UNIVERZA V LJUBLJANI

BIOTEHNISKA FAKULTETA
ODDELEK ZA LESARSTVO

Simon TOMAZIN

USTREZNOST KONDENZACIJSKEGA SUSENJA LESA V MANJSIH
LESNIH OBRATIH

DIPLOMSKO DELO
Univerzitetni Studij

SUITABILITY OF DEHUMIDIFYING DRYING FOR SMALLER
JOINER WORKSHOPS

GRADUATION THESIS
University studies

Ljubljana, 2012



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih. 1I
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Diplomsko delo je zakljucek univerzitetnega Studija lesarstva. Opravljeno je bilo na katedri
za tehnologijo lesa na Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani.

Senat Oddelka za lesarstvo je za mentorja diplomskega dela imenoval prof. dr. Zeljka
Goriska, za recenzenta pa doc. dr. AleSa StraZeta.

Mentor: prof. dr. Zeljko Gorisek

Recenzent: doc. dr. Ales Straze

Komisija za oceno in zagovor:

Datum zagovora:

Naloga je rezultat lastnega raziskovalnega dela.

Simon Tomazin



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manjsih lesnih obratih. III
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACIJA

SD  Dn
DK UDK 630%847
KG les/kakovost/kondenzacijsko suSenje/uc¢inkovitost

AV TOMAZIN, Simon
SA GORISEK, Zeljko (mentor)/STRAZE, Ale§ (recenzent)
KZ SI-1000 Ljubljana, Rozna dolina, c. VIII/34
ZA Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo
LI 2012
IN USTREZNOST KONDENZACIJSKEGA SUSENJA LESA
V MANJSIH LESNIH OBRATIH
TD Diplomsko delo (Univerzitetni Studij)
op IX, 49 str., 7 pregl., 38 sl., 17 vir.

I sl
JI sl/en
Al Za ovrednotenje prilagodljivosti in ustreznosti kondenzacijskega suSenja za

manjSe lesne obrate smo susili smrekovino, bukovino in hrastovino iz svezZega
stanja do kon¢ne vlaznosti 10 %. Primerjali smo Case in hitrosti susenja, kakovost
posusenega lesa, vlaznostne gradiente in suSilne napetosti ter porabo energije. Pri
smrekovini smo na zaetku suSenja zaznali vlaZnostni gradient okoli 3,5 %/cm, ki
se je nato Se nekoliko povecal, na koncu pa padel do sprejemljive vrednosti.
Zacetne vlaznosti pri bukovini so bile razlicne med beljavo in rde¢im srcem.
Vlaznostni gradient je bil na zacetku vec kot 5 %/cm, proti koncu suSenja pa je bil
minimalen. Med suSenjem so se pojavile manjSe razpoke, ki pa niso vplivale na
kon¢no kakovost osuSenega lesa. Zacetni prerez hrastovine je pokazal homogeno
razporeditev vlaznosti, vendar se je po zacetku suSenja vlaznostni gradient mo¢no
povecal, kar je vodilo v notranje razpoke in satavost; po koncu susSenja pa je les
ostal zaskorjen. Najkrajsi ¢as suSenja smo dosegli pri smrekovini (333h), najdlje
pa smo susili hrastovino (2617h). Za 1m’ suSenja smrekovine smo potrosili 533
kWh energije, za isto koli¢ino hrastovine pa kar 4481 kWh elektri¢ne energije.



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih. v
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

DN
DC
CX
AU
AA
PP

PB

PY
TI

DT
NO
LA
AL
AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Dn

UDC 630*847

wood/quality/dehumidifying drying/efficiency

TOMAZIN, Simon

GORISEK, Zeljko (supervisor)/STRAZE, Ale§ (co-supervisor)
SI-1000 Ljubljana, Rozna dolina, c. VIII/34

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science
and Technology

2012

SUITABILITY OF DEHUMIDIFYING DRYING

FOR SMALLER JOINER WORKSHOPS

Graduation thesis

IX, 49 p., 7 tab., 38 fig., 17 ref.

sl

sl/en

To evaluate the adaptability and suitability of dehumidifying drying for smaller
joiner workshops spruce, beech and oak wood was dried from a fresh state to the
end moisture content of 10 %. During the drying processes the times and speeds
of drying, the quality of dried wood, the moisture gradients, the drying stresses
and the consumption of energy were compared. Spruce wood moisture gradient
of around 3.5 %/cm first increased a little, then it decreased to an acceptable
value. The starting values of moisture content of beech sapwood were different
from those of heartwood. The moisture gradient was more than 5 %/cm at the
beginning and minimal at the end. During the process smaller cracks appeared.
The oak wood showed a homogeneous distribution of moisture content, however,
after the beginning of drying the moisture gradient increased vastly, which leaded
to the interior cracks and honey-combing; so after the drying wood remained
encrusted. We achieved the shortest time of drying with the spruce (333h), and
the longest with the oak (2617h) wood. To dry 1 m® of spruce wood we spent 533
kWh of energy, and for the same amount of oak wood as much as 4481 kWh of
electrical energy was needed.



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih. A\
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

KAZALO VSEBINE
str.
Klju¢na Informacijska Dokumentacija (KID)......ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnin I
Key Words Information (KWI).....oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieieiicineeens v
Kazalo VSEDINE ...ooviiiniiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiniiiietitetosnecsssosnsssssssensosnsssnasonns \%
Kazalo preglednicC......cooeeiiiiiniiiiiniiiiiieiiiiirieiiiniiiiessicsssstssssssscssssscssnssscsnns VII
KAazalo SHiK..coouviiiiniiiiiniiiiiieiiiiiniiiiiintieiieniessssiosesstcssssscosesssssssssscssnsscnns VIII
1 UVOD auiitiiiintinnicntnssissstsssissssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 1
1.1 PROBLEM ......oiiiiiiiiiiecitece ettt st et st 1
1.2 HIPOTEZE ..ueiiiiieiteeeeee ettt ettt et 1
1.3 CILITNALOGE ...cutiiiieiitieiiie ettt sttt ettt ettt esneenee 2
2 SPLOSNI DEL 3
2.1 ZNACILNOSTI KONDENZACHSKEGA SUSENJA ...covtiuiiniiiniieieniienitereeee et 3
2.2 KONDENZACIISKI AGREGAT .....ciiutemitiriteeitesieenteeniteenttesieeesteesiseenneesanessneesaneeneennnes 4
23 PREDNOSTI IN POMANJKLIIVOSTI KONDENZACIISKEGA SUSENJA .....covvierinieiennnenn 6
3 MATERIAL IN METODE . ......uuiiiiiineiiseinsnnissicssessssesssssssssssssssssssssessssssssssssassns 7
3.1 IMATERIAL ...ttt ettt sttt sttt e s e et s et e saneenee 7
3.2 IMETODE ..ttt ettt ettt ettt ettt et st naees 8
3.2.1 Dolocanje VIAaZNosti 1€Sa .....cceievueirveicsinssercssnissnnssnssssrsssssssssssssssssssssssssssssssssans 8
3.2.2  KaKOVOSt SUSENJA .uveeerrurecssanesssaresssanssssnssssanssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssnsssses 10
3.2.3 Vrednotenje suSilnih napetosti........cccceeveeveeeverveisuecsersenseecsnncsensecsnresecssecsnee 11
3.2.4 Spremljanje porabe €Nergije ......ccccocvvreccscrnricsssssrressssssresssssssssssssssssssssssssssee 12
4 REZULTATI 13
4.1 ANALIZA KINETIKE SUSENJA LESA ...eeiutiiiiieiieeieeniee st ettt ettt e e s enee e 13
4.1.1 Kinetika suSenja SMreKOVINE........cccevverreiesserssarcssensssicssarssssssssssssssssssossssssnsens 13
4.1.2 Kinetika suSenja DUKOVINE......ccoveerrreresssercssnrcsssencsssnscsssnsssssessssssssssssssssnsssses 16
4.1.3 Kinetika suSenja hrastoOvine..........ccoieeveicsseinsnrcssenssnicsssssssssssssssssssssssssssssssons 18
4.2 KAKOVOST SUSENTA ....titiiiittiniteeitette et et st et e st esieesate e bt e seeeebeesateebeesaneeneens 20
4.2.1 Koncna vlaznost in vlaZnostni gradient...........cececierveicsnicsseissniessesssasesnnens 20
4.2.1.1 Konc¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri smrekovini ..............cceeunee. 20
4.2.1.2 Kon¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri bukovini............cccceeeunennnee. 22
4.2.1.3 Konc¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri hrastovini .............ccccceenenn. 25
4.2.2  SuSilne NAPELOSt cccueevueereecrersenserisensinseecsensecsseeseessesssessesssecssessesssesssessasssssssens 28
4.2.2.1  SuSilne napetosti pri SMIEKOVINT .....ccveevirieririiiniinieeieniereeieeeeeeeee e 28
4.2.2.2  SuSilne napetosti Pri BUKOVIND .....c.eeeveeriieiiieiieeiiesie e 29
4.2.2.3  SuSilne napetosti pri hrastovini .......c..cecerviereineriinienennecceeseeeee 31
4.3 PORABA ENERGIJE ...couutiiiiiiiieniieeieentte et esite st e it eeate et e sateebeessbesbeesateenbeesaeeenseens 33
4.3.1 Poraba energije pri suSenju SMIreKOVINE .......ccceveeeruresserssarcssarsssnosesssssossasns 33
4.3.2 Poraba energije pri suSenju bukovine .........coceveeveecsensecseecsensnecseessessaccsnees 34

4.3.3 Poraba energije pri suSenju hrastovine..........ccoeceecressercsnrcssessssncssssossssssasns 36



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

VI

5

RAZPRAVA . .aauuueeeeeeeeeeesssssnssseeeessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 39
5.1 CAS SUSENIA oot ee e ee e e s s e s e e e e s e e s e e e s es e s e s s s eses e enseses e 39
52 K AKOVOST SUSENTA ..ttt e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeeeeaeaaaaeeeeeeeenenans 41

5.2.1 KONCNA VIAZNOST....coereeeeeueeeeeeeeereeesessessessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 41

5.2.2 VlaZnostni gradient in profil...........cccceeveieeecssnrcsneccnnes w42

5.2.3  SuSilne NAPELOSt ...ccevvueiersnicssnicssnicssanesssanesssanesssanesssssssssssssssssssssssssssssssnsssses 43
5.3 PORABA ENERGITE ..ottt e e et e e e et ee e e e teee e e e eeaeeeenanaaeeenanaeeeennnas 44

SKLEPI 46

POVZETEK ....cooteeeeeirennneeeeesecssssssssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasses 47

VIR aaaaeeeeeieeeeciccnneeeeeeecesssssssssssssescsssssssssssssssssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssessssssssses 48

ZAHVALA



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manjsih lesnih obratih. VII
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Preglednica 1:

Preglednica 2:

Preglednica 3:

Preglednica 4:

Preglednica 5:

Preglednica 6:

Preglednica 7:

KAZALO PREGLEDNIC

str.

Povpre¢na zacetna in koncna vlaznost smrekovine, dolocena gravimetri¢no
n uporovno ter 0sSNovNa Statistika. ........cceeveeeiiienieiiieie e 14

Uporovno in gravimetricno dolofena vlaznost smrekovine in hitrost
suSenja 0dvisno 0d €asa SUSENJA.......cccveerueeriieriieeieeiieeieesieeeieesiee e e 15

Povpre¢na zacetna in kon¢na vlaznost bukovine, dolo¢ena gravimetricno in
uporovno ter 0SNOVNA StatiStiKa. ......ccueeviieiiieiiieieeieee e 16

Uporovno in gravimetri¢no dolocena vlaznost bukovine in hitrost susenja
0dVISNO 0d €aSA SUSENJA. .eeuvieiiiieiieiiiieiie ettt ettt 17

Povpre¢na zacetna in konc¢na vlaznost hrastovine, doloena gravimetri¢no
n uporovno ter 0sSNovNa Statistika. ........cceeveeeiiienieiiieie e 18

Uporovno in gravimetricno dolo¢ena vlaznost hrastovine in hitrost susenja
0dVISNO 0d €aSA SUSENJA. .eeuvieiiiiiieiiiieiie ettt e 20

Primerjava kon¢nih vlaznosti, izmerjenih z gravimetricno metodo in
UPOTOVIIMI SONAAMIL ..eeutiieiiieriiieiie ettt ettt ettt eee e eebee e 42



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manjsih lesnih obratih. VIII
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Slika 1
Slika 2
Slika 3

Slika 4
Slika 5

Slika 6
Slika 7
Slika 8

Slika 9
Slika 10
Slika 11

Slika 12

Slika 13

Slika 14

Slika 15

Slika 16
Slika 17

Slika 18
Slika 19

KAZALO SLIK
str.
Shema kondenzacijske susilne komore (Killmann and Fink, 1996) ..................... 3
Osnovna shema kondenzacijskega agregata (Simpson, 1991) .......ccccccevvenenncnn 4

Termodinamske spremembe zraka pri kondenzacijskem susenju (Gorisek, 2009).

Pogled na zloZaj smrekovine v KOMOTI. .......ccueevieeiiieiiienieeieeeie e eveesee e 7

Pogled na zloZaj bukovine pred zaprtjem susilne komore (Gorisek in sod., 2009).

.............................................................................................................................. 8
Skica odvzema 0drezkov za VZOTCE........cccuieuieiiiiiiieiieeieee e 9
Prikaz izdelave odrezka za ugotavljanje vlaznostnega profila. ............ccccoceue..e. 10
Prikaz prezaganega vzorca za merjenje reze (§ — Sirina preizkuSanca, d — debelina
PIEIZKUSANCA). ..iivviiieiieiieeie ettt ettt et te et e e beesaee e beebeeesseeseesnseennens 11
Pripomocek za merjenje reze (tlorisni pogled)........ccooceeviieiiiniiiiieniieieeeeee 11
Shema 1Zdelave VILIC. .......coeviiiriiiiiiiiiceecee e 12

Primerjava suSilnih krivulj smrekovine, dolocenih z gravimetriénimi meritvami

lesne vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.............cceeeuveennennee. 15
Primerjava suSilnih krivulj bukovine, doloenih z gravimetricnimi meritvami
lesne vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.............ccoeeuveennenee. 17
Primerjava suSilnih krivulj hrastovine, dolo¢enih z gravimetri¢nimi meritvami
lesne vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.............ccoeeuveennenee. 19
Primerjava suSenja med povrsino in sredico smrekovih Zaganic. .............c......... 21

Razporeditev vlaznosti po debelini smrekovih Zaganic v §tirih intervalih susenja
(levo zgoraj — po 3,8 dneh suSenja; desno zgoraj po 6,81 dneh suSenja; levo
spodaj po 8,8 dneh susenja in desno spodaj na koncu susenja)...........cceevuenee. 22

Primerjava suSenja med povrsino in sredico bukovih zaganic. ............cccueenee.e. 23

Razporeditev vlaznosti po debelini bukovih zaganic v petih intervalih susenja
(levo zgoraj — po 7 dneh suSenja; desno zgoraj po 15,1 dneh suSenja; levo v
sredini po 19 dneh suSenja; desno v sredini po 26 dneh susenja in levo spodaj po
KONCU SUSENJA). 1.ttt ettt ettt et e et e et esneeenes 24

Primerjava susenja med povrsino in sredico hrastovih Zaganic. ...........ccene.e. 26

Razporeditev vlaznosti po debelini hrastovih Zaganic v petih intervalih suSenja
(levo zgoraj — na zacetku suSenja; desno zgoraj po 2,9 dneh susSenja; levo 2 vrsta
po 15,9 dneh susenja; desno 2 vrsta po 37,9 dneh suSenja; levo 3 vrsta po 54,8
dneh suSenja; desno 3 vrsta po 92,9 dneh suSenja in levo spodaj po koncu
SUSCIA). c.uveeeerieeereeeiureeetteeeteeeasseeeasseeessseeansseeanssaeassseeasseesassesensseessseeansseesnseeennses 27



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih. IX
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Slika 20

Slika 21

Slika 22

Slika 23

Slika 24

Slika 25

Slika 26

Slika 27

Slika 28

Slika 29

Slika 30

Slika 31

Slika 32

Slika 33
Slika 34
Slika 35
Slika 36
Slika 37

Slika 38

Povpre¢na deformacija vilic na sledilnih vzorcih smrekovine takoj po
razzagovanju (t = 0 h) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48h)...........c........ 28

Velikost reze na sledilnih smrekovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in
B/ po 48 urnem kondicioniranju (d€Sno)..........ccccueerieeiienieeiiienieeiiesie e 29

PreizkuSanci za dolocanje suS$ilnih napetosti pri smrekovini: zgoraj — po
prezagovalni metodi in spodaj — po metodi VIliC........cecveeiieniieniieniiieieciiee 29

Povprecna deformacija vilic na sledilnih bukovih vzorcih takoj po razzagovanju
(t=0h)) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48h)........cccceeevveviirviinireieennen. 30

Velikost reze na sledilnih bukovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in B/
po 48 urnem kondicioniranju (d€SN0)........cccueerureriiienieeieeniieeieeiie e esiee e e 31

Povprecna deformacija vilic na sledilnih hrastovih vzorcih takoj po razzagovanju
(t=0h)) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48h)........cccceeevvrviiriiinireieannen. 32

Velikost reze na sledilnih hrastovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in
B/ po 48 urnem kondicioniranju (d€Sn0)..........cccceeruieeiienieeiiienieeieesre e 32

Izguba mase zlozaja lesa (M lesa), koli¢ina izloCene vode iz lesa (M vode) ter
poraba elektri¢ne energije (E) v odvisnosti od ¢asa suSenja smrekovine, debeline
AO MM ¢ttt ettt ettt e et 33

Odvisnost specifi¢ne porabe energije od lesne vlaznosti pri susenju smrekovine,
debeline 49 MM .oo.eiiiiiiiee e 34

Izguba mase zlozaja lesa (M lesa), koli¢ina izlocene vode iz lesa (M vode) ter
poraba elektri¢ne energije (E) v odvisnosti od ¢asa susenja bukovine, debeline 50
TTIITL. ottt ettt et eee et e s et et e bt et e sb et et e eb et et s at e et e e bt e et e e nht e et e e ebb e et eenaneeneenaee 35

Odvisnost specificne porabe energije od lesne vlaznosti pri suSenju bukovine,
debeline 50 MM ..co.oiiiiiiiiii et 36

Izguba mase zlozaja lesa (M lesa), koli¢ina izloCene vode iz lesa (M vode) ter
poraba elektri¢ne energije (E) v odvisnosti od Casa suSenja hrastovine, debeline

SO T 1ttt ettt et e st e et e et ne e e 37
Odvisnost specificne porabe energije od lesne vlaznosti pri susenju hrastovine,
debeline SO MM .oooueiiiiiii e 38
Primerjava Casa suSenja smrekovine, bukovine ter hrastovine. .........c...ccceeueenee. 40
Primerjava suSilne hitrosti med smrekovino, bukovino ter hrastovino. .............. 41
Primerjava vlaznostnih gradientov med suse€imi lesnimi vrstami. .................... 42
Primerjava kon¢nih vlaznostnih profilov med suSe¢imi lesnimi vrstami............ 43

Pojav kolapsa (vzvalovana povrSina) in notranjih satastih razpok na sledilnih
vzorcih po 39 dneh susenja (GoriSek in sod., 2010)......ccccvevvveeeciieenciieeieeeeee. 44

Primerjava porabe elektri¢ne energije med smrekovino, bukovino in hrastovino
Z8 OSUSHEV 1T I€SA. ....veoveeeeeveeeieeecee e neeees 45



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manj$ih lesnih obratih. 1
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

1 UVOD

Sveze posekan les vsebuje velike koli¢ine vode, ki zacne intenzivno izhajati, ko les
razzagamo Vv razli¢ne sortimente in jih izpostavimo pogojem na prostem ali kontroliranim
pogojem v susilnih komorah.

Dandanes si ne moremo ve¢ predstavljati, da bi za izdelavo lesenih izdelkov uporabljali
zracno suh les, zato uporabljamo tehni¢no susenje, ki vedno bolj prevladuje. Ker pa
tehni¢no suSenje prispeva razmeroma velik delez h kakovosti in lastni ceni izdelka,
moramo tej fazi posvetiti precej ve¢ pozornosti in ¢asa.

1.1 PROBLEM

V manjsih lesnih obratih se za proizvodnjo izdelkov potrebujejo sicer manjse kolicine
suhega lesa, vendar zelo razli¢nih drevesnih vrst, debelin in kakovosti. Zato bi za suSenje
potrebovali manjSe, vendar dovolj prilagodljive tehnike. Na voljo imamo razli¢ne postopke
suSenja lesa, vsi pa so energijsko potratni. Standardno je v lesno - predelovalni industriji
energijski problem reSen s pridobivanjem energije iz lesnih ostankov, v manjSih
obratovalnicah pa pogosto ni na voljo ustreznih toplotnih postaj, ki bi proizvajale dovolj
energije tudi za konvencionalne suSilne komore. Predpostavljamo, da bi lahko izbrali
primerne;jsi alternativni postopek z manjSo specifi¢no porabo energije.

1.2 HIPOTEZE

Kondenzacijsko susenje je postopek suSenja, ki je poznan predvsem po nizki specifi¢ni
porabi energije in je zanimiv predvsem za uporabnike, ki nimajo na voljo vecjih toplotnih
postaj, s katerimi bi lahko nemoteno oskrbovali porabnike s toplotno energijo. Pri tem
nacinu susenja pa moramo seveda upostevati, da se namesto toplotne energije uporablja le
elektricna energija. Kondenzacijski nacin susenja sodi med mile postopke, zato se v
najvecji meri uporablja za susenje svezega lesa, prilagodljivo pa je tudi za susenje razli¢nih
vrst lesa do razli¢nih vlaznosti.

Pricakujemo dokaj ugodne rezultate pri suSenju svezega lesa, pri suSenju gostejSih
listavcev (predvsem hrasta) pa pri¢akujemo vec tezav, Se posebno pri doseganju nizkih
ciljnih vlaznosti. Kljub temu, da ta nain suSenja zahteva daljsi ¢as susSenja, predvidevamo
manjSo specificno porabo energije in zato tudi ekonomsko upravicenost vpeljevanja
kondenzacijskega susenja v manjSe lesne obrate, ki nimajo svojega vira toplotne energije.
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1.3 CILJINALOGE

Z ovrednotenjem casa suSenja, kakovosti osuSenega lesa in porabe energije zelimo
ugotoviti, kako so manjSe kondenzacijske suSilne komore prilagodljive in uporabne za
susSenje razli¢nih lesnih vrst. Medsebojno bomo primerjali suSenje smrekovine, bukovine in
hrastovine. Analizirali bomo trajanje in hitrosti susenja v vseh fazah suSenja, kakovost
bomo ocenjevali z doloCanjem ciljne koncne vlaznosti, vlaznostnega gradienta, zaskorjenja
in vizualno oceno lesa, primerjavo porabe energije pa bomo izvedli z izra¢unom specifi¢ne
porabe loCeno za vsako fazo suSenja.
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2 SPLOSNI DEL

Dandanes ima susenje lesa vedno vecji pomen v lesni industriji, kajti les mora biti dobro
osusen preden ga lahko vgradimo v razli¢ne izdelke. SuSenje lesa na prostem predstavlja
potrato ¢asa ter tudi slabo ekonomi¢nost, saj moramo imeti na zalogi veliko lesa, Se vedno
pa les ne moremo osusiti do Zelenih vlaznosti. Zato v praksi uporabljamo tehni¢no susenje
lesa s katerim v ustrezni klimi osusimo les do zelenih vlaznosti. Za tehni¢no suSenje lesa
imamo na voljo ve€ razli¢nih tehnoloskih postopkov suSenja med katere spadajo: normalno
temperaturno komorsko suSenje z delno izmenjavo zraka (konvekcijsko suSenje),
kondenzacijsko suSenje, vakuumsko suSenje, visokofrekvencno susenje in druge
kombinacije (GerSak, 2003).

2.1 ZNACILNOSTI KONDENZACIJSKEGA SUSENJA

Pri vseh postopkih konvekcijskega suSenja lesa za prenos toplote na povrSino lesa
uporabljamo zrak, ki hkrati s povrSine sprejema vlago. Zaradi velike koli¢ine vode, ki
izhaja iz lesa, je potrebno zrak razvlaziti, da mu v suSilnem procesu spet povrnemo
ucinkovitost. Pri konvencionalnem susenju to storimo z delno izmenjavo zraka, znac¢ilnost
kondenzacijskega suSenja pa je razvlazevanje zraka s tem, da zrak ohlajamo pod rosisce.
Ime kondenzacijsko suSenje lesa izvira iz dejstva, da se pri tem nacinu susenja lesa vlaga v
zraku (ki izhaja med procesom susenja iz lesa) kondenzira na neki hladni povrSini.
Kondenzacijsko susenje poteka v zaprtem sistemu, to pomeni, da komorski zrak ne pride v
stik z okoliskim zrakom (Slika 1).

Yentilatori
KroZed zrak

- —_— ——l Sugilna komaora
[
ﬁ 1}

H \\‘ /

LloZaji lesa

Kondenzacijski agregat

Slika 1:  Shema kondenzacijske susilne komore (Killmann and Fink, 1996)
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Ta nacin suSenja najpogosteje poteka pri temperaturah do 45 °C, kar je ugodno za suSenje
svezega lesa, za doseganje nizjih koncnih vlaznosti pa se €as suSenja nesorazmerno
podaljSa. Z uporabo ustreznejSih hladilnih sredstev in tehnologij (IT — integrirana
tehnologija) se v zadnjem obdobju dosegajo temperature tudi do 72 °C, Casi susenja pa so
tako primerljivi s tistimi pri konvencionalnem susenju (Gorisek, 2005). Ostrino suSenja v
suSilni komori uravnavamo s koli¢ino zraka, ki ga vodimo preko kondenzacijskega
agregata.

2.2 KONDENZACIJSKI AGREGAT

Kondenzacijski agregat ali toplotna c¢rpalka je najpomembnejSi sestavni del pri
kondenzacijski suSilni komori (Slika 2). Z njim preve¢ vlaZen zrak razvlazujemo in tako
razvlaZzenega ponovno vratamo v komoro. Sestavlja ga kompresor, uparjalnik in
kondenzator.

Osnovna shema

kondenzacijskega suenja -

r Vroé suh zrak
—
Dodatmi
grelec
R T
Ventilator

i i Koamaora
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hladen) .
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Slika 2:  Osnovna shema kondenzacijskega agregata (Simpson, 1991)

Postopek razvlazevanja zraka poteka tako, da vro¢ vlazen zrak iz susilne komore vodimo v
toplotni izmenjevalnik - uparjalnik, kjer se vro¢ vlazen zrak ohladi na hladnih stenah
uparjalnika pod temperaturo rosisc¢a, ter odda kondenzat (vodo), katere koli¢ina je odvisna
od stopnje ohladitve (razdalja 2-2" na Sliki 3). Pri tem se sprosti del senzibilne in latentne
toplote, ki se porabi za segrevanje hladilnega sredstva, ki krozi v sekundarnem, notranjem
delu uparjalnika. Po prehodu zraka skozi uparjalnik postane zrak zaradi ohladitve pod
temperaturo rosiSca nasicen (njegova relativna zracna vlaznost se pribliza 100 %), zato ni
uporaben za nadaljevanje suSenja (tocka 2" na Sliki 3). Pred vnovi¢nim vodenjem v susSilni
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proces ga moramo zato segreti na doloCeno temperaturo, ki jo predpisuje ustrezen rezim
(to€ka 3 na Sliki 3). Segretega nato vodimo v komoro v kateri poteka suSenje lesa
(sprejemanje vode), (prehod iz tocke 3 do 1 na Sliki 3) kjer se zrak zopet navlazi (toc¢ka 1
na Sliki 3). Koli¢ina zraka, ki ga vodimo preko kondenzacijskega agregata, je odvisna od
zahtevane ostrine susSenja. Tako z uravnavanjem vecjega ali manjSega pretoka zraka preko
kondenzacijskega agregata ponavljamo proces do konca susSenja lesa.

Entalpija h, Temperatura T

Absolutna vlaznost zraka

Slika 3:  Termodinamske spremembe zraka pri kondenzacijskem suSenju (Gorisek, 2009).

Pri sprejemanju energije zraka na uparjalniku se hladilno sredstvo uparja in prehaja v
kompresor, kjer ga adiabatno stisnemo in nato vodimo do kondenzatorja, kjer ekspandira.
Pri tem se utekoCini in odda znatno koli¢ino toplotne energije. SproS¢ena toplota se
uporabi za segrevanje zraka, ki lahko ustrezno pripravljenega spet vodimo v susilno
komoro.

Kondenzacijski agregat deluje torej po nacelu toplotne ¢rpalke, zato Zelimo, da je grelno
Stevilo ¢im vecje (grelno Stevilo je razmerje med pridobljeno toplotno energijo, ki se
sprosti na kondenzatorju, in vloZzenim delom pri adiabatnem stiskanju hladilnega sredstva
na kompresorju).

V kondenzacijskem agregatu ima pomembno vlogo hladilno sredstvo, zato mora
izpolnjevati posebne zahteve: pri nizkem vreliS¢u mora imeti ¢im vecjo specificno in
izparilno toploto; ne sme biti vnetljivo, toksicno in korozivno; mora biti termicno in
kemicno stabilno ter ekolosko sprejemljivo. Prvotno uporabljeni kemicno nestabilni
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halogenizirani ogljikovodiki, znani tudi kot freoni (R-12 CHCI,F;), se zamenjujejo s
stabilnejSimi (R-134 CH,-CF;), nadomes¢a pa se jih z amoniakom oziroma ogljikovim
dioksidom (Gorisek, 2005).

2.3 PREDNOSTI IN POMANJKLJIVOSTI KONDENZACIJISKEGA SUSENJA

Najvecja prednost kondenzacijskega susenja je velika energijska u¢inkovitost v primerjavi
z normalnim temperaturnim komorskim suSenjem (Teischinger, 1981), ki jo poveCuje zaprt
sistem, vendar je veCina porabljene energije elektrine, ki je praviloma drazja od toplotne,
pridobljene iz lesnih ostankov (Krajnc, 2009). Zadovoljiv je tudi nadzor nad razmerami pri
suSenju ter Sirok razpon susilnih pogojev. Nizje temperature susenja zagotavljajo milejse
razmere, zato se dosega boljSa kakovost osuSenega lesa, postopek pa je primeren za
suSenje tudi debelejsih sortimentov in bolj problemati¢nih lesnih vrst.

Najvecja hiba kondenzacijskega suSenja je dolgotrajno suSenje lesa pri doseganju nizkih
vlaznosti, Se posebno pri tezko suSecih drevesnih vrstah, kot je npr. hrastovina. Ker
ogrevamo susilnico z elektricnimi grelci, se pri tem porablja veliko elektricne energije, kar
pomeni izdaten stroSek. Tezave se lahko pojavljajo tudi pri izenacevanju ter
kondicioniranju. Mozna je tudi nevarnost tveganja obarvanj in bioloskih okuZzb Se posebno
pri susenju svezega lesa.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Za analizo kinetike suSenja, kakovosti osuSenega lesa in porabe energije smo uporabili les
smreke (Picea abies L. (Karst.)), bukve (Fagus sylvatica L.) in hrasta (Quercus robur L.)
pridobljenega iz lokalnega obmocja.

Svez Zagan les smreke je bil robljen, debeline 49 mm, povprecne dolzine 400 cm.
Povprecna Sirina zaganic je znaSala 140 mm. Svez les smo nalozili po celotni S$irini
susilnice v zlozaj Sirine priblizno 170 cm do polovice visine komore. V preostanek do vrha
komore smo zlozili Se smrekove trame prereza 160 x 160 mm in dolzine 1 m, da je imel
kroZeci zrak enakomeren upor po celotnem prerezu komore. Skupno smo susili 112 plohov
z volumnom 3,28 m’ in 34 tramov z volumnom 0,87 m’. Skupaj smo torej susili 3,94 m’
svezega lesa. Sledilne kose, smo s ¢ela premazali s Stipol ® zas¢itnim sredstvom (Slika 4).

Slika 4:  Pogled na zlozaj smrekovine v komori.

Svez zagan les bukve je bil nerobljen, debeline 50 mm, nazivne dolzine 400 cm in
razli¢nih Sirin (povprecno 35,7 cm). SveZ les je bil naloZen v dva zloZaja Sirine 100 cm, ki
sta bila vzporedno postavljena v susilno komoro. Skupno smo susili 80 plohov s skupnim
volumnom 6,15 m® sveZega lesa (Slika 5) (Gorisek in sod., 2009).
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Slika 5:  Pogled na zlozaj bukovine pred zaprtjem suSilne komore (Gorisek in sod., 2009)

Svez Zagan les hrasta je bil nerobljen, debeline 50 mm, povprec¢ne dolzine 272 cm (Lpyin, =
207 cm; Liaks. = 310 cm). Povprecna Sirina Zaganic je znaSala 32 cm, ter je variirala med
21 cm (min.) in 41 cm (maks.). Svez les je bil naloZen v dva zlozaja Sirine 100 cm, ki sta
bila vzporedno postavljena v susilno komoro. Skupno smo susili 79 plohov s skupnim
volumnom 3,28 m’ sveZega lesa (Gorisek in sod., 2010).

3.2 METODE

Susenje smo izvajali v »kontejnerski« komori z nazivno kapaciteto 6 m’. Za vsako lesno
vrsto smo uporabili standardne suSilne programe proizvajalca, tako da pred in med
suSilnim procesom nismo vplivali na procesne parametre. Kontrolo kakovosti smo izvajali
s kontinuiranim spremljanjem, tako da v nobeni fazi nismo vplivali na motenje izvajanja
susilnega procesa. Da bi ugotovili moznosti zagotavljanja optimalnih susSilnih pogojev,
smo susilni proces spremljali vzporedno z ve¢ neodvisnimi metodami. V celotnem
susSilnem procesu smo zajemali podatke trenutne temperature in relativne zra¢ne vlaznosti,
periodi¢no smo kontrolo poostrili z natan¢nim in umerjenim merilnikom temperature in
relativne zracne vlaznosti.

3.2.1 Dolocanje vlaZnosti lesa

Vlaznost lesa je eden izmed osnovnih podatkov o lesu in jo v praksi ugotavljamo na vec
nacinov. V tej nalogi smo jo dolocili z metodo tehtanja SIST EN 13183-1 (gravimetri¢na
metoda) in z metodo merjenja elektricnih lastnosti lesa SIST EN 13183-2 (uporovna
metoda). Med postopkom smo vlaznost spremljali z dvema uporovnima sondama pri
suSenju smrekovine ter s Stirimi uporovnimi sondami pri suSenju bukovine in hrastovine.
Kontrolo in natan¢nost merjenja vlaznosti pa smo izvajali z gravimetriéno metodo na
vzporednih sledilnih vzorcih.
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Gravimetricno metodo smo izvajali na zacetku in na koncu vsakega postopka susSenja ter
med samim procesom na sledilnih kosih. Sledilne kose smo tehtali v enakomernih
casovnih intervalih ter isto¢asno izzagali Se preizkuSance za dolocitev povprecne vlaznosti,
vlaZznostnega gradienta in zaskorjenja. Po vsakem odvzemu preizkusancev smo cela
sledilnih kosov premazali s Stipolom in jih vstavili na oznacena mesta v zlozaju.

Za dolocitev trenutne vlaznosti smo 20 mm s cela sledilnega kosa izzagali 3 odrezke
dolzine 20 mm (Slika 6). Kontrolni odrezek smo nato takoj stehtali in dobili maso vlaznega
lesa my;, nato pa ga v laboratorijskem suSilniku susili pri temperaturi 103 + 2 °C do
susilni¢no (absolutno) suhega stanja my in ga nato takoj stehtali.

20

¥
“Wzorec za gravimetriEno metodo in gradient

Wzorec za prefagovalno metodo
“Wzarec za vilice

Slika 6:  Skica odvzema odrezkov za vzorce
Vlaznost smo izracunali po formuli:

~m,"m
U T%'IOO% (1)

0

U... lesna vlaznost (%)
my... masa vlaznega odrezka (kg)
Mo...masa absolutno suhega odrezka (kg)

Ta postopek je natancen, ¢e natan¢no tehtamo v vlaZznem in suhem stanju. Slaba stran te
metode je v dolgotrajnem suSenju vzorcev in izhajanju hlapnih komponent iz lesa. Poleg
tega je metoda destruktivna, saj poSkodujemo tudi Zagan kos lesa, iz katerega izzagamo
kontrolni vzorec.

Elektri¢éno merjenje vlaznosti lesa je najpogostejsi nacin doloCanja lesne vlaznosti v praksi,
saj nam poda rezultat takoj. Pri merjenju vlaznosti pri tej nalogi smo v ta namen uporabljali
uporovni merilnik s katerim smo meritve izvedli skladno z zahtevami SIST EN 13183-2
standarda.
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Elektricno uporovno merjenje vlaznosti temelji na tem, da logaritem specifi¢ne upornosti
lesa v dolocenem podro€ju pada priblizno linearno z naras¢anjem vlaznosti lesa. Uporaba
uporovnega merilnika vlaznosti lesa je zato uporabna in zanesljiva le v obmoc¢ju od 7 % do
25 % vlaznosti lesa oziroma do tocke nasicenosti celi¢nih sten (GerSak, 1986). Uporabljali
smo igelne elektrode, ki morajo biti zaSitene z izolativnim materialom, v les pa smo jih
zabili od 1/4 do 1/3 debeline lesa, kajti na tem mestu je priblizno povprec¢na vlaznost po
debelini lesa in priblizno odgovarja vlaznosti lesa, ki smo jo pridobili z gravimetri¢no
metodo. Na natanc¢nost meritve z uporovnim merilnikom lesa vplivajo Se smer lesnih
vlaken, gostota, temperatura ter vrsta lesa.

3.2.2 Kakovost suSenja

Kakovost suSenja lesa smo kontinuirano ocenjevali z vlaznostnim gradientom in
vrednotenjem notranjih napetosti v lesu.

Vlaznostni gradient smo ugotavljali na preizkusancih Sirine 20 mm, ki smo jih po debelini
razzagali na 5 delov (Slika 7).
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a - zunanja sloja

b - srednja sloja

¢ - notranji sloj

d - debelina zaganice

Slika 7:  Prikaz izdelave odrezka za ugotavljanje vlaznostnega profila.

Vlaznost posameznega sloja smo dolocali z gravimetri¢no metodo in izracunali vlaznostni
gradient po enacbi:

—(%/mm)=———-%
ax T =5 T -(2)



Tomazin S. Ustreznost kondenzacijskega suSenja lesa v manjsih lesnih obratih. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Up — vlaZnost notranje lamele,
U, — vlaznost zunanje lamele,
Dy, Da — razdalja med sredinama zunanje in notranje lamele.

3.2.3 Vrednotenje suSilnih napetosti

Notranje napetosti med susenjem in po susenju smo dolocali na sledilnih kosih, ki so bili
razvrSceni na obeh celih zlozaja. Ocenjevali smo jih z metodo prezagovanja in z vilicno
metodo.

Notranje napetosti smo dolocili s prezagovalno metodo po standardu SIST EN 14464. Na
tratnem zagalnem stroju smo od cela odzagali tri vzorce debeline 20 mm in nato en
preizkusanec prepolovili na dva enaka dela, ter ju oznacili (Slika 8). Vzorec smo nato s
prezagano stranjo prislonili k prislonoma (D = 10 mm) med katerima je razdalja 100 mm.
Nato smo s pomoc¢jo mikrometra od¢itali izboCenost oziroma vbocenost od ravne linije
(Slika 9). Po meritvah smo vzorce shranili v plasti¢ne vrecke in jih neprodusno zaprli. Po
48 urah smo meritve ponovili.

&
T
4

d

|

Slika 8:  Prikaz prezaganega vzorca za merjenje reze (§ — Sirina preizkusanca, d — debelina
preizkuSanca).

merlna skala

pretzkufanec

prislon
\ e_:j 100 » 5

Slika 9:  Pripomocek za merjenje reze (tlorisni pogled).
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Za izdelavo vilic smo vzeli enega od treh odrezkov, ki smo jih odzagali iz sledilnega kosa.
Na odrezku smo nato zacrtali ¢rte in nato s traénim Zagalnim strojem izZagali vzorec v
obliko vilic. Takoj po Zaganju smo izmerili odklon vilic in nato vzorce shranili v plasti¢ne
vrecke, ter jih neprodusno zaprli. Po 48 urah smo meritve ponovili.

d-debelina Zaganice

1/5d 1/5d
] 7T 4
2d
L J

+— | —>

Slika 10:  Shema izdelave vilic.

3.2.4 Spremljanje porabe energije

Kondenzacijski suSilni proces smo spremljali tudi s sprotnim beleZzenjem porabe elektricne
energije, ki nam je omogocal kon¢no oceno porabe energije po posameznih fazah susenja
in v nadaljevanju odpira moznost ekonomskega vrednotenja procesa. Celotno porabo
energije smo spremljali s standardnim elektri¢nim odstevalnim Stevcem.
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4 REZULTATI

4.1 ANALIZA KINETIKE SUSENJA LESA

Odstopanje vlaznosti lesa od Zelene koncne vlaZnosti je v postopku suSenja lesa prav
gotovo ena glavnih napak. Previsoka ali prenizka vlaznost se kot napaka pokaze pri
nadaljnji obdelavi, Se bolj pa po vgraditvi. Odstopanja pri dolo¢anju lesne vlaznosti lahko
pri¢akujemo tudi zaradi razli¢nih zacetnih vlaznosti, velike variabilnosti lesa ali uporabe
neprimerne metode.

4.1.1 Kinetika suSenja smrekovine

Z gravimetricno metodo (SIST EN 13183-1) izmerjena zacetna vlaznost smrekovine je
variirala od vlaznosti 31,8 % do 90,4 %. Povpre€na zacetna vlaznost svezega lesa je bila
55,5 % (n = 10). Porazdelitev zacetne vlaznosti lesa po prerezu Zaganic je bila homogena,
brez prisotnega vlaznostnega gradienta. Z uporovno metodo (SIST EN 13183-2), zaradi
majhnega Stevila merilnih mest (n = 2), dejanske variabilnosti zac¢etne vlaznosti lesa nismo
zaznali (u; = 71,3 %; uy = 77,5 %). Izmerjena povprecna vrednost obeh sond je bila 74,4 %
in je vi§ja od gravimetricno dolo¢ene vrednosti, kar pa dejansko ne vpliva na kon¢ne
rezultate susenja (Pregl. 1).

Na koncu suSenja je bila ciljna koncna vlaznost 10 % nekoliko preseZena (U poypr. = 8,4 %),
med elementi pa je variirala med 7,9 % in 9,0 % (KV = 6,5 %). Razlike v kon¢ni vlaznosti
so posledica variabilnosti zacetne vlaznosti, razlik v suSilnih karakteristikah lesnih tkiv,
orientacije Zaganih elementov in tudi neenakomernosti susilnih pogojev v komori.

Koncna vlaznost, izmerjena z uporovno metodo je bila v povprec¢ju nekoliko visja (10,3
%), ob majhni variabilnosti (od 10,2 % do 10,4 %; KV = 9,6 %). Povpre¢na vlaznost
dolo¢ena z uporovnim merjenjem je od gravimetricne metode vi§ja za 1,9 %, vendar
razlika zaradi vecje variabilnosti gravimetriénih meritev (KV = 6,5 %) statisticno ni
znacilna.
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Preglednica 1: Povprecna zacetna in koncna vlaznost smrekovine, dolocena gravimetri¢no in
uporovno ter osnovna statistika.

Gravimetri¢no (SIST EN 13183-1) | Uporovno (SIST EN 13183-2)
. . . . Zacetna Konc¢na
Zacetna vlaznost | Konéna vlaznost . .
vlaznost vlaznost
u [%] u [%] u [%] u [%]
Povprecno 55,5 8,9 74,4 10,3
Minimalno 31,8 7.9 71,3 10,2
Maksimalno 90,4 9,0 77,5 10,4
Koef. variacije [%] 33,0 6,5 4,6 9,6

Susilna krivulja je na zaCetku suSenja relativno strma (Slika 11), kar kaZe na to, da se je na
zacetku les dokaj hitro susil. Zacetna suSilna hitrost, dolocena z uporovno metodo, je bila
primerljiva z gravimetricno metodo, pri ¢emer smo s sondama izmerili vi§jo zacetno
vlaznost. Povprecna suSilna krivulja, dobljena gravimetri¢no, v nadaljevanju enakomerno
pada, prakti¢no do 30 % povprecne vlaznosti, ki je bila dosezena po 3 dneh suSenja. V
nadaljevanju je bil suSilni postopek pocasnejsi, s postopnim zniZzevanjem susSilne hitrosti
vse do dosezene koncne lesne vlaznosti. Ves ¢as postopka, pa se je zmanjSevala tudi
variabilnost oziroma razlika v vlaznosti med merjenimi preizkuSanci.

Povpre¢na susilna krivulja, dobljena z uporovno metodo je vse do 30 % povprecne lesne
vlaznosti znacilno vi§ja, kot krivulja, dobljena gravimetricno (Slika 11). Del te razlike
lahko pripiSemo polozaju sond v zaganicah, ki so bile names¢ene v sredini zaganic, ter so
vselej dolocale maksimalno lesno vlaznost izmerjeno v sredini lesa, del pa tudi temu, da ta
nacin merjenja ni najbolj primeren za merjenje vlaznega lesa nad tocko nasicenja celicnih
sten (TNCS). V nadaljevanju se krivulji postopoma zblizujeta. Pri vlaznosti lesa pod 25 %,
razlike med gravimetricno in uporovno dolo¢eno povprecno lesno vlaznostjo niso vec
statisti¢no znacilne.
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Slika 11:  Primerjava susilnih krivulj smrekovine, dolo¢enih z gravimetri¢énimi meritvami lesne

vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.

Ucinkovito suSenje je trajalo relativno dolgo, saj se je v prvi Cetrtini suSilnega procesa
izlocilo priblizno dve tretjini vse vode (Pregl. 2). Hitrost se je bistveno zmanjSala Sele po
padcu vlaznosti pod tocko nasicenja celi¢nih sten, oziroma pod 20 % vlaznosti, ko je
difuzijski upor Ze prevladujo¢. Kljub relativno nizki temperaturi suSenja je upocasnjen
difuzijski tok ostal tudi ob koncu susenja.

Preglednica 2:

Uporovno in gravimetri¢no dolocena vlaznost smrekovine in hitrost susenja
odvisno od Casa suSenja.

Cas susenja VlaZnost lesa Hitrost suSenja
(Uporovno) | (Gravimetricno)| (Uporovno) |(Gravimetri¢no)

[dni] [%] [%] [%o/dan] [%o/dan]

0,0 77,6 55,5

1,8 75,3 35,7 1,3 10,9

6,9 55,1 16,0 4,0 3,9

7,8 26,4 13,6 32,0 2,7

8,9 16,0 11,6 9,8 1,9
10,9 13,3 8,7 1,4 1,4
13,9 10,9 6,2 0,8 0,8
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4.1.2 Kinetika suSenja bukovine

Zacetna vlaZznost bukovine je variirala od vlaZnosti 40,8 % do 73,3 % in je bila glede na
izbrane sledilne vzorce pri¢akovana (radialni plohi s suSinami in rde¢im srcem so imeli
nizjo vlaznost, tangencialni na mestu beljave pa visjo) (Pregl. 3). Povpre¢na zacetna
vlaZznost sveZega lesa je bila 57,4 % (n = 10). Z uporabo uporovne metode zacetnih
variabilnosti vlaznosti nismo zaznali. Izmerjena vrednost na vseh merilnih mestih je bila
66 %.

Na koncu susenja je bila dosezena koncna vlaznost 8,3 %, ki pa je med elementi variirala
med 6,6 % in 11,4 %. Razlike v kon¢ni vlaznosti so posledice velikih variabilnosti zacetne
vlaZnosti, razlik v suSilnih karakteristikah lesnih tkiv, orientacije Zaganih elementov in tudi
neenakomernosti suSilnih pogojev v komori.

Konc¢na vlaznost, izmerjena z uporovno metodo, je bila v povprecju nekoliko vi§ja (9,0 %),
vendar pa je bila variabilnost zelo majhna (od 8,1 % do 11,1 %). Povpre¢na vlaznost
dolo¢ena z uporovnim merjenjem je od gravimetricne metode vi§ja za 0,7 %, vendar
razlika statisticno ni znacilna, saj so razlike vlaznosti med posameznimi elementi vecje od
razlik povprecij.

Preglednica 3: Povprecna zaéetna in konéna vlaznost bukovine, dolo¢ena gravimetri¢no in
uporovno ter osnovna statistika.
Gravimetricno (SIST EN 13183-1) | Uporovno (SIST EN 13183-2)
Zacetna Konc¢na ZacCetna Konc¢na
vlaznost vlaznost vlaznost vlaznost
u [%] u [%] u [%] u [%]

Povprecno 57,4 8,3 66 9,0
Minimalno 40,8 6,6 66 8,1
Maksimalno 73,3 11,4 66 11,1
Koef. variacije [%] 21,8 23,6 0 15,4

Kinetiko suSenja smo analizirali s formiranjem suSilne krivulje. Primerjali smo obe krivulji
pridobljene s podatki iz uporovnih meritev in z natan¢no gravimetri¢no dolocitvijo lesne
vlaznosti (Slika 12). Susilna krivulja je na zacetku suSenja relativno strma, kar kaze na
dokaj hiter zaCetek suSenja, vendar se nato naklon krivulje kar hitro zmanjSa. Zacetna
suSilna hitrost dolo€ena z uporovno metodo, je bila primerljiva z gravimetriéno metodo,
vendar pa so bili odkloni med meritvami ve¢ji kot med sledilnimi vzorci. Zacetne vlaznosti
dolocene z uporovno metodo so se izenacile z vrednostmi gravimetri¢nih meritev pri
vlaZznostih pod tocko nasic¢enja celi¢nih sten pri priblizno 27 %.

Ucinkovito suSenje je trajalo relativno dolgo, saj se je v prvi petini suSilnega procesa
izlocilo priblizno dve tretjini vse vode (Pregl. 4). Hitrost se je bistveno zmanjsala Sele po
padcu vlaznosti znatno pod TNCS (pod 25 %), ko je difuzijski upor ze prevladujoc. Kljub
relativno nizki temperaturi suSenja je upocasnjen difuzijski tok ostal tudi ob koncu susenja.
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Slika 12:  Primerjava susilnih krivulj bukovine, dolocenih z gravimetri¢nimi meritvami lesne
vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.
Preglednica 4: Uporovno in gravimetri¢no dolo€ena vlaznost bukovine in hitrost suSenja odvisno
od ¢asa suSenja.
Cas susenja | Vlaznost lesa | Vlaznost lesa H1Vtro§t Hitrost suSenja
suSenja
(Uporovno) | (Gravimetricno)| (Uporovno) |(Gravimetri¢no)
[dni] [%] [%] [%/dan] [%/dan]
0,0 66,0 57,4
2,0 60,3 45,2 2,8 6,1
5,0 47,4 35,2 4,3 3,3
7,1 37,4 31,2 4,8 1,9
9,0 284 28,3 4,7 1,5
12,0 22,9 23,6 1,8 1,6
15,1 20,9 19,6 0,6 1,3
19,0 18,8 15,7 0,5 1,0
22,0 17,2 14,5 0,5 0,4
25,9 14,8 12,5 0,6 0,5
37,1 10,1 9,2 0,4 0,3
42,1 9,0 8,3 0,2 0,2
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4.1.3 Kinetika suSenja hrastovine

Zacetna vlaznost je variirala od vlaznosti 67,9 % do 80,0 % (SIST EN 13183-1).
Povpre¢na zacetna vlaznost svezega lesa je bila 75,2 %, doloCena gravimetri¢no (n = 10).
Porazdelitev zacetne vlaznosti lesa po prerezu zaganic je bila homogena, brez prisotnega
vlaznostnega gradienta. Zaradi uporabljene uporovne metode (SIST EN 13183-2) ter
Stevila merilnih mest (n = 4), dejanske variabilnosti zacetne vlaznosti lesa nismo zaznali
(u; = 62,9 %; uy = 70,3 %). Izmerjena povprecna vrednost na vseh merilnih mestih je bila
67,9 % in je statisti¢no znacilno nizja od gravimetri¢no doloc¢ene vrednosti (Pregl. 5).

Na koncu suSenja je bila doseZena ciljna kon¢na vlaznost 7,8 %, ki pa je med elementi
variirala med 6,7 % in 9,6 % (KV = 11,6 %). Razlike v kon¢ni vlaznosti so posledica
variabilnosti zaCetne vlaznosti, razlik v suSilnih karakteristikah lesnih tkiv, orientacije
zaganih elementov in tudi neenakomernosti susilnih pogojev v komori.

Kon¢na vlaznost, izmerjena z uporovno metodo, je bila v povprecju nekoliko visja (9,0 %),
ob majhni variabilnosti (od 8,1 % do 11,1 %; KV = 1,2 %). Povpre¢na vlaznost dolo¢ena z
uporovnim merjenjem je od gravimetricne metode visja za 1,2 %, vendar razlika zaradi
vecje variabilnosti gravimetri¢nih meritev (KV = 11,6 %) statisti¢no ni znacilna.

Preglednica 5: Povprecna zaéetna in kon¢na vlaznost hrastovine, dolo¢ena gravimetri¢no in
uporovno ter osnovna statistika.
Gravimetri¢no (SIST EN 13183-1) | Uporovno (SIST EN 13183-2)
Zacetna Konc¢na Zacetna Konc¢na
vlaznost vlaznost vlaznost vlaznost
u [%] u [%] u [%] u [%]
Povprecno 75,2 7.8 67,9 9,0
Minimalno 67,9 6,7 62,9 7,7
Maksimalno 80,0 9.6 70,3 10,6
Koef. variacije [%] 4.8 11,6 5,0 1,2

Kinetiko suSenja smo analizirali s formiranjem susSilne krivulje, ter obe krivulji dobljeni z
uporovno in gravimetri¢no metodo primerjali med seboj (Slika 13). SuSilna krivulja je na
zacetku suSenja relativno strma, kar kaze na hiter zaCetek suSenja, vendar se kmalu Se pri
visoki vlaznosti naklon krivulje zmanjSa. Zacetna suSilna hitrost, dolo¢ena z uporovno
metodo, je bila primerljiva z gravimetriéno metodo, pri ¢emer smo z uporovno metodo
izmerili nizjo zacetno vlaznost. Povprecna suSilna krivulja, dobljena gravimetri¢no, v
nadaljevanju enakomerno pada, prakti¢no do 30 % povprecne vlaznosti, ki je bila dosezena
po 20 dneh suSenja in nato Se enakomerno tja do vlaznosti lesa 15 %, ki smo jo dosegli po
60 dneh suSenja. V nadaljevanju je bil suSilni postopek pocasnejSi, s postopnim
zniZzevanjem susilne hitrosti vse do dosezene koncéne lesne vlaznosti. Ves Cas postopka, pa
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se je zmanjSevala tudi variabilnost oziroma razlika v vlaznosti med merjenimi
preizkusanci.

Povprecna susilna krivulja, dobljena z uporovnim merjenjem je vse do 30 % povprecne
lesne vlaznosti znacilno visja, kot krivulja, dobljena gravimetricno. Razlien je tudi njun
naklon. Del te razlike lahko pripiSemo polozaju sond v Zaganicah, ki so bile namesc¢ene v
sredini zaganic, ter so vselej dolo¢ale maksimalno lesno vlaznost izmerjeno v sredini lesa.
V nadaljevanju se krivulji postopoma zblizujeta. Pri vlaznosti lesa pod 20 %, razlike med
gravimetriéno in uporovno dolo¢eno povprecno lesno vlaznostjo niso vec statisticno
znacilne (p < 0,05). Primerjava suSilnih krivulj po posami¢nih sondah sicer pokaze, da pri
visoki lesni vlaznosti (u > urncs) 3 od 4 sond kaZejo visje vrednosti od vrednosti
povprecne susilne krivulje. Vzroki za odklanjanje so poleg pozicije po debelini Zaganic
tudi v variiranju vsebnosti vode v lesu, ki je odvisna tudi od fizioloskih lastnosti. S tem
variira tudi lesna vlaznost po posami¢nih merilnih mestih.

Ucinkovito suSenje je trajalo relativno dolgo, saj se je v prvi Cetrtini suSilnega procesa
izlocilo priblizno dve tretjini vse vode (Pregl. 6). Hitrost se je bistveno zmanjsala Sele po
padcu vlaznosti pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten, ko je difuzijski upor Zze prevladujoc.
Kljub relativno nizki temperaturi suSenja je upocasnjen difuzijski tok ostal tudi ob koncu
susenja.
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Slika 13:  Primerjava susSilnih krivulj hrastovine, doloc¢enih z gravimetri¢nimi meritvami lesne
vlaznosti in z meritvami vlaznosti z uporovno metodo.
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Preglednica 6:

Uporovno in gravimetri¢no doloéena vlaznost hrastovine in hitrost susenja odvisno

od Casa suSenja.

Cas susenja Vlaznost lesa Hitrost suSenja
(Uporovno) | (Gravimetricno) | (Uporovno) |(Gravimetricno)
[dni] [%] [%] [%/dan] [%/dan]
0,0 67,9 75,6
2,1 64,5 68,8 1,6 3,2
3,1 61,7 58,0 2,8 10,8
7,1 59,4 54,2 0,6 1,0
8,2 59,0 49,7 0,3 4,1
14,1 56,5 44,1 0,4 1,0
15,2 55,8 37,8 0,7 5,7
21,2 48,4 30,4 1,2 1,2
28,0 42,6 26,2 0,8 0,6
35,2 32,1 21,7 1,5 0,6
38,0 29,9 21,1 0,8 0,2
45,1 27,0 19,5 0,4 0,2
51,1 244 17,2 0,4 0,4
56,1 22,7 15,6 0,4 0,3
73,2 14,0 10,6 0,5 0,3
93,2 10,1 7,6 0,2 0,2
109,0 9,0 7,8 0,1 0,0

4.2 KAKOVOST SUSENJA

Kakovost susenja vseh treh lesnih vrst smo ocenjevali pred susenjem, intervalno med
samim postopkom na sledilnih kosih, ter podali kon¢no oceno osusenega lesa.

4.2.1 Kon¢na vlaznost in vlaznostni gradient

4.2.1.1

Kon¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri smrekovini

Na koncu susilnega postopka (t = 12 dni) je bila doseZena povprecna vlaznost smrekovine
8,4 % (Pregl. 1), in kaze na dokaj homogeno razporeditev vlaznosti tako med posameznimi
zaganicami kot tudi enakomerno porazdelitev po suSilni komori. Statisticno znacilnih
razlik med vlaZznostmi nismo zaznali po viSini ali po S$irini komore, kar je znak
enakomernosti susenja celotne Sarze. Kon¢na vlaznost, izmerjena z uporovno metodo, je
bila v povprecju nekoliko visja (10,4 %) od gravimetricno dolo¢ene (8,4 %), vendar pa
razlike niso statisticno znacilne.



Tomazin S., Ustreznost kondenzacijskega susenja lesa v manjsih lesnih obratih. 21
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Vlaznostni gradient se je Ze kmalu po zaetku susSenja dvignil na priblizno 5,5 %/cm in
nato enakomerno padal, kar je omogocalo enakomeren proces suSenja do precej nizkih
vlaznosti. V zadnji fazi suSilnega procesa se je gradient zmanjSal in dosegel na koncu
suSenja povprecne vrednosti 1,5 %/cm, kar kaze na to, da les ni enakomerno osusen po
celotni debelini, zato je potrebna Se faza izenaCevanja in kondicioniranja. Po dolzini
zaganic ni bilo zaslediti vecjih razlik v gradientih.

Ze kaj kmalu po zaletku susenja se je po debelini Zaganic vzpostavil vlaznostni gradient,
znacilen za permeabilne in lazje suSece lesne vrste. Po 6 dneh se je povrSina osusila pod
obmocje vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten. Padec lesne vlaznosti v notranjosti Zaganic v
primerjavi s povrSino je bil sorazmeren. V nadaljevanju suSenja je sredina Zaganice
dosegla obmocje vlaznosti nasi¢enja celicnih sten po 8 dneh suSenja, povrSina pa je
dosegala vlaZznosti med 12 in 18 %. Na koncu suSenja je bila sredina Zaganic osuSena malo
pod 12 %, povrSina pa malo pod 8 % (Slika 14 in Slika 15).
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Slika 14:  Primerjava susenja med povrSino in sredico smrekovih zaganic.
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Slika 15:  Razporeditev vlaznosti po debelini smrekovih Zaganic v §tirih intervalih susenja (levo
zgoraj — po 3,8 dneh susenja; desno zgoraj po 6,81 dneh susenja; levo spodaj po 8,8
dneh susSenja in desno spodaj na koncu susenja).

4212 Kon¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri bukovini

Po 42 dneh susenja je bila povprecna kon¢na vlaznost izmerjena z uporovno metodo (9,0
%) nekoliko vi§ja od gravimetri¢no dolocene (8,3 %), vendar razlike niso signifikantne.
Tudi primerjava vlaznosti med posameznimi sledilnimi in konénimi kontrolnimi
zaganicami ne kaze na znacilne razlike. Statisti¢no znacilnih razlik med vlaznostmi nismo
zaznali po viSini ali po Sirini komore, kar je znak enakomernosti suSenja celotne Sarze.

Vlaznostni gradient se je Ze kmalu na zacetku suSenja dvignil na priblizno 5 %/cm in
zadrzal vrednost do priblizno 15 % vlaznosti. Relativno konstantna vrednost, ki jo je v tem
obmocju zadrzal vlaznostni gradient, je omogocila enakomeren proces susenja v SirSem
obmocju nasi¢enja celicnih sten. V zadnji fazi suSilnega procesa se je gradient zmanjsal in
dosegel na koncu suSenja zelo sprejemljive vrednosti (0,82 %/cm), ki kaZejo na
enakomerno osusitev lesa po celotni debelini. Po dolZini Zaganic ni bilo razlik v gradientih.
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Ze kmalu po zaletku suSenja se je po debelini Zaganic vzpostavil vlaznostni gradient,
znacilen za permeabilne in lazje suSece lesne vrste, med katere spada tudi bukev. Po 7
dneh se je povrSina Ze osuSila pod obmocje vlaznosti nasi¢enja celiCnih sten, sredina
zaganice pa je imela vlaznost krepko nad 30 %. V naslednjih 7 dneh se je sredina Zaganice
osus$ila pod obmocje vlaZznosti nasi¢enja celi¢nih sten do 22 %, povrSina pa je dosegala
vlaZnosti med 12 in 15 %. Po 19 dneh je vlaZnost celotnega prereza Zaganice padla pod 20
% vlaznosti. Porazdelitev vlaznosti po celem prerezu je bila po 26 dneh suSenja ze precej
izenacena, na koncu susenja, po 42 dneh pa je variirala med 6 in 8 % (Slika 16 in Slika 17).
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Slika 16:  Primerjava suSenja med povrsino in sredico bukovih Zaganic.
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Slika 17:  Razporeditev vlaznosti po debelini bukovih zaganic v petih intervalih susenja (levo

zgoraj — po 7 dneh susenja; desno zgoraj po 15,1 dneh susenja; levo v sredini po 19
dneh susenja; desno v sredini po 26 dneh susSenja in levo spodaj po koncu susenja).
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42.1.3 Konc¢na vlaznost in vlaznostni gradient pri hrastovini

Hrastovina je imela na koncu suSilnega postopka (t = 109 dni) povprecno vlaznost 7,8 %,
kar kaZe na dokaj homogeno razporeditev vlaznosti tako med posameznimi zaganicami kot
tudi enakomerno porazdelitev po suSilni komori. Statisticno znalilnih razlik med
vlaznostmi nismo zaznali po visini ali po Sirini komore, kar je znak enakomernosti susenja
celotne Sarze. Kon¢na vlaznost, izmerjena z uporovno metodo, je bila v povprec¢ju nekoliko
vi§ja (9,0 %) od gravimetricno dolocene (7,8 %), vendar pa razlike niso statisti¢no
znacilne.

Vlaznostni gradient smo doloc¢ali v sedmih intervalih susenja ter na petih slojih po debelini
lesa (Ax = 10 mm). Gradient se je Ze kmalu na zacetku susSenja (t = 3 dni) dvignil na
priblizno 13 %/cm in zadrzal to ekstremno vrednost tudi po 16 dneh susenja, ko je les imel
povprecno vlaznost 37,8 %. Vecji del vlaznostnega gradienta je posledica razlik med
vlaznostjo povrSine zaganic (X = 5 mm) in prvega notranjega sloja (x > 5 mm). Ekstremno
velik vlaznostni gradient se je v nadaljevanju suSenja pri¢el zmanjSevati, predvsem zaradi
suSenja sredice zaganic. Po 38 dneh, ko je tudi sredica Zaganic dosegla tocko nasiCenja
celiénih sten, se je vlaznostni gradient zmanjSal na 7,5 %/cm. V zadnji fazi suSilnega
procesa se je gradient zmanjSal in dosegel na koncu suSenja zelo sprejemljive vrednosti
med 1,4 in 1,7 %/cm, kar kaZe na enakomerno osusitev lesa po celotni debelini. Po dolZini
zaganic nismo zaznali znacilnih razlik vlaZznostnega gradienta.

Ze kmalu po zadetku susilnega postopka se je po debelini Zaganic vzpostavil vlaznostni
gradient, znacilen za manj permeabilne in teZje suSece lesne vrste, kot je hrast. Po 4 dneh
suSenja se je povrsina lesa Ze osusila do obmocja vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten, padec
lesne vlaznosti v notranjosti Zaganic pa je bil zanemarljivo majhen (Slika 18). Podoben
vlaznostni gradient je bil prisoten tudi po 17 dneh suSenja, ko je bila povrSina lesa osuSena
ze pod tocko nasi¢enja lesnih vlaken (u < urncs), vlaznost v notranjosti pa se je gibala med
39 % in 64 %. Porazdelitev lesne vlaznosti v tem obdobju nakazuje na pojav povrSinske
difuzijske bariere, ki je posledica prehitrega predhodnega susenja. Posledi¢no se mora tudi
prosta voda iz notranjosti Zaganic v nadaljevanju izloc¢ati difuzijsko. Delno je to stanje
posledica tezav z navlazevanjem in nedoseganjem klimatskih pogojev, ki so se pojavile po
8 dneh susenja.



Tomazin S., Ustreznost kondenzacijskega susenja lesa v manjsih lesnih obratih. 26
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

Porazdelitev vlaznosti po prerezu zaganic se je v nadaljevanju izboljSevala (Slika 19; t >
37,9 dni), vlaznostni profil je postajal bolj paraboli¢en, razlike v vlaznosti po prerezu pa so
se zmanjSevale. Po koncu, po 109 dneh suSenja je bila sredica Zaganice osuSena do 9 %,
povrsina pana 5,5 %.
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Slika 18:  Primerjava suSenja med povrSino in sredico hrastovih Zaganic.
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Razporeditev vlaznosti po debelini hrastovih zaganic v petih intervalih suSenja (levo
zgoraj — na zacetku suSenja; desno zgoraj po 2,9 dneh susenja; levo 2 vrsta po 15,9 dneh
suSenja; desno 2 vrsta po 37,9 dneh susenja; levo 3 vrsta po 54,8 dneh susenja; desno 3
vrsta po 92,9 dneh suSenja in levo spodaj po koncu susenja).
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4.2.2 SuSilne napetosti

4221 Susilne napetosti pri smrekovini

Vzporedno z naras¢ajoim vlaznostnim gradientom so se na zacetku suSenja v lesu
generirale tudi napetosti, ki smo jih zaznali z viliénim testom in s standardizirano
prezagovalno metodo (SIST EN 14464). Zaradi vecje debeline vzorcev oziroma Zaganega
lesa je vilicni test bolje ocenjeval suSilne napetosti blizje povrSini Zaganic, s prezagovalno
metodo pa smo bolje ovrednotili povprecne susilne napetosti. Pri obeh metodah je razviden
tudi vpliv vlaZznostnega gradienta, ki znacilno vpliva na rezultate testov v zacetni fazi
suSenja. Po konc¢anem susilnem postopku zaradi manjSega vlaznostnega gradienta znatnih
odstopanj med meritvijo napetosti takoj po vzorCenju in meritvijo po 48 urah nismo
zaznali.

Susilne napetosti so se po priCakovanju generirale vzporedno z nastankom vlaznostnega
gradienta ze na samem zacetku suSilnega postopka, ko je prislo do suSenja povrSine
zaganic pod tocko nasicenja celicnih sten (Slika 20 in Slika 22). NaraS¢anje napetosti je
bilo najvecje blizje povrSine Zaganic ter se je stopnjevalo vse do 200 ure suSenja. Do
obrnitve napetostnega polja je prislo po priblizno 210 urah suSenja, ko je povprecna
vlaznost padla pod 15 %, povprecni gradient vlaznosti po prerezu pa je bil priblizno 4
%/cm. V nadaljevanju susenja je ostalo napetostno stanje blizje povrSine Zaganic prakticno
nespremenjeno.
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Slika 20:  Povpre¢na deformacija vilic na sledilnih vzorcih smrekovine takoj po razzagovanju (t =
0 h) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48 h).
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Enak trend naraScanja je bil zabeleZen tudi pri uporabi preZagovalne metode (Slika 21 in
Slika 22). Najvecje suSilne napetosti smo tako zabelezili po 200 urah suSenja, ki so se
ohranile vse do konca suSenja (meritev po 48 urah brez prisotnosti vlaznostnega gradienta).
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Slika 21:  Velikost reze na sledilnih smrekovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in B/ po
48 urnem kondicioniranju (desno).

Slika 22:  Preizkusanci za dolocanje susilnih napetosti pri smrekovini: zgoraj — po prezagovalni
metodi in spodaj — po metodi vilic.

4222 Susilne napetosti pri bukovini
Pri prvih treh kontrolah vzorcev je imel na povecanje deformacije vilic oziroma prezaganih

elementov velik vpliv tudi vlaznostni gradient, saj so bile deformacije po 48 urah
opazovanja ukrivljenosti bistveno vecje kot takoj po razzagovanju. Po kon¢anem suSenju
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so se suSilne napetosti izenacile, zaradi manjSega vlaznostnega gradienta pa tudi ni bilo
znatnih odstopanj med meritvijo napetosti takoj po vzor€enju in meritvijo po 48 urah.
Rezultati kazejo, da je bilo napetostno polje po prerezu lesa v celotnem procesu susenja v
dopustnih mejah in ni povzroCilo nikakr$nih posledic, ki bi lahko nastale zaradi
zaskorjenja; tako nismo zasledili niti poklin na samem zacletku suSenja, niti notranjih
razpok ali celo satavosti na koncu susSenja. Kljub temu, da ni bilo izvedenega postopka
izenacevanja ali kondicioniranja, se kakovost lesa ni poslabsala.

Napetosti so bile pri¢akovano najvecje v prvih dneh suSenja, ko se je povrsina relativno
hitro osuSila pod tocko nasi¢enja celicnih sten. V tem cCasu so natezne napetosti
prevladovale v relativno ozki lameli na povrSini. Le te pa niso bile tolikSne, da bi kazale na
moznost nastanka zaskorjenja. Napetosti so bile pod mejo trdnosti lesa, tako da na povrSini
ni pri$lo do nastanka poklin. K ve¢jemu odklonu krakov testnih vilic v prvem intervalu
kontrole (31 %), je znatno prispeval tudi zelo izraZen vlaZnostni gradient (Slika 23). V
drugi fazi susenja je potekalo susenje brez znatnih sprememb v napetostnem polju, kar je
ob ugodnem vlaZznostnem gradientu pozitivno vplivalo na transport vode iz notranjosti lesa
proti povrsini, hkrati pa so ostajale napetosti v dovoljenih mejah brez posledic na
zmanjSanje kakovosti osuSenega lesa.
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Slika 23:  Povpre¢na deformacija vilic na sledilnih bukovih vzorcih takoj po razzagovanju (t =0
h) ) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48 h).
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Slika 24:  Velikost reze na sledilnih bukovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in B/ po 48
urnem kondicioniranju (desno).

4223 Susilne napetosti pri hrastovini

Susilne napetosti so se po pricakovanju generirale vzporedno z nastajanjem vlaznostnega
gradienta Ze na samem zacetku suSilnega postopka, ko je priSlo do intenzivnega susenja
povrsine zaganic (Slika 25). Negativne vrednosti pri prvi kontroli povedo, da so bile v
povrsinskih slojih prisotne natezne napetosti. NaraS¢anje napetosti je bilo najvecje blizje
povrsine Zaganic ter se stopnjuje vse do 900 ure suSenja. Do obrnitve napetostnega polja je
prislo po pribl. 1000 urah susenja, ko je povprecna vlaznost padla na 20 %, povprecni
gradient vlaznosti po prerezu pa je bil 7 %/cm. V nadaljevanju suSenja je ostalo napetostno
stanje blizje povrSine Zaganic prakti¢no nespremenjeno.

Enak trend naras¢anja je bil zabeleZen tudi pri uporabi prezagovalne metode (slika 26).
Obratno zaskorjenje smo ugotovili do 17. dneva suSenja, nato pa je prislo do obrnitve
napetostnega stanja. Najvecje suSilne napetosti smo tako zabelezili po 39 dneh suSenja, ki
so se ohranile vse do konca suSenja, oz. so se na koncu susSenja tudi nekoliko znizale
(meritev po 48 urah brez prisotnosti vlaznostnega gradienta). Posledica suSilnih napetosti,
ki so najhitreje narascale na zacetku susenja, je bil tudi pojav zaskorjenja.



Tomazin S., Ustreznost kondenzacijskega susenja lesa v manjsih lesnih obratih. 32
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

—e—t=0h

—s—t=48h

Odklon vilic [%

- 10 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cas susenja [h]

Slika 25:  Povpre¢na deformacija vilic na sledilnih hrastovih vzorcih takoj po razzagovanju (t =0
h) ) in po 2 dnevnem kondicioniranju (t = 48 h).

Na zacetku postopka so se v osuSeni povrSini lesa (upov < Urncs), ki je hkrati predstavljala
tudi difuzijsko bariero, generirale natezne napetosti, ki so zaradi prekoracitve precne
natezne trdnosti povzro€ile tudi vecje Stevilo povrsSinskih razpok in poklin. Intenzivno
izhlapevanje proste vode je povzroc¢ilo v delih pod povrsino tudi kolaps. Posledice tega
stanja so bile potrjene v nadaljevanju, ko smo pri 39. dnevu susSenja odkrili posamicne
notranje razpoke vzdolz parenhimskih trakov in satavost. Prisotnost satastih razpok je bila
potrjena pri konéni kontroli susenja.
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Slika 26:  Velikost reze na sledilnih hrastovih vzorcih A/ takoj po razzagovanju (levo) in B/ po 48
urnem kondicioniranju (desno).
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4.3 PORABA ENERGIJE

Kondenzacijski na¢in suSenja sodi med energijsko var¢nejSe suSilne procese, vendar se pri
tem nacinu suSenja porablja le elektricna energija.

4.3.1 Poraba energije pri suSenju smrekovine

Pri susenju smrekovine je bilo v celotnem procesu porabljeno 2101 kWh elektricne
energije (Slika 27), kar je povpre¢no 6,3 kWh na uro suSenja. Pri osusitvi celotne Sarze (V,
= 3,94 m’) iz povpretne zadetne vlaznosti 55,5 % na kon&no povpreéno vlaznost 8,4 %
pomeni povprecno porabo 1,93 kWh za izlocitev 1 kg vode iz lesa. Na zacetku suSenja smo
zabelezili ve¢jo porabo energije zaradi segrevanja komore in lesa v njej, vendar, ko smo
enkrat dosegli delovno temperaturo susilnice, je poraba padla in se ustalila na nizkem
nivoju.
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Slika 27:  Izguba mase zloZaja lesa (M lesa), koli¢ina izlocene vode iz lesa (M vode) ter poraba
elektri¢ne energije (E) v odvisnosti od ¢asa suSenja smrekovine, debeline 49 mm.

Do tocke nasicenja celi¢nih sten je bila povprecna specificna poraba energije za kilogram
izloCene vode iz lesa le 2,02 kWh/kgyode, pri nadaljnjem susenju pa je specificna poraba
energije naraScala; pri suSenju od vlaznosti 26 % do 13 % je bila specificna poraba 3,62
kWh/kgyode, pri susenju pod 13 % pa Ze ¢ez 13 kWh/kgyoge ( Slika 28).

Vzrok visoki porabi energije je tudi neustreznost delovanja naprav za navlazevanje, saj je
bilo veliko vloZene energije nesmotrno porabljene za izparevanje dodatno vbrizgane vode
v komoro.
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Za osuSitev enega kubi¢nega metra smrekovine smo porabili 533,25 kWh elektricne
energije.
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Slika 28:  Odvisnost specifi¢ne porabe energije od lesne vlaznosti pri suSenju smrekovine,
debeline 49 mm.

4.3.2 Poraba energije pri suSenju bukovine

Pri suSenju bukovine je bilo v celotnem procesu porabljeno 4016 kWh elektricne energije
oziroma povprecno 3,97 kWh na uro suSenja, kar pri osuSitvi Sarze iz zacetne 57,4 %
vlaznosti na kon¢no 8,3 % pomeni porabo 2,15 kWh za izloc¢itev 1 kg vode. Na zacetku
suSenja je bila specifi¢na poraba, zaradi segrevanja in pregrevanja komore in lesa, nekoliko
vecja, vendar se je kmalu ustalila na razmeroma nizkem nivoju (Slika 29).
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Slika 29:  Izguba mase zloZaja lesa (M lesa), koli¢ina izlo¢ene vode iz lesa (M vode) ter poraba
elektri¢ne energije (E) v odvisnosti od ¢asa susenja bukovine, debeline 50 mm.

Specifi¢na poraba je bila izjemno nizka do vlaznosti 25 %, ko ni dosegala niti 1 kWh na kg
izloCene vode, nato pa se je poraba zacela strmo povecevati (Slika 30). Pri susenju od 20 %
pa do 10 % vlaznosti je bila poraba okoli 5 kWh/kg. V zadnji fazi je specifi¢na poraba
sicer Se nekoliko narasla (do 12 kWh/kg) vendar na racun ustavljanja oziroma
kondicioniranja. Na en kubi¢ni meter osusenega lesa se je porabilo 718 kWh energije.
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Slika 30:  Odvisnost specifi¢ne porabe energije od lesne vlaznosti pri susenju bukovine, debeline
50 mm.

4.3.3 Poraba energije pri suSenju hrastovine

Pri susSenju hrastovine je bilo v celotnem procesu porabljeno 14688 kWh energije, kar je
povprecno 5,61 kWh na uro suSenja (Slika 31). Pri osusSitvi celotne Sarze (V, = 3,38 m’) iz
zacetne vlaznosti 75,2 % na kon¢no 7,8 % pomeni povprecno porabo 10,37 kWh za
izloc¢itev 1 kg vode iz lesa. Nizko specifi¢éno porabo energije, nizjo od povprecne vrednosti
smo dosegli vse do 22 % povprecne vlaznosti lesa.
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Slika 31:  Izguba mase zlozaja lesa (M lesa), koli¢ina izlocene vode iz lesa (M vode) ter poraba
elektricne energije (E) v odvisnosti od asa suSenja hrastovine, debeline 50 mm.

Do toCke nasicenja celi¢nih sten je bila specificna poraba energije za kilogram izloCene
vode 3,0 kWh, pri nadaljnjem suSenju pa je specifi€na poraba energije izjemno hitro
naras€ala; pri suSenju od vlaznosti 30 % do 20 % je bila specificna poraba 11,4
kWh/kgyode, 0d vlaznosti 20 % do 10 % ze 22,8 kWh/kgyoqe do ekstremno visokih vrednosti
pri suSenju pod 10 % vlaznost lesa (> 90 kWh/kgyoqe) (Slika 32).

Vzrok visoki porabi energije je tudi neustreznost delovanja naprav za navlazevanje, saj je
bilo veliko vlozene energije nesmotrno porabljene za izparevanje dodatno vbrizgane vode
v komoro.

Na en kubi¢ni meter osusenega lesa smo porabili 4481 kWh energije.
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Slika 32:  Odvisnost specificne porabe energije od lesne vlaznosti pri suSenju hrastovine, debeline
50 mm.
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5 RAZPRAVA

5.1 CAS SUSENJA

Kondenzacijski nacin suSenja, je nacin, pri katerem porabimo relativno malo energije in
sodi med varcnejSe suSilne procese, vendar moramo vedeti, da so pri tem nacinu nizko
temperaturnega susenja ¢asi suSenja daljsi od ostalih na¢inov susenja. Pri primerjavi ¢asov
med kondenzacijskim in konvencionalnim suSenjem, ti trajajo tudi do 2,5 krat dlje (Tomec,
2010).

Rezultati suSenja smrekovine, bukovine in hrastovine, so potrdili naso domnevo, da
potrebujemo najve¢ Casa, da les osusimo na zeleno vlaznost prav za hrastov les, kar
potrjujejo tudi navedbe Goriska (1994), da kondenzacijsko susenje trdih listavcev pri
nizkih vlaznosti ni smotrno.

SusSenje smrekovega lesa je trajalo 333 ur, da smo dosegli zeleno kon¢no vlaznost in je
trajalo najmanj ¢asa. Bukovino smo susili 1011,5 ur in ¢e primerjamo s konvencionalnim
susenjem bi iz 60 % do 8 % vlaznosti lesa potrebovali 408,7 ur (Tomec, 2010). Cas susenja
bukovine je bil v primerjavi s smrekovino dalj$i za 67 %. SuSenje hrastovega lesa na
zeleno kon¢no vlaznost je bil dolgotrajen postopek, saj je trajal kar 2617 ur, to je 109 dni.
Ce ta ¢as suSenja primerjamo s smrekovino in bukovino, porabimo za suenje smrekovine
le 13 %, za suSenje bukovine pa 39 % tega Casa.

Na spodnjem grafu (Slika 33) zaznamo nekaksSen prehod naklona krivulje, ki je oznacen s
puscico, ki ga lahko razumemo kot prehod med izhajanjem proste vode in vezane vode iz
lesa pri hrastovini, kar pri bukovini pomeni manj ociten prehod malo pod 30 %.
Izhlapevanje proste vode je znatno hitrejSe, kot je oddajanje vezane vode, ki je vezana na
les z molekularnimi silami. Pri smrekovini ta prehod zaznamo pri precej nizji vlaznosti,
opazimo pa Se enega manj ocCitnega pri vlaZnosti okrog 30 %, ki lahko pomeni tocko
prehoda.
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Slika 33:  Primerjava ¢asa suSenja smrekovine, bukovine ter hrastovine.

Primerjava med ¢asi nam pokaze, da sta smreka in bukev drevesni vrsti, ki se hitro in
ucinkovito suSita, hrastov les pa se zaradi svojih posebnosti tezje susi in je Cas suSenja
neprimerno daljsi od ostalih drevesnih vrst.

Susilna hitrost je bila na zacetku suSenja najvecja pri smrekovini, manjsa pri bukovini in
najmanjsa pri hrastovini (Slika 34). V nadaljevanju suSenja se je suSilna hitrost pri smreki
in hrastu zmanjSevala, le pri bukvi je narasc¢ala do tocke nasienosti celi¢nih sten, nato pa
upadla.
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Slika 34:  Primerjava susilne hitrosti med smrekovino, bukovino ter hrastovino.

Do konca susSenja je suSilna hitrost pri vseh treh drevesnih vrstah padala. Povprec¢na susilna
hitrost pri smrekovini je bila 0,192 %/h, pri bukovini 0,056 %/h in pri hrastovini 0,022
%/h.

5.2 KAKOVOST SUSENJA

5.2.1 Kon¢na vlaZznost

Po koncanem suSenju smo kon¢no vlaznost izmerili z uporovnim merilnikom, in z
gravimetriéno metodo. Vlaznosti, dolocene z uporovnim merilnikom so bile nekoliko visje
kot tiste, ki so bile doloCene z gravimetricno metodo. Pri smreki in bukvi smo dosegli
kon¢no vlaznost pri 8,3 % pri hrastu pa pri 7,8 % (Pregl. 7).

Primerjava vlaznosti med posameznimi sledilnimi in kon¢nimi kontrolnimi zaganicami ne
kaze na znacCilne razlike med vlaznostmi. Statisticno znacilnih razlik med vlaznostmi
nismo zaznali niti po visini in Sirini komore, kar je znak enakomernosti susenja celotnega
zlozaja.
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Preglednica 7: Primerjava kon¢nih vlaznosti, izmerjenih z gravimetri¢no metodo in uporovnimi
sondami.
Gravimetricno| Uporovno
[70] [%]
smreka 8,4 10,3
bukev 8,3 9,0
hrast 7,8 9,0

5.2.2 Vlaznostni gradient in profil

Vlaznostni gradient smo dolocali v ve¢ intervalih suSenja ter na petih slojih po debelini
lesa (Ax = 10 mm) (Slika 35). Najvecji vlaznostni gradient je imel hrast in je narasel do
priblizno 14 %/cm. Bukev in smreka sta imela zelo podobna vlaznostna gradienta in ta je
zna$al do 6 %/cm. Na koncu suSenja se je vlaznostni gradient ustalil pri priblizno 1 %/cm
debeline, kar pomeni, da je les enakomerno osusen po celotni debelini zaganice.
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Slika 35:  Primerjava vlaznostnih gradientov med suSec¢imi lesnimi vrstami.

Na zacetku suSenja se je pojavil vlaznostni profil, znacilen za permeabilne in manj
permeabilne drevesne vrste. Pri hrastu, ki je tezje suSeca se drevesna vrsta, se je pojavil
ve€ji padec vlaznosti, kot pri smrekovini in bukovini, kar lahko pripisujemo tudi
prehitremu susenju zunanjih plasti. V nadaljevanju se je porazdelitev vlaznosti po prerezu
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izboljSevala, vlaznostni profil je postajal bolj parabolien, razlike v vlaznosti po prerezu pa
so se zmanjSevale (Slika 36).
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Slika 36:  Primerjava konénih vlaznostnih profilov med suse¢imi lesnimi vrstami.

5.2.3 SuSilne napetosti

Kljub temu, da se kondenzacijski naCin suSenja smatra kot postopek, pri katerem je
nastanek napak manj verjetna, moramo prav tako natancno ves Cas spremljati proces
suSenja.

Vzporedno z narasc¢ajoCim vlaznostnim gradientom so se na zaCetku suSenja v lesu
generirale tudi napetosti, ki smo jih zaznali z viliénim testom in s standardizirano
prezagovalno metodo.

Pri smrekovini smo najvecje suSilne napetosti zabelezili po 200 urah suSenja, katere so se
ohranile vse do konca suSenja, 0z. so se na koncu suSenja tudi nekoliko znizale. Po
koncanem suSenju in kontroli nismo zaznali napak, ki bi se pojavile med suSenjem.

Pri bukovini rezultati kazejo, da je bilo napetostno polje po prerezu lesa v celotnem
procesu suSenja v dopustnih mejah in ni povzrocilo nikakr$nih posledic, ki bi lahko nastale
zaradi zaskorjenja; tako nismo zasledili niti poklin na samem zacetku suSenja, niti
notranjih razpok ali celo satavosti na koncu susenja.

Pri hrastovini so notranje napetosti najbolj naras¢ale na zacetku suSenja, kar je privedlo do
napake zaskorjenja. Hkrati je osuSena povrSina predstavljala difuzijsko bariero, kjer so se
generirale natezne napetosti, ki so zaradi prekoraditve precne natezne trdnosti povzrocile
tudi vecje Stevilo povrSinskih razpok in poklin. V delih pod povrS$ino je zaradi prehitrega
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izhlapevanja proste vode nastal tudi kolaps. Pri kon¢ni kontroli smo odkrili Se satavost in
notranje razpoke vzdolz parenhimskih trakov.
Pri vseh treh sarzah ni bilo izvedenega postopka izenacevanja ali kondicioniranja.

Slika 37:  Pojav kolapsa (vzvalovana povr$ina) in notranjih satastih razpok na sledilnih vzorcih po
39 dneh susenja (Gorisek in sod., 2010).

5.3 PORABA ENERGIJE

Kondenzacijski nacin suSenja sodi med energijsko var¢nejSe suSilne procese, vendar se
moramo zavedati, da je lahko cena elektri¢ne energije, ki jo porabljamo, lahko tudi do 3
krat vi§ja od cene toplotne energije.

Izracunana poraba elektrine energije je bila vi§ja od pricakovanj, Se posebno pri
hrastovini. Povprecna komercialna kondenzacijska suSilnica kot navaja Denig in sod.
(2000) porabi med 500 in 750 kWh elektri¢ne energije za suenje 1000 bf (2,36 m’) lesa,
kar drzi za suSenje lazje suSeCih lesnih vrst. Medtem Teischinger (1981) lo¢i med
specificno porabo energije pri iglaveih (0,56 — 0,69 kWh/kg) in listavcih (0,86 — 0,89
kWh/kg).

Za suSenje smrekovine smo porabili 2101 kWh elektricne energije, kar znese 533,25 kWh
elektri¢ne energije za osuSitev 1m’ sveZega lesa do kondne vlaZnosti pri povpretni
specifi¢ni porabi 1,93 kWh/kg. Pri suSenju bukovine smo v celotnem procesu zabelezili
porabo 4016 kWh elektriéne energije. Za osusitev 1m’ smo potrebovali 718 kWh
elektricne energije pri specifi¢ni porabi 2,15 kWh/kg. Susenje hrastovine je bil dolgotrajen
in potraten postopek susenja. Bergman (2008) pri susenju rdecega hrasta navaja od 4 do 6
kratno ve¢jo vrednost porabe energije v primerjavi z ostalimi lesnimi vrstami. Pri tem
procesu smo porabili 14688 kWh elektricne energije, kar znese 4481 kWh elektricne
energije za osuSitev 1m’ sveZega lesa do konéne vlaZnosti pri specifiéni porabi 10,37
kWh/kg. Razliko med dobljenimi rezultati in podatki lahko pripiSemo ve¢ dejavnikom, kot
so velikost susilnice, reZim suSenja, izvedba komore in druge stvari.
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Slika 38:  Primerjava porabe elektri¢ne energije med smrekovino, bukovino in hrastovino za

osusitev 1m’ lesa.

Ugotovljamo (Slika 38), da za osuSitev hrastovine potrebujemo 88 % ve¢ energije kakor za
osusitev smrekovine, ali da lahko z energijo, ki jo potrebujemo za suienje 1m’ hrastovine

osu§imo ve¢ kot 8 m® smrekovine.
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6 SKLEPI

Rezultate eksperimentalnega susenja smrekovine, bukovine in hrastovine, v kondenzacijski
susilnici z nastavljenimi rezimi proizvajalca susilne komore lahko povzamemo v nekaj
naslednjih sklepih:

¢ Pri vseh treh lesovih, ki smo jih suSili, smo dosegli ciljno kon¢no vlaznost ter
ugotovili, da smo pri vseh meritvah z gravimetricno metodo dolo¢ili nizje
vlaznosti, kot smo jih izmerili z uporovnim merjenjem s sondami, ki smo jih imeli
skozi celoten proces suSenja zabite v Zaganice.

¢ Ker je pri kondenzacijskem nacinu suSenja v primerjavi z ostalimi nacini susenje
blago, smo pri smrekovini in bukovini dosegli dobro kvaliteto osuSenega lesa. Pri
hrastovini, ki je tezje se suSeca lesna vrsta, smo opazili zaskorjenje in Se nekaj
drugih napak, ki so posledica tezav sistema z doseganjem ustreznih vlaznostnih
pogojev, oziroma ostrine susenja.

¢ Iz podatkov, ki smo jih pridobili med suSenjem treh lesnih vrst razberemo, da smo
pri suSenju smrekovine in bukovine Se nekako konkuren¢ni ostalim nadinom
suSenja, pri susenju hrastovine pa smo ugotovili, da je postopek susenja do nizkih
vlaznosti dolgotrajen ter tudi ekonomsko neupravicen.

¢ Iz rezultatov, ki smo jih dobili lahko sklepamo, da je kondenzacijski na¢in susenja
prilagodljiv za suSenje razlicnih vrst lesa, vendar je treba za posamezno drevesno
vrsto prilagoditi intenzivnost susenja.

¢ Uvedba kondenzacijskega nacina susenja v manjSe lesne obrate je smotrna, Ce
nimamo na voljo stalnega toplotnega vira energije in suSimo razli¢ne drevesne
vrste.



Tomazin S., Ustreznost kondenzacijskega susenja lesa v manjsih lesnih obratih. 47
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2012

7 POVZETEK

Les takoj po poseku vsebuje velike koli¢ine vode, ki jo moramo nekako spraviti iz njega. Z
naravnim susSenjem les izgubi precej$njo koli¢ino vode, vendar je Se zmeraj neprimerno
osusen za vgradnjo v suhe prostore.

Da lesu zagotovimo primerno vlaznost, uporabljamo tehni¢no susenje, s katerim les v
kontroliranih pogojih osusimo na Zeleno vlaznost. Eden od nacinov suSenja je tudi
kondenzacijsko susenje s katerim s pomocjo kondenzacijskega agregata odvzemamo vlago
iz zraka.

Danes smo pri¢a temu, da velika podjetja zapirajo vrata in vse ve¢ je manjSih lesnih
obratov, ki za kakovostne izdelke potrebuje tudi kakovostno posuSen les. Ker pa nekateri
majhni obrati nimajo na voljo toplotnega vira energije, se posluzujejo tistih nacinov
susSenja, za katere imajo v blizini infrastrukturo za delovanje. Manjsi obrati se prilagajajo
trgu, zato morajo imeti na voljo susilnico, ki je ¢im bolj prilagodljiva za suSenje razli¢nih
drevesnih vrst.

V tej nalogi smo v kondenzacijski suSilnici susili les smrekovine, bukovine in hrastovine,
ter rezultate primerjali med seboj.

Susilni postopek smo vrednotili s Casi susenja, kakovostjo posusenega lesa, vlaznostnim
gradientom, suSilnimi napetostmi ter Se vse skupaj ekonomsko ovrednotili. Najkrajsi Cas
suSenja smo dosegli pri smrekovini, ki je laZje suSeCa lesna vrsta, najdlje pa smo susili
hrastovino, ki je tezko suSeca lesna vrsta. Pri vseh lesnih vrstah smo dosegli kon¢no
vlaznost, ki smo jo dolocili z gravimetricno metodo in s uporovnimi sondami, po celotnem
zloZaju pa nismo zaznali znacilnih razlik. Na zacetku suSenja so se v lesu pojavile tudi
napetosti, ki smo jih ovrednotili z vilicnim testom in s prezagovalno metodo.
Kondenzacijski nacin suSenja sodi med energijsko varcnejSe suSilne procese, za
obratovanje pa se uporablja le elektri¢na energija. Za lm’ susenja smrekovine smo potrogili
533 kWh energije, za isto koli¢ino hrastovine pa kar 4481 kWh elektricne energije. Na
koncu lahko iz podatkov, ki smo jih pridobili sklepamo, da je ta nacin suSenja prilagodljiv
za razli¢ne drevesne vrste. Pri ¢asu suSenja smo ostalim nacinom suSenja konkurencni le
pri smrekovini, s kakovostjo pa pri vseh drevesnih vrstah.
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