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Doc. dr Mloden Biffl

REFRAKTOMETRIJSKO ODREDJIVANJE FURFURALA

uv OD

Furfural postaje sve traZenija kemikalija, kojo se najvife koristi za refinaciju vlja i
plastitne mase. Dobiva se iz drvnih otpadaka, detaniniziranog drva, predhidrolize drva, poljo =
privrednih otpoadaka i dr., tj iz jeftinih sirovina bogatih pentozanima. To zno&i da kao drvna si=
rovina dolazi u obzir sumo drvo listaéo sa sadriajem pentozana od oko 20-26%, odnosno sa oko
10-14% furfurala u suhoj tvari. Medjutim, prilikom konverzije pentozana u furfural iskoridtenje
iznosi svega 40-50% /bez katalizatora/. Prednost drva u odnosu na ostale biljne sirovine je u
tome da se radi bez dodavanja katalizatora, odnosno kao katalizator djeluju kiseline iz drva:

Konverzija pentozana u furfural odvijo se u dvije isfovremene reckcije i to:

1. Hidrolizom pentozana s razrijedjenim kiselinama u pentoze /1/.

2. Transformacijom pentoza u furfural /2/.

Iz drvnih sirovina furfural se dobiva koo sporedni produkt kod slijedeéih kemijskih
prerada drva:

a. Predhidrolizom drva, pri &emu se izdvajoju pentozani, o kasnije se izvrii hidroliza mineral=
nim kiselinama heksozana na etanol i krmni kvasoc. Predhidroliza se tokodjer izvodi ako se
iz drva Zeli tehnolokkim postupcima doboti oplemenjenu celulozu.

b. |z detaniniziranog drva kestena i hrasta, dok se izluZeno iverje moze koristiti za daljnju
preradu, npr. za gradjevinske ploge i sligne moterijale.

Tehnolokke operacije za proizvodnju furfurala su slijedeée /1/:

a. Digestija drva u autoklavu, kojom se dobije digestijski sok koji je vodena otopina s 2-4% fur=
furala, organskih kiselina, metanola i acetona.

b. Frakciona destilacija digestijskog soka v slijedeéim frakcijoma:

1. Tvari niskog vrelifta /metanol, aceton/.

2. 95,2%-=tni furfural i voda s 8,3% furfurala.

3. Voda s organskim kiselinama.

c. Vakuum destilacija, koja se izvodi zato da bi se iz 95,2%=tnog furfurala dobio 98-99%~tni.

2.0 KVANTITATIVNO ODREDJIVANJE FURFURALA
Z o kvantitativno odredjivanije furfurala postoji cijeli niz metoda, koje se temelje

uglavnom na reakcijoma aldehidne grupe ili furanskog prstena.
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Metode za odredjivanije furfurala mogu se podijeliti na gravimetrijske, volumetrijske i
fizikalno-kemijske .

Od volumetrijskih metoda u praksi se najéesée koriste dvije i to:

1. Bromid-bromat metoda /3/.
2. Hidroksilamin metoda /4/.

Gravimetrijski se furfural moZe odrediti sa floroglucinom, tiobarbiturnom kiselinom,
2,4 dinitrofenilhidrazinom i dr. /5/.

Kolorimetrijski se furfural moZe odrediti s nizom reagensa, ali najEeiée se u tu svrhu ko=
riste anilin, ksilidin i orcinol /5/.

Od fizikalno-kemijskih metoda u novije vrijeme sve se &e¥ée spominje polarografsko od-
redjivanije furfurala, kao brza i to&na metoda /6/, a takodjer i refraktometrijsko odredjivanje ko=
je e se ovdje razmatrati.

Konagno, treba spomenuti i spektrofotometrijska i plinsko-kromatografska odredjivanja

furfurala niza autora, novedenih u jednom rodu autora ovog Elanka /7/.

3.0.REFRAKTOMETRIJSKO ODREDJIVANIJE FURFURALA

Razumljivo je, da moguénost brze kontrole furfurala v toku njegove proizvodnje predsta-
vlja nuinu tehnolotku mjeru u pogonu proizvodnie furfurala. Spomenuta kvantitativna odredjiva-
nja furfurala wsilirelativno dugotrajna ili vezana uz skupu laboratorijsku opremu i struéno osoblje .

Kvantitativno odredjivanje furfurala pomoéu refraktometra, noprotiv, veoma je brzo.
Zbog svoje jednostavnosti, odredjivanje furfurala refraktometrom, prikladno je za praéenije cije-
log toka digestije i destilacije. Prokticki se koligina (% ) furfurala nokon mijerenja otopina mo-
Ze otitati direktno s bazdarne krivulje, koja se jednom odredi zg tu svrhu. Mjerenje indeksa o~
ma svjetla ne pred.tavlja samo odredjivanje karakteristiéne konstante neke &iste tvari, nego se po-
moéu njega, izmediu ostaloga, moze odrediti i koncentracija neke otopine, jer se indeks loma svje~
tla mijenja proporcionalno s koncentracijom otopljene tvari.

Ova refroktometrijska odredjivanja furfurala izvriena su kao orijentacijske i to s nedrvnom
sirovinom /klipovi kukuruza/ zbog interesa industrije /poljoprivrede/, jer je u to vrijeme trebala
poceti s proizvodnjom tvornica furfurala u Novom Sadu. U medjuvremenu se tehnologija dobiva-
nja furfurala kod nas sasvim preorijentirala na drvne sirovine, a poljoprivredne su napustene. Ra-
di ovih razloga za daljnja ispitivanja koristiti ée se samo sokovi dobiveni iz drvnih sirovina.

U novijoj literaturi nalazimo neke radove u kojima se opisuje refraktometrijsko odredji-
vanije furfurala u vodi i v otopinama, &iji sastav pribliZno odgovera destilatu koji se dobije hidro-

lizom biljnih otpodaka uz sumpornu kiselinu i tlak /B/.
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3.1.EKSPERIMENTALNI| DIO

- Mijerenja indeksa loma svijetla izvidena su Pulfrichovim refraktometrom pri 20°C § vz
svietlo valne duzine 589,3 nm. Prije mjerenja indeksa loma destilata, odredjeni su indeksi loma

sistema prikazanih na slici 1., tj. onih tvari koje dolaze u digestijskim sokovima. Ispitani su sli-
jedeéi sistemi:

1. Voda =~ furfural. Koli&ina furfurala u vodi izraZena je u %=~tcima.

2. Voda - aceton - furfural . Koli&ina furfurala u 0,50 %-tnoj otopini acetona u vodi izraZena

je u %~tcima.

3. Voda - octena kiselina = furfural. Koli&ina furfurala u 1%-=tnoj otopini octene kiseline v vodi

izrazena je u %~tcima.

4. Voda - octena kiselina - aceton - furfural. Koliina furfurala v smjesi otopina 0,50%-tne oc~
tene kiseline i 0,25 %-tnog acetona u vodi izraZena je v %=tcima.

5. Voda =~ octena kiselina - aceton - furfural. Koligina furfurala u smjesi otopina 1%=tne octene
kiseline i 0,50 %-tnog acetona u vodi izroZena je v %-tcima.

Svi postotci su tezinski, o furfural od firme “"ERBA ".
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Slika 1. Indeksi loma u ovisnosti o koncentraciji slijedeéih sistema:
1. Voda - furfural

2. Voda - aceton - furfural

3. Voda - octena kiselina - furfural‘

4. Voda - octena kiselina - aceton = furfural

5. Voda - octena kiselina - aceton ~ furfural
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3.2.MJERENJE INDEKSA LOMA PRI DESTILACIJI
FURFURALA

Destilacije furfurala izvidene su pod slijedeéim uvjetima:
A. Kukuruznih klipova 220 kg uz dodatak 200 litara vode
/ na svim slikama krivulje ove destilacije oznagene su sa "A" /.
B. Kukuruznih klipova 220 kg uz dodatak 200 | vode i 2 kg konc. H25(34
/ na svim slikama krivulje ove destilacije oznaene su sa "B"/.
Kod obje destilacije Hak jé iznosio 9 atp, a destilacija je tréjdla po tri sata.-Uzroci
destilota uzimani su svakih 5 ili 10 minuta, o kasnije je svima izmjeren indeks loma.

Tok destilacije A i B u donosu na indeks loma prikazan je na slici 2.

he
1,348001
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Slika 2. Ovisnost indeksa loma destilata o vremenu trajanja destilacije
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U istim uzrocima odredjen je i postotak furfurala bromid-bromat metodom, a rezulta-
ti si prikazani na slici 3. Krivulje A i B na slici 3 u usporedbi sa krivuljema A i B na slici 2
pokazuju da je koncentracija furfurala u destilaty razmjerna sa indeksom loma.

Qdnos indeksa loma i postotka furfurala odredjenog bromid-bromat metodom lako je
voéljiv iz krivulja A i B na slici 4. Radi usporedbe na istoj slici je prikazan i odnos indeksa
loma i otopine furfurala u vodi /krivulja 1. ne slici 1./, kao i odnos indeksa loma i furfurala
u vodenoj otopini 1,5%-tne smjese octene kiseline i acetona /krivulja 5. na slici 1/.

Te krivulje ukazuju na moguénost da se tok destilecije furfurala, odnosno koli&ine fur=
furala u destilatu, prati sa relativno velikom to&no¥éu.Ta se toZnost moZe znatno poveéati,

ako se izradi krivulja za vjednagenu sirovinu, odnosno za ujednaZen tehnolotki postupak.

% furfurala

20 10 200 min. destilacije

Slika 3. Ovisnost koncentracije furfurala u destilatu o vremenu trajanja destila=
cije
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Slika 4. Ovisnost indeksa loma furfurala o njegovoj koncentraciji.
Krivulje 1. i 5. su bazdarne krivulje sa slike 1.
Krivulje A i B su odredjene bromid=bromat metodom.

Takodjer je ispitano dali je razliZita kiselost destilata faktor koji bi mogao ome~
tati kvantitativno odredjivanje furfuralo pomoéu indeksa loma. Zbog toge je u svim uzorcima
odredjena kiselost titracijom sa NaOH, a preragunata na octenu kiselinu. Sadriaj kiselina u
destilatu prikazon je kri.vuliomu A iB naslici 5.

Iz slike 5 se vidi da su krivulje koje prikazuju koli&inu kiseline u toku destilacije
analogne s krivuljema indeksa loma.

Kod ovih je destilacija koligina kiselina otprilike dvostruko manja od koligine

furfurala, @ odnos im je praktitki konstantan, kao ¥to se vidi na slici 6.
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Slika 6. Ovisnost odnosa koliZine furfurala i kiselina o vremenu trajanja destilacije.
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Prisutnost kiseline o&ituje se medjutim na krivuljoma destilacije /usporedi krivu=
lie A i B na slikama 2 i 4/ u tom smislu da uzrokuje samo paralelan pomak krivulje. Toj utje-
caj, ¥o je vaZno, nije bitno ovisan o odnosu koligine furfurala i kiseline /usporedi krivulje
1-5 na slici 1/. Isto tako, ¥to je joi vaZnije, niti promjene koncentracije kiselina u toku de-
stilacije ne uzrokuju deformaciju bazdarne krivulje /vidi A i B, slika 4/. Zemu je vierojatno
uzrok vife ili manje stalan odnos /slika 6/ koncentracija furfurala i kiselina u destilatu.

Iz svega izloZenoga moZe se zakljuéiti da je odredjivanije koliine furfurala re-
fraktometrom, narogito u praéenju toka destilacije,vrlo brzo i pogodno obzirom na svoju jed=
nostavnost. Kvantitativno odredjivenje furfurala refraktometrom zahtijeva samo odredjivanje

jedne ili prema potrebi vife bazdarnih krivulja.

40.SAZETAK

Tok destilacije furfurala iz kukuruznih klipova praéen je refraktometrom. Rezultati
pokazuju da se pomoéu jednostavne baZdarne krivulje moZe brzo i sa dovoljnom to&noléu od=
rediti postotak furfurala u destilatu. Prisutne kiseline ne smetaju dobivanju toZne batdarne kri-

vulje.
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Mr ing Z. Pavlin %10
SVOJSTVA GRADJEVNE STOLARIJE SA STANOVISTA KLIMATSKIH

UVJETA U GRADJEVNOM OBJEKTU*

Upotreba drva kao sirovine u velikoj mjeri ovisi o njegovom sadraju vode .Drvo
je higroskopan metrijal, te se njegov sodriaj vode stalno mijenja s promjenama atmosferskih uvjete.
SadrZoj vode u drvu mijenja se, sve dok se ne postigne ravnoteZa izmedju vanjskog (atmosfera) i
unutarnjeg (drvo) pritiska pare. Pri konstantnim uvjetima temperature i relativne vlage zroka, ta-
kova ravnoteZa moze se postiéi.Sadriaj vode koji drvo u tim uvjetima sadriava naziva se ravno-
teZni sadroj vode. U slobodnoj otmosferi ravnoteza nikad ne nastupa, ioko moze biti vite ili ma-
nje priblizna.

Sulenje drva, koje je ovdje prisutno, treba promatrati kao dinamigku ravnotezu
izmedju prelaza topline iz cirkulirojuéeg zroka na drvo, isparavanja vode s povriine drva, difuzi-
je vode kroz drvo i toka slobodne vode u drvu.

Prilikom sufenja drva trodi se toplina na razdvajanje vode od drvne tvari, za kreta-
nje vode kroz drvo, te za isparavanje vode s povrdine drva.

Kretanje vode kroz drvo je vrlo kompliciran proces. U glavnom, voda se moze kre-
tati kroz drvo u tri oblika:

- kao vodena para kroz staniéne ¥upljine i pore jozi&nih membrana, kao slobodna voda kroz
iste elemente i kao vezana (higroskopska) voda kroz provodne kapilare u staniZnoj membrani.

Kod niskog sadriajo vode, kretdnje vode je iskljugivo kretanje vodene pare kroz
staniéne 3upljine ispunjene ztakom. Kretanje vezane vode kroz celuloznu tvar smanjuje se smanje=
njem v sadrZaju vode. Posljednji tragovi (ostaci) vezane vode u drvu vrlo se tetko pokreéu. Sa
smanjenjem sadrZaja vode u drvu, zbog toga dolazi do relativnog poveéanja difuzije vodene pare.
Tako da kod dovoljno niskog sadriaja vode u drvu, difuzija: vode moze biti &ista difuzija vodene
pare, kroz pore jaZi&nih membrana i kroz zrakom ispunjene stanigne ¥upljine.

Vodena para | slobodna voda ne tvore &vrstu vezu s drvnom tvari. Vezana (higro-
skopska) voda zbog velike privlanosti &vrsto je vezana za strukturu stanine membrane.

Poznata su tri mehanizma, obzirom na adsorbciju vode:

- monomolekularna adsorbcija (dominira kod niske relativne vlage)

- polimolekilarna adsorbcija (dominira u srednjem i visokom podru&ju relativne vlage)

- kapilarna kondenzacija (kondenzacija vodene pare s obzirom na relativni pritisak vodene
pare i veli€inu kapilara). Kapilarna kondenzacija ograniZena je volumenom slobodnog pro~
stora u stani&noj membrani .

SadrZaj vode drva, kod kojeg se staniéne membrane jof uvijek zasiéene vodom, a lumeni stani-

ca sadrie samo mje$avinu zraka | vodene pare nazivamo togka zasiéenosti Zice. Ona v prosjeku

za sve ispitane vrste drveta iznosi 29,3%, no u praksi se uzima da togka zasiéenosti iznosi pro-
¥ Referat na Savjetovanju proizvodjaza gradjevne stolarije
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sjecno 30%, s tim da joj je donja granica 20%, a gornja 40%. To&ka zasiéenosti ne odnosi se
na drvo kao cjelinu, jer komad drva moZe imati srednji sadriaj vode 30%, ali u pojedinim sta-
ni€nim Jupljinama moZe biti i slobodne vode.

Razlika u postotku sadrZaja vode kod togke zasiéenosti uzrokovane su razlikoma
u kemijskom sastavu, kristalizaciji celuloze, gusto€i staniéne membrane, volumnoj teZini i sa=
driaju ekstraktivnih tvari. Svijeze drvo (koje nikada nije bilo sufeno) ima viiu totku zasiéenosti
od drva koje je veé bilo sufeno.

Kapacitet zraka s obzirom na sadriaj vode raste naglo kod povitenih temperatu-
ra. Zrak koji sadrzi maksimalnu koliginu vode u obliku vodene pare, kod odredjene temperature
je zasi€en. Smanjenjem temperature dolozi do kondenzacije.

Drvo postiZe ravnoteZni sadriaj vode, ukoliko je dovoljno dugo odriavano u
zraku kod konstantne temperature i relativne vlage. Relativna vlaga zraka utvrdjuje se prilikom
sufenja pomoéu temperatura suhog (t) i vlaZznog (fv) termometra. O&itanje na vlaZnom termometru
(tv) je depresija uzrokovana isparavanjem, za ¥to se trofi odredjena koli&ina topline.

RavnoteZni sadrzaj vode koreliran je kod svih relativnih vlega zroka s temperatu-
rom (u podruéju od 25° do 100°C) tako da poveanje temperature smanjuje ravnoteini sadriaj vode
v drvu.

Iverice i vloknatice se obi&no upotrebljavaju v relativno uskom podruéju temperatu~
ra, od 15 do 32°C. | njihov se sadrzaj vode mijenja s promjenom relativne vliage zraka. Zbog
raznih dodataka ukomponiranih v ove proizvode, te zbog povifene temperature prilikom prefanja,
njthov ravnoteZni sadriaj vode je signifikantno nizi od normalnog (kompraktnog) drva.

Promjene u sadrZaju vode uzrokuju promjene dimenzija u staniénoj membrani kad
se koligina vode u drvu mijenja u higroskopskom podru&ju (ispod todke zasi¢enosti Zice), tj. kad
se njegov sadrzaj vode poveéava i smanjuje. lzvor potedkoéa u upotrebi drva lezi u &injenici
da uz to ¥to je drvo higroskopno, ono Ié i anizotropno. Njegove promjene dimenzija su razli&i-
te u longitudinalnom, radijalnom i tangencijalnom smjeru.To moZe uzrokovati u normalnom drvu
pojavu pukotina, vitlanja (vitoperenja) i ostalih pojava degradacije, koje mogu biti poveéane
prisustvom nepravilnosti u strukturi (reakcijsko drvo, usukanost Zice).

Kako se drvo suli od totke zasiéenosti do standardno suhog stanja ono se uteie,

i obrnuto, kod navlaZivanja suhog drva, ono bubri. Zbog nejednolikog utezanja po duZini i po-
pre&nom presjeku, daske (piljenice) se vitlaju prilikom promjena sadrZaja vode. Precizno odre-
djivanje promjena u sadrZaju vode prosulenog drva izloZenog promjenama atmosferskih uvjeta
praktigki je nemoguée. Faktor kontrole takovih promjena je atmosferski pritisak pare, koji se stal=
no mijenja.

Drvo u upotrebi mijenja tokom godine ravnoteZni sadrzaj vode, ovisno o promje=

nama relativne vlage i temperature zraka. Zbog toga je u zagrijavanim prostorijama zimi niZi
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ravnoteZni sadriaj vode nego ljeti. Zagrijavanjem zraka smanjuje se njegova relativna vlaga.
Atmosfera unutar zagrijavanih objekata je zimi obi&no mnogo suhlja i toplija s obzirom na vanj-
sku atmosferu. Oba ova faktora utjeZu na ravnoteu sadricja vode . U nezagrijanim prostorijoma

a

je obrnuta situacijo, tj. ljeti je niZi ravnoteZni sadriaj vode drva.

Utjecaj dodatne relativne vlage u zraku koji je razli&it u pojedinim prostorijama,
zavisno o namjeni, zehtjeva dodatni oprez pri odradjivanju najpovoljnijeg sadrzaja vode u drvu.
prilikom ugradnje.

Ravnotezni sadriaj vode unutar drva pojedinog objekta, uvijek je niZi od rav-
noteZnog sadriaja vode iste vrste drva izvan objekta. Razlike variraju vietojatno od = 1% ( za
vrijeme vruéeg i suhog razdoblja) do = 15% (zimski uvjeti). Kao $to je vidljivo postoji godi¥nji
ciklus vrijednosti, koji je uzrokovan sezonskim promjenama u atmosferi (relativna vlaga i tempera-
tura zraka). Promjene unutar objekta nisu toko velike kao one izvan objekta.

Kondenzacija u stambenim objektima, do koje dolazi zimi primerni je problem
v pojedinim krajevima. Spre&avanje kondenzacije drenazom i ventilacijom je za soda najuspjed-
nija. Najveéa oiteéenja javljaju se u "vlaZnim" prostorijoma, icko se mogu javljati i u zidovima
izmedju hladnih soba i zagrijovanih kuhinja, kupaonica i praonica. Spregavanije se sastoji od sma=
njenja vloge i umjerenog zagrijavanja. Barijere (zopreke) protiv kretanja vodene pare i toplinska
izolacija su takodjer uspjeine, no stvaraju tedkoée prilikom izvedbe i odrzavanja. Treéa vrsta
kondenzacije nastaje zbog radijacije topline za vrijeme vedrih noéi. Ostecenja ove vrste poja=
vljuju se na pregradama i vratima.

Pojava mrlja, pliesni, gljiva i bokterija vezana je s razli*itim vrstoma konden-
zacije, rozgradnja drva ovisi o vrsti gljiva, sodriaju vode u drvu | temperaturi.

Prevelik sadrzaj vode v raz li&itim oblicima, &est je uzrok problema kondenza-
cije, v stambenim objektima i ostalim gradjevinama, ¥to uzrokuje olteéenija koja se mogu lako
sprijediti, a nastaju zbog kretanja vodene pare kroz zidove i stropove. Ovi problemi mogu re~
zultirati u prekomjenim trotkovima odrzavanja, koo 3to je potreba za pre&estim obnavljanjem
premaza gradjevne stolarije. Postavljanje odgovarajuéih zepreka pari, upotreba odgovarajuée
izolacije, te odgovarajuéa ventilacija uklonit ée veéinu takovih potetkoca.

Rezultati dugogodidnjih istrazivanja u FPL Madison = USA, kao i ostalih naugnih
radnika s velikim iskustvom na podru&ju rje§avenja problema kondenzacije, dali su.mnogo drago-
cienih informacija. Ove sadrie, informacije i prijedloge za ispravan nain postavljanja zapreka
pari, toplinske izolacije i ventilaciju u stambenim objektima.

Kondenzaciju mozemo opisati kao promjenu iz stanja pare u tekuée stanje. Kako
molekule pare u prosjeku imaju veéu potencijalnu energiju od molekula tekuéine koja je u rav-

noteZi s parom, o&ito je da proces isparavanja mora biti praéen apsorpcijom, @ kondenzacija oslo-
bodjenjem energije. Apsorbirana toplina, kod isparavanja odredjene koligine tekuéine, naziva se

latentna toplina isparavanja.
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Ukoliko se proces odigrava pri konstantnom volumenu, tada je toplinska promjena ravna energi-
ii koja je potrebna da se savlada sila privlaenja u tekuéini.

Vodena para unutar stambenog objekta, ukoliko nije sprijeZena, moze se kre-
tati kroz zidove ili strop, za vrijeme sezone zagrijavanja, prema hladnim povriinama gdje kon-
denzira.

Drvo i razni materijali izradjeni iz drva mogu bubriti zbog te dodatne vlage
§to rezultira u pojavi vitlanja (koritavost, izboEenost, vitoperenie).

TroSkovi premazivanja, ponovnog uredjenia, skupocjeno : odrzavanije i eventu=-
alna zamjena pojedinih dijelova uzrokovanih kondenzacijom za vrijeme hlodnog vremenskog raz-
doblja, mogu se lako smanjiti ili Eak eliminirati upotrebom odgovarajuéih konstrukeijskih detalja.

Relativna vlage zraka u jof nenastanjenim objektima uglavnom je veéa od one
u objektima sagradjenim pred vife godina. Stari objekti uglavnom su veéi, s visokim stropovima,
njihovi prozori nisu toliko izloZeni vremenskim nepogodama, a njihovi konstrukcijski detalji do=
pultaju kretanje zraka u oba smjera.

Relativna vlaga kreée se prema hladnim povriinama i ukoliko je to kretanje og=
rani€eno, ona ée kondenzirati na tim hlednim povriinama.

Naéini spre€avanja problema kondenzacije su rozli&iti. Oni uglavnom ukljugu=-
ju odgovarajuéu upotrebu zapreka pari i dobru ventilaciju. Daleko je jeftinije i jednostavnije
te mnoéo uspjednije uvesti to za vrijeme grodnje objekta nego naknadno u veé naseljenim objek-
tima.

Kondenzacija nastaje kada temperatura zroka padne ispod temperature rosidta
(100%=tna zasiéenost zraka vodenom parom). Obi&no, u ovakvim uvjetima su neke povriine
hlednije od rosifta i dostupne vlaZnom zraku, te se vlaga kondenzira na tim povriinama.

Normalno se dvije vrste kondenzacije javljaju u stambenim objektima. Za
vrijeme hladnog vremena vidljiva kondenzacija se prvo primjeéuje na prozorskom staklu, a mo=
%e se pojaviti i na hlednim povriinama (zidovi i strop). Ostale povriine, gdje se vidljiva kon=-
denzacija moze javljati su podrumski prostori (ispod stambenih povriina). Kada je relativna

vlaga zraka u stanovima poveéana, povrinska kondenzacija se javlja veé i kod vie vanjske

temperature .
Kondenzacija u skrivenim podru&jima, kao 3to su medjuprostori u zidovima,

mnogo je ¥tetnija od vidljive kondenzacije. Vodena para koja se kreée kroz porozne zidove

i stropove odgovorna je za takva oiteéenja.
Vodena para takodjer se kreée kroz stalne otvore (napukline i raspukline)

: - Pl &R
oko vratiju i prozora, te ventilacijom, no to smanjenje u koncentraciji vodene pare obiZno |

nedovoljno za eliminiranje problema kondenzacije.
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Vlaga, koja nastaje v stambenim objektima ili koja ulazi izvana, mijenja
postotak relativne vliage. Stanovanjem u objektima nastaje vlaga pranjem, kuhanjem, kupa-
njem, disanjem ljudi i isparavanjem biljaka.

Povriinska kondenzacija na prozorskim staklima, hlednim zidovima (s ograni-
genim kretanjem zraka) ukazuje na preveliku koncentraciju vlege u zraku.

Izrada temelja, zidova, stropova, kao i Zbukanje, zahtjevaju velike koli&ine
vode za vrijeme gradnje. Veéi dio te vode isparuje s povriine, za §fo je potrebna odgovarajuéa
koliZina topline, sve dok se ne postigne ravnoteini sadriaj vode s okrufujuéom atmosferom. Ta
dodatna koliina vode poveéava pritisck vodene pare prema hlednim povr¥inama potkrovlja ili
zidova.

Cest je slutaj da nastaju problemi u vezi vlage, prilikom zavrietka gradnje
samog objekta. Ovi se problemi normalno smanjuju nakon prve sezone zagrijavanja objekta.
Za smanjenje, te prekomjerne vlage, najjednostavniji nadin je zagrijavanje i ventilacija ovak-
vih objekata.

Stepen kondenzacije, koja nastaje u zidovima, zavisi o otpornosti materijala,
prolazu pare, o rozlici o pritisku pare i o vremenu. Visoka temperatura i relativna vlaga zra-
ko u objektu u kombinaciji s niskom vanjskom temperaturom, rezultirati €e u kretanju pare kroz
zidove ukoliko ne postoje zapreke kretanju pare. Pogodan no&in kontrale uvijeta za kondenzaciju,
moguée je odredjivanjem akumuliranog sodrZaja vode u drvenoj oplati,

U FPL, Madison, USA proveden je ekstenzivan program za dobivanje infor=
macija o prosje&nom sadrfaju vode razli&itih drvnih proizvoda, koje ée ovi postiéi u upotrebi.
Za dobivanje informacija, potrebnih zbog odekvatnije upotrebe drvnih proizvoda korifteni su
uz uobiZajene vlagomijere za drvo i osjetljivi elementi, nalik na vilice vlagomjera koji se mo=
gu stavljati i po potrebi ostavljati u pojedinim mjestima u drvnim proizvodima u upotrebi. Na
taj nadin izvriena su mjerenja sadrfaja vode tokom godine. Preko 100 ovakvih elemenata upo-
trebljeno je za odrudjivanije gradijenta sedrfaja vode u zidovima od drva tokom godine, oko
1000 za odredjivanje gredijenta sedrfaja vode u lameliranim elementima ugradjenim u raznim
konstrukcijoma, @ nekoliko stotina za ddredjivanje grodijenta sadrZaja vode u lamelarnim ele~
mentima mostova.

Istraivanja u vezi promjena u sadrZaju vode prosuenog drva, vode se u dva
smjera:

1. Uzorci drva stavljaju se na razli€ita mjesta ( u razliZite dijelove gradjevinskih objekata
i izvan objekata - u §upe ili izvan njih). Povremeno se vaZu uzorci i gravimetrijskom
metodom odredjuje se sadriaj vode.

2. Bez uzoreka drva. OZekivani sodriaj vode izrauna se ili odredi grafizki na osnovu
atmosferskog stanja (temperature i relativne vlage zraka) kao ravnoteZni sodriaj vode.
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Druga metoda je jednostavnija, ali je pitanje njene to&nosti, u usporedbi
s prvom metodom.

Provedeno je komparativno istraZivanje vrijednosti ravnoteZnog sadriaja vo-
de jednom i drugom metodom na osnovu mjese&nih, tjednih i dnevnih rezultata. Rezultati po-
kazuju dobro podudaranie osobito kod mjese&nih srednjih vrijednosti. Prosje&ni mjese&ni rezul~
tati, koji su od veée prakti&ne vaznosti, dani su u tabeli 1. Podaci su dovoljno to&ni za prak-
ti&nu primjenu. Prosjeéni mjese&ni podaci temperatura i relativnih vlaga zroka dobiveni su iz
239 evropskih meteoroloikih stanica.

Slina istraZivanja vode se i drugdje. Tako je npr. svrha jednog istraZivanje
bila ustanoviti kako brzo daske za podove primaju vodu, ako su osuSene na 9% sodriaja vode,
a postavljene su na razli&ita mjesta u objektu. Uz to trebalo je jof ispitati utjecaj razli&itih
métoda zaitite za vrijeme usklodiftenja. IstraZivanje su provedena na daskama od 3,6do 4,9
m duZine. SveZnjevi dascka stavljeni su na rozliZita mjesta u objektu ili su bili izlozeni vanj=
skim uvjetima. Prosje&ni sadriaj vode odredjivan je vaganjem svieZnjeva svokog tjedna. Rezul-
tati pokazuju da noZin uskladiftenja jako utjege na promjenu sadrzaja vode u drvu. lzveden je
zakljuéak da je poZeljno da se daske umjetno osufe na sodrzaj vode koji je u ravnote#i s klimom
u objektima.

Prema mjerenju njemaZkih instituta za ispitivanje materijala, relativna vlage
zraka v pojedinim razdobljima od izgrodnje objekta pa nadalje, joko varira na samom objektu.
Na osnovu tih podataka i prosje&ne temperature od 20°C izratunate su vrijednosti za ravnoteZ-
ni sadrfaj vode, koji bi drvo postiglo da je bilo izloZeno toj klimi kroz odredjeno vrijeme.

Ekstremne promjene sodrfaja vode u drvu u uvjetima gradnje mogu biti izaz~
vane raznim faktorima a glavni su:

- vlaga koju absorbira drvo tokom sufenja betona, Zbuke i ostalog materijala iz kojeg je objekt

" izgrodjen,

- vlaga adsorbirana od Zbuke, vode itd. koja moZe doéi u direktan kontakt s drvom tokom
gradnje.

- gubici v sadrZaju vode drva, izazvani nedovoljnim suenjem drva prije ugrodnje.

U svijetu se daju samo opéenite upute za postupak s drvom gradjevne stolari~
je kao npr.:

- Drvo u nezagrijavanim objektima te vanjskim dijelovima objekata treba ugraditi sa sadr=
#ajem vode koji odgovara ravnoteZnom sodrZaju vode za prosjeéne vanjske uvjete, npr.
9% u suhoj regiji i 12% v vlaZnoj regiji.

~ Upotrijebiti drvo koje je osufeno na sodraj vode srednje vrijednosti, s obzirom na pro=-
mjene vlaZnosti koje ée drvo pestiéi-u upotrebi.

- Ukoliko nije unaprijed poznato u kojem ée mjestu proizvod biti upotrebljen, drvo treba



284
osufiti do sodriaja vode koji je blizu prosje&noj pretpostavljenoj vrijednosti za suhu
i vlaZnu regiju.

- Prosuteno drvo podesno je za dijelove koji obi&no nisu izvrgnuti zagrijavaniju ili za
upotrebu u konstrukcijama u kojima se mogu dozvoliti utezanja drva.
Svijeze drvo treba ograni&iti u upotrebi samo tamo gdje moZe sodriati visoki sadrZaj

vode. Kada se upotrebi svieze drvo, potreban je oprez zbog opasnosti od pojave truleii.



Tabela 1. PRORACUNSKI | STVARNI* RAVNOTEZN| SADRZAJ VODE U %
VRIJEDNOST UZORAKA RAZLICITIH VRSTA DRVA | DIMENZIJA, KROZ RAZDOBLJE OD 18 MJESEC]

Mieseci v Vv Vi VIl VI IX X X1 Xl | 1] I vy Vi Vil VIl IX

o o o e e - o

R.5.V. 1,1 98 91 8,0 8,4 o e 154 13,5 14,2 15.092.1 0.1 9.9 87 . 7.7. 81 Nk

e e T ] - B T ——

UZORCI DIMENZIJA 1 x 10 x 25 (cm)

- o e e o o o - —— - — - e

Bukovina 13,1 - 0,4 8,8 8,7 4 13;17 15,9 14,0 a0 WEAIZNY WS 10,495 8,3 8,2 8,6
Hrastovina 5 . V12 a9l 10;9 13,4412 - 14,30 T4 147 3.7 126 W5 10,40 9.2 9.0 9,3
Kestenovine 13,9 11,7 11,2 9,5 9,4 10,8 12;9" 14,3 13,8 14,3714.7 13.3 12,3 11,2 10:2 9.3 8.8 .2
Borovine ___ 13,8 11,4 109 94 92 ____109 13,6153 14,4 150 14,7 13,4 12,0 11,0 100 8,7 88 s
UZORC| DIMENZIJA 2,5 x 10 x 25 (em)
Bukovina 3,4 2 10,5 9.0 8,8 10,2 12,6 14,4 13,8 14,8 14, 3 -4 Z 9.8 9,6 8,3 8,6
Hrastovina T&:6. 12580 A7 0 g 108 12.2.04,6: 13;4 13,9140 13:4 611,48 19,6 9.7 2.1 2,3
Kestenovina 13,8 L 1A s 9.3 10;2 11,8 191 2% 13,4134 12.7° 12:0 0302 9.2 8,8 9,0
Borovine ____13,7 11,7 108 9,3 9.0 ____ 10,6 13,0 14,7 14,1 14,8 14,6 13,4 12,3 11,0 100 89 85 89
UZORC| DIMENZIJA 5 x 5 x 25 (em)
Bukovina 18:7 M7 107 921 8,8 12,2 13,2 13,6 14.2 14,2 13,3. 12.2 10.9 10,0 8,9 8,3 8,7
Hrastovina 15;3. 13,5 12,4 10,8 '10.3 108 12,1 13,3 133 13,7 13,8°33.4 127118 11,0 9.9 9,9 9,6
Kestenovina 14,4 12,8 11,8 10,3 9,9 10;53 118 12,92 12,92 13,3 13,3 12,2 2.3 N4 187 9.9 9.3 9,4
Borovina ____ 14,1 12,2 11,2 9,6 93 __ 10,6 13 14,5 14,1 14,7 14,7 13,7 13,6 11,4 10,5 9,3 8,9 9,2

R.S.V. = ravnoteZni sadrZaj vode u %.

* Mjese&ni srednjaci (osnivaju se na tiednim mjerenjima) 12 uzoroka veliine 1 x 10 x 25 (cm), 12 vzorcka 2,5 x 10 x 25 (cm) i 6 vzoroke

5% 5 x 25 (cm).
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