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Abstract (saZetak):

U ovom radu je predstavljeno suSenje drveta, sa posebnim osvrtom na vakuumsko susenje.
Susenje spada u hidrotermicku obradu drveta, a cilj je dovodena vlage u drvetu na
odgovarajuci postotak, koji je potreban za daljnu preradu drveta. Postoji prirodno i vjestacko
susenje drveta. Prirodno suSenje se izvodi na otvorenom prostoru i nemamo utjecaja na
parametre od koji zavisi proces susenja. Vjestacko suSenje se izvodi u susarama (komorama),
gdje mozemo utjecati na parametre susenja, zbog toga susenje traje krace vrijeme i dobivamo
bolji kvalitet osusenog drveta. Jedan od nacina vjestackog suSenja je i vakuumsko susenje.
Kod vakuumskog susenja koristimo razli¢ite pritiske od 2700 do 10000 Pascala. Jedan od
osnovnih nedostataka ove metode suSenja je mali kapacitet suSare, ali prednost je u tome Sto
je suSenje dosta brze i kvalitet osusene grade veéi. Postoje dvije metode vakuumskog susenja i
to konvektivno i kontaktno. Danas se sve viSe radi na unapredenju vakuumskog suSenja da bi
iskoristili prednosti koje nudi na¢in ovakvog suSenja u odnosu na druge metode.
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1.UVOD

Susenje drveta spada u hidrotermi¢ku obradu drveta, i jedna je od neophodnih faza u
proizvodnji proizvoda od drveta. Odmah nakon sjece, svjeze drvo u sebi sadrzi velike kolicine
vode, koja ne osigurava njegovu stabilnost po dimenzijama, niti biolosku otpornost, te tako
ograni¢ava njegovu daljnju preradu i obradu. SuSenje je zato nuzna, i u najve¢em broju
slucajeva prva faza prerade drveta u gotove proizvode. SuSenje drveta je proces u kojem
izazivamo isparavanje vlage iz drveta. Postoji prirodno i vjeStacko suSenje drveta. Pod
prirodnim susenjem podrazumjeva se susenje u slobodnom prostoru, a pod utjecajem vanjskih
klimatskih faktora. Upravo zbog nemoguénosti utjecaja na parametre susenja, od kojih zavisi
proces susenja, vrSimo vjeStacko susenje koje ima za cilj skra¢enje vremena suSenja i bolji
kvalitet osusenog drveta. Vjestacko susenje se vr$i u zatvorenom prostoru (susarama), gdje
imamo kontrolu nad parametrima suSenja.

2. TEORIJA SUSENJA DRVETA

Postupak vjestackog susenja sprovodi se u cilju da se u drvetu snizi vlaga od pocetne (sirovog
stanja ili prirodno suSenog) do potrebne konacne vlaznosti uz uslov da ne dode do nastajanja
unutarnjih naprezanja i vidljivih gresaka susenja. Drugim rijeCima, vjeStacko susenje je
prisilno istiskivanje vode iz drveta uz pomo¢ nekog medija zagrijevanjem u suSarama
(komorama) koje su specijalno napravljene za tu svrhu. Princip vjestackog suSenja drveta
zasniva se na ravnoteznoj vlazi pri stalnoj temperaturi. Ako se zasien zrak zagrijava,
povecava mu se mogucnost da primi jo$ vodene pare, a ako se hladi, javlja se visak vodene
pare (pojavljuje se kondezacija). Ova osobina se koristi za istiskivanje vlage iz drveta,
odnosno za njegovo susenje. Da bi se postigla odgovarajuéa kvaliteta suSenja neophodno je
ve¢ pri samoj pripremi drveta za suSenje analizirati vrstu drveta, sadrzaj vode u drvetu,
dimenzije drveta, nacin suSenja, pocetni uvjeti susenja kao i provjeru ispravnosti uredaja
susare. Vrijeme trajanja procesa vjeStackog susenja drveta u prvom redu zavisi od vrijednosti
pocetnog i konacnog sadrzaja vlage u drvetu, a pored toga i od niza drugih faktora od kojih
zavisi proces suSenja drveta. Klasifikacija suSenja drveta izvodi se prije svega prema nacinu
izmjene toplote medijuma za susenje i vrste drveta, prema tome razlikujemo:
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konvencijalno susenje
kondenzaciono susenje
visokotemperaturno susenje
i vakuumsko susenje drveta.
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3. VAKUUMSKO SUSENJE DRVETA

Metoda vakumskog susSenja drveta patentirana je u SAD davne 1893 godine, ali nije nasla Siru
primjenu u praksi. Tek u posljednje vrijeme vakumsko suSenje drveta pocinje da se
primjenjuje kako u svijetu, tako i kod nas, §to znaci da dolazi do razvoja i unapredenja metode
vakuumskog susenja, kao i prate¢ih uredaja i opreme za tu svrhu. Vakuumska metoda susenja
drveta nije nova metoda u drvnoj industriji. Pored vjestackog susenja piljene grade, koristi se i
za oplemenjivanje, dubinsko bojenje, impregnaciju, kao i za dimenziono stabiliziranje drva.
Kod susenja drva koriste se pritisci koje ubrajamo i u podruéje grubog vakuuma (od 2.700 do
10.000 Pascala) i koje je mogucée posti¢i hidraulicnim pumpama. S obzirom na stanje
vlaZznosti drva, projektiraju se programi susenja sa takvom snagom su$enja koja je ovisna o
uravnoteZzenim odnosima u komori. UravnoteZena vlaznost drveta u vakuumu (a isto vazi i za
visokotemperaturno susenje pri normalnom pritisku) ovisna je o razlici temperatura izmedu
one radne, postignute u komori, i temperature vrelista, koja odgovara ostvarenom podtlaku.
Uspostavljanje nizeg pritiska u komori za suSenje omogucava da se suSenje odvija na nizim
temperaturama. Nizi stupanj temperature suSenja omogucava manju upotrebu energije za
zagrijavanje i pregrijavanje drva i svih naprava, kao i manje gubitke topline u okolicu. Vazno
je reéi i to, da se suSenje odvija uz znatno smanjenu prisutnost kisika, Sto opet smanjuje
mogucénosti bojenja. U vakuumu se izlucuju i isparivi djeli¢i smole, te se ostaci kristaliziraju,
a to sprjeCava kasnije istjecanje smola. Vremena suSenja su kratka, §to omogucava
prilagodljivu proizvodnju, posebno zato jer je vakuumsko suSenje prikladno za sve vrste drva.
Veliki nedostatak mu je, smijemo li to tako nazvati, mali kapacitet (od 3 do 20 kubnih
metara). Novijom tehnologijom pokuSava se ukloniti ova mana, pa se ve¢ grade komore
kapaciteta do 120 kubnih metara. Dakle, vakuumsko susenje trenutno jos nije alternativa, ve¢
prije korisna i prilagodljiva dopuna. U vakuumu se ne moze preporuciti susenje vrlo vlaznog
drva, jer iznad 50- postotne vlaznosti postoji velika opasnost od kolapsa sistema.

-Vakuumsko susenje sastoji se iz nekoliko tehnoloskih faza i to:
a) zagrijavanje i grijanje drveta,
b) prva faza susenja,
c) druga faza susenja,
d) treca faza suSenja i
e) kondicioniranje.

-U industrijskoj praksi $iru primjenu nasle su dvije metode vakuumskog susenja drveta i to:
v" konvektivno diskontinuirano vakumsko susenje i
v" kontaktno vakuumsko susenje.

Konvektivno vakuumsko suSenje: Osobine ove metode je tkzv. diskontinuirani postupak,
odnosno neizmjeni¢no smjenjivanje perioda (faza) zagrijavanja i vakuuma u toku jednog
ciklusa suSenja. Proces zagrijavanja drveta i vode u njemu odvija se pri normalnom
atmosferskom pritisku i temperaturom znatno nizom. Isparavanje vode iz drveta i proces
difuzije pospjesuje fazu vakuumiranja, kada se za trenutak prekida zagrijavanje (uslijed
nemogucnosti konvektivne razmjene toplote).
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Kontaktno vakuumsko suSenje: Kod ove metode toplota se na drvo prenosi sa grijaci ploca,
koji se sa sortimentima drva neizmjeni¢no slazu — red po red. Grijaée ploce su preko
razdjeljivaca povezane sa grija¢im agregatom putem fleksibilnih crijeva. Zagrijavanje ploca
vr§i se toplom vodom temperature od 50...90°C. Ploce se u potpunosti izraduju od
aluminijuma.

U narednoj tabeli (Tabela 3.1.) prikazano je vakuumsko suSenje razliite vrsta drveta, i
razli¢itim debljima. Prikazana je minimalna i maksimalna temperatura reZzima. istraZivanje je
uradeno u firmi "BOR" Biha¢, a koriStena susera je ISVE modeli ES 5 + 5.

DRVO MIN. TEMP. °C MAX. TEMP.°C GRUPA TIP

20-40mm 40-60mm 60-

90mm
Jela 75 75 1 1 1 3
Javor 45 65 2 2 2 3
Bagrem 45 55 3 3 3 3
Breza 50 75 1 1 1 3
Kesten 40 65 3 3 3 3
Tresnja 45 60 2 2 3 3
Brijest 40 57 2 2 3 3
Bukva 40 65 2 2 2 2
Jasen 40 62 2 2 2 3
Ari$ 50 68 2 2 2 3
Orah 45 58 2 3 3 3
Bor $vedski 60 70 1 1 2 3
Bor divlji 60 70 1 1 2 3

srebrni 40 55 3 3 3 3

Hrast 60 75 1 1 1 3
Joha

Tabela 3.1.0snovni pokazatelji vakuumskog susenja kod razlicitih vrsta drve¢a I.S.V.E. ES 5+5 u
firmi ,,BOR®“ Biha¢ - Kontaktno vakuumsko susenje

4. SWOT ANALIZA

U usporedbi s industrijskim, najraSirenijim konvekcijsko - komornim suSenjem na normalnoj
temperaturi uz djelomi¢nu izmjenu zraka, vakuumsko suSenje ima dvije znacajne prednosti:

a) suSenje se odvija na nizim i blazim temperaturama, dok se drvo suSi uz unutarnje
isparavanje, S§to je vazno posebno za vrste drva osjetljive na temperaturu i boje;
b) podtlak dobro utjece na protok (pospjeseno kretanje vodene pare kroz poroznu kapilarnu
strukturu) i povecava potencijale (veca je razlika u tlaku izmedu unutarnjih slojeva i povrSine
drva, kao i izmedu povrsine drva i okoline).
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Pored navedene dvije znacajne prednosti postoji joS niz kako prednosti tako i nedostataka

ovog nacina susenja $to je dato u slijedecoj tabeli (Tabela 4.1.)

VAKUMSKO

SUSENJE

Prednosti

Nedostaci

- veca brzina susenja za kratko vrijeme susenja

- prikladno za suSenje debljih asortimana drva

- manyji rizik od obojenja

- jednostavno postavljanje i pustanje postrojenja u
rad

- dobra energetska ucinkovitost sa rekuperacijskim
sistemom

- prilagodljivost

neprikladno za drvo sa vrlo visokom pocetnom
vlaznoséu

manja ucinkovitost kod susenja tanjih i rjedih
drva

dimenzije slozajeva i suSare su ogranicene, jer je
najveci promjer susare ograni¢en vakuumom,
potrebno je imati viSe znanja za upravljanje
veca specificna upotreba energije

visi investicijski troskovi

Tabela 4.1. Prednosti i nedostaci vakuumskog susenja drveta

5. ZAKLJUCAK

Cilj vakuumskog susenja jest osusiti drvo na vlaznosti koja odgovara njegovoj ugradnji ili
upotrebi, odnosno preradi ili obradi. Vakumske susare uslijed male korisne zapremine
(3...20m°, max. 40m’ u tandem vezi) dolaze u obzir samo kao dopuna kapaciteta
konvencionalnim suSarama, odnosno ne mogu predstavljati bazni kapacitet i isklju¢ivu
metodu u industriji. Vakumska metoda preporuCuje se za susSenje obradaka svih dimenzija
izradenih, prije svega iz liS¢arskih vrsta drveca pocetne vlaznosti manje od 50%. Vakumska
metoda susenja drveta iziskuje vecu koli¢inu elektricne energije, u odnosu na konvencionalne.
Ali je kvalitet osuSene grade dosta veci. SuSare su prvenstveno namijenjene profesionalnom i
visoko kvalitetnom susenju raznih vrsta i oblika drveta. Dakle, vakuumsko susenje trenutno
jos$ nije alternativa, ve¢ prije korisna i prilagodljiva dopuna. U posljednje vrijeme se sve vise
radi na ispitivanju i istraZivanju razli¢itih metoda susenja, te kombinacijom istih da bi se
iskoristile prednosti i mane i unaprijedili proces suSenja drveta.
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