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izvle~ek/Abstract

Delovanje lesa v nihajo~ih klimatskih

razmerah je odvisno tudi od njegovih

sorpcijskih lastnosti, ki se med predelavo

in obdelavo lesa lahko spreminjajo. S

simulacijo termi~ne obdelave lesa pri

treh temperaturah (T
1
 = 20 0C, T

2
 =

100 0C in T
3
 = 180 0C) in z dvema

trajanjema pregrevanja (t
1
 = 5 min. in t

2

= 10 min.) smo prou~evali njihov vpliv

na sorpcijske karakteristike, kot se odra-

‘ajo v doseganju ravnovesnih vla‘nosti

v postopkih desorpcije in adsorpcije na

petih stopnjah relativne zra~ne vla‘nosti

(ϕ
1
 = 20 %, ϕ

2
 = 33 %, ϕ

3
 = 44 %, ϕ

4
 =

65 % in ϕ
5
 = 88 %). Poleg razlik med

adsorpcijo in desorpcijo se je kot stati-

sti~no zna~ilni dejavnik na celotnem

higroskopskem obmo~ju izkazala {e tem-

peratura, pri visokih vla‘nostih pa tudi

~as, za~etna vla‘nost in nekatere inte-

rakcije. Sorpcijske izoterme so bile prila-

gojene tudi matemati~nemu modelu

(Dent, BET, GAB).

Shrinkage and swelling of wood in

changing climate conditions depends on

their sorption characteristics. This can be

changed during different processes and

treatments. As thermal treatment is one

of the most effective the influence of

temperature (T
1
 = 20 0C, T

2
 = 100 0C

in T
3
 = 180 0C) and time (t

1
 = 5 min. in

t
2
 = 10 min.) of treatment on equilib-

rium moisture content (EMC) of wood

during desorption and adsorption pro-

cess at five level of relative humidity (ϕ
1

= 20 %, ϕ
2
 = 33 %, ϕ

3
 = 44 %, ϕ

4
 = 65

% in ϕ
5
 = 88 %) were examined. Sorp-

tion capacity decreased as temperature

increased in all humidity range and at

the higher level of humidity also other

parameters were statistically significant.

Dent model of sorption isotherms was

fitted to experimental data.

Klju~ne besede: ravnovesna vla`nost

lesa, sorpcijske izoterma in histereza,

toplotna obdelava, modeli sorpcije

Keywords: equilibrium moisture con-

tent, sorption isotherms and hysteresis,

thermal treatment, sorption models

UVOD

Les je zaradi svoje specifi~ne kemi~ne
zgradbe in velike notranje povr{ine sten
higroskopen, zato v nihajo~ih klimats-
kih spremembah niha tudi lesna vla‘-
nost. V stabilnih razmerah dose‘e les
higroskopsko ravnovesje oziroma les-
no ravnovesno vla‘nost (u

r
). Vsebnost

higroskopne oz. vezane vode je ome-
jena s {tevilom sorpcijskih mest, ki jih
lahko zasedejo vodne molekule. Odvis-
nost ravnovesne vla‘nosti od relativne
zra~ne vla‘nosti izra‘amo s sorpcij-
skimi krivuljami, ki jih dobimo s po-
stopnim uravnove{anjem v padajo~ih
(su{enje - desorpcija) oz. v nara{~ajo~ih
(navla‘evanje - adsorpcija) relativnih
zra~nih vla‘nostih. Pri konstantni tem-
peraturi so sorpcijske izoterme sigmo-
idne in tvorijo histerezno zanko. Razli-
ke v higroskopnosti in v sorpcijskih
izotermah so posledica variabilne ke-
mi~ne zgradbe lesa, dele‘a mikro-raz-
pok v celi~ni steni, gostote, morebitnih
predhodnih hidrotermi~nih postopkov
in napetostnih stanj.

V lesnopredelovalni industriji se sre-
~ujemo z vrsto postopkov, ki vplivajo
na sorpcijske karakteristike. Najpo-
gosteje se pri tem omenjajo hidroter-
mi~ne obdelave lesa pred krivljenjem

Vpliv toplotne obdelave na
sorpcijske lastnosti lesa
Effect of thermal treatment on sorption characteristic of wood
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ali su{enjem, vendar se z u~inkovanjem
visokih temperatur sre~amo tudi v
nadaljnji predelavi (visokotemperatur-
no lepljenje, su{enje premaznih sred-
stev ipd.), ki ravno tako vpliva na ka-
snej{e ravnovesno stanje oziroma vla‘-
nost.

S simulacijo uporabe visokih temperatur
v lesni predelavi smo sku{ali na celot-
nem higroskopskem obmo~ju ovredno-
titi vpliv temperature, ~asa tretiranja in
vla‘nosti lesa med obdelavo na ravno-
vesne vla‘nosti, sorpcijsko histerezo in
dimenzijsko stabilnost lesa.

IZHODI[^E

Higroskopski potencial posameznih
komponent lesa je odvisen od razpo-
lo‘ljivih sorpcijskih mest, ki jih pred-
stavljajo predvsem proste hidroksilne
skupine. Teh je najve~ pri drevesasto
razvejanih hemicelulozah, medtem ko
so pri celulozi dostopne le skupine na
povr{ini kristalitov in skupine v pre-
hodnih amorfnih podro~jih. Zaradi
najve~jega dele‘a prispeva k celotni
sorpciji {e vedno najve~ celuloza (pribl.
47 %), nato sicer najbolj higroskopne
hemiceluloze 37 % in najmanj lignin
16 % (CHRISTENSEN IN KELSEY,
1959). Na zgornjem higroskopskem
obmo~ju na sorpcijske lastnosti vpli-
vajo tudi nizkomolekularne jedrovin-
ske snovi - polifenoli (flavonoidi, lig-
nani, tanini), ki se inkrustrirajo v celi~-
no steno in “zasedejo” prostor vezani
vodi (WANGAARD IN GRANA-
DOS, 1967, CHOONG IN ACHMA-
DI, 1991). Posledica tega je ni‘ja rav-
novesna vla‘nost jedrovine. Nekatere
jedrovinske snovi se pri vi{jih tempe-
raturah raztopijo v adsorbirani vodi in
tako prispevajo k ve~ji higroskopnosti
lesa. Nekoliko ve~jo higroskopnost iz-
kazuje parenhimsko tkivo, ki ima ve~ji
dele‘ pektina.

Na~elno razdelimo sorpcijske izoter-
me v tri obmo~ja:

V obmo~ju nizkih vla‘nosti
sprejme vsako sorpcijsko mesto po
eno vodno molekulo - prevladuje
mehanizem monomolekularne
(kemi-) sorpcije (od absolutne
suhosti do ravnovesja z relativno
zra~no vla‘nostjo (od 20 do 30 %)
(NIEMZ, 1993). Hitrost spre-
membe ravnovesne vla‘nosti z
vla‘nostjo pada.

Pri nekoliko vi{jih vla‘nostih se
molekule vode ve‘ejo tudi v ve~
plasteh (kvazilinearno obmo~je).
Molekule vode reagirajo druga z
drugo in medsebojno tvorijo
skupine (HAO IN AVRAMIDIS,
2000) ter prehajajo v dinami~no
ravnovesje, ko se vezalna energija
med sorpcijskimi mesti izena~i.
Hitrost sprememb ravnovesne
vla‘nosti je konstantna.

V zgornjem higroskopskem
obmo~ju prihaja do zapolnjevanja
mikrorazpok v celi~ni steni
(LOSKUTOV, 2000) in tudi do
kapilarne kondenzacije (KOLL-
MANN IN SCHNEIDER 1963,
SIMPSON, 1973). Vodne
molekule se zdru‘ujejo v ve~je
skupine - grozde (“clusters”),
hkrati slabi vez med hidroksilno
skupino in prvo vezano vodno
molekulo, zato se skupine vodnih
molekul preme{~ajo kot celote
(HARTLY IN AVRAMIDIS,
1993, KHALI IN RAWAT, 2000).

Mnogi modeli sorpcije se dopolnjujejo
in prepletajo (SIMPSON, 1973,
SKAAR, 1988, BALL ET AL., 2001,
NAKANO, 2003).

Za neskladje med ravnovesno vla‘-
nostjo, dobljeno v procesu adsorpcije
in desorpcije (razmerje u

A
/u
D
), je ve~

vzrokov. Zaradi po~asne prerazpo-
reditve vodnih molekul, ki jim naspro-
tuje {e nabrekovalni tlak, je uravno-
ve{anje dolgotrajno, klimatske razmere
pa se pogosto spremenijo {e pred dose-

‘enim popolnim ravnovesjem
(SKAAR, 1972). Pri postopnem urav-
nove{anju na ve~ sorpcijskih intervalih
je dose‘eno ve~je histerezno razmerje
(PRICHANADA, 1966). Neskladje
pripisujemo tudi polarnim hidroksil-
nim skupinam, ki se med su{enjem
pribli‘ajo in medsebojno tvorijo vodi-
kove vezi. Pri navla‘evanju tako niso
takoj dostopne vodnim molekulam,
zato je ravnovesna vla‘nost adsorpcije
ni‘ja. Razlog za pojav histereze je tudi
v energijskih izgubah zaradi plasti~-
nega preoblikovanja pri spremembi
vla‘nosti (BARKAS, 1949 iz
SKAARA, 1988)) in v obmo~ju viso-
kih vla‘nostih tudi v kapilarni konden-
zaciji (SKAAR, 1988, SHMULSKY
ET AL., 2001).

Histerezna zanka je zaklju~ena, najbolj
odprta pa je v obmo~ju najpogostej{ih
klimatskih nihanj, t.j. v sredini higro-
skopskega obmo~ja (ϕ = 60 do 80 %);
pri listavcih je u

A
/u
D
 = 0,770 do 0,849,

pri iglavcih med 0,785 in 0,844, pri
holocelulozi 0,86 in pri ligninu 0,78
(STAMM, 1964). Pri povi{evani
temperaturi se ravnovesna vla‘nost
zni‘uje (OKOH IN SKAAR, 1980,
LENTH IN KAMKE 2001), gibljivost
vezane vode se pove~uje, mo~neje za-
~ne nihati celulozna kristalna re{etka,
pove~a se plasti~nost, vezi med sosed-
njimi celuloznimi molekulami pa sla-
bijo, zato se razlike v vezavi med ad-
sorpcijo in desorpcijo zmanj{ujejo.
Zaradi termi~ne dilatacije se raz{iri
prostor v celi~ni steni kar omogo~a
ve~jo gibljivost vezane vode, zmanj{a
pa se tudi diferencialna sorpcijska to-
plota (SKAAR, 1972).

Temperatura ima na vla‘nostno ravno-
vesje trenutni in trajni u~inek. Trenutni
vpliv se ka‘e na povi{ani aktivnosti ve-
zane vode, kar povzro~i pri nespre-
menjeni relativni zra~ni vla‘nosti
zmanj{anje higroskopnosti lesa. Pri
temperaturah nad 100 0C ravnovesna
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vla‘nost pada {e hitreje, ker se hitro
zni‘uje relativna zra~na vla‘nost.

Trajni u~inek pojasnjujemo s hidrolizo
v blagem kislem mediju, kjer nastane
depolimerizacija lesnih komponent in
formiranje nizkomolekularnih topnih
snovi. Spremembe so v sve‘em lesu v
primerjavi z osu{enim nekajkrat hi-
trej{e. Prav tako razgradnja hitro nara-
{~a z nara{~ajo~o temperaturo (HI-
LLIS, 1984). Zmanj{anje dele‘a oglji-
kovih hidratov je veliko ve~je pri ter-
mi~ni obdelavi lesa pod vodo kot pri
segrevanju v zraku (KÜRSCHNER IN
MALCEROVA, 1965). FENGEL IN
WEGENER (1984) pripisujeta prve
kemi~ne spremembe pri temperaturi
100 0C termi~ni razgradnji 4-O-metil-
glukoronoksilana. Hidrolizo katalizi-
rajo kationi, ki nastajajo med disocia-
cijo organskih kislin (mravlji~ne in
ocetne) (MALCER, 1976), ki izvirajo
iz polioznih acetilnih skupin (KU-
BINSKY IN IFJU 1973, CONNER,
1984). BURMESTER (1975) pred-
videva, da razgradni produkti izhlapijo
ali difundirajo iz celi~ne stene, kar sta
potrdila tudi POBLETE IN ROF-
FAEL (1985). Stabilnej{e komponente
zaprejo nastale odprtine in gradijo med
seboj mo~nej{e kemi~ne vezi, les pa je
zato manj higroskopen in je stabilnej{i.

V lesu poteka ve~ vzporednih, zapo-
rednih in prepletajo~ih kemi~nih reak-
cij razgradnje vi{jih sladkorjev, pek-
tinov in poliglukuronskih kislin v poli-
mere z ni‘jo stopnjo polimerizacije in
delno celo v monomerne sladkorne
enote. Razgradnja je najbolj opazna v
srednji lameli in zunanjem sloju sekun-
darne stene, vendar pa je skozi lumne
zelo izpostavljen tudi notranji sloj se-
kundarne sten in bradavi~asti sloj
(KUBINSKY, 1971), ki nabrekata v
celi~ne lumne.

Rezultat termi~ne razgradnje so tudi
masne izgube in ve~ji volumenski skr-
~ek (GORI[EK, 1987) ter pove~anje

tla~nih napetosti v celi~ni steni in ve~je
{tevilo razpok (KUBINSKY, 1971).
Razpoke nastanejo med zunanjim in
srednjim slojem sekundarne stene, naj-
bolj izrazito na konceh celic, kjer je
izrazitej{e tudi kr~enje. Dolgotrajnej{i
vplivi visokih temperatur povzro~ijo
tudi zmanj{anje ve~ine fizikalnih ter
mehanskih lastnosti.

MATERIAL in METODA

Vpliv postopkov termi~ne obdelave na
sorpcijske karakteristike smo prou~e-
vali na bukovini, znani po dobro izra-
‘enih sorpcijskih karakteristikah (s =
0,21 %/%) in dimenzijski nestabilnosti
(q

T
 = 0,41 %/%, q

R
 = 0,21 %/%, h

T
 =

0,073%/%, h
R
 = 0,043 %/%). Mote-

~emu vplivu predhodnih hidrotermi~-
nih postopkov (npr. su{enju) smo se
izognili s previdnim su{enjem lesa na
prostem. Zaradi predvidenega u~inka
tudi za~etne lesne vla‘nosti smo vzorce
uravnovesili na vi{jo (u ≈  15,4 %) in
ni‘jo (u ≈  8,5 %) vla‘nost. Od petih
vzporednih vzorcev (dim. 6(R) x 60(T)
x 120(L) mm) je eden ostal kot kontrol-
ni netretiran (P1), drugi {tirje pa so bili
izpostavljeni razli~nim postopkom
termi~ne obdelave (pregl. 1). Vsak
postopek smo izvedli v 20 ponovitvah,
10 za kasnej{i postopek desorpcije (s

D
)

in 10 za adsorpcijo (s
A
). Raziskava je

bila zasnovan kot me{ani faktorski po-
skus s {tirimi prou~evanimi dejavniki
(T - temperatura termi~ne obdelave, t
- ~as termi~ne obdelave, u

z
 - za~etna

vla‘nosti in s - smer uravnove{anja).

Simulacijo toplotne obdelave smo iz-
vedli v hidravli~ni stiskalnici (s tlakom
0,5 N/mm2) pri treh temperaturah (T

1

= 20 0C, T
2
 = 100 0C in T

3
 = 180 0C)

in z dvema trajanjema pregrevanja ozi-
roma stiskanja (t

1
 = 5 min in t

2
 = 10

min).

Po obdelavi smo vzorce pri tempe-
raturi 20 ± 1 0C postopoma uravno-
ve{ali na petih relativnih zra~nih vla‘-

nostih, dose‘enimi z nasi~enimi sol-
nimi raztopinami (CH

3
COOK → ϕ =

20 ± 1 %; MgCl
2
 → ϕ = 33 ± 1 %;

K
2
CO

3
 → ϕ = 44 ± 1 %; NaNO

2
 → ϕ

= 65 ± 1 % in ZnSO
4
 → ϕ = 88 ± 1

%). Ravnovesna stanja smo dolo~ali v
postopku desorpcije in adsorpcije.

Izmerjene ravnovesne vla‘nosti de-
sorpcije in adsorpcije smo prilagodili
matemati~nemu modelu po Dentu
(SKAAR, 1988)(en 1), ki smo ga pre-
vedli v kvadratno zvezo (en 2),

,

(en 1)

, (en 2)

kjer se koeficienti A, B in C izra‘ajo:

.

(en 3a, b, c)

Konstanta vla‘nosti monomolekular-
ne sorpcije ( u

0
) in konstanti ravnote‘ja

(b
1
 in b

2
 ) pa se tako izra‘ajo:

,

, . (en 4a, b, c)

V zgornjih ena~bah so A, B in C koe-
ficienti kvadratne ena~be, u

0
, b

1
 in b

2

Preglednica 1. Temperature in

trajanje obdelave bukovih

vzorcev posameznih termi~nih

postopkov.

Table 1. Temperature and time
of thermal treatment of beech

wood samples.

Postopek Temperatura ^as
obdelave obdelave

P1 20 0C 5 min.
P2 100 0C 5 min.
P3 100 0C 10 min.
P4 180 0C 5 min.
P5 180 0C 10 min.
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konstante Dentovega modela, u vla‘-
nost lesa in h vodna aktivnost ali rela-
tivna zra~na vla‘nost.

REZULTATI IN

RAZPRAVA

Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti po
vseh postopkih termi~ne obdelave so
sledile sorpcijski histerezi, vi{ja (u

z1
 =

8,5 %, KV 2,09 %) (pregl. 2) in ni‘ja
(u

z2
 = 15,4 %, KV 7,25 %) (pregl. 3)

za~etna vla‘nost pa nista zna~ilno vpli-
vali na ravnovesna stanja. Najve~je raz-
like med ravnovesnimi vla‘nostmi ad-
sorpcije in desorpcije so bile v sredini
higroskopskega obmo~ja pri “normal-
ni” relativni zra~ni vla‘nosti (ϕ = 65
%; st. vpliv ≈  +60) (sl. 7). V bolj suhem
(ϕ = 20 %) (sl. 4) in vla‘nem (ϕ = 88
%) (sl. 8) obmo~ju so se razlike zma-
nj{ale (st. vpliv ≈  +20) in nakazujejo
zaklju~eno histerezno zanko, kot to na-
vajata tudi OKOH IN SKAAR
(1980). Tudi prilagoditveni Dentovi
modeli sorpcijskih izoterm ka‘ejo na
najve~je razlike v kvazilenearnem delu
krivulje pri vseh temperaturah obde-
lavah (sl. 1 do 3).

Od prou~evanih dejavnikov je imela
temperatura termi~ne obdelave v ce-
lotnem higroskopskem obmo~ju naj-
ve~ji vpliv na dose‘eno ravnovesno
vla‘nost lesa. Tako v postopkih desorp-
cije kot tudi adsorpcije so se ravnovesne
vla‘nosti pri vi{jih temperaturah obde-
lave zni‘evale. Zni‘anje pripisujemo
trajnemu u~inku delne razgradnje
(FENGEL IN WEGENER 1984;
HILLIS, 1984) in izpiranju ali izhlape-
vanju najbolj higroskopnih komponent
iz lesa (BURMESTER 1975). Pri
vi{jih vla‘nostih je vpliv mo~nej{i, saj
se je standardiziran vpliv temperature
iz povpre~nih -30 (sl. 4 do 7) pri ϕ =
88 % pove~al na -50 (sl. 8). Kratki po-
stopki termi~ne obdelave, kot smo jih
simulirali v na{em primeru, so presegli
vpliva sorpcijske histereze le pri viso-
kih vla‘nostih. Tako je ravnovesna

Preglednica 2. Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti (u
r
) kontrolnih

vzorcev (P1) in termi~no obdelanih (P2 do P5) pri ni‘ji za~etni
vla‘nosti (u

z1
 = 8,5 %) v postopku desorpcije (s

D
) in adsorpcije (s

A
)

dose‘ene pri petih relativnih zra~nih vla‘nostih (ϕ = 20, 33, 44, 65 in
88%, T = 20 0C).
Table 2. Average EMC untreated (P1) and treated (P2 do P5) samples
with lower initial moisture content (u

z1
 = 8,5 %) during desorption (s

D
)

and adsorption (s
D
) attained at five level of relative humidity (ϕ = 20,

33, 44, 65 in 88 %, T=20 0C).

Postopek Sorpcija ϕ = 20 % ϕ = 33 % ϕ = 44 % ϕ = 65 % ϕ = 88 %
u
r
(se=0,027) u

r
(se=0,029) u

r
(se=0,033) u

r
(se=0,039) u

r
(se=0,053)

P1 s
A

6,1 7,0 8,6 11,0 16,4
s
D

6,6 7,9 10,1 13,3 17,6
P2 s

A
5,8 6,7 8,0 9,7 15,1

s
D

6,5 7,8 9,7 12,4 16,3
P3 s

A
5,6 6,5 7,9 9,6 15,0

s
D

6,5 7,7 9,6 12,2 15,5
P4 s

A
3,6 4,6 6,1 8,6 14,7

s
D

6,1 7,2 9,2 12,0 15,4
P5 s

A
3,6 4,4 6,1 8,5 14,3

s
D

6,0 7,1 9,1 11,7 14,9

*standardni odklon

Preglednica 3. Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti (u
r
) kontrolnih

vzorcev (P1) in termi~no obdelanih (P2 do P5) pri ni‘ji za~etni
vla‘nosti (u

z1
 = 15,4 %) v postopku desorpcije (s

D
) in adsorpcije (s

A
)

dose‘ene pri petih relativnih zra~nih vla‘nostih (ϕ = 20, 33, 44, 65 in
88%, T = 20 0C).
Table 3. Average EMC untreated (P1) and treated (P2 do P5) samples
with higher initial moisture content (u

z2
 = 15,4 %) during desorption (s

D
)

and adsorption (s
D
) attained at five level of relative humidity (ϕ = 20,

33, 44, 65 in 88 %, T = 20 0C).

Postopek Sorpcija ϕ = 20 % ϕ = 33 % ϕ = 44 % ϕ = 65 % ϕ = 88 %
u
r
(se=0,025) u

r
(se=0,026) u

r
(se=0,029) u

r
(se=0,040) u

r
(se=0,069)

P1 s
A

6,0 6,8 8,5 10,8 16,0
s
D

6,7 8,0 10,4 13,5 17,9
P2 s

A
5,9 6,8 8,3 10,6 15,5

s
D

6,4 7,7 9,9 12,8 16,0
P3 s

A
5,9 6,8 8,4 10,7 15,2

s
D

6,3 7,5 9,7 12,6 15,3
P4 s

A
3,6 4,5 6,0 8,3 14,4

s
D

6,0 7,0 9,1 11,7 14,7
P5 s

A
3,5 4,4 5,8 8,1 14,1

s
D

5,8 6,8 8,9 11,5 14,4

*standard odklon
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vla‘nost procesa desorpcije najdrasti~-
nej{ega postopka (T = 180 0C in t =
10 min.) ni‘ja od ravnovesne vla‘nosti
adsorcije neobdelanega vzorca le pri
relativni zra~ni vla‘nosti 88 % (sl. 8).
Interakcija temperature in smeri navla-
‘evanja (ad- in desorpcija), ki je med
vsemi pari poskusnih dejavnikov naj-
ve~ja, na ve~jem delu higroskopskega
obmo~ja vpliva na ravnovesno vla‘nost
pozitivno (+5 ≤ st. vpliv ≤ +15; sl. 4
do 7), pri najvi{ji vla‘nosti (ϕ = 88 %)
pa je njun u~inek negativen (sl. 8).
Obdelovanje lesa z vi{jimi tempera-
turami ima ve~ji vpliv na ravnovesne
vla‘nosti, dose‘ene v postopkih navla-
‘evanja (adsorpcija) kot pa su{enja
(desorpcije).

Kljub za hidrotermi~ne postopke upo-
rabljenim kratkim ~asom obdelave je
tudi trajanje statisti~no zna~ilno vpli-
valo na ravnovesno vla‘nost, vendar pa
le z bistveno manj{im u~inkom kot
temperatura. Trajanje je negativno
vplivalo na dose‘eno ravnovesno vla‘-
nost, najizraziteje pri relativnih zra~-
nih vla‘nostih 33 %, 65 % in 88 % (sl.
5, 7 in 8). O~itno trajanje pove~uje stop-
njo razgradnje nestabilnih komponent,
kar se ka‘e tudi na izgubi mase, pove-
~anem su{ilni~nem skr~ku in ve~ji
nominalni gostoti termi~no obdela-
nega lesa, kajti volumenski skr~ek je
izrazitej{i od zmanj{anja mase (GO-
RI[EK, 1987). Trajno zmanj{anje
higroskopnosti je najo~itnej{e pri viso-
kih vla‘nostih. Zni‘anje ravnovesnih
vla‘nosti lahko ustrezno pojasnimo
tudi s trditvami SCHMIDTA (1982),
da se po termi~ni obdelavi nekoliko
pove~a dele‘ bolj hidrofobnega lignina,
verjetno le na ra~un izlu‘enih polioz,
hkrati pa se zbli‘ajo mikrofibrile in
tvorijo medsebojne vezi ter tako zmanj-
{ajo {tevilo prostih polarnih skupin.

^eprav so povpre~ne vrednosti ravno-
vesnih vla‘nosti lesa, ki je imel med
postopki termi~ne obdelave vi{jo za-

Slika 1. Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti pri T = 20 0C in pri ϕ = 20,
33, 44, 65 in 88 % za kontrolnih vzorcev (P1) ter izravnava s sorpcij-
skimi izotermami po Dentovem modelu za desorpcijo in adsorpcijo.
Figure 1. Average EMC at T = 20 0C and ϕ = 20, 33, 44, 65 and 88 %
for untreated simples (P1) and fitted curves after Dent model for
adsorption and desorption.

Slika 2. Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti pri T = 20 0C in pri ϕ = 20,
33, 44, 65 in 88 % za termi~no obdelane vzorcev pri 100 0C (P2 in
P3) ter izravnava s sorpcijskimi izotermami po Dentovem modelu za
desorpcijo in adsorpcijo.
Figure 2. Average EMC at T=20 0C and ϕ = 20, 33, 44, 65 and 88 %
for treated simples at 100 0C (P2 and P3) and fitted curves after Dent
model for adsorption and desorption.



145
revijaLes 56(2004) 5

raziskave in razvoj

~etno vla‘nost, so se izkazale kot stati-
sti~no zna~ilne le pri uravnove{anju pri
najvi{ji relativni zra~ni vla‘nosti (ϕ =
88 %)(sl. 8). Manj{i vpliv vla‘nosti
lesa med termi~nim postopkom si
razlagamo z neizrazito razliko za~et-
nih vla‘nosti, ki je bila povpre~no le
6,9 %, obe za~etni vla‘nosti pa sta bili
v sredini higroskopskega obmo~ja.
Tako med postopkom ni nastala izra-
zitej{a razgradnja higroskopnih kom-
ponent.

Vzajemni u~inek temperature in traja-
nja pojasnjujemo s stopnjo razgradnje,
ki se z intenzivnostjo postopka, to pa
je z vi{jo temperaturo in dalj{im traja-
njem, pove~uje. Nara{~anje tempera-
ture in podalj{evanje postopka se izka‘e
za statisti~no zna~ilno le v zgornjem
higroskopskem obmo~ju (ϕ > 65 %)
(sl. 7 in 8). Zni‘anje ravnovesne vla‘-
nosti je tu ob~utnej{e.

SKLEP

O~itno je trajni u~inek termi~ne obde-
lave lesa na ravnovesne vla‘nosti od-
visen od intenzivnosti postopka, kot ga
definirata temperatura in trajanje. Pri
vi{jih temperaturah in dalj{ih ~asih
obdelave je mo~ zaznati tudi vpliv
vla‘nosti lesa ({e posebno vi{jih), pri
kateri se postopek izvaja. V finalni
predelavi, ko les ni izpostavljen inten-
zivnej{im postopkom hidrotermi~ne
obdelave, se je kot prevladujo~ izkazal
u~inek temperature. Verjetno zaradi
kraj{ih ~asov obdelave tudi ta ni pre-
segel razlik, kakr{ne so sicer razlike
med ravnovesnima vla‘nostma de-
sorpcije in adsorpcije. Kraj{e, do 10-
minutno segrevanje lesa ima statisti~no
zna~ilen u~inek le pri vi{jih ravno-
vesnih stanjih. Najve~ji vpliv ve~ine
poskusnih dejavnikov in njihovih inte-
rakcij je bil pri najvi{ji ravnovesni vla‘-
nosti (pri ϕ = 88 %). Zmanj{anje
{tevila sorpcijskih mest naj bi vplivalo
na zni‘anje ravnovesnih vla‘nosti v
celotnem higroskopskem obmo~ju,

Slika 3. Povpre~ne ravnovesne vla‘nosti pri T = 20 0C in pri ϕ = 20,
33, 44, 65 in 88 % za termi~no obdelane vzorcev pri 180 0C (P2 in
P3) ter izravnava s sorpcijskimi izotermami po Dentovem modelu za
desorpcijo in adsorpcijo.
Figure 3. Average EMC at T = 20 0C and ϕ = 20, 33, 44, 65 and 88 %
for treated simples at 180 0C (P2 and P3) and fitted curves after Dent
model for adsorption and desorption.

Slika 4. Velikost in dele‘ u~inka prou~evanih dejavnikov na ravno-
vesno vla‘nost lesa pri 20 % relativni zra~ni vla‘nosti. Statisti~no
zna~ilen je vpliv sorpcije s, temperature T in njune interakcije T-s.
Figure 4. Percentage and standardized effect of examined parameters
on EMC at 20 % relative humidity. Statistically significant are the effect
of sorption s, temperature T and its interaction T-s.
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temu pa se v zgornjem delu pridru‘i {e
ve~ja togost celi~ne stene in manj{e
mo‘nosti nabrekanja kot posledica
tvorjenja vezi med zbli‘animi mikro-
fibrilami.

Manj{a sorpcijska kapaciteta termi~no
obdelanega lesa nekoliko pove~a tudi
njegovo dimenzijsko stabilnost, vendar
pa ni zanemarljivo ve~je kr~enje med
postopkom toplotne obdelave, ki so-
vpada {e z zmanj{anjem trdnostnih
lastnosti.

Slika 5. Velikost in dele‘ u~inka prou~evanih dejavnikov na ravno-
vesno vla‘nost lesa pri 33 % relativni zra~ni vla‘nosti. Statisti~no
zna~ilen je vpliv sorpcije s, temperature T, njune interakcije T-s in
~asa termi~ne obdelave t.
Figure 5. Percentage and standardized effect of examined parameters
on EMC at 33 % relative humidity. Statistically significant are the effect
of time t; sorption s, temperature T and interaction of temperature and
sorption T-s.

Slika 6. Velikost in dele‘ u~inka prou~evanih dejavnikov na ravno-
vesno vla‘nost lesa pri 44 % relativni zra~ni vla‘nosti. Statisti~no
zna~ilen je vpliv sorpcije s, temperature T in interakcije temperature
s sorpcijo T-s in za~etno vla‘nostjo lesa T-u.
Figure 6. Percentage and standardized effect of examined parameters
on EMC at 44 % relative humidity. Statistically significant are the effect
of sorption s, temperature T and interaction of temperature with
sorption T-s and also with initial moisture content T-u.
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Slika 7. Velikost in dele‘ u~inka prou~evanih dejavnikov na ravno-
vesno vla‘nost lesa pri 65 % relativni zra~ni vla‘nosti. Statisti~no
zna~ilen je vpliv vseh posameznih dejavnikov: sorpcije s, temperature
T, ~asa t in za~etne vla‘nosti u ter vseh interakcij temperature; s
sorpcijo T-s, s ~asom T-t in za~etno vla‘nostjo lesa T-u.
Figure 7. Percentage and standardized effect of examined parameters
on EMC at 65 % relative humidity. Statistically significant are the effect
of sorption s, temperature T and time t and all interaction of tempera-
ture: with sorption T-s, with time T-t and with initial moisture content
T-u .

Slika 8. Velikost in dele‘ u~inka prou~evanih dejavnikov na ravno-
vesno vla‘nost lesa pri 88 % relativni zra~ni vla‘nosti. Statisti~no
zna~ilen je vpliv vseh posameznih dejavnikov: sorpcije s, temperature
T, ~asa t in za~etne vla‘nosti u, vseh interakcij temperature; s sorp-
cijo T-s, s ~asom T-t in za~etno vla‘nostjo lesa T-u ter interakcija ~asa
in sorpcije t-s.
Figure 8. Percentage and standardized effect of examined parameters
on EMC at 88 % relative humidity. Statistically significant are the effect
of sorption s, temperature T and time t and also initial moisture conent
u. Statistically significant are also interaction of temperature with
sorption T-s, with time T-t and with initial moisture content T-u and
interaction of time with sorption t-s.
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