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1. UvVOD

1.1. SuSenje drva

Drvo kao prirodni obnovljivi materijal Siroke i raznolike primjene, pristupacan
je u velikim koliCinama uglavnom u sirovom stanju i s prevelikim sadrzajem vode
za finalnu uporabu. Drvo u prirodi je vlazno, jedno od fiziCkih svojstava drva je
higroskopnost, Sto znaci da se prilagoduje uvjetima okoline te s promjenom
neposrednih klimatskih uvjeta sadrzaj vode u drvu pada ili raste. Pravilno suSenje
drva usmjereno je na postizanje najviSe moguce kvalitete drva (Denig, 2000).
SuSenje drva je postupak odstranjivanja najéeS¢e jednog dijela ili sve vode iz drva
na nacin da mu se ne umanji kvaliteta (Krpan, 1965). U drvu se voda nalazi u tri
osnovna oblika: kao slobodna voda, vezana voda i kemijski vezana voda.
Slobodna je voda sadrzana u lumenima, i to uglavhom prozenhimatskog stanicja
drva (u trahejama, traheidama), a s fizioloSkog je gledista vazna za Zivo stablo jer
je nosilac rastopljenih hranjivih tvari u drvu. Vezana se voda nalazi u stani¢nim
stienkama. Kemijski vezanu vodu sadrzavaju spojevi od kojih je izgradeno drvo, o
njoj se ne vodi briga jer se njezin sadrzaj tijekom susenja ne mijenja, zato Sto je
susenje fizikalni, a ne kemijski proces. Prilikom suSenja drva mijenjaju se samo
koli¢ine slobodne i vezane vode te je podjela na slobodnu i vezanu vodu opcenito
prinva¢ena (Krpan, 1965). S tehnoloSkoga gledista, u procesima obrade i prerade
drva vezana je voda vaznija od slobodne, kao i tijekom finalne uporabe drva. U
procesima susenja slobodna voda ispari, kao i dio vezane vode, dok u drvu uvijek
ostane odredena koliCina vezane vode koju nazivamo konacnim sadrzajem vode u
drvu i koji ciljano nastojimo posti¢i procesima suSenja. Konac¢ni sadrzaj vode u
drvu vazan je zato Sto se finalni drvni proizvod prilagodava mikroklimatskim
uvjetima okoline u kojoj se nalazi (temperaturi i relativnoj vlazi zraka) (Pervan i sur.
2013).

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 1
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1.2. Tehnologije susSenja drva

Uobicajeno je dijeliti suSenje drva na prirodno susenje i suSenje u susSionici
(umjetno, tehnic¢ko) iako su za oba naCina suSenja mjerodavni isti faktori:
temperatura, relativha vlaga i brzina strujanja zraka. U susSionici se ti faktori mogu
po potrebi mijenjati i kontrolirati, a pri prirodnom susenju to nije moguce. Susenjem
se drvo uteZe, smanjuje mu se masa, Stiti se od gljiva i insekata, pove¢ava mu se
¢vrstoca i tvrdoca, osposobljava se za povrSinsku obradu i lijepljenje, poboljSavaju
mu se toplinska i elektricna svojstva te postaje podobnije i daje viSe topline ako je
namijenjeno za gorenje (Krpan, 1985). Cinitelji koji jos utjedu na trajanje umjetnog
susenja drva su debljina drva, volumna tezZina i struktura drva te pocetni i konacni

sadrzaj vode.

1.2.1. Tehnologija evaporacijskog susenja

U vecini sluCajeva postupak poznat kao evaporacijsko suSenje primjenjuje
se u umjetnom susenju drva. Okolina u kojoj se drvo susi sastoji se od mjeSavine
zraka i vodene pare i zato se ovaj univerzalni postupak su$enja drva ispod 100 °C
naziva evaporacijsko susenje drva (evaporacija = isparavanje) (Pervan, 2000). Za
pocetno susenje drva obi¢no se koriste temperature od 38 °C do 54 °C, dok se za
postizanje konacnog sadrzaja vode manjeg od 15 % Cesto koriste temperature od
66 °C do 93 °C. ViSe temperature i brzi protok zraka glavni su uvjeti ubrzanog
suSenje drva. Nadzor relativne viaznosti ili vlage ravnoteze tijekom suSenja u
susionici potreban je kako bi se izbjegle mogucée pojave greSaka kao posljedica
nepravilnog su$enja. SuSionice su opremljene odgovaraju¢im ventilatorima koji
osiguravaju potrebno strujanje zraka te zrak prolazi kroz ugradene izmjenjivace
topline (grijace). Cilj je konstantno mijenjanje uvjeta zraka, osiguranje konstantne
topline drva i istodobno odvodenje vlage s povrSine drva. Potrebni uvjeti suSenja
podeSavaju se rucno ili automatskim kontrolnim sistemom, tako da se suSenje
provede na najbolji nacin za zahtijevanu kvalitetu drva. Tijekom suSenja odredeni
udio zraka, koji je zasi¢en vlagom Sto se isparila s povrSine drva, izbacuje se kroz
odvode zraka. U isto vrijeme jednaka koli¢ina zraka dodaje se sistemu u obliku

svjezeg zraka. SvjeZi je zrak uvijek suslji nego zrak unutar suSionice. Time se

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 2
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osigurava da zrak u suSionici moze prilikom procesa suSenja apsorbirati jo$ vliage
s povrSine drva. Kada uvjeti u suSionici postanu presuhi, tako da moze doci do
greSaka kod drva, preko navlazivaCa dodaje se nuzna voda zraku. Ovaj dodatak
vode osigurava se u obliku rasprSene magle ili u obliku vodene pare. Odgovarajuci
ugradeni mijerni instrumenti, kao Sto su psihrometar ili mjera¢ ravnoteznog
sadrZaja vode sa temperaturnom probom, uredaji su kojima nadziremo uvjete u
susionici. Za kontrolu uvjeta susenja i ravnoteZznog sadrZaja vode rabe se podaci
dani higroskopnom ravnotezom drva. Ako se primjenjuju moderne tehnike,
postupkom suSenja mogu se posti¢i svi Zeljeni rezultati kvalitete i kvantitete s

odgovarajuc¢om razinom ekonomi¢nosti (Pervan, 2000).

Slika 1. Prikaz evaporacijske suSionice (izvor: peskiadmin.ru)

1.2.2. Tehnologija kondenzacijskog susenja

KarakteristiCha obiljezja kondenzacijskih susSionica je da se drvo suSi na
nizim temperaturama koje se kre¢u izmedu 25 °C do 45 °C. Zbog nize
temperature suSenja, brzina suSenja je manja, ali je suSenje kvalitetnije, i
uglavnom se koristi za zahtjevnije vrste drva i veée sortimente (Novak, 2008.)

Izmjenjivadi topline (grijaci zraka) u kondenzacijskoj suS$ionici ili pomoéni grijaci

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 3
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zraka izvan kondenzacijske susSionice proizvode toplinu potrebnu za isparavanje.
U suprotnosti s prethodno opisanim suSionicama, gdje se usisava svjezi zrak i
ispusta djelomice zasiCen zrak, viSak se vlage pri kondenzacijskom susSenju
kondenzira na rashladnoj povrsini i odvodi iz suSionice u obliku tekucine. Po tome
je ovaj nacin suSenja dobio ime kondenzacijsko suSenje. MoZe se vidjeti da se
kondenzacijske susSionice, kao sve klasicne suSionice, koriste mjeSavinom zraka i

vodene pare, a sadrzZe grijaCe zraka i ventilatore.
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Slika 2. Prikaz kondenzacijske suSionice (izvor: NIGOS, 2020.).

U ovoj vrsti suSionica nisu potrebni otvori za izmjenu zraka. U suprotnosti s
uredajima za izmjenu zraka, ovdje postoji dodatni uredaj, rashladiva¢ (s
rashladnom povrSinom) i kompresorski uredaj s vrlo visokim utroSkom elektricne
energije. Odgovaraju¢i mjerni instrumenti za nadzor i regulaciju, kao $to su
psihrometri ili mjeraCi sadrzaja vode u drvu, u ovoj vrsti suSionica takoder moraju
biti ugradeni. Ako se uzmu u obzir sve Cinjenice, moze se reéi da kondenzacijske
susionice, kada se koriste najnovijom mogucom tehnikom i opremom, mogu
takoder ekonomic¢no susiti drvo, sve do sadrzaja vode ne nizeg od 15 do 12 %.
Preduvjet je da nema na raspolaganju drugacije vrste energije nego elektricne
(Pervan, 2000).

Sveutiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 4
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1.2.3. Tehnologija visokotemperaturnog susenja

Visokotemperaturno suSenje danas se primjenjuje vrlo rijetko. U ovom
postupku koristi se ili samo pregrijana para ili mjeSavina zraka i pregrijane pare. U
sluCaju suSenja pregrijanom parom, temperature vlaznog termometra u susionici
krecu se izmedu 98 i 100 °C, dok se u sluCaju mjeSavine pregrijane pare i zraka
mnogo nize temperature vlaznog termometra. Usprkos mnogo viSoj temperaturi
isparavanja, suSenje pregrijanom parom je blaze, ali i polaganije nego suSenje u
mjeSavini zraka i pregrijane pare. Prilikom suSenja na temperaturama suhog
termometra iznad 100 °C i temperature isparavanje ispod 100 °C (od 75 do 95°C)
ovaj tip susenja zahtijeva mnogo kra¢a vremena susenja, ali zbog ostrine rezultira
velikim gubicima. Razlika izmedu ovih dvaju procesa jest u tome $to je pri suSenju
u pregrijanoj pari psihrometrijska razlika mnogo manja nego pri suSenju u
mjeSavini pregrijane pare i zraka. U mjeSavini pregrijane pare i zraka ove su
razlike mnogo vece i rezultiraju mnogo veéim naprezanjima u drvu, po kojima je
ovaj nacin suSenja poznat. SuSenje u mjeSavini pregrijane pare i zraka, s
odgovarajuc¢im porastom tlaka unutar susionice, rezultirat ¢e brzim suSenjem, ali
¢e se to uravnoteziti neekonomi¢nom, kompliciranom konstrukcijom susionice.
Takva konstrukcija treba podnijeti tlak od 3 bara. Za ovakvu vrstu susenja
utvrdeno je da nije ekonomicno i rijetko se koristi. Kao rezultat zahtjeva za velikom
koli¢inom topline i znaCajnim kretanjem vode u drvu, moraju se ugraditi ventilatori
s vrlo snaznim elektromotorima. Grijaci su veéih ogrjevnih povrsina nego grijaci u
klasi¢nim komornim susionicama. Za pocetno navlazivanje i brze zagrijavanje rabi
se vodena para, a viSak vodene pare odstranjuje se kroz otvor za ispustanje pare.
Parametri stanja zraka mjere se psihrometrom i reguliraju prema trenutacnim
zahtijevanim vrijednostima automatskom kontrolom. Visokotemperaturno susenje
pogodno je za suSenje CetinjacCa ali i za topolu, obeche, sambu i wawu. Ne moze
se upotrebljavati za sirovo drvo vecine listaca. Ovaj postupak se primjenjuje kada
su prihvatljivi promjena boje, curenje smole i manja uniformnost konacnog
sadrzaja vode. Vazan preduvjet za primjenu ovog nacina suSenja jest taj da se
moze proizvesti dovoljno visoka temperatura u sustavu za zagrijavanje (Pervan,
2000).

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 5
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Vakuumsko suSenje drva u drvnoj industriji u usporedbi s najraSirenijim
klasi¢nim konvekcijsko — komornim suSenjem uz djelomi¢nu izmjenu zraka, ima
dvije znacajne prednosti. Prva je ta da se suSenje odvija na nizim i znatno blazim
temperaturama (kao u kondenzacijskom susenju) $to je posebno vazno za vrste
drva koje su osjetljive na viSu temperaturu i promjenu boje te podtlak koji dobro
utieCe na protok vode u drvu zbog razlika u tlaku izmedu unutarnjih slojeva i
povrSine drva $to rezultira blagom a istodobno velikom brzinom susenja (kao u
visokotemperaturnom susenju). Cilj istraZivanja je opisati tehnologiju su$enja drva

u vakuumu na temelju proucavanja literature.

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 6



Sabljak M., 2020.: Vakuumsko suSenje drva

3. TEHNOLOGIJA VAKUUMSKOG SUSENJA

3.1. Vakuumsko susenje drva

Kao i kod kovencionalnog suSenja i vakuumsko susSenje se sastoji iz
nekoliko tehnoloskih faza i to: zagrijavanja drva, prve faze suSenja, druge faze
susenja, trec¢e faze susenja i kondicioniranja.

a) Zagrijavanje - U ovoj fazi moraju se zagrijati i susSionica i materijal (drvo)
do temperature koja je optimalna za suSenje. Prijenos topline vrsi se kretanjem
pare koja se na drvu kondenzira i predaje mu latentnu toplinu isparavanja. Faza
zagrijavanja se zavrSava kada temperatura drva dostigne temperaturu
isparavanja. Uslijed visoke toplinske vodljivosti vlaznog drva, ono brzo dostize
potrebnu temperaturu i u unutrasnjosti.

b) Prva faza suSenja - Brzina suSenja u prvoj fazi je konstantna.
Temperatura povrSine drva jednaka je temperaturi vrenja, a brzina isparavanja
ograni¢ena je koli¢inom topline koju pregrijana para predaje povrsini drva. Trajanje
prve faze ovisi, prije svega, o intenzivnosti kapilarnog kretanja slobodne vode i
zavrSava se kada je dotok slobodne vode manji od ekvivalentne koli¢ine topline
potrebne za prelazak vode u paru. Visak topline povisuje temperaturu povrsine
drva.

¢) Druga faza su$enja - poCinje kada se povrsina drva osusi ispod granice
higroskopnosti, a "mokra"” linija na kojoj je uspostavljena temperatura vrenja
pomiCe se u unutradnjost drva. Brzina susenja ovisi o difuznosti (od "mokre" linije
prema povrsini) i o toplinskoj vodljivosti drva (od povrsine prema "mokroj" liniji).
Druga faza se zavrSava kada je drvo po cijelom presjeku (debljini) osuseno ispod
granice higroskopnosti. Zbog osjetljivosti nekih vrsta drva na visoke temperature
potrebno je voditi rauna o stupnju pregrijavanja pare.

d) Treca faza suSenja - Uloga ove faze je da se drvo ravnomjerno osusi do
konacCne vlaznosti po cijeloj svojoj debljini. Vlaznost unutrasnjih slojeva se mora
Sto viSe pribliziti ravnoteznoj vlaznosti do koje je osuSena i povrsina drva.

e) Kondicioniranje - Vakuumsko susenje se zavrSava kondicioniranjem. U
toku ove faze povrSina drva sa navlazuje i vlaznost joj se izjednaCava sa
vlaznoséu unutrasnjih slojeva. U fazi kondicioniranja klima se podesSava stupnjem

pregrijavanja pare. (Pervan, S).
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U drvnoj industriji se vakuumska tehnika ne koristi samo kod suSenja drva,
veC¢ i kod oplemenjivanja, dubinskog bojenja, impregnacije i dimenzijske
stabilizacije drva. Svrha vakuumskog nacina susenja jest kombinacija dviju vaznih
prednosti do sada opisanih postupaka suSenja: suSenja na niskim, blazim
temperaturama (kao u kondenzacijskom susenju) i s velikom brzinom susenja (kao
u visokotemperaturnom susenju). SuSenje vakuumom temelji se na snizavanju
tocke klju¢anja vode u vakuumu, jer povecanjem vakuuma smanjuje se toCka
kljuCanja i povecava koeficijent difuzije nekoliko puta. Tlak suSenja je izmedu 5 i
20 kPa, a tocka klju€anja vode pri tlaku od 5,32 kPa je 30 °C (Novak, 2008). Ova
metoda suSenja koristi se Cinjenicom da vreliSte vode ovisi o atmosferskom tlaku.
Kao $to je poznato, voda pri normalnom atmosferskom tlaku od priblizno 1 bara
vrije na priblizno 100 °C. Ako atmosferski tlak pada, temperatura pri kojoj voda
isparava shizava se. Glavni faktor koji se suprotstavlja bijegu vode iz drva jest
vanjski atmosferski tlak. U ve¢ opisanim postupcima suSenja ovaj se otpor
prevladava poviSenjem temperature na razinu blizu vrelista vode. U vakuumskim
suSionicama ostvaruje se sniZzenje okolnog atmosferskog tlaka. To ubrzava
kretanje vode u kapilarama drva teoretski 4 do 5 puta. U svezi s tim, drvo se
zagrijava (posebno deblje drvo) da se postigne optimalan ucinak susenja i u

unutradnjima slojevima drva.
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Slika 3. Ovisnost vreliSta vode o atmosferskom tlaku
(izvor: Specijalne metode susenja drva).
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Kada voda dospije do povrSine drva, trenutaCho se isparava zato Sto je vec
dosegla temperaturu isparavanja. Prije opisani postupci susenja zahtijevali su 100
°C da bi postigli jednak ucinak. Pri tlaku od 0,1 bara, dovoljne su temperature od
40 do 50 °C.

Nizi tlakovi (vakuum) pospjesSuju kretanje vode u drvu, tako da je koeficijent
difuzije vlage kroz drvo za nekoliko puta veéi nego pri normalnom (atmosferskom)

tlaku, Sto je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Koeficijenti difuzije u ovisnosti o tlaku (izvor: Specijalne metode susenja,
Pervan).

Tlak (kPa) Koeficijent difuzije (m?/s x 1077) Odnos (100kPa = 1)
100 0,38 1,0
64 0,41 11
32 0,60 1,6
16 0,83 2,2
8 1,78 4,7

Osnovni problem su$enja drva u vakuumu je slaba razmjena topline izmedu zraka
i drva (razmjena topline u mediju je smanjena, jer je u razrijedenom zraku smanjen
broj molekula plina, odnosno povecan je njihov medusoban razmak, Cime se
smanjuje mogucnost njihovog sudara, tj. prenosenja kinetiCke energije sto rezultira
smanjenjem razmjene topline) te zbog toga dolazi do otezanog zagrijavanja
materijala za suSenje. Smanjeni koeficijent prijelaza topline lako se nadomjesta
poveéanjem brzine kretanja zraka za suSenje: snizenjem zraka za petinu, brzina
kretanja zraka morala bi se povecati pet puta, ako Zelimo odrzati isti ucinak.
Medutim, ovakvim nadinom bi se povecali troSkovi elektricne energije uslijed
poveéanog potrebnog kapaciteta ventilatora. Vakuumsko suSenje se sastoji od 4
tehnoloSkih faza i to su: zagrijavanje i grijanje, vakuumiranje, kondenzacija i

odstranjivanje kondenzata (Pervan, 2000).
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3.2. Zagrijavanje i grijanje

Da bi zapocelo suSenje drva pod vakuumom, drvo je potrebno zagrijati na
temperaturu najmanje od 40 do 50 °C. Zbog smanjenog atmosferskog tlaka tada
Ce se dosegnuti krivulja vreliSta vode. U svezi s tim koli€ina topline koja se drvu
oduzima s isparenom vodom mora se stalno nadomjestati. U klasichom nacinu
suSenja toplinu prenosi cirkuliraju¢a mjeSavina zagrijanog zraka koja osigurava
drvu nuznu koli¢inu topline. Prilikom Cistog vakuumskog su$enja ova mogucénost
ne postoji, s obzirom na to da je u vakuumskoj susSionici preostala vrlo mala
koliCina zraka. Zato kada se primjenjuje neprekinuti vakuum, traZzena koli€ina
topline moze biti prenesena samo direktnim kontaktom s grijacim povrSinama ili
grija¢éim medijem. Ako se postupak vakuumom prekida u pravilnim intervalima,
drvo se moze zagrijati konvekcijski kao kod klasi¢nog postupka suSenja uz pomoé
ventilatora i grijaCa zraka. Ove razliCite metode zagrijavanja i grijanja dovele su do
industrijske uporabe slijedeéih postupaka: zagrijavanje grijaCim plo¢ama,
zagrijavanje tekuéim grija¢im medijem, zagrijavanje cirkulacijom zagrijanog zraka i
zagrijavanje zraCenjem. U privredi se najceSCe koriste metoda zagrijavanja

direktno grija¢im ploama.

3.2.1. Zagrijavanje grijaéim plo€ama

Kod ove metode toplina se na drvo prenosi sa grijacih ploca, koje se sa
sortimentima drva naizmjeni¢no slazu — red po red. Grijate ploCe su preko
razdjeljivata povezane sa grija¢im agregatom putem fleksibilnih cijevi. S obzirom
na to da se grija¢im ploCama mora rukovati zajedno s drvom tijekom punjenja i
praznjenja, kontakti s izvorom topline moraju biti odvojivi. Zagrijavanje plo¢a vrsi
se najceSc¢e toplom vodom temperature od 50 do 90 °C ili elektricnom energijom.
Zato su cijevi ili vodiCi spojeni s razvodnikom vrele vode ili distributerom elektricne
energije preko brzo namjestivih spojeva. PloCe su u potpunosti izradene od
aluminija Cisto¢e 99,5 %, a u njihovoj unutradnjosti je sustav cijevi kroz Kkoji
cirkulira grija¢i medij. lzgled vakuumske suSionice sa ploCama s kontaktnim

postupkom razmjene topline prikazan je na slici 4.
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Parker, Jim: Vacuum lumber drying).

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb

11



Sabljak M., 2020.: Vakuumsko suSenje drva

Metoda grijanja grijac¢im plo€ama prikazana je na slici 6.

SN\

Slika 6. Prikaz grijacih ploc¢a (izvor: https://idrywood.com/, 15.8.2020.).

Kada su u pitanju zracni zazori izmedu grijace ploCe i drva moze se reéi da se
koeficijent A, (toplinska vodljivost zraka) znacajno smanjuje u vakuumu. Uzrok
lezi u smanjenom broju molekula u jedinici volumena plina te smanjenom
moguc¢noScu medusobnih sudara, a time i smanjenim prijenosom energije.
Ukupno gledajuéi, koli€ina prenesene toplinske energije se znacajno smanjuje, $to

se mora odraziti i na brzinu zagrijavanja i temperaturno polje u drvu.
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Manipulacija grijacih ploCa koje su izradene od aluminija moguce je izvesti

vakumskim papuama prikazano na slici 7.

Slika 7. Manipulacija grijacih plo¢a (izvor:

https://idrywood.com/idry-standard, 15.8.2020.).

3.2.2. Zagrijavanje bez grijac¢ih ploca

U slu€aju zagrijavanja cirkulacijom zagrijanog zraka primjenjuje se, osim
Cistog vakuumskog procesa, u pravilnim intervalima zagrijavanje i cirkulacija zraka

grija¢ima i ventilatorima pri atmosferskom tlaku, takav nacin zagrijavanja je
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prikazan na slici 8. Ovaj "mijeSani postupak" zahtijeva odgovarajucu opremu i
konstrukcijske napore, s obzirom na to da se zapravo moraju iskoristiti sve

komponente klasi¢ne komorne i vakuumske susSionice (Pervan, 2000).

Slika 8. Susenje cirkulacijom zagrijanog zraka (izvor:

https://idrywood.com/idry-standard, 15.8.2020.)

Kod zagrijavanja zracenjem drvo koje treba osusiti izlaZze se polju mikrovalnog
zraCenja, Cime se dodatno ubrzava postupak suSenja u vakuumu. Obiljezje je
ovog procesa da zagrijavanje drva kre¢e od unutrasnjih slojeva prema vanjskim.
Bez opasnosti od nastanka greSaka, mogu se posti¢i skracenja vremena susenja
od 90 % u odnosu na klasi¢ni nacin suSenja. TroSkovi opreme vrlo su visoki, tako
da ovaj postupak nema primjene u praksi (Pervan, 2000).

SuSenje vakuumom bez grijacih plo€a znaci da se drvo zagrijava direktno tekuc¢im
medijem, cirkulacijom zagrijanog zraka ili zraCenjem. U postupku zagrijavanja
tekué¢im medijem suSionica se puni tekuc¢inom (najcesée je to prirodno ulje ili

parafinski proizvod) koja se ne mijeSa s vodom i koja ima vreliste od oko 150 do
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180 °C, a zagrijava se na 80 °C uz istodobno vakuumiranje. Tekuc¢ina zagrijava
drvo i izaziva vrenje vode u drvu. Danas se taj postupak zagrijavanja uljem vrlo
rijetko koristi (Pervan, 2000).

3.3. Komora za susenje

Da bi se postigao vakuum, potrebna je vakuumska pumpa. Kod Cesto
koriStenih zabrtvljenih (membranskih) pumpi, vakuumska pumpa je spojena na
sistem opskrbe vodom koji se kontrolira automatskim kontrolnim ventilom. Vakuum
se kontrolira vakuumskim prekidacem.

Voda isparena iz drva smanjuje vakuum u susionici. U nacelu, vodena para moze
se odstraniti vakuumskom pumpom. Ovo rjeSenje vrlo je nepovoljno, s obzirom na
to da vodena para zauzima mnogo veci volumen nego ista koli¢ina kondenzata.
Vakuumska pumpa morala bi tada biti predimenzionirana i u skladu s tim prevelike
snage. S toga se vodena para kondenzira na kondenzacijskim rashladnim
ploCama. PovrSinska temperatura ovih plo¢a mora se odrzavati na temperaturi
koja je niZza nego temperatura vreliSsta u suSionici. Na slici 9. u popre¢nom
presjeku prikazana je oprema vakuumske suSionice koja se koristi za
diskontinuirano vakuumsko susSenje gdje se koristi i zrak za zagrijavanje. Komore
za vakuumsko su$enje imaju ograniceni kapacitet punjenja (maksimalno 20 m?3). |
pored toga, godisnji korisni kapacitet ovakvih instalacija znatno je veci u usporedbi
sa komorama istog korisnog kapaciteta punjenja kod konvencionalnih metoda
(konvektivne susSionice). Rezultati ispitivanja pokazuju da je vrijeme su$enja
piliene grade u vakuumskim susionicama nekoliko puta manje u usporedbi sa
trajanjem suSenja u konvektivnim suSionicama za gradu priblizno istih

karakteristika, $to najbolje ilustriraju podaci prikazani u tablici 2. (Pervan, 2000).

Tablica 2. Odnosi trajanja suSenja kod suSenja bukove piljene grade razli¢itih debljina
(izvor: Specijalne metode susenja, Pervan)

Indeks trajanja suSenja
Debljina grade (mm)
Vakuum Konvencionalno
55...65 1 3,9
70...85 1 6,8
90...100 1 8,0

Sveudiliste u Zagrebu, Sumarski fakultet, Svetosimunska 25, 10 000 Zagreb 15




Sabljak M., 2020.: Vakuumsko suSenje drva
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Slika 9. Izgled i shema popre¢nog presjeka vakuumske susionice (izvor:

Pervan, S., Specijalne metode susenja).

Kondenzat se skuplja na dnu suSionice i moze se odstranjivati ru¢no ili
automatskim putem. Kod ru¢nog odstranjivanja kondenzata, kada je dosegnuta
najviSa razina kondenzata ukljuCuje se svjetlosni ili zvu€ni signal, vakuum se
prekida i ulaznim ventilom u suSionicu se ru¢no pusta zrak, dok se kondenzat
ispusta odvodnim ventilom ili otvaranjem vrata suSionice. Zatim se ponovno
provodi vakuumiranje. Ovom metodom potrebno je prekidati vakuumsko susenje.
Kod automatskog uklanjanja kondenzata uredaji su opremljeni odvojenim
sustavom za odstranjenje kondenzata koji automatski ispumpava kondenzat, bez
potrebe za ru€nom intervencijom. Ovim putem vakuumiranje se nastavlja bez
prekida u suSenju (Pervan, 2000).

Kao izolacija koristi se poliuretanska pjena ili mineralna vuna. Oba materijala imaju

niske koeficijente toplinske vodljivosti 0,025 — 0,035; dok je za mineralnu vunu
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nesto visi koeficijent. Mjerna je jedinica W/mK. Primjer izolacije komore za suSenje

je prikazano na slici 10.

Slika 10. Izolacija komore (izvor: Parker, J., Vacuum lumber drying).

Temperatura se mjeri uz pomo¢ otpornika koji mijenjaju vrijednost otpora s
promjenom temperature. Otporni termometri na bazi platine opéenito se najcesce
upotrebljavaju kao visokokvalitetni osjetljivaci koji daju vrlo to€¢na ocitanja.

SuSionica se najbolje puni kolicima na traCnicama prikazano na slici 11. U praksi
se pokazalo prakticnim imati u rezervi drugi komplet grijacih plo¢a. Tada se moze
pripremiti drugi slozaj, dok se prvi joS suSi. Na taj se nacin postupak susenja ne
prekida dugotrajnim preslagivanjem slozZaja osuSene grade i slaganjem mokre
grade. Ako se instalira nekoliko vakuumskih suSionica jedna pokraj druge,
upotrebljava se posebna prijenosna platforma za lakSe punjenje i praznjenje

susSionica.
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Slika 11. Punjenje komore (izvor: https://www.vacutherm.com/, 20.7.2020.)

Automatska regulacija zagrijavanja drva, vakuumiranja, kondenzacije i odvodnje
kondenzata moze se posti¢i kontrolnim sustavom. Njime se nadziru temperaturni
osjetljivaci, smjesteni u slozajeve, koji nadziru zagrijavanje, i mjera¢i smanjenja
sadrZaja vode u drvu te sukladno tome odgovaraju¢eg napretka u postupku
susenja (Pervan, 2000).

Veliki nedostatak komora za susenje, smijemo li to tako nazvati je mali kapacitet

(od 3 do 20 kubnih metara). Novijom tehnologijom poku$ava se ukloniti ova mana.

3.4. Brzina susenja

SuSenje u vakuumu putem grija¢ih plo¢a je brzo u odnosu na
konvencionalno susSenje. Za 25 mm debljine elementa crvenog hrasta sigurna
stopa susenja iznositi ¢e 3,5 % gubitka vode dnevno. Iz tablice 3. crveni hrast
moze se susiti s 64 % sadrzaja vode na 5,4 % unutar 27 h pri temperaturi od 50
°C. U toj situaciji stopa suSenja iznosi 2,16 % sadrzaja vode po satu.
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Tablica 3. Prosjecna vrijednost stope suSenja u vakuumu (izvor: A vacuum drying system
for green hardwood parts, Zhangjing C., Fred M. Lamb, 2004.)

Temperatura (°C) 30 35 40 45 50
Pocetni sadrzaj
vode (%) 74.08 67,32 68,59 67,34 64,05
Konacni sadrzaj
vode (%) 8,12 5,49 4,82 4,38 5,43
ProsjeCna stopa | 4 47, 1,383 1,521 2,058 2163
suSenja (%/h)

Brzo suSenje pripisuje se i efektivnoj metodi prijenosa topline. Voda koja se
koristi kao medij za grijanje ima veliki kapacitet grijanja tako da se toplina
ucinkovito mozZe prenijeti na drvo preko grijacih plo¢a. Stope su$enja bile su
povezane s temperaturom vode i tlakom unutar komore. Isto tako, Sto je viSa
temperatura vode koja cirkulira kroz grijace ploCe, suSenje je brze. Temperatura
vode ne treba prelaziti 60 °C, time je eliminiran potrebni kotao koji se koristi u
konvencionalnom su8enju (Fred M. Lamb, 2004). Vremena su$enja su kratka Sto
omogucava prilagodljivu proizvodnju posebno zato jer je vakuumsko sus$enje
prikladno za sve vrste drva. U vakuumu se ne moze preporuditi susenje vrlo
vlaznog drva, jer iznad 50 % sadrzaja vode kod vecine vrsta drva postoji velika
opasnost od kolapsa sistema (Hasan, Karbegovic).

Sliéni podaci navode se i za suSenje piliene grade hrastovine debljine 50
mm. Trajanje vakuumskog susSenja od pocetne viaznosti 57 % do konacne
vlaznosti od 7 % iznosilo je 88 sati (3,7 dana) pri srednjoj brzini suSenja od 0,7
%/h. Kod konvektivnog suSenja istog materijala od poc€etne vlaznosti 57 % do
konacCne vlaznosti 8 % trajanje je bilo 63 dana pri srednjoj brzini susenja 0,78
%I/dan. Znaéi da je brzina vakuumskog su$enja bila ¢ak za oko 17 puta veéa u

odnosu na konvektivhu metodu.

3.5. Kvaliteta susenja

NizZi stupanj temperature susSenja omoguc¢ava manju uporabu energije za
zagrijavanje i pregrijavanje drva i svih naprava, kao i manje gubitke topline u
okolinu. Vazno je redéi i to, da se suSenje odvija uz znatno smanjenu prisutnost

kisika, Sto smanjuje mogucnost promjene boje. Veliku ulogu u promjeni boje drva
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ima kemijski sastav drva. Drvo zbog poviSenih temperatura mijenja boju uz
prisutnost kisika zbog ekstraktivnih tvari. U vakuumu se izlu€uju i isparivi dijelovi
smole te se kristaliziraju, a to sprjeCava kasnije istjecanje smola. Vakuumska
metoda preporuCuje se za suSenje obradaka svih dimenzija. Ovaj se sustav
primjenjuje na suSenje velikih dimenzija i vrste drva i materijala koje je teSko

susiti, kao Sto je crveni hrast (Zhangjing, 2004).

Na slici 12. i 13. prikazani su uzorci pravilno osuseni vakuumskom metodom, gdje
su pri tome izbjegnute greSke koje se lako mogu pojaviti kod konvencionalnog

susenja drva.

Na slici 12. prikazan je uzorak nakon vakuumskog su$enja (na slici gore), te
uzorak iz iste pilienice nakon su$enja klasichom metodom (na slici dolje).
Unutarnje se pukotine javljaju prema kraju postupka su$enja, na stupnju nakon
kojeg drvo postaje skorjelo zbog oStrih uvjeta suSenja na pocetku procesa.
Tijekom kasnijih faza procesa suSenja, kada se srediste piljenice osusilo ispod
toCke zasicenosti vlakanaca te se blizu povrSine razvijaju tlaCna naprezanja, dok
se u sredistu javljaju vlaCna naprezanja. Kada vla¢na naprezanja prijedu ¢vrstocu

drva javljaju se unutarnje pukotine.

Slika 12. Uzorak nakon su$enja (izvor: VacDryKilns, 15.8.2020.)
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Na slici 13. prikazan je uzorak juzne bukve (lat. Nothofagaceae). Naziva se jos
sjajna ili antarktiCka bukva i raste u Juznoj Americi i Australiji. Za tu vrstu drva vazi
da je jedna od najtezih vrsta u svijetu za suSenje. Kod klasichog komornog
susenja ovu vrstu drva je teSko pravilno osusiti zbog karakteristiCne teksture i boje,
te je osjetljiva na promjenu boje zbog visokih temperatura susenja, dok je uzorak

na slici osusen vakuumskim putem bez greSaka.

Slika 13. Uzorak juzne bukve nakon suSenja (izvor: VacDryKilns, 15.8.2020.)
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4. ZAKLJUCAK

Cilj vakuumskog susenja drva jest osusiti drvo na vlaznost koja odgovara za
ugradnju ili finalnoj upotrebi, odnosno preradi ili obradi. Vakuumske susSionice
zbog male korisne zapremnine dolaze u obzir kao korisna i prilagodljiva nadopuna
kapaciteta konvencionalnim suSionicama. Vakuumska metoda se preporucuje za
visokokvalitetno susSenje raznih vrsta te obradaka svih dimenzija pocetnog
sadrZaja vode manjeg od 50 %. Jedna od prednosti vakuumskog susenja je
susenje na nizim i blazim temperaturama, zbog toga je vjerojatnost promjene boje
drva vrlo mala te samim time pojava greSaka je svedena na minimum. Velika
brzina suSenja ima znacajnu ulogu na trziStu zato Sto se moze vrlo brzo reagirati i
osusiti elemente drva za krajnjeg korisnika, i sve to u roku od nekoliko dana u
nekim slu€ajevima. Mana vakuumskih susSionica je povec¢ana potrosnja elektricne
energije, ali je kvaliteta osuSene grade dosta veca. Zbog nizih temperatura
susSenja smanjena je moguénost pojave greSaka i gubitaka. U posljednje se
vrijeme sve viSe radi na ispitivanju i istrazivanju metode vakuumskog susenja drva

kao i prate¢ih uredaja i opreme za tu svrhu.
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