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2.0. KV ANT IT AT IV NO OD RED JI VAN J E FUR FUR Al A 

z O kvontitotivno odredjivonje furfurolo postoji cijeli niz metodo, koje se temelje 

uglovnom no reokcijomo oldehidne grupe iii furonskog prsteno. 

prerodo drvo: 

a. Predhidrolizom drvo, pri cemu se izdvojoju pentozoni, a kosnije se izvrii hidrolizo minerol- 

nim kiselinomo heksozono no etonol i krmni kvosoc. Predhidrolizo se tokodjer izvodi oko se 

iz drvo zeli tehnolosklm postupcimo doboti oplemenjenu celulozu. 

b. lz detoninizironog drvo kesteno i hrosto, dok se izluzeno iverje mofe koristiti zo doljnju 

prerodu, npr. zo grodjevinske p loce i slicne moterijole. 

Tehnoloske operocije zo proizvodnju furfurolo su slljede ee /1/: 

o. Digestijo drvo u outoklovu, kojom se dobije digestijski sok koji je vodeno otopino s 2-4% fur- 

furola, orgonskih kiselino., metonolo i acetone. 

b. Frokciono destilocijo drgestijskog soko u slijedecim frokcijomo: 

1. Tvori niskog vrelisto /metonol, oceton/. 

2. 95,2%-tni furfurol i vodo s 8,3% furfurolo. 

3. Vodo s orgonskim kiselinomo. 

c . Vokuum destilocijo, kojo se izvodi zoto do bi se iz 95,2%-tnog furfurolo dobio 98-99%-tnl · 

Furfurol postoje sve trazenijo kemikolijo, kojo se nojvise koristi zo rofinodju uljo i 

p lesticne mose. Dobivo se lz drvnlh otpodoko, detoninizironog drvo, predhidrolize drvo, poljo - 

privrednih otpodoko i dr., tj iz jeftinih sirovino bogotih pentozonimo. To znoci do koo drvno si- 

rovino dolozi u obzir samo drvo listo6o so sodrf ejern pentozono od oko 20-26%, odnosno so oko 

10-14% furfurolo u suhoj tvori. Medj utim, pri I ikom konverzije pentozono u furfurol iskoriltenje 

iznosi svego 40-50% /bez kotolizotoro/. Prednost drvo u odnosu no ostole biljne sirovine je u 

tome dose rodi bez dodovonjo kotolizotoro, odnosno koo kotolizotor djeluju kiseline iz drvo: 

Konverzijo pentozono u furfurol odvijo se u dvije islovremene reokcije i to: 

1. Hidrolizom pentozono s rozrijedjenim kiselinomo u pentoze /1/. 

2. T ronsformocijom pentozo u furfurol /2/. 
lz drvnih sirovino furfurol se dobivo koo sporedni produkt kod slijede6ih kemijskih 
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ODREDJIVANJE FURFURALA REFRAKTOMETRIJSKO 
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Rozumlfivo je, da mogutnost brze kontrole furfuralo u toku njegove proizvodnje predsto- 

vlja nu!nu tehnolosku mjeru u pogonu proizvodnje furfurolo. Spomenuta kvontltotlvno odredjivo- 

nja furfurola SJ rn relotlvno dugotrojno Iii vezono uz skupu loborotori jsku opremu I strucno osobl je. 

Kvantitotivno odredflvonje furfurolo pomoeu refroktometro, noprotiv, veomo je brzo . 

Zbog svo]e jednostovnosti, odredjivanje furfurolo refroktometrom, priklodno je zo pratenje cije- 

log toke dlgestije i destiloclfe. Prokticki se kolrcino ( % ) furfurolo nakon mferenjo otopino mo- 

fe octtoti direktno s bozdorne krivulje, kojo se jednom odredl zo tu svrhu. Mjerenje indeksa lo- 

mo svjetlo ne prea .. tavl ja somo odredjlvanje karakterlsticne konstante neke ciste tvorl, nego se po- 

moeu njego, izmedju ostologa, moze odreditl i koncentrocija neke otopine, jer se lndeks loma svje- 

tlo mijenfa proporcionalno s koncentrocijom otopljene tvari. 

Ova refraktometrifsko odredjivanja furfurola lzvrseno su koo orijentocijsko i to s nedrvnom 

slrovinom ;1dlpovl kukuruza/ zbog lntereso lndustrife /pol joprlvrede/, jer je u to vrifeme trebala 

poceti s proizvodnjom tvornlco furfurolo u Novom Sodu. U medjuvremenu se tehnologljo dobiva- 

njo furfurala kod nos sasvlm preorijentlralo na drvne slrovine, a poljoprivredne su nopultene. Ro- 

di ovih rozloga za daljnja ispitivanjo koristiti te se samo sokovi dobiveni iz drvnih sirovino. 

U novrjoj literoturi nalozimo neke radove u kojima se opisuje refraktometrijsko odredji- 

vonje furfurala u vodi i u otoplnomo, ciji sastov priblizno odgovara destilatu kofl se doblje hidro- 

llzom blljnih otpadoka uz sumpornu kiselinu i tick ;8/. 

3.0. REF RAK TOME TR I JS k O OD RED JI VAN J E F UR F UR AL A 

Metode za odredjlvanje furfurala mogu se podljeliti na gravimetrljske, volumetrijske j 

fizikal no-keml jske. 

Od volumetrljskih metoda u praksi se najceste koriste dvlje i to: 

1. Bromid-bromar metoda /3/. 
2. Hidroksilamln metoda /4/. 

Gravlmetrijskl se furfural moze odrediti sa floroglucinom, tioborblturnom klsellnom, 

2,4 dinltrofenilhidrazlnom i dr-, /5/. 

Kolorimetrijski se furfural moie odrediti s nizom reagensa, all nojceste se u tu svrhu ko- 

riste anllin, ksilldin l orclnol /5/. 

Od fizlkolno-kernljskih metodo u novlje vrljeme sve se ~este spominje polorografsko od- 

redjivonje furfurola, koo brzo l tocno metodo /6/, a takodjer i refrektometrljsko odredjlvonje ko- 

je te se ovdje rozmatrati. 

Koneeno, treba spomenutl I spektrofotometrijska i plinsko-kromatografsko odredjivanjo 

furfuralo niza autoro, novedenih u jednom rodu autoro ovog clanka /7 /. 

-2- 



Sliko 1. lndeksi loma u ovisnosti o koncentraciji slljedetih sistema: 
1. Yoda - furfural 
2. Yoda - oceton - furfural 
3. Yoda -octena kiselina -furfural .. 
4. Yoda - octena lciselina - aceton - furfural 
5. Yoda - octena kiselina - aceton - furfural 

,33300 L---,----r----.------,----...,.---- 
O t 2 3 , 5 "' f urturat« 

CJ3500 

2•-··-··-··- 
3•-···- .. ·--- '·-,-·-·- 5. -l(ll--Jl!f--JOfo 

1·-·-· -·- 

n20 
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Mjerenjo indekso lomo svjetlo lzvrleno su Pulfrichovim refraktometrom pri 20°c I uz 

svjetlo volne duzine 589, 3 nm. Prije mjerenja lndekso lomo destiloto, odredjeni su indeksi loma 

slstemo prikazanth na slid 1., tj. onih tvorl koje doloze u digestijskim sokovimo. lspltoni su slf- 

jedetl slstemi: 

1. Yodo - furfural. Kolicino furfurolo u vodi izrazeno je u %-tclmo. 

2. Yoda - aceton - furfural.Kolicina furfurola u 0,50 %-tnoj otopini acetone u vodi lzrofena 

Je u %-tel ma. 

3. Yoda - octena klseltna - furfural. Kolicina furfurala u 1%-tnoj otopini octene kisellne u vodi 

Izrefenc je u %-tcima. 

4. Yoda - octena kiselina - aceton - furfural. Kolicina furfurola u smjesi otopina 0,500.k-tne oc- 

tene klseline i 0,25 %-tnog acetona u vodl l:r.razena je u %-tclmo. 

5. Yoda - octena klselina - oceton - furfurol. Kolicina furfurolo u smjesi otopina 1%-tne octene 

kiseline I 0,50 %-tnog acetona u vodi izraiena je u %-tcima. 

Svl postotci su tezi nski, a f urf ural od fi rme "ERBA " . 

3.1.EKSPERIMENTALNI DIO 
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Slika 2. Ovisnost indekso lomo destilota o vremenu trojanja destilacije 
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Destilocije furfurola izvriene su pod slijedecim uvjetima: 

A. Kukuruznih klipovo 220 kg uz dodatak 200 litora vode 

/ no svim slikama krivulje ove destilacije oznocene su so "A"/. 

B. Kukuruznih klipova 220 kg uz dodatok 200 I vode i 2 kg konc. H2SO 
4 

/ no svlm slikamo krivulje ove destilocije ozno~ne su so "B"/. 

Kod obje destHacije Hok je iznoslo 9 otp, a destilocija je trl)ja'lo po tri sota. Uzroci 

destlloto uzimoni su svokih 5 iii 10 minuta, a kasnije je svimo izmjeren indeks loma. 

Tok destifacije Ai B u donosu no indeks loma prikazan, je no slici 2. 

3.2.MJERENJE INDEKSA LOMA PRI DESTILACIJI 

FURFURALA 

-4- 



Slika 3. Ovisnost koncentracije furfurola u destilatu o vremenu trajonjo destilo- 
cije 
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U istim uzrocima odredjen je i postdtalc furfurola bromid-bromot metodom, o rezulta- 

ti si prikazoni no slici 3. Krivulje A i B no slici 3 u usporedbi so krivuljomo Ai B no slici 2 

pokozuju do je koncentracijo furfurolo u destilotu rozmjerno so indeksom lomo. 

Odnos indekso loma i postotka furfurolo odredjenog bromid-bromot metodom loko je 

uocljiv iz krivulja Ai B no slici 4. Rodi usporedbe no Jstoj slici je prikozon i odnos indekso 

loma J otopine furfurala u vodi ;krivuljo 1. na slici 1./, kao i odnos indeksa lomo i furfuralo 

u vodenoj otoptni 1,5%-tne smjese octene kiseline i ocetono ;krivulja 5. no slici 1/. 

Te krivulje ukazuju no mogutnost dose tok destilocije furfurolo, odnosno kolicine fur- 

furalo u destilotu, proti so relativno velikom tocnostu. To se tocnost moze znotno povetati, 

ako se izradi krivulja za ujednceenu sirovinu, odnosno za ujednocen tehnololkl postupok. 

- 5 - 



Slika 4. Ovisnost indeksa lomo furfurolo o njegovoj koncentrociji. 
Krivulje 1. i 5. su boidorne krivulje so slike 1. 
Krivulje A i B su odredjene bromid-bromot metodom. 

Tokodjer je ispitono dali je rozlicito kiselost destiloto foktor koji bi mogoo ome- 

toti kvontitotivno odredjivonje furfurola pomoeu indeksa lomo , Zbog toga je u svim uzorcima 

odredjeno kiselost titrocijom so NoOH, a prerocunoto no octenu kiselinu. Sodrfoj kiselino u 

destilatu prikazan je krivuljamo A i B na slici 5. 

lz slike 5 se vidi da su krivulje koje prikazuju kolicinu kiseline u toku destilacije 

analogne s krivuljoma indeksa lama. 

Kod ovih je destilacija kolicina kiselina otprilike dvostruko manja od kolicina 

furfurala, a odnos im je prakticki konstantan, kao Ito se vidf na slici 6. 

3 2 1 5 % furfurala ' t332000 

(33500 

A•------- 8•-------- 
1 • -·-·-·- 
5 • -xx--xx-- 

n20 
D 
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SI iko 6. Ovisnost odnoso koli fine furfurolo i kiselino o vremenu trojonjo destilocije. 
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Sliko 5. Utjecoj trojonjo destilocije no %-tok kiseline (koo octeno) u destilotu. 
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Tok destilocije furfurolo iz kukuruznih klipovo preeen je refroktometrom. Rezultoti 

pokozuju dose pomotu jednostavne bozdorne krtvulje mofe brzo i so dovoljnom tocnoltu od- 

redHf postotak furfurala u destilatu. Prisutne kiseline ne smetoju dobivonju tocne bofdorne kri- 

vulje. 

4.0. S A i. E T A K 

Prisutnost kiseline ocituje se medjutim no krivuljomo destilociie /usporedi krlvu- 

lje Ai B no slikomo 2 i 4/ u tom smislu do uzrokuje samo porolelon pomok krivulje. Toj utje- 

coj, Ito je vozno, nije bitno ovison o odnosu kolicine furfurolo i kiseline /usporedi krivulje 

1-5 no slid 1/. tsto toko, ito je joi voznije, niti promjene koncentrocije kiselino u toku de- 

stilocije ne uzrokuju deformociju bazdorne krivulje /vidi Ai B, sliko 4/. cemu je vjerojotno 

uzrok vile ill monje stolon odnos /sliko 6/ koncentrocijo furfurolo i kiselino u destilotu. 

lz svego izlozenogo rnof e se zokljuciti do je odredjivonje kolicine furfurolo re- 

froktometrom, norocito u protenju toko destilocije, vrlo brzo i pogodno obzi rom no svo]u jed- 

nostovnost. Kvontitotivno odredjivonje furfurolo refroktometrom zohtijevo samo odredjivonje 

jedne iii premo potrebi vile bozdornih krtvuljo. 

-8- 
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Susenje drvo, koje je ovdje prisutno, treba promatrati koo dinomicku rovnoteiu 

izmedju prelazo topline iz cirkulirajuteg zroko no drvo, isparovonjo vode s povrsine drva, difuzi- 

je vode kroz drvo i toko slobodne vode u drvu. 

Prilikom sufonja drva tro!i se toplino no rozdvojonje vode od drvne tvori, zo kreto- 

nje vode kroz drvo, te zo lsporovanje vode s povriine drvo . 

Kretanje vode kroz drvo je vrlo kompliciron proces . U glovnom, vodo se moie kre - 

toti kroz drvo u tri obliko: 

- kao vodeno para kroz stonitne Jupljine i pore joiicnih membrona, kao slobodno vodo kroz 

lste elemente i kao vezono (higroskopska) voda kroz provodne kopilare u srcnleno] membroni. 

Kod niskog sodrfojo vode, kretdnje vode je iskl jucivo kretonje vodene pore kroz 

stonicne supljine ispunjene ztokom. Kretonje vezane vode kroz celuloznu tvor smonjuje se smonje- 

njem u sodrfoju vode. Posl jednji tragovi (ostaci) vezane vode u drvu vrlo se tesko pokre cu , Sa 

smonjenjem sodriojo vode u drvu, zbog toga dolazi do relativnog poveccn]e difuzije vodene pore. 

Tako do kod dovol jno niskog sodriajo vode u drvu, difuzifo vode moie biti cisto difuzijo vodene 

pare, kroz pore joiicnih membrane i kroz zrokom ispunjene stonicne supljine. 

Vodena para i slobodno voda ne tvore cvrstu vezu s drvnom tvari. Yezono (hfgro- 

skopsko) vodo zbog velike privlocnosti cvrsto je vezono zo strukturu stonicne membrane. 

Poznoto su tri mehanizmo, obzirom no odsorbciju vode: 

- monomolekularno odsorbcijo (dominiro kod niske relativne vlage) 

- polimolekulorno odsorbcijo (dominiro u srednjem i visokom podrucju relotivne vloge) 

- kopilorna kondenzocija (kondenzocija vodene pores obzirom no relotivni pritisok vodene 

pore l velicinu kopilara). K~ilarna kondenzacija ogroniceno je volumenom slobodnog pro- 

storo u stonicnoj membrani. 

Sodriaj vode drvo, kod kojeg w stanicne membrane joi uvijek zositene vodom, a lumeni stani- 

ca sodrze somo mjefovinu zroko f vodene pare nozlvomo tocko zositenosti zice. Ono u prosjeku 

zo sve i itone vrste drveto iznosi 29 ,3%, no u proksi se uzi,,.,o do tocko zositenosti iznosi pro- 
10 a grodjevne stolorije 

l.Jpotrebo drvo koo sirovine u ve likoj mjeri ovisi o njegovom sodrfoju vode. Drvo 

je higroskopon metrijal, te se njegov sodrioj vode stolno mijenja s promjenama otmosferskih uvjeto. 

Sodrfoj vode u drvu mijenja se, sve dok se ne postigne ravnotefo izmedju vanjskog (otmosfero) i 

unutarnjeg (drvo) pritisko pore. Pri konstontnim uvjetimo temperature i relotivne vloge zroko, to- 

kovo rovnoteio moie se posttel , Sodrioj vode koji drvo u tim uvjetimo sodriovo noziva se rovno- 

teini sodrioj vode. U slobodnoj otmosferi rovnoteia nikod ne nostupo, ioko moie biti vile iii mo- 

nfe pribliino. 

Mr ing Z. Povlin - 10 - 
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Drvo u epotrebl mijenjo tokom godine rcvnotef nl sodrfoj vode, ovisno o promje- 

nama relotlvne vi age i temperature zroka. Zbog toga je u zagrrjovanim prostorijama zimi nizi 

lverice i vlaknatice se obienc upotrebljovoju u relotivno uskom podrucju temperotu- 
o 

ra, od 15 do 32 C. I njihov se sadrfoj vode mijenjo s promjenom relativne vloge zroka. Zbog 

raznih dodotaka ukomponiranih u ove proizvode, te zbog povisene temperature prilikom presanja, 

njlhov rovnoteznl sadrfoj vode je signifikantno nizi od normalnog {komproktnog) drva. 

Promjene u sadrfoju vode uzrokuju promjene dimenzijo u stonicnoj membrani kod 

se kolicina vode u drvu mijenja u higroskopskom podrucju (ispod tocke zcslcencstl zice), tj. kod 

se njegov sadrfoj vode poveceve i smanjuje. lzvor poteskoeo u upotrebi drva lei! u cinjenicl 

do uz to Ito je drvo hlgroskoPno, ono je i anfzotropno. Njegove promjene dimenzija su razlici- 

te u longitudinalnom, rodijolnom i tangmcijalnom smjeru.To moze uzrokovoti u normolnom drvu 

pojavu pukotlno, vitlonja {vitoperenja) i ostalih pojova degrodacije, koje mogu biti poveccne 

prisustvom nepravilnostf u strukturi (reakcifsko drvo, usukanost zice). 

Koko sedrvo susi od tocke zcsleenost! do standardno suhog stanja ono se uteze, 

i obrnuto, kod nevlcf lvon]e suhog drvo, ono bubri. Zbog nejednolikog utezanja po duzini i po- 

precnom presjeku, doske (piljenlce) se vitlaj':,I priltkom promjena sadrfoja vode . Precizno cdre - 

djivonje promjena u sodrfoju vode prosuienog drvc.i izlozenog promjenama atmosferskih uvjeta 

proktlckl je nemoguce. Faktor kontrole takovih promjena je atmosferski pritisak pare, koji se stal- 

no mijenja. 

sjecno 30%, s tim do joj je donjo gronico 20%, o gornjo 40%. Tocko zcsleenost! ne odnosi se 

no drvo koo cjelinu, jer komod drvo moze imati srednji sadrfof vode 30%, ell u pojedinim sta- 

nicnim supljinoma moze biti i slobodne vode. 

Razliko u postotku sodrfojo vode kod tocke zosleenosrl uzrokovone su rozlikomo 

u kemijskom sastovu, kristallzociji celuloze, gustoci stanicne membrane, volumnoj tezini i so- 

drfoju ekstraktlvnih tvori. Svjeze drvo (koje nikodo nije bilo suseno) ima visu tocku zoslcenosti 

od drvo koje je vec bilo suseno. 

Kopacitet zrako s obzirom no sodrfoj vode roste noglo kod povisenih temperatu- 

re. Zrak koji sodrzi maksimolnu koliclnu vode u obliku vodene pore, kod odredjene temperature 

je zoslcen , Smanjenjem temperature dolozi do kondenzocije. 

Drvo postize rovnotez nl sodrfoj vode, ukoliko je dovoljno dugo odrfovano u 

zroku kod konstantne temperature i relativne vlage. Relotivno vlogo zroko utvrdjuje se prilikom 

sulenjo pomoeu temperoturo suhog (t) i vlofoog (t ) termometro. Ocitonje no vlofoom termometru 
v 

(t ) je depresljo uzrokovono isporavonjem, zo Ito se trosi odredjeno kolicino topline. v 
Rovnotefoi sadrzaj vode koreliron je kod svih relativnih vlago zroka s temperatu- 

rom (u podrucju od 25° do 100°() tako do poveconje temperature smonjuje rovnotefoi sodrfoj vode 

u drvu. 
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rovnotefnl sodrfoj vode nego ljeti. Zogrijovonjem zroko smonjuje se njegovo relotivno vlogo. 

Atmosfero unutor zogrijovonih objekoto je zimi obicno mnogo suhljo i toplijo s obzirom no vonj- 

sku otmosferu. Oba ova foktoro utjecu no rovnotezu sodrzoja vode . U nezogrijonim prostorijomo 

le obrnuto situocijo, tj. ljeti je nizi rovnoreznl scxfr!oj vode drvo . 

Utjecoj dodatne relotivne vloge u zraku koji je rozlicit u pojedinim prostorijoma, 

zavisno o nomjeni, zohtjevo dodotni oprez pr l odrodjivonju najpovoljnijeg sodrfojo vode u drvu. 

prilikom ugrodnje. 

Rovnotefoi sadrfoj vade unutar drvo pojedinog objekto, uvijek je nizi od rav- 

noteznog sadrfojo vode iste vrste drvo izvon objekto. Rozlike variraju vjetojotno od = 1% ( zo 

vrijeme vruceg i suhog razdobljo) do= 15% (zimski uvjeti). Koo sto je vidljivo postoji godisnji 

ciklus vrijednosti, koji je uzrokovan sezonskim promjenama u atmosferi (relotivna vlaga i tempera- 

ture zraka). Promjene unutar objekto nisu toko vel ike koo one izvan objekto. 

Kondenzocijo u stombenim objektimo, do koje dolozi zimi primorni je problem 

u pojedinim krojevimo. Sprecovonje kondenzacije drenofom i ventilocijom je zo soda nojuspjes- 

nijo. Ncjveco ostecenjo javljoju se u "vloznim" prostorijomo, ioko se mogu javljotl i u zidovimo 

izmedju hlodnih sobo i zogrijovanih kuhinjo, kupoonico i proonico. Sprecovonje se sostoji od smc- 

njenja vloge i umjerenog zagrijovonjo. Borijere (zopreke) protiv kretonjo vodene pore i toplinska 

tzolocijo su tokodjer uspje lne , no stvoroju teskoce prilikom tzvedbe i odrfovonjo. Treco vrsta 

kondenzocije nostoje zbog rodijocije topline zo vrijeme vedrih nocl . Oste eenjo ove vrste pojo- 

vljuju se no pregrodomo i vrotimo. 

Pojovo mrljo, pljesni, gljivo i bokterija vezono je s rozli::itim vrstomo konden- 

zocije, rozgroclnjo drvo ovisi o vrsti gljivo, sodrzoju vode u drvu i temperoturi. 

Prevelik soclrfoj vode u roz licitim oblicimo, cest je uzrok problemo kondenzo- 

cije, u stombenlm' objektimo i ostolim grodjevinomo, sto uzrokuje o!tecenjo kojo se mogu lako 

spri jeciti, a nostaju zbog kretonjo vodene pore kroz zidove i stropove. Ovi problemi mogu re- 

zultiroti u prekomjenim troskovlme odrfovanjo, koo sto je potrebo za precestlm obravljonjem 

premozo grodjevne stolorije. Postovl janje odqovorcjuc lh zapreko par.i, upotrebo odqovcrojuee 

izolacije, te odqovorcjueo ventilocijo uklonit ce vaelnu tokovih poteskoco. 

Rezultoti dugogodisnjih istrazivonjo u FPL Madison - USA, koo i ostolih noucnih 

rodniko s velikim iskustvom no podrucju rjefovanjo problema kondenzacije, doli su ..mnogo drogo- 

cjenih informacijo. Ove sodrie, informocije i prijedloge za isprovon nocin postovljonjo zopreko 

pori, toplinske izolocije i ventilociju u stombenim objektimo. 

Kondenzociju mofemo opisoti koo promjenu iz stonja pore u tekuee stonje. Keko 

molekule pore u prosjeku imaju vecu potencijolnu energiju od molekufo tekuclne kojo je u rav- 

notez l s porom, ocito je do proces lsparavanjo moro biti procen apsorpcijom, a 1condenzocija 0$10- 

bodjenjem energije. Apsorbirono toplino, kod isporovanjo odredjene kolicine tekuelne , nozivo se 

latentna top lino isporovonjo. 

• 



Kondenzocijo u skrivenim podrucjimo, koo Ito su medjuprostori u zidovima, 

mnogo je Uetnijo od vidljive kondenzacije. Vodeno para koja se krece krozporozne zldove 

i stropove odgovorna je zo tokva ostecenjo. 

Vodena para takodjer se krece kroz stolne otvore (napukline i rospukline) 

oko vratiju i prozora, te ventilacijom, no to smonjenje u koncentraciji vodene pare obicno je 

nedovoljno zo eliminironje problema kondenzacije • 

Kondenz.ocijo nastoje kada temperature zrako padne ispod temperature rosma 

(100%-tno zesleenost zroko vodenom porom). Oblcno , u ovakvim uvjetimo su neke povrflne 

hlodnije od rosiito i ·dostupne vloznom zroku, te se vlago kondenzira no tim pcvdlnemc. 

Normolno se dvije vrste kondenzocije javljaju u stambenim objektima. Za 

vrijeme hladnog vremena vidljivo kondenzocijo se prvo primjecuje no prozorskom stoklu, a mo- 

ze se pojoviti i no hlodnim povrfincmc (zidovi i strop). Ostale povriine, gdje se vidljivo kon- 

denzocijo moze jovljati su podrumski prostori (ispod stombenih povrfino}. Kado je relativno 

vloga zroko u stonovimo poveccnc, povrfinsko kondenzocijo se javljo vec i kod vise vonjske 

temperature • 

Drvo i rozni materijali izrodjeni iz drvo mogu bubriti zbog te dodatne vloge 

Ito rezultiro u pojovi vitlanjo (koritavost, lzbocenost, vitoperenje). 

Trolkovl premazivanjo, ponovnog uredjenja, skupocfeno odrzovanje i eventu- 

olna zomjena pojedinih dijelovo uzrokovonih kondenzocijom zo vrijeme hlodnog vremenskog raz- 

doblja, mogu se loko smanjiti iii cok eliminiroti upotrebom odg?vorojucih konstrukcijskih detaljo. 

Relativno vlogo zroko u jos nenastanjenim objektimo uglavnom je ve co od one 

u objektima sagrodjenim pred vise godino. Stari objekti uglovnom su veci , s visokim stropovima, 

njihovi prozori nisu toliko izloieni vremenskim nepogodama, a njihovi konstrukcijski detalji do- 

pultoju kretanje zrako u obo smjero. 

Relotivna vlogo krece se premo hladnim povrfinomc i ukoliko je to kretanje og- 

raniceno, ona ce kondenzirati no tim hlodnim povrfinomo , 

Nacini sprecovanjo problema kondenzocije su roz.liciti. Oni uglovnom ukljucu- 

ju odqovorojueu upotrebu zopreko pori i dobru ve.ntilociju. Doleko je jeftinije i jednostavnije 

te mnogo uspjesnije uvesti to zo vrijeme grodnje objekto nego noknodno u vet noseljenim objek- 

tima. 

Ukoliko se proces odigrava pri konstantnom volumenu, toda je toplinska promjena ravna energi- 

ji koja je potrebna da se sovloda sila prlvlceenjo u tekuelnl . 

Vodena para unutor stombenog objekta, ukoliko nije sprijeceno, moze se kre- 

toti kroz zidove iii strop, zo vrijeme sezone zogrijavanja, premo hlodnim povriinomo gdje kon- 

denzira. 

- 13 - 



smjera: 
1. Uzeecl drva stavljaju se no razlicita mjesta ( u rozlicite dijelove grodjevinskih objekato 

j izvan objekata - u lupe iii izvon njih). Povremeno se vazu uzorci i grovimetrijskom 

metodom odredjuje se sadrzaj vode. 

2. Bez uzoraka drvo , Oeeklvcnl sadrfaj vode izracuna se iii odredi groficki no osnovu 

atmosferskog stanja (temperature i relativne vloge zreke) kao ravnotezni sadrfaj vode. 

Stepen kondenzacije, kojo nostaje u zidovima, zavisi o otpornosti materijalo, 

prolazu pare, o rozlici o pritisku pore i o vremenu. Yisoko temperoturo i relotivna vloga zra- 

ka u objektu u kombinaciji s niskom vanjskom temperaturom, rezultiroti ce u kretanju pare kroz 

zidove ukoliko ne postoje zopreke kretonju pore. Pogodan nacin kontrole uvjeto za kondenzociju, 

moquee je odredjivonjem okumulironog sodrioja vode u drvenoj oploti. 

U F Pl, Madison, USA proveden je ekstenzivan program zo dobivanje Infer- 

mocijo o prosjeenom sodrioju vode rozlicitih drvnih proizvodo, koje ce ovi postici u upotrebi. 

Za dobivanje informocija, potrebnih zbog odekvatnije upotrebe drvnih proizvoda korirteni su 

uz uobicojene vlagomjere zo.drvo i osjetljivi elementi, nalik na vi lice vlogomjera koji se mo- 

gu stovljoti i po potrebi ostovljoti u pojedinim mjestimo u drvnim proizvodimo u upotrebi. No 

toj nocln izvrleno su mjerenjo sodrfojo vode tokom godine. Prelco 100 ovakvih elemenata upo- 

trebljeno je zo odredjlvenje grodijento sodriojo vode u zidovimo od drva tokom godine, oko 

1000 za odredjivonje grodijento sodrzajo vode u lamelironim elementimo ugrodjenim u roznim 

konstrukcijama, a nekoliko stotino zo ddredjivanje grodijento sodrzojo vode u fomelornim ele- 

mentima mostova. 
lstrazivonja u vezi promjeno u sodriaju vode prosulenog drvo, vode se u dva 

Cest je slucaj do nastoju problemi u vezi vlage, prllikom zovrletka grodnje 

somog objekta. Ovi se problemi normolno smonjuju nokon prve sezone zagrijovanjo objekto. 

Zo smanjenje, te prekomjerne vloge, nojjednostavniji nocin je zagrijovonje i ventilacijo ovok- 

vih objekata. 

- 14 - 

Ylaga, kojo nostoje u stombenlm objektimo iii kojo ulazi izvana, mijenjo 

postotak relativne vlage. Stanovanjem u objektima nostoje vi ago pronjem, kuhanjem, kupa- 

njem, disanjem I j udi i isparovanjem bi I joko. 

Povrlinska kondenzacijo no prozorskim stoklimo,. hlodnim zidovima (s ograni- 

cenim kretanjem zraka) ukazuje na preveliku koncentraciju vlage u zroku. 

lzrada temelja, zidova, stropova, kao i zbukanje, zohtjevaju velike kolicine 

vode za vrijeme gradnje. Veci dio te vode isparuje s povrline, za !to je potrebna odgovarajuca 

kolicina topline, sve dok se ne postigne revnote f nl sodriaj vode s okruzujucom (!tmosferorn. Ta 

dodotna kolicino vode poveceve pritisak vodene pare prema hlodnim povrlinama potkrovlja iii 

zidova. 



je kao npr.: 

- Drvo u nezogrijavanim objektrmo te vanjskim dijelovima objekato trebo ugroditi so sedr- 

fojem vode koji odgovara ravnotefoom sodrzoju vode zo prosjecne vanjske uvjete, npr. 

9°k u suhoj regiji i 12% u vloinoj regiji. 

- Upotrifebiti drvo koje je osuieno no sadrzaj vode srednje vrijednosti, s obzirom no pro- 

mjene vlaznostl koje te drvo postiti u upotrebi, 
- Ucoliko nfje unoprijed poznato u kojem ee mjestu proizvod biti upotrebljen, drvo treba 

Premo mjerenju njemockih instituto zo ispitivonje moterijolo, relotivno vlogo 

zroko u pojedinim rozdobljimo od izgrodnje objekto po nodalje,jako variro no samom objektu. 
0 

Na osnovu tih podatoko i prosjecne temperature od 20 C izracunote su vri jednosti zo ravnotei- 

ni sadrzaj vode, koji bi drvo postiglo do je bilo izloieno toj klimi kroz odredjeno vrijeme. 

Ekstremne promjene sodriojo vode u drvu u uvjetimo gradnje mogu biti izaz- 
vone roznim foktorimo a glovni su: 

- vloga koju obsorblro drvo tokom sulenja betono, ibuke i ostolog moterijala iz kojeg je objekt 
izgradjen, 

- vlogo odsorbirano od ibuke, v ode itd. kojo moie doti u direktan kontokt s drvom tokom 

grodnje. 

- gubici u sodriaju vode drvo, izozvoni nedovoljnim sulenjem drvo prije ugrodnje. 

U svijetu se daju somo opfenite upute zo postupok s drvom gradjevne stolari- 

Druga metoda je jednostavnifa, oli je pitanje njene tocnosti, u usporedbl 
s prvom metodom. 

Provedeno je komparativno istrazivanje vrijednosti rovnoteznog sadrfoja vo- 

de jednom i drugom metodom na osnovu mjesecnih, tjednih i dnevnih rezultata. Rezultati po- 

kozuju dobro podudaronje osobito kod mjesecnih srednjih vrijednosti. Prosjecni mjesecni rezul- 

tati, koji su od vefe prakticne vaznosti, dani su u tabeli 1. Podaci su dovoljno tocni za prak- 
ticnu primjenu. Prosjecni mjesecni podoci temperaturo i relativnih vi ago zraka dobiveni su iz 
239 evropskih meteorololkih stanico. 

Sli cno istrazivanjo vode se i drugdje. Tako je npr , svrha jednog istrazivanjo 
bilo ustanoviti koko brzo daske zo podove primaju vodu, oko su osulene no 9% sadrzojo vode, 

a postavljene su no rozlicita mjesto u objektu. Uz to trebolo je jos ispitoti utjecoj rozlicitfh 

metodo zoitite zo vrijeme uskladiitenjo. lstroiivonjo su provedeno no daskomo od 3,6 do 4, 9 

m duiine. Sveznjevf dasaka stavljeni su no rozlicito mjesto u objektu iii su bili izlozeni ven]- 

skim uvjetimo. Prosjecni sadrioj vodeodredjivon je vogonjem svjefojevo svakog tjedno. Rezul- 

tatl pokozuju do nocin uskladiltenjo joko utjece no promjenu sadrzojo vode u drvu. lzveden je 

zokljucok do je poieljno dose daske umjetno osule no sadrfoj vode koji je u ravnotezi s klimom 
u objektimo. 
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osuiiti do sodrzaja vode koji je blizu prosjecnoj pretpostovljenoj vrijednosti za suhu 

i vlaznu' regiju. 
- Prosuieno drvo podesno je za dijelove koji obi~no nisu izvrgnuti zagrijavanju iii zo 

upotrebu u konstrukcijama u kojima se mogu dozvoliti utezonjo drvo , 

Svjeze drvo trebo ogroniciti u upotrebi samo tamo gdje moie sodrfoti visoki sodrfoj 

vode. Koda se upotrebi svjeze drvo, potrebon je oprez zbog opasnosti od pojave trulezi. 



R. S. V. - rcvnorefni sadrfoj vode u % . 

* Mjesecni srednjoci (osnivaju se no tjednim mjerenjimo) 12 uzoroko velicine 1 x 10 x 25 {cm), 12 uzoroko 2, 5 x 10 x 25 (cm) i 6 uzoroko 
5 x 5 x 25 (cm). 

Bukovino 13,7 11,7 10,7 9, l 8,8 10,0 12,2 13,9 13,6 14.2 14,2 13,3 12,2 10,9 10,0 8,9 8,3 8,7 
Hrostovina 15,3 13,5 12,4 10,8 10,3 10,8 12, 1 13,3 13,3 13,7 13,8 13,4 12,7 11,8 11,0 10, 1 9,9 9,6 
Kestenovino 14,4 12,8 11,8 10,3 9,9 10,5 11 8 12,9 12,9 13,3 13,3 12,9 12,3 11,4 10,7 9,9 9,3 9,4 
Borovino 14, 1 12,2 11,2 9,6 9,3 10,6 1 .. ,d 14,5 14, 1 14,7 14,7 13,7 13,6 11,4 10,5 9,3 8,9 9,2 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Bukovino 13,4 11,4 10,5 9,0 8,8 10,2 12,6 14,4 13,8 14,8 14,3 13,3 12, l 10,7 9,8 9,6 8,3 8,6 
Hrastovino 14,6 12,8 11,7 10,1 9,7 10,6 12,2 13,6 13,4 13,9 14,0 13,4 12,6 11,4 10,6 9,7 9,1 9,3 
Kestenovino 13,8 12,0 11,l 9,6 9,3 10,2 11,8 13,1 12,9 13,4 13,4 12,7 12,0 11,0 10,2 9,2 8,8 9,0 
~~!:.<:1.0.9 13,7 __ 11,1 __ 10,8 __ 9,3 9,o 10,6 __ 13,o_ 14,7 __ 14, 1 __ 14,8_14,6_ 13,4 __ 12,3_ 11,o 10,0 __ 8,9 a,5 8,9 _ 

UZORCI DIMENZIJA 5 x 5 x 25 fem) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Bukovino 13, 1 10,9 10,4 8,8 8,7 10,4 13, 1 15,9 14,0 14,7 14,4 13, 1 11,6 10,6 9,5 8,3 8,2 8,6 
Hrastovina 14,2 12,0 11,2 9,6 9,4 10,9 13,3 14,9 14,3 14,9 14,7 13,7 12,6 11,5 10,4 9,2 9,0 9,3 
Kestenovino 13,9 11,7 11,2 9,5 9,4 10,8 12,9 14,3 13,8 14,3 14,1 13,3 12,3 11,2 10,2 9,1 8.8 9,2 
~~~~VJ!)_9 13,8 __ 11,4 __ 10,9 __ 9,4 9,2 10,9 __ 13,6_ 15,3 __ 14,4 __ 15,0_14,7_ 13,4 __ 12,0_ 11,0 10,0 __ 8,7 8,8 9,0 _ 

UZORCI DIMENZIJA 2,5 x 10 x 25 (cm) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
UZORCI DIMENZIJA 1 x 10 x 25 (cm) 

__ Mjeseci IV V ---- VI ----VII V 111 IX ---- X XI XII I II 111 IV V VI---- VII V 111 IX---------- 

R. S. V. 11, 1 9,8 9, l 8,0 8,4 10,6 14,6 15,4 13,5 14,9 15,0 12, 1 10, 1 9,9 8,7 7,7 8, 1 9,2 ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

PRORACUNSKI STVARNI* RAVNOTEZNI SADRZAJ VODE U % 

VRIJEDNOST UZORAKA RAZLICITIH VRSTA DRVA I DIMENZIJA, KROZ RAZDOBUE OD 18 MJESECI 

Tabelo 1. 
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