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TEPELNE PROCESY V TECHNOLOGIACH SPRACOVANIA DREVA

Predslov

Vysoko$kolska ucebnica ,, Termické procesy v technoldgiach spracovania dreva“
je urCend Studentom inZzinierskeho $tudia v Studijnom odbore 5.2.42 Drevarstvo a
doktorandom v Studijnom programe 5.2.43 Technoldgia spracovania dreva,
Studujucim na Drevarskej fakulty — Technickej univerzity vo Zvolene. Aktualizaciou
najnov§ich poznatkov zoblasti termickych procesov a tepelnej techniky
v technologidch spracovania dreva oslovuje aj pracovnikom vo vyskume a priemysle
spracovania dreva.

Uspokojovanie potrieb v industridlnych a post-industridlnych spolo¢nostiach
energiou a teplom je dnes nielen zakladnou otazkou mierového spoluzitia I'udi na
Zemi v 21. storoci, ale aj limitujacim faktorom rozvoja d’alSej priemyselnej ¢innosti
l'udstva. Ugelné, hospodarne a efektivne vyuzivanie energetickych zdrojov sa stiva
pre Cloveka prioritou najvysSej doélezitosti. Nie je tomu inaC ani v technologiach
spracovania dreva v drevospracujucom priemysle. Uspesne ich moze zvladnut’ len
odbornik — technoldg s prislusnymi vedomostami a zru¢nostami, ktory v spolupraci
s energetikom podniku moéze navrhnut a uspeSne vyuzivat optimalne, rieSenie
termického ¢i hydrotermického procesu v danych konkrétnych podmienkach
vyrobného procesu daného zavodu.

Ucebnica pozostava z niekol’kych na seba nadvdzujucich tematickych celkov.
Prvy tematicky celok popisuje drevo a jeho tepelné vlastnosti v suchom, vlhkom
i zmrznutom stave. Uvadza a ozrejmuje zakonitosti termokinetiky ako teoretickej
Casti stacionarnych i nestacionarnych prenosovych javov tepla, bez ktorych nie je
mozné rieSit naroné tulohy termickych a hydrotermickych procesov v techno-
logickych procesoch spracovania dreva.

Druhy tematicky celok pojednadva o vyrobe a distriblcii tepla k jednotlivym
tepelnym spotrebicom v drevarskych zavodoch. Charakterizuje teplonosné latky:
vodu, vodnu paru, termooleje avlhky vzduch, ako nosi¢e tepla v tepelnych
systémoch, tak aj ako technologicky nastroj (prostriedok) pre realizaciu termickych
a hydrotermickych procesov v technologiach spracovania dreva. Sucastou uvedenej
kapitoly je i popis a charakteristika spotrebi¢ov tepla pre priamu i nepriamu spotrebu
tepla v tepelnych systémoch v drevospracujucich zavodoch a kombinatoch.

Treti tematicky celok sa zaoberd spotrebou tepla na realiziciu jednotlivych
termickych a hydrotermickych procesov v technolégiach spracovania dreva. Na
zaklade metodologie tvorby technicko-zdovodnitelnych noriem (TZN) spotrieb
tepla s vypracované matematické modely objektivne nevyhnutnych spotrieb tepla
pre parenie dreva v pariacich autoklavoch, termicka upravu dreva vo vodnych
bazénoch asuSenie reziva v komorovych teplovzduSnych suSiarnach reziva.
Stucastou predmetnej ucebnice su i pomdcky vo forme matematickych modelov
technickych vypoctov normativov spotrieb tepla v programe EXCEL formou
vypoctovych tabuliek.
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1 STRUKTURA A VLASTNOSTI DREVA

1.1 Anatomicka stavba dreva a jeho chemické zloZenie

Drevo je biopolymér rastlinného poévodu vytvarany geneticky zakddovanym

systémom fotosyntetickych a naslednych biochemickych reakcii v kambialnej Casti
drevnatych a krovinatych rastlin obr. 1.1.
Drevna hmota je vnutornou zdrev-
natenou castou kmena a konarov
stromu bez kory alyka. Predsta-
vuje 70 — 93 % objemu stromu.
Struktira dreva a jeho vlastnosti sa
vyznacuje anizotropiou, nehomo-
génnostou a Specifickostou v za-
vislosti na druhu dreviny, ale
i na rastovych podmienkach stromu
akymi je klima, typ pody, svahovi-
tost’ terénu a pod.

Drevo ihli¢natych drevin ma
pomerne jednoduchii morfologicku
stavbu vybudovanu z tracheid (cie-
vic) jarného aletného dreva. Tra-
cheidy plnia pevnostnu a vodivl
funkciu. Druhou skupinou buniek
su parenchymatické bunky v mno-
zstve 5 az 13 % objemu dreva
Obr.1.1 Kmeri stromu a rozlozenie dreva jadra, tvoriace pletivd strziiovych lacov.
bele, kambia a kory po priereze kmena Vdreve niektorych  ihli¢natych
drevin, akymi st napriklad: smrek
obycajny, borovica lesnd, limba, ¢i smrekovec opadavy sa vyskytuje zvlastny typ
parenchymatickych buniek — epitelidlne bunky vytvarajice siet’ horizontalnych
a vertikalnych zivi¢nych kanalikov.

2 ’M\{;‘"“* Kora
29~

\
’

Drevo listnatych drevin — ma v porovnani s drevom ihli¢natych drevin zlozitejsiu
Struktaru. Pozostava z mechanickych elementov (libriformnych vlaken), vodivych
elementov: trachei (ciev), tracheid (cievic) a zasobnych elementov (parenchyma-
tickych buniek).

Pevnostni funkciu v dreve listnatych drevin plnia predovSetkym hrubostenné
sklerenchymatické bunky (libriformné vlakna) v objemovom zastapeni 36 — 76 %.
Libriformné vlakna su drevné bunky dlhé 0,3 az 2,2 mm a Siroké 5 az 30 um. Ich
prepojenost’ (vzdjomna, alebo s inymi typmi buniek) je realizovana prostrednictvom
sten¢enim typu: bodiek, alebo dvojbodiek.

Vodivu funkciu v dreve listnatych drevin plnia cievy — tracheje v objemovom
zastipeni 15 az 40 % a CiastoCne aj cievovité a vlaknité tracheidy. V dreve
kruhovito-porovitych listnatych drevin (dub, breza, jaseit) maju velké cievy

9
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v jarnom dreve priemer od 0,2 do 0,4 mm, zatial’ ¢o malé cievy v letnom dreve iba
priemer od 0,016 do 0,15 mm. Vodiva funkcia tychto bunkovych elementov je
vyznamna tak pre transport Zivin v dreve pocas Zivota stromov, ako aj pre pohyb
kvapalin v dreve v technologickych procesoch susenia, povrchovej uprave, ¢i
impregnacie dreva.

Podiel drevného parenchymu v dreve listnatych drevin je vy$$i nez v dreve
ihliénatych drevin. Suvisi to s tym, ze drevo listnatych drevin potrebuje v jarnom
obdobi viac zasob na tvorbu novej asimila¢nej plochy (listov). Zastipenie buniek
drevného parenchymu v dreve listnatych drevin je od 8 do 35 %. Drevny paren-
chym listnatych drevin sa deli na parenchym strziiovych lucov (radidlny drevny
parenchym) a axidlny drevny parenchym vytvarajici vertikdlne rady — retazce
parenchymatickych buniek.

. Na mikroskopickej snimke
A: X % ‘o“‘ .‘u t . Ih 1 t
N & S rojrozmerného  elementu
N '\ RS Y velka cieva jamého dreva dreva na obr. 1.2 je
o ro¢ny kruh zobrazena  morfologicka
stavba dubového dreva.

Siroky
drefiovy lU¢

el
libriform —— e

cievy —=

Obr. 1.2 Schéma mikroskopickej Struktury
dreva dreviny dub, Quercus
petraea L.

Jednotlivé stavebné elementy dreva (tracheje, tracheidy, libriformné vlakna,
parenchymatické bunky) mozno vo vSeobecnosti charakterizovat’ ako uzavreté duté
rarky s kruhovym alebo eliptickym prierezom ulozené rovnobezne s osou kmena.
Jednotlivé bunky st do kompaktného celku pospédjané medzibunkovou silne
lignifikovanou hmotou — strednou lamelou SL (obr. 1.3). VoI'ny vnutorny priestor
buniek sa nazyva lumen. Bunecné steny si tvorené z vrstiev: primarnej vrstvy P
a sekundarnej vrstvy bunecnej steny pozostavajucej ztroch vrstiev Si, S aSs.

10
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Jednotlivé vrstvy sa vyznacuju tak odliSnou hriibkou, chemickym zlozenim, ako i
fyzikalno-mechanickymi vlastnostami. Submikroskopicku S$truktiru a skladbu

jednotlivych vrstiev bunkovej steny drevnych elementov zobrazuje obr. 1.3.

Zékladnou stavebnou jednotkou bunkovych stien
dreva su elementdrne fibrily t.j. zoskupenie 40 az 60
makromolektl celuléozy do zvédzku s priemerom 3.5
az 10 nm adizkou 30 az 80 nm. Zhluk 20 az 60
elementarnych fibril s nepatrnym podielom hemice-
luléz aligninu tvori makrofibrilu. Z makrofibril,
hemicelulézovych vyplni a ligninovych mikrovrstiev
su vytvorené substancéné lamely — Uzke dosticky,
ktoré st vjednotlivych vrstvach bunkovej steny
ukladané pod inym sklonom voci osi bunky. Vzdiale-
nost’ medzi elementarnymi fibrilami o velkosti 1 nm
v makrofibrile si oznaCované ako intermiceldrne
priestory. Vzdialenost medzi makrofibrilami v bu-
necnej stene o velkosti 10 az 80 nm sa nazyvaju in- Obr. 1.3 Submikroskopicka
terfibrilarnym priestorom. Interfibrilarne priestory
vytvaraju v stenach drevnych buniek bohato rozvet-

stavba bunkovej steny

vetvenu siet’ Ciastoéne vyplnené hemicelulozami, ligninom a pektinovymi substan-
ciami. Bunkové steny dreva si do znacnej miery priepustné pre plyny, polarne

i nepolarne kvapaliny.

Z chemického hl'adiska bune¢né stany jednotlivych stavebnych elementov dreva su
tvorené¢ z makromolekul: celuldzy, hemiceluldz, ligninu a nizkomolekulovych —

akcesorickych latok nachadzajucich sa najméa v limenoch buniek.

Celuloza je zédkladna chemicka zlozka dreva. Tvori kostru bunkovych stien.
Podiel celulozy v drevnej hmote ihli¢natych drevin je v rozpéti hodndt 48 +~ 56
%. V dreve listnatych drevin jej podiel je o nieCo nizsi, pohybuje sa v rozpéti
hodndt 46 + 48 %. Z chemického hladiska je celuldza polysacharid zlozeny
z D-anhydroglukopyran6zovych jednotiek navzajom pospéajanych (1—4)-B-D-
glukozidickou vizbou obr. 1.4.

10 CILOH CH,OH

- 0 {0 — HO Q
(8]
CH,0H 0 ué  HO CILOH O 1 Ho HO

Obr. 1.4 Schéma makromolekuly celulozy
Zastupenie celulozy v jednotlivych vrstvach buneénych stien listnatych drevin

nie je rovnomerné (obr. 1.5). Najvyssia koncentracia celulozy v bunecnej stene
je v strednej vrstve S, sekundarnej steny.

11
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Obr. 1.5 Podiely celuldozy, hemiceluloz 10?00

a ligninu vo vrstvach bunkovej 801

steny dreva listnatych drevin, % CELULOZA

Blazej (1975) 60«%%
40 %é% HEMICELULOZY
20 1 / / >
527

SL
PS5 S,  S3

Hemicelulozy st malo vetvené heteropolysacharidy s niz§im polymerizaénym
stupniom pozostavajuce z pentdz a hexo6z: L-ramnoza, L-fukdza, L-arabindza,
D-xyléza, D-manéza, D-glukéza a D-galaktéza. Niektoré hemicelulozy
obsahuju aj urénové kyseliny: 4-O-metyl-a-D-glukurénova kyselinu a a-D-
glukurénova kyselinu. Hemicelulozy maju  amorfni formu a podobne ako
lignin vypliiaji medzifibrilarne priestory bunkovych stien. Najvyssia
koncentracia hemiceluléz v bunecnej stene je vo vrstve S3 sekundarnej steny.
V zavislosti od dreviny ich mnozstvo v dreve koliSe v rozpéti 20 az 30 %.

Lignin je tretim vyznamnym komponentom podielajlicim sa na stavbe
bunecnej steny drevnych vlaken. V drevnej hmote jeho zastipenie je od 20 do
30 %. Vyssi obsah ligninu m4 drevo ihli¢natych drevin v rozpéti 25 — 30 %, nez
drevo listnatych drevin obsahujuce lignin v mnozZstve od 20 — 25 %. Makro-
molekula ligninu ma vyrazne odlisna Struktaru od Struktiry polysacharidov
(celulézy a hemiceluldz). Mozno ju charakterizovat’ ako trojdimenzionalny
retazovo rozvetveny amorfny polymér tvoreny z fenyl-
propanovych jednotiek s rdznou substiticiou na benzé-
novom jadre a postrannom retazci obr. 1.6. Zakladné
fenylpropanové jednotky st v makromolekule ligninu
navzajom pospajané viazbou dvoch uhlikov ,,C—C*, alebo
éterickou vézbou ,,C—O—-C*. Najvyssia koncentracia ligninu
je v strednej lamele SL a primarnej stene P.

Obr. 1.6 Zdkladna stavebna fenylpropanova jednotka ligninu

R — -H, alebo alkyl, aryl, acyl a iné
R;— -OCH3, alebo (zriedka) -H
R, — -OCHj3, alebo -H, -C (bifenyl, fenylkumaran, a 1)
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Akcesorické (sprievodné) latky sa nachddzaji hlavne v limenoch buniek. Su
anorganického a organického povodu. Anorganické sprievodné ldatky si mineralne
latky, ktoré boli vodou korenovym systémom dopravené z pddy do stromu pocas
jeho rastu. St nevyhnutné pre rast stromu. Ich zastipenie v dreve je v rozpéti 0,4 —
0,7 % a v kore o ¢osi vyssie 1 — 1,5 %. V objeme 1 m® drevnej hmoty v zavislosti na
drevine a veku stromu sa nachadzaju v mnozstve cca 3 — 5 kg, Simanov (1995). Z
chemického hl'adiska st to uhliCitany a sirany: CaCO3;, MgCOs, FeCOj;, CaSOs,
MgS04, komplexné kremicitany hlinika, hor¢ika, vapnika, zeleza, sodika a draslika,
malé mnozstva alkalickych kovov, fosfore¢nanov, halogénové mineraly: NaCl, KC1
a v stopovych mnozstvach i prvky tazkych kovov: Zn, Cu, Co, Ni, Cr, Pb, V, Cd.
Organické sprievodné ldtky zahriuju skupinu viac ako 50 nizkomolekulovych
organickych latok Blazej a kol. (1975), ktoré boli extrahované z jednotlivych Casti
stromov — dreva, kory, ihli¢ia a listia. Z chemického hl'adiska ich mozno zaradit
medzi: sacharidy, fenoly, terpény, acyklické kyseliny, triesloviny, alkoholy
a bielkoviny.

1.2 Fyzikalne vlastnosti — hustota a vlhkost’ dreva

Drevo ako technicky materidl sa radi medzi: kapilarno-pérovito-koloidné
materidly t.j. latky s kapilarno-pérovitou Struktarou, priCom steny kapildr maja
vlastnosti elastickych obmedzene napucajucich gélov. Charakteristickym znakom
tychto materidlov je skutocnost, Ze v makrokapilarach (limenoch jednotlivych
bunecnych elementov), v mikrokapilarach bune¢nych stien a v medzifibrilarnych
priestoroch v bunecnych stenach sa nachadza mensie, ¢i vacSie mnoZstvo vody.

Podla charakteru vizieb vody s drevom rozoznavame v dreve: vodu adsorpéni
nachadzajucu sa na povrchu mikrofibril vo forme monomolekularnej vrstvy, resp.
dvoch, ¢i troch vrstiev vody viazucej sa Van der Valsovymi silami medzi volnymi
OH skupinami lignin-sacharidickej matrice dreva a polarnymi molekulami vody,
vodu hygroskopicku nachadzajucu sa v mezifibrilarnych priestoroch a mikrokapi-
larach bune¢nych stien s polomerom » < 107 m a vodu vol’nii nachadzajiicu sa
v makrokapilarach - lamenoch buniek.

Drevo v absolitne suchom stave pozostava zbunkovych stien a vzduchu
nachadzajucom sa v mikrokapilarach bune¢nych stien a v limenoch buniek. Hmota
bunkovych stien dreva je oznaCovana pojmom drevnd substancia. Hustota drevnej
substancie je pomerne stala hodnota v intervale 1490 az 1590 kg.m™, ktora sa meni
nepatrne v zavislosti na chemickom zlozeni bunkovych stien jednotlivych
stavebnych elementov dreva. Priemernd hodnota hustoty drevnej substancie je
pas = 1 540 kg.m>.

Odlisnost’ v anatomickej stavbe dreva a kvantitativnom zastipeni jednotlivych

morfologickych elementov v dreve jednotlivych drevin sa premieta v hustote
absolutne suchého dreva
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Po=—7"> (I.1)

kde: mo — hmotnost’ dreva po vysuseni na konstantni hodnotu, kg;
Vo — objem dreva po vysuseni na konstantnii hodnotu hmotnosti, m’.

Interval hust6t dreva jednotlivych drevin v absollitne suchom stave je znacne Siroky.
Za najlahsie drevo sa poklada drevo dreviny balza (Ochroma lagopus) s hustotou
v absolttne suchom stave po = 130 kg.m™. Najtaz§im drevom je drevo dreviny
quajak (Piratinera quaianensis) s hustotou pp = 1363 kg.m™. Drevo drevin rasticich
v miernom pasme je podla hustoty dreva v suchom stave rozdelované do troch
skupin: Tahké drevo s hustotou po < 550 kg.m>, stredne tazké drevo s hustotou
po =560+ 750 kg.m™ a tazké drevo s hustotou po > 760 kg.m™ (tabul’ka 1.1).

Tabulka 1.1 Rozdelenie dreva drevin rastucich v miernom pasme podla hustoty v absolitne
suchom stave

Hustota dreva
Skupina v absolutne suchom Drevina
stave po

smrek, jedla, duglaska, borovica, limba,

o 3
Lahké drevo po <550 kgm smrekovec, topol’, lipa, viba, osika, jelSa, gastan

Stredne t'azké

-3 . 3 ~ r
drevo 560 < po <750 kg.m™ | javor, breza, buk, dub, jasen, brest, agat

Tazké drevo po > 760 kg.m hrab

Na hustotu dreva ma znacny vplyv vihkost’ dreva t.j. kvantitativny idaj vyjadrujici
podiel hmotnosti vody nachadzajicej sa v jednotke dreva. V technologiach
spracovania dreva je zauzivané vlhkost dreva vyjadrovat prostrednictvom tzv.
absolutnej vihkosti W.

Absolutna vlhkost’ dreva je definovana ako podiel hmotnosti vody nachadzajicej sa
vo vzorke dreva k hmotnosti vzorky dreva v absolutne suchom stave.

w =" "M 100 (1.2)

m,

kde: my — hmotnost vlhkej vzorky dreva, kg;
mo — hmotnost’ vzorky dreva po vysuseni na absolltne suchy stav, kg.

Vlhkost’ dreva Cerstvo zotatého stromu je vzdy vysSia neZ medza hygroskopickosti.
Mnozstvo vody v dreve stromu sa meni v pomerne Sirokych medziach v zavislosti
od druhu dreviny, ro¢ného obdobia a polohy v kmeni. Ihli¢naté dreviny maju
vlhkost’ zrelého dreva a jadra podstatne niz$iu nez vlhkost' bele. Listnaté dreviny
nemaju tak vyrazny rozdiel vlhkosti po priereze kmena. Priemerné hodnoty vlhkosti
dreva jadra, resp. zrelého dreva a bele v Cerstvo zot'atom strome pre niektoré dreviny
uvadza tabulka 1.2.
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Tabulka 1.2 Vlhkost dreva v Cerstvo zotatom strome, Sergovskij (1975)

Drevina Absolutna vlhkost dreva W [%]

Jadro, alebo zrelé drevo Bel’ Priemer
Smrek oby¢ajny 30 +40 100 +~ 120 60 + 100
Borovica lesna 30 + 40 100 + 120 60 + 100
Smrekovec opadavy 40+~ 50 100 + 120 50+70
Breza biela 60 + 90 70 + 90 65 +90
Jasen §tihly 35+40 35+40 35+40
Dub zimny 50 + 80 70 + 80 60 + 80

Hygroskopicky viazand voda je ta cast vody vdreve, ktord sa nachadza
v medzifibrilarnych priestoroch v bune¢nych stendch a v mikrokapildrach bunec-
nych stien s polomerom » < 107 m. V hmote buneénych stien je viazani voda naché-
dzajica sa v mikrokapilarach putana fyzikalno-chemickymi védzbami. Pohlcovanie
molekul vody makrofibrilami vyvolava zhrubnutie (napticanie) bunecnych stien.
Opacnym procesom je zosychanie t.j. zmenSovanie rozmerov dreva v dosledku
ubytku viazanej vody. Ked’Ze hmota bunkovych stien ma vlastnosti obmedzene
napucajucich koloidnych latok obsah viazanej vody v nej je ohraniceny maximalnou
hodnotou. Stav, v ktorom drevo obsahuje maximalne mnozstvo viazanej vody
a vobec neobsahuje vodu vol'nu sa nazyva bodom nasytenia vidken Weny. Hodnoty
bodu nasytenia vlaken dreva jednotlivych drevin uvadza tabul’ka 1.2.

Tabulka 1.3 Hodnoty bodu nasytenia vidken dreva jednotlivych drevin
R. Trendelenburg (1939)

Drevina Wenv, %
Agat biely - jadro 20
Dub zimny - jadro 22
Gastan - jadro 22
Orech — jadro 24
Ceresiia — jadro 24
Jasen §tihly 25
Smrekovec opadavy - jadro 26
Javor horsky 28
Smrekovec opadavy - bel’ 29
Dub zimny - bel 29
Agat biely - bel 30
Borovica lesna - jadro 30
Buk lesny 31
Hrab oby¢ajny 31
Smrek obycajny 32
Breza bicla 32
Jedla biela 34
Topol’ 35
Lipa velkolista 36 +40

Pre vicsinu drevin ma absolitna vlhkost' dreva pri teplote ¢t = 20 °C a relativnej
vlhkosti vzduchu ¢ = 100 % hodnotu priblizne Wenv = 30 %. Pri zvySovani teploty
sa bod nasytenia vlaken znizuje, napr. pri teplote 100 °C arelativnej vlhkosti
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vzduchu ¢ = 100 % je jeho hodnota priblizne 20 %. Vplyv teploty a relativnej
vlhkosti vzduchu na vlhkostny stav dreva zobrazuje: diagram rovnovaZznej vihkosti
dreva t — ¢ — W. Na obr. 1.7 je diagram rovnovaznej vihkosti N. N. Culického,
zobrazujuci krivky rovnovaznej vlhkosti dreva pre rozpitie teplot ¢ = 0 + 100 °C,
relativnu vlhkost' vzduchu ¢ =0 =+ 100 % a atmosféricky tlak p = 98,1 kPa.

RovnovdaZnou vihkost’'ou dreva sa oznacuje absolutna vlhkost’ dreva pod bodom
nasytenia vlaken, pri ktorom procesy sorpcie (navihanie, napt¢anie) a desorpcie
(vysychanie, zosychanie) dreva su pri stalej teplote a relativnej vlhkosti plynného
prostredia ustalené t.j. parcialny tlak vodnej pary na povrchu makrofibril v bun-
kovych stenach je rovny parcialnemu tlaku vodnej pary okolitého vzduchu. Z diag-
ramu na obr. 1.7 plynie, Ze rovnovazna vlhkost’ dreva v prostredi vlhkého atmosfé-
rického vzduchu, pri teplote ¢ = 20 °C a relativnej vlhkosti ¢ = 65 %, je W =12 %.
Inymi slovami povedané, ze drevo dlhodobo uloZzené v plynnom prostredi s danou
teplotou a relativnou vlhkostou ma a bude mat” absolutnu vlhkost’ dreva 12 %.

100

—

::?g'_zfﬁ:///‘,;‘ ’/f’/
o0 | =i I —
—t 200 — 1] Oblast zvy$eného tlaku
w S,
/"16‘ j/ /,/ A /\
70 et ;//?//A%
o\nr 3 :'//// '/ // %
Y o I e It 9l P \ %
'g' 1] A ‘/\ %
% 50 101 ////’ /// /’/ ?3:‘)2
g ’9,/ / / // f{;ﬁ
% 40 ] s ] -~ /1 /\\ ¢©
& //8’/ /’/ L g
30 - — = /’/&d‘e\l?)/ - N ¢
=6 — = a“\“\kos ] —an N
20 = /(Mw// ] R
s [0 | ,,/ D
10—t — — —
/, -3 L '_,/ Wro\'=0 -+~
= B o I DO S g 8 2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120 140 160 180
Teplota ts, °C

Obr. 1.7 Diagram rovnovdznej vihkosti dreva t— @ — W
Na obr. 1.8 je diagram rovnovaznej vlhkosti dreva p, — W — ¢, — ¢ (podl'a Lough-

bourougha), uvadzajici rovnovaznu vlhkost’ dreva W v zavislosti na tlaku vodnych
par p, a teplote vzduchu .
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Obr. 1.8 Diagram rovnovaznej vihkosti dreva p,— W —t;— ¢

Pre potreby technickej praxe je na obr. 1.9 zobrazeny nomogram rovnovaznej
vlhkosti dreva ¢t — ¢ — W navrhnuty Deliiskim pre rozpitie teplot Az = 0 + 200 °C,
relativnu vlhkost' vzduchu ¢ =0+ 100 % atlak p < 1,5 MPa.

Rovnovazna vlhkost' dreva W, %
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Relativna vlhkost' vzduchu @, %

Obr. 1.9 Diagram rovnovdznej vihkosti dreva pre rozpdtie teplot t = 0+ 200 °C a relativau
vihkost' vzduchu ¢ =0+ 100 %
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Zmeny rozmerov trojrozmernych telies dreva pri: zosychani, resp. napudciavani,
vyvolané zmenou vlhkosti dreva pod bodom nasytenia vlaken, nie st rovnaké.
Vplyvom anizotropie dreva najvicsie
zmeny rozmerov dreva su v tangen-
cidlnom smere, priblizne 1,5 az 2 krat
mensie st v radidlnom smere a 15 az 40
krat mensie sa v pozdiznom smere.
Uvedené skutoCnosti su pric¢inou tvarovych
zmien dreva (obr.1.10) a prie¢neho Suvere-
nia hranenych piliarskych vyrobkov. (R

Obr. 1.10 Tvarové zmeny dreva pri zosychani
pod medzou hygroskopickosti

Mierou rozmerovej zmeny dreva pri zosychani, resp. napGcani dreva v oblasti
hygroskopicky viazanej vody je koeficient zosychania, resp. koeficient napucania
dreva, ktory udava velkost relativneho zoschnutia, resp. napucania dreva pri zmene
vlhkosti dreva pod bodom nasytenia vlaken o 1%.

amaxi
k= —=xL (1.3)

i
WBNV

kde: amaxi — maximalna hodnota relativneho zosychania dreva v danom smere, %;
Wgny — bod nasytenia vladken, %.

Hodnoty koeficientov linearneho zosychania dreva v tangencidlnom a radidlnom
smere, hodnoty koeficienta objemového zosychania dreva aredukovanej hustoty
dreva uvadza tabul’ka 1.4.

Tabulka 1.4 Vybraté fyzikalne viastnosti dreva podla prac: Perelygin (1965), Reginac
(1990), Pozgaj a kol. (1997), Kurjatko a kol. (2010)

Hustota Koeficienty zosychania dreva Redukovana
Drevina drevapo | tangencidlne radidlne objemové hustota p,

[kg.m”] [-] [-] [-] [kg.m™]
Smrek 430 0,28 0,16 0,52 380
Jedla 410 0,36 0,12 0,49 370
Borovica 510 0,32 0,19 0,52 430
Smrekovec 550 0,40 0,19 0,63 460
Buk 680 0,41 0,17 0,58 560
Dub 720 0,34 0,18 0,52 550
Jasen 680 0,37 0,17 0,54 570
Javor 590 0,35 0,21 0,56 500
Hrab 790 0,41 0,21 0,62 650
Breza 610 0,34 0,27 0,64 520
Lipa 490 0,38 0,22 0,61 425
Osika 400 0,35 0,14 0,51 360
JelSa 510 0,29 0,14 0,44 440
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Koeficienty zosychania, resp. napucania dreva su urCitymi charakteristikami dreva.
Koeficient objemového zosychania vyjadruje hutnost’ stavby dreva t.j. mnozstvo
drevnej substancie v jednotke jeho objemu. Cim viac drevnej substancie obsahuje
drevo dreviny, tym vicSie je jej zosychanie. Obecne plati, ze zosychanie je umerné
jeho hustote, avSak ako uvadza Perelygin (1965) aj tito zéavislost ma vynimky.
Lipové drevo zosycha priblizne rovnako ako drevo brezy napriek tomu, ze hustota
lipového dreva je 1,2 krat menSia, nez hustota brezového dreva.

Vplyv viazanej vody na hustotu vlhkého dreva pod bodom nasytenia vlaken (W <
Wanv) popisuje Pozgaj a kol. (1997) matematickym vzt'ahom:

_ 1+Ww
pw pO 1+0’933 ,00 W 5 (14)
kde: po — hustota absolutne suchého dreva, g.cm™;

W — absolutna vlhkost dreva (W < Wanv), kg kg™

Deliiski (2003) zohl'adnujuci vplyv vlhkosti a teploty na hustotu vlhkého dreva pod
bodom nasytenia vlaken uvadza vztah:

(1+W) (1.5)
1-9,3.107% p, Wy - W) '

Pu= P

Wiy = W2, =0,001. (T —293,15) (1.6)

kde: p, — redukovana hustota dreva, kg.m;
W — absolutna vlhkost dreva (W < Wanv), kg.kg™;
Wanv — bod nasytenia vlaken dreva pri teplote T, kg.kg™;

Wixv — bod nasytenia vlaken dreva pri teplote 7= 293,15 K, kg.kg™.

V technickej praxi pri suseni dreva, impregnacii a v odberatel'sko-dodavatel'skych
vzt'ahoch je mnozstvo drevnej substancie v jednotke objemu mokrého dreva nad
medzou hygroskopickosti dreva vyjadrované redukovanou hustotou dreva.

Redukovana hustota dreva p, je definovana podielom hmotnosti dreva v absolutne
suchom stave myo ajeho maximalneho objemu Vm.x na medzi hygroskopickosti
dreva. Niektori autori, ako: Pozgaj a kol. (1997), Trebula (1989), Kurjatko a kol.
(2010) pouzivaju pojem redukovand hustota dreva v Cerstvom stave p.:, ktorym
oznacuju podiel hmotnosti suSiny vzorky dreva mo ajej objemu Vmax vV mokrom
stave po zotati stromu.

mg
V

max

p, =0 (1.7)

kde: mo — hmotnost’ dreva v absolttne suchom stave, kg;
Vimax — objem dreva pri vlhkosti W > Wpny, m®.
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Hodnoty redukovanej hustoty dreva niektorych drevin rasticich v severnom
miernom pasme podla prac: Perelygin (1965), Reginac (1990), Pozgaj a kol. (1997),
Kurjatko a kol. (2010)uvadza tabul’ka 1.4.

Vol’'na voda je ta Cast' celkovej vody, ktord sa nachaddza v makrokapilarach
(limenoch buniek) a na povrchu dreva. Ked'ze, polomery limenov buniek st vicsie
nez r > 107 m, sily kapildrnej pritazlivosti su zanedba-
telné a voda vol'na sa v dreve udrzuje len mechanicky
vzajomnou sudrznost’ou molekul vody a jej prilnavos-
tou na povrchu dreva. Mnozstvo vol'nej vody v dreve
je zavislé na morfologickej stavbe dreva a miere
zaplnenia limenov vodou. Maximalne mnozstvo vody
vyjadrené formou maximalnej absolutnej vlhkosti
dreva danej dreviny kvantifikuje prostrednictvom
hodnoty bodu nasytenia vldken dreva a hustoty dreva

v suchom stave matematicky vzt'ah: Obr. 1.11 Voda volnd v lime-
1540 noch buniek
— Ao
Wax = +—————.100
max BNV 1540 2o 5 (18)

kde: po— hustota absolttne suchého dreva, kg.m™;
Wenv — medza hygroskopickosti dreva, %.

Zavislost’ zmeny hustoty mokrého dreva na zmene vlhkosti nad bodom nasytenia
vlaken prostrednictvom redukovanej hustoty vyjadruje matematicky zapis:

pwzpr(l-FW) (19)

kde: p: — redukovana hustota

dreva, kg.m; O O T T T
W — absolttna vlhkost’ dreva 1300 [T R ) /N IR
-1 , : Wi SN I
(= kedee o i :!'i.'_J"j/i///.f'f.’ 112 NEEE.
Na stanovenie hustoty dreva 1100 ' .,_..'-—3557// f// M Syaui )
z z&vislosti na vlhkosti dreva st 1000 _._._T_.-.-,-«--: "I'__:J:'J : o 11 -
vodbornej literatire uvadzané ¢ TR A 11T T T
diagramy anomogramy viace- 33900 IRRREE iV = V42004 /
rych autorov. Na obr. 1.12 je 800 i ’r"‘
uvedeny nomogram pre stano- g I
venie hustoty dreva v zavislosti &
na vlhkosti dreva. g
I

Obr. 1.12 Nomogram pre stano-
venie hustoty dreva pri roznej 200

vihkosti dreva, Kollmann (1951) 0 > ‘bw‘:km t?bd"bm' :
os reva [%e
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Podl'a uvedeného nomogramu je mozné stanovit’ hustotu dreva pri vlhkosti dreva
v rozsahu od 0 % do 450 %, ak je znama hustota dreva v absolutne suchom stave po.
Prikladom pouzitia daného nomogramu je stanovenie hustoty borovicového dreva
pri absolutnej vlhkosti W = 50 %. Z priese¢nika izoplety hustoty suchého borovico-
vého dreva po = 510 kg.m™ a vlhkosti W = 50 % vyplyva, ze hustota mokrého
borovicového dreva je pw = 660 kg.m™.

Inou grafickou pomdckou pre stanovenie hustoty vlhkého dreva je na obr. 1.13
nomogram: p,-W-p, umoziujuci stanovit’ hustotu dreva v zavislosti na vlhkosti
dreva W a redukovanej hustote dreva p:.
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Obr. 1.13 Nomogram p.-W-p,, Krecetov (1932)

Prostrednictvom uvedeného diagramu je mozné stanovit’:
a) redukovanu hustotu dreva p, pre drevo l'ubovolnej dreviny na zaklade
hustoty dreva v absolutne suchom stave po;
b) hustotu vlhkého dreva p. pri 'ubovolnej absolttnej vlhkosti dreva W na
zaklade redukovanej hustoty dreva py;
¢) maximalnu vlhkost’ dreva danej dreviny Wiax.
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Podl'a uvedeného nomogramu mokré drevo borovice lesnej s redukovanou hustotou
pr=430kg.m™ pri absolitnej vlhkosti W = 100 % ma hustotu p,, = 860 kg.m™ (bod
Amna obr. 1.13), hustotu py = 1000 kg.m™ ma borovicové drevo pri absolitnej
vlhkosti W = 135 % (bod Bna obr. 1.13), maximalna absolutna vlhkost
borovicového dreva je Wipax = 165 % (bod C na obr. 1.13).

1.3 Zmrznuté drevo

Voda nachadzajuca sa v mokrom dreve uloZenom v priestoroch s teplotou nizSou
nez je t < -2 °C, Kanter (1955), Cudinov (1968), sa meni na I'ad (zamfza), voda
vol'na uplne, viazana voda ¢iastoéne. Zamfzanie volnej a viazanej vody v dreve je
zlozity proces zohladiiujuci Specifika morfologickej stavby dreva, molekularnej
fyziky achemického zlozenia vody — vodného roztoku nizkej koncentracie
organickych a anorganickych latok.

Z molekularnej fyziky je zname, ze ¢im je mensi polomer kapildry, tym vicsie je
nutné podchladenie, aby sa zacal proces krystalizacie vody nachadzajucej sa v
kapilare. Navyse steny makro kapilar bunecnych elementov dreva su tenké (~ 0,005
mm), vysoko elastické blany, ktoré pri krystalizacii vody mézu deformovat’. Istym
obmedzenim deformacie bunecnych stien kapilar je lignin nachadzajuci sa
v bune¢nych stenach, ktory znizuje elasti¢nost’ bunkovych stien a tym prispieva
k tomu, Ze zamfzanie vody volnej v limenoch buniek dreva pri atmosférickom
tlaku je podla prac Cudinova (1968) v teplotnom intervale At = -1 az -2 °C. Na
teplotu zamfzania volnej vody v dreve ma vplyv aj obsah a zlozenie Zivnych latok
rozpustenych vo vode nachadzajucich sa v Ilumenoch buniek. Uvedenou
skuto¢nost'ou sa vysvetluje nizsia teplota zamfzania vody v dreve Zzivych stromov
nez je teplota zamfzania vol'nej vody v zot'atych stromoch, aj ked” obsah ligninu je
rovnaky.

Proces zamfzania viazanej vody v dreve prebieha v porovnani so zamfzanim vol'nej
vody v d’aleko SirSom intervale teplot. Tento proces je zlozitejsi, tak v dosledku
tenko-disperznej stavby buneénych stien, vac¢Sej variabilite rozmerov mikrokapilar
v bune¢nych stenach s mensim polomerom nez st polomery makrokapilar limenov
bunec¢nych stien, ako aj druhov viazanej vody v bunecnych stenach.

Adsorp¢na voda v monomolekularnej vrstve nemoze krystalizovat’, pretoze v tvorbe
Iubovol'ného krystalu musia byt molekuly vody rozmiestnené v priestore a nie v
jednej rovine. To je jeden z vaznych argumentov, podla ktorych nie vSetka viazana
voda v dreve sa moZe menit’ na 'ad. Ak sa v submikrokapilare nachadzaju molekuly
vody usporiadané v troch vrstvach, tak tvorba krystalov I'adu je principialne mozna,
ale znacne obmedzovana tak Van der Waalsovymi silami medzi hydroxylovymi
skupinami lignin sacharidickej matrice a monomolekuldrnou vrstvou vody, ako aj
vodikovymi vdzbami medzi molekulami vody v jednotlivych vrstvach. Zamfzanie
vody pri tychto podmienkach je uskuto¢nované pri vel'mi nizkych teplotach pod
hodnotou ¢ < -50 °C. Zlozitd je aj kryStalizacia vody v usporiadanych desiatych
a viacerych vrstvach molekul vody v submikrokapilarach. Potvrdzuji to experi-
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menty, podla ktorych viazana voda v dreve pri absolttnej vlhkosti dreva W = 12%
nie je zamrznuta ani pri teplote ¢ = -40 °C.

Zamrzanie hygroskopicky viazanej vody nachadzajicej sa v buneénych stenach pri
vyssej vlhkosti nez je absolutna vlhkost’ dreva W = 12% po bod nasytenia vlaken, je
zavisle od jej mnozstva v dreve a teploty prostredia, v ktorom sa drevo nachadza.
Viazan4 voda nachadzajtiica sa v dreve pri vlhkosti W = 20% sa meni na l'ad pri
teplote £ = -16 °C a viazana voda nachadzajuca sa v dreve pri vlhkosti W' =30 % sa
meni na lad pri teplote ¢ = -5 °C.

Mnozstvo nezmrznutej vody v dreve (Wxrw) Vv zavislosti od teploty matematicky
popisuju Cudinov-Stepanov (1968) vztahom (1.10) a pre absoltutnu vlhkost dreva W
=30% ju graficky zobrazuje obr. 1.14.

Wy = 12+1860,0567(td+2) , (1.10)

kde: Wnrw — obsah nezmrznutej vody v dreve, %;
ta —teplota dreva, °C.

T I
pri W=30 %

30

. --<- N fad

10

Obsah nezamrznutej vody Wyew, %

Teplota dreva t4,°C

Obr. 1.14 Zavislost obsahu nezamrzajiicej vody v dreve od teploty
dreva tq privihkosti W= 30 %

23





