke listace

1prm = 600kg — 1m°® = (870kg) = 850 kg

Cetinjace 1prm = 550kg — 1m® = 800kg

3.1.2 Normativi prema HRN-u

Republika Hrvatska je kroz svoju povijest usvajala razne norme. Prve norme

dolaze 1950. god., dok je Republika Hrvatska bila joS uvijek sastavni dio Jugoslavije.

Domovinskim ratom i osiguranjem samostalnosti i suverenosti Republike Hrvatske

dolazi do preimenovanja normi 1991. god. kada je donesen Zakon o preuzimanju

Saveznog zakona o standardizaciji (N.N. br. 53/91), preimenujuc¢i standarde u norme

uz jezicnu korekciju.

© 0o N o g bk~ WP

e e e e e
© 0O N O 00D W N R O

Norme koje su donesene 1950. god., a zatim i preimenovane 1991. god. su:

Dijelovi stabla, grada i znacajke drva (nazivlje i definicije) (JUS D.B.020 1969).
Greske drva (nazivlje, definicije i mjerenje (HRN D.AO.101 (JUS 1969)).

Razvrstavanje i mjerenje obloga drva (HRN D.B0.022 1984).
Trupci za furnir, listopadno drvo (HRN D.B4.020 1979).
Trupci za ljustenje, listopadno drvo (HRN D.B4.022 1979).
Trupci za rezanje, listopadno drvo (HRN D.B4.028 1979).

Crnogoricni trupci za rezanje, listopadno drvo (HRN D.B4.029 1979).

Trupci za furnir, hrast (HRN D.B4.031 1979).
Crnogori¢ni trupci za furnir (HRN D.B4.021 1979).

. Crnogori¢ni trupci za ljustenje (HRN D.B4.023 1979).

. Trupci za pragove (HRN D.B4.026 1979).

. Trupci za kombiniranu namjenu (HRN D.B4.027 1979).

. Trupci za furnir oraha (D.B4.030 1959).

. Rudni¢ko drvo (HRN D.B1.023 1980).

. Piloti (HRN D.B1.021 1982).

. Stupovi za vodove (HRN D.B2.020 1982).

. Oblo i cijepano drvo (Kolarska drvo) (HRN D.B3.021 1955).
. Rezonantno drvo (HRN D.B3.023 1964).

. Oblo tehni¢ko drvo (D.B3.020 1964) - Sitno tehnicko drvo.

SveudiliSte u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetoimunska cesta 25, 10 000 Zagreb
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20. Drvo za ogrjev (HRN D.B5.023 1979).
21. Drvo za drvene plo¢e (HRN D.B5.024 1979).
22. Drvo za izradu celuloze i drvenjace (HRN D.B5.020 1979).

3.1.2.1 Ogrjevno drvo prema HRN-u

Sto se tiGe drva za ogrjev, koje nas ovdje posebno zanima, JUS D. B5.023 —
Drvo za ogrjev donesen je prvi put 1955. god. te je naknadno dopunjavan 1979 i
1984 godine. Kao Hrvatska norma za ogrjev preuzet je JUS iz 1979. god. pod
nazivom HRN. D5.023 — 1979 — Drvo za ogrjev.

Prema tim normama drvo za ogrjev je definirano kao ono drvo koje se
upotrebljava za proizvodnju topline, odnosno koje nije tehnicki upotrebljivo. Izraduje
se od svih vrsta drva, te sjeCe u zimskoj i ljetnoj sjeci.

Djeli se prema:

e vrstidrva,
e Vvtupnju suhoce,
e oObliku,

e kvaliteti.

Prema vrsti drva, drvo za ogrjev se djeli na:

e Ogrjevno drvo tvrdih listaca (bukovina, grabovina, cerovina, bagremovina,
jasenovina, brijestovina, hrastovina, javorovina i drvo vo¢karica),

e Ogrjevno drvo mekih listaca (brezovina, lipovina, johovina, topolovina,
vrbovina),

e Ogrjevno drvo Cetinja¢a (borovina, smrekovina, jelovina).

Prema stupnju suhoée, drvo za ogrjev se djeli na:

e Suho drvo za ogrjev — je ono, koje je izradeno u zimskoj sjeCi bar 6.
mjeseci prije isporuke, a u ljetnoj sjeci bar 4 mjeseca prije isporuke,
e Sirvo drvo za ogrjev — je ono, koje je odlezalo najmanje 1 mjesec prije

isporuke.
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Prema obliku razlikuju se:

Cjepanice: komadi drveta duzine 1 m dobijeni cijepanjem oblog drva,
promjera najmanje 15 cm, koji su sa oba kraja prerezani pilom. Tetiva luka
ili stranice cjepanice mora iznositi 10 — 25 cm,

Oblice: komadi dobijeni od oblog drva rezanjem pilom. Oblice su duZine 1
m, promjera 7 — 25 cm. Dozvoljeno odstupanje od duzine je + 5 cm,
Sjecenice: komadi od oblog drva dobijeni rezanjem pilom ili sjekirom,
promjera 3 — 7 cm i duzine 0,90 — 1,20 m,

Gule: kvrgavi, cijepani ili teSko cijepani komadi drva debljine 25 — 40 cm i
duzine 0,50 — 1,20 m,

Panjevina: komadi drva dobiveni razbijanjem i cjepanjem iskr€enih panjeva
stabala debljine 15 — 40 cm,

Otpaci: komadi drva koji otpadaju pri sjeci, cijepanju, tesanju, rezanju i
koranju drva u Sumi ili kod prerade drva u pilanama. Debljina im je od 0,50

— 18 cm, Sirina od 2 — 30 cm i duzina od 15— 120 cm.

Prema kvaliteti, drvo za ogrjev se djeli na:

Drvo I. klase: u ovo drvo spadaju cjepanice i oblice. Dozvoljene su sljedece
greske:

1. kvrge svih vrsta i veli€ina,

no

natruli komadi do 10% od isporucene koli¢ine,

w

prozukli komadi do 30% od isporu¢ene koli€ine,
4. zakrivljenost visine luka do 15 cm,
5. usukanost neogranicena.
Drvo Il. klase: u ovo spadaju sve cjepanice i oblice koje se iz bilo kojih
razloga ne mogu svrstati u I. klasu. Ovdje spadaju i gule duzine 0,50 — 1,20
m debljine 25 — 40 cm. Dozvoljene su sljedece greske:
1. kvrge svih vrsta i veli€ina,
iskrivljenost i usukanost neogranicena,
komadi sjeCeni s jednog ili oba kraja,
natruli komadi do 20% od isporucene koli€ine,

prozukli komadi do 50% od isporucene koli€ine,

o gk w

komadi u obliku kratica koje zajedno Cine duzine i do 10% od

isporucene kolicine.
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e Sjecenice: ovo drvo mora biti zdravo, a dozvoljavaju se sljedece greske:
1. kvrge svih vrsta i velicina,

2. prozukli i natruli komadi do 30% od isporucene kolicine.

3.1.3 Normativi prema HRN EN-u

Ulaskom Republike Hrvatske u Europsku Uniju, 2013. godine, ona kao
punopravna €lanica, preuzima i pravnu steCevinu Europske unije, Sto se odnosi i na
norme za drvne sortimente. Normativi se preimenuju iz HRN u HRN EN. Prilagodbom
novim normama Republici Hrvatskoj se otvorilo novo jedinstveno trziSte europske
unije od 500 milijuna stanovnika. Prema EU normama propisane su HRN EN norme

za drvo, a to su:

1. HRN EN 844-1:1999 Oblo i pilieno drvo - Nazivlje - 1. dio: Opci nazivi zajednicki
za oblo i piljeno drvo (EN 844-1:1995). Round and sawn timber - Terminology -
Part 1: General terms common to round timber and sawn timber (EN 844-1:1995).

2. HRN EN 844-2:1999 Oblo i piljeno drvo - Nazivlje - 2. dio: Op¢i nazivi povezani s
oblim drvom (EN 844-2:1997). Round and sawn timber - Terminology - Part 2:

3. General terms relating to round timber (EN 844-2:1997).

4. HRN EN 844-5:1999 Oblo i pilieno drvo - Nazivlje - 5. dio: Nazivi povezani s
dimenzijama obloga drva (EN 844-5:1997). Round and sawn timber - Terminology
- Part 5: Terms relating to dimensions of round timber (EN 8445:1997).

5. HRN EN 844-7:1999 Oblo i pilleno drvo - Nazivlje - 7. dio: Nazivi povezani s
anatomskom strukturom drva (EN 844-7:1997). Round and sawn timber -
Terminology - Part 7: Terms relating to anatomical structure of timber (EN
8447:1997).

6. HRN EN 844-8:1999 Oblo i pilleno drvo - Nazivlje - 8. dio: Nazivi povezani sa
znacCajkama obloga drva (EN 844-8:1997). Round and sawn timber — Terminology
- Part 8: Terms relating to features of round timber (EN 844-8:1997).

7. HRN EN 844-10:1999 Obilo i piljeno drvo - Nazivlje - 10. dio: Nazivi povezani s
promjenom boje i napadom gljiva (EN 844-10:1998). Round and sawn timber -
Terminology - Part 10: Terms relating to stain and fungal attack (EN 84410:1998).
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8. HRN EN 844-11:1999 Obilo i pilieno drvo - Nazivlje - 11. dio: Nazivi povezani s
oSteCenjem drva od insekata (EN 844-11:1998). Round and sawn timber -
Terminology - Part 11: Terms relating to degrade by insects (EN 844-11:1998).

9. HRN EN 844-12:2001 Oblo i pilleno drvo - Nazivlje - 12. dio: Dodatni nazivi i
kazalo (EN 844-12:2000). Round and sawn timber - Terminology - Part 12:

10. Additional terms and general index (EN 844-12:2000).

11.HRN EN 1309-2:2006. Oblo i piljeno drvo - Metoda mjerenja dimenzija - 2. dio:

12.0blo drvo - Zahtjevi za pravila prora¢una mjera i volumena (EN 1309-2:2006).
Round and sawn timber - Method of measurement of dimensions - Part 2: Round
timber - Requirements for measurement and volume calculation rules (EN
13092:2006).

13.HRN EN 1310:1999 Oblo i pilleno drvo - Metoda mjerenja svojstava (EN
1310:1997). Round and sawn timber - Method of measurement of features (EN
1310:1997).

14.HRN EN 1311:1999 Oblo i pilieno drvo - Metoda mjerenja bioloSkih oste¢enja (EN
1311:1997). Round and sawn timber - Method of measurement of biological
degrade (EN 1311:1997).

15.HRN EN 1315:2010 Razredba dimenzija oblog drva (EN 1315:2010).

16.Dimensional classification of round timber (EN 1315:2010).

17.Fpr EN 1316-1:2012 Oblo drvo listaca - Razvrstavanje po kakvodéi - 1.dio: Hrast i
bukva (EN 1316-1:1997). Hardwood round timber - Qualitative classification —
Part 1: Oak and beech (EN 1316-1:1997).

18.HRN EN 1316-2:1999 Oblo drvo listata - Razvrstavanje po kakvoéi - 2. dio:
Topola (EN 1316-2:1997). Hardwood round timber - Qualitative classification -
Part 2: Poplar (EN 1316-2:1997).

19.HRN EN 1316-3:1999 Oblo drvo listaCa - Razvrstavanje po kakvodi - 3. dio: Jasen
i javori (EN 1316-3:1997). Hardwood round timber - Qualitative classification —
Part 3: Ash and maples and sycamore (EN 1316-3:1997).

20.HRN EN 1438:1999 Simboli za drvo i drvne proizvode (EN 1438:1998). Symbols
for timber and wood-based products (EN 1438:1998).

21.HRN EN 1927-1:2008 Razvrstavanje po kakvocCi oblog drva Cetinjaca - 1. dio:
Smreke i jele (EN 1927-1:2008). Qualitative classification of softwood round
timber - Part 1: Spruces and firs (ENV 1927-1:1998).
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22.HRN EN 1927-2:2008 Razvrstavanje po kakvocCi oblog drva CetinjaCa - 2. dio:
Borovi (EN 1927-2:1998). Qualitative classification of softwood round timber - Part
2: Pines (EN 1927-2:1998).

23.HRN EN 1927-2:2008/Ispr.:2009 Razvrstavanje po kakvoci oblog drva CetinjacCa -
2. dio: Borovi (EN 1927-2:1998). Qualitative classification of softwood round
timber - Part 2: Pines (EN 1927-2:1998).

24.HRN ENV 1927-3:2008 Razvrstavanje po kakvoci oblog drva Cetinjaca - 3. dio:
AriSi i duglazije (ENV 1927-3:1998). Qualitative classification of softwood round
timber - Part 3: Larches and douglas firs (ENV 1927-3:1998).

25.HRN EN 13145:2003 Oprema za teljeznice - TeljezniCki gornji ustroj - Drveni
pragovi i nosaci (EN 13145:2001). Railway applications - Track - Wood sleepers
and bearers (EN 13145:2001).

26.HRN EN 12479:2006 Drveni stupovi za nadzemne vodove - Dimenzije - Metode
mjerenja i dopustena odstupanja (EN 12479:2001). Wood poles for overhead
lines - Sizes - Methods of measurement and permissible deviations (EN
12479:2001).

27.EN 14229:2010 Structural timber - Wood poles for overhead lines. Konstrukcijsko

drvo - Drveni stupovi za nadzemne vodove.

3.1.3.1 Cvrsta biogoriva prema HRN EN-u

1. HRN EN 14588:2010 Cvrsta biogoriva - Nazivlje, definicije i opisi. Solid biofuels -
Terminology, definitions and descriptions (EN 14588:2010).

2. HRN EN 14774-1:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje sadrzaja vlage - Metoda
suSionika - 1. dio: Ukupna vlaga - Referentna metoda. Solid biofuels -
Determination of moisture content - Oven dry method - Part 1: Total moisture -
Reference method (EN 14774-1:2009).

3. HRN EN 14774-2:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje sadrzaja vlage - Metoda
susSionika - 2. dio: Ukupna vlaga - Pojednostavljena metoda. Solid biofuels -
Determination of moisture content - Oven dry method - Part 2: Total moisture -
Simplified method (EN 14774-2:2009).

4. HRN EN 14774-3:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje sadrzaja vlage - Metoda

suSionika - 3. dio: Vlaga u generalnoj analizi uzorka. Solid biofuels -
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Determination of moisture content - Oven dry method - Part 3: Moisture in general
analysis sample (EN 14774-3:2009)

5. HRN EN 14775:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanja udjela pepela. Solid biofuels
- Determination of ash content (EN 14775:2009).

6. HRN EN 14778:2011 Cvrsta biogoriva - Uzorkovanje. Solid biofuels - Sampling
(EN 14778:2011).

7. HRN EN 14780:2011 Cvrsta biogoriva - Priprema uzoraka. Solid biofuels -
Sample preparation (EN 14780:2011).

8. HRN EN 14918:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje toplotne vrijednosti. Solid
biofuels - Determination of calorific value (EN 14918:2009).

9. HRN EN 14961-1:2010 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 1. dio:
Opéi zahtjevi. Solid biofuels - Fuel specifications and classes - Part 1. General
requirements (EN 14961-1:2010).

10.HRN EN 14961-2:2011 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 2. dio:
Drvni peleti za ne-industrijsku uporabu. Solid biofuels - Fuel specifications and
classes - Part 2: Wood pellets for non-industrial use (EN 14961-2:2011).

11.HRN EN 14961-3:2011 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 3. dio:
Drvni briketi za ne-industrijsku uporabu. Solid biofuels - Fuel specifications and
classes - Part 3: Wood briquettes for non-industrial use (EN 14961-3:2011).

12.HRN EN 14961-4:2011 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 4. dio:
Drvna sjeCka za ne-industrijsku uporabu. Solid biofuels - Fuel specifications and
classes - Part 4: Wood chips for non-industrial use (EN 14961-4:2011).

13.HRN EN 14961-5:2011 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 5. dio:
Ogrijevno drvo za ne-industrijsku uporabu. Solid biofuels - Fuel specifications and
classes - Part 5: Firewood for non-industrial use (EN 14961-5:2011).

14.HRN EN 14961-6:2012 Cvrsta biogoriva - Specifikacije goriva i razredi - 6. dio:
Nedrvni peleti za neindustrijsku uporabu. (EN 14961-6:2012) Solid biofuels - Fuel
specifications and classes - Part 6: Non-woody pellets for non-industrial use (EN
14961-6:2012).

15.HRN EN 15103:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje nasipne gusto¢e. Solid
biofuels - Determination of bulk density (EN 15103:2009).

16.HRN EN 15104:2011 Cvrsta biogoriva - Odredivanje ukupnog udjela ugljika,

vodika i duSika - Instrumentne metode. Solid biofuels - Determination of total
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content of carbon, hydrogen and nitrogen - Instrumental methods (EN
15104:2011).

17.HRN EN 15105:2011 Cvrsta biogoriva - Solid biofuels - Odredivanje udjela
otopljenih klorida, natrija i kalija. Determination of the water soluble chloride,
sodium and potassium content (EN 15105:2011).

18.HRN EN 15148:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje udjela hlapljive tvari. Solid
biofuels - Determination of the content of volatile matter (EN 15148:2009).

19.HRN EN 15149-1:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje granulometrijskog sastava
- 1. dio: Oscilacijsko prosijavanja upotrebom sita promjera 1 mm i viSe. Solid
biofuels - Determination of particle size distribution - Part 1. Oscillating screen
method using sieve apertures of 1 mm and above (EN 15149-1:2010).

20.HRN EN 15149-2:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje granulometrijskog sastava
- 2. dio: Vibracijsko prosijavanja upotrebom sita promjera 3,15 mm i viSe. Solid
biofuels - Determination of particle size distribution - Part 2: Vibrating screen
method using sieve apertures of 3,15 mm and below (EN 15149-2:2010).

21.HRN EN 15150:2012 Cvrsta biogoriva - Odredivanje gustoée &estica. Solid
biofuels - Determination of particle density (EN 15150:2011).

22.HRN EN 15210-1:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje mehanitke izdrzljivosti
peleta i briketa - 1. dio: Peleti. Solid biofuels - Determination of mechanical
durability of pellets and briquettes - Part 1: Pellets (EN 15210-1:2009).

23.HRN EN 15210-2:2010 Cvrsta biogoriva - Odredivanje mehanicke izdrZljivosti
peleta i briketa - 2. dio: Briketi. Solid biofuels - Determination of mechanical
durability of pellets and briquettes - Part 2: Briquettes (EN 15210-2:2010).

24.HRN EN 15234-1:2011 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 1. dio: Op¢i
zahtjevi. Solid biofuels - Fuel quality assurance - Part 1: General requirements
(EN 15234-1:2011).

25.HRN EN 15234-2:2012 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 2. dio: Drvni
peleti za neindustrijsku uporabu (EN 15234-2:2012). Solid biofuels -- Fuel quality
assurance - Part 2: Wood pellets for non-industrial use (EN 15234- 2:2012).

26.HRN EN 15234-3:2012 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 3. dio: Drvni
briketi za neindustrijsku uporabu (EN 15234-3:2012). Solid biofuels - Fuel quality
assurance - Part 3: Wood briquettes for non-industrial use (EN 15234-3:2012).
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27.HRN EN 15234-4:2012 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 4. dio: Drvna
sjeCka za neindustrijsku uporabu (EN 15234-4:2012). Solid biofuels - Fuel quality
assurance - Part 4: Wood chips for non-industrial use (EN 15234- 4:2012).

28.HRN EN 15234-5:2012 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 5. dio:
Ogrjevno drvo za neindustrijsku uporabu (EN 15234-5:2012). Solid biofuels - Fuel
quality assurance - Part 5: Firewood for non-industrial use (EN 15234- 5:2012).

29.HRN EN 15234-6:2012 Cvrsta biogoriva - Jamstvo kvalitete goriva - 6. dio:
Nedrvni peleti za neindustrijsku uporabu (EN 15234-6:2012). Solid biofuels - Fuel
quality assurance - Part 6: Non-woody pellets for non-industrial use (EN
152346:2012).

30.HRN EN 15289:2011 Cvrsta biogoriva - Odredivanje ukupnog udjela sumpora i
klora. Solid biofuels - Determination of total content of sulfur and chlorine (EN
15289:2011).

31.HRN EN 15290:2011 Cvrsta biogoriva - Odredivanje glavnih elemenata - Al, Ca,
Fe, Mg, P, K, Si, Na i Ti. Solid biofuels - Determination of major elements - Al, Ca,
Fe, Mg, P, K, Si, Na and Ti (EN 15290:2011).

32.HRN EN 15296:2011 Cvrsta biogoriva - Pretvorba analitickih rezultata iz jedne
osnove u drugu. Solid biofuels - Conversion of analytical results from one basis to
another (EN 15296:2011).

33.HRN EN 15297:2011 Cvrsta biogoriva - Odredivanje elemenata u tragovima - As,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Vi Zn. Solid biofuels - Determination of
minor elements - As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, V and Zn (EN
15297:2011).

34.HRI CEN/TR 15569:2010 Cvrsta biogoriva - Vodi¢ za sustav osiguranja kvalitete.
Solid biofuels - A guide for a quality assurance system (CEN/TR 15569:2009).

35.HRN EN 16126:2012 Cvrsta biogoriva - Odredivanje granulometrijskoga sastava
raspadnutih peleta (EN 16126:2012). Solid biofuels - Determination of particle
size distribution of disintegrated pellets (EN 16126:2012).

36.HRN EN 16127:2012 Cvrsta biogoriva - Odredivanje duljine i promjera peleta (EN
16127:2012). Solid biofuels - Determination of length and diameter for pellets (EN
16127:2012).
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3.1.3.2 Ogrjevno drvo prema HRN EN

Prema tim normama ogrjevno drvo je svrstano u kategoriju HRN EN 14588:
2010 ,Cvrsta biogoriva“. Tehni¢ke specifikacije za kruta biogoriva pripremljena su
tijekom razdoblja od 2000. do 2006. godine. Ti su dokumenti unaprjedeni u potpune
norme, te objavljene u razdoblju od 2009. do 2012. godine. Tako da, unutar €vrstih
biogoriva, nova oznaka za ogrjevno drvo je HRN EN 14961-5: 2011 ,Ogrjevno drvo
za ne-industrijsku uporabu®, te se moze svrstati prema:

Dimenzijama cjepanice:

P200 L <200mm i D < 20mm — drvo za paljenje
P200 L =200mm + 20mm i 40mm <D < 150mm
P250 L =250mm + 20mm i 40mm <D < 150mm
P330 L =330mm + 20mm i 40mm < D <160mm
P500 L =500mm + 40mm i 60mm < D < 250mm
P1000 L =1000mm + 50mm i 60mm < D < 350mm
P1000+ L >1000mm utvrditi stvarnu vrijednost i promjer
Vrsti drva:

Treba se utvrditi koristi li se bjelogoorica, crnogorica ili mjeSovito drvo,
energetska gustoéa (kWh/m? rasuto ili slagano). Preporuduje se specificirati prilikom

maloprodaje.

Sadrzaju vlage, %:

e M20 = 20% - Cjepanica spremna za pec
e M30 = 30% - Dozrela u skladistu
e M40 = 40% - Dozrela u Sumi

e M65 = 65% - Svjeza nakon sjecCe u Sumi
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3.2 Tehnoloski procesi dobivanja ogrjevnog

drva

TehnoloSki proces rada je pojam kojim precizno odredujemo broj i vrstu
radnih operacija, kao i njihov vremenski i prostorni raspored, radi Sto boljeg
iskoriStavanja, u ovom slucaju, Suma.

Pod iskoristavanjem Suma podrazumjeva se realizacija predvidenih mjera
njege i obnove Sume. Ciljevi te realizacije su sje€a i izrada Sumskih drvnih
sortimenata uz sljedec¢a nastojanja:

e Minimalno oste¢enje Sumskog pomladka, buducih stabala, sastojine i
zemljista,

e Minimalni utroSak rada i sredstava pri sjeCi i izradi sortimenata, odnosno
postizanje minimalnih jedinicnih troSkova sjecCe i izrade,

¢ Optimalno iskoristenje doznacene drvne mase.
Gore navedeni cilievi se mogu realizirati pomocu odredenih sistema

iskoriStenja Suma, kao sto su: sortimentni (klasi¢ni), poludeblovni i deblovni nacin.

3.2.1 Nacini pridobivanja sumskih drvnih

sortimenata

3.2.1.1 Sortimentna (klasiéna) metoda

Sortimentna metoda odlikuje se izradom sortimenata u Sumi, te su vremenski i
prostorno odvojene operacije sjeCe i izrade od operacije transporta. Veza procesa
sjeCe i procesa transporta je vrlo slaba ili nepostoji, a primjenjuju se grupni sistemi
rada.

Tehnoloski proces kod sortimentnog nacina sastoji se iz sljedeéih procesa
rada koje se opet mogu podjeliti na viSe radnih operacija:

e SjeCaiizrada drvnih sortimenata — sastoji se od sljedecih operacija:

o sjecCa stabla,
o kresanje grana,
o koranje drva,

o krojenje stabla na drvne sortimente,
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o izrada tehnicke oblovine,
o izradai slaganje prostornog drva,
o kontrola.
¢ PrivlaCenje tehniCke oblovine i iznoSenje prostornog drva,

e Utovar i prijevoz drvnih sortimenata.

a) Sjeca i izrada drvnih sortimenata

U procesu sjeCe i izrade sortimenata koriste se alati koji se mogu lako
prenositi od mjesta do mjesta, a to su motorne pile, sjekire klinovi i sl.. Motorne pile
se koriste za ruSenje stabla, rezanje grana, krojenje, dok se ostale operacije rade
sjekirama, klinovima, vu¢nim orudem i priborom. U zadnje vrijeme mozZemo primjetiti i
sve veCu primjenu, strojeva visoke tehnologije, harvestera.

Sjeca stabla je slozeni proces koji se sastoji od pripreme radnog mjesta,

odredivanja smjera rusenja, i ruSenja stabla. Cilj sjeCe je dovodenje stabla u lezeci
polozaj.

Obaranje stabla se vrSi prema pravilima za obaranje s ciliem omogucavanja

njegova pada na unaprijed odredenu stranu. Osnovni princip obaranja je da se

vlakna koja su napregnuta na istezanje presjecaju zadnja.

Obrada_stabla podrazumjeva kresanje grana. Kresanjem se omogucava
izrada drvnih sortimenata, te olak8ava transport sirovine. VrSi se sjekirom i motornom
pilom, uz samo deblo.

Izrada sortimenata se vrsi radi $to boljeg iskoristenja drvne mase i Sto vece

ekonomske dobiti. U nju ulaze faze krojenja, prerezivanja, dorade tehnicke oblovine,
cjepanja i dorade prostornog drva. U fazi izrade sortimenata takoder se obavlja
sortiranje i slaganje prostornog drva.

Harvesteri su strojevi za sje€u, kresanje grana i krojenje stabla. Prednosti
ovakvoga stroja su smanjivanje ozljeda na radu pri obaranju, kresanju i krojenju.
Takoder pri klasiranju drvnih sortimana potreban je manji broj Sumskih tehnicara, Sto

zajedno smanijuje i samu cijenu sirovine i gospodarenja Sumama.
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b) Privlaéenje tehnic¢ke oblovine i iznoSenje prostornog drva

PrivlaCenje drva se sastoji od privlaCenja tehniCke oblovine i iznoSenja
prostornog drva. Danas se koristi nekoliko metoda privlaCenja, kao $to su metoda
primjene zivotinjske vuce, traktora sa ili bez vitla ili ziCnih naprava.

Zivotinjska _vuéa se primjenjuje u nedostatku modernijih sredstava,

nepristupacnosti terena, i ekonomske isplativosti. IstraZivanja su pokazala da je
priviacenje pomocu zivotinjske vuce jeftinije na krac¢im distancama (200 — 300m).

Traktori su danas najzastupljenije sredstvo u procesu privlaCenja drva. S
obzirom na njihove tehniCke karakteristike i vuCne mogucnosti mozemo ih podjeliti u
poljoprivredne toCkase, poljoprivredne adaptirane tockase i zglobne traktore (skideri).
Traktor i iz prve dvije skupine se primjenjuju u lakSim uvjetima, a skideri u tezim
uvjetima rada i terena.

Zidani kranovi su sredstva G&iji je rad skuplji od privladenja drva traktorom,

prvenstveno zbog veceg broja radnika (3 — 5). Primjenjuju se u najteZzim uslovima pri
nagibu terena preko 35° i kod zemlji$ta sklonoj eroziji.

IznoSenje prostornog drva radi se pomoc¢u konja samarica, pomocu specijalnih

korpi koje se montiraju na prednjoj dasci traktora ili specijaliziranih korpi za transport

drva Zicom.

c) Utovar i prijevoz drvnog sortimenta

Utovar sortimenata na kamionskom putu moze se obaviti ru¢no ili strojno.
Utovar prostornog drva se obavlja pomocu specijaliziranog grajfera. Pri strojnom
utovaru danas se primjenjuju zi¢ni kranovi, hidrauliéni kranovi, mobilni utovarivaci s
utovarnim kljestima i motorna vitla.

Ziéni kranovi se upotrebljavaju kod veée koncentracije drva koje je udaljenije
od prijevoznog sredstva. Ovaj vid utovara je dosta skuplji od ostalih sredstava.

Hidrauli¢ni kranovi se koriste svugdje gdje je drvo sloZeno tako da se moze

dohvatiti hidrauliénom rukom (10 — 12m). Mogu biti montirani na traktor ili kamion,
dakle to su samohodna utovarna sredstva kojima se vrSi samo utovar ali ne i
transport.

Mobilni utovarivadi s kljestima koriste se na prostranim Sumskim stovaristima s

velikom koli€inom drvne mase. Vitla koristimo samo u slu€aju transporta duge

oblovine.
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Forvarderi se primjenjuju samo uz sortimentnu metodu izrade drva. U tom
slu€aju stabla se ruSe harvesterom, te se izradena oblovina izvla€i forvarderima.
Prednost forvardera je u tome da manje unistava tlo u odnosu na skidere, velika

efikasnost, te mogucnost preglednijeg sortiranja na pomo¢nom stovaristu.

3.2.1.2 Poludeblovna metoda

Krakteristika ove metode je da se pojedine faze tehnoloSkog procesa odvijaju
istovremeno. Pri poludeblovnoj metodi izraduju se sortimenti u transportnim
duZinama od 8 — 12 m. Ova metoda se sastoji od sljedecih radnih procesa:

e sjeCaiobrada stabla,

e privlaenje oblovine,

e definitivna izrada sortimenata,

e utovar i prijevoz drva.

U procesu sjeCe i obrade vrSi se usmjereno ruSenje stabla, kresanje grana,
krojanje i prerezivanje, te izrada prostornog drva iz granjevine.

Druga faza je privlaCenje oblovine. U sluc€aju izrade listaca, kod kojeg ima
dosta prostornog drva koje se izraduje iz granjevine (do 20%), poludeblovna metoda
se moze kombinirati s izradom prostornog drva iz granjevine. IzvlaCenje se vrsi jaCim
traktorima zbog teZine sirovine, a prostorno drvo se iznosi u kombinacijama koje su
opisane u sortimentnoj metodi.

Treéa faza se sastoji iz radnih operacija krojenja, prerezivanja, dorade
sortimenata i izrade prostornog drva.VrSi se na stovaristu prije utovara.

Utovar i prijevoz se odvijaju na isti naCin kao i u sortimentne metode.

3.2.1.3 Deblovna metoda

Deblovna metoda podrazumjeva definitivnu izradu drvnih sortimenata na
stovaristu. ,kod panja, se obavljaju samo neophodne radne operacije, kao $to su
sjeCa stabla i kresanje grana. PrivlaCe se cijela debla, $to zahtjeva strojeve vece

vucne shage, te otvorenost sjecine traktorskim putevima ili zi€nim trasama.
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3.2.2 Proizvodni proces ogrjevnog drva

Nakon izvlaCenja prostornog drva iz Sume, sortiranja i izdvajanja, te prijevoza
slijedi proces proizvodnje drva za ogrjev. lako je jedan mali dio sirovine spreman za
isporuku, gdje ga krajnji kupac kroji po svojoj mjeri, sirovina ide u daljnju obradu i
preradu.

U daljnjem tekstu ¢emo sagledati neke od nacina proizvodnje ogrjevnog drva,

zajedno sa tehnologijama koje se u tom procesu primjenjuju.

3.2.2.1 Primjer 1. Izrada na stovaristu

Pod stovaristima podrazumjevamo uredena mjesta odnosno prostore za
uskladiStavanje i sortiranje drvnih sortimenata i za njihov utovar u cilju dalje otpreme.
Sumska stovarista se mogu podijeliti u dvije skupine:

e Pomoc¢na Sumska stovarista ili medustovariSta — organizirana pored Sumskih
izvoznih puteva kojima se drvo privlaci iz okolnih sjecina.
e Glavna ili otpremna Sumska stovariSta — organiziraju se kraj glavnih javnih

prometnica, odakle se otprema do mjesta prerade ili do mjesta uporabe.

Pred takva stovariSta se postavljaju i odredeni zahtjevi, kao Sto su:

e Na stovaristima drvni sortimenti se moraju poravnati, a njihova stabilnost
osigurati.

e Prolazi izmedu slozajeva trupaca moraju biti Siroki najmanje 1,5 m, a izmedu
ogrjevnog i celuloznog drva od 0,5 — 1 m.

e Slozajevi trupaca mogu se sloziti na visinu do 3 m, a slozajevi kratkog drva do
2 m ako se posao obavlja ruéno. Trupci se osiguravaju podupiraCima, a kratko
drvo unakrsnim slaganjem.

e StovariSta moraju biti dobro osvjetljena, propisno oznaCena, sa osiguranim

sklonistem za radnike u slu€aju vremenskih nepogoda.

Izrada na stovariStu bi bila najjednostavnija metoda proizvodnje i prerade
ogrjevnog drva. Odlikuje se time da ne zahtjeva velik proizvodni prostor, mali broj
radnika, te strojevi koristeni u tom procesu su mobilni. Sirovina na stovaristu je

sloZena i sortirana, te se prerada uglavnom vrsi po narudzbama.
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Od strojeva potrebnih za ovakvu vrstu proizvodnje, potreban je cjepac na
trakorski ili vlastiti pogon. Od ostalih strojeva, iako nije nuzna, dizalica za utovar te
kao neizostavan alat sjekira i/ili motorna pila za doradu po potrebi.

Tehnoloski proces je kontinuiran, dakle neposredno nakon izrade drva za

ogrjev, ono se tovari i isporucuje kupcu.

Slika 5. Primjer cjepaca Tajfun RCA 400 Joy
Izvor: http://tajfun.com/rca/#rca-400-joy?com.dotmarketing.htmlpage.language=6

3.2.2.2 Primjer 2. Izrada u specijaliziranom pogonu
Povecanim zahtjevima trziSta za ogrjevno drvo dolazi i do povecanja
proizvodnje. Da bi se udovoljilo tim zahtjevima razvijaju se posebna postrojenja za
proizvodnju ogrjevnog drva. U nastavku éemo sagledati primjer jednog takvog
postrojenja sa svim svojim elementima.
Pogon za proizvodnju ogrjevnog drva mozZemo podjeliti na nekoliko dijelova,
koji ujedno obiljezavaju i same faze rada. Tako mozemo reci da se pogon sastoji od:
e StovariSta drva,
e Pogona obrade drva,
e Stovarista gotovih proizvoda,

e Upravne zgrade.

Dakle nakon sjece i izrade sortimenata, prema nekoj od ve¢ opisanih metoda,

sirovina za izradu ogrjevnog drva se doprema na stovariSte gdje slijedi istovar i
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slaganje slozajeva. Istovar se najcesSce vrsi pomocu hidraulicnog krana koji je dodan
na kamion ili traktor, te se slazu slozajevi prema ve¢ navedenim pravilima struke.

Takoder nakon slaganja roba krece u daljnu preradu i izradu gotovog proizvoda.

Slika 6. Visemetarsko ogrjevno drvo na stovaristu

Drvo sa stovariSta ulazi u pogon proizvodnje krajnjeg proizvoda. Kako je
proizvodnja ogrjevnog drva dosta jednostavna, tako je i tehnoloSki proces dosta
jednostavan, te ne zahtjeva mnogo strojeva i radne snage. Sa stovariSta drvo se
prenosi pomocu traktora s grabilicom ili valj€anih konvejera. Sam proces obrade je
jednostavan te se odvija na jednom ili viSe cjepaca drva, ovisno o koli€ini drva koju je
potrebno preraditi. Takoder s obzirom na promjene promjera drva i sami cjepaci su
sposobni se prilagoditi, a broj ostrica se mozZe mijenjati prema veli€ini i broju

cjepanica koje proizvodimo (Slika 7.).

11T

Slika 7. Prikaz razli€itih oStrica cjepa€a za drvo.
Izvor: http://tajfun.com/rca/#splitting-wedges?com.dotmarketing.htmlpage.language=6

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetoimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 33



Lemo, O. 2017: Prilog istraZivanju promjene gustoce ... 3. Dosadasnja istraZivanja

Ono S$to izlazi iz cjepaCa je gotov proizvod, te slijedi proces slaganja i
skladistenja ogrjevnog drva. Proizvod se slaze na paletama, dimenzija 100x100x180
cm i u mrezama (Slika 8. i 9.). Tako sloZzeno ogrjevno drvo se prenosi vili€arem na

stovariste gotovih proizvoda.

Slika 8. Prikaz ogrjevnog drva slozenog u mreze.
Izvor: http://gtpsostaric.com/web-shop/ogrijevno-drvo/

Ogrjevno drvo na stovariStu gotovih proizvoda bi trebalo biti zasti¢eno od

ujecaja snijega, kiSe i vlage, te se treba susiti do vremena isporuke.

Slika 9. Ogrjevno drvo sloZeno na palete spremno za isporuku
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3.3 Cinitelji uspjesnosti izrade ogrjevnog drva

S obzirom na dugotrajnu obnovljivost Sume, $to ju €ini ograni¢enim resursom,
potrebno je pazljivo, planirano i maksimalno iskoriStenje posti¢i uz minimalne
troSkove.

Drvo kao Zzivi organizam koji ne mozZe promjeniti svoje staniSte, ono se
prilagodava svojoj okolini, vremenskim prilikama, raste i Siri se i u svom Zivothom
ciklusu razvija mehanizme obrane od Zivotinja, vjetra, sunca. Upravo ga ti mehanizmi
Cine pozeljnim materijalom, ali s druge strane stvaraju i velike probleme pri preradi
drva u obliku greSaka drva (npr. usukanost), debljine kore, visina debla i pojavi
Skarta.

U slu€aju ogrjevnog drva vaznu funkciju ima kora drva. Kora kod drva u
sirovom stanju ima veéu gusto¢u od samog drva. Ona je i jedan od ¢imbenika gubitka
pri sjeci i izradi drvnih sortimenata, a i jedan je od faktora kod prodaje ogrjevnog
drva. Prostorno drvo se isporuCuje s korom, dok je kod izrade sortimenata od drva
CetinjaCa, proizvod se isporuCuje bez kore, te se ona moze koristiti kao sekundarna
sirovina.

Cijeli volumen drva nije ispunjen drvnom tvari, nego jedan dio Cini i voda sa
mineralnim i hranjivim tvarima. Drvo je porozno. Voda u drvu se dijeli na slobodnu i
vezanu vodu. Slobodna voda u drvu se nalazi u porama i stani¢nim Supljinama, dok
je vezana voda ona koja je u staniCnim stijenkama. Samim time puno je lakSe
odstraniti slobodnu nego vezanu vodu. Granica izmedu slobodne i vezane vode se
naziva toCka zasi¢enosti vlakanaca. Prema tome drvo se moze podijeliti prrema
sadrzaju vode na provelo, prosuseno i suho drvo. Provelo drvo je ono Sto je izgubilo
svu slobodnu vodu, i njen sadrzaj iznosi od 22% do 40%. ProsuSeno drvo je ono koje
je uz slobodnu izgubilo i dio vezane vode i sadrzi od 8% do 18% vode. Suho drvo se
moZze dobiti samo tretmanom suSenja drva u susSionicama i teorijski njegov sadrzaj
vode iznosi 0%. S obzirom da iz drva izlazi voda, a njeno mjesto zauzima zrak koji je
lakSi, mjenja se i masa drva. To €ini suho drvo lakSe i jednostavnije za prijevoz i
obradu (Zeli¢, 2005).

Gustoca drva je razliCita za svaku vrstu drva, pa i za svako stablo. | poroznost
drva je vezana za gustocCu, tako da Sto je vecCa gustoca drva to je manja poroznost.

Utvrdivanje gustoe drva s obzirom na vrijeme prirodnog suSenja drva je njezino
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povezivanje volumne i teZinske mjere. Zeli¢ i Medugorac (2001), napravili su
istrazivanje kojim su htjeli dokazati da vanjski uvjeti mogu znacajno usporiti ali i
ubrzati tijek prirodnog suSenja ogrjevnog drva. Istrazivanja su proveli na viSe vrsta
drva (oblice), a to su hrast kitnjak, grab, bukva, bijela topola i breza, u tri duZine od
20, 100 i 200 cm, promjera od 15 do 20 cm. Masu oblica su mijerili elektronskom
vagom, a volumen su izraCunavali stereometrijski. Mjerenja su se vrSila svakih 7
dana od trenutka obaranja, a cjelokupno istrazivanje je trajalo 140 dana.
Obuhvacena su tri godiSnja doba, zima, proljece i ljeto. Dosli su do zaklju€aka da su
oblice izgubile dio vode, te su time postale lakSe za manipulaciju, takoder da vanjski
utjecaji znatno usporavaju, zaustavljaju i pospjesuju tijek prirodnog susenja.

Utvrdili su da duZzina oblica ima veliki utjecaj kod prirodnog susenja, jer kod
kracCih oblica isusSivanje je puno vece u longitudionalnom smjeru negu u radijalnom i
tangentnom. Takoder se pokazalo da kora ima velik utjecaj, jer je hrast izgubio veéu
koli¢inu vode nego breza, tako da kora sluzi kao toplinski izolator. Podaci koje su
dobili nakon istrazivanja kod bukve za duzine 20, 100 i 200 cm. Oblice duzine 20 cm
su u sirovom stanju imale 1083,93 kg/m® a u prosu$enom stanju 812,94 kg/m?
bukova oblica duZine od 100 cm u sirovom stanju je imala 1048,18 kg/m?, a u
prosuenom stanju 773,36 kg/m?, dok bukova oblica od 200 cm u sirovom stanju je
imala 1079,67 kg/m®, a u prosu$enom stanju 889,14 kg/m>. Naravno kod ostalih
uzoraka gubljenje na gustoci je razli€ito, kod hrasta se pokazalo najsporiji pad dok je

kod bijele topole najbrzi pad gustoce.
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4 Objekti i metode istrazivanja

4.1 Osnovne karakteristike obiénog graba

(Carpinus betulus L.)

Objekt istrazivanja u diplomskom radu je drvo obi¢nog graba (Carpinus
betulus L.). Latinsko ime roda Carpinus sloZenica je od keltskih rijeci karr (drvo) i
penne (glava), bilo je staro ime za grab kod Rimljana. Prema drugom izvoru potjeCe
od grcke rijeCi Karpinos (plodonosan). Ime vrste betulus ukazuje na slicnost sa
stablom breze (Betula). To je listopadno stablo iz porodice brezovki, guste i
razgranate kroSnje, koje moze narasti do 25 metara. Korjenov sustav je dobro
razvijen. Deblo mozZe biti promjera do 70 cm, a kora je glatka, tanka, svijetlosiva i

malo ispucana.

Slika 10. Obi¢ni grab (Carpinus betulus L.)

Mlade grane su vitke i sjajne, a pupoljci usiljeni i goli, dugi 5-7mm, prekriveni
crvenosmedim ljuskama koje su trepaviCastih rubova. Listovi su duguljasto jajasti,

usiljeni, na osnovi srcasti ili zaobljeni, dugi 5-15 cm i Siroki 2-7 cm, ostro i dvostruko

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetoimunska cesta 25, 10 000 Zagreb......cccccoiiiiiiiinnnn, 37



Lemo, O. 2017: Prilog istraZivanju promjene gustoce ... 3. Dosada3nja istraZivanja

nazubljeni (slika 10.). Nervatura listova je izrazena s donje strane, te su zbog toga
vidljive tamne i svijetle plohe s gornje strane. U pocCetku su obrasli dlaCicama, dok su
kasnije goli. Peteljke su kratke i rastu naizmjeni¢no i dosta gusto po granama. Muski i
Zenski cvijetovi su skupljeni u visece rese. Muske rese su duge od 4 do 6 cm, Siroke
1 cm, i sadrZze od 6 do 12 prasnika.,zenske rese su dosta kraée od muskih, s
duzZinom do 2 cm, neugledne su i s crvenim njuSskama. Obi¢ni grab cvijeta tokom
travnja i svibnja. Plodovi su jednosjemeni, goli, svijetlozeleni do sivosmedi oraScici.
OrascCic¢i su dugi od 5 do 10 mm, skupljeni u guste skupine duge do 15 cm a Siroke
do 6 cm, te imaju krilca da se lako raznose vjetrom. Bjeljika grabovine je
bjelkastozuta do svijetlo siva sa svijetlo smedkastim prugama. Srz, koja se stvara tek
nakon 100 i viSe godina starosti, jako je tamna, gotovo crna. Na poprecnom presjeku
godovi su vidljivi obiénim okom, linija goda je valovita. Siroki drvni traci vidljivi su

obi¢nim okom, a rastresito rasporedene pore vidljive su tek s povecalom.

Ve 1b
Slika 11. GRAB, 1. obiéni grab, Carpinus betulus: a) gran&ica s muskim i Zenskim cvjetovima,
b) grancica s plodovima; 2. bijeli grab, Carpinus orientalis: a) grancica s muskim i Zenskim cvjetovima,
b) grancica s plodovima; 3. crni grab, Ostrya carpinifolia: a) grancica s muskim i Zenskim cvjetovima,
b) grancica s plodovima
Izvor: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=22913
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Obicni grab je drvo srednje, zapadne i juzne Europe. Rasprostranjen je na
sjeveru do Skotske, juzne Svedske, te jednog dijela Rusije, na istoku prema Krimu do
priblizno 37 °E. Na jugu Europe obuhvaéa juzni dio Pirinejskog i Balkanskog
poluotoka, ali izbjegava izrazito sredozemna i stepska podrucja.

Kada gledamo grabovinu sa strane nekih njenih fiziCkih i mehanickih
svojstava, ona je slabo cijenjena vrsta difuzno poroznih vrsta listaca. Vrijednosti
osnovnih fizikalnih i mehanickih svojstava grabovine prikazane su u tablici 4. Zbog
takvih svojstava grabovina je u drvnoj industriji jako slabo iskoriStena. Zbog svoje
izuzetne tvrdoCe, otpornosti na pucanje i dobre kakvoce zavrSne obrade grabovina je
nekad bila trazena za izradu zupCanika i radnih dijelova drvenih strojeva, u kolarstvu,
za drvene vijke, Cavle, klinove i glave maljeva. Danas je vjetojatno njegova glavna
industrijska primjena za sitne dijelove mehanizma glasovira. Grabovina obojena crno
katkada se upotrebljava kao nadomjestak za ebanovinu. Kao podna obloga ima
visoku otpornost abraziji a potroSena povrsina je relativno glatka; moze se smatrati

zamjenom za javorovinu. Nije gradevno drvo, ali je odli¢no je ogrijevno drvo

Tabel 4. Prikaz fizi¢kih i mehanickih svojstava neobradene grabovine

Obi¢ni grab (Carpinus betulus L.)

Fizicka svojstva Mehanicka svojstva
Standardno suhog
drva, pg 500...790...820 Na tlak 54...82...99
©
W ™ -
S E Prosu$enog drva 8 Navlak Il s
s 2 540...830..860 | & & : 57...135...180
(O] » S vlakancima
>
Sirovog drva O Na vlak L na
660...970...1200
vlakanca
Nominalna Na savijanje
47...135...200
Poroznost, % Na smicanje
oko 48 8,5...16
Radijalno Il s vlakancima
a oko 6,8 2 5 oko 71
S Tangentno ,§ S & |-+ naviakanca
5y oko 11,5 s £ = oko 36
— 1
=) Volumno e o
oko 18,8
Tocka zasic¢enosti vlakanaca, Modul elasticnosti,
% 32-35 Gpa 7..16,2..17,7
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4.2 Izrada uzoraka ogrjevnog drva za mjerenje

Nakon sjeCe drvnih sortimenata u Sumi, sirovina odnosno prostorno drvo u
obliku visemetrice je dopremljeno kamionima na stovariSte u tvrtki gdje je izvrSeno
istraZivanje. ViSemetrica je istovarena i uskladiStena u za to predviden prostor na

stovaristu.

Slika 12. Slozaj viSemetrice oblice na stovariStu

Izrada cjepanog drva iz viSemetrice zapocela je njenim prikraCivanjem na

duljinu od jednog metra pomoc¢u motorne lan¢ane pile.

Slika 13. PrikraCivanje i izrada metrice oblice motornom lanéanom pilom
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Zatim je uslijedilo cijepanje metrice mehaniziranim hidraulickim cjepaem. Iz

svake metrice oblice iscijepane su Cetiri cjepanice.

Slika 14. Cjepanje metrice oblice

Obzirom da su uobicajene trgovacke duljine cijepanog ogrjevnog drva 25, 33 i
50 cm slijedeca faza izrade je bila prikracivanje cjepanica metrica na jednu od tih
duljina. U naSem slucaju prikracivanje je izvedeno pomocu stolarskih tracnih pila na

duljinu 33 cm.

Slika 15. Prikracivanje cjepanice metrice stolarskom tracnom pilom
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Nakon toga, sada kratke cjepanice su ponovo rascijepljene na manje komade

ovisno o njihovoj kona¢noj uporabi i vrsti loziSta u kojem ¢e biti spaljene.

Slika 16. Dodatno cjepanje na kona¢nu duzinu

Na kraju se izradene kratke cjepanice slozene na paletu dimenzija 1 x 1 x 1,80

m, te utovarivaCem transportirane do mjesta mjerenja odnosno kasnijeg susenja.

ks

Slika 17. Palete slozenih cjepanica
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4.3 Mjerenje mase, dimenzija i vlage uzoraka

Istrazivanje je provedeno na kratkim cjepanicama obi¢nog graba duljine 33
cm. Mjerenje mase, dimenzija i vlage u sirovom i prosuSsenom stanju je provedeno na
440 cjepanica koje su oznaCene brojevima.Prirodno suSenje izvedeno je na
zaklonjenom i dobro provjetrenom dijelu stovariSta cijepanog ogrjevnog drva.
SuSenje cjepanica je trajalo u vremenskom razdoblju od 05.05.2016. do 06.10.2016.

odnosno 180 dana. Temperatura zraka u tom periodu se kretala od 10°C do 30°C.

Slika 18. Prikaz palete cjepanica, gore prije i dolje poslije prirodnog susenja

Sveuéiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetodimunska cesta 25, 10 000 Zagreb 43



Lemo, O. 2017: Prilog istraZivanju promjene gustoce ... 3. Dosada3nja istraZivanja

4.3.1 Masa ogrjevnog drva

Masa ogrjevnog drva je mjerena na laboratorijskoj vazi te je vrijednost
zaokruZena na tri decimalna mjesta. Cjepanice su prvi put vagane neposredno nakon
cijepanja tijekom mjeseca svibnja, te drugi put tijekom mjeseca listopada nakon §to
su prirodno susene 180 dana na stovaristu na dobro provjetrenom mjestu. Masena
vrijednost je izraZzena u kilogramima.

Postotni udio smanjenja mase cjepanica uslijed prirodnog susenja izracunat je

u apsolutnom i relativnom odnosu prema izrazima 1 i 2.

mg—m,

maps = m—s x 100 1
My = mj;:l” x 100 2

Maps — apsolutni postotni udio gubitka mase cjepanice, %
m,e — relativni postotni udio gubitka mase cjepanice, %
ms — masa sirove (vlazne) cjepanice, kg

m, —masa prosusene cjepanice, kg

Slika 19. Mjerenje mase cjepanica na laboratorijskoj vazi
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4.3.2 Volumen ogrjevnog drva

Volumen ogrievnog drva je odreden volumetriskom metodom. Za
volumetriranje je koristena menzura promjera 15 cm te visine 50 cm. Mjerenje je
provedeno na nacin da je prvo izmjerena razina vode prije uranjanja cjepanice u
menzuru. Zatim je uronjena cjepanica u menzuru te je oCitana razina vode sa
cjepanicom u menzuri. lzraCunata je razlika izmedu razine vode prije i nakon
uranjanja cjepanice u menzuru. Stupac razlike razine vode pri tome predstavlja

volumen uronjene cjepanice koji je izraCunat prema izrazu 3.

Slika 20. Mjerenje volumena piljenica volumetrijskom metodom uranjanjem u menzuru

D,
Ve = 4><7T X (hmax - hmin) 3

V. — Volumen cjepanice, m?

D, — promjer menzure, m

hmin — Visina izmjere vode prije uranjanja cjepanice u menzuru, m
hmax — Visina izmjere vode nakon uranjanja cjepanice u menzuru, m

Postotni udio smanjenja volumena cjepanica uslijed prirodnog susenja izraCunat je u

apsolutnom i relativnom odnosu prema izrazima 4 i 5.
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Vips =VS;—VP><100 4

N

Vs—V,

Vi = x 100 5

p

Vaps— apsolutni postotni udio gubitka volumena cjepanice, %
Ve~ relativni postotni udio gubitka volumena cjepanice, %
Vs — volumen sirove (vlazne) cjepanice, m?

V,, — volumen prosu$ene cjepanice, m*

4.3.3 Vlaga ogrjevnog drva

Vlaga cjepanica je mjerena gravimetriiskom metodom, odnosno metodom
mjerenja koliine odstranjene vode do 0% konaénog sadrZaja vode u drvu. Premda
je gravimetrijska metoda komplicirana i duga, ona je izuzetno precizna metoda. Ova
metoda je provedena pomocu laboratorijske vage i susionika. 1z cjepanica su ispiljeni
uzorci debljine 25 mm za mjerenje vlage te su odmah nakon izrade izvagani te nakon
toga sudeni na temperaturi od 102 do 103 °C do konstantne mase. Konacna
vrijednost mase je izmjerena kada je nastupio moment prestanka mijenjanja
vrijednosti mase uzorka. Isti postupak je proveden i nakon mjerenja prosusenih
cjepanica. Nakon provedenog suSenja uzoraka u susioniku, i izmjerene mase vlaznih
i suSenih uzoraka izraCunata je vlaga cjepanica kod prvog mjerenja u vlaznom stanju
i drugog mjerenja nakon viSemjesecnog prirodnog susenja prema izrazu 6.

_ Mp Mk

u, = 22 % 100 6

mg

U — vlaZnost cjepanice, %
m, — poCetna masa uzorka iz cjepanice, kg
my — konacna masa uzorka iz cjepanice, kg
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Slika 21. Uzorci iz cjepanica za mjerenje vlage gravimetrijskom metodom

4.3.4 Gustocéa ogrjevnog drva

Gustoca cjepanica je izraCunata na nacin da se poSlo od definicije da je
gustoca drva omjer mase i volumena cjepanice. IzraCunata je prema prema izrazu 7:
= e 7
Pc V.
pc — gustoca cjepanice, kg/m®

m. — masa cjepanice, kg
V, — volumen cjepanice, m®

Postotni udio promjene gustoce cjepanica uslijed prirodnog susenja izraCunat je u

apsolutnom i relativnom odnosu prema izrazima 81 9.

Ps—P
Paps =5 2 % 100 8

N

Drol = ”Sp‘”" X 100 9

p

paps — apsolutni postotni udio promjene gustoce cjepanice, %
prel — relativni postotni udio promjene gustoce cjepanice, %
ps — gustoca sirove (vlazne) cjepanice, kg/m?

pp — gustoca prosusene cjepanice, kg/m?
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4.4 StatistiCka obrada podataka

Za obradu podataka, u ovome su radu koriSteni programi Microsoft Word i
Excel. Rezultati istraZzivanja su prikazani pomocu deskriptivne statistike, graficki i

tabelarno.
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5. Rezultati istraZivanja

5 Rezultati istrazivanja

5.1 Masa ogrjevnog drva

U tablici 5. je prikazana deskriptivha statistika podataka o masi kratkih cjepanica

ogrjevnog drva obi¢nog graba.

Podaci temeljeni na aritmetickoj sredini su prikazani i grafi¢ki na slici 22.

Tablica 5. Deskriptivna statistika podataka o masi kratkih cjepanica obi¢nog graba

Masa Ogrjevnog drva obi€énog graba kratkih cjepanica
Oznaka | Mjerna | N Min. 25 Median 75. Maximum | Art. Sred. | St. dev.
jedinica Percentil Percentil
1 2 3 |4 5 7 8 9 10
m’ kg 440 0,645 1,1238 1,3350, 1,5600 2,1850 1,3417| 0,3164
m kg 440 0,44 0,7700 0,9250| 1,0763 1,5600 0,9274| 0,2173
m’-m kg 440( 0,175 0,3388 0,4150| 0,4813 0,7250 0,4143| 0,1089
Maps % 440| 21,2766 28,97 30,75| 32,63 38,39 30,78 2,72
Mg % 440| 27,027 40,79 44,41 48,44 62,32 44,70 5,73

Masa ogrjevnog drva prije i nakon
susenja

B Sirovo stanje M Prosuseno stanje

1,3417

0,9274

Masa ogrjevnog drva, kg

Slika 22. Grafi¢ki prikaz promjene mase ogrjevnog drva obi¢nog graba prije i nakon suSenja
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Gubitak mase slozaja kratkih cjepanica ogrjevnog drva obi¢nog graba s

obzirom na razdoblje prirodnog susenja prikazan je grafom na slici 23.

Masa, kg

Ovisnost gubitka mase sloZaja kratke cjepanice uslijed vremena
prirodnog susenja

650

600

550

500

450

400

Slika 23. Graficki prikaz gubitka mase slozaja kratkih cjepanica uslijed prirodnog suSenja
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5. Rezultati istraZivanja

5.2 Volumen ogrjevnog drva

U tablici 6 je prikazana deskriptivha statistka podataka o volumenu kratkih

cjepanica ogrjevnog drva obi¢nog graba.

Podaci temeljeni na aritmetickoj sredini su prikazani i grafiCki na slici 24.

Tablica 6. Deskriptivha statistika podataka o volumenu kratkih cjepanica obi¢nog graba

Volumen ogrjevnog drva obi€nog graba kratkih cjepanica

M;. Art.
Oznaka | Jed. | N Min. 25 Per. Median 75. Per. Max. Sred. St. Dev.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V' m° | 440 | 0,00061 | 0,00107 | 0,001307 | 0,001501 | 0,002067 | 0,001297 | 0,000297
V m°> | 440 | 0,0005 | 0,00097 | 0,001148 | 0,001329 | 0,001837 | 0,001147 0,00027
V-V m° | 440 | 3,53E-0 | 0,00010 | 0,000141 | 0,000177 | 0,000406 | 0,00015 | 5,21E-05
aps % 440 | 4,08163 | 9,43396 | 11,42857 13,75 23 | 11,65504 | 3,342521
rel % 440 | 4,25531 | 10,4166 | 12,90323 | 15,94203 | 29,87013 | 13,35732 | 4,368884
Volumen ogrjevnog drva prije i nakon
susenja
B Sirovo stanje M Prosuseno stanje
0,001297391
0,00114726
Volumen ogrjevnog drva, m3
Slika 24. Grafi¢ki prikaz promjene volumena ogrjevnog drva obi¢nog graba prije i nakon suSenja
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5.3 Gustoca ogrjevnog drva
U tablici 7 je prikazana deskriptivna statistka podataka o gustoCi kratkih
cjepanica ogrjevnog drva obi¢nog graba.

Podaci temeljeni na aritmetickoj sredini su prikazani i graficki na slici 25.

Tablica 7. Deskriptivna statistika podataka o gustoci kratkih cjepanica obi¢nog graba

Gustoca ogrjevnog drva obi¢nog graba kratkih cjepanica

Mjerna 25 75. Art.
Oznaka | jedinica | N Min. Perc. Median | Percentil Max. Sred. | St. Dev.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p’ kg/m® 440 | 894,8109 | 998,837 | 1036,343 | 1068,338 | 1158,08 | 1033,34 | 45,810
p kg/m® 440 | 704,4224 | 777,651 | 807,928 | 842,9841 | 899,213 | 809,94 | 43,639
p-p kg/m® 440 | 101,1646 | 193,745 | 221,410 | 253,3668 | 356,205 | 223,40 | 46,562
aps % 440 | 10,41017 | 18,864 21,499 | 24,0805 | 32,686 | 21,5510 | 4,05747

_‘
o

% 440 | 11,61982 | 23,249 27,387 | 31,7184 | 48,558 | 27,8130 | 6,63807

Gustoca ogrjevnog drva prije i nakon
suSenja
B Sirovo stanje M Prosuseno stanje

1033,34

809,94

Gustoca ogrjevnog drva, kg/m3

Slika 25. Grafi€ki prikaz promjene gustoc¢e ogrjevnog drva obiénog graba prije i nakon suSenja
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5. Rezultati istraZivanja

5.4 Vlaga ogrjevnog drva

U tablici 8 je prikazana deskriptivna statistka podataka o vlazi kratkih cjepanica

ogrjevnog drva obi¢nog graba.

Podaci temeljeni na aritmetickoj sredini su prikazani i graficki na slici 26.

Tablica 8. Deskriptivna statistika podataka o vlagi kratkih cjepanica obi¢nog graba
Vlaga ogrjevnog drva obi€énog graba kratkih cjepanica
M. 25 75. Art.
Oznaka | jed. | N | Minimum | Percentil | Median | Percentil | Maximum | Sred. St. Dev.
1 2 3 |4 5 6 7 8 10
u’ % 46 50,50 57,36 61,28 65,06 73,47 61,81 5,53
u % 46 10,57 11,25 11,51 11,86 12,62 11,54 0,40

Vlaga ogrjevnog drva prije i nakon
susenja

M Sirovo stanje

61,81

B Prosuseno stanje

11,54

Vlaga ogrjevnog drva, %

Slika 26. Grafi¢ki prikaz promjene vlage ogrjevnog drva obiénog graba prije i nakon suSenja

Sveuciliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetoimunska cesta 25, 10 000 Zagreb
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6 Rasprava

6.1 Masa ogrjevnog drva

Ocekivano, iz ovih rezultata se vidi da je doslo do pada mase prilikom
prirodnog susSenja kratkih cjepanica obi¢nog graba.

Na slici 22. se jasno vidi pad mase prosusenih kratkih cjepanica, koji je iznosio
u prosjeku 0,4143 kg. Takav pad mase izraZzen u postotcima, obzirom na sirovo
stanje iznosi 30,78 %, dok je s obzirom na prosuSeno stanje pad mase joS i veci, i
iznosi 44,70 %. S obzirm da znamo da drvo i prirodnim suSenjem gubi vodu i uteze
se, te da mu se samim tim i masa smanijuje ovi rezultati nisu nimalo iznenadujudi.

Na slici 23. je prikazan tijek prirodnog suSenja palete kratkih cjepanica, koji je
trajao od 05 .05. 2016 do 06. 10. 2016. Iz tog grafa se vidi da je masa palete na
samom pocetku procesa prirodnog susenja iznosila 630 kg, a do zavrSetka procesa

masa je pala na 440 kg, Sto predstavlja smanjenje od 190 kg.

6.2 Volumen ogrjevnog drva

Rezultati istrazivanja volumena ogrjevnog drva kratkih cjepanica obic¢nog
graba su prikazanu na slici 24. Sukladno oCekivanjima doslo je do pada volumena
kratkih cjepanica sa 0,001297391 m® u sirovom stanju, na 0,00114726 m® u
prosusenom stanju, tako da razlika srednjih vrijednosti volumena iznosi 0,000150131
m?. Sto se tite postotnog pada volumena, on je s obzirom na sirovo stanje iznosio
11,66 %, a obzirom na prosu$eno 13,36 %.

Iz ovih rezultata se vidi da prirodnim suSenjem kratkih cjepanica dolazi do

utezanja drva, a samim tim i pada volumena.
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6.3 Vlaga ogrjevnog drva

S obzirom da je sam cilj suSenja drva smanjenje sadrzaja vlage, tako je i u
ovom istrazivanju doSlo do odredenog smanjenja. Sami rezultati sadrzaja vlage
kratkih cjepanica prije i nakon susenja su vidljivi na tablici 8. i slici 26.

Iz njih je vidljivo da je sadrzaj vlage sirovih kratkih cjepanica u prosjeku iznosio
61,81 %, dok se taj postotak prirodnim suSenjem smanijio na 11,54 %.

Pojedini sadzZaj vlage u kratkim cjepanicame se kretao od 50,50 % do 73,47 %

u sirovom stanju, dok je raspon u prosusenom stanju iznosio od 10,57 % do 12,62 %.

6.4 Gustoca ogrjevnog drva

Parametri gustoée ogrjevnog drva kratkih cjepanica obi¢nog graba su
prikazani u tablici 7. i na slici 25. Kako sama gustoéa ovisi o promjenama mase i
sadrzaja vlage, i kako su ta oba parametra u ovom istrazivanju se smanjila, za
ocekivati je i smanjenje gustocCe kratkih cjepanica.

Tako na slici 20. se moze vidjeti da se gustoc¢a sa prosjeénih 1033,34 kg/m® u
sirovom stanju, prirodnim su$enjem, smanijila na prosje¢no 809,94 kg/m?, koliko je
iznosila u prosusenom stanju. Isto tako se iz tablice 5. moze vidjeti da je postotni pad
gusto¢e obzirom na sirovo stanje iznosio 21,551 %, a obzirom na prosuseno
27,813%.

Same varijacije u gustoci pojedinih kratkih cjepanica su iznosile od 894,81
kg/m® do 1158,08 kg/m® za sirovo stanje, dok su te varijacije za prosuseno stanje
iznosile od 704,42 kg/m?® do 899,213 kg/m?®.
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7 Zakljucak

S obzirom na cilj ovog istrazivanja, koji je bio sagledati promjene u drvu

prilikom prirodnog suSenja kroz parametre mase, volumena, vlage i gustocCe, iz

dobivenih rezultata se moze sljedece zakljuciti:

Masa ogrjevnog drva kratkih cjepanica obi¢nog graba je manja nakon procesa
prirodnog suSenja. ProsjeCni pad vrijednosti mase je iznosio 0,4143 kg, po
cjepanici, dok je taj iznos za cijelu paletu 190 kg. lzrazeno u postotcima to bi
znacilo pad mase od 30,88 % obzirom na sirovo stanje, dok se obzirom na
prosuseno on penje na 44,67 %

Prirodnim suSenjem je dosSlo i do pada volumena kratkih cjepanica. U prosjeku
pad je iznosio 0,000150131 m*® po jednoj cjepanici. Ako bi to prikazali u
postotcima vrijednosti bi bile 11,66 % pada obzirom na sirovo stanje, odnosno
13,36 % s obzirom na prosuseno stanje.

Vlaga ogrjevnog drva kratkih cjepanica, prirodnim suSenjem, je smanjena sa
61,81 % na 11,54 %. Ovakav pad i ne iznenaduje s obzirom da je i cilj suSenja
odstranjivanje viage.

Gustoca je pala u prosjeku za 223,40 kg/m3, odnosno u postotcima to bi iznosilo
21,551 % obzirom na sirovo stanje, odnosno 27,813 % s obzirom na prosuseno
stanje. Kako je gusto¢a direktno uvjetovana vrijednostima mase i vlage, koje su u
ovom istrazivanju obje u padu, ove nas vrijednosti ne iznenaduju, te su u skladu s

oCekivanjima.
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