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1. UVOD

Susenje lesa spada med ¢asovno dolgotrajne postopke z veliko porabo energije. Zaradi
nizke porabe energije se v praksi vse bolj uporablja kondenzacijski nacin suSenja.
Kondenzacijsko suSenje se je uveljavilo za suSenje svezega lesa, za doseganje nizkih
kon¢nih vlaZznosti pa so Casi v praksi predolgi. Pri debelejsih sortimentih in gostejSih
lesnih vrstah je tezko doseci vlaznosti pod 20 %. Pri suSenju lesa na kon¢no vlaznost
pod 15 % se suSenje zelo upocasni, temu je vzrok nizka temperatura, stroski suSenja pa
zelo narastejo. Kondenzacijsko suSenje je primerno za susSenje trdega in debelejSega
lesa, ki ima visoko zaetno vlaznost, ki se su$i pocasi in kjer ne smemo dvigovati
temperature. SusSenje iglavcev in mehkih listavcev, ki se pri visjih temperaturah hitro in
kakovostno posusijo, v kondenzacijskih susilnicah ni smiselno, ker je ¢as susenja v tem
primeru dalj$i, stroski suSenja pa vec¢ji. Zaradi pocasnega suSenja pri nizkih
temperaturah se lahko pojavijo, ob nezadostnem kroZenju zraka, bakterijske in glivicne
okuzbe. Pomanjkljivosti nizkotemperaturnega kondenzacijskega agregata odpravljajo
visokotemperaturni agregati. Pri teh agregatih suSimo s temperaturo do 70 °C.

1.1 HIPOTEZE

Predpostavljamo, da nizke temperature kondenzacijskega suSenja ne bodo bistveno
podaljsale postopka susSenja svezega lesa bukovine in hrastovine v zacetni vazi, ko
hitrost suSenja dolocCata psihrometrska razlika in hitrost gibanja zraka. Trajanje naj bi
bilo primerljivo z ostalimi tehnikami in hitrejSe od susenja na prostem. Pri susenju pod
toCko nasicenja celi¢nih sten pri¢akujemo upocasnitev procesa hkrati pa bo tezje doseci
tudi nizke konéne vlaznosti. Dolgo trajanje postopka pripisujemo nizkim temperaturam,
ki ne pospesujejo dovolj transporta vezane vode. Zaradi relativno dolgega postopa
pricakujemo manj tipi¢nih suSilnih napak (razpok in veZenj) in vi§jo kakovost
osuSenega lesa.

1.2 CILJINALOGE

Na konkretnem primeru industrijskega suSenja bukovine in hrastovine v
kondenzacijskih komorah bomo ovrednotili susenje z naslednjih vidikov:
» Hitrost susenja v posameznih fazah procesa, ter skupni ¢as susenja;
» Kakovost susenja med postopkom (vizualno, z merjenjem vlaznostnega
gradienta in zaskorjenja);
> Dosezene konc¢ne kakovosti osuSene hrastovine in bukovine;
» Specificne porabe energije.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. KONDENZACIJSKA SUSILNA KOMORA

SuSenje v kondenzacijskih suSilnih komorah poteka po principu toplotne crpalke.
Osnovna naprava kondenzacijskih suSilnih komor je kondenzacijski agregat, ki pa je
lahko v susSilni komori (slika 1) ali izven suSilne komore (slika 2). (M — R d.o.0., 2011,
GerSak in Veluscek, 2003) Zrak iz suSilne komore, vstopa v kondenzacijski agregat,
kjer se ohladi pod temperaturo nasi¢enja. Del vode s tem kondenzira in odtece,
razvlazen zrak se na kondenzatorju ponovno segreje in vstopa v susilno komoro.
Kondenzacijska susilna komora se od konvencionalne razlikuje zelo malo. Razlika je v
kondenzacijskem agregatu, ki omogoca razvlazevanje Ze uporabljenega zraka. (slika3).
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Slika 1: Kondenzacijska susilnica z agregatom v komori. (GerSak in Veluscek, 2003).
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Slika 2: Kondenzacijska susilnica z agregatom izven komore in dodatnim ventilatorjem. (Gersak in

Veluscek, 2003).
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Slika 3: Shema delovanja kondenzacijskega agregata (Tomec, 2010, povzeto po Simpson, 1991)

2.2.1ZVEDBE KONDENZACIJSKEGA AGREGATA

Pri suSenju lesa uporabljamo kondenzacijski agregat, ki deluje po principu toplotne
¢rpalke. Naloga agregata je razvlaZevanje uporabljenega zraka, ki prihaja iz suSilne
komore in segrevanje zraka, ki se vraca v suSilno komoro. Toplotna ¢rpalka je naprava
za gretje in hlajenje. Toplotna ¢rpalka deluje tako, da odvzema toploto iz okolice (voda,
zrak, zemlja) in z dodatno elektricno energijo segreva vodo ali zrak na kondenzatorju.
Za delovanje potrebuje 20 — 30 % elektri¢ne energije, 80 — 70 % pa pridobi iz okolice
(TERMO - TEHNIKA d.o.0.). Sestavljena je iz kompresorja, kondenzatorja in
uparjalnika (slika 3), ki so medsebojno povezani. V toplotni ¢rpalki krozi hladilno
sredstvo, od katerega je tudi odvisna kapaciteta toplotne Crpalke. Hladilna sredstva
imajo nizko vrelis¢e in pri izparevanju veze veliko toplote. Najprej so se za hladilno
sredstvo uporabljali freoni (CFC), zaradi Skodljivega vpliva na ozonsko plast ozracja pa
se zamenjujejo z nadomestnimi plini (GerSak in Veluséek, 2003). Uporabnost freonov
je bila vec¢inoma omejena na temperaturo 45 °C. Danes se za nizkotemperaturno
kondenzacijsko suSenje uporabljajo plini, ki so manj Skodljivi (ogljikov dioksid in
amonijak). Med novejSa hladilna sredstva spadata propan in butan, ki ju lahko
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uporabljamo pri temperaturah do 60°C (Tomec, 2010). Hladilno sredstvo mora
izpolnjevati dolocene zahteve: nevnetljivost, netoksi¢nost in nekorozivnost, ekoloska
sprejemljivost, termi¢na in kemi¢na stabilnost, velika specifi¢na in izparilna toplota.

Vecina strokovnjakov se strinja, da tehnologija toplotne crpalke omogoca boljSo
kontrolo temperature in relativne zrane vlaznosti v postopku suSenja, le malo pa jih
pojasni, kako so dosegli kontrolo temperature in relativne vlaznosti, da bi dosegli
sorazmerno visoko u¢inkovitost razvlazevanja, o kateri so poroc¢ali (Minea, 2008).

Veliko izvedb uporablja vzporedne kondenzatorje (Alves-Filho in Tokle, 1999), (slika
4, primer 1) ali zunanje kondenzatorje (Alves-Filho in Eikevik, 2007), (slika 4, primer
2) za izmenjavo zunanje toplote. Najbolj znacilna pomanjkljivost teh izvedb so vodi
preko uparjalnika in kondenzatorja toplotne ¢rpalke. V obeh primerih lahko vidimo, da
je tok zraka skozi izparilnik in kondenzator v istem razmerju, kar lahko pripelje do vec
tezav. Na primer, Ce je dovod toplote ali temperatura zraka na vstopu v uparjalnik
toplotne ¢rpalke prenizka ali, ¢e je porazdelitev zraka skozi zunanji kondenzator slaba,
se lahko enota ustavi zaradi nizkega podtlaka. V primeru, ko je hitrost zraka skozi
kondenzator prenizka, se lahko enota ustavi zaradi visokega podtlaka. Tudi ce je
temperatura zraka na vstopu v kondenzator previsoka, kot takrat, ko se vklopi dodatni
parni ali elektri¢ni grelec, se lahko kompresor ustavi zaradi visokega mejnega tlaka.



Zidar R. Kakovost in kinetika susenja bukovine in hrastovine v kondenzacijskih susilnih komorah . 5
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Primer 1: izmenjevalnik toplote z zunanjim konenzatorjem;
Primer 2: izmenjevalnik toplote;
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Slika 4: Mozne izvedbe toplotnih ¢rpalk (Mednaroden dnevnik hlajenja, 2010)

2.3. DELOVANIJE KONDENZACIJISKEGA AGREGATA

Kondenzacijsko susenje poteka v zaprtem krogu, brez izmenjave zraka z zunanjim. Na
uparjalniku hladilno sredstvo izpareva, za to pa uporablja toploto vlaznega zraka iz
suSilnice. Pri tem se zrak iz suSilnice ohladi pod temperaturo rosisca, iz njega pa se
izlo¢i voda kot kondenzat, ki odtee iz kondenzacijskega agregata v zato namenjeno
posodo. Naloga uparjalnika je, da vro¢ vlaZen zrak iz suSilne komore ohladi (hladilnik)
pod temperaturo rosi$¢a, da se iz njega izlo¢i odvecna voda. Kompresor stiska paro
hladilnega sredstva, le — ta pa skozi Sobe ekspandira v kondenzatorju. Zaradi znizanja
tlaka se ohladi in utekocini. Kondenzator ima v tem primeru vlogo grelnika. Z oddano
toploto segreva zrak iz uparjalnika, ki se giblje preko kondenzatorja nazaj v susSilno
komoro (slika 3). (GerSak in Veluscek), 2003).

V nizkotemperaturnem kondenzacijskem agregatu je zaradi znacilnosti hladilnega
sredstva najvisja temperatura 45 °C, na uparjalniku pa se zrak ohladi do priblizno 10°C.
Kot dodatni grelnik lahko uporabljamo parni grelnik, ¢e je para na voljo ali tudi
elektricnega, s katerim dodatno segrevamo susilno komoro (GerSak in Veluscek, 2003).

Kondenzacijski agregat je lahko opremljen Se z dodatnim ventilatorjem za hladilno
sredstvo, Ce je temperatura agregata previsoka (Gersak in Veluscek, 2003).
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Kondenzacijski agregat vklju¢imo, ko je temperatura v susilnici nad 15 °C, pri nizjih
temperaturah obstaja nevarnost zaledenitve uparjalnika. Na lamelah cevi se nabere led,
ki otezi ali ustavi krozenje zraka. Da do tega ne bi priSlo so suSilnice opremljene z
dodatnimi grelci, s katerimi lahko susilnico ogrejemo. Gretje je prav tako potrebno tudi
v prvi fazi susenja, ker je relativna vlaznost zraka vi§ja, temperature pa nizke. Toplotna
¢rpalka deluje samo kratek cas, ker se zrak hitro razvlazi, to pa pomeni tudi kratek cas
segrevanja, kar je problem predvsem pozimi (GerSak in Veluscek, 2003).

Hitrost zraka v suSilni komori mora biti vsaj 0,5 m/s, pri manjSih hitrostih se pojavijo
bakterijske in glivicne okuzbe. Da do okuzb ne pride, v susilnih komorah namestimo §e
dodatne ventilatorje, ki poskrbijo za primerno hitrost zraka. V primeru vlazenja zraka pa
se lahko namestijo vlazilniki zraka, kot so tudi v konvencionalnih suSilnih komorah
(Gersak in Veluscek, 2003).

Rezime suSenja posreduje proizvajalec, ker je potrebno upoStevati tehnicne zmoznosti
agregata. Vgrajene so avtomatske naprave za regulacijo klime, vkljucitev agregata
povzro€i susenje in segrevanje zraka, izkljuditev pa navlaZevanje in ohlajanje zraka
(Gersak in Veluscek, 2003).

2.4 PREDNOSTI IN SLABOSTI KONDENZACIISKEGA NACINA SUSENJA

Prednosti:
» Pri visoki zadetni vlaznosti je suSenje pocasnejSe, kar zmanjSuje mozZnost
nastanka napak;
» Za delovanje su$ilne komore lahko uporabimo elektri¢ni tok, ¢e ni na voljo
vroce vode ali pare, kar je prednost pri susilnicah manjse kapacitete;
» Energija se v kondenzacijskem agregatu zelo dobro izkorisca;
» Nimamo toplotnih izgub zaradi izmenjave zraka;

Slabosti:
» Obratovalni stroski vec¢jih su$ilnih komor so vi§ji, ¢e segrevamo z elektri¢no
energijo;

» SuSenje na nizje koncne vlaznosti zelo upocasni postopek susenja stroski se pa
povecajo;

» Zaradi pocasnega suSenja pri nizjih temperaturah je poveCana mozZnost
bakterioloskih okuzb;

» Iglavcev in mehkih listavcev ni gospodarno susiti, ker se dovolj kakovostno
posusijo pri vi§jih temperaturah.

2.5.VISOKOTEMPERATURNO KONDENZACIJSKO SUSENJE

Pomanjkljivost zgoraj opisanega kondenzacijskega agregata je nizka delovna
temperatura. Pomanjkljivost odpravljajo visokotemeraturni kondenzacijski agregati. Pri
teh kondenzacijskih agregatih suSimo s temperaturo do 70 °C. Sistem deluje na nacin,
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da lahko razvlazenemu zraku primesamo Se zunanji zrak. Postopek imenujemo tudi
integrirana tehnologija (IT suSenje), ker zrak posuSimo s kondenzacijo in izmenjavo.
Zgradba in delovanje te toplotne ¢rpalke je podobna nizkotemperaturni, razlika je samo
v tem, da ima visokotemperaturna ¢rpalka notranji in zunanji uparjalnik. Z zunanjim
uparjalnikom izkoristimo toploto okoljskega zraka in imamo zato boljSi izkoristek.
Temperatura zunanjega zraka mora biti vsaj 10 °C, ¢e Zelimo, da zunanji uparjalnik
deluje.

S takim sistemom suSenja lahko les posusimo tudi do 8 % vlaznosti. Vendar je kljub
dobremu izkoristku energije, elektri€na energija precej drazja od pridobljene iz lastnih
lesnih ostankov. Trenutno se tak sistem suSenja uporablja samo v specificnih razmerah
(Gersak in Veluscek, 2003).

2.6. UPORABNOST

S kondenzacijskim nac¢inom suSenja je mogoce gospodarno suSiti samo do vlaznosti 15
%. Les, ki ga zelimo osusSiti na niZjo kon¢no vlaznost, v naslednji fazi posusimo v
konvencionalni suSilni komori.

Prednost predsuSenja v kondenzacijski suSilni komori je v tem, da pri¢akujemo manj
poSkodb lesa in manj sprememb barve. Kondenzacijske suSilne komore je mozno
postaviti tudi v tistih podjetjih, ki nimajo svoje kotlovnice, saj za svoje delovanje
potrebuje le elektricno energijo, seveda jo je mozno za dogrevanje prikljuciti tudi na
druge vire energije. Dejstvo je, da se pri kondenzacijskem suSenju ve¢inoma uporablja
elektri¢ni vir napajanja. Treba je omeniti tudi to, da tovrstna suSilnica porabi 2 — 3 krat
manj energije kot pa klasi¢na suSilna komora. Kapacitete teh suSilnic ali predsusilnic
znagajo od 50 do 100 m’.

Pri susenju mehkih lesnih vrst je mozno kondenzacijsko susenje uporabiti tudi kot
suSenje na kon¢no vlaznost, v primeru, da nimamo lastne kotlovnice ali ni dovolj velika.
Treba je omeniti, da je Casovno susenje daljSe od konvencionalnega susenja, poraba
energije pa tudi manj$a (Cop s sod., 1986).
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3. MATERIALI IN METODE

3.1. MATERIAL

Analizo susilnega postopka smo izvedli na primeru dveh lesnih vrst in jih medsebojno
primerjalno vrednotili. U¢inek kondenzacijskega susenja smo proucevali na bukovini
(Fagus sylvatica L.) in hrastovini (Quercus robur L.).

3.1.1. Bukev

Bukovino je dostavil naro¢nik, les je bil sveze Zagan in nerobljen, debeline 50 mm,
nazivne dolzine 400 cm in razli¢nih Sirin (povprec¢no 35,7 cm). Svez les smo zlozili v
dva zlozaja Sirine 100 cm, ki sta bila zaporedno postavljena v susilno komoro. Skupno
stevilo vseh plohov, ki smo jih susili, je bilo 80, kar je 6,15m’ sveZega lesa.

3.1.2. Hrast

Hrastovino je dostavil narocnik, les je bil sveZe Zagan in nerobljen, debeline 50 mm,
povprecne dolzine 272 cm (od najmanjSe dolzine Lyy,= 207 cm do najdaljSih plohov
dolzine Ly = 310 cm). Povprec¢na Sirina zaganic je bila 32 cm in je variirala med 21
cm ter 141 cm (KV =16,3%). Tudi svez les hrastovine je bil naloZen v dva zloZaja Sirine
100 cm, ki smo jih zaporedno nalozili v susilno komoro. Skupaj se je susilo 79 plohov s
skupnim volumnom 3,28 m’ sveZega lesa.

3.2.METODE

SusilniSki proces se je izvajal z vgrajeno regulacijsko opremo in priporo¢ljivimi
suSilnimi programi izdelovalca naprav. 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 izvajanje suSilnega procesa.

Da bi ugotovili moznosti za zagotavljanje optimalnih pogojev susenja, smo proces
suSenja spremljali z ve¢ neodvisnimi metodami hkrati. Podatke o temperaturah in
relativni zracni vlaznosti smo zajemali Cez celotni suSilni proces, periodicno pa smo
kontrolo poostrili z natancnim umerjenim merilnikom temperature in relativne zracne
vlaznosti.
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3.2.1. Spremljanje vlaZznosti in dolo¢anje kinetike suSenja

Vlaznost lesa smo spremljali z stadardizirano gravimetricno metodo (SIST EN
13283/1),
Zahteve standarda:
» Vzorec 20 mm dolzine izzagamo 300 mm od cela,
» Vzdrzevanje temperature suSenja na 103°C +/- 2°C in zagotovljeno krozenje
zraka v suSilni komori,
» Susimo 2 uri in takoj po osusitvi vzorec stehtamo, cikel ponavljamo toliko ¢asa,
dokler se masa vzorca po dveh zaporednih mjenjih ne spremeni (Am <0,1%)

C . m,—m
po formuli izratunamo vlaznost lesa: @ = ———>x100
m,
m, - masa vzorca pred susenjem [g],
my - masa vzorca po susenju [g],
o — vlaznost lesa [%]

vlaznost lesa smo spremljali 14 elementih (Bukev) in 10 elementih pri Hrastu. Na
desetih elementih pa smo dolocali tudi kakovost suSenja med procesom. Vzporedna
kontrola je bila opravljena z uporovnim merilnikom po standardizirani metodi SIST EN

13183/2,

Zahteve standarda:
» Metoda je uporabna v vlaznostnem obmocju od 7 — 30%, kjer je natanCnost
merjenja 1%,
Elektrode merilnika morajo biti izolirane,
Dopuscat mora korekcijo lesne vrste in temperature preizkusanca,
Postopek izvajamo tako, da 300 mm od Cela preizkuSanca zapi¢imo elektrode do
1/3 v preizkusanec in 1/3 od roba preizkuSanca v sredino,
Zazeljeno je, da je merilno mesto brez napak,
Merjenje izvedemo 2 — 3 sekunde po vbodu v preizkuSanec.

VV VYVYV

3.2.2. Spremljanje kakovosti

Kakovost susenja smo spremljali glede na splo$no znana priporocila:

vizualni nadzor smo spremljali vsakodnevno, za natancnejSe dolocanje kakovosti pa
smo izbrali vzorce, ki so dolocali naslednje kriterije:

» zaradi razlike v hitrosti suSenja in razlike v zacetni vlaznosti smo izbrali Stiri
radialno usmerjene in deset tangencialno orientiranih plohov (Bukev) in 5
radialno usmerjeni in pet tangencialno orientiranih plohov (Hrast)

» 7z izbranimi plohi iz beljavnega dela debla in z vsebovanim rdefim srcem
(Bukev) smo zajeli tudi pricakovano variabilnost v $arzi;

» sledilne vzorce smo razporedili po celotnem zloZaju.
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Zacetno kontrolo smo izvedli:

z vizualnim pregledovanjem vseh plohov, zloZajev in nacina zapolnitve komore;
z evidentiranjem napak, posebno Se poklin in vezenj na izbranih sledilnih
vzorcih;

z dolo¢evanjem povprecne lesne vlaznosti in vlaznostnega profila,

s kontrolo notranjih napetosti z vilicnim testom in s prezagovalno metodo,

s preverjanjem obarvanj (diskoloracij) na vzorcih

z barvno metri¢nim sistemom Lab,

s preverjanjem primernosti zlaganja in polnjenja suSilne komore in

z zapisovanjem vseh opazovanih dejavnikov.

VVVVVYVY VYV

Med potekom susSenja smo kontrolo izvajali:

z rednim zapisovanjem vseh parametrov susenja,

s stalnim preverjanjem naprav,

z izbiranjem najprimernejSih merilnih mest za vodenje procesa,

z vizualnim preverjanjem razpok na povrsini, vezenj in obarvanj,

z gravimetri¢nim dolo¢anjem povprecne vlaznosti in vlaznostnih gradientov,
s kontrolo porazdelitve notranjih napetosti in

s sledenjem obarvanja vzorcev.

VVVYYVY

V kon¢ni kontroli kakovosti osusenega lesa smo natancneje izvedli Se:
vizualni pregled,

izmerili smo Celne razpoke, pokline, vezenja in kolaps,

ocenili smo obarvanje vzorcev na pre¢nem prerezu,

naredili smo kontrolo napetostnega stanja in

izmerili smo vlaznostni gradient.

YVVYY

Povpre¢no vlaznost in vlaznostne gradiente smo dolocili po gravimetricni metodi, za
vzporedno metodo pa smo uporabili uporovni merilnik. Notranje napetosti smo dolocili
z vilicno metodo in s prezagovanjem. Barvo smo ocenili vizualno in s sistemom
CIELab

3.2.3. Poraba energije

S spremljanjem porabe energije ez celoten proces susenja smo dobili vpogled v porabo
energije v posameznih fazah suSenja, ki nam je hkrati omogocila ekonomsko
vrednotenje suSilnega procesa.
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1.BUKEV

4.1.1. Vpliv zlaganja na ucinkovitost in enakomernost susenja

Zlozaji so bili zloZeni tako, da je bila maksimalno zapolnjena suSilna komora, po Sirini
in tudi po visini, razen po dolzini, ker so bile Zaganice krajsSe (slika 5). Zlozaja sta bila
prizmati¢ne oblike, s poravnanimi ¢eli. Med vecje odprtine med zlozajema in steno so
bila nameSCena zastirala, kar je ob pravilno zlozenem zlozaju Se dodatno izboljsalo
kroZenje zraka Cez zlozaj.

Slika 5: Natan¢na priprava in pravilno polnjenje komore je omogocilo optimalno izkoris§¢anje zracnega
toka za suSenje. Zaganice z obarvanimi ¢eli smo uporabili za sukcesivno spremljanje susilnega procesa.

4.1.2. Primerjava suSilnih programov in ocena poteka procesnih parametrov

4.1.2.1.Temperatura

Temperatura je bila na zacetku suSenja nizja od predpisane v standardnih programih
suSenja za bukovino, vendar pa kljub temu ne dovolj nizke, da bi lahko preprecili
moznost obarvanja. Temperatura je bila vseeno visja od temperature, ki se uporablja v
konvencionalnih normalnotemperaturnih procesih, v programih kjer Zelimo prepreciti
obarvanje sredice (preglednica 1).
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Preglednica 1: Primerjava programov sus$enja za bukovino debeline 50 mm med standardnim rezimom,
rezimom za preprecevanje obarvanja v konvencionalnih komorah in dejanskim rezimom
kondenzacijskega susenja.

ReZim preprecevanja

ReZim kondenzacijskega

Standardni rezim obarvanja susenja
Vlaznost T | AT Au/At| T AT Au/At| T AT Au/At
u [%] [°C1| [°C] [t[h] | [%/h] | I°C]| [°C] [t[h]| [%/h] | [°C]| [°C] | t[h] | [%/h]
segrevanje | 8/h 12 24 | 3,0 8 28 | 4,0 12
60 49 | 1,0 | 28 |0,290| 25 | 3,0 29 | 50
40 49 | 2,0 |105]/0,218] 25 | 35 [142]|0,141] 31 | 6,0 85 10,235
35 49 | 3,0 | 27 |0,182] 25 | 35 | 47 |0107]1 35| 7,0 50 |0,100
30 54 |1 50 | 29 |0,174] 26 | 4,0 | 57 | 0,096] 36 | 8,0 55 | 0,091
25 60 | 14,0| 31 |0,167] 30 | 6,0 | 53 [0,094]| 37 | 9,0 80 |0,063
20 66 [ 28,0] 34 |0,147]1 39| 95 | 50 |0,100] 44 | 13,0 | 80 |0,063
15 71 128,0| 41 10,123] 45 | 12,5 | 56 | 0,089] 45 | 15,0 | 250 | 0,020
8 71 128,0| 57 |0,087] 52 | 22,0 | 106 |0,066) 45 | 16,0 | 400 | 0,018
izenaCevanje | 71 | 16,0 | 36 45 | 9,0 12 45 | 12,0 8
>t 440 526 1020

Hitrost suSenja je bila v prvi fazi susenja vi§ja od konvencionalnega nacina suSenja
(slika 6). Okoli vlaznosti to¢ke nasiCenosti celi¢nih sten se je hitrost suSenja upocasnila
in je bila primerljiva s hitrostjo v konvencionalnih komorah. Pri suSenju na koncne
vlaznosti je hitrost suSenja v kondenzacijskih komorah mo¢no zaostajala za hitrostjo

suSenja v konvencionalnih. (preglednica 1, preglednica 2).
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Slika 6: Primerjava odvisnosti hitrosti suSenja od lesne vlaznosti med kondenzacijskim ( #) in
konvencionalnim (O) su§enjem

Preglednica 2: Sprememba vlaznosti med postopkom susenja dolo¢ena z merilnimi sondami in
primerjalno z gravimetri¢no meritvijo ter izraCunane hitrosti susenja.

Vlaznost lesa Hitrost suSenja
5 Vlaznost lesa (Gravimetri¢no) Hitrost suSenja (Gravimetri¢no)
Cas susenja [dni] | (sonde) [%] [%] (Sonde) [%/dan] [Yo/dan]
0,0 66,0 57,4
2,0 60,3 452 2,85 6,09
5,0 47,4 35,2 4,23 3,30
7,1 37,4 31,2 4,80 1,92
9,0 28,4 28,3 4,92 1,57
12,0 22,9 23,6 1,85 1,56
15,1 20,9 19,6 0,62 1,27
19,0 18,8 15,7 0,54 0,99
22,0 17,2 14,5 0,53 0,39
25,9 14,8 12,5 0,61 0,53
37,1 10,1 9,2 0,42 0,29
42,1 9,0 8,3 0,22 0,18

Hitrost suSenja v difuzijskem obmocju se zaradi nespremenjene temperature susenja
manjSa, ¢as suSenja pa se podaljSa. Dejanske temperature susenja so dobro sledile
nacrtovanim, prislo je le do manjSih motenj zaradi kontrole delovanja in spremljanja
stanja suSecega lesa (odpiranje vrat)(slika 7 in slika 8).
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Slika 7: Primerjava poteka dejanske temperature z nacrtovano oziroma nastavljeno po susilnem
programu.

Do vecjega odstopanja temperature je priSlo okrog osmega dneva suSenja, kar
pripisujemo (slika 8) povisani temperaturi okolice (slika 9).
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Slika 8: Odstopanja dejanske temperature in psihrometrske razlike od na¢rtovanih oziroma nastavljenih
na susilnem programu. Vecje prekoracitve nastavljenih temperatur so bile izmerjene 7., 8. in 9. dan
susenja.
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Slika 9: Potek dejanskih in nastavljenih temperatur suSenja ter nihanje temperature v okolici (obkrozene
so prekoracitve nastavljenih temperatur v komori 7. 8. in 9).

Temperaturna tipala v komori so se izkazala kot natan¢na in zanesljiva saj so bila

odstopanja izmerjene temperature od dejanske v komori zelo majhna (0,23°C) (slika
10).
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Slika 10: Odstopanja dejanske temperature od izmerjene.

4.1.2.2. Relativna zra¢na vlaznost

Relativna zracna vlaznost je bila ves Cas procesa suSenja visja od nastavljene z rezimom
(slika 11). Previsoka relativna zra¢na vlaznosti se je pojavila ze takoj po zacetku
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suSilnega postopka in je ostala povisana Cez celoten postopek susSenja, kar pa je Se
posebej vplivalo na podaljSanje suSenja pod to¢ko nasicenja celi¢nih sten. DaljSe
suSenje je pri kondenzacijskih suSilnih komorah nekaj normalnega. Zaradi visoke
relativne zrane vlaznosti nismo dosegli zadostne ostrine suSenja, kar je vplivalo na Se
dodatno podaljSanje suSilnega postopka. Temperaturo mokrega termometra je bila za
3,29 °C vi§ja od nacrtovane po rezimu, to pomeni, da je bila relativna zra¢na vlaznost za
11,3 % vi§ja, kot bi morala biti po reZimu (slika 11).
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Slika 11: Primerjava poteka dejanske relativne zracne vlaznosti z nacrtovano oziroma nastavljeno po
suSilnem progamu.

V prvi polovici procesa suSenja so bile vrednosti relativne zrane vlaznosti zadovoljivo
natan¢no izmerjene. V drugi polovici so se odstopanja zacela povecevati in dosegla na
koncu ze 10 % odstopanje (slika 12). Tezave pri merjenju relativne zracne vlaznosti so
verjetno nastale v obmocju pod tocko nasicenja celi¢nih sten.
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Slika 12: Odstopanja dejanske relativne zra¢ne vlaznosti od izmerjene.
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Do vecjih odstopanj merjenja vlaznosti med merilnimi mesti prihaja pri merjenju z
elektro — uporovno metodo, pri merjenju z gravimetricno metodo pa so ta odstopanja

med vzorci

manjSa (slika 13). Z manjSimi odstopanji je bilo merjenje treh sond

zanesljivo (slika 14). Ena od Stirih sond (tretja) pri visjih vlaznostih verjetno ni kazala
pravih vrednosti, ker gre za napako pri merjenju visjih vlaznosti, napaka ne vpliva na
vodenje procesa. V tej fazi je proces susenja manj odvisen od lesne vlaznosti. Ko
preidemo v nasicenja celi¢nih sten, je odstopanje od dejanske vlaznosti 2%, kar pa je za
takSno metodo merjenja sprejemljivo.
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Slika 13: Primerjava susSilnih krivulj suSenja bukovine debeline 50 mm z vsemi Stirimi sondami (levo) in
z gravimetri¢nimi sledilnimi vzorci (desno)
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Slika 14: Primerjava natancnosti merjenja vlaznosti na $tirih merilnih metih (#) z vzporedno

gravimetri¢no metodo (O).
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4.1.3. Analiza kinetike suSenja

4.1.3.1.Vlaznost

Za doloCanje hitrosti susenja smo spremljali lesno vlaznost z uporovno metodo,
vzporedno pa smo izvajali tudi kontrolo z gravimetri¢no metodo na izbranih sledilnih
vzorcih. Zacetne vlaznosti lesa so se gibale med 40,8 % in 73,3% (preglednica 3). V
povprecju je bila zacetna vlaznost lesa 57,4 %.

Dosezena kon¢na vlaznost 8,3 % je variirala od 6,6 % - 11 %. Na razlike v kon¢ni
vlaznosti je lahko wvplivala velika razlika zacetne vlaznosti, razlicne suSilne
karakteristike tkiv, usmerjenost elementov in neenakomerni pogoji v komori. Da bi
dobiti bolj enakomerno vlaznost, bi bilo potrebno izvesti Se fazo izenacevanja vlaznosti.
Vlaznost na koncu susenja, ki smo jo izmerili s sondami, je bila vi§ja, variabilnost pa
majhna. V povprecju je bila izmerjena vrednost 0,7 % viSja od gravimetricno
izracunane vlaznosti (preglednica 3).

Preglednica 3: Povprecne zacetne in koncne vlaznosti bukovine dolo¢ene gravimetricno in z uporovno
metodo ter osnovna statistika.

Gravimetri¢no Uporovna metoda
Zacetna Koncna ZaCetna Koncna
vlaznost u [%] | vlaznost u [%] | vlaznost u [%] | vlaznost u [%]
Povprecno 57,4 8,3 66 9
Minimalno 40,8 6,6 0 8,1
Maksimalno 73,3 11,4 0 11,1
Sd.odklon 12,5 1,97 0 1,39

4.1.3.2. Kinetika suSenja

Z oblikovanjem susilne krivulje in diagrama suSenja smo analizirali kinetiko suSenja.
Ovrednotili smo tudi podatke dobljene iz merilnih sond uporovnega nacina in postopno
gravimetri¢no doloc€itvijo lesne vlaznosti.

Na zacetku postopka je bila hitrost suSenja visoka, na to kaze tudi krivulja suSenja, ki je
bila na zacetku procesa susSenja strma (slika 15). Zacetna hitrost susSenja, dolocena z
uporovno metodo, je bila primerljiva z gravimetri¢cno metodo. Odkloni med merilnimi
mesti so bili vec¢ji kot pa med sledilnimi vzorci. Velike razlike vlaznosti svezega lesa
dolo¢ene z uporovnimi merilniki so se pod to¢ko nasicenja celi¢nih sten izenacile z
vrednostmi gravimetricne metode. Uporovni merilniki so omejeni na merjenje v
higroskopskem obmocju, zato je merjenje visjih vlaznosti z njimi nezanesljivo. Ker pa
se v prvi fazi suSenja parametri zelo malo spreminjajo, lahko z uporovnimi merilniki
tudi vodimo susilni proces, Ceprav se je potrebno zavedati, da nam sonde ne kazejo
pravilnih podatkov. Kljub temu da so bile hitrosti suSenja v na zacetku primerljive s
suSenjem v konvencionalnih susilnicah (¢e uporabimo enake parametre), je bilo susenje
dolgotrajno, dodatno se je hitrost suSenja Se zmanjSala pod tocko nasicenja celi¢nih
sten. Po priblizno 10 dneh smo vecji del proste vode v lesu ze izlocil in smo dosegli
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toCko nasiCenja celicnih sten, zaradi prevladujocega difuzijskega toka se je suSenje
zacelo podaljSevati (slika 15). Difuzijski tok je ostal vse do konca susenja.
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Slika 15: Primerjava susilnih krivulj doloCenih z gravimetri¢nimi meritvami lesne vlaznosti z meritvami
vlaznosti t uporovnimi merilnimi sondami.

4.1.3.3. Aerodinamika komore

Hitrost zraka in porazdelitev po prerezu komore je bila primerna, prav tako je bila tudi
dobro dosezena aerodinamicnost komore. Pri komorah z vecjo kapaciteto bi bilo
vzdolZzno prepihovanje neprimerno, za to napravo pa je bilo Se sprejemljivo .

Pri prostem pretoku smo z ventilatorji dosegli povprecno hitrost gibanja zraka 4,49 m/s.
Pri izstopu iz zloZaja in pred vstopom v agregat je bila hitrost zraka 1,18 m/s, pri vstopu
v kondenzacijski agregat pa 2,54 m/s (preglednica 4), zaradi manjSega prereza odprtine
v agregatu.

Ceprav so bile distanéne letvice relativno tanke, je hitrost v zloZaj na vstopu velika, v
zgornjih delih pa pri¢akovano, zaradi preusmeritve dokaj hitrega zracnega toka,
nekoliko nizja. Hitrost v zgornjih predelih zlozaja (preglednica 4, slika 16) je dosegla
okrog 2 m/s in se je proti tlom povecala do maksimalne 3,71 m/s, po viSini zlozaja pa se
hitrosti ne razlikujejo za ve¢ kot 20%. Prav tako je enakomerna hitrost dosezena po vec
kot polovici spodnjega dela komore. V horizontalni smeri je hitrost zraka enakomerna,
brez vecjih odstopanj, ki nastanejo zaradi neenakomernih prerezov zaganega lesa.

Zrak do izstopa iz zlozaja izgubi hitrost, kot je tudi pricakovano. Po celotni viSini je
hitrost izstopa zraka iz zlozaja enakomerna; okrog 1 m/s. Potrebno je pa poudarit, da
komora ni bila popolnoma polna, saj dolzine zaganic niso bile 4 m. Pri popolni polnitvi
bi hitrost zraka na izstopu iz zlozaja Se dodatno padla.
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Preglednica 4: Porazdelitev hitrosti zraka po visini susilne komore na vstopu in na izstopu zraka iz
zloZaja.

Vstop Izstop
[m/s] [m/s]
Povpreéno KV Povpre¢no KV
Prosti tok 4,49 3,2 1,18 22
Visina [cm]
145,5 2,1 40,6 1,31 9,9
121,5 1,96 23,2 1,01 14,3
97,5 2,55 14,80 1,05 15,8
73,5 3,62 11,6 0,93 28,4
495 3,7 6,3 0,92 9,1
17,5 3,27 9,9 0,97 6,7
Vstop v agregat 2,54 254
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Slika 16: Porazdelitev hitrosti zraka po visini susilne komore na vstopu in na izstopu zraka iz zlozaja.

4.1.4. Kakovost suSenja

4.1.4.1. Kon¢éna vlaznost

Kon¢na vlaznost je bila po 42 dneh suSenja, izmerjena z uporovno metodo 9%, nekoliko
vi§ja od gravimetriéno doloCene, ki je bila 8,3% (preglednica 5). Prav tako tudi
primerjava vlaznosti med sledilnimi in konénimi kontrolnimi vzorci ne kaze znacilne
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razlike. Ker po Sirini in viS§ini komore nismo zaznali znacilnih razlik med vlaznostjo,
lahko re¢emo, da je celotna Sarza enakomerno posusSena.

Preglednica 5: Povprecne vlaznosti dolo¢ene z gravimetri¢éno metodo in merjenje s sondami ter
vlaznostni gradient z odstopanji pri susenju bukovine debeline 50 mm.

Lesna vlaznost - Lesna vlaznost -
gravimetri¢no sonde Vlaznostni gradient
Cas

kontrole U [%] stdev | U sonde [%] | stdev| dU/dx stdev
26.8.2009 30,7 2,24 35,1 7,21 53 0,94
3.9.2009 19,9 2,5 24,4 8,33 53 1,51
7.9.2009 15,3 0,99 21,8 8,34 4,3 0,88
14.9.2009 11,3 0,43 15,2 4,6 1,8 0,52
30.9.2009 8,3 1,97 9,1 1,12 0,9 0,33

4.1.4.2.Vlaznostni gradient

Ze na zaletku susenja se je vlaznostni gradient dvignil na priblizno 5%/cm in se ni
spreminjal do dokaj nizkih vlaznosti (slika 17). Relativno konstantna vrednost
vlaznostnega gradienta ¢ez celoten potek suSenja je omogocila enakomerno susenje v
obmocju nasicenja celiCnih sten (slika 18). Proti koncu suSenja, v zadnji fazi, se je
vlaznostni gradient zmanjsal na sprejemljive vrednosti (0,9%/cm) (slika 19), kar kaze na

enakomerno susSenje po celotni debelini lesa. Po dolzini zaganic ni bilo razlik v
gradientih.
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Slika 17: Razporeditev vlaznosti po debelini zaganic v §tirih intervalih suSenja (levo zgoraj — po 7 dneh
susenja; desno zgoraj po 11 dneh susenja; levo spodaj po 15 dneh suSenja in desno spodaj na koncu
suSenja).

Vlaznostni gradient du/dx [%/cm]

O T T T T
20.8.2009 30.8.2009 9.9.2009 19.9.2009 29.9.2009

Cas susenja

Slika 18: Razvoj vlaznostnega gradienta v odvisnosti od ¢asa susenja.
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Slika 19: Razporeditev vlaznosti po debelini zaganic na koncu suSenja.

4.1.4.3.Notranje napetosti

Na zacetku suSenja so se z vlaznostnim gradientom ustvarile tudi napetosti, ki smo jih
zaznali s vilicnim testom in prezagovalno metodo. Metodi sta pokazali primerljive
rezultate, Ceprav je zaradi debeline vzorcev bolj nazorno vidno pri vilicnem testu (slika
20 in slika 21).

Pri prvih treh kontrolah je na deformacijo vilic vplival tudi vlaZznostni gradient. Po 48
urah spremljanja so bile vilice bistveno bolj ukrivljene kot pa takoj po razzagovanju. Po
koncanem suSenju pa so se napetosti izenacile, zaradi gradienta vlaznosti pa tudi ni bilo
vecjih odstopanj med meritvijo takoj po suSenju in po 48 urah (slika 22).

Napetostno polje po prerezu lesa je bilo v celotnem procesu suSenja v dopustnih mejah,
kar kazejo tudi rezultati, zato ni povzrocilo nikakr$nih posledic, nastalih zaradi
morebitnega zaskorjenja. V vzorcih ni bilo zaslediti poklin na zacetku suSenja, niti
notranjih razpok ali satavosti na koncu susenja. Kljub temu da ni bilo faze izenacevanje
ali kondicioniranja, se kakovost lesa ni poslabsala.
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Slika 20: Izmerjene velikosti reZe po prezagovalni metodi na sledilnih vzorcih takoj po razzagovanju
(levo) in po 48 urnem kondicioniranju (desno).
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Slika 21: Deformacije vilic na sledilnih vzorcih takoj po razzagovanju (levo) in po 48 urnem
kondicioniranju (desno).

Pricakovano najvecje napetosti so bile v prvih dveh fazah suSenja, ker se povrSina
relativno hitro osusi pod tocko nasiCenja celi¢nih sten in so se tako na povrSini
generirale natezne napetosti. Napetosti na povrSini pa niso bile tolikSne da bi lahko
kazale na moZnost zaskoritve. Vse napetosti so bile v mejah trdnosti lesa, zato ni prislo
do nastanka poklin na povrsini lesa. K pove¢anemu odstopanju vilicnega testa je v
prvem intervalu mocno vplival tudi vlaznostni gradient. V drugi fazi pa je suSenje
potekalo brez vecjih zaznanih sprememb v napetostnem stanju, kar je ob ugodnem
vlaznostnem gradientu pozitivno vplivalo na prevajanje vode iz notranjosti na povrsino,
hkrati pa so napetosti ostajale v mejah dovoljenega in tako niso imele vpliva na
zmanjSanje kakovosti osusitve.
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Slika 22: Povpre¢ne deformacije vilic in velikosti rez na sledilnih vzorcih takoj po razzagovanju in po 48
urnem kondicioniranju.

4.1.4.4.Razpoke in vezenja

Ocena razpok in vezenja na zacetku in na koncu susenja ne kaze na napake, ki bi nastale
zaradi nepravilno vodenega suSilnega postopka. Nekatere manjSe razpoke in zavitost, je
bilo zaznati na nekaterih sledilnih Zaganicah, ampak so bile to posledica zgradbe lesa.

4.1.4.5. Barvne spremembe

Pri svezem lesu barvnih sprememb nismo dolocali zaradi vpliva velike koli¢ine vode.
Po Sestih dneh, ko smo opravili prvo merjenje, Se nismo niti vizualni in niti s sistemom
Lab zaznali obarvanj na povrsini ali sredici (preglednica 6, slika 23). Do intenzivnih
sprememb je priSlo pri naslednji meritvi, po 14 dnevnem suSenju. Za 7 enot se je
povecala razlika v svetlosti barve med povrSino in sredico, kar smo zaznali tudi
vizualno. Za priblizno enako vrednost se je spremenila tudi barva. V obmocju nasi¢enja
celi¢nih sten je prislo do najvecjih barvnih sprememb sredice, v nadaljnjem postopku
barva v sredici in tudi na povrsini ni ve¢ znacilno spreminjala, kot napaka je ostala tudi
na koncu susenja.



Zidar R. Kakovost in kinetika susenja bukovine in hrastovine v kondenzacijskih susilnih komorah . 26
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Sprememba barve

kom

Lesna iafnostu [3]

Spramamba barve
=

-10

fom

20.8.2000

30.8.2000 0.2.2000 10.8.2009 202.2000

Dawm

9.10.2009

Slika 23: Sprememba svetlosti (AL) in celotna barvna razlika (AE) v odvisnosti od lesne vlaznosti (levo)
in v odvisnosti od ¢asa susenja (desno) med susenjem bukovine debeline 50 mm.

Preglednica 6: Razlika svetlosti in celotna barvna razlika med povrsino in sredico deske pri suSenju
bukovine debeline 50 mm v odvisnosti od ¢asa suSenja in povprecne vlaznosti lesa.

3 Celotna
Cas Lesna Razlika v razlika
susenja vlaznost U | svetlosti AL | barve AE
0 0 0
6 37,4 0,36 1,21
14 20,9 -4,71 5,45
18 18,8 -6,85 7,39
25 14,8 -7,38 7,83
41 9 -7,39 7,82

4.1.5. Poraba energije

Kondenzacijsko suSenja Stejemo med energijsko varcénejSe procese, pomembno pa je
vedeti da se pri tem nacinu uporablja samo elektri¢na energija.

Pri suSenju bukovine smo porabili skupaj 4016 kWh energije, kar je povpre¢no 3,97
kWh na uro suSenja, to pomeni da smo pri osusitvi iz 57,4% vlaznosti na 8,3% koncno
vlaznost porabili 2,15kWh na 1 kg izloCene vode. Poraba energije je bila na zaCetku
suSenja nekoliko vecja, kar lahko pripiSemo potrebnemu segrevanju susilne komore in
lesa.(slika 24, slika 25). Poraba je bila izjemno nizka do vlaznosti 25 % in ni dosegla
niti 1 kWh na kg izlocene vode. Pri kasnejSem susenju od 20 % do 10 % pa se je poraba
povecala na 5 kWh na kg izloCene vode. V zadnji fazi je poraba energije nekoliko
narasla, kar bi pripisali ustavljanju oziroma kondicioniranju. Za en kubi¢ni meter lesa se
je porabilo 718 kWh energije.
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Slika 24: Specifi¢na poraba energije v odvisnosti od ¢asa za suSenje bukovine debeline 50 mm.
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Slika 25: Specifi¢na poraba energije v odvisnosti od lesne vlaznosti lesa za susenje bukovine debelin 50
mm.

4.2. HRAST

4.2.1. Vpliv nadina zlaganja na u¢inkovitost in enakomernost susenja

Kljub temu, da so bile Zaganice nerobljene, so bili zlozaji primerno zlozeni je bila
zapolnjenost suSilne komore dobra. Z nacinom zlaganja in polnjenja je bilo
zagotovljeno dobro in enakomerno prepihovanje zraka. Zlozaja prizmati¢ne oblike, sta
zapolnjevala vec¢ji del komore, prav tako po visini in Sirini. SlabSa zapolnjenost je bila
samo po dolzini in zato polnitev ni bila maksimalna. V komori je bilo 3,28 m’ svezega
lesa. Odprtine med zlozaji in med zlozaji in steno so bile primerno zastrte, kar je
ugodno vplivalo na gibanje zraka v susilnici.
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4.2.2. Temperatura

Temperature dosezene v komori so zelo dobro sledile nacrtovanim s programom (slika
26). Odstopanja so bila majhna, pojavilo se je nekaj manjSih nihanj, katere lahko
pripisujemo kontrol delovanja in spremljanja suSecega lesa, kar pa ni imelo vecjih
vplivov na susenje.

50
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Slika 26: Primerjava poteka dejanske temperature z nsértovano oziroma nastavljeno po susilnem
programu.

Glede na nizko temperaturo okolice se je kratkotrajno pojavilo odstopanje od
nacrtovanega, do 2°C pod nastavljeno temperaturo. Do vec¢jega odstopanja je priSlo med
61. in 69. Dnem suSenja (slika 27), vendar trajanje in sprememba temperature niso bile
tako velike in niso vplivale na susenje.
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Slika 27: Potek dejanskih in nastavljenih temperatur suSenja ter nihanje temperature v okolici (obkrozeno
je nedoseganje nastavljene temperature v komori med 61. in 69. dnevom susenja).
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Zanesljivost merjenja je zadovoljiva, saj je povprecno odstopanje od izmerjenih
vrednosti 1,13°C (slika 28)
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Slika 28: Odstopanja dejanske temperature od izmerjene.

Uravnavanje temperature je bilo zanesljivo z odstopanji, ki pa niso vplivala na susilni
proces (slika 29). ManjSe odstopanje temperature je vidno med 60. in 70. dnem suSenja.
Do najdaljSega odstopanja psihrometrske razlike prislo med 15. in 30. dnem susSenja,
zatem je vidno Se manjSe odstopanje med 60. in 70. dnem suSenja in po 70. lahko
vidimo, da se je odstopanje psihrometrske razlike povecevalo (slika 29).
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Slika 29: Odstopanje dejanske temperature in psihrometrske razlike, izmerjene s psihrometrom v komori,
od nacrtovane oziroma nastavljene na susilnem programu.
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4.2.3. Relativna zra¢na vlaZnost

ManjSe odstopanje temperature je sprejemljivo, manj zadovoljivo pa je ujemanje
relativne zrane vlaznosti, ki je bila enaka nastavljeni do 8. dneva susSenja. Zatem je je
sledila nastavljeni Se med 35. in 63. dnem susenja, z ve¢ neujemanji. (slika 30).
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Slika 30: Primerjava poteka dejanske relativne zraéne vlaznosti (— izmerjena s psihrometrom) z
nacrtovano oziroma nastavljeno po susilnem progamu (— )

V zadnji tretjini je visoko odstopanje posledica nezanesljivih meritev, pri vlaznosti
zraka pod 30%, lahko tudi zaradi predebele krpice na mokrem termometru.

Pri prvem tednu je znizevanje relativne zrane vlaznosti posledica nepravilnega
delovanja sistema za navlaZevanje, za kar je ve¢ moznih vzrokov:

» direktno prSenje vode je neustrezno, ker se kapljice ne razprsijo v fino meglico,
to poveca moznost neenakomernega prsenja, kondenzacije kapljic in zastajanje
vode na tleh. Sobe se pogosto tudi masijo, ker je bilo potrebno dodajati velike
koli¢ine nemeh¢ane vode. Med obratovanjem je prislo do okvare ¢rpalke, ki je
bila zamenjana brez ve¢jih posledic na proces,

» regulacijski sistem, faze navlazevanje, delovanje kompresorja in odpiranje loput
si sledijo s prekratkimi zamiki. Kar je posledica nezmoznost prilagajanja klime v
komori, zaradi prehitrih sprememb,

» ni bilo mogoce zagotoviti suSenja v popolnoma zaprtem sistemu, kar bi
zmanjSevalo zahteve po navlazevanju, s tem bi manj trosili vodo, in zagotovili
primerno relativno zra¢no vlaznost.

Med prazniki, ko ni bilo osebnega nadzora, se je osuSil mokri termometer, zato so se
obdelovali napa¢ni podatki (zmanjSanje psihrometrske razlike). To je povzrocilo
intenzivno susenje, kar pa je povod za nastanek nekaterih napak (kolaps).

V naslednjih desetih dneh ni bilo mogoce vzpostaviti potrebnih razmer, kljub dodajanju
vegjih koligin vode za navlaZevanje. Sele v obmogju nasitenja lesne vlaZnosti so se
razmere zacele spreminjati, vendar se Se niso uredile kot bi bilo potrebno. V nadaljnjih
dneh je bil proces suSenja zelo nestabilen, prislo je do velikih nihanj relativne zracne
vlaZznosti, zahteve po navlazevanju so bile velike. Potrebno je bilo dodajati vodo za
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navlaZevanje. Predvidevamo da smo porabili 400 do 600 kg vode za navlaZevanje, kar
je mocno podaljSalo as suSenja, hkrati pa se je tudi zmanjSevala toplotna uc¢inkovitost
suSenja.

Odstopanja relativne zra¢ne vlaznosti so bolj ali manj nastale zaradi tezav sistema z
navlaZevanjem (slika 31). Na zaCetku so bile vrednosti Se pravilne, do tezav je prislo
predvsem zaradi osuSitve mokrega termometra in zaradi primanjkovanja vode za
navlazevanje. Kot nezanesljivo, kot Ze pri bukovini, se je pojavilo merjenje relativne
zracne vlaznosti pod 30%. Na koncu suSenja je bila relativna zrana vlaznost povprecno
za 25% visja od dejansko dosezene.
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Slika 31: Odstopanja dejanske relativne zracne vlaznosti od izmerjene s psihrometrom.

Odstopanja relativne zracne vlaznosti so bila zelo velika, kar pa povzroca tezave pri
interpretaciji dosezenih rezultatov, predvsem glede pogojev rezima susSenja oziroma
dosezene kakovosti posusenega lesa. Da bi izboljsali proces suSenja bi bilo potrebno vec
pozornosti nameniti pravilnemu delovanju psihrometra in delovanju sistema za
navlazevanje.

4.2.4. Analiza kinetike suSenja

4.2.4.1.Vlaznost

Najpomembnejsa za doloCanje kinetike susenja je vlaznost, spremljana je bila s Stirimi
elektro-uporovnimi sondami. Kontrolo smo izvajali tudi gravimetri¢no na sledilnih
vzorcih.

Zacetna vlaznost se je gibala od 67,9% do 80,0% (preglednica 7 in slika 32). Vlaznost
svezega lesa, doloCena gravimetri€no na desetih vzorcih je bila 75,2%. Po prerezu je
bila zacetna vlaznost homogeno porazdeljena, brez vlaznostnega gradienta. Ker smo
uporabili uporovno metodo s 4 merilnimi mesti, s sondo nismo zaznali variabilnosti
zacetne vlaznosti lesa. Izmerjena povprecna vrednost vseh sond je bila 67,9% in je nizja
od gravimetri¢no dolocene (preglednica 7).
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Preglednica 7: Povprecna zacetna in kon¢na vlaznost hrastovine, doloCena gravimetri¢no in z merilnimi
sondami ter osnovna statistika.

Gravimetri¢no Sonde
Zacetna vlaznost | Koncna vlaznost | Zacetna vlaznost | Konéna vlaznost
u [%] u [%] u [%] u [%]
Povprecno 75,2 7,8 67,9 9
Minimalno 67,9 6,7 62,9 7,7
Maksimalno 80 9,6 70,3 10,6
Sd.odklon 4.8 11,6 5 1,2
100 w1
90 =2
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Slika 32: Porazdelitev zacetne lesne vlaznosti po prerezu zaganic.

Lokacua [mm]

Na koncu smo dosegli ciljno vlaznost 7,8% (Preglednica 7), ki se je med elementi
gibala od 6,7% do 9,6%, kar pomeni da je koeficient variabilnosti (KV%) 11,6.
Razli€na kon¢na vlaznost je posedica variabilne zacete vlaznost, suSilnih karakteristik
tkiv, orientacije elementov in neenakomernih pogojev po suSilnic. Da bi dobili
enakomernejSo vlaznost lesa bi morali izvesti Se fazo izenaCevanja. Kon¢na vlaZnost
izmerjana s sondami (9,0%) je viSja od gravimetricno dobljene (preglednica 7).
Variabilnost izmerjene vlaznosti je majhna od 8,1% do 11,1%, to pomeni da je
koeficient variabilnosti 1,2. Z uporovnim merjenjem smo izmerili povprecno vlaznost
za 1,2% vi§jo od gravimetricno izmerjene, vendar razlika zaradi vecje variabilnosti
gravimetri¢nih meritev ni znacilna.

4.2.4.2 Kinetika suSenja

Susilna krivulja je bila na zacetku strma, kar pomeni da je bilo suSenje na zacetku
procesa hitro, to vidimo prikazano na sliki 33. Zacetna hitrost suSenja, doloc¢ena z
uporovno metodo, je bila primerljiva z gravimetriéno metodo, s sondami smo izmerili
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nizjo zacetno vlaznost. Gravimetricno dobljena povprecna suSilna krivulja je v
nadaljevanju enakomerno padala do 30% povprecne vlaznosti (po 20 dneh susenja).
Potem se je postopek zacel upocasnjevat, vse do dosezene konc¢ne vlaznosti lesa. Ves
cas se je zmanjSevala tudi razlika v vlaznosti med preizkusanci.

Povpre¢na susilna krivulja, ki smo jo dobili elektriéno — uporovno, je vse do 30% lesne
vlaznosti vi§ja od gravimetricno dobljene (slika 33). RazliCen je tudi njun naklon.
Deloma zaradi polozaja sond v elementih, ki so bile v sredini Zaganic, in so tako vedno
doloc¢ale maksimalno vlaznost lesa. Krivulji se v nadaljevanju pocasi zblizujeta. Pod
20% lesne vlaznosti se razlika med krivuljama skoraj izenadi. Ce primerjamo susilne
krivulje med sondami, vidimo, da pri visokih lesnih vlaznostih 3 od 4 sond kaZzejo visje
vrednosti od povprecne suSilne krivulje (slika 34). Razlogi za odstopanje so poleg
pozicije po debelini tudi v variiranju vsebnosti vode, ki pa je odvisna od fizioloSkih
lastnosti. S tem variira tudi lesna vlaznost na merilnih mestih.

—+— Elekiro-
uporovno

—&— Gravimetricno

| ﬁ%ﬁ\gﬁ}?

D T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

t[dni]

Slika 33: Primerjava susilnih krivulj doloéenih z gravimetriénimi meritvami lesne vlaznosti in z
meritvami vlaznosti z uporovnimi merilnimi sondami.
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Slika 34: Primerjava natanc¢nosti merjenje vlaznosti s posameznimi sondami (4 ) in s sporedno
gravimetri¢no metodo (O).

Uporovna metoda je s standardom omejena na higroskopsko obmocje, pod tocko
nasic¢enja celi¢nih sten, kar pomeni, da je merjenje svezega lesa le orientacijsko. Ker pa
se parametri v prvem delu suSenja zelo malo spreminjajo, so te vrednosti primerne za
vodenje procesa. V zaCetnem delu so hitrosti suSenja primerljive s suSenjem v
konvencionalnih susilnicah, ¢e bi susili s primerljivimi parametri. U¢inkovito suSenje je
trajalo dolgo, v prvi Cetrtini se je izlo€ilo priblizno dve tretjini vode, hitrost pa se je zelo
zmanj$ala po padcu vlaznosti pod vlaznost nasicenja, kjer je difuzijski upor prevladujoc.

4.2.4.3 . Aerodinamika komore

Dosezene hitrosti in porazdelitev po prerezu komore so primerne, aerodinamske
lastnosti komore pa zadovoljive, prav tako je zadovoljivo vzdolzno prepihovanje zraka,
moramo pa upostevati, da bi bilo problemati¢no pri ve¢jih kapacitetah komor.

Z ventilatorji smo v prostem pretoku dosegli hitrost zraka 4,51 m/s, v prostoru po
izstopu zraka in vstopu v agregat je bila hitrost 1,29 m/s, pri vstopu v agregat pa 2,54
m/s, zaradi manjSe velikosti odprtine skozi agregat (preglednica 8).

Ceprav so bile uporabljene dokaj tanke distanéne letve, je bila hitrost zraka v zloZaju na
vstopu visoka. Zaradi preusmeritve hitrega zracnega toka je bila v zgornjih delih
pricakovano nizja hitrost zraka, okrog 2 m/s, proti tlom pa se je povecuevala do
maksimalne 3,71 m/s (preglednica 8, slika 35). Po viSini zlozaja se hitrosti niso
razlikovale za ve¢ kot 20%. Enakomerna hitrost je bila dosezena v vec kot polovici
spodnjega dela komore. V vodoravni smeri je bilo gibanje zraka enakomerno, brez
vecjih odstopanj, ki nastanejo zaradi neenakomernih oblik nerobljenih plohov.
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Zrak je do izstopa iz zlozaja izgubil hitrost. Na izstopu je bila hitrost po celotni visini
zlozaja enkaomerna; priblizno 1,1 m/s. Pomembno je vedeti, da komora ni bila
popolnoma zapolnjena, dolzina plohov je bila povpreéno 2,72 m. Ce bi imeli
popolnoma zapolnjeno komoro, bi hitrost zraka skozi zlozaj Se dodatno padla do nizkih
hitrosti, ki bi lahko bile ze kriticne. Krajsi plohi so tako vplivali na vecje izmerjene
vrednosti in tudi enakomernejSo porazdelitev hitrosti zraka po celotnem zlozaju.

Preglednica 8: Porazdelitev hitrosti zraka po vi$ini susilne komore in na izstopu zraka iz zlozaja.

Vstop [m/s] Izstop [m/s]
Povpreéno| KV Povpreéno | KV
Prosti tok 4,51 6,2 1,29 22,4
ViSina [cm]
145,5 2,06 53,9 1,42 9,2
121,5 1,99 49,2 1,1 16,1
97,5 2,55 14,90 1,14 14,9
73,5 3,63 11,8 1,02 29,8
49,5 3,711 2,2 1 57
17,5 3,28 11,9 1,06 9,6
Vstop v
agregat 2,54 254
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Slika 35: Porazdelitev hitrosti zraka po visini susilne komore na vstopu in na izstopu zraka iz zlozaja.



Zidar R. Kakovost in kinetika susenja bukovine in hrastovine v kondenzacijskih susilnih komorah . 36
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

4.2.5. Kakovost suSenja

Kakovost smo ocenjevali pred suSenjem, med samim suSenjem in na koncu susenja.

4.2.5.1. Kon¢na vlaznost

Postopek je skupno trajal 109 dni, doseZena povprecna vlaznost pa je bila 7,8%.
Odstopanja niso bila velika, minimalna lesna vlaznost je znasala 6,7%, maksimalna pa
9,6%, kar kaze na dokaj enakomerno razporeditev vlaznosti med Zzaganicami in tudi po
suSilni komori. Razlik po viSini in Sirini komore ni bilo zaznati, kar je znak
enakomernega suSenja. Kon¢no vlaznost izmerjeno s sondami smo izmerili 9%, kar je
nekoliko visja vlaznost od dobljene gravimetricno, razlike pa vseeno niso tako velike
(preglednica 7).

Ze na zaGetku se je pojavil vlaznostni profil, ki je zna¢ilen predvsem za drevesne vrste,
ki se tezje in pocCasneje susijo. Povrsina se je po 4 dneh suSenja Ze osusila do obmocja
nasicenosti celi¢nih sten, v notranjosti zaganic pa je bil padec vlaznosti zanemarljiv
(slika 37). Po 17 dneh suSenja je bil vlaznostni profil podoben temu po Stirih dneh,
povrsina je bila Ze osuSena pot tocko nasiCenja celi¢nih sten, v notranjosti pa se je
vlaZnost Se zmeraj gibala med 39% in 64%. Zaradi prehitrega zaCetnega susenja so se
na povrsini oblikovale difuzijske bariere, ki so oteZevale prehod vode iz notranjosti.
Zaradi difuzijskega upora je bilo potrebno tudi ve¢ energije. Delno je lahko zato krivo
nedelovanje navlazevanja in nedoseganja klimatskih pogojev, nastalih po 8 dneh
susenja.

Porazdelitev vlaznosti po prerezu se je v nadaljevanju izboljsalo. Profil vlaznosti je
postajal vse bolj parabolicen, razlike po prerezu pa so se zmanjSevale (slika 36).
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Slika 36: Porazdelitev vlaznosti po prerezu zaganic in odvisnost od ¢asa susenja: t = 4 dni (levo zgoraj),
t= 17 dni (desno zgoraj), t= 29 (sredina levo), t= 56 dni (sredina desno), t= 94 ( spodaj levo), t= 109 dni
(spodaj desno).
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4.2.5.2. Vlaznostni gradient

Gradient vlaznosti smo dolocali v Sestih intervalih, to je 4. dan, 17. dan, 39. dan, 56.
dan, 94. dan in 109. dan, na petih slojih debeline lesa. Pojavil se je ze kmalu na zacetku
suSenja, dvignil se je na 16%/cm in zadrzal to vrednost tudi do naslednje meritve (17.
dan), ko je imel les povprec¢no vlaznost 35% (slika 37). Vlaznostni gradient je posledica
med razliko vlaznosti povrSine in prvega notranjega sloja. V nadaljevanju suSenja se je
gradient vlaznosti zacel zmanjSevati, ker se je zacela suSit sredica Zaganic. Na koncu se
je gradient zmanjsal in dosegel sprejemljive vrednosti med 1,4 in 1,7 %/cm. To kaze na
enakomerno osuSitev lesa po debelini, po dolZzini Zzaganic pa ni bilo zaznati razlik v
vlaznostnem gradientu.
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Slika 37: Razvoj vlaznotnega gradienta v odvisnosti od Casa susenja.

4.2.5.3.Notranje napetosti

Z naras¢anjem vlaznostnega gradienta se v lesu generirale tudi napetosti, ki smo jih
zaznali z vili¢nim testom in z metodo prezagovanja. Zaradi vecje debeline vzorcev je z
vilicnim testom bolj nazorno prikazano kako so razporejene napetosti na povrsini, s
prezagovalno metodo pa bolje ocenimo povprecne napetosti. Pri obeh metodah je
razviden tudi ucinek vlaZnostnega gradienta in vpliva na rezultate v zacetni fazi. Po
konCanem suSenju, se je zmanjSal tudi vlaZznostni gradient in tako ni zaznati vecjih
odstopanj med napetostjo takoj po vzorcenju in po 48 urah (slika 38, slika 39).

Napetosti so se priCakovano pojavile z vlaznostnim gradientom takoj na zacetku
suSenja, ko je prisSlo do intenzivnega suSenja na povrsini (slika 36). Vrednosti prve
(slika 38) in druge (slika 39) meritve, povedo da so bile na povrSinskih slojih natezne
napetosti, saj so bile izmerjene vrednosti negativne. Blizje povrSini zaganic je
narascanje napetosti najvecje, stopnjuje pa se do 39. dneva (slika 38). Napetostno polje
se obrne po Stiridesetem dnevu suSenja, povprecna vlaznost je padla na 20 %, povprecni
vlaZnostni gradient pa 7 %/cm.
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Slika 38: Povprecna deformacija vilic (= 95% int. zaupanja) na sledilnih vzorcih takoj po razzagovanju (t
=0 h) in po 48 urnem kondicioniranju.

Enake podatke smo dobili tudi pri uporabi prezagovalne metode (slika 39). Obratno
zaskorjenje je blo ugotovljeno do 17. dneva, nato pa obrnitev napetostnega stanja.
Najvecje susilne napetosti so bile zaznane po 39 dneh in so se ohranile vse do konca
suSenja. Na koncu susenja so se napetosti nekoliko znizale.

Posledica napetosti, ki so hitro narascale od zacetka, pomeni zaskorjenje. PovrSina lesa
se je osusila in je delovala kot blokada za prevajanje vode iz sredine na povrsino, tako
so se pojavile natezne napetosti, ki so prekoracile trdnost lesa v precni smeri, to pa je
vzrok nastanka povrSinskih razpok in poklin. Hitro izhlapevanje proste vode je v delih
pod povrsino povzrocilo tudi kolaps. Posledice tega stanja smo ugotovili pri 39. dnevu
suSenja, ko smo odkrili posami¢ne razpoke vzdolz parenhimskih trakov in satavost.
Prisotnost satavosti je bila potrjena tudi pri kon¢ni kontroli.

Glavni vzrok nastanka satavosti in zaskorjenja je slabo delujoce vlazenje in nedoseganje
nastavljenih pogojev susenja.

Reza [mm/100mm]

——t=0

=G t=48h
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Slika 39: Povprecna velikost reze (+ 95% int. zaupanja) na sledilnih vzorcih takoj po razzagovanju (t =0
h) in po 48 urnem kondicioniranju.
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4.2.5.4.Razpoke in vezenja

Prisotnost satavosti je bila potrjena tudi pri kon¢ni kontroli. Glavni vzrok nastanka
satavosti in zaskorjenja je slabo delujoce vlazenje in nedoseganje nastavljenih pogojev
suSenja.

4.2.5.5. Poraba energije

V celotnem procesu suSenja hrastovine je bilo porabljeno 14688 kWh energije, kar
pomeni 5,61 kWh na uro susSenja (slika 40). Da smo posusili les iz zacetne vlaznosti
75,2% na kon¢no 7,8% pomeni povprecno porabo 10,37 kWh za 1 kg izloCene vode.
Nizko porabo energije smo dosegli vse do 22% povpre¢ne vlaznosti lesa.
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Slika 40: Izguba mase zloZaja lesa, izloCanje vode iz lesa ter poraba elektri¢ne energije v odvisnosti od
Casa susenja hrastovine, debeline 50 mm.

Do tocke nasi¢enja celi¢nih sten je bila poraba energije 3,0 kWh/kg, zatem je poraba
energije eksponentno narascala. Pri suSenju od 30% vlaznosti do 20% vlaznosti je bila
specifi¢na poraba 11,4 kWh/kg, od 20% do 10% pa 22,8 kWh/kg, pod 10% vlaznosti
lesa pa je dosegla ekstremnih 90 kWh/kg (slika 41).
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Slika 41: Odvisnost specificne porabe energije od vlaznosti lesa pri suSenju hrastovine 50 mm.

Vzrok tako visoki porabi je bilo tudi neustrezno delovanje naprav za navlazevanje, saj
je bilo veliko energije vlozene za dodatno izhlapevanje vode, ki smo jo dodali zaradi
potreb navlazevanja. Za en kubi¢ni meter se je porabilo 4481 kWh energije.
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5. SKLEPI

V zacetni fazi suSenja je suSenje hrastovine in bukovine primerljivo z ostalimi
tehnikami suSenja. Susenje se mo¢no upocasni pod tocko nasicenja celi¢nih sten, zaradi
nizkih temperatur, ki upocasnjujejo transport vezane vode. SuSenje se je dodatno Se
podaljSalo zaradi tezav sistema z navlazevanjem pri suSenju hrastovine. V povprecju so
bile zaCetne vlaZnosti hrastovine za 30 % visje od vlaZznosti bukovine. Kon¢ne vlaZnosti
so v obeh primerih variirale , kar pa je vzrok v sami sestavi in usmerjenosti plohov in
razli¢nih pogojev v komori. Ve¢ja variabilnost kon¢ne vlaznosti pri bukovini (6,6 do 11
%) je verjetno posledica vecje variabilnosti zaCetne vlaznosti.

V zacetku suSenja sta bile suSilne krivulje v obeh primerih zelo strme, kar kaze na hiter
zacetek susenja. SuSilna krivulja izmerjena z elektro uporovno metodo je bila vse do 30
% vlaznosti vi§ja od gravimetricno dobljene, v nadaljevanju sta se krivulji zblizali in so
bile izmerjene vrednosti primerljive. V zacetnem delu suSenja, v prvi fazi, je hitrost
suSenja bukovine in hrastovine primerljiva s suSenjem v konvecionalnih suSilnicah, ¢e
bi imeli nastavljene iste parametre. SuSenje hrastovine je bilo sicer zaradi zapletov z
navlaZevanjem zelo dolgo, kar je Se dodatno povecalo porabo energije. Hitrost susenja
se je mo¢no podaljSala pod toCko nasiCenja celi¢nih sten, ker je v tem obmocju
prevladujo¢ difuzijski tok.

Zaradi nizkih temperature suSenja v prvi fazi kondenzacijskega suSenja je moznost
nastanka napak manjSe (razpok in veZzenj). Pri bukovini smo imeli ¢ez celoten proces
suSenja enakomerno razporejen vlaznostni gradient, ki pa se je proti koncu suSenja
zmanj$aj iz 5 %/cm na 0,9 %/cm. Kljub uporabi programa za preprecevanje obarvanja,
je bila temperatura previsoka, da bi preprecili obarvanje bukovine. Pri suSenju
hrastovine se je Ze takoj na zacetku pojavil visok vlaznostni gradient ( 16 %/cm) in je
bil tako visok ¢ez celoten postopek susenja, do vlaznosti 35 %. V nadaljevanju susenja
se je gradient vlaZznosti zmanjSal in dosegel sprejemljive vrednosti ( 1,4 do 1,7 %/cm).

Z narasc¢anjem vlaznostnega gradienta so se v lesu generirale notranje napetosti, katere
smo zaznali tudi z viliénim testom in prezagovalno metodo. Z vilicnim testom smo
dobili informacije o napetostnem stanju v zunanjih slojih, preZzagovalna metoda nam pa
pove kakSne so povpre¢ne napetosti v lesu. Napetostno stanje bukovine je bilo
pricakovano v zacetku vecje vendar po celotnem prerezu v dopustnih mejah. Do
povecanih odstopanj viliénega testa v prvem delu susenja bukovine je mo¢no vplival
tudi vlaznostni gradient. Pri hrastovini, se je v zacetku suSenja pojavil velik vlaznostni
gradient, kar pomeni velike notranje napetosti, ki so hitro naraScale ze od zacetka, to pa
pomeni pojav zaskorjenja. Ker je bila povrsina Ze osusena je otezevala prevajanje vode
iz notranjosti v zunanje sloje, to pa je pripeljalo do nastanka razpok vzdolz
parenhimskih trakov in satavost, ki je bila potrjena pri kon¢ni kontroli. Pojav razpok in
satavosti pri hrastovini pripisujemo napa¢nemu delovanju sistema za navlazevanje. Pri
pravilnem delovanju naprav v suSilni komori, bi bilo susenje manj intenzivno in manjsa
moznost nastanka napak. Bukovina se je lepo posusila, brez prisotnih razpok ali veZenja
na zacetku in na koncu suSenja, ki bi nastale zaradi nepravilnosti v vodenju postopka
suSenja. ManjSa razpoke in zavitost so posledica zgradbe lesa.
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Pri svezem lesu bukovine barvnih sprememb nismo dolocali, zaradi vpliva velike
koli¢ine vode. Prvo merjenje smo opravili po Sestih dneh in sicer vizualno in s sistemom
CIELab, barvnih sprememb na povrSini ali sredici ni bilo zaznati. Do vec¢jih sprememb
je prislo pri naslednji meritvi po 14 dneh. Za 7 enot se je povecala razlika v svetlosti
barve med povrsSino in sredico, kar je bilo zaznati tudi vizualno. Prav tako se je
spremenila barva za podobno vrednost. Pod tocko nasicenja celi¢nih sten je prislo do
najvecjih barvnih sprememb sredice v nadaljevanju pa se barva na povrSini in sredini ni
ve¢ znacilno spreminjala in je kot napaka ostala tudi po koncu suSenja.

Kljub temu, da se kondenzacijsko suSenje uvrsc¢a med energetsko varénejSe postopke se
je potrebno zavedati, da je elektricna energija, ki se veCinoma uporablja pri tem
postopku, dokaj draga. Za suSenje bukovine smo porabili 4016 kWh energije, kar je
veliko manj kot pa pri suSenju hrastovine kjer smo dosegli porabo 14688 kWh. Vzrok
tako veliki porabi energije pri hrastovi je Ze prej omenjeno napacno delovanje sistema
navlaZevanja. Pri suSenju bukovine smo za izloCitev enega kubi¢nega metra vode
porabili 718 kWh, pri hrastovini pa se je porabilo 4481 kWh energije. V prvi fazi
suSenja je bila poraba energije vecja zaradi segrevanja suSilnice in lesa. Pri bukovini
smo dosegli nizko porabo energije (1 kWh/kg) vse do 25 % vlaznosti, kasneje se je
poraba povecala na 5 kWh/kg, v zadnji fazi pa se je poraba Se dodatno dvignila zaradi
ustavljanja oz. kondicioniranja. Pri hrastovini smo Ze v zacetku imeli precej vi§jo
porabo energije, vse do tocke nasicenja celicnih sten (3 kWh/kg). Pri nadaljnjem
suSenju do 20 % vlaZnosti je poraba narasla na 11,4 kWh/kg, za osuSitev na 10 %
vlaZnost je poraba narasla na 22,8 kWh/kg pod 10 % pa na 90 kWh/kg izlo€ene vode.
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