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Diffusion is the most important characteristic of wood, which determines the
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coefficients depending on the wood’s moisture were determined at three
different temperature levels with the non-stationary method and finite
difference method. The coefficients of diffusion of heat-treated wood are
lower than the coefficients of untreated wood, in both cases, we have
confirmed their growth with increasing temperature. Smaller diffusivity is
attributed to the lower moisture of heat-treated wood. With the increasing
wood moisture content the diffusion coefficient growing faster in untreated as

in the heat-treated wood.



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. AV
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

KAZALO VSEBINE

KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACITA .........ooooriieeeeeeeeeeeeeeeeeees s I
KEY WORDS DOCUMENTATION .....oiiiiiiiiiiiieete ettt v
KAZALO VSEBINE ...ttt ettt et sttt et e s ens \Y
KAZALO PREGLEDNIC ..ottt ettt e VII
KAZALQD SLIK ...ttt ettt ettt ettt e et e s e ente e bt e enseeseeeaseenne VIII
) R 8 V40 . ) L 1
1.1 Cilji TaZISKOVANTA....viiiiiieiiiciicie ettt ettt e ettt e e be e seeesseensaesnseas 1
1.2 Delovng RIPOEZE .......oevieeiieiieeiiieiie ettt ettt e et e s e esseeesseenns 2
2 PREGLED OBJAY ...uiiiiiieinnininssicsississsisssissssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssaes 3
2.1 V0@ V IBSU ..ttt ettt et 3
2.1.1  Sorpcijske 1astnosti 1€Sa .....cccueeervurieivuriissnrcsssnncsssnncsssnncsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 3
2.1.2 Kapilarni tok vOde V IESU ......uiiervuiicirurccssnrcsssnncsssnncsssnncssasssssssssssssssssssssssssssssssssnssss 6
2.1.2.1 Permeabilnost lesnega tkiva ...........cccccieiiiieiiieiiieieeieee e 6
2.1.3  Difuzijski toK vOde V IESU c.cccuueriicisvnnricsissnnricsssnriecsssnssssssssssessssssssesssssssssssssssssssssns 7
2.1.4 Molekularni tok vode pri stacionarnih pogojih..........ccevveevvvuriisnrinsercsseercsnne 8
2.1.4.1 Prvi Fickov zakon pri izotermnih pogojih..........cccceeviiiiiieiiienieiiieieeieeee e 8
2.1.4.2  Difuzija vezane vode v CElICNT StENI.......eeeruiieeiiieeeiieeciee e evee e 10
2.1.4.3 Difuzija vodne pare v celicnih lumnih ............ccccoociiiiiiiniiie e, 13
2.1.4.4 Difuzija vode V [€SU V PIECNT SIMETT..cc.uviriiereiieiieniieeieesieeeieesiieeieesiee e seeeeeens 18
2.1.5 Molekularni tok vode pri nestacionarnih pogojih..........ccccceeeevercrvercrcercscunresenns 20
2.1.5.1  Drugi FICkoV ZaKOom ........cooiiiiiiiiiieiieeeeece ettt 21
2.1.5.2  Snovna prestopnost in koeficient snovne prestopnosti...........ceceeeerervverveneennnens 25
2.1.6 Dolocanje koeficienta difuUZiViOSti .....c.coeerevuiesirisuiisernsnicsennsnccsseissnecssnnsssnssnnens 28
2.1.6.1 Dolocanje koeficientov difuzivnosti po stacionarni metodi..........ccccceeereereeennen. 28
2.1.6.2  Dolocanje koeficientov difuzivnosti po nestacionarni metodi ............c.oeevveenee.. 29
2.2 Lastnosti toplotno obdelanega 1€sa..........cceeeviieeriieeiiiecieece e e 33
2.2.1 Kemicne spremembe toplotno obdelanega lesa ...........cocevveieeuicscninsnecsercsnnesnnen 33
2.2.2 Izguba mase toplotno obdelanega lesa...........couueeervercssercssercssnrcssnnrcsssnscssssssssnns 34
2.2.3 Barva in vonj toplotno obdelanega lesa 35
2.2.4 Fizikalne lastnosti toplotno obdelanega lesa............ciecvvvericcscnnriccscnnrecsscnnnees 35
2.2.5 Postopki toplotne obdelave ........cccoceericiinnnricnicsnricssssnniicsssssnesssssssessssssssessssssssses 36
3 MATERIAL IN METODE . .....uuuiiiiiiiniinninsiissnicsensssissssssssssssssssssesssssssssssssssssosssss 38
3.1 IMEALETIAL ...ttt sttt et ee e 38

3.1.1 Priprava preizkuSancev za eksperiment doloCitve koeficienta difuzivnosti v
nestacionarnih pogojih v postopku adSOrpceije .......cceeveeevcerissercsssnrcssnrcssnnicssnnncssssecsannes 38



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. VI
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

3.1.2 Priprava preizkuSancev za dololitev vlaZnostnega gradienta in Koeficienta

difuzivnosti Z metodo koncnih razliK............ceevenneeneenennnenseensensensennsensenseccsenseesneesnees 39
3.2 MO0 ... 40
3.2.1 Dolocitev koeficienta difuzivnosti z nestacionarno metodo.............ccceerueeeenee. 40
3.2.2 Dolocitev vlazZnostnega gradienta...........ccceceevveecsuicseissnicssenssancsssisssssssssssseesssssanes 42
3.2.3 Dolocitev difuzijskega koeficienta z metodo konénih razlik............ccveeeueeuenee. 43
4  REZULTATI IN RAZPRAVA....couiiiirinseisseisecssissssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
4.1 koeficienti difuzivnosti lesa dolo€eni z ne-stacionarno metodo............cccceeeveennenee 46
4.2 Ravnovesne vlaznosti in vlaznostni profil naravne in toplotno obdelane buk. ....... 51
4.3  Difuzijski koeficienti doloceni z metodo koncnih razlik............ccccoeviiiiiennnnennen. 55
5 SKLEPI 58
6 POVZETEK...iiiieitintinnininenensnnssnssississississsssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssenses 59
LITERATURA ...ucoiiiiiitntistisnissississississssssssssssssssssissssstsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssess 61

ZAHVALA



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. VII
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1  Transportne enacbe s koeficienti in potenciali pri stacionarnih pogojih

(STAU, TOBA) ..ttt st 10
Preglednica 2  Koeficienti snovne prestopnosti, izrazeni z razlicnimi potenciali (Siau,
1005 ) ettt bbbttt bt bt et ene e 25
Preglednica 3 Povprecni koeficienti difuzivnosti za toplotno obdelano in naravno
bukovino, doloceni s klasi¢no ne-stacionarno metodo v postopku adsorpcije (CV —
koeficient variabilnOStl). .......c.cceeuiiiiiieiiiie e et 46
Preglednica 4 Ravnovesne vlaznosti neobdelane in toplotno obdelane bukovine,
doloc¢ene med postopkom adsorpcije pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60 °C (CV je
koeficient variabilnOoSt). .......cc.eeriiiiierieeiieie ettt 51

Preglednica 5  Povprec¢ni koeficienti difuzivnosti za toplotno obdelano in neobdelano
bukovino, dolo¢eni s metodo konc¢nih razlik v postopku adsorpcije. .......ccceeveuvennnee. 55
Preglednica 6 Difuzijska razmerja med toplotno predelano in naravno bukovino DHT in
DC pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60 °C. ......coiivieiiriiniieieceeeeeece e 57



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. VIII
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

KAZALO SLIK

Slika 1 Tipi¢na sorpcijska histereza za les. Desorpcijska in adsorpcijska izoterma
zapirata histerezno zanko. Vi$ja je le zaCetna ali inicialna desorpcijska krivulja
(GOTISEK, 2009). .oiiiiiieeiieecee ettt ettt e e et e e et e e et e e st e e e beeeeraeeennaeeenbeeenreeennes 4

Slika 2 Levo - Temperatura zniZuje nivo sorpcijske histereze in zmanjSuje razliko med
adsorpicjsko in desorpcijsko krivuljo. Desno - Primerjava sorpcijskih izoterm za

polioze, holocelulozo, les in lignin (GoriSek, 2009). .......cccooveeriiieiiiniiiieeieeeeee e 4
Slika 3 Razlika v ravnovesni lesni vlaznosti v postopku adsorpcije in desorpcije
(GOTISEK, 2009) ..ottt et e et e et e e e e be e et e e e aneeeabeeerreeenens 5

Slika 4 Koeficient difuzivnosti vezane vode v vzdolzni smeri (DgL) za Picea sitchensis
pri 26,7 °C v odvisnosti od povprecne vlaznosti (Spremenjeno po: Stamm, 1959, cit.
PO Siau, 1984) ..o Napaka! Zaznamek ni definiran.

Slika 5 Odvisnost vlaznosti tocke nasi¢enja celi¢nih sten od temperature (Spremenjeno
po: Stamm in Nelson, 1961, cit. po Siau, 1984) ....c.ccecviriieiiiiieieee e, 13
Slika 6 Ravnovesje med vlaznostjo celi¢ne stene in relativno zra¢no vlaZznostjo v lumnu
(Spremenjeno po Siau 1984, 5. 159) ...eieiiiiiiiieeeeeeeee e 14
Slika 7 Difuzijski koeficient vezane vode v pre¢ni smeri in difuzijski koeficient vodne
pare pri razli¢nih temperaturah v odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa (po Siau,

LOBA) et ettt et ettt et et e bt et aeeees 17
Slika 8 Geometrijski model olesenele celice (Spremenjeno po: Siau, 1984)................... 18
Slika9 Model precne masne prevodnosti sestavljen iz delnih prevodnosti ..................... 19
Slika 10 Casa za dologitev koeficienta difuzivnosti po stacionarni metodi (DIN 53122)28
Slika 11 Dolocitev difuzijskega koeficienta po nestacionarni metodi v primeru

obojestranskega navlaZevanja (Siau, 1995, str. 154) ....cocoriiiininiiiiiiicccees 30
Slika 12 PreizkuSance iz naravnega in toplotno obdelanega lesa za dolocitev koeficienta

difuzivnosti z ne-stacionarno MEtOdO. ........cecuerueeriirieriirieiierieieee e 38
Slika 13 PreizkuSance iz naravnega in toplotno obdelanega lesa za dolocitev

vlaznostnega gradienta in koeficienta difuzivnosti z metodo kon¢nih razlik. ............ 39
Slika 15  Cepljenje preizkusanca na 7 enakih lamel. ...........ccccooeiiiiniiiiiiiiieee e, 42
Slika 16 Model enodimenzionalnega prenosa snovi v ravni ploSCi.........ccueererveercveernnnennns 43
Slika 17 Casovno dimenzijski diagram spremembe lesne vIaZnosti. ................cco.even.e... 44
Slika 18  Koeficient difuzivnosti naravne bukovine pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60

R OO OSSPSR UROUPTUROIPPRUPPPPRII 47
Slika 19  Koeficienti difuzivnosti toplotno obdelane bukovine pri temperaturah 20 °C, 40

PC AN 00 PC. ittt ettt et e h ettt s et et e e et e bt et et e bt et eaean 47
Slika 20  Difuzijsko razmerje DHT/DC pri temperatur 20 °C, 40 °C in 60 °C. ............... 48
Slika 21 Difuzijski koeficienti neobdelane in toplotno obdelane bukovine pri

temperaturah 20 °C, 40 °C N 60 CC.......oooeiiiiieiieeciie et e e e eaee e 49



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. IX
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Slika 22 Linearna zveza logaritemske vrednosti povpre¢nega difuzijskega koeficienta in

recipro¢ne vrednosti absolutne temperature. ............cceevveeeieenieeiieenieeieenie e 49
Slika 23 Odvisnost difuzijskega koeficienta (DC60) od gostote pri temperaturi 60 °C za
NATAVIO DUKOVINO. ...eiiiiiiiieiieeiieitee ettt ettt et b et ees 50
Slika 24 Odvisnost difuzijskega koeficienta (DHT40) od gostote pri temperaturi 40 °C za
toplotno obdelano BUKOVINO. ........cccueiiiiiiiiiiiecieeciee e e 50
Slika 25 Ravnovesne vlaznosti naravnega in toplotno obdelanega lesa pri 20 °C pri
relativni zracni vlaznosti 33 % (levo) in 75 % (desNo)........cceoueeveeriiienieiiieiiesieee 51
Slika 27 Ravnovesne vlaznosti toplotno obdelanega in naravnega lesa pri 40 °C pri
relativni zracni vlaznosti 33 % (levo) in 75 % (desNno)........cecueeveeriienieniieieeieee, 52
Slika 28 Vlaznostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkuSancev med
enostransko adsorpcijo pri 20 °C za preizkuSance iz elemena A in elementa B. ........ 53
Slika 29 VlazZnostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkusancev med adsorpcijo
pri 40 °C za preizkuasnce iz elementa C in elementa D. ..........ccccveevviiiieniieneennenne. 54
Slika 30 Vlaznostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkusancev med adsorpcijo
pri 60 °C za preizkuaSnce iz elementa E in elementa F...........ccccoooiiiiiiiiniieinienee, 54
Slika 31  Koeficienti difuzivnosti naravne bukovine pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60
O, ettt ettt ettt te e te et e ettt e ett et e ate st e be st et e enteente st enbeesteseenteesaenseenseeneenseas 56
Slika 32 Koeficienti difuzivnosti toplotno obdelane bukovine pri temperaturi 20 °C, 40
FC AN 00 PC. ettt eb et sttt ettt b et et b et eaeen 56

Slika 33 Difuzijsko razmerje DHT/DC pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60 °C. .............. 57



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. 1
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani., Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

1 UVOD

V zadnjem Casu se povecuje uporaba toplotno predelanega (v praksi poznano kot termicno
modificiranega) lesa, ki mu Zelimo z obdelavo pri temperaturi od 160 °C do 280 °C in
trajanju postopka od 15 minut do 24 ur predvsem izboljsati trajnost, dimenzijsko stabilnost,
zmanjSati higroskopnost in mu s tem razSiriti moznosti uporabe. ZmanjSanje
higroskopnosti lesa je predvsem posledica termicne razgradnje najbolj higroskopnih in
nestabilnih polioz. Med postopkom se les obarva temneje, zniza se mu gostota in

poslabsajo mehanske lastnosti.

Toplotno obdelan les ima velik potencial za uporabo na prostem, kjer je izpostavljen
nenehno spreminjajocim se podnebnim razmeram, ki povzrocajo ciklicno navlazevanje in
suSenje lesa. Na hitrost adsorpcije (navlazevanja) in desorpcije (susenja) lesa pod tocko
nasi¢enja celi¢nih sten ima najve¢ji vpliv difuzivnost lesnega tkiva. Z dolocitvijo

difuzijskih koeficientov lahko predvidimo hitrost odziva lesa na spremembo klime.

Najvecji vpliv na difuzivnost lesa pripisujemo gostoti lesa, temperaturi, vlaznosti, kemijski
zgradbi, usmerjenosti vlaken in smeri toka. Ker toplotna obdelava spremeni celicno
strukturo lesa in bistveno zmanjsa gostoto lesa, predvidevamo, da v veliki meri vpliva tudi

na difuzivnost lesnega tkiva.

1.1 CILJI RAZISKOVANJA

Z nestacionarno metodo masnega toka v kon¢ni medij v procesu adsorpcije zelimo dolociti
difuzijski koeficient naravne in toplotno obdelane bukovine pri treh razlicnih temperaturah
eksperimenta. Koeficiente zelimo med seboj primerjati in poiskati zanesljive korelacije
med vplivom toplotne obdelave, temperature in gostote na difuzijski koeficient. Dodatno
zelimo naravni in toplotno obdelani bukovini na treh temperaturnih nivojih dolo¢iti
ravnovesno vlaznost na zacetku in koncu eksperimenta ter gradient vlaznosti skozi celoten
proces adsorpcije. Z matemati¢no metodo konc¢nih razlik bomo nato dolociti difuzijske
koeficiente in analizirali vpliv toplotne obdelave, temperature in lesne vlaznosti na

difuzijski koeficient.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Med toplotno obdelavo lesa se v lesu zgodijo velike morfoloske in kemi¢ne spremembe.
Kljub nizji gostoti toplotno obdelanega lesa, pri¢akujemo nizji difuzijski koeficient v
primerjavi z naravnim lesom. V skladu s podatki v literaturi pric¢akujemo povecevanje
difuzije z vi§jo temperaturo in lesno vlaznostjo, ter nizjo ravnovesno vlaznost toplotno

obdelanega lesa pri vseh klimatskih pogojih.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 VODA V LESU

Porazdelitev vode v zivem drevesu je odraz prevajalne vloge sekundarnega ksilema (lesa),
ki prevaja vodo iz koreninskega sistema v kro$njo. Gibanje vode v lesu pri stojeCih
drevesih je omejeno na lokacijo prevodne beljave. Pri iglavcih in difuzno poroznih
listavcih ima prevodno funkcijo ve¢ prirastnih plasti — branik, kjer je pomemben tudi
precni transport vode. Visje razviti vencasto porozni listavei imajo pogosto prevodno le

eno ali dve zadnji braniki z zelo u€inkovitim transportom vode (Zimmermann, 1983).

Voda se v lesu nahaja v treh oblikah. Nad tocko nasicenosti celi¢nih sten vsebujejo lumni
prosto vodo. Higroskopska ali vezana voda pa je vezana v celi¢no steno s sorpcijo. Voda se
v lesu nahaja tudi v obliki pare v celicnih lumnih, ki pa je zaradi majhnih koli¢in

zanemarljiva (GoriSek, 1994).

2.1.1 Sorpcijske lastnosti lesa

Les je higroskopen zaradi svoje kemi¢ne zgradbe in velike notranje povrSine, ki jo
oblikujejo lumni in mikro kapilare v celi¢ni steni in zato vedno vsebuje ve¢ ali manj vode
(Gorisek, 2009). Vlaznost lesa v stanju higroskopnega ravnovesja imenujemo ravnovesna
vlaznost (u,-). V spreminjajocih se klimatskih razmerah niha tudi lesna vlaznost. Koli¢ino
vezane vode omejuje Stevilo sorpcijskih mest, ki lahko vezejo vodne molekule.
RazpoloZljiva sorpcijska mesta predstavljajo predvsem proste hidroksilne (-OH) skupine.
Od gradnikov olesenele celi¢ne stene so najbolj higroskopne hemiceluloze (k skupni
sorpciji prispevajo 37 %, Ceprav je njihov delez le priblizno 24 %), sledijo celuloza (k
skupni sorpciji prispeva 47 %) in lignin (16 %) ter izjemoma nekateri ekstraktivi

(Cristensen in Kelsey, 1959, Wangaard in Grandosm 1967, cit. po Gorisek, 2009).

Odvisnost ravnovesne vlaznosti od relativne zracne vlaznosti pri konstantni temperaturi se

izraza s sorpcijskimi izotermami (GoriSek, 2009).
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Sorpcijske izoterme za les, ki jih dobimo s postopnim uravnoveSanjem v padajocih
(desorpcija) oz. v naraScajoCih (adsorpcija) relativnih zracnih vlaznostih pri konstantni
temperaturi, so sigmoidne in tvorijo histerezno zanko (Slika 1). Zaradi neskladja obeh
sorpcijskih izoterm je relativna zrac¢na vlaznost lesa pri adsorpciji vedno nizja od tiste v
desorpciji (velja do temperature priblizno 70 °C) (Slika 2). Razlika v ravnovesni vlaznosti
dobljeni v procesu adsorpcije in desorpcije je najvecja v obmocju relativne zracne
vlaznosti 60 % < ¢ < 80 % (Slika 3) (Okoh in Skaar, 1980, Lenth in Kamke, 2001; cit.
po Gorisek, 2009).
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Slika 1 Tipicna sorpcijska histereza za les. Desorpcijska in adsorpcijska izoterma zapirata

histerezno zanko. Visja je le zaCetna ali inicialna desorpcijska krivulja (Gorisek, 2009).
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Slika 2 Levo - Temperatura znizuje nivo sorpcijske histereze in zmanjSuje razliko med

adsorpicjsko in desorpcijsko krivuljo. Desno - Primerjava sorpcijskih izoterm za polioze,
holocelulozo, les in lignin (Gorisek, 2009).



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. 5
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

0,95

09 mmmmm e m e T e

0,85 1

Razmerje A/D

08

0,75

30 40 50 60 70 80 90
Relativna zraéna viaznost [%]

Slika 3 Razlika v ravnovesni lesni vlaznosti v postopku adsorpcije in desorpcije (Gorisek, 2009)

Histerezo se pripisuje polarnim hidroksilnim skupinam celuloze, ki vezejo vodo z
vodikovo vezjo. V nasi¢enem stanju so vse hidroksilne skupine stenskih sestavin nasi¢ene
z adsorbirano vodo, doseZena je tocka nasicenja celi¢nih sten (TNCS), ki navzgor tudi
omejuje higroskopsko obmocje. Pri desorpciji hidroksilne skupine oddajajo vodo in se ob
kréenju celi¢ne stene priblizajo in med seboj zasitijo. V naslednji adsorpciji te hidroksilne
skupine ne vezejo vode takoj, kar povzro€i nizjo ravnovesno vlaznost v postopku
adsorpcije. Pri temperaturi 70 °C se gibljivost vezane vode pove€a, mo¢neje pa niha tudi
celulozna kristalini¢na reSetka. Vezi med sosednjima celuloznima molekulama so Sibkejse,

kar vodi do manjsih razlik pri vezavi vode med desorpcijo in adsorpcijo (Gorisek, 2009).

Higroskopnost in sorpcijske izoterme se med lesovi razlikujejo zaradi variabilnosti
kemic¢ne zgradbe lesne snovi, higroskopskega potenciala, deleza mikro razpok v celi¢ni
steni, gostote, predhodnih kemi¢nih ali hidrotermi¢nih postopkov in napetostnih stanj.

(Skaar, 1972, 1988, Choong, 1969, Shmulsky s sod., 2001; cit. po Gorisek, 2009).
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2.1.2 Kapilarni tok vode v lesu

Gibanje proste vode razlagamo s kapilarno tenzijo, ki obstaja med tekocino in plinom. Za
masni tok proste (kapilarne) vode iz notranjosti na povrSino morata biti po Hawleyovi
hipotezi izpolnjena dva pogoja: v prosti vodi morajo biti prisotni mehurcki, ki so vecji kot
odprtine — pore v pikenjskih membranah in drugi pogoj, ki pravi, da mora biti les

permeabilen, se pravi mora obstajati sklenjena povezava med celicami (Kollmann, 1968).

2.1.2.1 Permeabilnost lesnega tkiva

Permeabilnost tudi v najvecji meri vpliva na hitrost toka proste vode v lesu. V njej se zrcali
anizotropnost in variabilnost lesnega tkiva. Raziskave so potrdile velike razlike kot tudi
variabilnost permeabilnosti med razlicnimi lesnimi vrstami v razli¢énih anatomskih smereh,
kot tudi glede na fizioloSko stanje lesnega tkiva. Zaradi dovolj velikih pretokov kapljevin
in plinov so najpogosteje permeabilnost dolocali le v vzdolzni smeri, kjer variira med
lesnimi vrstami z razmerjem 1: 5 X 10% pri listavcih, pri iglavcih pa 1: 0,5 x 10°

(Choong in sod., 1974).

Med najbolj prevodne lesne vrste uvrs¢amo vencasto porozne listavce, s premeri trahej tudi
500 pum, zelo blizu pa so tudi difuzno porozne drevesne vrste, z ve¢jim Stevilom trahej
premera do 50 pm. Splosno so lesne vrste iglavcev manj permeabilne. Radialna
permeabilnost je v najvecji meri odvisna od prevodnosti radialno potekajocih trakov,
tangencialna permeabilnost pa je zelo odvisna od stanja pikenj v radialnih stenah celic, kjer
je njihova gostota najvecja. Iz tega sledi tudi veliko razmerje med permeabilnostjo v
vzdolZni in tangencialni smeri, ki znasa denimo pri iglavcih med 1 : 500 do 1 : 80 x 103,
vzdolzna permeabilnost pa je z radialno v razmerju 1 : 15 do 1 : 50 x 103 (Perre in Karimi,

2002).

Prevodnost iglavcev v najve¢ji meri dolocata Stevilo in velikost odprtin v pikenjkih
membranah in fizioloSko stanje lesnega tkiva. Prevodnost tako mo¢no zmanjSujejo pojavi
kot so odlaganje jedrovinskih snovi na celicno steno, lumne in pikenjsko membrano
(margo) ter aspiracija obokanih pikenj, ki je posledica kapilarne tenzije v procesu suSenja
lesa. Prevodnost listavcev pa v najvecji meri zmanjSuje otiljenje, pri ¢emer se parenhimske

celice vras€ajo v lumne trahej (Gorisek, 1994).
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2.1.3 Difuzijski tok vode v lesu

Permeabilnost lesnega tkiva je pomembna lastnost, predvsem za transport proste vode,

manj pa za gibanje vezane ali higroskopske vode.

Pod vlaznostjo TNCS je znacilen difuzijski tok vode, ki sestoji iz difuzije vezane vode
skozi celiéne stene in difuzije pare skozi celi¢ne lumne. Ceprav je slednja znatno hitrejsa
(100 do 1000 krat), le-ta skorajda ne poteka skozi piknje, saj so za parno difuzijo
premajhne in premalo Stevilne. Ker poteka difuzija skozi lumne mnogo hitreje kot skozi
celi¢ne stene, je difuzijski koeficient odvisen predvsem od koli¢ine stenskega materiala, t.
J. gostote lesa, difuzivnost pa je obratno sorazmerna z gostoto lesa. Na skupno difuzivnost
lesnega tkiva vpliva ve¢ dejavnikov od katerih so najpomembnejsi: gostota, temperatura,
vlaznost, smer toka in usmerjenost vlaken (Kollman, 1968, Stamm, 1964, Siau, 1984,

Skaar, 1988).

Difuzivnost se kot sposobnost prevajanja vode povecuje z narasCanjem temperature in
vi$jo vlaznostjo lesa (Staam, 1964, Siau, 1984, Skaar, 1988). Z narasCanjem temperature se
difuzijski tok povecuje eksponentno in v skladu z Arrheniusovo enacbo, ki opisuje linearen
odnos med logaritmom povpre¢nega koeficienta difuzivnosti in obratno vrednostjo

absolutne temperature (Peralta in Lee, 1995).

Difuzija vezane vode v radialni smeri je od 17 do 25 % vecja od difuzije vezane vode v
tangencialni smeri. V vzdolzni smeri je difuzijski koeficient vezane vodne difuzije
priblizno trikrat vecji kot v tangencialni smeri in dvakrat vecji kot v radialni smeri

(Kollman, 1916, Skaar, 1984, Siau, 1988).
Difuzija vezane vode pada s povecevanjem gostote (Siau, 1988).

Na tok vezane vode pomembno vpliva tudi ojedritev, ki povecuje gostoto in hkrati

preprecuje difuzijski tok med sorpcijskimi mesti (Gorisek, 1994).

Difuzijski koeficient parne difuzije z naras¢ajoco vlaznostjo pada, nasprotno kot koeficient
vezane vodne difuzije. Zato postane Se posebno pri nizkih vlaznostih lesa nizka upornost v

celi¢nih lumnih zanemarljiva v primerjavi z difuzivnostjo celi¢ne stene. Koeficient difuzije
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pare v lumnih je veliko vecji od koeficienta difuzije vezane vode, temperaturno pa narasca

zaradi nara$¢anja parnega tlaka (Siau, 1995).

2.1.4 Molekularni tok vode pri stacionarnih pogojih

2.1.4.1 Prvi Fickov zakon pri izotermnih pogojih

Difuzivnost je sposobnost omogoc¢anja molekularnega toka, ki se pojavi zaradi razlike
koncentracij — koncentracijskega gradienta difundirajoCe snovi. V stacionarnih pogojih jo
opiSemo s prvim Fickovim zakonom, ki je matemati¢no analogen Darcyevemu (za
stacionarni kapilarni tok proste vode) in Fourierjevemu zakonu (za stacionarni prenos
toplote). Prvi Fickov zakon je definiran kot razmerje med pretokom — fluksom in

gradientom koncentracije.

Splosna oblika je: difuzivnost = M
gradient
2.4
D= iC ..(1)
X

. .. . . m2
D difuzijski koeficient [T]
m
— masni tok [k—g
t s
A povrsina vzorca, ki je pravokotna na tok vodne pare [m?]
X dolzina v smeri toka [m]

AC  razlika koncentracij k_g]
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Za transport vode v lesu lahko zakon priredimo tako, da razliko koncentracij izrazimo z

razliko vlaznosti vzorca:

ac =22 5
- Ru .. ( )
: .o - kg -
AC  razlika koncentracij ~
p gostota vode (1000 % -%-
Ry nominalna gostota, pri vlaznosti u —%_
. v . _kg
Au razlika vlaznosti lesa P
Z zamenjavo C v enacbi 1 z enacbo 2 dobimo
D= m-Ax- Ry, ;
_t.A.p.Au ()

Gradient koncentracije (AC/Ax) ali vlaznostni gradient (Au/Ax) lahko izrazimo tudi z
gradienti, ki temeljijo na (Skaar in Babiak, 1982, cit. po Siau, 1984):

- potencialu parcialnega tlaka (Ap),

- kemijskemu potencialu (Ap),

- vodnemu potencialu (AW) ali

- potencialu proste energije (AG).

Transportne enacbe z ustreznimi koeficienti in potenciali so enakovredne pod izotermnimi

pogoji in jih lahko zapiSemo v parcialnih oblikah (Preglednica 1).
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Preglednica 1  Transportne enacbe s koeficienti in potenciali pri stacionarnih pogojih (Siau,
1984)

Transportna enacba Koeficient Potencial
B Dac D—k u m? C[kg]
/= 0x -t ac B "lm3
Ju ac kg
= —K — =D— u, | %
/ K 0x Ku=D ou m s %] %]
op ou kg
J = —Kp=- K=Ky | ] p.[Pa]
ou kg u
=—K,— K, = 100K, - = —
/ Hox “ “ m s #= 100
ov ou kg
= —Ky— =K,— Y, [P
/ Ke 0x Ko = Ky o¥Y Im s Pa] [Pal
G Ju kg mol kg
J=Hagy L C s

2.1.4.2 Difuzija vezane vode v celi¢ni steni

Osnovni difuzijski upor v precnih smereh lesnega tkiva predstavljajo celi¢ne stene.
Difuzijske koeficiente, ki definirajo difuzijo vezane vode skozi celicne stene, je prvi
izmeril Stamm (1959). Difuzijski koeficient vezane vode skozi celi¢no steno v vzdolzni
smeri smrekovine (Picea sitchensis) je izmeril pri temperaturi 26,7 °C (Slika 4). Lumni
celic so bili med meritvami zapolnjeni z zlitino kositra, svinca in bizmuta. Difuzijski
koeficient pa dolo¢en z uporabo nestacionarne metode. Ugotovljeno je bilo eksponentno
naras€anje difuzijskih koeficientov z naras¢ajoco vlaznostjo in linearno narascanje
vlaznosti z kvadratnim korenom iz ¢asa do dveh tretjin ravnovesne vlaznosti. Pojav
eksponentnega naraScanja difuzijskih koeficientov je razlozil z manjSo vezalno energijo
med sorpcijskimi mesti in vezanimi vodnimi molekulami pri visji lesni vlaznosti. Molekule
vode vezane v celini steni potrebujejo pri vi§ji vlaznosti manj energije za premik oz.
zamenjavo sorpcijskih mest. Vrednost vezalne energije se z naras¢anjem lesne vlaznosti
priblizuje vrednosti 0, kjer je prosta voda kot posledica kapilarne kondenzacije vezana z

relativno majhnimi kapilarnimi silami (Stamm, 1964).
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Slika 4  Koeficient difuzivnosti vezane vode v vzdolzni smeri (DBL) za Picea sitchensis pri 26,7 °C v
odvisnosti od povpreéne vlaznosti (Spremenjeno po: Stamm, 1959, cit. po Siau, 1984)

Difuzijski koeficient vezane vode skozi celi¢no steno v longitudinalni smeri je dva do
trikrat vecji kot v pre¢nih smereh. Difuzijski koeficient je v radialni smeri 17 — 25% vecji
kot v tangencialni smeri. Razlog je v radialno potekajoCih trakovih in v razporeditvi
mikrofibril v radialnih stenah. Difuzijski koeficient je tako v vzdolZzni smeri priblizno 3x
vecji kot v tangencialni smeri in 2x ve¢ji kot v radialni smeri (Stamm, 1964, cit. po Siau,

1984).

Stamm (1959) je s pomocjo nestacionarne metode ugotovil linearno narascanje vlaznosti s
kvadratnim korenom ¢asa do treh tretjin ravnovesne vlaznosti. Za izracun difuzijskega
koeficienta je uporabil povprecno vlaznost, pri kateri je povprecna vrednost difuzijskega
koeficienta priblizno enaka pravemu difuzijskemu koeficientu. Lesna vlaznosti, ki jo je

o L2 : . : . L
uporabil je natan¢no 3 razlike med spodnjo in zgornjo ravnovesno vlaznostjo. Za izracun

povprecne lesne vlaznosti je uporabil naslednjo enacbo:
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UuU=u +§(u2—u1) ...(4)

u povpreéna vlaznost za izratun difuzijskega koeficienta  [%]
u nizja ravnovesna vlaznost [%]
u vi$ja ravnovesna vlaznost [%]

Comstock (1963) je nadaljeval s primerjavo vrednosti difuzijskih koeficientov izmerjenih v
procesu adsorpcije in desorpcije. Pri lesni vlaznosti nizji od 12% ni ugotovil bistvenih
razlik, pri vlaznostih visjih od 12% pa je ugotovil nizje difuzijske koeficiente izmerjene v
procesu adsorpcije v primerjavi s koeficienti izmerjenimi v procesu desorpcije. Razlike je
pripisal notranjim deformacijam zaradi napetostnih stanj v lesnem tkivu. Prav tako je z
uporabo stacionarne metode dolocil visje vrednost difuzijskih koeficientov v primerjavi z
uporabo nestacionarne metode. Vzrok se pripisuje predhodno nastalim tlacnim napetostim

na povrsini, zaradi katerih se na povrsini zniza ravnovesna vlaznost (Siau, 1995).

Pri dolocitvi difuzijskih koeficientov pod tocko nasi¢enja celi¢nih sten (TNCS) in pri
poviSani temperaturi, je pomembno poznati vpliv temperature na tocko nasi¢enja celi¢nih
sten. Pri domacih drevesnih vrstah se je pri temperaturi 20°C uveljavila 30% lesna
vlaznost. Tocka nasicenja celi¢nih sten se pri poviSanju temperature za 1°C zniZza za
priblizno 0,1%. Stamm in Nelson (1961) sta objavila vrednosti tocke nasi¢enja celicnih

sten do temperature 120°C (Slika 5).
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Slika 5 Odvisnost vlaznosti to¢ke nasiCenja celicnih sten od temperature (Spremenjeno po:
Stamm in Nelson, 1961, cit. po Siau, 1984)

2.1.4.3 Difuzija vodne pare v celi¢nih lumnih

Difuzija vodne pare v celi¢nih lumnih izracunamo iz koeficienta notranje difuzije vodne

pare v zraku. Pol-empiri¢no enacbo je postavil Dushman (1962) (cit. po Siau, 1984).

(1,013 x 10° T \"7°
D, =22 %10 P ><<273) .5

D4 difuzijski koeficient vodne pare v zraku
P absolutni tlak

absolutna temperatura

Kar lahko poenostavimo v:

T 1,75

) ..(6)

2,2
DA = X (

P " \273
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Difuzijski koeficient vodne pare v zraku (Da) moramo primerno prirediti, da ga lahko
uporabimo v skupni modelni enacbi v kateri nastopa tudi difuzijski koeficient vezane vode

v celi¢ni steni v pre¢ni smeri (Dgr). Zveza je razvidna s slike 6, ki prikazuje ravnovesno

stanje.
Celicna stena f¢———d— | Celi¢na stena
FLUKS
-_— Lumen
) 2 1 Uq
Au=u,-u, AR=R1,-F4
Slika 6 Ravnovesje med vlaznostjo celicne stene in relativno zra¢no vlaznostjo v lumnu
(Spremenjeno po Siau 1984, s. 159)
D,0C, )
V e ..
dCy

.

Dy  difuzijski koeficient vodne pare v lumnih L
L S |
.

Ca  koncentracija vodne pare v lumnih L
[ 5 |
.

Cw  koncentracija vezane vode v celi¢ni steni L
L S |

Celi¢na stena je sposobna zadrzati vlago v ravnovesju z zrakom okolice, zato je Cw
bistveno vecji od Ca. Predpostavimo, da vlaga prihaja z leve proti desni, potem velja
U, > U, in @, > @q. Torej je Au = u, —uy in Ap = @2 — @1. Oba potenciala Au in Ag

lahko izrazimo preko sorpcijske izoterme. Razmerje i—(:: lahko pri zelo majhnih razlikah

oy . d . . L . .
zapiSemo parcialno (p—i. Ta izraz predstavlja reciprocno vrednost sorpcijskega koeficienta.

Koncentracijo vodne pare v lumnih lahko izratunamo iz sploSne plinske enacbe, ki se

nanasa na parcialni tlak:
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= X RT
pV 0,018 ...(8)

P parcialni tlak vodne pare v lumnih [Pa]
M masa vodne pare [kg]
\Y% prostornina zraka [m3]

“ . J J
R splosna plinska konstanta (8,31 — K) [mol K]
T temperatura [K]
Ce v enac¢bo 8 vstavimo p = p, (%) in nato izrazimo koncentracijo vodne pare v lumnih

parcialno, dobimo izraz:

0,018 p, dp
=~ 7 ..(9
aC, 100 RT )
Tudi koncentracijo vezane vode v celi¢ni steni lahko iz enacbe (7) zapiSemo parcialno:
RY p du
= ...(10
9w =700 (10)

R}} nominalna gostota celi¢ne stene pri vlaznosti u —3]
m
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Ce enacbi (9 in 10) vstavimo v enacbo ravnovesnega stanja (en. 7), dobimo difuzijski
koeficient vodne pare v lumnih, izrazen s koncentracijo vezane vode v celi¢ni steni.

_0,018D,py 09

= X — (11
v dy) p RT du (ih
Dy difuzijski koeficient vodne pare v lumnih [mTZ]
.y . v . kg

dy,  gostota celicne stene pri vlaznosti u [F]
Po nasicen parni tlak vodne pare [Pa]

¥ : J J
R splosna plinska konstanta (8,31 — K) [mol K]
T temperatura [K]

%

™ recipro¢na vrednost sorpcijskega koeficienta
u

Gostoto celicne stene pri vlaznosti (d;)) lahko izratunamo iz gostote celi¢ne stene v

absolutno suhem stanju kot:

1,5
w

qv = (12
“ T 1+40,015u (1

Vrednost difuzijskega koeficienta vodne pare (Dy), izraCunane po enacbi (11) so prikazane

na sliki 7, skupaj z vrednostmi difuzijskega koeficienta za vezano vodo v precni smeri

(Dg1).
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Koeficient difuzivnosti [m?/s]

DIFUZIJA VEZANE VODE

10%

0 5 10 15 20 25 30 35
Lesna viaznost [%]

Slika 7 Difuzijski koeficient vezane vode v precni smeri in difuzijski koeficient vodne pare pri
razli¢nih temperaturah v odvisnosti od povpre¢ne vlaznosti lesa (po Siau, 1984)

Difuzijski koeficient vodne pare (Dvy) je priblizno za tri do S§tiri magnitude visji od
koeficienta difuzije vezane vodne (Dgr), zaradi dosti vi§je vsebnosti vlage v celi¢nih
stenah. Difuzijski koeficient parne difuzije v nasprotju s koeficientom vezane vodne
difuzije z naraS¢ajoCo vlaznostjo pada. Zato postane Se posebno pri nizkih vlaznostih lesa
nizka upornost v celi¢nih lumnih zanemarljiva v primerjavi z difuzivnostjo celi¢ne stene.
Koeficient parne difuzije z naraS¢ajoCo vlaznostjo pri nizjih temperaturah in nizkih

vlaZznostih lesa pada pocasi in hitreje pri visjih vlaznostih. Ta fenomen lahko razlozimo z
. . e . . Odu . . .. .

nelinearnim spreminjanjem kvocienta — razmerja %0’ ki sledi poteku sorpcijske izoterme.

Koeficient difuzije vodne pare v lumnih temperaturno narasc¢a zaradi narasanja parnega

tlaka. Rast koeficienta difuzije vodne pare v lumnih v odvisnosti od povefevanja

temperature povzroca naras¢anje parcialnega tlaka.
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2.1.4.4 Difuzija vode v lesu v precni smeri

Zaradi velikih sprememb difuzijskega koeficienta vodne pare v lumnih (Dy) in
difuzijskega koeficienta vezane vode v celi¢ni steni (Dgr), v povezavi s spremembami
temperature in vlaznosti, je potrebno ta dva dejavnika upostevati pri dolocanju difuzijskega
koeficienta lesa v pre¢ni smeri (D7). V obmoc¢ju vlaznosti nasi¢enja celi¢nih sten je
razmerje med (Dy) in (Dgt) priblizno 10, pri lesni vlaznosti 15% priblizno 100 in blizu
absolutno suhega stanja kar 2000. S pomoc¢jo geometricnega modela lesne celice (Slika 8)
lahko postavimo model pre¢ne masne prevodnosti lesa (Slika 9) iz katerega je razvidno, da
tvorita stranska stena in lumen paralelno prevodno pot. Ob tem je prevodnost stranske
stene, zanemarljivo majhna v primerjavi s prevodnostjo lumna. Pre¢no prevodnost lahko

zapiSemo na naslednji nacin:

1 1 1
=4 ...(13)
gr 91 92
gr precna prevodnost lesa Type equation here.
91 prevodnost precnih sten Type equation here.
92 prevodnost lumna Type equation here.
Celi¢na stena
Lumen T I
FLUKS -
> 2 - a

«—— a ——» 1

-~ ] ——————

Slika 8 Geometrijski model olesenele celice (Spremenjeno po: Siau, 1984)
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[«— (1-a) —»1a— a —»

Lumen

A

a
Preéna stena D, l 81

FLUKS - Stranska
> stena

1—
4 Dpr (1 —a) (-2

ar

Slika 9 Model pre¢ne masne prevodnosti sestavljen iz delnih prevodnosti: g, = UD—E";), g, = Dy,

g = %1_3) (Spremenjeno po: Siau, 1984).

Iz enacbe izrazimo gr, in dobimo

g1 92
=— ...(14
gr 91t 92 (14)

Oba difuzijska koeficienta (Dy) in (Dgr) sta izraZzena s koncentracijo vode v celi¢ni steni,

y . OCw . T 5 o
kar dosezemo z razmerjem a—g", ki pomeni reciprocno vrednost deleza celi¢nih sten v lesu.

aCy 1 1 1

L = = ...(15
ac Vy 1-V, 1-—a? (15)
Prevodnost lahko izrazimo z difuzijskimi koeficienti na naslednji naCin:

_ _ Dpt _ Dy . . o . . . X
gr =Dr, g1 = Caraa 92 = oy Ko te izraze vstavimo v prej$njo enacbo dobimo:

1 Dgr Dy
(1—a?) [Dgr+ Dy (1—a)]

D, = ..(16)

2
Dr difuzijski koeficient vezane vode v precni smeri les [—]
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Pri lesnih vlaznostih pod 15% postane prevodnost v celi¢nih lumnih (g) izredno visoka v
primerjavi z majhno prevodnostjo precnih celiénih sten (g;). Zato pri nizjih lesnih
vlaznostih prevodnost v celi¢nih lumnih (g;) zanemarimo, kar v kon¢nem rezultatu pomeni

napako nekaj odstotkov.

_ Dgr
1-a%2)1-a)
u < 15%

Dy (17

Osnova enacb (en. 16 in 17) temelji na pretoku vode skozi celicno steno, kjer na
prevodnost vpliva celotna debelina celicne stene. Pri susenju lesa je mogoce priti do visjih
koeficientov kot so jih izracunali iz enacb (en. 16 in 17) (Stamm in Nelson, 1961),
Comstock, 1963, Choong,1969, Avramidis in Siau, 1987). Ti izrauni so namre¢ narejeni

na osnovi adsorpcijskih podatkov pri relativno nizki hitrosti zraka.

Crank (1956) je ugotovil, da bi bile vrednosti dobljene v procesu desorpcije in adsorpcije
enake, Ce se difuzijski koeficient ne bi spreminjal z vlaznostjo oz. koncentracijo. Difuzijski
koeficient s koncentracijo vode v lesu narasca, zato so €asi uravnovesSanja bistveno krajsi v
procesu adsorpcije kot v procesu desorpcije. Zato je pri¢akovano difuzijski koeficient
merjen v procesu adsorpcije visji od difuzijskega koeficienta merjenega v procesu
desorpcije. Comstock (1963) pa je pri vi§jih vlaznostih ugotovil ravno nasprotno. Razlago
je naSel z relaksacijskim mehanizmom, ki se mora zgoditi med adsorpcijo in z

zmanjSevanjem ravnovesne vlaznosti, ki je posledica povrsinskih tlaénih napetosti.

2.1.5 Molekularni tok vode pri nestacionarnih pogojih

Za transport pri nestacionarnih pogojih je znacilno, da sta tok (fluks) in koncentracijski
gradient spremenljiva v €asu in prostoru. Pri stacionarnem transportu sta namre¢ ti dve
komponenti konstantni. Navlazevanje in suSenje lesa zato opisujemo le s transportnimi

enacbami pri nestacionarnih pogojih.
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2.1.5.1 Drugi Fickov zakon

Drugi Fickov zakon opisuje transport pri nestacionarnih pogojih in je izpeljan iz prvega
Fickovega zakona. Pri tem ne uposteva, da koeficient difuzije z vlaznostjo hitro narasca,

ampak je konstanten.

<6C ) _p 0%C (18)
) = —
T Cas [s]
C koncentracija vode k_g]
m3
X DolZina [ml]

Hitrost toka vode lahko tako ob predpostavki, da je koeficient konstanten zapiSemo na

naslednji nac¢in (Siau, 1995):

<6m> a2 (19)
—) = — | Ax s
ot W\ 0x2
0
(_m) tok vode [g]
ot s
A povrsina vzorca, pravokotna na tok vode [m?]
X dolZina v smeri toka [m]
U vlaZnost [%]
K, povprecna difuzijska prevodnost vezane vode mksg%]
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Hitrost prehoda vode skozi vzorec lahko izratunamo tudi preko produkta povprecne

nominalne gostote, gostote vode, povrSine vzorca in hitrosti spreminjanja vlaznosti.

_=_'—'._ ...(20)

Jt 100 Jt
— . . . C e K
R, nominalna gostota lesa pri povprecni lesni vlaznosti m—i
kg kg
Lo normalna gostota vode, 1000 —= [—
m3 m3

Po izenacditvi enacb 19 in 20 dobimo transporta vode izraZzeno s povprecno nominalno

gostoto, normalno gostoto vode in povprecno prevodnostjo vezane vodne difuzije:

om 100K, 0%*u?

—_— = .21
ot R, O0x? @1)
Enacbi 22 in 21 sta identi¢ni saj velja:
_ 100-K
D = —— .o .(22)
Ry,
~ T .o . . mZ
D  povprecni difuzijski koeficient [T]

— . . . Y K
R, nominalna gostota lesa pri povprec¢ni lesni vlaznosti m—i
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Analiticne reSitve difuzijskih diferencialnih enacb s konstantnimi koeficienti je natancneje
obdelal Crank (1956). ReSitve temeljijo na sledecih predpostavkah robnih pogojev in

zahtevah:

1. Koeficienti so konstantni,

2. Temperatura (T), tlak (p) in vlaznost (u) imajo zacetne vrednosti enake po celotnem
preseku vzorca,

3. Zunanje povrSine vzorca Vv trenutku vzpostavijo ravnovesje s temperaturo,
vlaznostjo in tlakom okolice,

4. Prehod toplote, plina ali vlage je simetri¢en po celotnem vzorcu.

Resitve difuzijskih diferencialnih enacb, ki temeljijo na teh predpostavkah so zadovoljive
le na primeru toplote. V primeru prenosa vode ali plina je priblizna reSitev zadovoljiva le v
primeru majhnih gonilnih potencialov, zato je diferencialno enacbo bolje zapisati v kon¢ni
obliki. Pri transportu vode lahko koeficiente dolocimo tudi z uporabo povprecne vlaznosti,
oziroma v primeru prehoda plina aritmeti¢no sredino zacetnega in koncnega povprecja
tlakov. ReSevanje problemov nestacionarnih stanj se bistveno poenostavi z vpeljavo enacb
brezdimenzijskih oblik. V enacbo 22 tako vpeljemo brezdimenzijski spremenljivki E
(brezdimenzijski potencial) in t (brezdimenzijski cas). Brezdimenzijski potencial
predstavlja potencial v poljubni dani tocki znotraj vzorca in v poljubnem danem ¢asu in je

definiran:

T—-T, P>’—-P? u-u,
E = S .(23)
Tk — T, P¢—P? ug-—u,

brezdimenzijska temperatura, vlaznost ali tlak v Casu t na razdalji x od
E . Typ
sredine vzorca,
T, u, p? vrednost spremenljivke v ¢asu t na razdalji x, Typ:
T,, u,, P? zaletna vrednost sprem., ki je po celem vzorca enaka Typ:

Tk, g, P2 vrednost konstantne sprem. na zunanji povrsini, ki je ves ¢as konstantna

Brezdimenzijski ¢as je definiran kot:
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t-D
a

Type equation here.

T brezdimenzijski ¢as

t Cas [s]
D difuzijski koeficient [’”Tz]
a % ...polovica debeline [m]

Ce te zamenjave vpeljemo v sploSno enacbo za nestacionarne pogoje dobimo naslednjo

obliko:

) 0%E*?

—=D. .25

ot 0X? )
X brezdimenzijska razdalja v vzorcu pravilnih oblik (E) Type equation here.

Ker se lesna vlaznost pogosto podaja kot povprecna je smiselno enacbo (25) reSevati s
pomocjo povpreénega potenciala (E), ki ga izratunamo z integracijo ena¢be. Povpreéni

potencial je tako definiran kot:

F=—r_2 ...(26)

E povpre€na brezdimenzijska vlaznost v asu t Type equation here.
i povprecna vlaznost v ¢asu t [%]
u, lesna vlaznost ob zacetku eksperimenta [%]

Uy lesna vlaznost na koncu eksperimenta [%]
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2.1.5.2 Snovna prestopnost in koeficient snovne prestopnosti

Med susenjem ali navlazevanjem pride do pojava snovne prestopnosti (konvekcije). Voda
prehaja v ali iz povrSine s prestopnostjo. Sposobnost toka vode s povrSine oznacujemo s
koeficientom snovne prestopnosti. Njena recipro¢na vrednost predstavlja difuzijski upor v

sloju zraka. Snovno prestopnost definiramo kot:

Jm
S=h. =" __ (27
(4 Cs _ Ca ( )
Im masni tok [kTg]
Cs koncentracija vode v lesu na povrSini Type equation here.

koncentracija vode v lesu, ki je v ravnovesju z _
C, o Type equation here.
okoliskim zrakom

h. koeficient snovne prestopnosti [s71]

Koncentracijo vode v lesu oznacujemo z oznako (C,,), medtem ko se koncentracija vode v
zraku oznaci s (C;). Snovno prestopnost izrazimo z ve¢ moznimi nacini, kar je odvisno od
uporabe razli¢nih potencialov (Preglednica 2). Pomembne so oznake koncentracijskih baz
na katerih so bili koeficienti dolo¢eni. Koncentracija vode v zraku je tako bistveno nizja od
koncentracije vode v lesu v ravnovesni fazi. Iz tega sledi, da je (h.) bistveno manjsi od (h,).
Mozno pa jih je izenaliti s preoblikovanjem potencialov s pomoc¢jo razmerja razlik

koncentracij.

Preglednica 2 Koeficienti snovne prestopnosti, izrazeni z razli¢nimi potenciali (Siau, 1995)

Koeficient snovne prestopnosti, izraZen z razli¢nimi potenciali

Koeficient Potencial Enota
he koncentracija v lesu, [R—‘Z] =
m L S .
hy koncentracija v zraku, [k—i] =
m L S

hy vlaznost lesa, [%] kg ]

[m? s
h, zratni tlak, [Pa] kg ]

m?2 s Pa
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ACps _he Ry py-R-T Au
“ACrrqr 0,018 pg A

h,=h ...(28)

Au=u; —u,

Ap = @5 — @q

Podobno izpeljavo lahko naredimo tudi s koeficientom snovne prestopnosti, ki temelji na
osnovi parcialnih tlakov. To izpeljavo uporabljamo takrat, ko med seboj primerjamo

podatke razli¢nih raziskovalcev, zaradi nizke odvisnosti od temperature:

_ .ACles:hc'du'pw.A_u
P Ap Po Agp

...(29)

V zgornjih enac¢bah pomenijo:

0s relativna zracna vlaznost v ravnovesju s povrsino lesa [%]

N relativna zra¢na vlaznost okolice [%]

U vlaznost lesa na povrsini [%]
vlaznost lesa v ravnovesju z relativno zra¢no vlaznostjo

U, , [%]
okolice

koeficient snovne prestopnosti na osnovi relativne

zracne vlaznosti

he koeficient snovne prestopnosti [s71]
.. [kg ]
Cis koncentracija vode v lesu —3
.. [kg]
Cua  koncentracija vode v zraku =
| m=- |
g
Pw gostota lesa )
. [kg ]
Ry nominalna gostota lesa o

Po tlak nasicenja vodne pare [Pa]



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. 27
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Na koeficient snovne prestopnosti vpliva ve¢ dejavnikov kot so: viskoznost, hitrost zraka,
gostota, difuzivnost skozi sloj zraka, temperaturna razlika med povrSino in okoliskim
zrakom. Veli¢ine v medsebojnih zvezah definirajo brezdimenzijska Stevila (Re) in (Sc)
Stevilo. Reynoldsovo (Re) Stevilo je torej brezdimenzijska hitrost, ki razmejuje laminarni
in turbolentni tok, odvisno od tega ali je konvekcija prosta ali prisiljena. Schmidovo Stevilo
(Sc) oznacuje razmerje med viskoznostjo in difuzivnostjo. Ti dve Stevili sta zdruzeni v
brezdimenzijsko Sherwoodovo Stevilo (Sh), ki predstavlja brezdimenzijski koeficient
snovne prestopnosti. Ko Reynoldsovo Stevilo preseze vrednost 16 000, govorimo o

turbulentnem toku.

Re = ...(30)

L dolZina povrsine v stiku z zrakom [m]

Re Reynoldsovo Stevilo

_ v . [m
v povprec¢na hitrost zraka —
| S

. oy . 'm2

v kinemati¢na viskoznost zraka —
. S

. oy . [ kg

u dinamic¢na viskoznost —

| m-s
[k

o gostota zraka —g3
L m

U

Sc =
pzD,

Schmidovo $tevilo

dinamicéna viskoznost

gostota zraka

Koeficient difuzivnosti vodne pare v zraku

.31

Type equation here.
| Mm-S

kg

m3
.mz]
N
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2.1.6 Dolocanje koeficienta difuzivnosti

Pri raziskovanju difuzivnosti lesnega tkiva se je Ze uveljavilo ve¢ metod dolocanja
koeficientov difuzivnosti. Nekatere so se ze tako uveljavile, da so postale standardizirane
kot npr. stacionarna metoda c¢ase, druge, predvsem nestacionarne, pa zahtevajo vec

matemati¢nega znanja in tudi zahtevnejSega eksperimentalnega dela.

2.1.6.1 Doloc¢anje koeficientov difuzivnosti po stacionarni metodi

Standardizirana in najpogosteje uporabljana metoda za ugotavljanje koeficientov
difuzivnosti s stacionarnim eksperimentom je tako imenovana »metoda caSe«.
PreizkuSanec standardnih dimenzij uravnovesimo na zeljeno zacetno ravnovesno vlaznost
in vpnemo Vv ¢asSo s tesnili (Slika 10), v katero predhodno dodamo nekaj soli in destilirane
vode za vzpostavitev novih klimatskih pogojev v casi (najpogosteje klimatski pogoji v
katerih je bil uravnovesen vzorec). Caso z vpetim preizkusancem postavimo v kad, kjer
smo prav tako predhodno s solno raztopino vzpostavili zelene klimatske pogoje. Razlika v
koncentraciji vodne pare v zraku med klimo v ¢asi in zunaj nje ter razlika v vlaznosti

povrsin preizkuSanca je razlog za difuzijo vodne pare skozen,;.

pokrov case

tesnilo

Slika 10  Casa za dolo¢itev koeficienta difuzivnosti po stacionarni metodi (DIN 53122)
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CaSo s preizkuSancem tehtamo v doloc¢enih Casovnih intervalih do konstantne mase.
. . . .o v . v . Am
Koeficient difuzivnosti izraCunamo iz spremembe mase v casovnem intervalu (E)’

debeline vzorca (d), nominalne gostote (R,), razlike vlaznosti povrsin preizkuSanca (Au) in

povrsine preizkuSanca izpostavljene prehodu vlage (A) po enacbi:

D= Am-d
~At-A-R,-Au

...(32)

2
D difuzijski koeficient, ["‘—]
S
Am  sprememba mase, g]
At ¢asovni interval, [s]
. . . kg
Au razlika lesne vlaznosti, [@]
d debelina preizkuSanca, [m]
A povrsina vzorca, ki je pravokotna na tok vodne pare, [m?]
Ry osnovna gostota lesa pri lesni vlaznosti u [%]

2.1.6.2 Dolocanje koeficientov difuzivnosti po nestacionarni metodi

Leta 1956 je Crank predstavil enacbe, iz katerih je mozno izraCunati potencial v Casu in
prostoru. Podal je enacbo ob danih robnih in zaCetnih pogojih v obliki vrste, ki izredno

hitro konvergira.

L —1 L p—2,47T , o f . p—22,2T o f

E=1-127-¢ cos [90 (a)] +0,425-¢ cos [270 (a)] ...(33)
Pri izracunu potenciala v sredini vzorca (x = 0), se enacba poenostavi v naslednjo obliko:

E=1-127-e2%77 4+ 0,425 ¢~2227 ...(34)
Ce je T > 0.2, je dovolj, da uporabimo v enacbah (33 in 34) le prvi ¢len konvergirajoce

vrste. V primeru vrednosti 0.07 < 7 < 0.2, oba ¢lena vrste pomembno vplivata na rezultat

in s tem na brezdimenzijsko masno spremembo (E).
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Brezdimenzijsko povpreéno vrednost (E) pri T > 0.2 izraunamo z integracijo enacb po

Cranku (1956):
E=1-0,811-e72477 ...(35)

Povpre¢na brezdimenzijska sprememba mase (E) za kratke ¢ase T < 0.3 izraGunamo po

naslednji enacbi:
E=113Vt ...(36)
Iz enacbe (36) lahko izrazimo difuzijski koeficient kot:

D= (E)ZLZ

...(37
51-t 37

Difuzijski koeficient je mozno izraziti s pomocjo premice, tangente na krivuljo povprecne

spremembe mase (E) v zadetnem delu eksperimenta (Slika 11).

r
!
b7
ra
&
#
/

& SLOPE = (E)? SLOPE =
t vT

2

D =SLOPE (L/5I0) D = (SLOPER (1Y6.10)
t v

Slika 11 Dolocitev difuzijskega koeficienta po nestacionarni metodi v primeru obojestranskega
navlazevanja (Siau, 1995, str. 154)

Krivulji imata v zaCetku obicajno manjsi naklon. V literaturi sta za ta odklon pogosto
navedena dva razloga, in sicer povrSinske konvekcijske izgube in pojav povrSinskih

napetosti.
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Enacba 37 za izracun difuzijskega koeficienta po nestacionarni metodi velja v primeru
obojestranske adsorpcije / desorpcije. Pri dolocanju difuzijskega koeficienta z enostransko

adsorpcijo / desorpcijo se enacba preoblikuje v:

E)2I?
_ B .(38)
1,273 -t
Newmanova enacba iz leta 1931, ki jo je objavil Skaar leta 1954 povezuje brezdimenzijsko

spremembo mase (E) z brezdimenzijskim ¢asom (t) pri razliénih vrednostih Biotovega

Stevila (Ha ali S;Ta).
Newmanova enacba temelji na predpostavkah, da:

1. so difuzijski koeficienti konstantni
2. je masni tok vode iz povrSine vzorca v okolico enak masnemu toku vode iz
notranjosti vzorca na povrsino

3. je zaCetna koncentracija vode konstantna skozi celoten presek vzorca.
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Prvi del Newmanove enacbe definira linearno odvisnost med (E) in (7). Krivulja
neskon¢nega Biotovega Stevila seka abscisno os pri vrednosti £ = 0,5 in ordinatno os pri
vrednosti T = 0,2, ki jo lahko imenujemo tudi polovi¢na vrednost brezdimenzijskega Casa
(To,s5), ki ustreza polovi¢nemu odzivu E. Linearnost vseh krivulj pri vrednosti E = 0,5

omogoca izpeljavo linearne enacbe med polovicnim ¢asom in vrednostjo Biotovega Stevila

kot:
0,7-D
Tos = 0,2 - o ...(39)
Tos polovicna vrednost brezdimenzijskega casa Type equation here.
D difuzijski koeficient (notranji upor) [mTZ]
S koeficient snovne prestopnosti (zunanji upor) [%]
a= % polovi¢na debelina [m]

Difuzijski koeficient, kjer zanemarimo povrSinski upor, izracunamo iz polovi¢nega Casa

D,=02 % ...(40)

Dq difuzijski koeficient pri E = 0,5 int = 0,2 [mT]

Iz definicije brezdimenzijskega ¢asa in enacb (39 in 40) in z deljenjem vseh ¢lenov z 0,2D

izpeljemo enacbo, ki predstavlja celoten difuzijski upor.

1 _ 1 + 3,5 41
D, D S-a -4y
1 lotni difuziiski [ s ]
D_a celotni difuziyski upor [ m2]
1 s EX
5 notranj1 upor [ m?2]
3,5 =

zunanji upor —

t
Q
3

N



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. 33
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

2.2 LASTNOSTI TOPLOTNO OBDELANEGA LESA

Zacetki raziskav toplotne modifikacije lesa segajo v sredino prejSnjega stoletja, najvecji
napredek pa je bil narejen v zadnjih 30 letih. Toplotna modifikacija je segrevanje lesa pri
doloCeni temperaturi in zmanjSanem kisiku (Militz, 2002). Pri tem se lesu spremeni

struktura in kemijska sestava.

2.2.1 Kemicne spremembe toplotno obdelanega lesa

Kemicne spremembe pri toplotno obdelanem lesu so v prvi vrsti posledica hidrolize polioz
v celi¢ni steni pod vplivom poviSane temperature. Lesni polimeri, kot so celuloza,
hemiceluloza in lignin se delno zamrezijo, zmanjSa se njihovo Stevilo hidroksilnih (OH)
skupin in pojavijo se nezazelena cepljenja polimernih verig, kar je bilo potrjeno v vec
raziskavah (Homan in sod., 2000; Rapp in Sailer, 2001; Fengel in Wegener, 2003; Hill,
2006; Windeisen in sod., 2007; Yildiz in sod.,2006; Esteves in sod., 2007).

Najhitreje se za¢ne razpad hemiceluloz, ki so najmanj obstojna komponenta olesenele
celicne stene. Pri toplotni razgradnji hemiceluloz nastajajo acetilne skupine, ko so
nestabilne in pripeljejo do nastanka etanojske kisline (Hill, 2006). Weiland in Guyonnet
(1997) sta ugotovila, da moc¢no razgradnjo hemiceluloz povzro¢a temperatura toplotne
obdelave med 200°C in 260 °C. Znizan pH in visoke temperature delujejo kot katalizator
in pospesujejo hidrolizo polisaharidov in lignina, kar vodi do dodatnega sproS¢anja kislin
in aldehidov in posledi¢no dodatnega znizanja pH vrednosti (Tjeerdsma in sod., 1998;
Podgorski in sod., 2000; Hill, 2006). Toplotna stabilnost hemiceluloz je vi§ja v primeru
manjSega Stevila acetilnih skupin. Iglavci so tako termi¢no stabilnej§i v primerjavi z
listavci, saj vsebujejo manjSi delez hemiceluloz in acetilnih skupin (Hill, 2006).
Sorazmerno s stopnjo modifikacije se povecuje tudi vnetljivost toplotno obdelanega lesa.

(Patzelt in sod., 2002)
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Razpad toplotno stabilnejSe celuloze se zaradi njene kristalinicne zgradbe zac¢ne pri visjih
temperaturah in poteka pocasneje v primerjavi z hemicelulozo. Kristalini¢ni deli celuloznih
molekul razpadejo pri temperaturi med 300 °C in 340 °C (Fengel in Wegener, 2003). Pri
segrevanju celuloze nad 170 °C se izlocata ogljikov monoksid (CO) in ogljikov dioksid
(CO,) (Esteves in Pereira, 2009). Fengel in Wegener (2003) navajata, da je stopnja
razkroja celuloze ob prisotnosti vode nizja. Pri depolimerizaciji celuloze najpogosteje
nastane levoglukozan, ki se najhitreje tvori pri temperaturah visjih od 300 °C. Razgradnja
levoglukozana zmanjSuje povezavo kristalini¢nih podroc€ij celuloze in s tem Se dodatno

znizuje Stevilo prostih -OH skupin (Esteves in Pereira, 2009).

2.2.2 Izguba mase toplotno obdelanega lesa

Ena izmed najbolj opaznih lastnosti toplotno obdelanega in predelanega lesa je izguba
mase (Hill, 2006). Pogosto se jo uporablja za dolocitev stopnje toplotne predelave. Z
narascajoCo temperaturo, ki ima vecji vpliv od trajanja postopka, se povecuje izguba mase
(Welzbacher in sod., 2007). Se posebej je izguba mase izrazita pri temperaturi predelave
nad 200°C, ko prihaja do intenzivnejSega izparevanja ekstraktivov in razkroja nekaterih
komponent lesa (Hakkou in sod., 2005). Hill (2006) navaja, da je pri enakih pogojih

toplotne obdelave lesa izguba mase pri iglavcih nizja kot pri listavcih.

Kot negativna posledica toplotne predelave lesa je izpostavljeno poslabSanje dolo¢enih
mehanskih lastnosti (Yildiz in sod., 2006; Windeisen, 2008). Kot navajajo Wideisen s
sodelavci (2008) ter Winandy in Rowel (2005) se znizata modul elasti¢nosti in upogibna
trdnost kar povezujejo z znizanjem vsebnosti celuloze, lignina in ksiloze. ZmanjSa se
tla¢na trdnost vzporedno z vlakni in poveca trdota po Brinellu (Esteves in Pereira, 2009).
Raggers (2007) navaja zmanjSanje trdnosti lesa med 5% in 50%. Poveca se tudi krhkost
lesa (Poncsdk, 2007). To lahko povezemo s cepitvijo dolgih molekul hemiceluloz in
amorfnega dela celuloze ter hkratnim naraScanjem stopnje kristalini¢nosti celuloznih
molekul (Hakko in sod., 2005; Poncsék in sod., 2007). Posledi¢no je uporaba toplotno

obdelanega lesa v bolj obremenjenih konstrukcijah omejena (Sailer in sod., 2000).
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2.2.3 Barvain vonj toplotno obdelanega lesa

Zaradi postopka toplotne obdelave se spremeni barva lesa, ki postaja temnejSe rjave barve
z naras¢anjem stopnje modifikacije (Rapp in Sailer, 2001; Mayes in Oksanen, 2003). Kljub
temnejSemu odtenku pa povrSina modificiranega lesa ni odporna proti fotodegradaciji
(Mayes in Oksanen, 2003). Pojavi se tudi vonj po dimu, ki s¢asoma izgine (Rapp, 2001).

Navaja, pa se tudi vonj po karameli zaradi izparevanja furfurala (Raggers, 2007).

2.2.4 Fizikalne lastnosti toplotno obdelanega lesa

OH skupine so najbolj reaktivne skupine v lesu in mesta na katera se veze voda v postopku
navlazevanja (adsorpcije). ZmanjSanje Stevila prosto dostopnih -OH skupin v lesu povzroci
manjSo interakcijo lesa z vodo v primerjavi z nemodificiranim lesom (Homan in sod.,
2000; Esteves in Pereira, 2009), posledicno se zmanjSajo dimenzijske spremembe lesa
(Kamdem in sod., 2002; Boonstra in sod., 2006; Rapp in sod., 2008), zniZajo se
higroskopnost, ravnovesna vlaznost lesa in sorpcijska histereza (Homan in sod., 2000;
GoriSek in sod., 2004; Hill, 2006; Metsa-Kortolainen, 2006; Majka, Weres in Olek, 2010;
Esteves in Pereira, 2009; GoriSek in Straze, 2011) in izboljSa se odpornost proti glivam in

lesnim skodljiveem (Kamdem in sod., 2002; Hill, 2006; Boonstra in sod., 2007).

Moren in Shelstedt (1984) sta prva porocala o popolni reverzibilnosti padca higroskopnosti
med toplotno obdelavo lesa, po namakanju toplotno obdelanih vzorcev iz borove beljave v
vodi do napojitvene vlaznosti. Obataya in sod. (2000) podobno porocajo o dvigu
higroskopnosti lesa Japonske ciprese skoraj do inicialne vrednosti, ¢e se les navlazi do
visoke vlaznosti z uravnoveSanjem na visoki relativni zracni vlaznosti, pri parjenju ali
kuhanju. Podobno je bilo ugotovljeno tudi na primeru breze (Sehlstedt-inPersson, 2008).

Rousset in sod. (2004) navajajo, da toplotna obdelava zmanjsa difuzijski tok vezane vode
za 40 % do 60 % in ne vpliva na permeabilnost lesnega tkiva. Zmanjsa se tudi difuzijski

tok vodne pare (Sayar in Tarmian, 2012)
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2.2.5 Postopki toplotne obdelave

V Evropi se je razvilo pet SirSe uporabljanih postopkov termicne modifikacije:
Thermowood — Finska, Retification — Francija, Oil Heat Treatment (OHT) — Nemcija in
Plato — Nizozemska, ki se med seboj razlikujejo v Stevilu korakov, delezu kisika ali drugih
plinov v atmosferi med postopkom modifikacij, temperaturi in vlaznosti lesa pred

modifikacijo.

ThermoWood je najpogosteje uporabljan (90 % vsega modificiranega lesa) postopek
modifikacije lesa v Evropi. Patentiral ga je Viitaniemi s sodelavci leta 1997. Pri tem
postopku se lahko uporabi svez ali ze susSen les. Svez les se v zaCetnem postopku najprej
posusi pri visokih temperaturah. Postopek je primeren za modifikacijo listavcev in
iglavcev, vendar je potrebna prilagoditev parametrov posamezni lesni vrsti (Mayes in
Oksanen, 2003). Temelji na segrevanju lesa pri temperaturah od 180 °C do 240 °C in
uporabi vodne pare. Sestavljajo ga tri faze: 1.faza — do 48 h segrevanja na temperaturo od
100 °C do 150 °C s pomocjo toplote in vodne pare, 2. faza — segrevanje na temperaturo od
180 °C do 240 °C in vzdrzevanje temperature 2-4 h, odvisno od Zelene stopnje
modifikacije. Temu sledi ohlajanje in kondicioniranje (3. faza), v tej fazi je potrebno z
ustreznimi parametri prepreciti nastanek razpok. Ko se les ohladi na 80-90 °C sledi
navlazevanje na 4-7% vlaznost. Parametri postopka se nastavljajo glede na izbrano
drevesno vrsto, njeno zacetno vlaznost in zZeleno stopnjo modifikacije (Jdmsd in

Viitaniemi, 2001; Syrjdnen in Oy, 2001; Mayes in Oksanen, 2003).

Plato postopek sta razvila Militz in Tjeerdsma leta 2001. S proizvodnjo je zacelo podjetje
Plato BV na Nizozemskem leta 2006. Poteka v petih stopnjah (The Plato technology,
2006). V prvi fazi se les najprej posusi na priblizno 10% vlaznosti v klasi¢nih susilnicah. V
drugi fazi hidrotermi¢ne obdelave se les segreje na 150-190 °C pri poviSanem tlaku in
vodni pari. Med to fazo razpadejo hemiceluloze in lignin. Celuloza ostane nedotaknjena,
kar je bistveno za ohranitev mehanskih lastnosti. Ta faza traja §tiri do pet ur. V tretji fazi se
les ponovno posusi v klasi¢nih suSilnicah na 10% vlaZnost, kar traja od 3 do 5 dni. V cetrti
fazi, ki jo imenujejo utrjevanje, les ponovno segrejejo na 150-190 °C, vendar tokrat v suhih
razmerah in atmosferskem tlaku. Trajanje te faze je odvisno od debeline lesa in sicer od 14

h do 16 h. V zadnji peti fazi se les uravnovesa na zeleno vlaznost (dva do tri dni).
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Pri »Retification« postopku se les najprej posusi pri temperaturi med 160°C in 180°C na
priblizno 12 % vlaZznosti, nato se poviSa temperatura. Ena izmed posebnosti tega postopka
je uporaba temperature, ki ustreza temperaturi steklastega prehoda za doloc¢eno lesno vrsto,
kar pomeni temperature do 240 °C. Druga posebnost je uporaba dusikove atmosfere med
modifikacijo, s katero zagotavljajo manj kot 2 % kisika. Les se po modifikaciji ohladi z
razprSevanjem vode. Stopnjo modifikacije se uravnavava z najvisjo temperaturo, trajanjem

v oo

2000; Militz, 2002; Retiwood-The Process, 2008).

Postopek termicne obdelave lesa z vro¢imi olji se je izkazal za najucinkovitejSega, saj
segreto olje toploto prenasa najbolj enakomerno in v procesu modifikacije popolnoma
prepreci dostop kisika z lesom. Les se segreje v oljni kopeli na okrog 220 °C in
temperaturo vzdrZujejo konstantno 2-4h. Uporabljajo se razli€na olja (iz oljne repice,
laneno, son¢ni¢no). Olje se po koncani modifikaciji vakuumsko odstrani iz lesa (Militz,

2002; Horman in Jorissen, 2004).

V Sloveniji je Rep s sodelavci (2004) razvil nacin toplotne modifikacije lesa v vakuumu.
Uporablja se predhodno posusen les. V komori za toplotno obdelavo se vzpostavi podtlak z
manj kot 0,1 bar. Les se v komori segreje do temperature med 170 °C in 210 °C, ki jo
vzdrzujemo od 4h do 6h. Izlo¢ene pline in hlapne snovi se nato izsesa iz komore in komoro

pocasi ohlaja.
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3 MATERIAL IN METODE

Za analizo difuzovnosti smo uporabili naraven in toplotno obdelan les bukve (Fagus
sylvatica L.), ki je najpogosteje zastopan na podro¢ju Slovenije in dve razlicni metodi

dolocitve koeficientov v nestacionarnih pogojih.

3.1 MATERIAL

Toplotno obdelan les bukovine uporabljen v tej raziskavi je bil obdelan s standardnim
enodnevnim industrijskim postopkom segrevanja lesa z uporabo nasiene vodne pare;
predsusenju (6-8 %) je sledilo segrevanja (T=235 °C, t=8h), postopek pa se je koncal s

kondicioniranjem in ohlajevanjem.

3.1.1 Priprava preizkuSancev za eksperiment dolocitve koeficienta difuzivnosti v

nestacionarnih pogojih

Orientirane preizkuSance brez rastnih anomalij (n=7), Sirine 20 mm, dolZine 100 mm in
Stirih razli¢nih debelin (5, 10, 15, in 20 mm) smo izdelali iz naravnega (neobdelanega) in
toplotno obdelanega lesa (Slika 12). Po zatesnitvi petih ploskev s paro neprepustno
epoksidno smolo smo preizkuSance uravnovesili na 20 °C, 40 °C in 60 °C pri relativni

zraéni vlaznosti 33 %.

Slika 12 Preizkusance iz naravnega in toplotno obdelanega lesa za dolocitev koeficienta
difuzivnosti z ne-stacionarno metodo.
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3.1.2 Priprava preizkuSancev za dolo¢itev vlaZnostnega gradienta in koeficienta

difuzivnosti z metodo kon¢nih razlik

Iz naravne in toplotno obdelane bukovine smo izdelali preizkuSance (n=2) debeline in
Sirine 20 mm ter dolZine 350 mm za doloCitev vlaZnostnega gradienta (Slika 13). Pet
ploskev smo zatesnili z epoksidno smolo in jih nato uravnovesili na 20 °C, 40 °C in 60 °C

pri relativni zracni vlaznosti 33 %.

Slika 13 PreizkuSance iz naravnega in toplotno obdelanega lesa za dolocitev vlaznostnega
gradienta in koeficienta difuzivnosti z metodo kon¢nih razlik.
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3.2 METODE
3.2.1 Dolocitev koeficienta difuzivnosti z ne-stacionarno metodo v postopku

adsorpcije

PreizkuSance uravnoveSene na nizji relativni zracni vlaznosti smo stehtali na tisoCinko
grama natancno. Po tehtanju smo preizkuSance na vseh treh nivojih temperature
uravnovesili na relativni zracni vlaznosti 75%. Preizkusance smo v postopku adsorpcije
tehtali v postopoma daljSih Casovnih intervalih. Izpostavitev je trajala do dosezenega
ravnovesja. Koeficient difuzivnosti smo dolocili s tradicionalno ne-stacionarno metodo
delne spremembe povprecne lesne vlaznosti in Newman-ovo enacbo za locitev notranjega

in zunanjega snovnega upora (Choong in Skaar, 1972):

tos - D 0,7
S 02+ —— .42
z -0ty (42)

H=2
D

Pri velikih debelinah postane zunanji upor zanemarljiv in je pravi difuzijski koeficient (D)

ekvivalenten navideznemu difuzijskemu koeficientu D, (Avramidis in Siau, 1987)

tos Dg

Da_ ...(43)

Za izraCun celotnega upora (D, — koeficient difuzivnosti brez upoStevanja zunanjega
upora), iz katerega smo kasneje dolocili difuzijski koeficient (D), smo uporabili izmerjene
spremembe mas izpostavljenih preizkuSancev v €asu (t). Graficno smo dolocili odvisnost
brezdimenzijske spremembe mase (E) v odvisnosti od korena iz ¢asa (vt). Koeficient
premice pridobljene z linearno aproksimacijo krivulje povpre¢nega potenciala na intervalu
E < 0,50b predpostavki, da je brezdimezijski ¢as 7 = 0,2, pri vrednosti E = 0,5z

uporabo enacbe (Stevilka) doloca celoten upor (D,).

(1% - k?)
= ...(44
Da =773 “9)
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V enacbo (44) smo vstavili enacbo (43) in dobili:

1 1 N 3,5 45
D, D S-L - (45)
1 o e .
Da celoten difuzijski upor Type equation here.
% notranji difuzijski upor Type equation here.
ﬁ upor snovne prestopnosti Type equation here.

V nadaljevanju smo z linearno aproksimacijo odvisnosti 5oV odvisnosti od - izrazili
A

. . y .35 o . .
premico z naklonom %m zacetno vrednostjo 3? (Slika 14). Z naklona in odseka premice

smo nato izracunali koeficient difuzije (D) in koeficient snovne prestopnosti (S).

|
Equation y=a+bx |
Adj. R-Square 0,99089

1,4x10"°

1,2x10"°

@
Q 1,0x10" 4
8,0x10° -
6,0x10° -
i v i v i v i v i v i v
50 75 100 125 150 175 200
1/L

Slika 14 Linearna aproksimacija odvisnosti 1/D, od 1/L.
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3.2.2 Dolocitev vlaznostnega gradienta

Lesene palice za spremljanje razvoja vlaznostnega polja smo uravnovesili na nizji relativni
zracni vlaznosti (¢ = 33%), na treh temperaturnih nivojih (20 °C, 40 °C, 60 °C). Meritve
smo priceli takoj po prestavitvi palic na vi§jo relativno zra¢no vlaznost ( .V
postopno daljSih ¢asovnih intervalih smo iz palice izZagali preizkuSanec dolZine 2 cm,
predhodno smo odcelili 1 cm palice, da smo zmanjsalo vpliv vzdolzne difuzije na rezultate.
Vlaznostni profil smo dolocali destruktivno, s cepljenjem preizkuSancev na 7 enakih lamel
(Slika 15). Vlaznosti posameznih lamel smo dolocali po standardni gravimetri¢ni metodi
(SIST EN 13183-1), s tehtanjem lamel v vlaznem in absolutno suhem stanju (en. 46).

PreizkuSance smo izzagovali do uravnovesenosti preostanka palice na visji vlaznosti.

...(46)

m; masa preizkuSanca v vlaznem stanju [g]

my masa preizkuSanca v absolutno suhem stanju [g]

Slika 15  Cepljenje preizkusanca na 7 enakih lamel.
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3.2.3 Dolocitev difuzijskega koeficienta z metodo kon¢nih razlik
Rezultate cCasovne in debelinske razporeditve vlaznosti smo dodatno matematicno
analizirali z uporabo metode kon¢nih razlik, ki je numeric¢na tehnika za iskanje pribliznih

resitev parcialnih diferencialnih enacb in tako dolocili koeficient difuzivnosti.

Izhajali smo iz 1. Fickovega zakona in enacbe difuzije v ravni steni:

ac 9%C
—=D—— ...(47
ot 0x? (“47)
C koncentracija [%
t cas [s]
X razdalja [m]
D koeficient difuzivnosti [Tz]

. . 1\ . 1 . . oy
Masna bilanca na mestu n med ravninama (n + 5) n (n - E) v notranjosti ravne plosce s

povrsino A, se izraza s koli¢ino snovi ki prehaja skoznjo v ¢asovnem intervalu At (Sliki 16

in 17).

n+2 n+1 (n+0,5) n-2 n-2

L" / . L
7
(7
v
L .
#
Vs
I,
¥

—pl

- Ax > Ax >

Slika 16 Model enodimenzionalnega prenosa snovi v ravni plosci
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Un+1,t Un,t Up-1t
A
t
Up,t+At
|
X
Slika 17 Casovno dimenzijski diagram spremembe lesne vlaznosti.
aC aC _
417 (E)M; +D (a)n_% At = A~ At(Corar = Cnt) ...(48)

Iz naklona premice z linearno aproksimacijo izrazimo:

_ (E)_C) _ Crnr1t — Gt 49
0x/p4l Ax --(49)
_ (6_6') _ Cnt — Cno1t 50
0x/, 1 Ax --(50)

. . y . . 1
Koncentracija na mestu C, izraZza povprec¢no koncentracijo lamele med ravninama (n + E)

in (n—3).



Tomec P. Difuzivnost naravne in toplotno obdelane bukovine. 45
Mag. naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Produkt masne bilance je:

At
Pae (Cno1t = 2Cne + Cpare) = DX - (Corear = Cut) ..(51)

Iz enacbe (en. 51) izrazimo difuzijski koeficient:

_ (Ax)z ) Cn,t+At - Cn,t

D
At Cn—l,t - ZCn,t + Cn+1,t

..(52)

Med koncentracijo in lesno vlaznostjo velja linearna zveza (C = ¢ -u), zato lahko

zapiSemo:

_ (Ax)? ) Unt+at — Unt

D =
tnt At Un-1,t — 2un,t T Unt1e

..(53)

Rezultati slonijo na predpostavki, da so razdalje x in ¢asovni intervali At dovolj majhni, da

je difuzijski koeficient konstanten in dolocen pri celotnem u.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 KOEFICIENTI DIFUZIVNOSTI LESA DOLOCENI Z NE-STACIONARNO
METODO

Koeficienti difuzivnosti toplotno obdelanega lesa so bili na vseh treh temperaturnih nivojih
v povprecju nizji kot pri netretiranem lesu (Preglednica 2). PriCakovano se je pri
neobdelanem in pri obdelanem lesu z viSanjem temperature difuzivnost povecevala.

Povpre¢na vrednost koeficientov difuzivnosti je pri preizkuSancih naravne bukovine pri
temperaturi 20 °C (Dgo) znasa 0,80 - 10~8 mTZ Povprecna vrednost koeficientov
difuzivnosti naravne bukovine je z naras¢anjem temperature priCakovano narasla; od
1,87 -10°8 mTZ pri temperaturi 40 °C (De4) do 13,6 - 1078 mTZ pri temperaturi 60 °C (Dcgo)

(Slika 18). Variabilnost koeficientov difuzivnosti je bila vecja pri visjih temperaturah.

Preglednica 3  Povprecni koeficienti difuzivnosti za toplotno obdelano in naravno bukovino,
doloceni s klasi¢no ne-stacionarno metodo v postopku adsorpcije (CV — koeficient variabilnosti).

Koeficient difuzivnosti [mTZ]
Temperature [°C] 20 40 60
Neobdelan les 0,8x 1078 1,87 x 1078 13,6 x 1078
CV [%] 12% 21% 53%
Toplotno obdelan les 0,3x 1078 1,52 x 1078 7,51 x 1078
CV [%] 8% 21% 21%

Koeficient difuzivnosti toplotno obdelanih vzorcev pri temperaturi 20 °C (Dyra) je znaSal

2
0,30-10°8 mT , kar pomeni pribl. 63 % manjSo vrednost od koeficienta naravne bukovine,

2
pri temperaturi 40 °C (Dgr40) je bila povpre¢na vrednost 1,73 - 1078 (~18 % ZniZanje
S

2
koeficienta) in pri temperaturi 60 °C (Dgreo) 7.51 - 10~8 mT (~45 % znizanje koeficienta

difuzivnosti) (Slika 19).
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Slika 18 Koeficient difuzivnosti naravne bukovine pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60 °C.

1,0x107
e
8,0x10°
@
N
E )
= 6,0x10° 1
Q0
S
(0]
e =
X 4,0x10°
X
2
N
=
0O 2,0x10°
——— e —
0,0 T T T
20°C 40 °C 60 °C

Temperatura [°C]

Slika 19  Koeficienti difuzivnosti toplotno obdelane bukovine pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60
°C.

Najvecja razlika koeficientov difuzivnosti med tretiranimi in kontrolnimi preizkusanci je
bila pri najnizji temperaturi eksperimenta (Slika 20). Pri visjih temperaturah so bile razlike

manjSe, vendar nekoliko ve¢je pri temperaturi 40 °C kot pri temperaturi 60 °C.
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Slika 20  Difuzijsko razmerje Dyr/Dc pri temperatur 20 °C, 40 °C in 60 °C.

Pri temperaturi 20 °C je bilo razmerje med koeficientom difuzije toplotno obdelanega in

naravnega lesa (Dur20/Dc2o) priblizno 0,4; pri temperaturi 40 °C se je razmerje najbolj

oy

(DHT6()/DC6()) pr1b112n0 0.6.

V skladu s podatki iz literature koeficient difuzivnosti raste z naras€anjem temperature
(Staam, 1964, Siau, 1984, Skaar, 1988, Peralta in Lee, 1995). Koeficient difuzivnosti
naravne bukovine je tako pri temperaturi 60 °C priblizno 17-krat visji kot pri 20 °C in
priblizno 7-krat visji kot pri temperaturi 40 °C. Rast difuzijskega koeficienta z naras¢anjem
temperature je bila potrjena tudi pri toplotno obdelanih vzorcih; Dyreo je priblizno 25-krat

vi§ji od Dyryg in priblizno 5-krat visji od Dyrao (Slika 21).
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Slika 21
40 °Cin 60 °C.

Difuzijski koeficienti neobdelane in toplotno obdelane bukovine pri temperaturah 20 °C,

Logaritemska zveza med difuzivnostjo in reciprocno vrednostjo temperature nakazuje

skladnost rezultatov z Arrheniusovim zakonom

(Slika 22), ki pravi, da se difuzijski tok

vezane vode v lesu s poviSano temperaturo povecuje eksponentno (Peralta in Lee, 1995).

@ -7,0
€ Equation y=a+b
:g Adj.R-Square  0,85498
e L s~ e
()]
o
X
>.75
o) B2 e [
X
2
2 )
L
©
°
8
Y i e S i L P i
©
o
>
o
XX
[72]
1S
e
—
(]
(@)
o
— T T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Recipro¢na vrednost temperature [1/°C]

—— Naravna bukovina

Toplotno obdelana bukovina

Slika 22
recipro¢ne vrednosti absolutne temperature.

Linearna zveza logaritemske vrednosti povprecnega difuzijskega koeficienta in
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V skladu z literaturo (Siau, 1988), koeficienti difuzivnosti padajo s poveCevanjem gostote
lesa. Korelacija je bila najbolj jasna pri temperaturi 60 °C za naravno bukovino (Slika 23)
in pri temperaturi 40 °C za toplotno obdelano bukovino (Slika 24). Preostale skupine
preizkuSancev so imele zelo homogeno gostoto, zato znacilne korelacije med gostoto in
koeficientom difuzije nismo mogli potrditi. Sklepamo, da padec gostote med postopkom

toplotne obdelave v manjs$i meri vpliva na znizanje koeficienta difuzije, napram drugim

anatomskim in kemi¢nim spremembam.

2,4x107

2,2x107

2,0x107

1,8x107

1,4x107

1,0x107

8,0x10°

Difuzijski koeficient (m?/s)

6,0x10°

1,6x107 |-

1,2x107 o i

4,0x10°

Slika 23 Odvisnost difuzijskega koeficienta (Dcgp) od gostote pri temperaturi 60 °C za naravno

bukovino.
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Slika 24 Odvisnost difuzijskega koeficienta (DHT40) od gostote pri temperaturi 40 °C za

T
0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72

Gostota (g/cms)

toplotno obdelano bukovino.
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4.2 RAVNOVESNE VLAZNOSTI IN VLAZNOSTNI PROFIL NARAVNE IN
TOPLOTNO OBDELANE BUKOVINE

Ravnovesna vlaznost naravnega lesa je bila viSja v primerjavi z ravnovesno vlaznostjo
toplotno obdelanega lesa pri vseh klimatskih pogojih (Preglednica 4, Slika 25, Slika 26,

Slika 27). Ravnovesna vlaZnost naravnega in tretiranega lesa pada z naraS¢anjem

temperature.

Preglednica 4 Ravnovesne vlaznosti neobdelane in toplotno obdelane bukovine, dolocene med
postopkom adsorpcije pri temperaturah 20 °C, 40 °C in 60 °C (CV je koeficient variabilnosti).

ur (@ =33%) ur (@ =75%)
Temperature [°C] 20 40 60 20 40 60
Neobdelan les 7,5 6,4 3,7 11,4 10,1 8,4
CV [%] 1,7 58 11,6 7,1 3,1 11,2
Toplotno obdelan les 4,2 3,2 2,1 5,6 4,9 4,5
CV [%] 2,9 15,8 15,0 7,5 16,5 7,5

[ [ ]Ravnovesna viaznost (o = 33%) |

[ [ Ravnovesna viaznost (¢ = 75%) |

E?ﬂ

N

[}

o

Ravnovesna vlaznost [%]

——

IS

—

Ravnovesna vlaznost [%)]

|

—

T
Naravna bukovina

Slika 25

T
Toplotno obdelana bukovina

zracni vlaznosti 33 % (levo) in 75 % (desno).

T
Naravna bukovina

T
Toplotno obdelana bukovina

Ravnovesne vlaznosti naravnega in toplotno obdelanega lesa pri 20 °C pri relativni
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Slika 26 ~ Ravnovesne vlaznosti toplotno obdelanega in naravnega lesa pri 40 °C pri relativni

zra¢ni vlaznosti 33 % (levo) in 75 % (desno).
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Slika 27  Ravnovesne vlaznosti toplotno obdelanega in naravnega lesa pri 40 °C pri relativni

zra¢ni vlaznosti 33 % (levo) in 75 % (desno).
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Slika 28 Vlaznostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkusancev med enostransko
adsorpcijo pri 20 °C za preizkusance iz elementa A in elementa B.

Pri eksperimentu, ki je potekal pri temperaturi 20 °C nobeden od preizkusancev v 840 urah
ni dosegel ravnovesne vlaznosti skozi celotno debelino (Slika 28). Preizkusanci toplotno
obdelane bukovine so se pocasneje odzvali na spremenjene klimatske pogoje, kar
pripisujemo zniZani higroskopnosti in poc¢asnejsi difuziji vezane vode pri nizjih vlaznostih
toplotno obdelane bukovine. Iz vlaznostnega profila toplotno obdelanih preizkuSancev je
razvidno, da uravnoveSanje na nizji ravnovesni vlaznosti pred eksperimentom ni bilo
uspesno, saj preizkusanci niso dosegli ravnovesne vlaznosti po celotnem prerezu. Slednje
Se dodatno potrjuje daljSe Case, ki so potrebni za dosego ravnovesnega stanja toplotno
obdelanih vzorcev. Na Slikah 28, 29 in 30 so prikazani vlaZnostni profili preizkuSancev
izpostavljenih enostranski adsorpciji pri konstantni relativni zracni vlaznosti 75% na dveh
temperaturah; 40 °C in 60 °C. Hitrost odziva na spremembo klimatskih pogojev se
povecuje z dvigom temperature, kot posledica povisane kinetike pri vi§jih temperaturah.

Tudi pri vi§ji temperaturi se toplotno obdelan les uravnovesa pocasneje od neobdelanega.
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Slika 29  Vlaznostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkusancev med adsorpcijo pri 40
o . v . .
C za preizkusance iz elementa C in elementa D.
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Slika 30 VlaZnostni profili naravnih in toplotno obdelanih preizkusancev med adsorpcijo pri 60
°C za preizkusance iz elementa E in elementa F.
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4.3 DIFUZIJSKI KOEFICIENTI DOLOCENI Z METODO KONCNIH RAZLIK

Preizkusancem iz toplotno obdelanega in naravnega lesa bukve v postopku adsorpcije smo
difuzijske koeficiente dolocili tudi z uporabo metode kon¢nih razlik (en. 53). Difuzijski
koeficienti toplotno obdelanega (Dyr) in naravnega lesa (D¢) pridobljeni z metodo kon¢nih
razlik rastejo v korelaciji z naras€ajoco temperaturo (Preglednica 5). Tudi s to metodo je
bilo ugotovljeno znizanje difuzijskega koeficienta s toplotno obdelavo lesa pri vseh
klimatskih pogojih. Obe navedbi se ujemata z rezultati pridobljenimi s klasi¢no

nestacionarno metodo dolocitve difuzijskih koeficientov in literaturo.

Preglednica 5 Povprecni koeficienti difuzivnosti za toplotno obdelano in neobdelano bukovino,
doloceni s metodo kon¢nih razlik v postopku adsorpcije.

Difuzijski koeficienti m{]
Temperatura [°C] 20 40 60
Naraven les 0,99 x 1071 | 213E x1071% | 4,87 x 10710
CV [%] 106,69% 163% 128%
Toplotno obdelan les 0,27 x 10710 1,79 x 10710 3,62 x 10710
CV [%] 94% 15,8 291%

Povprecna vrednost koeficientov difuzivnosti toplotno obdelanega lesa pri temperaturi 20

2
°C (Dnurao) je 0,27 -10710 mT, kar pomeni, v primerjavi s povprecnim difuzijskim

2
koeficientom naravnega lesa pri 20 °C (Dcyo), ki znasa 0,99 - 10°10 mT, priblizno 73 %

znizanje. Pri temperaturi 40 °C smo ugotovili priblizno 19 % nizji vrednosti koeficienta
difuzivnosti toplotno obdelanega lesa v primerjavi z difuzijskim koeficientom naravnega
lesa, medtem ko je pri temperaturi 60 °C koeficient difuzivnosti toplotno obdelanega lesa

nizji od koeficienta difuzivnosti naravnega lesa za priblizno 26 %.
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Slika 31 Koeficienti difuzivnosti naravne bukovine pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60 °C.
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Slika 32 Koeficienti difuzivnosti toplotno obdelane bukovine pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60
°C.

Iz vrednosti difuzijskih razmerij toplotno predelane in neobdelane bukovine (Dyr/Dc)
(Preglednica 6, Slika 33) ugotavljamo, da je najvecji vpliv toplotne obdelave na
difuzivnost pri temperaturi 20 °C in najmanjsi vpliv pri temperaturi 40 °C. Kar se ujema z

vrednostmi iz nestacionarne metode.
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Preglednica 6 Difuzijska razmerja med toplotno predelano in naravno bukovino Dy in D¢ pri
temperaturi 20 °C, 40 °C in 60 °C.
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Slika 33  Difuzijsko razmerje Dyr/Dc pri temperaturi 20 °C, 40 °C in 60 °C.

Vrednosti koeficientov difuzivnosti izraCunanih z metodo konénih razlik so v primerjavi z
ne-stacionarno metodo nizje. Relativne vrednosti znizanja koeficienta difuzivnosti pri
postopku toplotne obdelave in difuzijska razmerja so priblizno enaka. Kar v dolo¢eni meri
potrjuje pravilnost rezultatov. Obe metodi potrjujeta rast koeficienta difuzivnosti z
naras€anjem temperature v skladu z Arrheniusovim zakonom in padec koeficienta

difuzivnosti z naras¢anjem gostote.
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5 SKLEPI

Bukovini se med postopkom toplotne obdelave zniza ravnovesna vlaznost lesa in
koeficient difuzivnosti. Nizji koeficient difuzivnosti tretiranih v primerjavi s kontrolnimi

vzorci smo potrdili z obema uporabljenima metodama dolocitve.

Absolutne vrednosti koeficientov difuzivnosti dolocenih s klasi¢no nestacionarno metodo
so bile visje od vrednosti izracunanih z metodo kon¢nih razlik. Relativne vrednosti
sprememb koeficienta difuzivnosti med postopkom toplotne obdelave so bile priblizno

enake pri obeh uporabljenih metodah.

Potrdili smo padec ravnovesnih vlaznosti z naras¢anjem temperature tako za naraven kot
tretiran les in rast koeficienta difuzivnosti z naraS€anjem temperature. Ugotovili smo
pocasnejSe naraScanje koeficienta difuzivnosti z naras€anjem temperature za toplotno

obdelan les v primerjavi z naravnim.

Nizjo difuzivnost toplotno obdelanega lesa pripisujemo manj$i higroskopnosti,
najverjetneje zaradi razgradnje velikega deleza hemiceluloz. Na niZjo difuzivnost toplotno
obdelanega lesa verjetno vpliva tudi njegova niZja ravnovesna vlaznost v primerjavi z
naravnim lesom. Manjsi, ampak ne zanemarljiv vpliv na nizjo difuzivnost tretiranega lesa

imajo tudi spremembe v anatomski zgradbi lesa, kot so mikro razpoke in deformacije.

Nizja gostota toplotno obdelanega lesa ima pozitiven, ampak ocitno v tem primeru

postranski vpliv na difuzivnost.

Toplotno obdelan les bukovine se zaradi nizje higroskopnosti, difuzivnosti in ravnovesne
vlaZnosti pocasneje in v manjs$i meri odziva na klimatske spremembe okolja, zato je

primernejsi za uporabo na prostem ali v prostorih z nihajo¢imi klimatskimi razmerami.
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6 POVZETEK

Toplotna obdelava lesa je obetaven tehnoloSki proces za izboljSanje tako dimenzijske
stabilnosti, odpornosti proti bioloskim in okoljskim dejavnikom kot tudi njegove trajnosti.
Toplotna obdelava lesa spremeni celicno strukturo in kemic¢no zgradbo lesa, zmanjsSa
gostoto lesa in oSibi ve¢ino mehanskih lastnosti. Toplotno obdelan les ima velik potencial
za uporabo na prostem, kjer je izpostavljen nenehno spreminjajocim se klimatskim

pogojem in posledi¢no konstantnemu navlazevanju in susenju.

Uporabljena toplotno obdelana bukovina (Fagus sylvatica L.) je bila pripravljena s
standardnim 1-dnevnim postopkom segrevanja z nenasi¢eno vodno paro, sestavljenim iz 4
faz: predsusenje, segrevanje, kondicioniranje in hlajenje. PreizkuSanci so bili orientirani,
brez rastnih anomalij (n = 7) iz neobdelanega in toplotno obdelanega lesa, dimenzij 20 mm
x 100 mm (Sirina x dolzina), razli¢nih debelin (5, 10, 15 in 20 mm). Dodatno smo izdelali
preizkuSance (n=2) dimenzij 20 mm x 20 mm x 350 mm za dolocitev vlaZnostnega
gradienta in doloCitev koeficienta difuzivnosti z metodo konénih razlik. Pet stranskih
ploskev vzorcev smo zatesnili z epoksi smolo in jih uravnovesili pri 20 °C, 40 °C in 60 °C

in 33 % relativni zra¢ni vlagi.

Preizkusance za dolocitev vlaznostnega gradienta smo razslojili na 3 mm debele rezine in
tehtali v kratkih Casovnih intervalih, s ¢imer smo jim gravimetricno dolo¢ili gradient

vlaznosti.

Naravni in toplotno obdelani bukovini (Fagus sylvatica L.) smo v postopku adsorpcije (iz
uravnovesenega stanja pri ¢; = 33 % z navlaZzevanjem na @, = 75 %) dolocili difuzijski
koeficient s standardno ne-stacionarno metodo z uporabo delne spremembe povprecne
lesne vlaznosti in Newman-ove enacbe za lo€itev notranjega in zunanjega upora pri treh
razlicnih temperaturah (20 °C, 40 °C in 60 °C. Difuzivnost je bila dodatno numeri¢no

analizirana z metodo kon¢nih razlik.

Difuzivnost toplotno obdelanega lesa je nizja pri vseh klimatskih pogojih in obeh metodah
dolocitve difuzijskega koeficienta. Koeficient difuzivnosti toplotno obdelanega lesa

bukovine dolo¢en s standardno ne-stacionarno metodo je bil v povprecju priblizno 40 %
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nizji od koeficienta difuzivnosti naravnega lesa. Izracunano difuzijsko razmerje (Dy1/Dc)
je tako v povprecju vseh temperatur priblizno 0,6 (Dur20/Dc20=0,4; Durao/Dcao=0,8;

Dur60/Deeo = 0,6).

Tudi metoda kon¢nih razlik potrjuje vpliv toplotne obdelave na difuzijo vlage. Vrednosti
difuzijskih koeficientov so bile nizje. Povpre¢no difuzijsko razmerje, pa se popolnoma

ujema inje pribliino 0,6 (DHTZ()/DC20=O,3; DHT40/Dc40=0,8; DHT60/DC6() = 0,7)

Ravnovesna vlaznost toplotno obdelane bukovine je bila v primerjavi z ravnovesno
vlaZnostjo naravne bukovine niZja pri vseh klimatskih pogojih na zacetku in na koncu

eksperimenta .

Na nizjo difuzivnost toplotno obdelanega lesa vplivajo spremembe v anatomski in kemi¢ni
zgradbi. Najvec¢ji pomen pripisujemo znizani higroskopnosti zaradi razgradnje velikega
deleza hemiceluloz. ManjSo difuzivnost pripisujemo tudi nizjim vlaZnostim toplotno

obdelanega lesa.
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