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ZASTITA DRVA KAO MAOJERIJALA ZA IZRADU PROZORA

B.Petri6 i V.Scukanec* XJDK 654.0.842

Pregledni clanak

lako danas u svijetu postoji jaka tendencija supstitu-
cije drva kao materijala za izradu prozora metalima i umjet-
nim masama, ono i dalje predstavl^a vazan materijal za iz-
gradn^u prozora. Drvo posjeduje niz pozitivnih osolDina ko-
je tesko mogu zamjeniti spomenuti materidali. Prednost drva
kao materijala za:izradu prozora pred spomenutim materida-
lima su slijedede:

— drvo Je dsdini materidal koji se prirodnim putem mo—
2e stalno obnavljati.

— drvo de materidal kodi obzirom na relativno malu yo—
l\imixu masu ima veliku 5vrstocu.

— drvo d® materidal kodi se uz relativuo malen potro—
sak energije lako obradude.

• — drvo ima dobra izolaciona svbdstva. .

— drvo kao prirodni materidal ddelude.veoma toplo, te
kao takovo ima odliSna dekorativna sVodstva.

— drvo d® za sada nadd®ftinida sirovina za izradu pro
zora. - .

Pored spomenutih pozitivnih. osohina drvo kao organski
materidal ima i neka negativna svodstva, to su:

— drvo d® podlozno razgradndi ddelovandem atmosferilida
— drvo d® podlozno hioloskod razgradndi

. - drvo d® podloSno gorendu

Prof, dr Bozidar Petri6,dipl.ing., mr Velimir §6ukanec,dipl.
ing., Zagreb, Simunska 25*

Sad d®^primlden 18.03.1980., a radden J® Sao zadatak znanstve

nog projekta^ZIDI "letrazivanda mogudnostl Introdukcide za§tl

denog drva u prolzvbde graddevne atolarlde,"
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Da bi se eagledala ova negativna Bvojstva drva, potre-

bno je upoznati cinioce, nacin i posljedice n^Jihovog djelo-

vanja na drvo,

DJELOVANJE ATMOSFERILIJA

Glavni cinioci djelovanda atmosferilija na nezaStice-

no drvo kao materijal za izradu prozora su:

- ultravioletno zradenje suncevog svjetla

- voda u sva tri agregatna stanja

- kisik iz atmosfere

Navedeni cinioci djelu^u simultano u vedoj ili manjoj

mjeri na izlozeno drvo, prouzrokujuci fotooksidativne pro-

cese, h.idrolizu i izluzivanje povrsinskog sloja drva, te

kao posljedicu toga promjenu njegove prirodne boje- Boja

drva mjenja se vrlo brzo vec nakon nekoliko mjeseci. Dubina

sloja koji mjenja boju iznosi ovisno o vrsti drva od 0,5 do

2,5 Diia. Prvu fazu promjene boje prouzrokuje postepena raz-

gradnja i izluzivanje ekstraktivnih tvari u drvu. TJ toj fa-

zi promjene boje drva razlikuju se ovisno o vrsti drva, tj.

o njegovoj prirodnoj boji. Tamne vrste drva postaju svjet-

lije, a svjetle vrste postepeno potamne. U drugoj fazi do-

lazi kod svih vrsta drva do smedenoa povrSine. Smedu boju

povrsine drva prouzroku^e razgradnja lignina. Daljnjim dje-

lovanjem ovib cinioca postepeno se izluzuju smedi produkti

razlaganje lignina, tako da u trecoj fazi sve vrste drva

poprimaju sivkastu boju vec nakon prve godine izlaganja.

Sivi se sloj sastoji od nepravilno rasporedenih olabavlje-

nib vlakanaca. Debljina sivog sloja drva iznosi ovisno o

vrsti drva od 0,1 do 0,25 d™. Stjenke vlakanaca sivog slo-

sada se uglavnom sastoje iz na razgradnau i izluzivan^Je

najotpomijib komponenti, a to su celuloza i drvne polioze,

Na^iprije se izluzuju ksilani i arabani, neSto sporije gala-

ktani i manani, a na kraju glukozani.

Promjenu prirodne boJe drva prati erozija povrSinskog

sloja drva<» Erozija povrsinskog sloja ocituje se u poste-
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penom gulDitku ola'bavljenili vlakanaca. Tankostjena vlakan-

ca ranog drva erodiraju brze od debelostijenih vlakanaca

kasnog drva. Takovim intenzitetom gubljenja povrsinskih

vlakanaca nastaje hrapova, valovita povrsina drva. Proces
je relativno spor, tako da gubitak povrsinskog sloja drva
iznasa u pros^jeku 0,5 inm u 10 godina izlaganja drva atmo-

sferili^ama.

Pored ovih Sinioca treba spdmenuti i tvari koje pos-
pjesuju razgradnju povrsine drva, a to su kontaminirajuca
sredstva kao sto su dim, sumpomi dioksid, pare amonijaka
i slicno.

Drvo je bigroskopan materijal koji ovisno o relativ

no j vlazi i temperaturi zraka okoline adscrbira, tj. pri-

ma vodenu paru iz okoline, odnosno desorbira, tj. odaje

Oe u okolinu sve dok tijekcra vremena ne postigne stance

higroskopske ravnoteze. Adsorbirana vodena para difundira

sa povrsinske zone drva u njegove unutarnje djelove. Difu-

zija vodene pare u drvu srazmjerno je polagana. Povrsins-

ka zona drva radi toga brze dosize ravnotezni sadrzaj vla-

ge od unutarnjih djelova drva.

Adsorpcioom vodene pare drvo bubri, a desorpcijom one

se uteze. Velicina bubrenja, odnosno utezanja uz ostale

faktore ovisi i o razlici pocetnog i konacnog sadrza^a via-

ge. Buduci da povrsinska zona drva dosize brze ravnotezni

sadrSaJ vlage u odnosu na unutarnju zonu drva, ona se sto-

ga brze i ̂ ace uteze, odnosno bubri, Sto prouzrokuje unu-

tamja naprezanja drva.

Promjene atmosferskih stanja, tj. promjene relativne

vlage i temperature zraka u atmosferi mogu se podjeliti na

kratkotrajne - dnevne i dugotrajne - godisnje. Kratkotraj-

ne - dnevne promjene zbog toga utjecu znatnije samo na po

vrsinske zone drva, a dugotrajne - godisnje na njegove unu-

tarnje zone,.

Pored toga, nezasticeno je drvo povremeno podvrgnuto

djelovanju suncevog zracenja, odnosno zapljuskivanju kiS-

nicom,, tako da povrsinska zona drva cesto dosize znatno
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manji, odnosno veci sadrzaj vlage od ravnoteznog, Poslje-
dice tog djelovanja su jos veca utezanja, odnosno bubre-
nja povrsinske zone drva.

Ovakovi kratkotrajni ciklusi prouzrokuju uslijed na-
izmjenicnog bubrenja i utezanja sitne pukotine na povrsl-
ni nezasticenog drva. Te pukotine omogucuju prodiranje vo-
de sve dublje u drvo»

Dugotrajni godisn^i ciklusi utje6u, kao sto je vec ra
ni je spomenuto, na ravnotezni sadrzaj vlage dubljih unu-
tarn^Jih zona drva. U nasem podneblju atmosferske prilike

su takove da je u zimskim mjesecima prosjecna relativna

vlaga zraka najveca, a u IJetnim mjesecima najmano'a. Re
lativna vlaga zraka u prosjeku Je najmanja u srpnju (68 %),
a najveca u prosiiicu (8^ %). Temperatura zraka takoder se

znatno mjenja ti^ekom godine. Temperatura zraka u pros^e—
ku je najmanja u sjecnju (0*^ G), a najveca u kolovozu
(21° C). Zbog toga Je ravnotezni sadrzaj vlage dubljih,
unutarnjib zona nezasticenog drva najveci u zimskim, a
najmanji u IJetnim mjesecima. Godisnje amplitude u SR Hr-

vatskoj krecu se u prosjeku od 12 u IJetnim mjesecima

do 20 % u zimskim mj'esecima.
U novim objektima drvo ugradenog prozora apsorbira

vlagu koja se pojavljuje uslijed susenja betona, zbuke i

drugib materijala koristenib za izgradnju objekata. Ilus-

tracije radi navode se samo ovi podaci; 1 m^ ugradenog be
tona sadrzi oko loo 1, a 1 m^ zbuke sadrzi i do 2oo 1 vode.

U starim objektima drvo ugradenog prozora apsorbira

vlagu, koja se pojavljuje u zidovima uslijed slabo izvede-

nib hidroizolacija.

Drvo se u ugradenom prozoru nalazi na granici uvjeta
vanjske i sobne klime. U zimskim mjesecima, kada su prozo-

ri uglavnom zatvoreni, sobni klimatski uvjeti mogu se zna

tno razlikovati od vanjskib. Uslijed zagrijavanja prosto-

rija u zimi je sobna temperatura znatno visa od vanjske.

Vlaznost zraka u prostori^'ama moze biti ^ednaka vanjskoj,
obicno u Ijetnim mjesecima, ili mnogo veca, obicno u zim-
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skim mjesecima, sto naroSito dolazi do izraSa^a u kuhinj-
skim i kupaonskim prostorijama, te prostorijama u kojima
boravi veci broj ljudi. Treba napomenuti da covjek disa-
njem ispari dnevno do 1 litre vode, a jedna cetveroSlana

obitelj svojim boravkom i djelatnoscu u kuci prouzrokuje
isparavanje do 10 litara vode dnevno.

Zbog temperatnmib razlika vanjske i sobne klime poja-
vljuje se u drvu prozora temperaturni gradijent, koji opa-
da od unutrasnje strane prema vanjskoj strani prozora.

Padom temperature povecava se sadrzaj vlage u drvu,
tako da pod nepovoljnim uvjetima temperature unutar drva

s vanjske strane prozora moze pasti ispod temperature to6-

ke rosista, sto prouzrokuje pojavu kondenzacije. To- isto

dogada se, samo relativno brze i na prozorskom staklu. Zon-

denzirana voda cijedi se s unutarnje strane prozora niz sta-

klo na horizontalne drvene elemente prozora, koji je brzo

upijaju, narocito ako je-adhezija izmedu stakla i staklar-

ske mase za brtvljenje mala, sto jos viSe povecava sadrgaj

vlage u drvu.

Kako je bubrenje, odnosno utezanje drva anizotropno, us-

lijed razlicitog utezanja u longitudinalnom i triansverzal-

nom smjeru nastaju naprezanja u Ijepljenim apojevima izmedu

hoirizontalnih i vertikalnih elemenata prozora, sto prouzro-

kuje njihovo popustanje i otvaranje novih pukotina za ulaz

vode dublje u drvo.

Prema podacima iz svjetske literature, zbog spomenutih.

uvjeta vlaznost nezasticenog drva, narocito u donjim djelo-

vima prozora, moze doseci vrijednost i preko 25 % vlage.

BIOLOSKA. RAZGRADZJA

Sinioci bioloske razgradnje ugradenog drva u prozor su
ksilofagni mikroorganizmi i ksilofagni insekti.

U mikroorganizme kao cinioce bioloske razgradnje drva

ugradenog u prozore ubrajajti se bakterije i gljive. Na raz-

gradnju drva veci utjecaj imaju gljive, dok je utjecaj bak-

terija zanemarljiv.
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, Gljive ee razmnozavaju i prenose na zdravo drvo veom^

sl'tuxm i laganim sporamaj koje vjetar raznosi na golem© u—
daljenosti. Spore mogu prenositi i razni drug! prenosnici,
kao sto su npr. insekl;!. Ako spora dospije na povrsinu dr—

va pogodne vlage i temperature ona 6e proklijati u veoma

tanku nepretinjenu ill pretinjenu cJevSicu nalik na nit -

hifu- Hife prodiru u drvo iz stanice u stanicu kroz ^azice
ill kroz otvore na membranama stanica drva koji nastaju
djelovanjem encima proizvedenili na vrhovima Mfa, ill meha-

niSki prodorom vrhova hifa - transpresorijima kroz membra-

ne stanica. Hife se postepeno razgranju;ju te izrastaju u

6itav splet hifa - micelij. Kod optiraalnih uvjeta rasta iz
micelija se na povrsini drva razvija plodiste - karpofor

koje proizvodi golem© kolicine novih spora-

Za normalni razvoj gljiva u drvu, potrebni su slijede-

ci uvjeti: dovoljna vlaga drva, odredene kolicine kisika iz

zraka i pogodna temperature drva.

Kajpovolo'nija Je vlaga drva za razvoj gljiva iznad toc-

ke zasicenosti zice. Kod tocke zasicenosti zice, koja se

krece ovisno o vrsti drva od 25 do 53 % vlage, razvoj glji-

va Je znatno usporen, a kod vlage drva ispod 20 % gljiva pre-

lazi u latentno stanje, ona ostaje ziva, ali se ne moze raz-

vijati i rasti. U latentnom stanju gl^iva moze prozivjeti i

mnogo godina. Naknadnim navlazivanjem drva gljiva se ponovno

razyija i nastavlja razgradnjom drva.

Gljive zahtjevaju za normalan razvoj veoma male kolici

ne kisika iz zraka. Vec 20 % zraka u drvu zadovoljava njiho-

ve potrebe za kisikom, tako da svako prosuseno drvo ispunja-

va uvjete za njlhov normalan razvoj.

Gljive mogu rasti u prilicno sirokim granicama tempera

ture. Optimalna temperature za razvoj gljiva varira ovisno o

vrsti gljive, no vecina se gljiva razaraca drva najbolje raz-

vi^a kod temperature izmedu 25^ do 55^ G. Padom temperature
ispod optimuma intenzitet razvoja gljive se usporava, te kod

niskih temperature gljiva prelazi u latentno stanje. Ki kod

najnizih temperature gljive ne ugibaju. Naknadnim postizanjem
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povoljnijih uslova one mogu ponovno nastaviti rastom. Povi-
senjem temperature do 45° C gotovo sve gljive prelaze opet
u latentno stanje, a visoke temperature ubijaju sve vrste
gljiva. Temperature u kojoj gljive ugi"baju predstavlja le-
talnu temperaturu. Letalna temperature ovisi o vrsti glji
ve i vlaznosti okoline. Kod iste temperatura gljive ugita-
ju znatno "brze u atmoffferi zasicenoj* vodenom parom, nego u
atmosferi sa nizom relativnom vlagom zraka, Gotovo sve glji
ve razaraci drva u atmosferi zasicenoj vlagom ne mogu zivje-
ti dulje od 12 sati kod temperature iznad 55° C. Umjetnim
susenjem ili pafenjem drvo se moze sterilizirati. Uo"bicaje-
ne temperature susenja i parenja drva, te trajanje postup-
ka, koje mora titi podeseno debljini sortimenata, kako bi
se temperature u unutarnjim djelovima drva podigla iznad le-

temperature i trajala dovoljno dugo, unistavajii gotovo
sve gljive razaracSe drva.

Prema nacinu njihovog djelovanja na drvo, gljive se mogu
podijeliti u tri skupine, to su gljive uzroSnici plijesni,
gljive uzrocnici promjene boje drva i gljive razaraci drva.

Plijesni mjenjaju prirodnu boju povrsinskog sloja drva u si-
vi do crno sivi ton, a gljive uzrocnici promjene boje drva
prodiru dublje u drvo i mjenjaju prirodnu boju drva u plav-
kastu. boju prouzrokujuci plavetilo drva. Plijesni i gljive
uzro6nici promjene boje drva - ne razaraju drvnu tvar ili je
razaraju neznatno, jer.se brane rezervnim branjivim supstan-

cama akomuliranim u parenhimskim stanicama drva. Gljive ra

zaraci drva encimima razgraduju membrane stanice drva i hra-

ne-se razgradenom membranskom tvari, cime^mjenjaju kemijska,

fizicka i tehnicka svojstva drva, prouzrokujuci njegovu tru-

lez.

Gljive razaraci drva mogu se prema nacinu razgradnje dr

va podjeliti u dvije glavne grupe. To su gljive koje prouzro-

kuju smedu trulez i gljive koje prouzrokuju bijelu trulez.

Gljive koje prouzrokuju smedu trulez encimima prvenstveno ra

zgraduju celulozu i drvne polioze, a lignin je manje vise po-

steden. Kao rezultat razgradnje je zagasitija boja drva sme-
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deg tona, a razgradeno drvo se vec pod pritiskom prstiju

raspada u prah i obicno je prilicno suh.o. Smeda trulez ti-

plena je kod crnogoricnog drva. Gljive koje prouzrokuju "bi-

Jelu trulez encimima prvenstveno razgraduju lignin, all 1

ostale komponente membrana stanica. Rezultat takove razgrad-

nje svjetlija, bleda boja bijelo zutog ill sivog tonao

Karakteristicno Je za bijelu trulez da se u zoni izmedu na-

padnutog i zdravog drva vrlo cesto pcdavl^uju tamne nepravi-

Ine pruge smedeg do crnog tona. Razgradeno drvo se raspada

u sitno iverje i obicno je vlaznije od smede trulezi. Bije-

la trulez tipicna je kod vecine bjelogoricnog drva.

Prema navedenim uvjetima za razvoj gljiva vidljivo je

da se gljive mogu, iako nesto usporeno, razvijati 1 na drvu

ugradenog prozora.

Treba naglasiti da otpornost drva na razgradnju gljiva-

ma ni^'e za svako drvo ista. Prirodna otpornost drva ovisi

0 vrsti drva i zoni debla iz kojeg su izradeni element! pro

zora. Centralni, unutarnji dio debla - srz obicno je prirod-

no otporniji od vanjskog, perifemog dijela debla - bjeljike.

Bjeljika je kod svih vrsta drva slabo otporna i brzo propada,

a srz moze bit! znatno traonija od b^el^ike, sto ovisi o vr

sti drva.

Veoma trajnu srz imaju tisa, aris, pitom kesten, dud i

orah. Srednje trajnu srz imaju tvrdi borovi duglazija, cedar,

brast, brijest i bagrem. Malo trajnu srz imaju jela, smreka,

meki borovi, cempres, bukva, jasen, grab, javor, breza, vrba,

topola, cer i lipa.

Razlike u trajnosti srzi genetski su uslovljene, a ovise

o nacinu osrzavanja. Prigodom prijelaza bjeljike u srz pres-

taje provodna funkcija drva, a zive stanice - parenhim drva -

odamiru. Kod bakuljavib vrsta drva boja srzi ne razlikuje se

od boje bjeljike. Srz takovih vrsta drva neznatno je trajni-

ja od bjeljike, Kod jedricavih vrsta drva srz je tamnija od

bjeljike. Pri osrzavanju takovih vrsta drva prije odamiranja

dolazi do promjene u metabolizmu zivih stanica drva koje ovis-^

no 0 vrsti drva proizvode vece ill manje kolicine ekstraktiv-
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nih tvari. Ekstraktivne tvari penetriraju kroz memtrane
stanica parenhima u susjedne stanice prouzrokujuci vece
ili manje promjene "bo^e srzi. Hnoge komponente tih ekstra-
ktivnih tvari su toksicne za glaive, cime se povecava pri—
rodna trajnost srzi. Kao opcenito pravilo moze se smatrati
da de tamnija srz.tra^nija od svjetle srzi.

Medutim mora se istaknuti da se danas za izradu prozo-
ra sve vise koriste vrste drva male prirodne trajnosti i
da se pri torn ne odvaja srzi "bijel, koja se uzgred kod
mnogili "bakuljavih vrsta drva kao sto su jela. i smreka veo-
ma tesko razlikuje.

Domacih podataka o vrstama gljiva razaraSa drva ugra—
denog u prozore gotovo nema. Prema podacima iz svjetske li
terature najcesci uzrocuik smede trulezi cmogoricnog i
baelogoricnog drva ugradenog u prozore je kucna gljiva (Ne-
rulius lacrymans, Fr.).

Pored ove gljive kao uzrocnici smede trulezi t)Jelogoric-
nog i cmogoricnog drva ugradenog u prozore spominju se Jos
Ooniophora puteana, Schuiri ex Fr. i Lenzites trabea, Fr. a
kao uzroSnik bjele pjegave trulezi bjelogoricnog drva ugra
denog u prozore epominje se Schizopbylum commune, Fr.

Ksilofagni insekti razmnozavaju se iskljucivo spolno.
Zenke zrelih insekata nakon rojenja i kopulacije polazu po-
mocu legalise oplodena JaJasca u povrsinske pukotine ili u
krupne trabeje drva, odnosno u za tu svrhu predbodno izgra-
dene hodnike u drvu - materinske-hodnike. BroJ polozenih Ja-
Jasca, koja su obicno vrlo sitna i ovalna, ovisi o vrsti
ksilofagnog insekta, a krece se od nekoliko desetina do,
rjede, nekoliko stotina. U JaJascu se zapoSinJe odvijati
embrionalni razvoj larve. RazvoJ larve u JaJascu obicno Je
kratkotrajan, te traje od Jednog do cetiri tjedana. Formi-
rana larva odmab se nakon pucanja JaJne opne ubusuje u dr-
vo i zapocinje ishranom. Usnim aparatom larva gricka, drobi
i guta velike kolicine drvne tvari, kopajuci hodnike u drvu.
Uslijed intenzivne ishrane larva brzo raste. Oblik larve Je
crvolik, izduzen sa prosirenim prednjim djelom. Obicno su
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beznoge ill imaju rudimente nogu. Za'kretanje po hodnicima
sluze im zadebloali hrapavi segment! ill cekinje okrenute
vriioviiaa unazad. Koza im je najcesce bezbojna ili zuckasta..
Zbog brzog rasta i ogranicene istezljivosti koze larva je
mora nakon izvjesnog vremena odbaciti i zamoeniti novom. Za-

mjena koze naziva se presvlaSenje. Ovisno o vrsti insekta,
larva se presvlaci tri do pet puta. Kada larva dosegne ko-
nacnu velicinu ona izradu^e ovalno udebljenje u hodniku -

lutkinu koljevku a zatim se smiruje, posljednji puta pres
vlaci i prelazi u stadij_lutke.

Period razvoja larve, ovisno o vrsti ksilofagnog insek
ta i uvjetima rasta u drvu, traje od nekoliko mjeseci do ne—
koliko godina. U lutkinoj koljevci lutka lezi nepokretno.
Kroz period od dvije do tri sedmice, rjede do mjesec dana,
ona se preobrazuje u imago, tj. odrastao insekt. Odrastao

insekt postepeno poprima karakteristicnu boju, a koza mu se
ucvrscuje. Nakon kratkog bdravka u drvu odrastao insekt o-

bicno spolno sazrijeva i napuSta lutkinu koljevku, probija-
juci se prema povrsini drva kroz hodnik koji je larva pret-
hodno izradila, ili izbusuje svoj izlazni hodnik, te izlazi
iz drva. Na otvorenom prostoru zreli insekti pristupaju ro-

jenju, iznalazenju partners i kopulaciji. Neki ksilofagni
insekti nakon sazrijevanja imaga cesto ne izlaze iz drva,
vec imago svojim usnim aparatom nastavlja busenjem hodnika

u cilju trazenja partners u drvu, te u hodnicima kopuliraju.

Poslije kopulacije muzjaci brzo ugibaju, a zenke pocinju po-
lagati jajasca, pa i ona nakon toga ubrzo ugibaju. Zivot ima

ga najcesce traje od par dana do nekoliko tjedana.

Vremenski ciklus razvica od jajasca do potpTmog zrelog

imaga sposobnog za razmnozavanja naziva se generacija, ko-

ja kod vecine ksilofagnih insekata traje izmedu dvije do

tri godine.

Kako su ksilofagnim insektima osnova za prehranu sastoj-
ci drva, mogucnosti- razvoja insekata ovise o vrsti, vlazi i

temperaturi drva.

, Ksilofagni insekti koriste za svoju prehranu sastojke
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protoplasta i akumulirane asimilate u parenhimskim stani-
cama drva, tj. bjelanSevine, vitamine, nize saharide i sk-
rob* Posto su ove substance u drvu zastupljene u malim ko-
licinama, larve moraju progutati goleme kolicine drvne tva-
ri da bi namirile svoje potrebe. Zbog toga su im hodnicl is-
punjeni nabijenom izmetinom tj, crvotoSinom. Njihove larve
30 Btoga uglavnom zadrzava^u u bdeljici, koja je bogatija
ovim supstancama od srzi» Neki su se ksilofagni insekti os—

posobili da za prehranu koriste drvne polioze i celulozu.

Takovi insekti u svcm probavnom traktu posjeduje encime,ko-
Ji ove polisabaride razgraduju u probavljive mono i disaha-

ride, ill zive u sinbiozi sa raznim gljivama, prazivotin^a-
ma (flagellata) i.bakterijama, koje za njib razgraduju ne-
fivarljive ugljikohidrate. Simbionti tih insekata zive u

utrobi samih insekata ili ih insekti sporama naseljavaju u
hodnike i gutaju zajedno sa drvnommasomo

Vlaznost drva veoma je vazan faktor u zivotu ksilofag-
nih insekata jer je voda velikim udjelom sastavni dio nji-
bovog organizma. Gubitak vode disanjem ksilofagni insekti

nadoknaduju prehranom vlaznog drva. Zbog toga se veliki br-

oj ksilofagnih. insekata naseljava u relativno vlazno drvo.

Medutim neki su se ksilofagni insekti prilagodili zivotu u

relativno suhom drvu, a to su upravo oni insekti koji nase-

Ijavaju drvo ugradeno u prozcre. Takvo drvo ne moze zadovo-

Ijiti njibove potrebe za vodom, pa je oni sami stvaraju ok-

sidacijskim procesima razgradnjom celuloze u svojim tkivi-

ma. Povrh toga probavni trakt takovih insekata prilagoden

je i izgraden tako da zadnje crijevo upija svu vodu iz iz-

metine prije njenog izbacivanja. Izmetina, odnosno crvoto-

cina im je razmjerno suba. Minimum vlage drva za te insek-

te iznosi samo 8 %, optimalna vlaga drva krece se izmedu 25

i 65 %• Kod vece vlaznosti drva larve tih insekata brzo pro-

padaju.

Ksilofagni insekti su zivotinje sa promjenjivom tempera-

turom tijela. Prema tome se temperatura njihovog tijela mje-

nja sa temperaturom drva u kojem su nastanjeni. Optimalna
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■temperatura drva za vecinu ksilofagnih insekata nalazi se
izmedu 20 i 28^0. Opadanjem temperature okoline razvoj ksi
lofagnih insekata se usporavaj te se kod odredene tempera
ture zaustavlja- Ta se temperatiira naziva prag razvitka.
Ispod te temperature dolazi do hladnog kocenja, a daljn^im
padom temperature dolazi do zamrzavanja zivotnih sokova in-
sekta i do po^ave hladne smrti. Kod vecine ksilofagnih in
sekata prag razvitka legi izmedu 10 i 15° C, hladno koSenJe
ispod te temperature, a hladna smrt na temperaturi izmedu
-1 i -50°G. Iz hladnog koSenja ksilofagni se insekti mogu
povecanjem temperature ponovno prohuditi i normalno razvi-
Jati. Porastom temperature okoline iznad optimuma u pocet-
ku se razvoj insekata ubrzava, ali im ujedno raste i morta-
litet. Daljnjim porastom temperature razvoj se insekata us—
porava i prestaje, tj, nastupa toplo kocenje, a iznad te
temperature nastupa, uslijed zgrusavanja hjelancevina u in—
sektu, toplotna smrt. Iz toplotnog kocenja ksilofagni in
sekti tesko se bude. Toplotno kocenje nastupa kod tempera
ture od 42 do 50°C, a toplotna smrt od 50 do 55^0.

Kako je drvo slab vodic topline, rjetko se temperatura
drva ugradenog u prozore, koji se pritom za hladnih dana
sa unutarnje strane zagrijavaju, spusti ili popne ispod ili
iznad temperature kod koje nastupa hladna odnosno topla
smrt. Radi toga Je razvoj ksilofagnih insekata u drvu prozo-
ra manje vise usporen.

Iz do sada izlozenog vidlQivo je da ^e neophodno potre-
bno drvo i kao materijal za izradu prozora zbog podloznosti
djelovan^e atmosferilija i bioloskih razarac'a drva adekvat-
no zastiti.

IZBOR ZASTITNOG SREDSTVA

DJelovanje atmosferilija moze se smanjiti povrsinskom
obradom drva filmogenim materijalima, kao gto su boje, lak
boje i pigmentirani, odnosno transparentni lakovi. Ovi ma-
terijali, izim transparentnih lakova, dobrim dijelom zasti—
cuju povrSinu drva formiranjem filma koji apsorbira ultra-
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violetne zrake suncevog svjetla. Pored toga filmogeni maf
terijali smanjuju i prodiranje vlage u drvo. Nanasa^u se
na povrsinu drva prskanoem, premazivandem ill uranjanjein.

Ovakova zastita nedovolona Je iz vise razloga. lako
filmogeni materijali na povrsini drva formiraju za vodu
vise manje nepropustne filmove, njihova nepropustnost za
vodenu paru ni izdaleka nije zadovoljavajuca. Apsor-pcija
vodene pare iz atmosfere zbog filma na povrsini drva samo
je znatno usporena. Hedutim, jednom apsorbirana vodena pa
ra, z"bog istog filma, sporo i desorMra. Premda usporena,
apsorbcija i desorpcija vodene pare uvjetuje bubrenj'e i
utezanje drva, §to prouzrokude naprezanje filma na njego-
vod povrsini, pucande filma i otvarande sitnih raspuklina
na filmu. Novonastale raspukline omogucudu i direktan pro-
dor vode u drvo. Radi usporene desorpcide vodene pare i
mogucnosti direktnog prodora vode u drvo, vlaga de drva
ugradenog u prozore za vrideme proldetnih mdeseci 5esto
iznad vlage ravnoteze. Kroz iste raspukline na filmu sada
u drvo lako ulaze i spore gldiva razaraSa drva, a ksilo-
fagni insekti u ndih mogu polagati svoda d^d^^^^* Pridoda—
mo li tome fiindenicu da se i temperatumi uvdeti za raz-
vod bioloskib razaraSa drva tidekom istih mdeseci pobold-
savadu, razumldivo d© zasto d® ovakova zastita prozora ne—
adekvatna.

Zbog toga drvo ugradeno u prozor treba povrh zastite
od atmosferilida zastiti od bioloskih razaracSa drva i di—

menzionalno stabilizirati.

Sredstva za zaStitu drva od bioloskih razaraca cine

aktivne komponente i nosioci aktivnih komponenti. Aktivne

su .komponente za gldive i insekte toksicne kemikalide, td.
fungicidi i insekticidi. Nosioci aktivnih komponenti su
teku6ine u kodima se otapadu aktivne komponente. Prema no-
• * • •

Biocima aktivnih komponenti danas se poznata zastitna sred

stva za zastitu drva od bioloskih razaraca mogu poddeliti

u tri osnovne grupe. To su zastitna sredstva na bazi ulda,
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vodotopiva zastitna sredstva i zastitna sredstva na "bazi^

organskih otapala.

Zastikna sredstva na "bazi ulja sn uglavnom sporedni

produkti suhe destilaciqe raznih vrsta ugljena i drva.

Najvaznija liljana zastitna sredstva su katranska ulija,ko-
Ja se dotlvaou destilacijom raznih vrsta katrana. Katran

ska ulja predstavljajn mjesavinu mnogobrojnih organskih

spojeva, od kojih su neki sastojci toksicni za hioloske

razarace drva,. dakle sama su po svojoj prirodi dohri fun-

gicidi i insekticidio Ostala ul^na zastitna sredstva cine

toksicne kemikalije otoploene u netoksiSnim ili manje tok-

sicnim uljima.

Premda su" zastitna sredstva na bazi ul^a dobri fungi-

cidi i insekticidi, njihova primjena za zastitu drva ugra-

denog u prozor nepogodna je iz vige razloga- Takova sred

stva imaju cesto neugodan miris i neuglednu boju. Nogu i-

zazivati kozna oboljenja* Drvo tretirano ovakovim sredst-

vima ne moze se Ijepiti i naknadno povrginski obradivati,

jer ulje kao nosioc toksicnih komponenti tesko ili nikako

evapoira iz drva.

Vodotopiva zastitna sredstva cine u vodi topive aktiv-

ne komponente, tj® u vodi topivi fungicidi i insekticidi.

Primjena vodotopiyih zastitnih sredstava za zastitu

drva ugradenog u prozore ima ispred uljnih zastitnih sred

stava neke prednosti. Iz diva tretiranog ovim sredstvima

moze se nosioc aktivne komponente, tj. voda susenjem lak-

se odstraniti, tako da u drvu ostaju samo aktivne komponen

te. Drvo tretirfiuio ovim zastitnim sredstvima moze se nak

nadno Ijepiti i dalje povrsinski obradivati. Pored spomenu-

tih dobrih osobina primjena ovih zastitnih sredstava za

zastitu drva ugradenog u prozore ima i svojih mana. Osnov-

na je mana vodotopivih zastitnih sredstava ta sto drvo nji-

hovim tretiranjem bubri, a Jednom se za tretiranj'e priprem-

IJeno i osugeno drvo ponovno navlazuje, sto zahtjeva nak
nadno susenje. To produljuje tehnoloski proces izrade pro-

zora, a neadekvatno susenje moze prouzrociti naknadne gres-
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'ke uslijed suSenja. Pri tome se mogu pojavitl veca odstu-
panja od nominalnih dimenzija elemenata prozora, sto Je
nespojivo sa zahtjevima fine strojne obrade.

Zastitna sredstva na "bazi organskih otapala cine u or-
ganskim otajpalima topivi fungicidi i insekticidi. •

Penetracija je oviii zastitnih sredstava bolja a nakna-
dno susenje drva brze od penetracije i susenja drva treti-
ranog uljanim i vodotopivim zastitnim sredstvima jer organ-
ska otapala kao nosioci aktivnih komponenata bolje penetri-
raju "u drvu i brze isparavajn iz drva od nosioca aktivnib
komponenti predhodno spomenutih zastitnib sredstava. Nada- •
Ije, njihovim se tretiranjem ne prouzrokuje bubren^e drva.
Drvo tretirano ovim sredstvima zadrzava svoj prirodni ton
boje a moze se naknadno Ijepiti i dalje povrsinski obradi-
vati. Ta sredstva ne djeluju korodivno na okove. U novije
vrijeme ovim se za§titnim sredstvima radi poboljsanja di-
menzionalne stabilnosti drva dodavaju razni vodoodbojni
aditivi. Vodoodbojni aditivi obi5no su voskovi i umjetne
smole.

Pored vodoodbojnih aditiva u mnoga zastitna sredstva na
bazi organskih otapala dodavaju se Jos kao aditivi i razni

pigmenti. Ovakva su sredstva poznata pod nazivom lazure.
Iz do sada izlozenog vidljivo Je da bi idealno sred-

stvo za zastitu drva ugradenog u prozore moralo biti fun-

gicidno, insekticidno i vodoodbojno. Ono bi trebalo biti

kemijski stabilno, otporno na izluzivanje, penetrantno, sa
brzo isparavajucim organskim otapalom i relativno Jeftino.
Takovo sredstvo nebi smjelo biti stetno po zdravlje, koro
divno za okov i neugodna mirisa. Ono nebi smjelo smanjiti
Svrstocu IJeplJenih spojeva i prianjanja sredstava za mo-

. gu6u naknadnu povrsinsku. obradu, te nebi smjelo tretiranjem
mjenjfati dimenzije drvenih elemenata prozora. Danas u svi-
Jetskom i domacem trzistu postoji citav niz zastitnih sred

stava koja zadovoljavaju gornje zahtjeve.
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I2B0R METODE TRETIRARJA DRVA

Izbor metode tretiranja drva zastitnim sredstvima

ovisi o konacnoj upotrebi zasticenog drva i vrsti drva

odabranog za tretiranje, tj. njegovoj prirodnoj trajnoa-

ti i sposobnosti primanoa zastitnog sredstva.

Drvo koje ce se u konadnoj upotrebi nalaziti u ter-

miSki izoliranom zatvorenom prostoru, kao sto su npr«

drvene krovne konstrukcije i unutamja gradevna stolarija,

treba zbog smanjenog djelovanda atmosferilija, manje mo-

gucnosti djelovanja bioloskih. razaraca - uzrocnika trule-

zi drva i ekonomskib razloga slabi.je tretirati zaStitnim

sredstvima od drva.koje ce se u konacnoo upotrebi nalazi

ti na otvorenom prostoru.

Nadalje, drvo ko^je ce se u konacnoj upotrebi nalazi

ti na otvorenom prostoru a nece dolaziti u direktan doti-

caj sa tlom, kao sto je npr. vanjska gradevna stolarija,

u koju spadaju i prozori, treba zbog istih razloga manje

zastititi od drva koje 6e na otvorenom prostoru doci u di

rektan dodir sa tlom^ kao sto su npr. PTT stupovi i zelje-

znicki pragovi.

Prirodno neotpome vrste drva svakako zabtjevaju jaci

tretman zastite od prirodno trajnijih vrsta drva. Analogno

tome i vrste drva male permeabilnosti zahtjevaju jaci tret

man zastite od prirodno permeabilnijib vrsta drva.

Eazvojem znanosti zastite drva danas postoji vise me-

toda tretiranja drva zastitnim sredstvima.

Vjerojatno najstarija, najpoznatija i najjednostavni-

^a metoda tretiranja je premazivanje drva zastitnim sred

stvima. Penetracija zastitnih sredstava na bazi organskih

otapala ovom je metodom tretiranja vrlo mala. Haksimalna

lateralna penetracija u borovoj bjeljici, kao najpermeabil-

ni'joj vrsti cmogoricnog drva, iznosi svega 1 do rjede 2 mi-

limetara. TJ vrstama drva male permeabilnosti, kao sto su

smrekovina i jelovina, lateralna penetracija iznosi tek ne-
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koliko dese.tina milimetra. Absorpcija zastitnih eredstava'

ovom je metodom tretiranja takpder vrio mala. Ona iznosi

svega oko 120-150 gr zastitnog sredstva po m lateralne

povrsine borove bjeljike, sto ovisi o brapavosti obradene

povrsine. Ljateralna je absorpcija zastitnih. sredstava na

piljenim povrsinama d^a u prosjeku za 25 % veca od absor-

pcije na blandanim povrsinama drva. Kod jelovine i smreko-

vine maksimalna je lateralna absorpcija tek oko 100 gr. po

m^« Aksijalna penetracija i absorpcija zastitnih sredstava
kod svih vrsta drva u prosjeku je desetak puta veca od la

teralne.

Isti rezultati postizu se metodom prskanja drva zastit-

nim sredstvima. Prednost ove metode je u tome sto je zastit-

no sredstvo mnogo jednolicnije naneseno na povrsinu drva. S

druge strane ova je metoda neekonomicnija zbog gubitaka zas

titnog sredstva rasprskavanjem po okolini.

■NeSto bolji rezultati zastite drva postizu se metodama
uranjanja drva u zastitna sredstva. Jedan od najvaznijih fak-
tora uspjesnosti' zastite drva ovim metodama je vrijeme pota-
pan^a drva u zastitna .sredstva. Oboje, absorpcija i penetra-
cija zastitnih sredstava u prvih nekoliko minuta tretiran^a
drva rapidno raste, tako da je nakon tri minute potapanja
dvostruko veca od absorpcije i penetracije zastitnih sred
stava nakon uranjanja u prvih 10 sekundi. Poslije prvih ne
koliko minuta tretiranja absorpcija i penetracija zastitnih
sredstava naglo opada, tako da tek nakon 50 minuta moze ri-
Jetko postici dvostruku vrijednost od postignute absorpcije
i penetraci^e nakon prve 5 minute.

Daljnoim se produljenjem vremena tretiranja penetracija
i absorpcija gotovo ne mjenja.

Upotrebom zastitnih sredstava na bazi organskih otapala
ovom se metodom nakon 5 minutnog potapanja postize lateral
na penetracija u borovoj bjeljici do maksimalno 8-mm, a u
borovoj srzi do 5 dm. TJ drvu smreke nakon 5 minutnog potapa-
njsi lateralna penetracija zastitnog sredstva znatno je manja.
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"te nioze postici maximalno 1 mm. Lateralna al)sorpcija zas—
titnik sredstava nakon 5 minutnog potapanja iznosi u boro-
voj bjeljici do 270 g/m^, a u borovoj srzi do 190 g/m^. U
smreci lateralna absorpcija zastitnib sredstava iznosi u

bjeljici maximalno 140 g/m^, a u srzi 110 g/m^.
Osnovna je mana ovih metoda relativno mala apsorpcija

i penetracija zastitnib sredstava- Zbog toga drvo male pri-
rodne trajnosti, kao sto su jelovina i smrekovina, koja ce
se u konacnoj upotrebi nalaziti na otvorenom prostoru, a tu

spadaju i danasnji drveni prozori, tretirano ovim metodama

nije zasticeno na zadovoljavajnci nacin.

Obje su metode gotovo nekontrolirane, jer se njima ne
mogu toc5no unaprijed odrediti zeljezni parametri tj. dubina

penetracije i velicina absorpcije zastitnog sredstva- Pored
toga i vrijeme isparavsin^a otapala nakon tretiranja drva

ovim metodama relativno je dugotrajno sto svakako produzuje

tehnoloski proces i poskupljuje cijenu zasticenog drva-

Ove se metode mogu koristiti samo u slucajevima kada ce

se drvo u konacnoj upotrebi nalaziti u suborn i zbog moguce

kondenzacije vlage termicki izoliranom zatvorenom prostoru-

Pojavom industrijske zastite drva razvile su se tlacne

metode tretiranja drva.

Tlacne metode zastite drva vrse se u zatvorenim cilin-

drima, a zastitna sredstva utiskuju se u drvo pomocu tlaka

koji cesto premasuje vrijednosti od lO bara.

Glavna osobina ovib metoda su visoki stupanj kontrole

procesa, duboka i Jednolicna penetraci^Ja i velika apsorpci-

^a zastitnog sredstva u drvo. Na slici 1. prikazani su pro-

cesni dijagrami nekoliko tlacnib metoda.

Medutim niti ove metode nisu najpogodnije za zastitu

drva ugradenog u prozor- Zastitna sredstva na bazi organs-

kib otapala, koja su za zastitu drva ugradenog u prozore naj-

pogodnija, relativno su skupa. Standamim tlacnim metodama

zastite drva dobivaju se prevelike penetracije i apsorpcije,

cime se trose prevelike kolicine zastitnib sredstava- One su
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prevelike za zaht^eve zastite drva ugradenog u prozore,
§to bi bilo ekonomski neopravdano. Zbog duboke penetraci-
Je zastitnog sredstva otapalo nakon tretiranja ne evapoi-

ra potpuno te dio otapala zaostaje u dubljim slojevima

drva. Tako zaostalo otapalo svo^om kasni^Jom evaporacijom

moze prouzrokovati poteskoce u dalonjoj povrsinskoj obra-

di.

Tlacne metode zastite se stoga koriste za tretiranje

drva sa" j'eftinijlm katranskim uljima ill vodotopivlm zas-
titnim sredstvima, tj. tretira se drvo koje ce se u konaS-

noj upotrebi nalaziti na otvorenom prostoru u direktnom

doticaju sa tlom, kao sto su npr. PTT stupovi i zeljezniS-

ki pragovi.

Posljednjih se godina razvila nova metoda tretiranja

drva zastitnim sredstvima koja je najpogodnija za zastitu

drva ngradenog u prozore, a to je metoda dvostrukog vaku-

uma, poznata kao "Vac-Vac" metoda.

"Vac-Vac" metoda tretiranja drva u biti modifikaci-

Ja tlacne metode punih. stanica. Tom se metodom postizu ma-

nje absorpci,je i dubine penetracije od tlacnih metoda,

upravo one koje odgovaraju zabt^Jevima zastite drva za iz-

radu prozora. Parametri procesa impregnacije ovise' o vrs-

ti drva, tj. njegovoj permeabilnosti, zeljeznim dubinama

penetracije i zeljenim kolicinama apsorpcije zastitnib

sredstava,

Ka slid 2 prikazani su procesni diagram! "vac-vac" me

tode za impregnaciju borove bjeljike i norveske smreke.

Zabvaljujuci primjeni drugog vakuuma drvo je nakon tre-
tiranja relativno suho i moze se dalje Ijepiti i naknadno

povrsinski obradivati za kratko vrijeme.

Prema podacima iz svjetske literature, dubina lateral-
ne penetracije zastitnih sredstava, koja zadovoljava zah-

tjeve zastite drva za izradu prozora, nebi smjela biti ma-
nja od 2 do 5 inm. Lateralna absorpcija zastitnib sredsta—
va, prema istim zahtjeviraa, nebi smjela biti manja od 3oo—

55o g/m^.
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MJESTO FAZE ZASTITE U TEHNOLOSKOM PROCESU

i  Na kraju bi se trebalo ustanoviti na kojem mjestu u

tehnoloskom procesu proizvodnje prozora treba ukljuci-fci

zastitu drva. To pitanje jos za sada ostaje otvoreno. Sva-

kako bi najidealnije bilo da se elementi prozora pirvo kom-

pletno strojno obrade, ukl^ucujuci sve kutne spojeve, uto-

re i navrte, a zatim metodom dvostrukog vakuuma tretiraju

zastxtnim Bredstvima, koja pored fxmgicida i insekticida

sadrzavaju i vodoodbojne aditive.

Osnovni bi razlog takvog nacina tretiranoa bila, po

red zastite izlozenib. povrsina elemenata prozora i dobra

zastita kutnih spojeva, jer oni predstavljaju, kako Je vec

rani^e napomeimto, najizlozenija mjesta djelovanju biolos-

kih razaraca drva, a primjenom vodoodbojnih aditiva sman^Jio

bi se rad drva prozora u upotrebi.

Ovako bi zasticeni elementi prozora omogucili izbor

finalne povrsinske obrade na kraju tehnoloskog procesa iz-

rade prozora.

U zelji da se zbog eventualne slabije kvalitete drva

za izradu prozora prekrije njegova povrsiiia, finalna povr-

sinska obrada mogla bi se vrsiti klasicnim pigmentiranim

filmogenim materijalima. Premda ^e obnova povrsinske obra

de drva filmogenim materi^Jalima teska i zbog toga skupa,

novija su istrazivanja pokazala da se kod ovako zasticenib
prozora, zbog smanjenog rada drva smanjuje i naprezanje fil-
mogenog materijala, a s time u vezi produl^uje trajnost ve-

ze drvo-filmogeni materijal.

Ukoliko se zeli sacuvati tekstura i prirodni izgled

drva prozora finalna bi se povrsinska obrada drva prozora

mogie izvrsiti primjenom lazura ili laklazura.

U oba bi se slucaja mogle u finalnoj povrsinskoj obra-

di drva prozora primjeniti metode premazivanja, prskanja ili
uranjanja.
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Danasndi stupanj strojne obrade elemenata prozora aboK
dosta velikih toleranci aahtijeva naknadnu strojnu obradu go-
tovog aklopa prozora, cime bi se odstranio dio zasticenog dr-

. va. Radi toga bi ae naknadnu strojnu obradu gotovog sklopa
prozora moralo svesti na minimum.

Zbog primdene organskih otapala, koja 6e uslijed naftne
krize ubrzo poskuplti, ovakav bi naoin zastite drva uvjetovao
ssnatnije povisenje cidene izrade prozora. Uzme li se u obzir
produzende videka upotrebe ovako zasticenog prozora ovo bi po-
viiende cidene izrade prozora vderodatno naslo ekonomskog
opravdanja.
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S a z e t a k :

U radu je dat prikaz nekib laboratorioskih metoda za

odredivanje koliSine formaldebida koji se oslobada iz iveri-

ca i ukratko su navedene prednosti, odnosno nedostaci pojedi-

nib metoda. Data je takoder informacioa o ispitivanjima ha
o

velikim uzorcima /I x 2 m / ii prostoriji u kojod se mogu po-

desavati uvjeti klime. Usporedeni su rezultati dobiveni per

forator metodom s rezultatima dobivenim WKI metodom. Na kra-

ju je iznesena problematika odredivanja formaldebida kada se

radi o vrlo malim kolicinama koje se oslobadaju.

Kljucne rijeci: oslobadanje formal

debida, perforator metoda, perforator vrijednost, WKI meto

da, WKI vrijednost.
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ca za znanstveni rad SRH /SIZ—IV/ i Opce udruzenje sumar—

stva, prerade drva i prometa drvnim proizvodima i papirom,
Zagreb.
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1.0 UVOD

Za izradu iverica upotrebljavaju se uglavnom karba-
mid- i feuolformaldebidne smole. Od ukupne kolicine iverica
90^ jQ izradebo s karbamid-formaldenibdnim IJepilom. Uz ne-
osporne prednosti, kao sto su brzo otvrdnjavano'e, povoljna
cijena, neosjetloivost prema vrsti drvne sirovine, posoedu-
ju ta Ijepila neke nedostatke, Iz ploca lijepljenih tlm Ije-
pilom oslobadaau se u nekim uvjetima male kolicine formald'e-
hida. Razvitak metoda za odredivano'e naknadno oslobodenog
formaldehida iz iverica dobiva sve vise na znaSenQu, radi
povecane primjene tog materidala, naroSito u gradevinarstvu.
Zbog toga su tijekom zadnjih godina predlozene razlicite me
toda za-odredivanje formaldehida od kojih neke ovdje navodi-

2.0 METODE ZA ODREDIVANJE KGLICIITE OSI^OBOBEWOG

EORMALDEHIDA IZ IVERICA

2.1 Odredivan,ie formaldehida orema Stbgeru

0. Wittmann /1962/ je predlozio za odrediva—
nje naknadno oslobodenog formaldehida iz iverica raetodu pre
ma kojoj se uzoroi iverice drze 2 sata u klima—ormaru na 70^C
i  relativne vlage zraka. Nakon toga se 60 1 zraka koji
sadrzi formaldehid vodi kroz tekucinu koja apsorbira formal-
dehid i Jodometrioski se odreduje. Iz potroska joda dobide
se prema Wittmannu tzv. Jodni broj kojeg velicina ovisi o

kolicini oslobodenog formaldehida. Prema metodi koju Je pred
lozio G. Sjt o g e r /1965/ za odredivanje naknadno oslobode
nog formaldehida iz iverica stavi se uzorak /grubo usitnjena
iverica/ u staklenu cijev kroz koju se vodi struja zraka od-
redene relativne vlage i poznate brzine. Formaldehid koji se
oslobodi iz usitnjene iverice apsorbira se u bocama za ispi-
ranje i kvantitativno se odreduje. Pomocu te metode ispiti—
vao Je Stbger utdecaj temperature, relativne vlage zraka i

strujanja. Pri tome se uspostavilo da brzina strujanda ima
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jak utjecaj na naknadno oslobadanje formaldeliida i da viso-

ka relativna vlaga zraka potpomaze oslobadanje formaldehida

/si. 1/.

£
si
i

m

t-0

Slika 1. - Aparatura za odredivanje forraaldehida prema

Stbgeru: a - obicna pneumatska optocna crpka;

b - vodena kiipelj; c- dvije val^kaste stak-

lene cio'evi; d - uzorak za ispitivanje; e -

stakleni sud; f - gumeni cep; g - termostat;

h - boca za ispiranje; k - tekucina za apsorb-

ciju; 1 - mjerac protoka; m - kapilara; n -

sud za izjednacenje tlaka; o - ziva u cijevi

smanjenog promjera; p - stezaljke. /20/.

2-2 Mikrodifuzna metoda

L. P 1 a t li /1966/ upotrijebila ge prvotno po E.J,

C o n w a y u /1962/ predlozenu mikrodifuznu metodu za od-

redivanje formaldehida /si.2/.

bruSeni
rub

8Cr -I
vanjska komora

unutarnja
komora

Slika 2. - Skica Conwayeve posude prema L. Plathu /3/.
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Prednost te metode je, prema autorici, u visokoj selektivno-
sti odvajanoa i raogucnosti da se uporedo ispituje vise proba.
Metoda se osniva na tome da u Jednom malom hermeticki zatvo-
renom sudu iz vanoske komore izlazi plin pod odredenim tla-
kom kooeg u unutarnooj komori apsorbira odredena tekuclna.
Zbog te apsorbcije smanjuje se tlak i zbog toga struja plina
1 dalje tece. Kao reagens upotrebljava se kromotrop kiselina
koja je poznata kao specificni reagens za dokazivanje formal-
dehida. Kolicina oslobodenog formaldehida odrednje se foto-
metrijski. 2a odredivanje kolicine oslobodenog formaldehida
po too metodi uzima se 1 g fino mljevene Iverioe i stavi u

vanjsku komoru# Nedostatak ove metode je sto se mljevenjem
potpuno izgubi struktura iverice, tako da se ne mogu dati
odgovori na pitanja kako na kolicinu oslobodenog formaldehida
utjeou bocne stranice, materijali kojim je iverica oplemenje-
na, obujamska masa itd.

U nizu objavljenih radova bavi se Plath /1966 - 1968/
pitanjem naknadnog oslobadanja formaldehida iz iverica. U

prvom izvo'estaju /1966/ detaljno je opisala probleraatiku tog
podrucoa, nadalje je utvrdila da kod trosloo'nih iverica izra-

denih s karbamid-formaldehidnim Ijepilom, vanjski slojevi us-

prkos vecem sadrzaju Ijepila, oslobadaju manje formaldehida

nego unutarnji sloj. Drugi izvjestaj 71967/ odnosi se na utje-

caj temperature presanja i vreraena presanja na naknadno oslo-

badanje formaldehida. Utvrdeno Je da povisenje temperature

presanja i produzenje vremena presanoa smanjuou naknadno os-

lobadanja formaldehida. U trecem radu /1967/ ispitala oe utje-

cao otvrdnjivaca i ubrzivaca na oslobadanje formaldehida. Do-

bffiveni rezultati pokazali su da amonijak koji djeluje kao pu-

fer u otvrdnjivacu SQianouje naknadno oslobadanje formaldehida.

Komponente otvrdnjivaca koQe ubrzavaju umrezavanje - amonijev

klorid - ispitala je u petom izvjestaou /1968/ i utvrdila da

on smanjuje naknadno oslobadanje formaldehida. Utjecaj razdi-

obe vode u cilimu ispitala oe Plath u svom cetvrtom oboavlje-

hom radu i ustanovila da kolicina formaldehida koja se naknad

no oslobada zavisi o sadrzaju vode iverja prije presanja.

Plath je zakljucila da povecanje sadrzaja vlage vanjskih slo-
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jeva prije pre.sanja potporaaze naknadno oslobadanje formalde-
hida iz srednjeg i iz vanjskih slojeva proizvedenih ploca.
Autorica obrazlaze svoju tvrdnju time, da voda za vrijeme
presanja ide prema srednjem sloju 1 tamo smanjuje brzlnu ot-
vrdnjavanoa smole. Povecanje vlage u srednjem sloju ne utje-
6e na oslobadanje formaldehida iz vanjskih slojeva, ali bitno
utjece na oslobadanoe formaldehida iz srednjeg sloja. Utjecaj
vremena odlezavanja kod iverica izradenih s karbamid-formal-

dehidnim Ijepilom ispitivala je Plath /1967/ i nije utvrdila
jednoznacne odnose izmedu vremena odlezavanja i oslobadanja
formaldehida. Ispitivanja industrijski izradenih iverica ra-

znih proizvodaSa nisu u vezi s time dala neke nova spoznaje.

2.5 Perforator metoda

•U mnogobrojnim istrazivanjima su P e t e r b e n»

W. Reuther, W. Eisele i U. Wittmann

/I972, 1973* 197V potvrdili rezultate Plathove, s obzirom

na utjecaj vremena presanja, temperature presanja i aastava

otvrdnjivaca* Utjecaj odlezavanja navedeni autori nisu, de

duce, istrazivali. Kod njihovih istrazivanja bila je primje-

njena PESYP-ova^^ perforator metoda- Prema perforator metodi
stave se uzorci u obliku kockica, nakon izvrSene klimatiza-

cije, u kljuSali toluol na oko 110®C. Za vrijeme tog postup-
ka se iz uzoraka oslobada formaldehid. Pomocu jedne priliSno

kompllcirane aparature uvodi se formaldehid u odredenu koli-

cinu vode i kvantitativno se odreduje /sl.3/*

Slika 3* - Aparatura za perforator metodu prema Roffaelu

/V.

1/ Udruzenje evropskih nacionalnih asocijacija
proizvodaca iverica.
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03?a"fcor vriJednost odj?ecS©iia J0 na velikoni broju iv0rica«
Te vrijodhosti djolomicno su prikazane u tabali 1. Xz r0zul-
tata ispitivanja moz0 s© uoci1:i, da s© odstupanje pojedinaS-
nih vrijednosti od srednje vrijednosti, povecava kod manjih
kolicina oslobodenog formaldehida i da moz© iznositi 10 -
15^* Navedene VTijednosbi ipak n© dozvoljavaju sbvaranje Jed-
nog generalnog zakljucka. Kolebanje perforatoi? vriJednos1;i
moz© imati razlicite uzroke. Takoder i drvo iz kojeg se iveri-
ca izraduje ima, lake malu, perforator vriJednost« To se vidi
iz tabele 2. Ovdje su zaJedno prikazane perforator vrijednostx
razlicitih vrsta drva i iverica proizvedenih s fenolnom sinoloin.j
diizocijanatom i po Pedersen-postupku sa sulfitnim lugom. Iz
rezultata se uocava, da perforator vrijednosti u tabeli nave-
denih ploca, u osnovi odgovaraju perforator vrijednostima za
drvno iverje.

Tabela 1. - Perforator vrijednosti razlicitih ploca iverica /l^^

Oznaka Oslobodeni formaldehid Srednja vrijednost
piece u mg/100 g iverice u mg/100 g iverice

1 37,9

44,9

41,4

2 46,9

58,1
53,5

3 60,0

65,5
61,8

4 93,3

9^,2
93,8

5 114,4

115,6-
115,0

Do sada se perforator vrijednost upotrebljenog drva

/slijepa vrijednost/ nije uzimala u obzir® Drvo oslobada male

kolicine formaldehida, koje prilikom odredivanja formaldehida

perforator metodom Jedva da imaju kakvo znacenje /M a r u t z-

ky, Roffael 1977/* No* drvo sadrzi druge tvari, koje

se kod upotrebe perforator metode mogu pogresno shvatiti kao

formaldehid*
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Ta cinjenica otezava ocjenjivanoe kolicine osloboctenog formal-
dehida iz razlicitih tipova iverica, pogo-tovo, ako je ta koli-
dina mala*

Tabela 2. — Oslobodani formaldshid iz drvnog ivarba ra
zlicitih vrsta drva i iverica izradenih s
fenolnim Ijepilom, sulfitnim lugom i diizo-
cijantnim Ijepilom odreden perforator meto-
dom /18/.

Oznaka materijala Perforator vrijednost

1 Iverje iz hrastovine s korom 4,81
2 Iverje iz borovine bez kore 2,58
3 Mijesano iverje /bukva, breza,

hrast, bor/
6,55

4 Iverica s diizocijantnim IJepilom

/iverje borovine/ . 1,99
5 Iverica s fenolnim Ijepilom

/industrija ploca/ . 5,27
6 Iverica sa sulfitnim lugom

/Pedersen postupak/ 5,15

2.51 Upotrebljivost perforator metode

Primoena perforator metode Je ogranicena. Kod obloze-
nih ili drugacioe povrsinski oplemeno'enih iverica ne moze se
tim postupkom odrediti oslobodeni formaldehid, oer se materi—
Jal kojim Je ploca oblozena. djelomiSno otapa u toluolu. Budu-
ci da se velik dio iverica oplemenjuje, podrucje primjene te
metode' vrlo je ograniceno. Daljnji nedostatak te metode je u
tome, sto je dobivena perforator vrijednost jako ovisna o sa-
drzaju vode iverice. U prethodnim ispitivanjima /18/ odredena
je na uzorcima perforator vrijednost, a zatim su uzorci suseni

na teraperaturi 80<^o u traoanju od 24 sata. Za to vrijeme uzorci
su izgubili znatan dio vode. Na osusenim uzorcima odredena je
perforator vrijednost odmah i nakon sedmodhevne klimatizacije



- 35 -

na 20 0 i 655^ relativne vlage zraka x usporedena s vrijedno-

stima prije susenja. Rezultati se nalaze u tabeli 5.

Tabela - Utjecaj susenja na 80^0 odnosno susenoa i ponov-
ne klimatizacije kod normalne klime na perfora

tor vrijednost /18/«

Perforator vrijednost Perforator vrijednost Perforator vrijed-

prije susenja poslije susenja nost poslije suse-

u ms/100 g ploce u mg/100 g ploce nja i ponovne kli-

matizacije u mg/

100 g ploce

34 15 39

Navedeni podaci su srednje vrijednosti iz dva raderenja

Vidi se da termicka obrada, koja izaziva znatan gubi-

tak vode u ploci, bitno smanjuje perforator vrijednost. Posli-

je ponovne kliraatizacioe ploca /kod 20 C i 655^ rel. vlage zra-

ka, DIN 50014/ poveca se sadrzao vode ploce gotovo na prvotnu

vrijednost. Takoder poraste i perforator vrijednost calc iznad

prvotne vrijednosti.

2.4 Kvantitativna plinska analiza

Uz perforator metodu predlozio je FESYP i kvantitativ-

nu plinsku analizu, kod koje se vodi konstantna struja zraka
preko uzoraka. Sa zracnom strujom poneseni osloboden forraal-
dehid vodi se kroz boce za ispiranje i kvantitativno se odre-

duje /si. 4/. Do sada postoje malobrojna iskustva s torn meto-
dom. Dobiveni rezultati imaju dimenziju mg/m^h ili mg/kgh. U
usporedbi s perforator metodom ova je metoda relativno kompli—
cirana i zabtijeva puno vremena. Kod provodenja te metode
predvidena je temperatura od 60°o- prema dosadasnjim iskustvima

/IB/ bilo bi za sada preuranjeno donijeti konacni sud o upo-
trebljivosti te metode, jer ocito zabtijeva veliko eksperi-
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mentalno iskustvo i do sada provedena ispitivanja ne dozvo-
donosenae definitivne odluke. Pitanje je, doduse, ne

bi li u too metodi moglo doci do poboljsanja. To se, u prvora
redu, odnosi na postupak odredivanja kolidine oslobodenog
formaldebida. PESYP preporuca iJodometrijsku titraciju.

o

(TTi
4

J"5—"69l/h

3  2 1

J-10

i-IO

r

Slika — Aparatura za plinsku kvanbitativnu analizu
prema Roffaelu: 1 — boca za ispiranje 550
ml s otopinom 2 N natrijeva sulfita; 2 -
cilindar za susenje s kalcijevira kloridom;
3 - cilindar s obojenim silika gelom; 4 -
ispirac plina 1000 ml; 5 - mjerac proboka;
6 - elekgricni grijac zraka s termostatom

za odrzavanje temperature u cijevi 9; 7 -
sistem za predgrijavana'e vode 3 termostatom
za odrzavanje odredene temperature u cij'evi
9; 8 - plinski filter, porozitet 0; 9 - cijev
za odjeljivanjei 10 - dvije grupe svaka s po
4 apsorbcione boce /4/.

Prema /18/ kolicine oslobodenog formaldehida torn metodom
su relativno male i uz pomoc jolometrije ne mogu se dovoljno
tocno odrediti. Stoga /18/ upucuje na fotometrijsko odredi-
■vanje formaldehida. U uputstvima PESXP-a ne uzima se u obzir
formaldehid koji se oslobada u prvora satu. Buduci da se u
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prvom satu oslobada znatan dio vode x formaldebida trebalo bx

JOS ispitati da li bi tu'kolicinu formaldehida trebalo uzeti

"u obzir.

2»5 Metoda plasticne vrece

H.Petersen, W. Reuther, W.'E'xsele
i  0. Wittmann /1972/ odredxlx su kolicxrm rormaldehx-

da koji se razvija i oslobada za vrxjerae presanja primjenom

metode koju su sami razradilx /9/. Prema toj metodx, 6ilxm

izraden od xverja, na koje je nanxjeto Ijepilo, presa se na

hladno u jednoj plasticnoj vreci. Ta vreca je postojana na

promjenu temperature i na njoj se nalaze stezaljke koje" ju

hermetxcki zatvaraju. Ka stezaljkama se nalaze otvori za odvo-

denje formaldebxda. 6ilxm koji se nalazi u vreci ulaze se u

presu 3 okvirom koji ujedno sluzi kao odstojne letve /si.5/.

plo£a preSe

Mim
otvor za

plinova | ploda preSe

Slika 5« - Skxca principa rada s plasticnom vredom

prema Roffaelu /8/o

Poslije presanja okvir s plocora vadi se iz prese, oslobodeni

formaldebid se jakim mlazom plina odvodi iz vrece i uvodi u

boce za ispiranje. Kao tekucina za ispiranje sluzi voda ili

razblazena otopina natrijum sulfita. Kod primjene ove metode

moglo se utvrditi /21/ da uz vrijeme presanja, .temperaturu

presanja i sadrzaj vode iverja, jak utjecaj na oslobadanje

formaldebida za vrijeme i poslije presanja ima raolarni odnos

karbamid: formaldehid. liadalje je dokazano da kolicina suhe

tvari smole vec prema molarnom odnosu upotrijebljene smole
.1.

razlicito utjece na naknadno oslobadan^e formaldehida za od-

redeni sadrzaj vode u ploci iverici. Prema istrazivanjima E.

Roffaela 1 Ii.Meblhorna /18/ i kod ove
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mei/Ode mora S6 uze'fci u obzir, da se iz samog drvnog iverja

/bez Ijepila/ osim formaldehida oslobadaju i ostale tvari,
kooe kod odredivanga formaldebida oodometrijskim postupkom

stvaraju pogresan zakljucak da su kolicine oslobodenog for-

maldebida znatno vece. Sistematskim ispitivanjem /18/ usta-

novloeno je koliko te tvari mogu biti znacajne za rezultate,

ako se pod uobicao'enim uvjetima presanja presa iverje iz ra-

znili vrsta drva bez Ijepila, a tvari koje se oslobadadu apsor-

biraju se u vodi primjenom raetode plasticne vrece i kvantita-

tivno.se odreduju ria temelju utroska joda. Rezultati tih ispi-

tivanja nalaze se u tabeli 4. Iz tabele se moze zakljuciti, da

se razlicite kolicine tvari oslobadaju iz razlicitih vrsta dr

va i da pri tome vrijeme presanja takoder ima vaznu ulogu. U

tabeli su takoder navedene kolicine utrosenog Joda. Iz pregle-

da se moze zakljuciti, da "prividne" kolicine koje se osloba-

daju iz samog drva mogu povecati rezultate dobivene ovom meto-

dom za do 10^, ako se iverje pre^a s karbamid-formaldehidnim

Ijepilom /bar 5»3; bar s 8^ KP smole 43,4/.

2.6 WKI metoda /metoda s bocama/

U Wilhelm-Klauditz institutu u Braunschweigu razrade-

na je jedna nova za praksu prikladna metoda /Roffael 1975/*

■^itna dijagnosticka vrijednost sastoji se u tome da se kolici-
na formaldehida prikazuje jednom krivuljom kopa pokazuo'e brzi-
nu oslobadanja formaldehida iz ispitivanih uzoraka kod odrede-
nih uvjeta u zavisnosti o vremenu. Princip ove metode temelji
se na tome da se iz klimatiziranib iverica izrade uzorci 23
mm X 25 mm X debljina iverice. Izradeni uzorci - po 2 komada -
ucvrste se gumicom i postave iznad 50 ml destilirane vode u
a'ednoj polietilenskoj boci. Zatvorena boca drzi se kod odre-
dene temperature - u pravilu 40°C - u susioniku. Boce se dr-
ze u susioniku odredeno vrijeme koje sami odaberemo. Iza toga
se boce stave pola sata u ledenu vodu /Q^G/ da bi se postiglo
sto potpunije apsoi-biranje formaldehida u vodi. Zatim se for-
maldehid kvantitativno odredi i izracuna u odnosu na tezinu

apsolutno suhe ploce /si. 6/.
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Tabela 4. — G?vari koje s© oslobadaju i mogu s© jodoin oksi—
dirabi kod pr©sanja ivarja na koje Je nanijeto
Ijepilo i ivarja bez Ijepila. Temperatura pre—
sanja 160°C, vrioeme presanja 5 odnosno 5 min.
Vlaga iver^a prij© preganja 13 ̂  0,5^, utrosak
doda preracunat j© na formaldehid /18/.

Vrst

drva

Sredstvo kod©

se dodad© dr-

Vrideme Utrosak

presanda 0,01 NJp
Kolicina formaldeblda

iz utroska doda u
vnom iverdu. u min otopine ■mg/100 g iverda

u ml/lOOg
■ iverda

Hop Voda 3 22,0 3,3
Bor Voda 6 35,5 5,3
Bukva Voda 3 5,3 0,5
Bukva Voda 6 7,3 1,1
Bukva 0,001 n sol.

kiselina 3 14,7 2,2
Bor 8^ FF - smole 6 50,0 7,5
Bor 8^ KF - smole 6 289,3 43,4
Bor 8^ FF - smole 3 26,7 4,0

FF - Xenol-formaldeiiidna smola Novogen P 40 firm© Texaco
KF - karbamid-formaldehidna smola Kaurit 385 firm© BASF '

uzorc
iverice

destilirana
voda

Slika 6. - Skica principa rada metode /16/,
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Tom metodom mogu se utvrditi male razlike sto Je vid-.

Ij'ivo iz alike 7* Na njoj su nacrtane krivulje koje pokazuju

kolicine oslobodenog formaldehida iz ploca kojih se perfora

tor" vrijednosti medusobno vrlo malo razlikuju. Iz alike 7 se

vidi da se oba postupka: perforator i WKI podudaraju s obzi-

rom na redoslijed prema kolicini oslobodenog formaldehida

ovdje ispitivanib ploca, iako metoda s bocama /WKI/ omogucuje

vecu selektivnost. No, utvrdeno je /18/ da se rezultati do-

biveni po tim postupcima uvijek ne podudaraju, pa se zbog to

ga ne mogu izvesti nikakvi generalni zakljucci. Kolebanja ko

licine oslobodenog formaldehida unutar Jedne industrioski iz-

radene iverice prikazana su na slici 8» Perforator metodom ta

se. koleban^ja jedva mogu ustanoviti, dok se WKI metodom mogu

jasno utvrditi. Slika 9 prikazuje utjecaj zatvaranja bocnih

stranica i premaza /premazima koji vezu na bazi formaldehida/

na oslobadanoe formaldehida. Iz slike se vidi da se relativno

velik dio formaldehida oslobada na bocnim stranicama i da ov-

dje priraijenjeni premazi djeluju na bitno smanjenje kolicine

oslobodenog formaldehida.

uo
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Slika 7* - Kolicina oslobodenog formaldehida, iz iverica
koje imaju razlicite perforator vrijednosti,
odredena V/KI metodom /18/.
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Slika 8. - Kolebanja kolicine oslobodenog formaldebida
unubar jedne industrxo'ski izradene iverice,
odredena po IVKI i perforator metodi /18/.

250

^200

r /SO

^ 100

a 50

12 24 48 72

vrijem#

^20 h 144

1.plo£a b«z zatvorenih bo6nih stranica
i bez pramaza

2.plo£a sa zatvorenim bo£njm stranicama
bez pramaza

Xplo5a sa zatvoreriim boSnim stranicama
i aa premazom

Slika 9» - Utjecaj bocnih stranica i premaza na kolicinu
oslobodenog formaldebida odreden prema WKI

metodi /18/,
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2.7 Postupak po Mohlu

H.R. M o h. 1 Je /1975/ opxsao Jednostavnu metodu,
bez razaranja uzorka, za odredivano'e kolicine naknadno oslo-
bodenog formaldehida. Prema Mohlu /7/ ta metoda Je prikladna
za pogonsku kontrolu. Princip rada prikazan Je na slici 10.

VP

■i"Bl -f J -B2
r—^3-1

Is

Sp

Slika 10. - Skica principa rada za odredivanje kolicine
naknadno oslobodenog formaldehida bez raza-
ranja iverice prema Mohlu: Bl i B2 - sud od-
redenog volumena; H - cetverograni ventil;
VP - vakumska crpka; G - sud za apsorbciju;
P - filter za prasinu; S - usisno usce;
Sp - iverica /7/«

Dva suda /B^ i odredenog obujma mogu se preko cetvero-
granog ventila /H/ uz pomo6 vakumska crpke /VP/ naizmjenicno
evakuirati, odnosno povezati se s posudom za apsorbclju.
Sud za apsorbciau prikljucen a© preko filtera za prasinu /f/
na usisno uSce. Usisno iBce postavi se na plo6u ivericu. Sud
B^ odnosno B2 se najpriae evakuira zatim se odredena koliSi-
na zraka usise preko usca /zvona/. Oslobodeni formaldehid
vodi se kroz tekucinu u sud, apsorbira i odreduje. Metoda ima
prednost da se moze primijeniti na velike formate ploca. Jos
nije ustanovljeno koliko na rezultate utjece otpor difuziji
3to ga pruza ploca. Nadalje nepoznati su odnosi izmedu rezul-
tata dobivenih ovom metodom i perforator vrijednosti odnosno
vrijednosti dobivenih kvantitativnom plinskom emalizom. Prije
nego sto se ta i jos neka druga .pitanja objasne, t'esko Je do-
nijeti zakl^ucak o upotrebljivosti te metode.
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lako laboratorijske metode aa odredivanje koliSine
oslobodenog forinaldebida ia iverica daou dragocijene podat-
ke ne moze se za sada samo na osnovi tih podataka zakljuciti
0 ponasanju ploca velikib. formata u primjeni. To zbog toga
sto odnosi izmedu kolicine oslobodenog forraaldehida iz iveri
ca u laboratori^u i onoga koji se oslobada uz odredene uvjete
kod primjene u praksi nisu dovoljno istrazeni* Da bi se popu-
nila ta praznina predlozeno je ispitivanje iverica u posebnim
klima-komorama /18/, u koaima se iverice mogu ispitivati pod
uvjetima koji se nalaze u primdeni, s obzirom na izmo'enu zra-
ka, teraperaturu i dr. U Wilhelm-Klauditz institutu je za tu
svrhu ureden prostor koji ima dimenzije; visina oko 2135 mm,
sirina^oko 2825 mm, dubina oko 5710 mm. Prostor ima povrsinu
14,8 m odnosno volumen ca 28,5 m^. Temperature se moze regu-
lirati izmedu 10 + 40^0, a relativna vlaga zraka u po—
drucju 30^— 90^. U taj prostor unose se ploce za ispitivanje
/oko 40 m / i obostrano se izlazu utjecaju klime koja se moze
podesavati. Kolicina oslobodenog formaldehida odreduje se ta—
ko da se.nakon odredenog vremena /npr. svakih dvanaest sati/
izvjesna kolicina zraka vodi kroz boce za ispiran^e, sadrzaj
formaldehida se zatim spektrofotometrioski odreduje.

3«0 ODREDIVANJE KOLICINE OSLOBODENOG PORMALDEHIDA

PERPORATOR I WKI' METODOM

Perforator metoda Je danas najvise u upotrebi. U zad-s-
nje vrijeme o*e u nekim industrijskira pogonima isprobana upo-
trebljivost" WKI metode, koja se u odnosu na do sada poznate
metode," odlikuje jednostavnoscu u provedbi i malim troskovima

aparature. Roffael i Me]il.li,or, n /18/ utvrdili

su da izmedu rezultata dobive,nih perforator postupkom i WKI

metodom postoji dobra veza. U nastavku tih radova Roffael,
Geubel i Mehlhorn /23/ ispitali su vezu izmedu
obih metoda i statisticki je obradili. U industriji se tezi

za jednostavnom metodom ko^'a ne zahtijeva posebno strucni per

sonal. U tu svrhu ispitali su /23/ perforator i WKI metodom

vise od 50 laboratbrijski izradenih ploca.u kojima se kolicina



formaldehida nalazila u sirokim granicama. Radilo ee o tro-

sloonim ivericama, debljine 20 mm, izradeniti iz ̂ ednakog i-

verja. To je ucinjeno da bi se utjecaj vrste drva i pripreme

iverja na oslobadanje formaldehida sto vise ujednacio. Ploce

su drzane naomanje tri tjedna u normalnoo klimi, prema DIR-u

50014, prije nego je na njima odredena kolicina formaldehida

koja se oslobada iz ploce. Na slici 11 prikazan odnos izme-

du perforator vrijednosti i kolicine oslobodenog formaldehida

odredenog WKI metodom poslije 24 sata drzanja uzoraka u zatvo-

renoj boci iznad destilirane vode. Koeficij'ent korelacije iz-

nosi 0,94 sto ukazuje da postoji vrlo cyrsta veza izmedu obih

metoda.
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Slika 11. - Odnos izmedu perforator i WKI vrijednosti

/poslije 24 sata/ za 20 mm debele iverice

izradene u laboratoriju /25/.

Pomocu pravca regresije moze se izracunati da ploce koje pre

ma WKI metodi poslije 24 sata drzanja u boci iznad destilira
ne vode ne pokazu;ju da se iz njih oslobada formaldehid, imaju
perforator vrijednost 6,1 mg/100 g ploce. Ra slici 12 pri

kazan je regresioni pravac izmedu perforator vrijednosti i
kolicine oslobodenog formaldehida IVKI metodom poslije 48 sati
koeficijent korelacije iznosi 0,94. Vazno je pri tome uociti
da tao pravac manjeg nagiba od onoga na slici 11. To znaci.
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da vrijednost dobivene raetodom poslije 48 sati, daju pre-
ciznije informacije o kolicini oslobodenog formaldehida, nego
vrijednosti dobivene poslije 24 sata.

deb jina 20 m
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WKI 48 h mg/ioog plode

Slika 12. - Odnos izmedu perforator vrijednosti i WKI -

24 sata vrio'ednost'l za 20 mm debele iverice

izradene u laboratoriju /25/.

Na slici 15 prikazan je odnos izmedu perforator vrijednosti i

vrijednosti dobivene raetodom poslije 24 sata za 20 razli-

citih industrijski proizvedenih iverica. Regresioni pravac ima

koeficijent korelacije 0,97 sto ukazuje na cvrstu vezu izmedu

ovih metoda. Iz slika 12 i 15 vidljivo je, da se moze izracu-

nati za ploce koje po ¥KT metbdi ne pokazuju oslobadanje for-

raaldeMda, da imaju perforator vrijednost oko 7j7 odnosno

7,0 mg/100 g. Kako se iz tabele 5 vidi te su vrijednosti odre-"

dene s pouzdanoscu od preko 99^» U tabeli 5 se nalaze ostali

statisticki podaci o odnosu izmedu perforator vrijednosti i

Wil vrijednosti za laboratorijski i industrijski izradene

ploce. U daljnjim istrazivangima /25/ ispitano je rasipanje

perforator vrijednosti unutar jedne industrijske ploce. U tu
2

su svrhu iz jedne ploce od 2 m , koja je bila 6 mjeseci us.-

kladistena, uzeti uzorci s 8 razlicitih rajesta i odredena im
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Je perforator vrijednost, WKI vrijednost poslije 24 i 46
sati, te sadrzaj vode.
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Slika 13. - Odnos izmedu perforator i WICI - 24 sata
vrijednosti za industrijski izradene
iverice debljine 16 - 20 ram /23/.

I  '

Slika 14 prikazuje mjesta uziraanja uzoraka kao i sadrzaj vo
de perforator vrljednost i \tfKI vrijednosti. Perforator vri-
Jednost varira za - 105^ u odnosu na srednju vrijednost; WI
vrijednost posllje 24 sata maksimalno za ~ 2,5^, a \1KX vri-
jednost poslije 48 sati maksimalno za - 13^. Varijacioni ko-
eficijent za perforator vrijednost iznosi za V/KI vri-
.jednost poslije 24 sata l,9S^j a za V/KI vrijednost poslije 48
sati 9j8^. Jednalca mjerenja izvrsena su na jednoj drugoj ive-
rici iz koje se oslobadala veca kolicina formaldehida. U torn
slucaju /si. 13/ utvrdena su jaka kolebanja perforator vri-
jednosti. Ona je vec prema mjestu u ploci bila izmedu 59,5 -
90,5 mg/iOO g ploce. Kolebanje je dakle bilo maksimalno
- 2153^ u odnosu na srednju vrijednost. SadrzaJ vode varirao
de unutar ploce izmedu 7»8 i 9,3/^^. Pokazalo se da ploce s
nizim sadrzajem vode imaju takoder nizu perforator vrijednost.
Jednaka zavisnost j© utvrdena kod d©dne druge ploce iverice
iz koje se takoder oslobadala velika kolicina formaldebida
/si. 16/. Odnos izmedu sadrzada vode i perforator vridednosti
za oba tipa ploca dat d© slici 17. Postodi dakle d©k© ovi-
snost perforator vridednosti o sadrzadu vode iverice.
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uziminje uzoraka ii tverice
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Slika 14. - Kolicina oslobodenog forraaldehida odredena
perforator i WKI metodom na razlicitim mje-
stima unutar jedne Industrieski izradene
iverice s relativno nialoiii koliSinoin oslobo
denog forraaldehida. Minimalne i maksimalne
vrijednosti deblje su uokvirene /23/,
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Slika 15. — Kolicina oslobodenog forraaldehida odredena
perforator i V/KI metodom na razlicitim mjesti-
ma unutar"jedne industrijski izradene iverice s
relativno velikom kolicinora forraaldehida. Mini
malne i maksimalne vrijednosti deblje su uokvi
rene /23/.
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Slika 16. - Kolicina oslobodenog formaldehida odredena
perforator i WKI metodom na razlicitim mje-
stima s relativno velikom kolicinom formal-

dehida. Minimalne i maksimalne vriaednoati
deblje su uokvirene /23/e
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Tabela 5. - Karakteristifine velicine za odnos ̂izmetiu per
forator vrijednosti i WKI vrijednosti poslije
24 odnosno 48 sati kod laboratori;jskih i indu-
strijskih iverica. Perforator vrijednost izra-

cunata je pomocu jednadzbe regresije? perfora
tor vrijednost = b^ + b^^ * WKI vrijednost.

Laboratorijske iverice Industri^'ske iverica
20 mm
WKI vrioednost \mi vrijednost

poslije 24 sata 48 sati poslije 24 sata

mg/100 E; ploce

Broj ispitanih
ploca 55 55 20

/mg/100 g
° ploce/ 6,1 7,7 7,0
b^'/nagib/ 1,09 0,652 0,85
koeficijent
korelacije . 0,9^ 0,9t- 0,97

standardna

devijacija oko
pravca regre-

sije rag/100 g
ploce 10,6 10,4 ^,5
greska koefi-
cijenta regre-
sije uz pouz-
danost 95^ i 8,5^' i 8,8^ ±11,0^
pouzdanost da
O'e opco clan

^>0.0 99^ 995^ 99^

Nadalje d© uocljivo da uobicajeni dvostruki pokus u torn sluca-

ju o'edva da daje zadovoljavajucu informaciju s obzirora na ko-

licinu oslobodenog formaldehida. Treba uzeti sto vise uzoraka

koji su raspodioeljeni preko citave iverice da bi se za cijel'

plocu dobila reprezentativna informacija. Protivno perforator

vrijednostima, WKI vrijednosti poslije 48 sati rasipa^u se da-

leko manje. To je u vezi s cinjenicom da se kod WKI metode

radi kod gotovo 100^ relativne vlage zraka, zbog cega je od
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manje vaznosti prvotni sadrzaj vode iverice, jer se on u veli-

koj mjeri izjednacuje, Dodatno je odreden utjecaj sadrzaja vo

de iverice na perforator vrijednost talco, da su uzorci drzani

tjedan dana u eksikatoru iznad razlicitih koncentracija otopi-

na soli. Nakon toga uspostavio se u plocama vec preraa vrsti

soli razliciti sadrzaj vode. U tabeli 6 date su perforator vri-

jednosti /srednja vrijednost iz dva pokusa/ za dvije industrij-

ske ploce u ovisnosti o sadrzaju vode.

Tabela 6. - Utjecaj. sadrzaja vode iverice na perforator

vrijednost.

Sadrzaj vode u % Perforator vrijednost
u mg/100 g ploce

Ploca I

5,09 29,9

6,62 3^^2

7,91 3^,8

Ploca II

6,2 86,1^

8,45 100,35

9,65 124,50

ICod ploca s malom perforator vrijednoscu utjecaj sadrzaja vo

de daleko Je manji nego kod ploca s vecom perforator vrijed-

noscu. To takoder dokazuje da kod odredivanja perforator

vrijednosti sadrzaj vode uzorka utjece na rezultat, Kod spo-

menutiti odnosa izmedu perforator vrijednosti i \'IK1 vrijednosti

sadrzaj vode nije uzet u obzir. Moze se pretpostaviti da bi ti

odnosi bili jcs cvrsci da je kod racuna uzet u obzir sadrzaj

vode iverice.
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4-.0 ODREDIVANJE MALIH KOIICIM I MALIH RAZLIKA
OSLOBOBENOG PORMALDEHIDA IZ IVERICA

Da bi se prosirilo podruoje primjene WKI metode ko-
du depredlozio 1975. godine, Roffael /25/ je poduzeo ispi-
tivanda kod kojih j'e formaldebid odredivao fotometridski. S
time de mogao ustanoviti mande razlike u k'oliSini oslobode-
nog formaldehida iz iverica kode ds inace vrlo tesko ili
calc nemoguce ustanoviti titrirandem. U tu de svrliu ispitao
cetiri tipa iverica /od svakog tipa dvide ploce/ iz kodib se
oslobada malo formaldehida.

Tip I: jednoslojna iverica 16 mm debljine, industrijslti
proizvedena po Pedersen postupku sa sulfitnim lugora.

Tip II: jednosloona iverica 20 mm deblj'ine, izradena u labo-
ratoriju s diizocijanatom kao veznim sredstvom.

Tip III: troslojna iverica 19 mm debljine, induatrijski pro
izvedena: za srednji aloj upotrijebljen diizocijanat,
za vanjske slojeve fenolformaldehidno Ijepilo /sadr-
zaj alkalijaoko 5^/.

Tip IV: troslojna iverica 20 mm debljine, izradena u labora—
■fcoriju s vrlo alkalnom fenolformaldehidnom sraolom
/sadrzaj alkalija oko 12,5>ii/.

Za usporedbu odredena je kolicina formaldehida koja se osloba-
da iz jednoslojne iverice izradene s KP-ljepilom kojeg je
moralni odnos karbamid : formaldehid bio 1 : 1,4 /Tip V/.
Takoder je odredena kolicina formaldehida koja se oslobada iz
samog drvnog iverja. Radilo se pri tome o iverju iz borovine
/bez kore/ i hrasta. Obje vrste iverja susene su u cilindric-
noj susari sa sapnicama od sirovog stanja do sadrzaja vlage

— 6,9^« Fotometrijsko odredivanje formaldehida vrseno je
prema modlficiranoj acetil—aceton raetodi koju je opisao Bel-
man /2/• Kolicina formaldehida odredena je takoder i perfo
rator metodom. Rezultati ispitivanja nalaze se u tabeli 7 i
na slid 18 /s izuzetkom ploce tipa V/. Iz toga se moze za-
kljuciti, da se iz drvnog iverja oslobadaju male kolicine
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formaldehida, koje su razlicite za razlicite vrste drva. K-rx]

ispitivanih ploca, prema ocekivanju se iz ploca tipa V, os'
badala najveca kolicina formaldehida za cioelo vrijeme ispl■
tivanja. Za ostale ploce mogle su se utvrditi male, all ip^-:
Jasne razlike u kolicini oslobodenog formaldehida.

Tabela 7» - Oslobadanje formaldehida iz iverica prema W.X
i perforator metodi /podaci su srednje vrijed-
nosti iz dva mjerenja/.

Ispitivan Vezno Sadrzaj Oslobodeni formaldeliiB. ' Perforiit
materijal sredstvo vode u 24h 'I61i 72h 96h 144 vrijed'ao

mg/100 g  ploce

Iverge iz
borovine
bez kore bez 2,5 0,50 0,55 0,50 1,0 1,2 2, ■
Iverje iz
hrastovine
s korom bez 6,9 0,6 1,3 1,4 1,55- 1,6 4,8
Iverica
/tip 11/

diizoci-
Janat •6,1 1,V 2,5 3,5 4,7 5,5 2,0

Iverica
/tip 1/

sulfitni
lug ^,9 0,8 1,5 1,9- 2,5 2,7 5,2

Iverica-
/tip IV/

fenolfor-
maldehid-
na smola 10,9 1,9 5,2 4,2 5,0 6,1 4,"-

Iverica
/tip III/

sred.sloj
diizocija-
nat jvanjs.
slojevi fe
nolna^
smola 7,8 2,^ 4,1 5,0 5,7 6,5 8,J-

Iverica
/tip V/

karbamidna
smola^^^ 10,1 24,5 48,2 80,1 90,5 120,5 51,"

^  Sadrzaj alkalija oko 12,55^
Sadrzaj alkalija oko 3'^

XXX Molarni odnos karbamid : formaldehid - 1:1,4

Ploce tipa I i II pokazuju najnize vrijednosti, a tip II ' aj
vise vrijednosti. Ploce tipa IV su po sredini. Westo veci '-.-.y
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licina formaldehida oslobada se iz ploca tipa III, vjerojatno
zato sto je za lioepljenoe vanjskih slojeva upotrijebljeno fe-
nol-formaldehidna smola s maloin kolicinom alkalija.
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Slika 18. -

vrijeme u satima

Kolicina oslobodenog forraaldehida iz drvnog
iverja i razlicitih tipova ploca iverica /19/.
1 — iverje iz bora bez kore, 2 — iverje iz
hrasta s korom, 3 - iverica /Ijepilo sulfitni
lug/, 4 - iverica /IJepilo diizocijanat/,
3 - iverica /Ijepilo fenolformaldehidna smola/,
6 - iverica /Ijepilo diizocijanat i fenol-

formaldehidna smola/.

Opcenito ono ima nizi sbupanj kondenzacije i zbog "toga sadrzi
vecu kolicinu slobodnog formaldehida. Slicne rezultate dobio

je 0. W i t t m a n n /21/ kod odredivanja kolicine oslobo

denog formaldehida iz"iverica za vrijeme presanja uz upotrebu

fenolformaldehidnih IJepila razlicitog stupnja kqndenzacije.
Treba ukazati da utvrdene razlike izmedu prvih cetiriju tipa'
ploca nemaju tehniSko znacenje, Jer su kolicine formaldehida
neobicno male. Ovdje ustanovljene razlike ne treba objasnja-
vati /25/, Jer promjena vrste drva, pripreme iverja i uvjeta
presanja mogu rezultirati drugaciji redoslijed ploca spomenu-
tih tipova. Wije se mogla utvrditi veza izmedu vrijednosti
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dobivenih perforator metodom i WKI raetodom za kolicine formal-

dehida koje se oslobadaju kod prvih cetxri tipa iverica. Na

temelju toga Roffael Je zakljucio, da perforator metoda nije
prikladna za odredxvanje kolicine oslobodenog formaldebida
iz ivericaj ako se te kolicine krecu u ovdje naznacenom po—
drucju.
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ODREBIVANJE EEPELA I PENTOZANA tJ DRVU

HRASTA LU2RJAKA

Mladen Biffl * UDK 654.0.815
Sumarski fakultet Zagreb Znanstveni rad

S a z e t a k

Izvrseno je odredivanje sadrzaja pepela i pentozana

u drvu hrasta luznjaka s podrucja lipovljanskih poplavnih su-

ma. Pepeo i pentozani odredeni su posebno u kori, bijeli i

srzi, kao i na cetiri presjeka po visini stabla. Rezultati

analize su dani tabelarno^ a uocene su slijedece pravilnosti;

kolicina pepela opada od kore prema srzi i od panja prema vr-

bu, a koli2ina pentozana raste od kore prema srzi i od panja

prema vxhu stabla.

Iz ovih ispitivanja se moze zaklguciti, da je za kvan-

titativno odredivanje pentozana u drvu i ostalim biljnim tva-

rima za sada najpovoljnije koristiti kemijsko-analiticki po-

stupak, dok je za kontrolne analize u toku hidrolize drvne

tvari najpogodnija brza refraktometrijska analiza.

U V 0 D

Ova su odredivanja izvrsena u okviru teme kojcj je

cilj ispitati opci kemijski sastav domacih vrsta drva. 0 va-

znosti odredivanja pentozana, Uz ostale sastojke, pisano o'e

vec ranije /2/.

Doc. dr Mladen Biffl, Zagreb Simunska 25.

Ispitivanja su izvrsena pri Katedri za Kemiosku preradu

drva uz suradno'u Smiljke Stor, kem. tehnicara. Autor se

zahvaljuje prof, dr Ivi Opacicu za korisne konzultacije

u vezi s ovim radom.

Rad je primljen 1.04.1980. j
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Karakteristican uzorak hrastovine dobiven Je s podru-
cja Lipovloana, iz predjela poplavnih Suraa hrasta luznjaka
/Quercus robur L., Quercus penduculata Ehrb./. Uzorci su iz-
rezani u obliku koluta, debljine oko tri centiraetra. Pirvi Je
kolut uzet iz zilista /panj/, drugi s visine od 4,8 m, a treci
s 16,3 in visihe. Uzorci grana /2 komada/ uzeti su s 27,5 m
visine. Promjeri su im iznosili: pri panju oko 70 om, na visi-
ni 4,8 m oko 47 cm, na visini 16,5 m oko 37 cm, dok su dva
uzorka grana promjera 11 cm.

EKSPERIMENTAENI DIG

Odredivan^e kolicine pepela izvrseno je standardnom
metodom spaljivanjem uzorka u elektricnoj pe'ci. Odvaga Je va-
rirala od 2-5 g, a temperatura spaljivanja iznosila je 700°C,

Kolicina pentozana u uzorcima odredivana je bromid-
bromat metodom /4/, a paralelno su izvrsena i refraktometrij-
ska ispitivanja toka destilacije i destilata /2,1/.

Ukupno Je izvrseno 40 odredivanja pepela i 47 odredi-
vanja pentozana. Svi rezultati dani su u postocima u odnosu

na subu drvnu tvar. Broj refraktometridskih mjerenja je izno-
sio oko 350-

Rezultati ispitivanja pepela, prema lokaci^i uzoralca
u drvu, dani su u tabeli broj 1.

Q?abela 1. - Sadrzaj pepela u % /na suhu drvnu tvar/

Dio stabla Pano 4,8 m 16,3 m 27,5 m /grane/

Kora 11,9^ ^,45 ^,71 3,75
Bijel 1,78 0,50 0,49 0,69
Srz 0,31 0,19 0,17 0,55

Iz podataka tabele 1. raogu se uociti dvije pravilnosti
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a/ Sadrzad pepela /%/ na svim lokaoiGama, raste od
srzi preraa kori, s time da u kori znatno veci.

b/ Opcenito sadrzaj pepela /SV opada od pan^a prema

vrhu stabla za drvo deblovine^ Drvo bijeli i srzi

grana ne slijedi ovaj trend, nego pokazuje izvje-

sno povecanje kolicine pepela.

Rezultati ispitivanja pentozana bromid-bromat metodom,

a prema lokaciji uzoraka u drvu, izneseni su u tabeli broj 2.

Tabela 2. - Srednja vrijednost sadrzaja pentozana

u  na subu drvnu tvar.

Dio stabla Panj 4,8 m 16,5 ni 25,5 m /grane/

Kora 6,01 9,61 14,59 14,54

Bijel 7,80 10,55 15,35 17,28

Srz 8,45 15,13 15,32 17,90

I u ovom se slucaju mogu zapaziti dvije pravilnosti:

a/ Sadrzaj pentozana //^/ raste od kore prema srzi. '

b/ Sadrzaj pentozana /%/ raste od panja prema vrhu

.  stabla za drvo deblovine. On je najveci u drvu

granj evine•

Dobiveni rezultati sadrzaja pentozana su nizi od na-

vedenih u stranoj literaturi, ali za druge vrste i lokacije

hrastova. Talco je E. Hagglund utvrdio za Quercus densiflora

Hook, and Arn.* pentozana, a po istom autoru G. de
Ohalmot je za Quercus nigra L. nasao 21,3^ pentozana /5/-

Nizi i neujednaceni rezultati koji su dobiveni pri na-

sim odredivanjima pentozana mogu se protumaciti i razlicitora

raodifikacijom izvodenja analize. Ova ispitivanja ce se nasta-

viti u-okviru rada na navedeno^ temi, u Katedri za kemijsku

preradu drva, kojoj je cilj ispitivanje kemijskog sastava do-

macih vrsta drva.

^ sin. Lithocaprus densiflorus Rehd.
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Refraktometrioska odredivanja pentozara nisu dala re-,
zultate koji bi odgovarali kemiosko-analitickim odredivanoimae
Razlog 0® iiad'vd®rojatnioe u tome sto se bidrolizom drva porno—
cu relativno Jalco koncentrirane kiseline dobivadu
vrlo kompleksni produkti, nastali kao posldedica reverzibil—
nosti hidrolize drva /5/.

kako d® to utvrde^
no ranidira istrazivandem /2/.

Refraktometridska ispitivanda hidrolize drva bilo bi
s toga interesantho nastaviti*
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U uvodnim se naime ispitivandima pokazalo da relativno
velika kiselost, td».13jl5^ HCl koda se koristi za bidrolizu u
bromid—bromat metodi, ne sraeta ako se refraktometridski odre—
dudu i malene koncentracide samog furfurala,' 


