OTTAVIANO ALLEGRETTI

Essiccazione e stagionatura del legno

Introduzione

Perché la essiccazione?

La realizzazione di prodotti finiti a parti-
re dal legno necessita di una fase fonda-
mentale di trasformazione della materia
prima: ’essiccazione. Molte caratteristiche
del legno sono infatti negativamente in-
fluenzate da un elevato contenuto di umidi-
ta, tanto che il legno fresco o verde non ¢
direttamente utilizzabile. Fra le proprieta
del legno influenzate dall’acqua vi sono:

- il peso: esso influenza negativamente i
costi del trasporto e di movimentazione.
H legno allo state fresca pud avere un
contenuto di acqua superiore al 100% del
proprio peso secco!. Si pensi a mo’ di
esempio che un metro cube di abete pud
pesare intorno ai 400 Kg quando il suo
contenuto di umidith MC {(dalt’inglese
Moisture Comntent) & del 18% e 900 Kg
quando & allo stato fresco: 500 kg di ac-
qua per metro cubo di materiale sono tra-
sportati inutilmente;

la resistenza; praticamente futte le pro-
prietd meccaniche del legno decrescono
all’aumentare del MC;

la stabilith dimensionale: come si vedra
pill avanii, ad ogni variazione di MC al di
sotto del 30% sono sempre associali ritiri
¢ deformazioni: lavorando il legno allo
stato fresco si va incontro a modifiche di-
mensionali;

- la durabilith: ciog la resistenza del legno ad

attacchi di agenti biotici (funghi, insetti). 11
legno & al sicuro da attacchi di funghi
quando il MC & al di sotio del 18-20%;

la verniciatura: le vernici a base olcosa
non penetrano nel legno fresco e molti
tipi di vernici che sembrano aderire si ro-
vinano quando il legno si ritira;
I’incollaggio: molti tipi di colla non for-
mano buoni legami con legno troppo umi-
do e i giunti incollati possono rompersi
con lo sviluppo dei ritiri;

la penetrazione di liquidi: 1a efficacia dei
preservanti a base acquosa dipende dalla
possibilita dei sali di penetrare a fondo. La
rimozione di parie dell’acqua fornisce la
“strada” attraverso la quale passano i pre-
servanti e lo spazio di deposito per i sali.

Stagionatura o essiccazione?

Esistono due modi per essiccare il legno:
- la stagionatura naturale;
- I’essiccazione artificiale.

Perché essiccare il legno artificialmente?
Qual & Uapporto in pitt 0 in meno dell’essic-
cazione artificiale rispetto alla stagionatura?

I Nel’alburno che & fa parte esterna viva del tronco in

cui scorrono 1 lignidi il contenuto di umidita pud esse-
re anche di molio superiore al 100% (a titolo di curio-
sitd I"alburno della Balsa pud avere umiditd massime
del H00%). Al contrario la zona interna non pil viva
del tronce detta durame il contenuto di umidith pud
anche essere inferiore al 30%.
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In primo luogo esistono delle ragioni
tecniche dovute al fatto che con I'essicea-
zione si possono raggiungere umidita finali
non raggiungibili dalla stagionatura?®.

Anche sul piano ecconomico esistono
delle differenze, talora pit imporianti delle
motivazioni di ordine tecnico, che possono
orientare la scelta verso Fessiccazione arti-
ficiale. Fra queste:

- Ia possibilita di ridurre le scorte di mate-
riale;

- maggiore flessibilith della offerts;

- la possibilitd di vendere al minuto il ma-
teriale essiceato;

- la diminuzione delle perdite di stagiona-
tura®;

- il maggior valore del materiale essiccato
artificialmente?;

- la possibilith di condurre la essiccazione
come fonie di profitto.

A fronte di tali evidenze bisogna sottoli-
neare che la essiccazione artificiale € in re-
lazione diretta con fattori propri della im-
presa che sono essenzialmente:

- I'energia disponibile (sul piano gqualita-
tivo e quantitativo);

- i mezzi di manutenzione ¢ gestione;

- la disponibilitd di personale addetto;

- ta supertficie utilizzabile e la loro localiz-
zazione.

Gli obiertivi della essiceazione

1. obiettivo delia essiccazione & quello di
portare ii legno alla umidita di impiego 1)
nel pitt breve tempo possibile, 2) con i mi-
nori costi energetici possibili, 3) ottenendo
materiale di buona qualita. Da un punto di
vista meramente economico si tratta di tro-
vare un compromesso fra questi ire elemen-
ti con il fine di minimizzare ’incidenza del
costo di essiccazione in rapporio al valore
del materiale essiccato,

L'essiccazione artificiale ¢ oggi, con
I’introduzione del computer nella gestione
degli imptanti, una operazione fondamen-
talmente semplice. Tuitavia al pieno ¢ pro-
ficuo raggiungimento del fine suddetto si
pud arrivare solamente avendo ben chiaro
che cosa succede durante il processo all’in-

terno dell’essiccatoio, alt’interno del legno
e | rispettivi rapporti di causa ed cffetto,

Nei processi di scambio di acqua fra le-
gno e ambiente vi ¢ la chiave interpretativa
che permette di comprendere I’origine di
molti dei fenomeni legati ai degradi
qualitativi del materiale essiccato ¢ di at-
tuare quindi gli opportuni provvedimenti
per ridurre il danno o per cvitare che esso si
ripeta.

Lo scopo i queste pagine € quello di ri-
visitare alcuni aspetti dei cosiddetti rappor-
i legno-acqua, in funzione di elementi
qualitativi legati alla essiccazione.

L’acqua nel legno: definizioni, considera-
zioni teoriche e pratiche

Definizione di umidita del legno

Si definisce uinidita del legno il rappor-
to percentuale fra il peso dell’acqua conte-
nuta in un qualsiasi pezzo di legno ed il
peso anidro di quest’ultimo®;

M(H,0)
0
con: M(H,0) massa dell’acqua

M, massa anidra

MC= x 100

Misurazione del contento di nmniditd

Questa definizione ci permelte, con po-
chi mezzi, di calcolare praticamente ¢ facil-
mente I’umiditd media di un pezzo di legno

% Solitamente con la stagionutura nadurale non si scende
a contenuti umiditd inferiori al 12- 14%. Queste sono
umiditd insufficienti per aleuni impicghi finali quali
parquei,

* La stagionatura naturate pud portare a grosse perdite
di valore del materiale essiceato dovute per esempio
all’attacco di agenti biotici {funghi insetti) che pesso-
no veriftcarsi durande la glacenza del materiale sui
piazzali.

* Tale maggior valore & attribuibile alle garanzie di una
qualitd costante.

* NelPindustria cartaria e in alcuni altri easi si usa tal-
volta riferire 'umiditd al peso umido inveee che al
peso anidro. In questo caso, per definizione, Pumidi
non pud mai superare il HO0%,



con il cosiddetto “metodo gravimetrico”
che & per delinizione il metodo esatio di
misura del MC.

Qucllo che serve ¢ una bilancia di preci-
sione e una stufa in grado di mantenere la
temperatura a 103 (£2) °C. Si pesa il pezzo
di legno alla umidith che si vuole conoscere
(M‘_), poi si mette in stufa fino a quando
raggiunge lo stalo anidro® e si determina il
MC con la formula:

_M.th(}x

1]

MC 100

In contesti industriali il metodo gravi-
metrico & spesso inutilizzaio, a causa dei
tempi che richiedono le operazioni di deter-
minazione detf’ umiditk e della presunta la-
boriosita del metodo.

Fortunatamente esistono altri metodi pitt
speditivi ¢ che non richiedono misurazioni
distruttive.

Fra questi vi sono gli igrometri elettrici
che consentono misurazioni speditive, non
distruttive e sufficientemente precise nel
campo di umidita fra il 6%. e il 25%’. Gli
igrometri elettrici sono costituiti da una
coppia di elettrodi che vengono infissi nel
legno ad una distanza di qualche centimeiro
Pune dall’altro e sono collegati ad uno
strumento che legge la resistenza al passag-
gio di corrente fra i due elettrodi offerta dal
legno. 11 principio di funzienamento si basa
sul fatto che il legno & un cattivo condutiore
e la resistivith del materiale, @ parith di altre
condizioni (temperatura, specie legnosa...)
& proporzionale (su scala logaritimica) al
contenutoe di acgua presente nel legno.,

Gli igrometii elettrici sono correntemen-
te usati per la lettura della umidith del le-
gno negli essiccatoi e per il loro controllo.
Fra i vantaggi che offrono tali strumenti va
sicuramente citata la possibilitd, tramite
elettrodi isolati, di misurare i gradienti di
umidita lungo lo spessore del legno e tra i
principali svantaggi ¢’ la imprecisione di
misura per umidit elevate.

Esistono inoltre sistemi elettrici basati su
altri principi di funzionamenio quali gli
igrometri eleftrici capacitivi a contatto che
consentono misurazioni rapide e i sisteni

ad infrarossi a volte usati nei processi di
essiceazione in linea®.

I “tipi” di aequa contenuta nel legno, il
FsP

Esistono quattro tipi di acqua normal-
mente contenuti nel legno:
acqua libera o di imbibizione: & acqua
allo stato liguido che riempie i lumi cel-
lulari e fluisce liberamente da una cellula
all’altra, Essa influisce solo marginai-
mente sulle caratteristiche del materiale;
acqgua di legame o di saturazione: & acqua
che si unisce con ponti idrogeno ai radi-
cali ossidrilici liberi delle microfibrille di
ccllulosa delle pareti cellulari. Questo
tipo di acqua influisce grandemente sulle
caratterisiiche del legno e sul suo com-
portamento (ritiri...);
acqua di costituzione (chimica): sono mo-
lecole di acqua che entrano a far parte del-
la composizione chimica delle molecole
del legno {(molecole idratate) € non inter-
viene nei fenomeni di nostro interesse;
vapore acqueo: & presente nell’aria delle
cavitd cellulari in equilibrio con I’acqua
di saturazione e di imbibizione.

Come gid accennato, nell’albero in piedi
il tessuto legnoso & ricchissimo di acqua. 11
cosiddetio “legno fresco”, ciog il legno del-
’albero appena abbattuio ha i lumi cellulari
{specialmente nell’alburno) riempiti di ac-
qua (acqua libera), Mantenendo il legno in
un luogo ventilato si avra la progressiva
evaporazione dell’acqua, fino a che | lumi
saranno completamente svuotali. Anche al-
lora nel legno sard comunque presente della

&1t raggiungimento dello stato anidro si determina tra-

mite pesate periodiche successive del pezzo di legno

in stufa: guando due pesate successive danne lo stesso

peso £ raggiunto lo state anidro.

Al di sopra ¢ al di sotto di questi valori di viniditd

Pigrometro & estremamente impreciso € la misura mai

affidabile. L’igrometro elettrico non & quindi utilizza-

bile nella misura dell’umidita di fegno fresco.

% L'essiccazione in linea & un (ipo di produzione counli-
nua che si realizza teamite il passaggio del materiale
da essiccare attraverso un tunnel o aftraverso un nu-
mero variabile di celle di essiccazione in ognuna delle
quali vi seno differenti condizioni climatiche.

-~
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@ Acqua libera o di
imbibizione

® Acqua di legame o
di saturazione

® Acqua di costituzione
(chumica) R

®
Vapore acqueo

Fig. 1 - 1 vari tipi di acqou contenuli nel legno.

~ A100 - 300%STATO DI
MASSIMA IMBIBIZIONE |
(legno fresco)

30% FSP
Dominio igroscopico
0% STATO ANIDRO

30 Fig. 2 - Acqua libera, di legame € punto di saturazione.



umiditd che pud essere tofalnente elimina-
ta {per raggiungere lo stato anidro) solo
mellendo i} legno in stufa a 100° C,

Quando tutia I'acqua libera & eliminata
si raggiunge il punto di saturazione delle fi-
bre (FSP: Fiber Saturation Poinr). Esso &
definito dal valore di umidita del legno in
corrispondenza del quale futta Pacqua di
imbibizione (dallo stato fresco fino al FSP)
& stata eliminata, mentre witta 'acqua di sa-
turazione (dal FSP fino a 0%) & ancora le-
gata alle pareti cellulari.

I FSP & intorno a valori di umiditk del
30% pur variando in funzione di alcuni fat-
tori quali specie legnosa, temperatura ecc.

Limportanza del FSP & fondamentale
nella essiccazione poiché esso segna una
soglia al di sotto del quale si entra nel “do-
minio igroscopico” e il legno comincia a
picsentare sensibili variazioni deile sue
proprietd fisiche-meccaniche in funzione
della sua umiditd mentre al di sopra, tranne
il peso, non vi & nessuna relazione fra tah
proprieti e umidita,

Lleguilibrio igroscopice, umidita di im-
piego

Lasciando il legno a condizioni ler-
moigrometriche costanti per un periodo
sufficientemente lungo il legno tende co-
munque ad assorbire umidita (se il fegno
proviene dallo stato anidro) o a perdere
umidity (se il legno proviene da uno stato
igromelrico pill elevato) fino a raggiungere
I"equilibrio igroscopico.

li legno & un materiale igroscopico ¢
come tale tende a portarsi in condizioni di
equilibrio con ’ambiente circostante. Si trat-
ta di un equilibrio dinamico che si spezza e
ricrea ogni qualvolta le condizioni igrome-
triche dell’aria subiscono delle variazioni.

Si definisce “umidith di equilibrio”
(EMC: Eguilibriun moisture content) il va-
lore di umidita del legno che si trova in
equilibrio igroscopico con P aria circostan-
te. L’equilibrio igroscopico & funzione
principalmente della temperatura e della
umidita relativa dell’aria, e varia legger-
mente anche in funzione della specie legno-

s, del contenuto di estrattivi ¢ anche a se-
conda se 'equilibrio sia raggiunto tramite
assorbimento o desorbimento (isteresi).

Le tavole delie isolerme di sorbimento
(fig. 3) sono uno strumento abbastanza pre-
ciso per conoscere I'EMC del legno in fun-
zione della temperatura e dell’umidita rela-
tiva.

L’EMC serve a definire la “umiditd di
impiego” del materiale, ciog la uvmidith a
cui & necessario portare il fegno affinché sia
in equilibrio con le condizioni lermoigro-
metriche dell’ambicnte ove il legno verra
impiegato. 1 valori di umidith di impiego
vanno dal 18-20% per usi di carpenteria e
imballaggi andanti fino al 4-6% per parquet
e prodotti in legno che devono essere usati
vicino a termesifoni.

L'umidita di impiego & chiamata neil’cs-
siccazione “umiditd finale” I"umidit ciog a
cui viene portato il legno fresco.
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Fig. 3 - Tavela delie isoterme di “sorbimento” (fonte:
Joly & More-Chevalier, 1980, modificato)
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Perdita di umidita: Differenze al di sopra
e al di sotto del FSP

Energia e cinetica defl’essiccazione

Affinché I'acqua sia eliminata dal legno
essa deve essere prima trasformata in vapo-
re il gnale migra dal cuore verso la superfi-
cie del legno e qui & portato via. La trasfor-
mazione dell'acqua in vapore richiede una
ceria quantita di energia che nel caso della
essiccazione per apporto termico & fornita
sotto forma di calore.

Se nominiamo tale energia L, abbiamo:

LT:IT +L,

Ove: 1= calore latente di vaporizzazione;
L, = energia di legame = Q, + Q, con:
¢, quantith di calore necessaria per passare
dall’acqua legata alf’acqua libera ciod per
rompere |'energia di legame dei ponti idro-
geno; @ = quantitd di calore per passare
dal vapore saturo libero a vapore insaturo.
La retazione precedente serve a sottoli-
neare il fatto che & necessario fornire pilt
energia per eliminare 1’acqua di legame che
Pacqua libera.

=3
[=]

Ummictita dle! logro (%)
i
o,

O Fase & nscaldsmenio

8o 1 Fased essicarione ayveloo!d costers
50 2 Fasad essiccarens intermed s {zona del FSP)
3 Fase & essiccarons fngls (esponenziala)
40
a0, ot
Purto g gararong
deta five

20

1
£
B
3
1

P

>
Tempo ¢ estiecazions

v 3 2 3

Fig. 4 - Andamento teorico di una curva di essiccazione
(fonte: Joly & Moere-Chevalier, 1980, medificalo).

L’altra faccia delia medaglia di questo
ultimo assioma & che, a paritd di energia
apporlata, la velocith di essiccazione &
maggiore nella fase di perdita di acqua li-
bera che nella fase di perdita di acqua di le-
game. L'andamento teorico di una curva di
essiceazione (fig, 4) & composta da una fase
di essiccazione a velocild costante che va
dalio stato fresco al FSP (prima fase), una
fase intermedia intorno al punto di satura-

Fig. 5 - Delormazioni del legno conseguenti ni ritiri dovate alla anisotropia e alle caratteristiche del legno. a)

imbarcameato; b) svergolamento; ¢) arcuatura; d) faleatura.



zione (seconda fase) e una fase di essiceca-
zione nel dominio igroscopico a veloaciti
decrescente (terza fase).

Ritiri: conseguenze inevitabili

Mentre la perdita di acqua libera non
causa nessuna variazione dimensionale,
alla perdita di acqua di legame sono sempre
associati ritiri. A causa della natura aniso-
tropica del tegno i ritiri sono difterenti netle
tre direzioni anatomiche, essendo minimi
in direzione longitudinale e massimi in di-
rezione langenziale (intermedi fra i due in
direzione radiale}. La conseguenza di que-
sta differenza di ritiri & che, inevitabilmen-
te, un pezzo di legno che perde umidita su-
bisce delle deformazioni, La deformazione
di imbarcamento di una tavola e quella a
rombo di un prismato {fig. 5) sono dovuie
alla anisotropia del legno. L'entita di tali
deformazioni dipende dalla nervositi del
fegno che & una caratteristica definita dal
rapporto fra i coefficienti di ritiro tangen-
ziale e radiale ¢ che varia a seconda della
specie legnosa da 1,5 a2,5.

Altri tipi di deformazioni inevitabili qua-

li fo svergolamento, la falcatura e arcua-
tura dipendono invece da caralieristiche
qualitative del legno, come per csempio
dalla presenza di legno di reazione o di
fibratura deviata.

Una tipologia di conseguenze inevitabili
dei ritiri dovute alle caratteristiche proprie
del legno sono alcuni tipi di fessurazioni che
¢ importante saper distinguere da fessura-
zioni dovute a procedure di essiccazione er-
rate che verranno illustrate pid avanti,

Tra queste fessurazioni vi sono:

- le fessurazioni del midollo o fessurazioni
mediane che corrono in direzione detla
fibratura in qualsiasi pezzo di legno con-
tenente midollo;
le fessurazioni dovute a fibratura intrec-
ciata;
- le fessurazioni dovute a cipollatura che &
una discontinuitd degli anelli di accresci-
mento riscontrabile con maggior frequen-
za in alcune specic legnose come il casta-
£no;

le fessurazioni dovute a tensioni di accre-
scimento o a legno giovanile che si mani-
festano come spaccature alle testate asso-
ciale spesso a forti deformazioni.

Tutti questi tipi di difetti sono in qualche

Fig. 6 — Fessurazioni dovute ai ritiri: a) fessurazioni del midollo; b) fessurazioni dovute a fibratura intreceiata; ¢)
fessarazioni dovute a cipollatura; d) fessurazioni dovute a tensioni di accrescimento (fonte: Cont ef ul., 1994).
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modo indipendenti dalle procedure di
essiccazione anche se alcuni accorginienti
come per esempio I'apposizione di pesi
sulle cataste per contrastare I’imbarcamen-
to possono contribuire alla loro riduzione,

Ad essi si contrappone un’altra tipologia
di difetti che sono invece la conseguenza di
procedure di essiccazione errate, che si ve-
rificano soprattutto quando, per ridurre i
tempi, si “spinge” troppo 1’essiccazione, si
impongono cio¢ dei regimi con lemperature
o gradienti di temperatura troppo elevati e
untidité troppo basse.

Questi difetti dipendono anche molto
dalla specie legnosa ¢ qualche volia essi
sono tollerabili, se la loro graviti e inciden-
za in termini numerici {(es.: quantitd di ta-
vole difcttate in un lolto) risulta modesta.
La valutazione della gravita viene compiuta
tramite apposite norme che stabiliscono le
procedure per misurare "entitd del danno ¢
classificare di conseguenza la qualitd del
prodotto essiccato.

Tranne le alterazioni cromatiche (dovute
a condensazion di acqua, a temperature di
essiccazione elevate, ad azzurramenti, ad
impronte di listeliatura...) e alcune tipo-
logie di deformazioni (arcuatura multipla
causata da listeliatura errata o inadeguata),

A vaf

i difetti piu importanti di essiccazione (vari
lipi di fessurazioni, collasso, tension infer-
ne, gradientl) sono quelli dovuti all’instau-
rarsi di un gradiente di umidita e/o a squili-
bri nella velocitd di migrazione dell’acqua
nello spessore del segato.

Trasporto di massa ¢ gradienti di umidita

Consideriamo per semplicitd una rappre-
sentazione schematica di una sezione di un
pezzo di fegno (fig. 7) in cui il movimento
di acqua avviene in una sola direzione (hun-
go ’asse delle ordinate).

In ascissa € rappresentato il contenuto di
acqua {MC).Come abbiamo visio in prece-
denza ta migrazione dell’acqua & attivata da
un apporto energetico che pud essere calore
che arriva alla superficie (per convezione
nel caso della essiccazione ad aria calda) e
per conduzione si diffonde verso 'interno
del legno. Per inciso, essendo il legno un
buon isolante, il calore si propaga in esso
con difficoltd e cid, tanlo pid quanto pill il
suo contenuto di acqua ¢ basso, poiché
I'acqua contenuta nel legno € un mezzo di
veicolazione di calore.

Nelia zona centrale (Z,) del corpo (cuo-
re) ¢’¢ una sorta di riserva statica di acqua
libera che non ¢ direttamente influenzata
dai moti delle parti sovrastanti. Nella zona

Superficie del corpo

o] | LI,

- Fronte di evaporazions -

Corpo

€ 172 ,
2
| int
i
Zt Riserva i :
|
r AR
| i
1 | Fom
F MCs_MC> MCy __~MC mat

Fig. 7 - Rappresentazione schematica def flusso di acqua alPintemo di un pezzo di legno {foute: Joly & More-Chevalier,

E989, modificate).




Z, vi & una zona ove I"acqua, sotto forma li-
quida, tende a salire in superficie dalla zona
sottostante per capillarith attraverso le aper-
ture che mettono in comunicazione i lumi
cellulari. Da questa zona il contenuto di
umidita decresce man mano che si va verso
la superficie. Infine vi & una zona Z, ove si
verifica un movimento di vapore legato che
per ditfusione, attraverso la parete cellulare
migra verso la superficie ove & eliminato.
Fra le zone Z, e Z, vi ¢ una zona dai confini
non ben delimitati che si sposta progressi-
vamente verso D'interno, detta “fronte di
evaporazione”, ove I'acqua liquida si tra-
sforma in vapore.

Se nominiamo v, v, ¢ v, le diverse velo-
cita di trasporto in ognuna delle tre zone, si
dird che si raggiunge I'equilibrio quando v,
= v, = v, Come vedremo pili avaali, questo
& un concetto capitale nella pratica della
essiccazione perché molti dei problemi
qualitativi che si verificano sono proprio
dovuti ad una diseguaghianza nella velocitd
di migrazione dell’acqua fra ie tre zone.

Il contenuto di umidith & decrescente
passando dal cuore verse la superficic. Si
ha dunque un gradiente di umiditd® dovuto
al fatto che Pabbassamento di umidit co-
mincia sulla superficie e si propaga verso il

H mat
H’Jl

H équil.

) e/2 e X
Fig. 8 — Curva di ripartizione del codenuto di umidita
(H) lungo lo spessore (¢} (fonte: Joly & More-
Chevalier, 1980).

cuore, Tale gradiente ¢ I'origine ¢ it motore
della circolazione dell’acqua dall’interno
verso 'esterno e Pentitq del gradiente &
proporzionale alla velocita di essiccazione.
In termini pratici cid significa che
'essiccazione consiste nel produrre un
gradiente e nel fare si che tale gradiente sia
il pilt elevato possibile (per velocizzare il
processo) ma senza superare la soglia sopra
la quale si produce il danno, in virth del fat-
to che gradienti troppo elevati hanno conse-
guenza negative.

Durante 'essiccazione, nella sezione di
un pezzo di legno possono essere distinte
varie zone con umidith differenti, decre-
scenti dall’interno verso ’esterno. Quesia
situazione si esprime graficamente tramite
le curve di ripartizione dell’umiditd nello
spessore (fig. 8) ove & visualizzata anche
I’evoluzione dinamica dei gradienti.

In ascissa si ha lo spessore del pezzo di
legno e in ordinata il contenuto di umidita.
Le tre curve rappresentano la ripartizione
di umiditd nello spessore in tre differenti
momenti: dall’inizio della essiccazione in
cui I'umidita interna & elevata (la curva pid
alta) per poi decresce con il procedere deila
essiccazione (le curve successive). Si noti
che le parti superficiali sono sempre intor-
no alla umidita di equilibrio e che di conse-
guenza il gradiente diminuisce con il tempo
fino ad arrivare alla fine del processo,
quando lungo {utfo lo spessore il contenuto
di umidita & in equilibrio con 1’ambiente
circostante {gradiente = 0). Il profilo ¢ la
forma di queste curve definiscono Pentith
del gradiente che dipende dalle condizioni
di essiccazione (temperatura, umiditd rela-
tiva), dalle caratteristiche del materiale (le-
gni permeabili avranno curve con cuspidi
pili pronunciate rispetto a legni impermea-
bili) e dallo spessore.

Nella realtd, Ia circolazione di acqua non
avviene in una sola direzione come fino ad
ora schematizzato. Per questo molivo i
gradienti non si formano soltanto in dire-
zione trasversale ma anche in direzione

Y Il gradiente & definito come la differenza di umidita fra
duee punti in rapporto alla distanza che intercorre [ra
tali punti,
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Fig, 9 - Fessurazioni alveolari e fessurazioni superficiali (fonte: Cont et ai., 1994).

longitudinale, in conseguenza alla perdita
di uinidita sulle testate detle tavole.

Conseguenze dei gradienti

Ancora una volta per sempliciti
schematizziamo un pezzo di legno soggetio
ad essiccazione suddiviso in due parli; una
parte interna ed una parte esterna ed osser-
viamo D'andamento dell’essiccazione in
funzione del tempo.

FASE 1 - In una prima fase sia Iesterno
che l'interno hanno una umiditk superiore
al 30%. Tale fase & in realta solo teorica
perché quasi subito la superficie raggiunge
I'equilibrio con Pambiente.

FASE 2 - La fase 1 termina comungue
quando la zona esterna ha un MC < 30%
mentre la zona interna ha ancora un MC >
30%. La zona esterna comincia a ritirare e
come conseguenza catrerd in uno stato di
tensione comprimendo la zona interna: si
formane delle deformazioni plastiche di al-
lungamento in parte irreversibili®, Se le
tensioni presenti nella zona esterna supera-
no la resistenza del materiale si formano

Jessurazioni superficiali che possono cau-

sare gravi problemi nella pratica, perché
esse possono aprirsi ¢ chiudersi in risposta
alla variazione climatica (fig. 9). Tali fessu-
razioni tendono di solito a scomparire
apparentemente (vedi oltre). La loro pre-
senza pud essere provata tagliando sottili
fette da una sezione trasversale, parallela-
mente alla superficie: se ci sono le fessu-

razioni Ia fetta superficiale si rompe,

In aleune specie legnose particolarmente
predisposte (Eucalipto, Pioppo, Quercia...)
pud inoltre verificarsi un altro tipo di difet-
to: il collasso. Una tavola collassata si rico-
nosce da ondulazioni irregolari della super-
ficie ¢ da ritiri eccessivi a cui sono spesso
associate delle fessurarioni alveolari. Tl
collasso si verifica durante la FASE 2 in
conseguenza di essiccazioni troppo rapide
tali da determinare una accelerazione della
velocith di migrazione dell’acqua della
Zona esterna in rapporto alla velocita della
zona interna (v >v). Questo fa si che si
creino delle discontinuita dei flussi di mas-
sa con accrescimento delle tensioni capil-
lari che portano al collasso localizzato o
estensivo delle cellule legnose, Se non & as-
soctato a fessurazioni alveolari il collasso
non pregiudica le proprietd meccaniche del
materiale ma & comunque di per sé un gra-
ve difetto in quanto comporta delle perdite
di lavorazione. Esso pud essere in parte ri-
dotto impostando basse temperature e alte
umiditd relative nelle fasi iniziali della
essiccazione. Esiste anche un trattamento
di recupero del legno collassate chiamato
“ricondizionamento”, costituito da una fase
a fempo con temperature € umidity molio
elevate (100° C, 100%) alla fine del ciclo.

¥ 11 comporiamento ekastico o plastico del legno dipende

in larga misura dal contenuto di umiditi e dalla tempe-
ratara: elevate temperature ¢ umidith Favoriscono i
comportamento plastico det legno; basse temperature ¢
umidied Favoriscono il comportamento elastico.
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Fig. 10 - Sezione di tavola collassata, prima (A) e dopo
(B) trattamento di ricondizionamento.

FASE 3 - Si ha quando anche nella zona
interna il MC scende sotto il 30% e comin-
cia quindi a ritirare. Il legno esterno & or-
mai essiccato e non & pill plasticamente
mobile cosicché si ha una “inversione delle
tensioni” poiché la zona interna che si ritira
entrerd in uno stato di tensione comprimen-
do la zona esterna. Come conseguenza nel-
la zona esterna compressa le fessurazioni
tenderanno a richiudersi apparentemente
mentre nella zona interna tesa, se tali ten-
sioni superano la resistenza del materiale,
si formeranno delle fessurazioni interne
dette anche fessuragzioni alveolari. Esse
causano una forte svalutazione del legname
che in alcuni casi € di fatto inutilizzabile e

possono essere rilevate soltanto con sistemi
distruttivi .

Tab. 1 - Tabella riassuntiva dell’andamento delle tensio-
ni durante la essiccazione,

zona esterna zona interna

FASE 1 MC >30% MC >30%

FASE 2 MC <30% MC >30%
Tensione Compressione

FASE 3 MC <30% MC <30%

Compressione Tensione

Anche qualora 1 gradienti di umiditd non
arrivino a causare fessurazioni, I'instaurarsi
di tensioni interne permanenti & comunque
fonte di dequalificazione del legname poi-
ché esse producono consistenti deforma-
zioni nel momento in cui il legname viene
lavorato. Tali tensioni interne possono esse-
re rilevate e misurate con vari tipi di prove
(prova del pettine, prova di stratificazione).

Esse sono di frequente riconosciute sotto
il nome di crosta sebbene, a nostro avviso,
la crosta & pill una causa che una conse-
guenza della formazione di tensione inter-
ne. La crosta & prodotta da condizioni trop-
po drastiche all’inizio della essiccazione
che causano la migrazione in superficie di
estrattivi che ne provocano la impermeabi-

|

]
1

=1

~li++ + + +

o

+
+

FTFF T F
+4+ + + + + +

+
+

E 1 2 3 4

Fig. 11 - Rappresentazione delle tensioni interne in se-
zioni di tavole (+: compressione; -: trazione) e deforma-
zioni conseguenti dei provini sottoposti a prove di rilie-
vo delle tensioni interne. (fonte: Giordano, 1984).
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lizzazione. Cio determina 1’instaurarsi di
una zona estcrna molto sccea (spesso con
visibili colorazioni rossastre) e di una zona
interna che rimane umida anche alla fine
del processo con la conseguente formazioni
di forti tensioni ¢ di un perdurante gradien-
te di umidita.

A prescindere dalla crosta, 'esistenza di
gradienti di umidita (trasversali e longitu-
dinali) alla fine del ciclo di essiccazione e di
per se un difetto cosi come lo sono tutte Ie
variazioni di umidita (in una tavola, in una
catasta, in un carico di essiccazione o in una
partita in commercio) rispetto alla umidita
finale. Anche in questo caso esistono delle
norme di campionamento dei lotti per verifi-
care tali differenze che possono essere misu-
rate con metodi gravimetrici su sezioni di
provini o, pill speditamente, con igrometro
elettrico dotato di elettrodi isolati.

Nella conduzione di una essiccazione
vengono spesso previste delle fasi finali
atte a ridurre i1 gradienti (trattamento di
condizionamento) e le differenze di umidita
fra le tavole all’interno dell’essiccatoio
(trattamento di equalizzazione).

Tra le fessurazioni dovute ai gradienti
esistono anche le fessurazioni di testa che
partono dalla estremita della tavola e pos-
sono estendersi anche per lunghezze consi-
derevoli. Esse sono dovute alla tendenza
delle testate a perdere umidita con una rapi-
ditd maggiore rispetto alle altre facce delle
tavole, cosa che comporta I'instaurarsi di
gradienti localizzali elevati. Le fessurazioni
di testa sono difficili da prevenire anche in
condizioni di essiccazione blande se non
sottoponendo le testate del legname di
maggior valore o maggiormente predispo-
sto a trattamenti con rivestimenti ritardanti
(paraffina...) che riducano gli scambi delle
testate con I’ambiente.

Conduzione della essiccazione: la ricerca
dell’equilibrio

In generale 1l trasferimento esterno offre

poca resistenza: [’essiccazione & in gran
parte controllata dalla migrazione interna.

In base a cio, si pud dire che una buona
conduzione della essiccazione si ha quando
siriesce a ridurre la velocita di trasferimen-
to esterna (v,) e ad accelerare la velocita
trasferimento interno (v,), cosa che deve cs-
sere fatta operando sui fattori che condizio-
nano la essiccazione. Tra questi fattori, al-
cuni (quelli non variabili) dipendono dal le-
gno e sono essenzialmente: la densita, la
direzione anatomica di scambio, il contenu-
lo di umidita, lo spessore. Altri dipendono
dalle caratteristiche dell’aria: temperatura,
velocita umidita relativa, pressione, posso-
no essere controllati e modilicati agendo
sulle regolazioni dell’essiccatoio con lo
scopo di condurre 1’essiccazione secondo i
principi e gli obiettivi descritti.

- Per ridurre il (rasferimento esterno:
nell’essiccazione convettiva, la velocita di
essiccazione della prima fase (v. paragra-
fo “Energia e cinetica dell’essiccazione™)
¢ un buon indicatore dell’intensita di
scambio con ['esterno e non dipende altro
che dalle caratteristiche della corrente
d’aria. E possibile ridurre il trasferimento
esterno aumentando |'umidita relativa op-
pure abbassando il coelficiente di trasferi-
mento di calore, riducendo cioé la veloci-
ta dell’aria, cosa che pud perod avere effet-
ti negativi sulla omogeneita di essicca-
zione della catasta.

Per accelerare il (rasferimento interno:
come abbiamo visto, nella tavola sottopo-
sta ad essiccazione I"'umidita migra sotto
forma liquida (forze capillari) ¢ gassosa
(diffusione di vapore nelle pareti cellulari
e nelle cavita cellulari). L’entita e I'effica-
cia di questi modi di trasferimento dipen-
dono dalla temperatura e dal contenuto di
acqua. Sul contenuto di acqua del legno
non & possibile agire. Riguardo alla tem-
peratura, di regola i trastferimenti sono fa-
cilitati quando la temperatura aumenta:
diffusione di acqua legata e di vapore ac-
celerata, viscosita dell’acqua meno eleva-
ta e possibilita di creare una sovrapres-
sione gassosa interna (essiccazione sotto
vuolo, essiccazione ad alte temperature
cioe superiori ai 100° C).



Conclusioni

Quanto detto fino ad ora aveva I’ obietti-
vo di spiegare in maniera descrittiva I’ origi-
ne di alcuni fenomeni comuni di degrado
associali alla conduzione della essiccazio-
ne, anche se ¢id non ¢ evidentemente sufti-
ciente per arrivare a comprendere i dettagli
tecnici del “come fare”, cosa che richiede-
rebbe ben pit spazio e che non era peraltro
tra gli obiettivi.

L.a essiccazione ¢ slata definita come un
processo il cui I'obicttivo € quello di cerca-
re un compromesso fra qualita e rapiditi.

In effetti si & visto che non vi sarebbe nes-
sun problema pratico a ridurre i tempi: & so-
lamente necessario apportare sufficiente
energia al legno. Si tratta dunque di essicca-
rc velocemente ma riducendo o evitando i
difetti di essiccazione menzionati in prece-
denza, difetti in buona parte spiegabili cono-
scendo i processi di trasporto dell’acqua al-
I'interno del legno, a sua volta influenzati
dalle caratteristiche del trasporto esterno.

I fenomeni fisici descritti sono soprattut-
to validi per I'essiccazione convenzionale
ad aria calda che & il sistema oggi pit diffu-
so in ltalia, probabilmente per ragioni di
tradizione e per i costi relativamente bassi
di impianto ¢ gestione. Esistono anche altre
metodologie di essiccazione, seppur utiliz-
zate con minor frequenza, in cui i processi
di migrazione di liquidi sono governati da
principi fisici differenti. Fra queste meto-
dologie vi & il sottovuoto che in molti casi,
a parita di qualita del prodotto, permette

dei notevoli risparmi di tempi e costi. In
ambedue i casi I'ltalia & al vertice in Euro-
pa e nel mondo nel settore di produzione di
impianti, per fatturato, esportazione e in
molti casi anche per investimenti in termini
di qualita e tecnologia.

Sul fronte della ricerca ¢’ attualmente a
livello europeo un grosso impegno su molte
tematiche e anche una buona rete di scambio
fra i vari paesi e istituti di ricerca. In questo
ambito, I'Istituto per la Tecnologia del Le-
gno, tramite 1’annesso Laboratorio di
Essiccazione & oggi uno dei pochi istituti di
ricerca ad occuparsi attivamente di essic-
cazione in Italia, operando a livello di con-
sulenza, di ricerca in vari settori, di divulga-
zione e di informazione. Cid grazie anche
all’attuale notevole sforzo in termini finan-
ziari per il rinnovo e I'implementazione del-
le attrezzature del laboratorio e in termini di
altivita svolta dal suo personale, a livello na-
zionale e comunitario. Parte degli sforzi
operativi sono anche indirizzati a crearc una
rete nazionale di scambio di informazioni e
di cooperazione fra le aziende operanti nel
settore ¢ la ricerca, che si auspica possa rin-
forzare il dialogo fra mondo dell’industria e
quello della ricerca e portare alla realizza-
zione di progetti comuni finalizzati allo svi-
luppo tecnologico e scientifico nel campo
della essiccazione del legno.

dott, Ottaviano Allegretti
CNR - ITL Istituto per la Tecnologia del Legno.
S.Michele a/A, Trento
e-mail; ottaviano.allegretti @ I'TL.TN.CNR.IT
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Riassunto

La ottinfizzazione del processo di essiccazione artificia-
le si ottiene quando si raggiunge un buon compromesso
fra rapidita di essiccazione e qualita del prodotto
essiccato.

Alla base del processo vi & la migrazione di acqua (allo
stato liquido e di vapore) dall’interno del legno all’am-
biente circostante che & attivata e regolata dalle caratte-
ristiche dell’aria impostate nell’essiccatoio e che rispon-
de a determinate legei fisiche.

In generale la velocitd di migraziene dell’acqua deter-
mina la velocitd di essiccazione, ma anche sopra cerle
soglie. la comparsa di un degrado qualitativo del mate-
riale.

La conoscenza dei meccanismi che regolano il trasporto
di acqua all’interno del legno & quindi un elemento im-
portante per interpretare correttamente alcuni fenomeni
di degrado del materiale e per conseguire I"obicttivo del-
I'equilibrio fra rapidita e qualita.

Summary

The achievement of a compromise between drying
speed and product quality is one of the objective of the
drying process,

The water transport (in the liquid and vapour phase)
from the wood core to the surrounding environment is
the basis of the drying process and il is driven by the set
oul air characteristics in the kiln in accord to several
physical laws.

In general, the water transport speed is related to the
drying speed, but, in some cases, also to the coming out
of quality degradation of the material.

The knowledge of the laws ruling the mass transport
inside the wood is thercfore an important element
because it allows to properly explain some degradation
phenomena of the dried wood and to achieve the goal of
equilibrium between speed and quality.



