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MOGUCNOSTI KORISCENJA DRVETA TOPOLA U HEMIJSKOJ I
MEHANICKOJ PRERADI

Klasnja Bojana, Orlovi¢ Sasa, Dreki¢ Milan, Radosavljevi¢ Nenad, Markovié
Miroslav '

Izvod: Kao eksperimentalni materijal u ovom radu je koris¢eno drvo topola P.x
euramericana (cl.I-214, cv. robusta) i P. deltoides (cl.457, cl.618 i cl.725).
Ispitivanja koja se odnose na proizvodnju poluceluloze i sulfatne celuloze su
izvedena na laboratorijskom nivou, dok su ispitivanja proizvodnje drvenjace
obavljena u industrijskim uslovima. Ustanovljen je prinos, hemijske osobine i
fizicko-mehanicka svojstva proizvedenih vlakana namenjenih za proizvodnju
papira. U okviru rada su prikazana i strukturna, fizicka, mehanicka i proizvodna
svojstva drveta (od stabala starih 12 do 24 godine) istih klonova topola, radi
ispitivanja pogodnosti za proizvodnju ljustenog furnira. Dobijeni rezultati potvrduju
znacaj drveta topola kao sirovine za hemijsku preradu i proizvodnju konstrukcionog
furnira.

Kljuéne reci: topola, svojstva drveta, drvenjaca, poluceluloza, sulfatna celuloza,
ljusteni furnir

POSSIBILITIES OF USING POPLAR WOOD FOR CHEMICAL AND MECHANICAL
PROCESSING

Abstract: The experimental material in this study was poplar wood P. x euramericana (cl.I-
214, cv. Robusta), P. deltoides (cl.457, cl.618 and cl.725). The analyses referring to
semichemical and sulphate pulp production were performed in laboratory conditions, while
the analyses of groundwood mechanical pulp were carried out at full industrial scale. The
yield, chemical properties and physical-mechanical characteristics of fibers intended for
papermaking purposes were determined This paper presents the structural, physical,
mechanical and processing properties, of wood (of 12 to 24 years old trees) of the same
poplar clones intended to the manufacture of peeled veneer from the logs of this clones. The
assessment of the utilization percentage and the share of full veneer sheets were
determined.The obtained results confirmed the significance of poplar wood as a raw material
for chemical and mechanical processing.

Key words: poplar, wood properties, groundwood pulp, semichemical pulp, sulphate pulp,
peeled veneer
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1. UVOD

ZnaCajan i1 konstantan porast potro$nje drveta kao sirovine u svim
vidovima prerade u svetu, kombinovan sa sve izraZzenijom nemoguénoséu da se
obezbedi odgovarajuci udeo pojedinih drvnih vrsta, kao i sa smanjenjem postojecih
zaliha, doveo je do pojacanog interesovanja za potencijal zasada kratke ophodnje
liS¢ara brzog rasta. Intenzivno gajenje brzorastu¢ih drvnih vrsta u kratkim
rotacijama, posebno u podrucjima gde postoje odgovarajuéi uslovi za takvu namenu,
moze da pomogne reSavanju problema deficita drvne sirovine, pogotovo u oblasti
proizvodnje vlakana. Klonovi topole i vrbe koji imaju veoma izraZen rast u
juvenilnoj fazi, mogucnost adaptacije na razliCite uslove staniSta, otpornost na
bolesti i Stetoine, kao i moguénost selekcije u ranoj fazi sa ciljem razvijanja
odredjenih, poZeljnih svojstava, predstavljaju znacajan izvor sirovine.

Potencijal drveta topole kao zamena konvencionalnoj sirovini za
proizvodnju sulfatne celuloze, drvenjace, vlakana visokog prinosa, pogotovo
hemijsko-termomehanickih, je potvrdjen u radovima mnogih autora.

Savremena mehani¢ka prerada drveta, kao i svi drugi procesi prerade
drveta ima za osnovni cilj $to potpunije koriS¢enja polazne sirovine. To se odnosi,
kako na primarnu mehanicku preradu gde drvo topola jo$ nije u potpunosti dostiglo
nivo “samostalne” sirovine u poredjenju sa pilanskom oblovinom Ccetinara (
jela/smréa ), 1 nekim vrstama tvrdih li§¢ara, tako i na proizvodnju ljustenog furnira.
Medjutim, treba napomenuti da je drvo mekih li§¢ara, naro€ito topole, u proizvodn;ji
ljustenog, odnosno konstrukcionog furnira za furnirske ploce i ostale proizvode, u
potpunosti naslo svoje mesto.

Zbog toga je cilj ovog rada da predstavi deo rezultata do kojih se doslo
tokom dugogodiSnjih ispitivanja primene drveta topola u razlicitim procesima
hemijske prerade — prozvodnje razlicitih tipova vlakana, i u procesima mehanicke
prerade drveta — u procesu proizvodnje ljustenog konstrukcionog furnira.

2. PROIZVODNJA VLAKANA NA BAZI DRVETA TOPOLA
2.1. Proizvodnja bele drvenjace

Proizvodnja bele bruSene drvenjade je klasian postupak proizvodnje
vlakana koji zahteva kvalitetno, pre svega Cetinarsko drvo. U naSoj industrijskoj
praksi se uglavnom koristi drvo smrce i topole koje se brusi na posebnim brusevima
i zatim meSa u odgovaraju¢im odnosima. Unapredjenju proizvodnje brusene
drvenjate se poklanja sve vise paznje, kako iz tehnoekonomskih razloga, tako i
zbog zastite zivotne sredine. U protekloj deceniji su u Institutu obavljena intenzivna
istraZzivanja vezana za kvalitet drveta topola, osobine proizvedene drvenjace. Niz
ispitivanja je obavljeno u industrijskom obimu (Kopitovi¢ et al., 1987a;
Kopitovi¢ i Klasnja, 1988; Kopitovi¢ et al. 1989; Kopitovi¢ i Klasnja,
1992; Kla$nja et al., 2004).

U ovom radu je dat prikaz istrazivanja u kojima je koris¢eno drvo nekoliko
klonova topola (P.x euramericana cl.I-214 i cv. Robusta, i P.deltoides cl. 457 i cl.
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618) u kombinaciji sa drvetom smrce u razli¢itim zapreminskim odnosima. Takodje
je proizvedena drvenjaca od Cistog topolovog drveta, uz odgovaraju¢u korekciju
tehnoloSkih parametara u pogonu. Prikaz osnovnih morfoloskih karakteristika
drvnih vlakana pojedinih klonova topola i smrce je dat u tabeli 1.

Tabela 1: Dimenzije vlakana drveta topole i smrée
Table 1: Fibers dimensions of poplar and spruce wood

Dvostruka Fleksi-
Vrsta Duzina Sirina Pre¢nik debljina bilnost Runkel
Species Length Width lumen Double Flexi- broj
diameter waal bility number
L, mm Wum D, pm 2d, um L/'W 2d/D
cl.I-214 1,116 28,74 21,32 7,42 39 0,35
Robusta 1,078 24,51 17,22 7,34 44 0,43
cl.457 1,003 24,72 17,58 7,68 40 0,44
cl.618 1,099 25,56 17,62 8,00 43 0,46
Smrca
3,5-5,0 28-36 14-80 do 12,0 65-100 do 0,60
Spruce*

*Blechschmidt (1989).

Poredjenjem podataka iz tabele 1 moguée je uociti da se vrednosti
fleksibilnosti vlakana i Runkel-ovog broja (odnos dvostruke debljine zida i pre¢nika
lumena) drveta topola priblizavaju vrednostima za drvo smrce.

Vrednosti zapreminske mase drveta ispitanih klonova topola i literaturnih
podataka za smrcu (tabela 2) su slicne i da nema velikih odstupanja za poredjene
vrste drveta.

Tabela 2: Zapreminska masa drveta topole i smrée
Table 2: Wood volume density of poplar and spruce

Vrsta Zapreminska masa Wood density kg/m’
Species nominalna basic apsolutno suva oven dry
cl.l-214 284 325
Robusta 350 410

cl.457 390 456

cl.618 352 422

Smrca Spruce* - 430

*Blechschmidt (1989).

Fizicko-mehanicke karakteristike drvenjace, u zavisnosti od zapreminskog
unosa drveta topole su prikazane u tabeli 3. MoZe se uociti da se povecanjem
stepena mlevenja u osnovi poboljSavaju pojedina svojstva. Kada se posmatra uticaj
razli¢itih proporcija zapreminskog unosa drveta topola i smrée na mehanicke
osobine drvenjace, nisu ustanovljene znacajnije razlike pri smanjenju unosa smrée
sa 50:50 na 75:25. Naravno, pri tome se podrazumeva pravilan izbor i podesavanje
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tehnoloskih parametara u proizvodnji. Povecanjem unosa topolovog drveta blago se
povecava stepen beline drvenjace.

Tabela 3: Fizicko-mehanicke karakteristike drvenjace
Table 3: Physico-mechanical properties of groundwood

Vista Duz.kidanja C‘vrst.probijanja , Cvrst.cepanja Belina
Species Break. length Burst. strength N/em Tearing strength Brightness
m mJ)/m (ELR, 46), %

ol 1214 1820 73 400 84,7
Robusta 2180 9,6 400 84,8
cl.457 1465 5,6 360 83,6
cl.618 1866 7,8 320 83,3
cl. 1214 2120 7,5 400 84,7
Robusta 2720 8,5 520 85,4
cl.457 1487 5,3 360 83,5
cl.618 1742 6,6 360 82,3
cl.1-214 1430 5,1 320 86,0
Robusta 2060 8,7 640 87,0
cl.457 1016 4.4 320 84,8
cl.618 1144 5,4 240 84,3

2.2. Proizvodnja poluceluloze po NSSC postupku

Zahvaljujudi rezultatima selekcije topola i vrba, stvorene su visokoprinosne
sorte sa odgovarajuéim kvalitetom drveta za proizvodnju vlakana, pa time i
poluceluloze. U Institutu su obavljena istrazivanja u duZzem periodu pri ¢emu su kao
sirovina kori§¢eni uobicajeni sortimenti, ali drvo celih stabala, ukljucuju¢i i
granjevinu (Klasnja et al, 1987; Kopitovi¢ et al, 1987, 1988a, 1991;
Kopitovi¢ i Klasnja 1991, Klasnja, 2007).

U ovom radu se daju rezultati ispitivanja u kojima je koris¢eno drvo topole
P. deltoides cl.725 starosti 9 godina. Prose¢na duzina drvnih vlakana iznosi 1,088
mm, a nominalna zapreminska masa je oko 390 kg/m’.

Poluceluloza je proizvedena u laboratorijskim uslovima. Unos Na,SO; je
8% 1 10%, temperatura kuvanja 175°C, hidromodul 1:4, zakuvavanje 60 min, i
kuvanje 30 min. Posle kuvanja je odvajan crni lug i odredjene njegove fizicko-
hemijske osobine, a seCka je mlevena u laboratorijskom PFI mlinu. Hemijske,
fizicke i mehanicke osobine poluceluloze su prikazane u tabeli 4.

Prinos poluceluloze uglavnom prelazi 80%, a ve¢i unos Na,SO; je u svim
varijantama imao za posledicu vece izdvajanje lignina, ali ne i znacajniju razgradnju
pentozana. U celini posmatrano, mehani¢ke osobine proizvedene poluceluloze su
povoljne. Tako je duzina kidanja u intervalu od 7,30 do 8,35km u zavisnosti od
unosa Na,SO; za sliCan stepen mlevenja. Isto vazi i za vrednosti otpora na
probijanje (Mullen) koje se krecu u granicama od 385 do 471 kPa. Vrednosti CMT
(ruSenje valova), se manje razlikuju za isti stepen mlevenja i nalaze se u inetrvalu od
291 do 346 N. Vece uklanjanje lignina u procesu kuvanja daje povoljnije mehanicke
osobine poluceluloze, dok je kapilarno upijanje vode u direktnoj zavisnosti od
promene stepena mlevenja mase poluceluloze.

6



Topola N° 179/180 (2007) str. 3-13

Tabela 4: Karakteristike poluceluloze
Table 4. Properties of semichemical pulp

Karakteristika Na,SO; 8% Na,SO; 10%
Property

P. deltoides cl .725
Prinos Yield, % 82,9 79,5
Kappa broj number 98,6 95,6
Lignin Lignin,% 17,0 16,7
Pentozani Pentoz.,% 16,0 16,4
Beating time, min o | 1 2 0 ! 2
Stepen mlevenja 15 20 30 15 23 35

Beating degree, "SR
DuzZina kidanja

Breaking length, km 3,0 5,35 7,30 3,10 6,80 8,35

Istezanje Elongat., % 1,7 1,9 2,3 1,3 2,3 2,6
Mullen, kPa 76 220 385 149 334 471
CMT, N 129 101 291 142 272 346
Apsorpcija vode 45 33 23 49 22 19

Water apsorp., mm

2.3. Proizvodnja sulfatne celuloze

Rezultati ispitivanja obavljenih u Institutu u pogledu kvaliteta drveta
topola kao odgovarajuce sirovine za proizvodnju celuloze po sulfatnom postupku
(Kopitovi¢ 1 Klasnja, 1985, 1989; Klasnja et al, 1989; Klasnja i
Kopitovié¢,1992a, 1992b, Klasnja, 2005), pokazuju da drvo topola i vrba iz
kratke ophodnje moze da bude sirovina za dobijanje sulfatne celuloze vrlo
prihvatljivih osobina. U ovom radu je prikazan deo rezultata ispitivanja drveta istog
klona koje je kori$¢eno i za proizvodnju poluceluloze.

Kuvanje je u laboratorijskom kuvacu sa industrijskim belim lugom. Unos
aktivnih alkalija je 17% u odnosu na apsolutno suvo drvo, hidromodul 1:3,5,
temperatura kuvanja 167°C, vreme zagrevanja 120 min i vreme kuvanja 60 min.
Prinos celuloze se kretao oko 51%, Kappa broj oko 14,5. Mehani¢ke osobine
dobijene celuloze su prikazane u tabeli 5.

Na osnovu analize rezultata iz tabele 5. proizilazi da se povecanjem
stepena mlevenja (u ispitanim relacijama), poboljSavaju mehanicke osobine
dobijene celuloze. Treba istaci da se celuloza od drveta topole karakteriSe dobrim
mehanickim osobinama.
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Tabela 5: Mehanicke karakteristike nebeljene sulfatne celuloze
Table 5: Mechanical properties of unbleached sulphate pulp

Karakteristika Property P. deltoides cl. 725
st e 0 15 30 35
Do dearee YR 21 29 44 50
Lﬁf:,lf;; tff,jgamg 47.4 78.6 88.7 96.4
E‘fﬁgg bﬁjlf:ﬂfz/g 2.10 3.81 5.24 5.48
Irtgflffdffg\?@g 4.46 6.21 5.54 5.92
Nomber o oubl fins 10 75 185 141

2.4. Proizvodnja ljustenog furnira

Za ispitivanja je koriS¢eno drvo topola euramerickih hibrida  ( P.x
euramericana, cl. 1-214 i cv. Robusta ) i americke crne topole ( P. deltoides, cl. 457,
618 1 725 ). Svaki ispitivani klon, obzirom na lokalitet zasada i starost je zastupljen
sa po tri srednja stabla (tabela 6) u cilju odredjivanja strukturno-fizickih i
mehanickih karakteristika drveta.

Tabela 6: Srednja stabla za ispitivanja
Table 6: Mean examinated trees

Klon Starost (godina) Prsni precnik Visina stabala
Clone Age (yvears) Dbh  (cm) Height (m)
Ogledno dobro Instituta (razmak sadnje 6x6 m)
1-214 24 47,7 36,0
Robusta 24 35,8 32,5
Ogledno dobro Instituta (razmak sadnje 3,4x3,4 m)
457 12 31,3 23,2
618 11 30,0 28,0
SG Banat Pancevo (razmak sadnje 5x5 m)

1-214 12 33,0 31,0
457 12 28,5 31,0
618 12 29,5 26,6
725 12 32,0 32,0

2.4.1. Svojstva drveta

Prosecna $irina godova za drvo klona 1-214 iznosi 10,50 mm, dok je za
kultivar Robusta 6,72 mm. Za klonove P. deltoides Sirina godova varira od klona
do klona: za cl.457 S$irina je 10,58 mm, za cl.618 je 9,75 mm, a za cl.725 je 12,50
mm.

Treba ista¢i poviSene vrednosti zapreminske mase drveta za klonove
P.deltoides u poredjenju sa vrednostima za klon [-214. Naime, vrednosti apsolutno
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suve zapreminske mase drveta crnih topola se krecu u intervalu od 334 do 398
kg/m3, dok su vrednosti za cl.I-214 od 267 do 284 kg/m3, a za kultivar Robustu 350
kg/m’.

U mehanickoj preradi drveta, pogotovo pri izradi konstrukcionih furnira,
veoma su vazne i mehanicke osobine drveta koje sluzi kao sirovina. U tom cilju se u
tabeli 7 daje pregled osnovnih mehani¢kih osobina ispitivanih klonova topola.

Tabela 7: Mehanicke osobine drveta
Table 7: Mechanical characteristics of wood

Svojstvo CL Rob CL CL
Property 1214 | Robusta | 457 618
Zatezna Cvrstoca
Tensile strength, MPa 85.1 120.8 13,0 105,0
Cvrstoéa na savijanje 62.9 776 7.0 79.0

Bending strength, MPa

E modul (savijanje)

Modulus of elasticity, MPa
Cvrstoéa na pritisak Lvlakna
Compression strengthl grain, MPa

8603 9672 5625 7183

6,1 7.3 4,1 3,6

Analizom dobijenih rezultata ispitanih mehanickih osobina drveta
pojedinih klonova topola, uocena je tendencija porasta tih vrednosti sa povecanjem
zapreminske mase.

2.4.2. lIzrada ljustenog furnira

U pogonu za izradu ljustenog (konstrukcionog ) furnira su kori$éeni prvi
trupci prosecne duzine 4 do 6 m, koji su neposredno pre ljustenja “krojeni” na
odgovarajuée duzine prema ocekivanom asortimanu i mogu¢im dimenzijama listova
furnira. U okviru ovih ispitivanja koris¢eno je 48 trupaca, odnosno po 12 trupaca
navedenih klonova ( cl. 1-214, cl. 457, cl. 618, cl. 725), prose¢nog pre¢nika 32 cm
na sredini duzine, i proseéne duzine 5 m, odnosno ukupna zapremina trupaca je
iznosila oko 19 m’.

Odredjena je zavisnost dimenzija trupaca i procenta iskoriS¢enja trupaca
kao kvantitativnog pokazatelja.Obzirom na strukturu i raspored ulaznih parametra,
kao uticajnih faktora, odabran je faktorijelni ogled sa kombinacijom kvantitativnog i
kvalitativnog faktora ( 4x3 ), gde faktor A predstavlja klon (sortu), a faktor B
srednje precnike trupaca za ljustenje (Hadzivukovi¢, 1977).

Analizom varijanse je ustanovljena znaCajna zavisnost ( Fos<F<Fyg)
izmedju precnika trupaca i iskoriSéenja, i to u obliku kvadratne (Kv) zavisnosti
(tabela 8).

Nije ustanovljen znacajan uticaj vrste (klona), ali u interakciji sa pre¢nikom
trupaca zavisnost postoji u linearnoj formi (L), i to iznad 95% statisticke sigurnosti.

Tabela 8: Analiza varijanse za iskori§¢enje drveta pri ljustenju
Table 8: Analysis of variance of wood utilization during veneer peelling
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Varijacija Step. slobode Suma kvadrata Varijansa F vrednost
Variation Degr. fieed. Sum.of squor. Variance Fvalue
Blokovi 3 225,0411 75,0137 1,21
A (klon) 3 195,2134 65,0711 1,05
]1 r(jifl‘fgl 2 536,3065 268,1533 432
B (L) 1 171,0325 171,0325 2,75
B (Kv) 1 365,2740 365,2740 5,88
AB 6 756,72 126,12 2,03
AB (L) 1 581,62 193,87 3,12
AB (Kv) 1 175,10 58,37 0,94
Greska 33 2048,4906 62,075
Ukupno 47 3761,7716 r’= 0,456 r=0,675

Naime, povecanje precnika trupaca najviSe se odrazava na iskoriSéenje u
slucaju cl.I-214, zatim slede cl.457, cl.618 i na kraju cl.725. Ovakav redosled je,
uglavnom posledica dimenzione neujednacenosti pojedinih trupaca po klonovima,
zatim ostataka prilikom prikra¢ivanja trupaca, kao i dimenzija listova furnira.
Protumacenost uticaja varijacija u okviru analize varijanse nije visoka (r=0,675), §to
ukazuje na to da postoji jo§ niz ¢inilaca koji uticu na iskori$¢enje u procesu ljustenja
trupaca (greske gradje drveta, pad precnika trupca, tehnoloski uslovi i dr.).

3. ZAKLJUCCI

U okvirima ovog rada je prikazan deo rezultata ispitivanja koja se obavljaju
u Institutu, a odnose se na moguénost primene drveta topola kao sirovine u procesu
proizvodnje vlakana i u procesu proizvodnje konstrukcionih (ljustenih) furnira.

Prikazane su strukturne, fizicke i mehani¢ke osobine drveta nekoliko
klonova euramerickih topola: P. x euramericana cl. 1-214 i cv. Robusta, kao i
nekoliko klonova crnih topola P. deltoides cl. 457, cl. 618 i cl. 725. Konstatovane su
razlike strukturne gradje drveta, dok su razlike u vrednostima zapreminske mase
uslovljene genetskim faktorima. Najnize vrednosti zapreminske mase drveta ima
klon I-214, dok su za klonove P.deltoides vrednosti za oko 15 % viSe u odnosu na
cv. Robusta. Rezultati ispitivanja u proizvodnji drvenjace, poluceluloze i sulfatne
celuloze potvrdjuju poznatu ¢injenicu utvrdjenu u nasim ranijim istrazivanjima, kao
i navode struc¢ne javnosti, da je drvo topola vrlo pogodna sirovina za proizvodnju
vlakana. U proizvodnji drvenjace je moguée smanjiti obavezni udeo (unos od 50%
na samo 25%) deficitarnih Cetinarskih vlakana. Kvalitet u pogledu mehanickih
osobina poluceluloze i sulfatne celuloze je na visokom nivou i moguée ga je
poboljsati povecanjem stepena mlevenja .

U okviru ispitivanja proizvodnje ljustenog furnira je ustanovljeno da vrsta
(klon) topola ne uti¢e u velikoj meri na procenat iskoriS¢enja trupaca, nego najveci
znacaj ima precnik trupaca. Uticaj vrste ima izvesnog znacaja samo u dvostrukoj
interakciji sa precnikom trupaca.
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Dobijeni rezultati pokazuju, a to potvrdjuje i industrijska praksa, da je drvo
topola vrlo prihvatljiva sirovina za hemijsku preradu, pre svega za proizvodnju
vlakana, ali i za preradu u konstrukcioni furnir. Ako se pored povoljnih tehnoloskih
karakteristika ovog drveta uzme u obzir krace vreme produkcije i mogucnost
namenske proizvodnje, onda je jasno da drvo mekih lis¢ara u naSim uslovima
deficita Cetinarskog drveta postaje vrlo znacajan izvor sirovine kako za hemijsku,
tako 1 za mehanicku preradu.
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POSSIBILITIES OF USING POPLAR WOOD FOR CHEMICAL AND MECHANICAL
PROCESSING

by
Klasnja Bojana, Orlovi¢ Sasa, Dreki¢ Milan, Radosavljevi¢ Nenad, Markovi¢ Miroslav

Abstract: The raw material base in Serbia, is characterised by the domination of
deciduous tree species and the supply of coniferous wood for processing is limited. The
deficiency of coniferous wood for fibre production, and for primary processing is mainly
compensated by wood of broadleaved species poplar and willow.

The properties (structural, physical, mechanical properties and chemical
composition) of poplar and willow wood were researched at the Institute to assess the
parameters in the technological procedures of mechanical pulp, semichemical pulp and
sulphate pulp production, and also for peeled veneer and saw logs production.. The
experimental material in this study was poplar wood P. x euramericana (cl1-214, cv.
Robusta), P. deltoides (cl.457 and cl.618). The analyses referring to semichemical and
sulphate pulp production were performed in laboratory conditions, while the analyses of
groundwood mechanical pulp were carried out at full industrial scale. The yield, chemical
properties and physical-mechanical characteristics of fibres intended for papermaking
purposes were determined.

This paper presents the structural, physical, mechanical and processing properties,
of wood (of 12 to 24 years old trees) of the same poplar clones intended to the manufacture of
peeled veneer from the logs of this clones. The assessment of the utilisation percentage and
the share of full veneer sheets were determined.

The obtained results confirmed the significance of poplar wood as a raw material
for chemical and mechanical processing.
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