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B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3.Povzetek raziskovalnega projektal

SLO

V projektu CRP »Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini« smo obravnavali:
(1) kakovost lesa listavcev s poudarkom na bukovini - od gozda do izdelka, (2) potenciale in
moznosti racionalne izrabe lesa listavcev s poudarkom na bukovini, (3) analizo sodobnih
tehnoloskih in organizacijskih oblik primarne predelave listavcev in (4) moznosti razvoja
novih izdelkov in ucinkov na gospodarstvo.

Raziskali smo kakovost lesa od gozda (drevesa) do izdelka na reprezentativnih vzorcih
rastiS¢ in predelovalnih obratov v Sloveniji. Po razpolozljivih standardih smo ocenili drevo,
hlodovino po krojenju in Zagan les po razzagovanju na zagarskem obratu ter po tehni¢cnem
ali naravnem susSenju. Vzporedno smo spremljali klju¢ne lastnosti lesa, kjer smo ob
standardnih testih razvili tudi nove nedestruktivhe metode.

DeleZz najkakovostnejsSih dreves bukve je v nasih gozdovih majhen (7%) zato lahko
pricakujemo najve¢ 3% hlodov najviSje kakovosti. Kakovost najbolj zmanjsujejo slepice in
rdece srce. Delez Zaganega lesa v bruto kolicini lesa drevesa pada s kakovostjo drevesa.
Med susenjem so se praviloma pojavile dodatne napake, ki zmanjsujejo kakovost lesa
posebno pri slabsem lesu. V sodelovanju z Zavodom za gozdove Slovenije smo razvili
metodologijo primerno za spremljanje kakovosti bukovine in drugih listavcev po vsej
Sloveniji.

Pri spremljanju kakovosti lesa po Zledolomu smo ugotovili, da je bila izguba kakovosti po
ujmi manjsa pri izruvanih kot pri polomljenih drevesih.

Zaradi dokaj visoke gostote, trdote in trdnosti bukovine (glede na druge komercialne
domace lesne vrste) je obetavna uvedba bukovine za razlicne nove rabe v gradbenistvu, pri
¢emer jo moramo za konstrukcije na prostem ustrezno zascititi. Raziskave termic¢ne
modifikacije in impregnacije z voski ter odpornosti proti navlaZzevanju v laboratorijskih in
terenskih testih so pokazale najboljSe rezultate e je les termi¢no modificiran in impregniran
s suspenzijo naravnih voskov.

Potencial lesne surovine v slovenski gozdno-lesni verigi ostaja premalo izkoriscen.
Raziskave so pokazale, da je za boljsi izkoristek lesne surovine za zagotavljanje posrednih
ucinkov na SirSe gospodarsko okolje potrebno zagotoviti: (1) udinkovito delovanje celotne
gozdno-lesne verige, ki zagotavlja tudi proizvodnjo izdelkov z visoko dodano vrednostjo in
(2) polno izkorisCanje potenciala lesne surovine predvsem z vidika njene kakovosti.
Identificirali smo glavne vzroke za premajhno ucinkovitost primarne predelave lesa, ki so
med drugim zaprtje in propad Zagarskih ter furnirskih obratov in prekinjene povezave v
gozdno-lesni verigi. Predstavili smo potrebe po investicijah v najnovejso tehnologijo za
razzagovanje listavcev in proizvodnjo furnirja. Pokazali smo pomen poznavanja ciljnega trga
za uspesen razvoj in trzenje izdelkov iz bukovine ali drugih listavcev. Oblikovali smo tri
modele, za pomoc¢ podjetjem pri razvoju in trZzenju novih izdelkov.

ANG

CRP project "Rational use of hardwoods with a focus on beech wood" was dedicated to: (1)
quality of hardwoods with emphasis on beechwood - from forest to product, (2) potentials
and possibilities for rational use of hardwoods, especially beechwood, (3) modern
technological and organizational approaches of primary processing of hardwoods, and (4)
possibility of developing new products with beneficial effects on the economy and society.
We examined the quality of wood from the forest (tree) to the product on representative
sites and enterprises in Slovenia. We evaluated the quality of the wood on standing trees,
logs and sawn timber before and after drying. In addition to standard tests, we applied and
improved non-destructive methods to assess basic physical properties.

The share of the highest quality beech trees in our forests is small (7%), therefore we can
only expect up to 3% of the highest quality logs. Quality is mostly affected by dead knots
and red heart. The share of high quality sawn wood is highly related to the quality
assessment of trees and logs. In cooperation with the Slovenian Forest Service, we have
developed a methodology suitable for monitoring the quality of beech and other deciduous
trees throughout Slovenia to better predict the quality of wood.

ARRS-CRP-ZP-2018/13 2/25



Zakljuéno porocilo ciljnega raziskovalnega projekta - 2018

In trees damaged by ice storm the loss in wood quality over time was smaller in the blown
down trees with preserved crowns than in the broken trees left in forest after the storm.
Due to the relatively high density, stiffness and hardness of the beechwood (compared to
other commercial domestic wood species), it has a great potential to be used for
constructions. However, it should be adequately protected for outdoor use.

In search for the new environmentally friendly procedures of wood protection, laboratory
and field tests showed that thermal modification and impregnation with a suspension of
natural waxes proved to be best.

The use of the wood in the entire Slovenian forest-wood chain is currently under-utilized. To
improve this we should ensure (1) efficient operation of the entire forest-timber chain, which
would also ensure the fabrication of products with higher added value, and (2) full
exploitation of the wood raw material in terms of its quality. We identified the main
disadvantages of Slovenian primary wood industry, which is partly due to the closure and
collapse of sawmills and veneer plants which caused disconnections in the forest-wood
chain. We have shown which investments would be necessary to modernize the sawmilling
technologies and veneer production of hardwoods. We have demonstrated that we must
know the target market for the successful marketing of various products made of beech and
other hardwoods. We have designed three models to help companies to develop and
market new products.

The results have been published and presented on conferences and meetings for
participants of the entire forest wood chain from Slovenia and abroad.

4.Porodilo o realizaciji predloZzenega programa dela oz. ciljev raziskovalnega projekta2

V projektu CRP »Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini« smo sledili ciljem
dolo¢enim v Casovnici projekta, ki so obravnavali: (1) kakovost lesa listavcev s poudarkom
na bukovini - od gozda do izdelka, (2) potenciale in moznosti racionalne izrabe lesa
listavcev s poudarkom na bukovini, (3) analizo sodobnih tehnoloskih in organizacijskih oblik
primarne predelave listavcev in (4) moznosti razvoja novih izdelkov in u¢inkov na
gospodarstvo.

Ugotovili smo, da je za racionalno rabo lesa kljucen podatek o razpolozljivi kolicini in
kakovosti lesa. V ta namen smo zasnovali eksperiment spremljanja kakovosti lesa navadne
bukve (Fagus sylvatica) od gozda do izdelka, ki smo ga izvedli na reprezentativnih vzorcih iz
treh rastiS¢ v Sloveniji. Poseku dreves je sledilo krojenje hlodovine, nato pa razzagovanje
na lokalnem zagarskem obratu ter susenje po razli¢nih postopkih. Za ocenjevanje kakovosti
dreves smo uporabili 5-stopenjsko lestvico Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS), pri
ocenjevanju sortimentov pa standarde oziroma kriterije za razvrS¢anje hlodovine: SIST EN
1316-1, JUS standard iz leta 1979 in Pravilnik 2011, za uporabo v drzavnih gozdovih.
Ugotovili smo, da je delez najkakovostnejsih dreves bukve v nasih gozdovih majhen (7%),
in lahko pri¢akujemo najve¢ 3% hlodov najvisje kakovosti. S slabsanjem kakovosti drevesa
se pricakovano povecuje delez prostorninskega lesa (goli), v drevesih najslabse kakovosti
pa je delez sortimentov Se primernih za zagarsko proizvodnjo nizji (23 - 36 %). Odlocilne
napake so slepice in rdece srce.

Za ocenjevanje kakovosti zaganega lesa smo uporabili pravila Evropskega zdruzenja
zagarske industrije (EOS). Delez zaganega lesa v bruto koli¢ini lesa drevesa pada s
kakovostjo drevesa (od 48% pri drevesih boljSe kakovosti in do 13% pri najslabsih
drevesih). Povprecni kolicinski izkoristek pri razzagovanju hlodovine je bil 70% in je odvisen
od kakovosti hlodovine.

Ugotovili smo precejsnje razlike v kakovosti hlodovine iz posameznih rastis¢, razlike v
kakovosti zaganega lesa pa so bile manjse. Dobra polovica Zaganega lesa z vseh rastisc je
bila razvrS¢ena v razred EOS-C; pri vzorcih s kakovostnejSo hlodovino je bil nekoliko visji
delez zaganega lesa razvrSc¢en v razreda EOS-B in EOS-A, pri vzorcih z manj kakovostno
hlodovino pa v kategorijo »Podelava«. Odlocilne znacilnosti pri razvrs¢anju zaganega lesa
so bile mrtve in trhle grce in rdece srce.

Rezultat raziskav je razvita metodologija spremljanja kakovosti bukovine od gozda do
izdelka, ki bi jo lahko izvedli po vsej Sloveniji in uporabili tudi za druge listavce ter izboljsali
oceno kakovosti lesa v slovenskih gozdovih, kar smo podrobno prediskutirali s sodelavci ZGS
iz cele Slovenije.

Spremljanje kakovosti lesa od gozda do izdelka bi v Sloveniji morali poenotiti. Pri tem bi
veljalo uporabiti evropske standarde, ki bi jih lahko nekoliko dopolnili, kot so to storili tudi v
drugih evropskih drzavah.
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V postopku susenja so se pojavile dodatne napake, ki zmanjSujejo kakovost lesa. Po
industrijskem normalno-temperaturnem konvekcijskem komorskem susenju in po suSenju na
prostem smo ugotovili znacilen vpliv obeh postopkov na pojav susilnih napak, razlik med
postopkoma pa nismo potrdili. Najbolj se je po susenju povecalo Stevilo in velikost
povrsinskih razpok, Se posebej v nizjih B- in C-kakovostnih razredih, kot tudi Celne razpoke.
Slednje so najvec prispevale k nizanju kakovosti Zaganic po susenju iz A- v B- ali nizji
kakovostni razred. Po tehnicnem in naravnem susenju smo pri 25 % oz. 33 % kakovost
Zzaganic ocenili slabse.

Za kakovost in rabo lesa so klju¢ne njegove lastnosti, ki so zelo variabilne. V ta namen smo
podrobno proucili variabilnost fizikalnih (vlaznost in gostota) in mehanskih lastnosti (togost,
upogibna trdnost, strizna trdnost v smeri lesnih vlaken ter tlacna trdnost v vseh anatomskih
smereh). Za dopolnitev smo uporabili nedestruktivhe metode testiranja z merjenjem preleta
ultrazvoka in s frekvenc¢nim odzivom, kjer smo dolocili togostne karakteristike na sortimentih
v celotni gozdno-lesni verigi, t.j. hlodovini, in na svezem ter osusenem Zaganem lesu. Metodi
smo izpopolnili za uporabo za listavce. Pokazali sta spodbudne rezultate, ki smo jih Se
izboljsali z vizualnimi ocenami.

Pri spremljanju kakovosti lesa po zledolomu smo v izruvanih drevesih, ki so po zledolomu
ozelenela, ugotovil, da je bila izguba in razporeditev vlage v deblu (ki je merilo in garant za
ohranitev kakovosti) ob koncu prve vegetacijske dovolj majhna, da se kakovost Se ni
bistveno zmanjsala. StojecCa drevesa z razlicno poskodovanimi krosnjami pa so v letu po
ujmi proizvedla od 20 do 95 % ozje ksilemske branike in manj floema kot neposkodovane
bukve.

Dokaj visoka gostota, trdota in trdnost bukovine (glede na druge komercialne domace lesne
vrste) so razlog da je bukovina cenjena za mehansko obremenjene izdelke. Zelo obetavna
je uvedba bukovine za razlicne rabe v gradbenistvu, pri ¢emer jo moramo za konstrukcije na
prostem ustrezno zascititi. Podrobneje smo raziskali, kako vse bolj uveljavljena termicna
modifikacija in uporaba voskov vpliva na odpornost in zivljenjsko dobo bukovine, odpornost
proti navlazevanju pa smo spremljali v laboratorijskih razmerah in terenskih testih. Les
izpostavljen razli¢nim abiotskim in biotskim dejavnikom razkroja se je z vidika navzemanja
vode najbolje obnesel v kolikor je bil termi¢no modificiran in impregniran s suspenzijo
naravnih voskov.

Potencial lesne surovine v slovenski gozdno-lesni verigi ostaja premalo izkoriscen.
Raziskave so pokazale, da je za gospodarnejse ravnanje z lesno surovino ob zagotavljanju
posrednih ucinkov na SirSe gospodarsko okolje potrebno zagotoviti: (1) ucinkovito delovanje
celotne gozdno-lesne verige, ki zagotavlja proizvodnjo izdelkov z visoko dodano vrednostjo
in (2) polno izkorisCanje potenciala lesne surovine glede na njeno kakovost. Podrobneje
smo preucili stanje primarne predelave lesa kot pomembnega ¢lena gozdno-lesne verige v
Sloveniji ter identificirali nekatere vzroke za njeno neucinkovitost med katerimi smo
izpostavili prenehanje proizvodnje v zagarskih obratih in furnirnic ter prekinitev povezav v
gozdno-lesni verigi. Ocenili smo razpoloZljivost surovine po kakovosti in namenu uporabe ter
dodano vrednost na m3 bukovine, s ¢imer smo poskus$ali pokazati na smiselnost investicij v
najnovej$o tehnologijo za razzagovanje listavcev in proizvodnjo furnirja. Ce Zeli lesno
podjetje uspesno razvijati in trziti svoje izdelke, mora pred tem dobro raziskati svoj ciljni trg,
posebej Se, Ce gre za izdelke iz specificne vrste lesa - v nasem primeru iz bukovine.
Oblikovali smo tri modele, ki so lahko dober pripomocek podjetjem, ko se odlocajo za razvoj
novih izdelkov in njihovo trzenje.
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Za ucinkovito rabo bukovine potrebujemo ustrezno primarno
industrijo. Ocenjujemo, da bi bilo v Sloveniji, smiselno vlagati tako v
obstojece zagarske obrate s ciljem posodobitve tehnologije in
povecanja obsega proizvodnje, kot tudi v nove obrate za razzagovanje
listavcev. Tako bi s staliS¢a potencialno razpolozljivih koli¢in surovine,
lahko delovalo tudi do 6 novih vecdjih zagarskih obratov listavcev z
okvirno kapaciteto 60.000 m3/leto (skupno 360.000 m3/leto), do 6
novih manééih Zagarskih obratov s kapaciteto 25.000 m3/leto (skupno
150.000 m3/leto).

Obnoviti bi morali izdelavo bukovega konstrukcijskega in plemenitega
furnirja, za izdelavo Ze uveljavljenih vezanih plos¢, furnirnih plos¢ ali
slojnatega furnirnega lesa (LVL) in za razvoj inovativnih
konstrukcijskih kompozitnih elementov kot so novi ploskovni, linijski
ali prostorsko ukrivljeni elementi, ki imajo bistveno boljSe mehanske
lastnosti kot npr. smrekov lepljen lameliran les. Slovenija bi po nasi
oceni lahko imela do 3 furnirnice s kapacitetami 50.000 m3/leto
(skupaj 150.000 m3/leto).

Velike koli¢ine bukovine slabse kakovosti, ki ostaja po secnji ali kot ostanek
lesnopredelovalne industrije, predstavljajo pomemben surovinski potencial. Po grobi oceni bi
pri zagonu primarne industrije lahko nastalo okrog 300.000 m3/leto ostankov primernih za
nadaljnjo predelavo v nove proizvode kot so platformne kemikalije ter napredna goriva (npr.
etanol in butanol), lesna vlakna primerna za pripravo lesno-plasticnih kompozitov za Sirok
spekter uporabnosti, celulozna vlakna za izdelavo papirja, tekstila ter nanofibrilirane in
nanokristalini¢ne celuloze. Vrsto produktov lahko naredimo tudi iz hemicelulozne in ligninske
frakcija. Glede na veliko povprasevanje, bi bilo v Sloveniji smiselno najprej obnoviti
proizvodnjo celuloze, saj sodobni postopki delignifikacije lesa omogocajo isto¢asno
pridobivanje ligninskih produktov in dragocenih “zelenih” kemikalij na okoljsko sprejemljiv in
ekonomsko ucinkovit nacin. V ta namen bi morali najprej postaviti pilotno (mobilno)
biorafinerijo, ki bi sluzila tudi za raziskave in razvoj novih izdelkov.

Celovita raba lesa bi omogocila delovanje gozdno-lesne verige in bi
bila ugodna tudi za majhne lastnike gozdov, kreiranje lokalnih mreZ
ter razvoj podezZelja. S celovitejso izrabo obnovljivih virov bi
podaljsali njihov gospodarskih cikel, okrepili predelovalno industrijo
ter razsirili gozdno-lesno verigo na nova podrocja, s Cimer bi
povezovali vec razlicnih deleznikov, krepili mrezno organiziranost in
zagotovili potencial za odpiranje novih delovnih mest.

Vsi rezultati projekta so bili zainteresirani javnosti predstavljeni v okviru obsezne
diseminacije. Zaradi prakti¢ne naravnanosti projekta je bil velik poudarek na povezovanju
znanosti in stroke na podrocju gozdarstva, lesarstva, papirniStva, gradbenistva ter drugih
disciplin.

Glavni nacini diseminacije rezultatov projekta so bili sledeci:

-internetna stran postavljena izklju¢no za namene projekta (http://crp-bukev.bf.uni-lj.si/);
-vsakoletni izid spletnih novick CRP Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini
(2015-2017, ISSN 2463-767X) o najnovejsih rezultatih projekta;

-kratke novicke o predstavitvi projekta v revijah Lesarski utrip (ISSN 1318-7732) in
Gozdarski vestnik (ISSN 0017-2723) (COBISS tip 1.05, 1.20);

-prispevki za radio

-sklop 10 prispevkov objavljenih v tedniku Kmecki glas (ISSN 0350-4093) v obdobju april-julij
2017.

- organizacija mednarodne delavnice Historical Wood Utilization - Past utilization of beech
wood and other hardwoods and challenges for the future, junij 2016

-zakljuéni posvet projekta v okviru prireditve Car lesa v Cankarjevem domu, 9. 5. 2017, z
mednarodno udelezbo.

-zaklju¢na delavnica za Zavod za gozdove Slovenije na Gozdarskem institutu Slovenije,
15.6.2017.

V okviru CRP-a je izSlo vec tematskih Stevilk, kjer so bili objavljeni prispevki o rezultatih
projekta, in sicer:

-V letu 2015 tematska Stevilka Gozdarskega vestnika (ISSN 0017-2723, letn., 73, st. 10), v
katerem je bilo poleg predgovora objavljenih 6 prispevkov.

-V letu 2016 tematska Stevilka Acta silvae et ligni (ISSN 2335-3112, St. 110) s 5 prispevki in
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uvodnikom.
-V letu 2017 tematska Stevilka Les/Wood (ISSN 0024-1067, St. 1) s 7 prispevki in dvema
uvodnikoma.

Rezultati projekta so zbrani v obseZznem porocilu za Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano (MKGP, datum junij 2017) in predstavljeni na internetni strani projekta (http://crp-
bukev.bf.uni-lj.si/).

Cilji projekta so bili v celoti dosezeni.

Iz objav in programov srecanj (delavnic ter konferenc) je razvidno, da so bili tuji partnerji
vkljuc€eni v raziskave ter da so sodelovali pri identifikaciji in prenosu dobrih praks.

Ker je diseminacija vkljuCevala znanstvenike, strokovnjake in SirSo javnost, so glavni ucinki
projekta ozavesScanje in seznanitev s problematiko celovite rabe lesa listavcev v celotni
gozdno lesni verigi, kje so Sibkosti in kako problematiko reSevati.

5.0cena stopnje realizacije programa dela na raziskovalnem projektu in zastavljenih
raziskovalnih ciljev3

V projektu smo sledili stirim glavnim ciljem, na katere smo v celoti odgovorili. Odgovori na
cilje se med seboj prepletajo in dopolnjujejo.

Cilj 1: Kakovost lesa listavcev s poudarkom na bukovini — od gozda do izdelka

Cilj 2: Potenciali in moznosti racionalne izrabe lesa listavcev s poudarkom na bukovini
Cilj 3: Analiza sodobnih tehnoloskih in organizacijskih oblik primarne predelave listavcev
Cilj 4: Moznosti razvoja novih izdelkov in ucinki na gospodarstvo

Koli¢ina lesa listavcev v lesni zalogi Slovenije v zadnjih letih narasca; navadna bukev (Fagus
sylvatica) ima tu najveclji deleZz (32%). V projektu na primerih ovrednotili kakovost lesa
bukve od gozda do izdelka. Pokazali smo katere izdelke in rabe, bi morali proizvajati iz lesa
glede na kakovost, kar potrjuje, da so potenciali racionalne rabe listavcev v Sloveniji veliki
in kako jih lahko izkoristimo.

Pregledali smo tehnoloske in organizacijske oblik primarne industrije oz. predelave
listavcev v Sloveniji. Glede na ugotovljeno trenutno stanje primarne industrije, kjer so se
pokazale tehnoloSke in organizacijske pomanjkljivosti, smo podali predloge konkretnih
izboljSav, ki smo jih prikazali tudi s primeri dobrih praks pri nas in v tujini. Podali smo predlog
primarne tehnologije za celostno predelavo bukovine in drugih listavcev z vidika obstojecih
in novih podrocij uporabe z visoko dodano vrednostjo in s predlogi seznanili uporabnike in
odlocevalce oz. usmerjevalce gospodarske politike.

Energijo in kapital je treba usmeriti v investicije in razvoj izdelkov z visoko dodano
vrednostjo. V ta namen smo razvili model vrednotenja dodane vrednosti v izdelku in
identificirali klju¢ne izzive pri njenem vrednotenju ter njeno povezavo z drugimi ekonomskimi
kazalniki, ki vplivajo na poslovne odlocitve podjetij.

Za racionalno izrabo lesa listavcev mora delovati celotha gozdno lesna veriga. Pokazali
smo potrebe in moznosti povezave gozdarstva in lesarstva ter drugih branz za
neprekinjeno dobavno verigo in povezavo razdrobljenih proizvodnih zmogljivosti.
Posodobljena primarna predelava lesa je klju¢ni ¢len gozdno-lesne verige in SirSe mrezne
organiziranosti, ki sta nujna za uveljavljanje novih poslovnih modelov.

Za optimalni izkoristek potencialov za popolnejso izrabo lesa bukve in listavcev moramo
deloma ohraniti ali ponovno oziviti tradicionalne proizvodnje in izdelke vendar moramo
izboljsati razvojno trzenjske procese. Usmeriti se moramo v boljSo izrabo lesa slabse
kakovosti in lesnih ostankov. V izvedeni pilotni Studiji smo pokazali, Slovenija potrebuje
eno ali vec bio-rafinerij. Stanje kompetenc/znanj zaposlenih, je solidno, a ga moramo Se bolj
povezati in usmeriti v razvoj tehnologij za pridobivanje razli¢nih spojin in izdelkov iz razli¢nih
vrst odpadne biomase. BoljSa povezava znanja in strateska usmerjenost pa bi omogocila
dodaten razvoj kadrov, za optimalno izrabo domace surovine s pozitivnimi ucinki za
celotno druzbo.
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6.Spremembe programa dela raziskovalnega projekta oziroma spremembe sestave

projektne skupine?

Ni bilo sprememb.

7.Najpomembnejsi dosezki projektne skupine na raziskovalnem podroéju2

Dosezek

1. |COBISS ID

2519945 Vir: COBISS.SI

Naslov |sLo

Hidro-mehansko obnasanje termi¢no modificirane bukovine obremenjene
na tlak

ANG

Hygro-mechanical behavior of thermally treated beech subjected to
compression loads

Opis SLo

Fizikalne in mehanske lastnosti lesa bukve (Fagus sylvatica L.) so bile
dolocene po industrijski termi¢ni obdelavi lesa v parni atmosferi.
Vzporedno Cisti orientirani vzorci (20 x 20 x 20 mm) so bili izdelani iz
kontrolnega in toplotno obdelanega lesa. Vzorci v razli¢nih stanjih od
absolutno suhega do kondicironiranega v z vodo nasic¢eni atmosferi (20 °
C) so bili tlacno obremenjeni vzporedno s potekom aksialnih lementov.
Zmanjsana gostota toplotno obdelanega bukve se je odrazala v
zmanjsani togosti in trdnosti lesa. Vpliva toplotne obdelave na vzdolzno
kompresijsko trdnost lesa nismo mogli dokazati. Termi¢no modificiran les
je bil manj higroskopen.

Rezultati so pomembni zato, ker si v bodoce veliko obetamo od uporabe
bukovine za konstrukcije, termi¢na modifikacija pa je med najbolj
obetavnimi metodami za povecanje njene odpornosti.

ANG

The physical and mechanical properties of beech wood (Fagus sylvatica L.)
were determined after industrial thermal treatment in a steam
atmosphere. Parallel clear uniaxial compression specimens (20 x 20 x 20
mm) were made from control and thermally treated wood, conditioned in a
series from an oven dry to saturated atmosphere (20°C) and compression
loaded parallel and transverse to the grain. The reduced density of
thermally treated beech was reflected in the decreased stiffness and,
especially, strength of wood transverse to the grain. No impact of thermal
treatment on the longitudinal compression strength of wood was
confirmed. Lower hygroscopicity was additionally detected with
thermomodified wood.

The results are important because the use of beechwood for
constructions seems to be one of the most promising uses of this species
in the near future, and thermal modification is one of the most promising
methods for increasing its natural durability.

Objavljeno v

Scientific & Technical Press; Construction & building materials; 2016; Vol.
113; str. 28-33; Impact Factor: 3.169;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.583; A': 1; WoS: FA, IM, PM; Avtorji / Authors:
Straze Ale$, Fajdiga Gorazd, Pervan Stjepan, Gorisek Zeljko

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

2. [COBISS ID

2527113 Vir: COBISS.SI

Naslov |sLo

Zivljenje na robu: dinamika nastajanja lesa navadne bukve (Fagus
sylvatica) in rdeCega bora (Pinus sylvestris) na robnih rastiscih s
sredozemsko klimo

ANG

Living on the edge

Opis SLO

Pri bukvi (Fagus sylvatica L.) in boru (Pinus sylvestris L.), smo proucevali
dinamiko nastajanja lesa na rastis¢ih na robu naravnega areala z
mediteransko klimo. Raziskavo je podprlo vec projektov, za pri¢ujoci
projekt pa so pomembni rezultati, ki podrobno kaZejo kako se spremeni
prirascanje in kakovost lesa bukve v neugodnih razmerah, kakrsne se
zaradi spremembe klime obetajo tudi na Slovenskih rastiscih.
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ANG

In European beech (Fagus sylvatica L.) and Scots pine (Pinus sylvestris
L.), we studied the dynamics of wood formation on the sites on the edge
of the natural range of both species with a Mediterranean climate. The
research was supported by several projects. Tor this project are
particularly important the results which show how the growth and quality
of beech wood is changing under unfavorable conditions, which are due to
progressing climatic changes also expected in the Slovenian sites.

Objavljen

ov

Frontiers Research Foundation; Frontiers in plant science; 2016; Vol. 7,
article 370; 20 str.; Impact Factor: 4.291;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 2.054; A': 1; WoS: DE; Avtorji / Authors: Martinez
Del Castillo Edurne, Longares Luis Alberto, GriCar Jozica, Prislan Peter,
Pelegrin Eustaquio Gil, Cufar Katarina, De Luis Martin

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

3. [COBISS ID

2189193 Vir: COBISS.SI

Naslov

SLO

Bukova rimska ladja v reki Ljubljanici

ANG

A Roman barge in the Ljubljanica river (Slovenia)

Opis

SLO

Raziskali smo ostanke rimske ladje, ki so jo podvodni arheologi odkrili v
reki Ljubljanici pri Sinji Gorici pri Vrhniki. Raziskave so pokazale, da je bila
presenetljivo izdelana iz lesa bukve (Fagus sylvatica). Ladjo smo
dendrokronolosko datirali; datum zunanje branike je leto 3 n.st.
Presenetila nas je uporaba bukovega lesa, ki ima sicer dobre mehanske
lastnosti, vendar zelo majhno odpornost proti skodljivcem.

Glede na to, smo ladjo lahko veckrat prestavili kot dober primer
univerzalne uporabnosti bukovega lesa, kar se dobro ujema s cilji
pricujoCega projekta.

ANG

We investigated remains of ancient Roman barge found during a
preventive underwater survey in the Ljubljanica river near Sinja Gorica
(between Vrhnika and Ljubljana, Slovenia). The investigations to a great
surprise showed that it was made of beech (Fagus sylvatica) wood. The
wood could be dendrochronologically dated with a post quem end date of
AD 3. The use of beech wood, which has good mechanical properties but
very low resistance against decay organisms, for ship building is rare.
Due to this, we could present this ship as a good example that beech
wood is generally useful for a wide range of very different products.

Objavljen

ov

Academic Press; Journal of archaeological science; 2014; Vol. 44, no. 1;
str. 128-135; Impact Factor: 2.196;Srednja vrednost revije / Medium
Category Impact Factor: 1.05; A": 1;A": 1; WoS: LE, BF; Avtorji / Authors:
Cufar Katarina, Merela Maks, Eri¢ Miran

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

4. |COBISS ID

2555017 Vir: COBISS.SI

Naslov

SLO

Vpliv umetnega in naravnega staranja na hidrofobnost in povrsinskih
lastnosti lesa

ANG

Influence of artificial and natural weathering on the hydrophobicity and
surface properties of wood

Opis

SLO

Uporaba lesa na prostem se v Evropi povecuje. Da bi povecali uporabo
lesa v te namene, je treba zagotoviti vec informacij v zvezi z njegovo
zivljenjsko dobo in stroski vzdrzevanja. Ucinkovita izkljucitev navlazevanja
(WEE) je med najpomembnejsimi dejavniki, ki vplivajo na Zivljenjsko dobo
in je moc¢no povezana z dinamiko sprejemanja in oddajanja vode,
lastnostmi povrsin in hidrofobnostjo (WEE kot celote). WEE je mogoce
izboljSati s postopki modifikacije in s povecanjem hidrofobnosti. Cilj te
raziskave je bil, da se pojasni, katere lastnosti povrsin lesa vplivajo na
WEE in kakSne spremembe nastanejo tekom umetnega ali naravnega
staranja. Za raziskave so bili uporabjeni vzorci lesa hrasta (Quercus),
kostanja (Castanea sativa), evropskega macesna (Larix decidua),

ARRS-CRP-ZP-2018/13

8/25



Zakljuéno porocilo ciljnega raziskovalnega projekta - 2018

Dosezek

jedrovine in beljave rdecega bora (Pinus sylvestris), smreke (Picea abies)
in bukve (Fagus sylvatica). Hidrofobnost vzorcev smo povecali s termi¢no
modifikacijo, ter vnosom voska, olja in biocidov. Skupaj smo pripravili 17
materialov. Po obdelavi smo uporabili stiri razlicne postopke staranja. Pred
in po staranju, smo vzorce preiskali s pomocjo metode FTIR, dolodili pa
smo tudi barvo in kontaktni kot. Analiza neobdelanih vzorcev lesa je
pokazala, da sta trajnost in hidrofobnost povezani. Med vsemi postopki je
impregnacija z voskom najbolj pripomogla k ohranitvi visoke hidrofobnosti
tudi pri najostrejsi metodi staranja (izpostavljenosti na prostem).

ANG

The use of wood in outdoor, above-ground applications is increasing in
Europe. To further increase wood usage, more information related to
service life and maintenance costs must be provided. Water exclusion
efficacy (WEE) is one of the most important factors influencing service life
and strongly correlates to wood moisture dynamics, surface properties,
and hydrophobicity (WEE as a whole). WEE can be improved with
modifications and hydrophobic treatments. The aim of this study was to
elucidate which wood surface properties affect WEE and to note changes
over time caused by artificial or natural aging. Wood samples of oak
(Quercus), sweet chestnut (Castanea sativa), European larch (Larix
decidua), Scots pine heartwood and sapwood (Pinus sylvestris), Norway
spruce (Picea abies), and beech (Fagus sylvatica) were used to
investigate this phenomenon. The moisture performance of the wood
samples was improved with thermal modification, wax, oil, and biocide
treatment. In total, 17 materials were prepared. After treatment, four
different aging procedures were applied. Before and after aging, Fourier
transform infrared spectra, colour, and contact angle were determined.
The analysis of untreated wood based materials indicated that durability
and hydrophobicity are related. Of all the treatments, wax performed the
best and retained high hydrophobicity even after the most severe aging
method (outdoor exposure).

Objavljen

ov

Dept. of Wood and Paper Science, College of Natural Resources, North
Carolina State University; Bioresources; 2016; Vol. 11, iss. 2; str. 4964-
4989; Impact Factor: 1.321;Srednja vrednost revije / Medium Category
Impact Factor: 0.962; A': 1; WoS: PJ; Avtorji / Authors: Zlahti¢ Mojca,
Humar Miha

Tipologija

1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

5. |COBISS ID

2468745 Vir: COBISS.SI

Naslov

SLO

Kompresijski test termi¢no modificiranega bukovega lesa:
Eksperimentalna in numeri¢na analiza

ANG

Compression test of thermally-treated beech wood

Opis

SLO

Predstavljamo eksperimentalno in numeri¢no analizo tlacnega
preizkuSsanja vzorcev naravnega in toplotno obdelanega lesa bukve
(Fagus sylvatica L.). V normalni klimi so bili vzorci z dimenzijami 20 x 20 x
20 mm izpostavljeni stati¢nim tlaénim obremenitvam vzporedno in pre¢no
na potek aksialnih elementov. Po tem smo preizkus modelirali po metodi
koncnih elementov. Ugotovljeno je bilo, da se je po termi¢ni modifikaciji
zmanjsala gostota lesa in povecala togost v obeh preizkusanih smereh.
Po termicni modifikaciji se je trdnost bukovega lesa povecala v smeri
vzporedni z aksialnimi elementi in zmanjsala prec¢no na vlakna. Na podlagi
primerjave eksperimentalnih in numeri¢nih rezultatov ugotavljamo da je
mogoce uporabiti hiperelasti¢ni konstitutivni zakon za smiselno
modeliranje sile in deformacije pri tlacnih preizkusih.

Rezultati so pomembni za uporabo bukovine za konstrukcije.

Experimental and numerical analysis of a compression test carried out on
samples of as received and thermally-treated beech (Fagus sylvatica L.)
wood is presented. In a normal climate, samples with the dimensions of
20 x 20 x 20 mm were exposed to static compressive loads parallel and
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transverse to the grain. Afterwards, the test was modelled using the finite
element method. It was confirmed that, after thermal modification, the
wood's density decreased and the stiffness in both tested directions

ANG [increased. After the thermal treatment, the strength of beech wood
increased in the direction parallel to the grain and decreased in the
direction transverse to the grain. Based on the comparison of
experimental and numerical results, it is possible to use the hyperelastic
constitutive law to reasonably model the force and displacement obtained
in the compression test samples.

The results are important for potential use of beechwood for
constructions.

Dept. of Wood and Paper Science, College of Natural Resources, North
Carolina State University; Bioresources; 2015; Vol. 11, 1; str. 223-234;
Objavljeno v |Impact Factor: 1.334;Srednja vrednost revije / Medium Category Impact
Factor: 0.905; A': 1; WoS: PJ; Avtorji / Authors: Fajdiga Gorazd, Zafosnik
Bostjan, Gospodari¢ Bojan, Straze Ales

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

8.Najpomembnejsi dosezek projektne skupine na podrocju gospodarstva, druzbenih in
kulturnih dejavnostié

Dosezek

1. |COBISSID |2590857 Vir: COBISS.SI

4. sreCanje: Zgodovinska raba lesa: pretekla raba lesa buke in drugih

Naslov |[sLo|,. o .
listavcev kot izziv za prihodnost

4th meeting: Historical wood utilization - past utilization of beech wood

ANG
and other hardwoods and challenges for the future

Organizirali smo mednarodno delavnico kjer je skupina znanstvenikov in
strokovnjakov iz Avstrije, Belgije, Italije, Nemcije in Slovenije prikazala
primere rabe bukovine v razli¢cnih obdobjih in okoljih v preteklosti. Delo je
potekalo v obliki predavanj, diskusij, prakti¢nih demonstracij, prakti¢nega
dela in ekskurzije po Sloveniji in ob ogledu gozdnega sestoja pri Kocevju
in zgodovinskih objektov v Mirnski dolini. V DeZeli kozolcev, Sentrupert in
Rokodelskem centru Ribnica so se s prakti¢nim delom seznanili s
tradicionalnimi postopki predelave, obdelave in rabe lesa, ki so omogocile
optimalno izkoris¢anje prednosti bukovine in drugih lesnih vrst. Ker je
pretekla raba temeljila na izredno dobrem poznavanju lesa, so
predstavljeni primeri izziv in spodbuda za razvoj novih izdelkov za boljso
izrabo bukovine v prihodnosti, kar je bil tudi osnovni namen delavnice.

Z delavnico smo nagovorili tudi lokalne odlocevalce in prebivalstvo na
obmocjih z dolgo tradicijo predelave lesa.

Opis SLO

We organized an international workshop where a group of scientists and
experts from Austria, Belgium, Italy, Germany and Slovenia presented
examples of the use of beech wood in different periods and environments
in the past. The work consisted of lectures, discussions, practical
demonstrations, practical work and excursions in Slovenia. The
participants visited a forest stand near Kocevje and historical buildings in
the Mirna Valley. The Land of hayracks, Sentrupert and the Handicraft
center Ribnica organized practical demonstrations and work to better
know the traditional wood processing and use. These practices resulted in
optimal use of the advantages of beech and other wood species. Since
the historical wood utilization was based on a very good knowledge on
wood properties, the examples present a challenge and motivation to
develop new products and improve the use of beech wood in the future.
This was also the primary purpose of the workshop.

The workshop was also addressed to local decision makers and the

ANG
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general population in areas with a long tradition of wood processing.

Sifra B.01 Organizator znanstvenega srecanja

Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo; 2016; 3 str.; Avtorji /

Objavljeno v Authors: Cufar Katarina, Merela Maks, Grabner Michael

Tipologija 2.25 Druge monografije in druga zakljucena dela
2. |COBISSID (2792585 Vir: COBISS.SI

Naslov [sLo [Urednistvo tematske Stevilke revije Les / Wood

ANG [ Editors of special issue of the journal Les / Wood

Urednisto revije LES / WOOD in sourednuistvo tematske Stevilke
posvecene CRP projektu Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na
Opis sto [bukovini. Stevilka obsega sedem ¢lankov s predstavitvijo sklepnih
ugotovitev triletnega projekta, ki se zaklju¢uje v juniju 2017. Clanki sledijo
ciljem projekta.

Editors of the journal LES / WOOD and co-editors of the thematic number
of the journal dedicated to the CRP project Rational use of hardwoods
ANG|with emphasis on beechwood. The number comprises seven articles
presenting the conclusions of a three-year project, which ends in June
2017. The articles follow the objectives of the project.

Sifra C.05 Urednistvo nacionalne revije

Zveza drustev inzenirjev in tehnikov gozdarstva in lesarstva Slovenije;
Objavljeno v |Les; 2017; Let. 66, st. 1; str. 1-2; Avtorji / Authors: Gricar JoZica,
Kropivsek Joze, Cufar Katarina

Tipologija 1.25 Drugi sestavni deli
3. |COBISSID (2590601 Vir: COBISS.SI

Naslov [sLo [Funkcionalni znaki v anatomiji lesa

ANG [Functional traits in wood anatomy

Vabljeni gostujodi so-urednik in pisec uvodnika v tematski Stevilki revije

i sLo
Opis 91 IAWA journal, ISSN 0928-1541, 2016, vol. 37, no. 2.
ANG Invited guest- associated editor and co-author of "editorial" in special
issue of IAWA journal, ISSN 0928-1541, 2016, vol. 37, no. 2.
Sifra C.03 Vabljeni urednik revije (guest-associated editor)

Rijksherbarium/Hortus botanicus; IAWA journal; 2016; Vol. 37, no. 2; str.
124-126; Impact Factor: 0.403;Srednja vrednost revije / Medium Category
Impact Factor: 1.286; WoS: KA; Avtorji / Authors: Baas Pieter, Beeckman
Hans, Cufar Katarina, De Micco Veronica

Objavljeno v

Tipologija 1.20 Predgovor, spremna beseda
4, |COBISSID |2634121 Vir: COBISS.SI

Naslov [sLo |Spremembe mehanskih lastnosti bukovine po zledolomu

ANG [Changes of the mechanical properties of beech wood after ice storm

V okviru projekta so biil preko doktorskih disertacij ter magistrskih in
diplomskih del vkljuceni Studenti:

Doktorske disertacije: 2

Magistrska dela (predbolonjski znanstveni magisterij): 1

Magistrska dela (bolonjski studij): 9

Diplomska dela (stari predbolonjski programi): 26

Diplomska dela (visokosSolski in univerzitetni BSc studij): 20

Opis sLo

V pricujodi raziskavi smo proucevali mehanske lastnosti po Zledolomu
podrtih dreves navadne bukve (Fagus sylvatica L).

The project included work of students through :
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ANG

Doctoral dissertations: 2

Master's theses (Pre-Bologna Scientific Masters): 1

Master thesis (Bologna studies): 9

Graduation (old pre-Bologna programs): 26

Graduation thesis (higher education and university BSc studies): 20

In this woek we investigated the mechanical properties of the felled
beech wood trees (Fagus sylvatica L) after ice storm.

Sifra

D.10 Pedagosko delo

Objavljen

ov

[D. Plavéak]; 2016; X, 48 str., [8] f. pril.; Avtorji / Authors: PlavCak Denis

Tipologija

2.09 Magistrsko delo

5. |COBISS ID

2782089 Vir: COBISS.SI

Naslov

SLO

Vpliv izbranih okoljskih dejavnikov na dinamiko vlazenja lesa

ANG

Influence of selected environmental factors on moisture dynamics of wood
: doctoral dissertation

Opis

SLo

V doktorski nalogi smo raziskavo zastavili na 17 razli¢nih materialih. Na
lesu smreke, bora, macesna, bukve, kostanja in hrasta. Relevantne
lastnosti lesa smo izboljsali s termi¢no modifikacijo, z impregnacijo z
baker-etanolaminskim pripravkom, s tungovim oljem in z emulzijo
naravnega voska. Vzorce smo izpostavili razlicnim dejavnikom staranja:
glivi bele in rjave trohnobe, glivam modrivkam, umetnemu pospesenemu
staranju in naravnemu staranju na testnem polju. Ugotovili smo, da se
dinamika vlazenja lesa s staranjem spreminja ter je odvisna od lesne
vrste in postopka zascite. Po staranju smo okarakterizirali delovanje
dejavnikov staranja in dolocili dinamiko vlazenja na vzorcih. Dolocili smo
izgubo mase ter barvne in kemijske spremembe. Dinamiko vlazenja smo
dolocali s kapilarnim navzemom vode, z dolo¢anjem sti¢nega kota z
metodo s kapljico, dolgotrajnim navzemom vode in s sorpcijskim testom.
Ugotovili smo, da se vodoodbojnost in odpornost materiala proti
navlazevanju pri vecini materialov s staranjem poslabsata. Izjema so
materiali, zasciteni z voski, ki so po nekaterih postopkih staranja izkazali
celo bolj hidrofobno povrsino. Med vsemi testiranimi materiali sta se za
najboljsa izkazala termi¢no modificirana smrekovina in bukovina, zasciteni
z emulzijo naravnih voskov. Tudi les, impregniran z olji, je dobro ohranil
hidrofobnost. Ugotovili smo, da je z laboratorijskimi testi mogoce doloditi
odpornost lesa proti navlazevanju, ¢e vzorce pred tem staramo. Dinamika
vlazenja lesa je kompleksna lastnost, ki je ni mogoce doloditi zgolj z enim
laboratorijskim testom, ampak je za to pomembna kombinacija testov. V
drugem delu smo se posvetili jedrski magnetni resonanci. Metodo slikanja
Z magnetno resonanco smo uporabili v raziskavah o dinamiki vlazenja,
susenja in navzema zascitnih sredstev v les. Z dobljenim signalom in 3D-
modelom porazdelitve vode v preizkusancu smo nadgradili informacije o
vlaznosti, dobljene s klasi¢nimi metodami. Ugotovili smo, da je magnetna
resonanca primerna metoda za tovrstne raziskave.

The research work in the doctoral study was conducted on 17 different
materials, based on spruce, pine, larch, beech, chestnut and oak wood. In
order to improve the wood properties, thermal modification and
impregnation with a copper-ethanolamine formulation, tung oil and a
natural wax suspension were used. Specimens were exposed to various
degradation-aging procedures: white and brown rot decay fungi, blue
stain fungi, artificial accelerated weathering and natural weathering in the
field test site. Our results indicated that the moisture dynamics of wood
changes with ageing and it depends on the wood species and treatment
applied. After exposure to various aging procedures, the ageing factors
were characterized and the moisture dynamics of wood was evaluated.
Mass loss, colour and chemical changes were determined. The moisture
dynamics of wood were determined by capillary water uptake, by contact
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angle determination by the sessile drop method, long-term water uptake
and a sorption test. Water exclusion efficacy and moisture performance in
ANG|most of the materials investigated decreased after ageing. Materials
treated with waxes were exceptions. The excellent hydrophobic
properties even improved after some ageing procedures. Of all of the
materials tested, thermally modified spruce and beech treated with an
emulsion of natural waxes performed the best. Qil treated woods also
retained good hydrophobicity. We found that it is with laboratory tests
possible to determine moisture performance if specimens have been
previously aged. Comprehensive moisture performance cannot be
elucidated with a single laboratory test, but a variety of laboratory tests
need to be applied. In the second part of the research, greater emphasis
was placed on nuclear magnetic resonance. The magnetic resonance
imaging method was applied to elucidate the moisture dynamics of wood,
drying and uptake of preservation treatments in wood. The obtained
signal and 3D model of water distribution give information that is much
more comprehensive compared to the classic gravimetric method.
Magnetic resonance is a suitable method for this research.

Sifra D.09 Mentorstvo doktorandom

[M. Zlahti¢ Zupanc]; 2017; XII, 231, [15] str.; Avtorji / Authors: Zlahti¢
Zupanc Mojca

Objavljeno v

Tipologija 2.08 Doktorska disertacija

9.Drugi pomembni rezultati projektne skupineZ

Spoznanja projekta smo sproti prenasali v prakso, diseminaciji rezultatov pa smo se Se
posebej intenzivno posvetili v zadnjih mesecih projekta.

V ta namen smo:

- sodelovali pri organizaciji razstave Car lesa 2017, kjer smo nagovorili najsiréo javnost.
-organizirali zaklju¢ni posvet »Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini«, v
okviru prireditve Car lesa v Cankarjevem domu 9.5.2017.

Posvet je z nagovorom odprl minister Dejan Zidan, Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano (MKGP).

Uvodni nagovor je imel direktor direktorata za lesarstvo MGRT JoZe Prikerznik, Ministrstvo za
gospodraski razvoj in tehnologijo.

Projekt je predstavil tudi spremljevalec projekta s strani MKGP mag. Robert Rezonja.
Raziskovalci na projektu so predstavili izhodisCa in rezultate projekta-

Interdisciplinarni pomen in dobre prakse rabe bukovine pri nas in v tujini so predstavili
strokovnjaki iz gradbeniske stroke, industrije ter raziskovalci z univerz v Zagrebu, Beogradu
in na Dunaju.

Zakljucne prireditve se je udelezilo nad 100 udelezencev iz razli¢nih profilov, vklju¢no s
strokovnjaki, Studenti in SirSo javnostjo.

S tem smo zagotovili: posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom, izobrazevanje
ter splosni napredek znanja. Iz vsebin je bilo razvidno, da je projekt prispeval k razvoju
tehnoloskih ter kmetijskih ved in gozdarstva .

Pri raziskavah smo sodelovali z Zavodom za gozdove Slovenije (ZGS), preko njihove mreze
pa smo dosegli sluzbe po vsej Sloveniji in lastnike gozdov.

Za strokovne sluzbe ZGS smo organizirali dobro obiskan

-zakljucni posvet o spremljanju kakovosti lesa v juniju 2017.

Preko ZGS smo nagovorili tudi lastnike gozdov, ki smo jih tudi neposredno ozavescali tudi
preko medijev (npr. radio Ognjisce, Casopis Kmecki glas).

V nase raziskave je bila vkljuCena tudi industrija in proizvodni obrati.

Rezultati in ucinki projekta so podrobno razvidni iz zaklju¢nega porocila, ki smo ga za MKGP
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pripravili ob zakljucku projekta v juniju 2017.

10.Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineg

10.1. Pomen za razvoj znanosti2

SLO

Pomen projekta za razvoj znanosti je razviden iz znanstvenih objav v revijah Gozdarski
vestnik (6), Acta Silvae et Ligni (8) ter Les / Wood (7) in v vec kot 10 objavah v drugih
revijah z visokimi faktorji vpliva.

Rezultati so pokazali, da mora celovit pregled nad kakovostjo lesa v slovenskih gozdovih
vkljuCevati spremljanje od stojecih dreves do izdelka. Za to trenutno uporabljamo vec
standardov. Za oceno kakovosti lesa v stojecih drevesih uporabljamo 5-stopenjsko lestvico
Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS), pri ocenjevanju gozdnih sortimentov predvsem
standard SIST EN 1316-1:2013 in pri ocenjevanju zaganega lesa pravila Evropskega
zdruzenja zagarske industrije (EOS). Vizualna ocena v stojecih drevesih praviloma ne
razkriva vseh dejavnikov kakovosti (npr. rdeCe srce in grée). S predelavo lesa (krojenjem,
razzagovanjem, susenjem) pa se razkrivajo ali pojavljajo Se dodatne napake. Raziskave
nedestruktivnih metod testiranja lastnosti lesa so pokazale, s katerimi prilagoditvami jih
lahko uporabimo za les listavcev. Pokazali smo kako lahko izkoristek bukovega zaganega
lesa povecamo z ustreznim krmiljenjem parametrov susilnega postopka in v kolikSni meri
lahko uporabljamo energetsko ugodno naravno susenje. Poskodbe dreves zaradi ujm (npr.
Zledoloma) vplivajo na zmanjsanje prirastka in kakovosti lesa. V kolikor so drevesa v ujmah
izruvana in skorja ostane bolj ali manj neposkodovana, les lahko ve¢ mesecev po ujmi
ohrani vlago, ki ga varuje pred okuzbami ter razvrednotenjem kakovosti. Termi¢na
modifikacija lesa in impregnacija z voski sta obetavna nacina povecanja odpornosti lesa
bukve. V raziskavah smo pokazali, kako lahko vodimo postopek modificiranja, da je izguba
trdnosti ¢im manjsa.

Glede na proucevane lastnosti lesa in njihovo variabilnost ima bukovina v primerjavi z
drugimi domacdimi lesnimi vrstami razmeroma visoko gostoto, trdnost in trdoto, kar jo
kvalificira za uporabe kjer se zahtevajo dobre mehanske lastnosti.

Bukovina sodi med lesne vrste z najslabso odpornostjo proti lesnim glivam. Ker vecina
obstojecih podatkov o odpornosti bukovine temelji na laboratorijskih testiranjih, smo
Zivljenjsko dobo lesa dolocali tudi s terenskimi testi in pridobili podatke o odpornost
bukovine v tretjem razredu uporabe (na prostem, ni v stiku z zemljo) v nasih klimatskih
razmerah. Analizirali smo dinamiko vlazenja lesa v razli¢nih razmerah uporabe, kar
predstavlja klju¢na spoznanja za SirSo rabo bukovega lesa na prostem.

Specifi¢ne prednosti lesa bukve odraza pretekla raba bukovine. V okviru organizirane
mednarodne delavnice, smo zbrali primere rabe bukovine v Evropi v preteklosti, ki so ham
omogocile boljse vrednotenje prednosti te lesne vrste.

Lastnosti bukovine omogocajo njeno Siroko uporabo. Iz bukovine je v celotni gozdno-lesni
verigi mogoce izdelati vec sto razli¢nih izdelkov, odlocitev o tem, kaj je smiselno delati iz nje
pa je smiselna samo na osnovi izracuna kazalnikov za lazje odlocanje, ki smo jih ugotovili v
okviru razvoja modela vrednotenja dodane vrednosti. Izkazalo se je, da potrebujemo
primerjalno analizo med razli¢nimi izdelki glede na dodano vrednost. Poleg temeljnega
kazalnika dodane vrednosti moramo upostevati tudi delez dodane vrednosti v prodajni ceni
izdelka, ki je v primerjalnih analizah najpomembnejsi, saj vsebuje informacije o delezu
prodajne cene za pokrivanje stroskov dela, kapitala in drugih posrednih stroskov ter
dobicka, ki so kljucne za Stevilne poslovne odloditve.

Raziskave so pokazale, da je poleg kazalnikov dodane vrednosti pri odlo¢anju, katere
izdelke proizvajati, treba upostevati tudi druge posredne ucinke na gospodarstvo, ki se
kazejo v izkoris€anju celotnega potenciala lesne predelave, ter inovacijski preboj lesne
panoge.

Podrobne raziskave bukovine, ki je v slovenskih gozdovih najbolj zastopana, nakazujejo
tudi resitve za optimalno rabo drugih listavcev.

Glavni znanstveni prispevki projekta so dostopni na spletni strani http://crp-bukev.bf.uni-
lj.si/

ANG

The significance of the project for the development of science is evident from publications in
the journals Gozdarski vestnik (6 articles), Acta Silvae et Ligni (8 articles) and Les / Wood (7
articles ), and in more than 10 articles in other magazines with high impact factors.
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The results showed that a comprehensive assessment of the wood quality in Slovenian
forests should include monitoring from standing trees to the product. For this we are
currently using several standards. In standing trees, we use the 5-level scale of the
Slovenian Forest Service (ZGS), for forest assortments we mainly use the SIST EN 1316-1:
2013 and for the assessment of sawn wood the EOS (European Organization for the
Sawmill Industry) standard - Grading rules for unedged lumber. Visual assessment in
standing trees generally does not reveal all the factors of wood quality (e.g., red heart and
various knots). However, the processing of wood (cutting, sawing, drying) reveals or
produces additional errors. Studies of non-destructive methods of testing wood properties
have shown how to adapt them for application in hardwoods. We showed how the quality
of wood can be increased by appropriate control of the drying parameters and to what
extent we can use energy-efficient natural seasoning. The damage of trees caused by
climatic disasters provokes the reduction of growth and reduces quality of the wood. If the
trees are blown down (but not broken) and the bark remains intact, the wood can retain
sufficient moisture to be protected against infections and degradation of quality. Thermal
modification of wood and impregnation with waxes are promising ways to increase the
resistance of beech wood. Our research has shown how the modification process can be
managed to reduce the loss of strength as much as possible.

Beech wood is characterized by relatively high density, strength and hardness, which
qualifies it to be used for constructions. At the same time beech belongs to wood species
with the lowest resistance to wood fungi. Since most of the available resistance data are
based on laboratory tests, the service life of the wood was also determined by field tests to
obtain the data on the resistance of beech in the third grade of use (outdoor, not in contact
with soil) in our climatic conditions. We analysed the dynamics of water uptake in different
conditions of use, with key findings which will enable wider use of beech wood in the open
air.

We organized an international workshop, where we collected examples of the historical use
of beech wood in Europe. The results enabled us to better evaluate the advantages of this
species.

Beechwood can be used to produce hundreds of different products throughout the forest-
wood chain. For the decision on what to produce we need to calculate indicators relevant
for decision-making. We have defined a list of such indicators needed for the development of
the value-added evaluation model. It turned out that we need a comparison among
different products in terms of added value. Here we showed that in addition to the basic
indicator of added value, we also have to take into account the share of added value in the
sales price of the product. This is the most important in comparative analyses, since it
contains information on the share of the selling price to cover the labour costs, capital as
well as other indirect costs and profit that are crucial for business decisions. In addition to
value-added indicators, we should take into account also other indirect effects on the
economy, to exploit the full potential of wood. We also need the innovation breakthrough in
the timber industry.

Detailed studies on beechwood, which is the most frequent in Slovene forests, also suggest
solutions for the optimal use of other hardwoods.

The most relevant scientific results are available on the project's website http://crp-
bukev.bf.uni-lj.si/

10.2. Pomen za razvoj Slovenijel?

SLO

Potencial lesa listavcev, posebej bukovine, v nasih gozdovih je mogoce optimalno izkoristiti,
Ce deluje gozdno lesna veriga v vseh njenih segmentih. Projekt je pokazal kje je prislo do
prekinitev ali neucinkovitosti verige in podaja napotke kako jo ponovno vzpostaviti.

S sledenjem kakovosti lesa od gozda (drevesa) do izdelka smo na primeru bukve na treh
reprezentativnih rastiscih in predelovalnih obratih ugotovili, da je delez najkakovostnejsih
dreves bukve v nasih gozdovih majhen (pod 10%), in da lahko pricakujemo le nekaj
odstotkov hlodovine najvisje kakovosti. Odlocilne napake, ki zmanjsujejo kakovost bukovine
so grce slepice in rdeCe srce, ki na zunaj pogosto niso vidne in se razkrijejo Sele v procesu
predelave lesa. DeleZ kakovostnega Zaganega lesa v bruto kolicini lesa drevesa pada s
kakovostjo drevesa. V postopku susSenja se lahko pojavijo Se dodatne napake, ki
zmanjsujejo kakovost lesa, izraziteje na slabsem lesu. Podali smo predloge za izboljSanje
metodologije za spremljanje kakovosti bukovine, ki bi jo v sodelovanju z Zavodom za
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gozdove Slovenije lahko uporabili po vsej Sloveniji in tudi za druge listavce.

Potrebujemo predelavo lesa v izdelke z visoko dodano vrednostjo, ki jo je treba voditi glede
na vhodno kakovost lesa.

Pregledali smo stanje primarne industrije in predstavili katere investicije bi bile potrebne da
bi posodobili tehnologijo za razzagovanje lesa listavcev. Hitro bi morali ozZiviti proizvodnjo
plemenitega in konstrukcijskega furnirja, ki je skoraj zamrla. Zaradi lastnosti lesa je
bukovina Siroko uporabna in smiselno je ohraniti predelavo v tradicionalne izdelke. Zaradi
dokaj visoke gostote, trdote in trdnosti bukovine (glede na druge komercialne domace lesne
vrste) je obetavna uvedba razli¢nih novih rab v gradbenistvu. Za konstrukcije na prostem jo
moramo ustrezno zascititi, pri Cemer so obetavni sodobni pristopi, ki vkljucujejo tudi
termi¢no modifikacijo lesa in impregnacijo z naravnimi voski.

Les dreves poskodovanih v ujmah, ostanke po secnji ter ostanke lesno predelovalne
industrije bi morali usmeriti v kemi¢no predelavo v izdelke kot so platformne kemikalije in
napredna goriva (npr. etanol in butanol). Ponovno bi morali oZziviti proizvodnjo celuloznih
vlaken za papir, tekstil ter nanofibrilirano in nanokristalini¢no celulozo. Pri tem bi morali
uvesti sodobne postopke delignifikacije, ki omogocajo energetsko ucinkovito in ekolosko
sprejemljivo pridelavo celuloze. Lesna vlakna imajo velik potencial za pripravo lesno
plasti¢nih kompozitov, ki imajo Sirok spekter uporabnosti. Smiselna je tudi uporaba
hemicelulozne in ligninske frakcije lesa. Z vse to bi Slovenija takoj potrebovala vsaj eno
pilotno in eno industrijsko biorafinerijo s potencialom celovite izrabe biomase.

Za gospodarnejsSe ravnanje z lesno surovino ob zagotavljanju posrednih ucinkov na Sirse
gospodarsko okolje smo identificirali kje je prislo do prekinitev gozdno-lesne verige.
Potrebujemo razvoj izdelkov z visoko dodano vrednostjo, kjer moramo potencial lesne
surovine usmerjati predvsem z vidika njene kakovosti. Na osnovi ocen razpoloZljivosti
surovine po kakovosti in namenu uporabe ter dodano vrednost na m3 lesa smo predstavili
potrebne investicije v najnovejSo tehnologijo. Za uspesen razvoj in trzenje izdelkov, morajo
podjetja predhodno dobro raziskati ciljni trg, posebej Se, Ce gre za izdelke iz specificne vrste
lesa - v nasem primeru iz bukovine ali drugih listavcev. Predstavili smo tri modele kot
pripomocke podjetjem, ko se odloCajo za razvoj novih izdelkov in njihovo trzenje.

Projekt v celoti podaja resitve, ki so pomembne za gozdarstvo (gospodarjenje z gozdovi) in
lesarstvo (predelavo lesa) in imajo posreden ucinek na razvoj podezelja, razvoj
podjetnistva, novih tehnologij, proizvodnih procesov, novih izdelkov ter storitvenih
dejavnosti in so pomembne za varovanje kulturne dedisCine in okolja. Podrobni rezultati so
dostopni na spletni strani projekta http://crp-bukev.bf.uni-lj.si/

ANG

Hardwoods, especially beechwood, can be optimally exploited if the forest-wood chain
operates in all its segments. The present project has shown where the chain has been
interrupted or inefficient and we have suggested how to improve it.

For assessing the quality of the wood from the forest to the product, we selected three
representative beech sites and nearby wood working enterprises. We found that the share
of the highest quality beech trees is small in our forests (below 10%), therefore we can
expect only a few percent of the highest quality lumber. Crucial defects that reduce wood
quality are knots and red heart, which are often not visible when the tree is standing and
are revealed only during the wood processing. The share of high quality sawn wood is
related to the quality of the tree. In the drying process, further defects may occur which
reduce the quality. We presented suggestions for improving the methodology for monitoring
the quality of trees, which, in cooperation with the Slovenian Forest Service, could be used
throughout Slovenia for beech as well as for other hardwoods.

We examined the state of the primary industry and presented which investments are
needed to update the technology for hardwood sawing. We should also revive the
production of rotary and sliced veneer. Due to the characteristics of wood, beech wood can
be used for great variety of products. It is reasonable to preserve the productions of some
traditional products. Due to its relatively high density, stiffness and hardness (compared to
other commercial domestic wood species), it is promising to use it for constructions. For
outdoor constructions, it must be properly protected. We showed new promising
approaches which include hydrothermal modification and impregnation with natural waxes.
Wood from the trees damaged in various storms, residues after logging and residues of the
wood processing industry should be used for chemical processing into products such as
platform chemicals and advanced fuels (e.g., ethanol and butanol). We should revive the
production of cellulose fibres for paper, textiles and nanofibrilized and nanocrystalline
cellulose. In this context, modern delignification procedures should be introduced to enable
energy efficient and ecologically acceptable production of cellulose. Wood fibres have great
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potential to produce wood plastic composites, which have a wide range of usability. The use
of hemicellulose and lignin fraction of the wood is also promising. With all of this, Slovenia
would immediately need at least one pilot and one industrial bio-refinery with the potential
for a comprehensive use of biomass and residues.

For the more economical management of raw materials (with indirect beneficial effects on
general economy), we identified the interruptions of the forest-timber chain. We need to
develop products with high added value where the potential of raw material should be
directed primarily from the point of view of its quality. Based on estimates of availability of
raw materials by quality and end-use as well as added value per m3 of wood, we presented
the necessary investments in the primary technology. For the successful development and
marketing of products, companies must first research the target market, especially if the
products are made of beechwood or other hardwoods. We presented three models to
support the companies when deciding on the development of new products and their
marketing.

The project provides solutions that are important for forest management and woodworking
(timber processing) and have an indirect impact on rural development, the development of
entrepreneurship, new technologies, production processes, new products and service
activities and are important for the protection of cultural heritage and the environment.
Detailed results are available on http://crp-bukev.bf.uni-lj.si/

11.Vpetost raziskovalnih rezultatov projektne skupine

11.1. Vpetost raziskave v domace okolje

Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja delezna zaznavnega odziva?

1| v domacih znanstvenih krogih

2 | pri domacih uporabnikih

Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interes po vasih spoznanjih oziroma rezultatih?1

Zavod za gozdove Slovenije

Lastniki gozdov, lokalne skupnosti

Lesno predelovalna podjetja

Drustvo lesarjev Slovenije

Gradbeniska stroka

Vse papirnice v Sloveniji

Proizvajalci nano celuloze

Visoka Sola za polimere

Grafiki, plasticarji, embalazeriji, tekstilna industrija
Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo (MKGP)
Direktorat za lesarstvo

Gospodarska zbornica Slovenije - Zdruzenje lesne in pohistvene industrije

Nasteti so bili vkljuceni v aktivnosti na projektu.

11.2. Vpetost raziskave v tuje okolje

Kje obstaja verjetnost, da bodo vasa znanstvena spoznanja delezna zaznavnega odziva?

1| v mednarodnih znanstvenih krogih

2 | pri mednarodnih uporabnikih

Navedite Stevilo in obliko formalnega raziskovalnega sodelovanja s tujini raziskovalnimi
institucijami:12

Z vecl kot 10 univerzami, instituti, zdruzenji, akcijami.
Izbor:

University of West Hungary Sopron
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Universitat fur Bodenkultur Wien
Universidad de Zaragoza,

Universidad de Alicante,

Universita degli studi di Napoli “Federico II”,
Universita degli studi di Padova
Georg-August-Universitat Gottingen
Norwegian Institute of Bioeconomy Research
Svecuiliste u Zagrebu

Universitet Beograd

Asociacija WoodEMA in 10 Univerz
COST FP 1106 STReESS,
COST FP 1302 Wood Musick

Kateri so rezultati tovrstnega sodelovanja:13

Izbor rezultatov sodelovanj:
Skupna organizacija in izvedba delavnice
»Current challenges on NDT of trees, wood and timber products«, Ljubljana, 2014

Skupna organizacija in izvedba mednarodne delavnice
»Historical wood utilization, Past utilization of beech wood and other hardwoods and
challenges for the future«, Sentrupert, Slovenija, 2016

Skupna izvedba zaklju¢nega posveta za strokovno in SirSo javnost ter politiko, Cankarjev
dom, Ljubljana, 2017

Sodelovanje pri pripravi razstave Car lesa v Cankarjevem domu

Sodelovanje v okviru asociacije WoodEMA i.a. , sodelovanje v okviru posvetov GOZDARSKO
INZENIRSTVO JUGOVZHODNE EVROPE - STANJE IN IZZIVI 2015, 2016

Skupno raziskovalno delo

-pri razvoju nedestruktivnih metod za testiranje dreves, lesa in lesnih izdelkov

- na modelih odpornosti in zZivljenjske dobe lesa

Izmenjava predavateljev, izmenjava Studentov, sodelovanje pri diplomah in doktorskih
disertacijah

Skupna objava clankov

12.0znacite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri projektu, katere konkretne
rezultate ste dosegli in v kak$ni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj
F.01 |Pridobitev novih prakti¢nih znanj, informacij in vescin
Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | Dosezen J|
Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.02 |Pridobitev novih znanstvenih spoznanj
Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | Dosezen J|
Uporaba rezultatov |V celoti Jl

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J

ARRS-CRP-ZP-2018/13 18 /25



Zakljuéno porocilo ciljnega raziskovalnega projekta - 2018

Uporaba rezultatov || V celoti J|
F.04 |Dvig tehnoloske ravni

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti Jl

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja

Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | DosezZen J
Uporaba rezultatov |V celoti J|

F.06 |Razvoj novega izdelka

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen Jl

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.07 |IzboljSanje obstojecega izdelka

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.08 [Razvoj in izdelava prototipa

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti Jl

F.09 |Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | DosezZen J
Uporaba rezultatov |V celoti J|

F.10 [IzboljSanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen Jl

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.11 |Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov | Delno J|
F.12 |IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti Jl

F.13 |Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

ARRS-CRP-ZP-2018/13

19/25



Zakljuéno porocilo ciljnega raziskovaln

ega projekta - 2018

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| DosezZen J|

Uporaba rezultatov

|Uporab|jen bo v naslednjih 3 letih J|

F.14 Izboljsanje obstojec

ih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov
Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov

|V celoti J|

F.15 [Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| Dosezen J|

Uporaba rezultatov

|V celoti Jl

F.16 |IzboljSanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| Dosezen J

Uporaba rezultatov

|V celoti J|

F.17 [Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| Dosezen Jl

Uporaba rezultatov

|Uporab|jen bo v naslednjih 3 letih J|

F.18 Posredovanje novih

znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,

konference)
Zastavljen cilj DA pa NENE
Rezultat | Dosezen Jl

Uporaba rezultatov

|V celoti J|

F.19 |Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| Dosezen J|

Uporaba rezultatov

|V celoti J|

F.20 |Ustanovitev novega

podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| 5|

Uporaba rezultatov

5|

F.21 |Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat

| |

Uporaba rezultatov

| 5|

F.22 [IzboljSanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢cnih metod/postopkov
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Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | J|

Uporaba rezultatov | J|
F.23 [Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | DosezZen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.24 Izlg_oljéanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih

resitev

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | DosezZen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.25 [Razvoj novih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen Jl

Uporaba rezultatov |V celoti J
F.26 |IzboljSanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti Jl
F.27 |Prispevek k ohranjanju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.28 |Priprava/organizacija razstave

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | DosezZen J|

Uporaba rezultatov |V celoti J|
F.29 |Prispevek k razvoju nacionalne kulturne identitete

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen Jl

Uporaba rezultatov |V celoti J
F.30 [Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | Dosezen J|

Uporaba rezultatov |V celoti Jl
F.31 |Razvoj standardov

Zastavljen cilj DA pa NENE
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Rezultat | Dosezen

|

Uporaba rezultatov |De|no

B

F.32 |Mednarodni patent

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat | -

Uporaba rezultatov | Jl
F.33 |Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj DA pa NENE

Rezultat |

B

Uporaba rezultatov |

H|

F.34 |Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat | Dosezen

E|

Uporaba rezultatov |V celoti

B

F.35 |Drugo

Zastavljen cilj

DA pa NENE

Rezultat |

5|

Uporaba rezultatov

B

Komentar

13.0znacdite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrodja

Vpliv N_i Majh_en Sred_nji Vel_ik
vpliva | vpliv vpliv vpliv

G.01 Razvoj visokosolskega izobrazevanja
cot01. |Retval dodipomsies: BEERE
G.01.02. f;%zb"r‘;jigsgirggoms"ega 1 2 3 4
G.01.03. |Drugo: 1 2 3 4
G.02 Gospodarski razvoj
G.02.01 | etoritev na trou 1 | el | B | B
G.02.02. |Siritev obstojecih trgov 1 2 3 4
G.02.03. |Znizanje stroskov proizvodnje 1 2 3 4
G.02.04. zrrlr;argjijs:nje porabe materialov in 1 2 3 4
G.02.05. [Razsiritev podrocja dejavnosti 1 2 3 4
G.02.06. [Vecja konkurenc¢na sposobnost 1 2 3 4
G.02.07. |Vedji delez izvoza 1 2 3 4
G.02.08. [Povecanje dobicka 1 2 3 4
G.02.09. [Nova delovna mesta 1 2 3 4
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G.02.10. zDaV;i)%silze?rt\)irl']aZbene strukture 1 5 3 4
G.02.11. [Nov investicijski zagon 1 2 3 4
G.02.12. |Drugo: 1 2 3 4
G.03 Tehnoloski razvoj
G.03.01. '(Ij'g?an\f)ricc))éslgf razsSiritev/posodobitev 1 5 3 4
G.03.02. ‘é’g?an\:)rllgilt(io prestrukturiranje 1 5 3 4
G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij 1 2 3 4
G.03.04. (Drugo: 1 2 3 4
G.04 Druzbeni razvoj
G.04.01 |Dvig kvalitete zivljenja 1 2 3 4
G.04.02. |Izboljsanje vodenja in upravljanja 1 2 3 4
G.04.03. ;Zdl?'giliéi:tnrl\ii?ee Iizvfar:/j:e uprave : : : i
G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti 1 2 3 4
G.04.05. [Razvoj civilne druzbe 1 2 3 4
G.04.06. [Drugo: 1 2 3 4
Ohranjanje in razvoj nacionalne
G.05. naravne in kulturne dediscine in 1 2 3 4
identitete
G.06. :-’:zr\?c‘)’fnje okolja in trajnostni 1 > 3 4
G.07 Razvoj druzbene infrastrukture
G.07.01. iIrr:ffro‘_ﬂrg:cl;‘:E:li(jtsukrc‘_)j-I<omunikacijska 1 > 3 4
G.07.02. [Prometna infrastruktura 1 2 3 4
G.07.03. |Energetska infrastruktura 1 2 3 4
G.07.04. [Drugo: 1 2 3 4
cos. |verowjesdmvieme™l | i [ 2 | 2 | s
G.09. Drugo: 1 2 3 4
Komentar

14.Naslov spletne strani za projekte, odobrene na podlagi javnih razpisov za sofinanciranje
raziskovalnih projektov za leti 2015 in 201614

http://crp-bukev.bf.uni-lj.si/

Projekt se je zacel leta 2014.

C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:
e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnicni in tocni;
e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
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potrebe ocenjevanja in obdelavo teh podatkov za evidence ARRS;

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki (v
primeru, da porocilo ne bo oddano z digitalnima podpisoma);

e so0 z vsebino zaklju¢nega porocila seznanjeni in se strinjajo vsi soizvajalci projekta;

e bomo sofinancerjem istoCasno z zaklju¢nim porocilom predlozili tudi elaborat na zgoscenki (CD),
ki ga bomo posredovali po posti, skladno z zahtevami sofinancerjev.

Podpisi:

zastopnik oz. pooblas¢ena oseba vodja raziskovalnega projekta:

. A in
raziskovalne organizacije:
Univerza v Ljubljani, Biotehniska Katarina Cufar
fakulteta
Z21G
Datum: 12.3.2018

Oznaka porocila: ARRS-CRP-ZP-2018/13

1 NapisSite povzetek raziskovalnega projekta (najve¢ 3.000 znakov v slovenskem in angleSkem jeziku). Nazaj

2 Navedite cilje iz prijave projekta in napisite, ali so bili cilji projekta dosezeni. Navedite klju¢ne ugotovitve,
znanstvena spoznanja, rezultate in udinke raziskovalnega projekta in njihovo uporabo ter sodelovanje s tujimi
partnerji. Najvec¢ 12.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno dve strani, velikost pisave 11). Nazaj

3 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najvec¢ 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikost
pisave 11). Nazaj

4 Navedite morebitna bistvena odstopanja in spremembe od predvidenega programa dela raziskovalnega
projekta, zapisanega v prijavi raziskovalnega projekta. Navedite in utemeljite tudi spremembe sestave projektne
skupine v zadnjem letu izvajanja projekta (t. j. v letu 2016). . Ce sprememb ni bilo, navedite »Ni bilo spremeb«.
Najve¢ 6.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno ena stran, velikosti pisave 11). Nazaj

5 Navedite dosezke na raziskovalnem podrocju (najvec deset), ki so nastali v okviru tega projekta.

Raziskovalni dosezek iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zakljucnega porocila) vpiSete tako, da izpolnite
COBISS kodo dosezka — sistem nato sam izpolni naslov objave, naziv, IF in srednjo vrednost revije, naziv FOS
podrocja ter podatek, ali je dosezek uvrsc¢en v A" ali A'. Nazaj

® Navedite dosezke na podrocju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti (najvec pet), ki so nastali v
okviru tega projekta.

DosezZek iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) vpiSete tako, da izpolnite COBISS kodo
doseZka, sistem nato sam izpolni podatke, manjkajocCe rubrike o dosezku pa izpolnite.

Dosezek na podrolju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti je po svoji strukturi drugacen kot
znanstveni dosezek. Povzetek znanstvenega dosezka je praviloma povzetek bibliografske enote (¢lanka,
knjige), v kateri je doseZek objavljen.

Povzetek dosezka na podrolju gospodarstva, druzbenih in kulturnih dejavnosti praviloma ni povzetek
bibliografske enote, ki ta doseZzek dokumentira, ker je dosezek sklop vel rezultatov raziskovanja, ki je lahko
dokumentiran v razli¢nih bibliografskih enotah. COBISS ID zato ni enoznacen izjemoma pa ga lahko tudi ni (npr.

prehod mlajsih sodelavcev v gospodarstvo na pomembnih raziskovalnih nalogah, ali ustanovitev podjetja kot
rezultat projekta ... - v obeh primerih ni COBISS ID). Nazaj

7 Navedite rezultate raziskovalnega projekta iz obdobja izvajanja projekta (do oddaje zaklju¢nega porocila) v
primeru, da katerega od rezultatov ni mogoce navesti v tockah 7 in 8 (npr. v sistemu COBISS rezultat ni
evidentiran). Najvec 2.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

8 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet porocanja. Nazaj

9 Najvec 4.000 znakov, vkljuéno s presledki. Nazaj
10 Najvec 4.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj
11 Najvec 500 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

12 Najvec 500 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj
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13 Najvec¢ 1.000 znakov, vklju¢no s presledki. Nazaj

14 Izvajalec mora za projekte, odobrene na podlagi Javnega razpisa za izbiro raziskovalnih projektov Ciljnega
raziskovalnega programa »CRP 2016« v letu 2016 in Javnega razpisa za izbiro raziskovalnih projektov Ciljnega
raziskovalnega programa »Zagotovimo.si hrano za jutri« v letu 2016, na spletnem mestu svoje RO odpreti
posebno spletno stran, ki je namenjena projektu. Obvezne vsebine spletne strani so: vsebinski opis projekta z
osnovnimi podatki glede financiranja, sestava projektne skupine s povezavami na SICRIS, faze projekta in
njihova realizacija, bibliografske reference, ki izhajajo neposredno iz izvajanja projekta ter logotip ARRS in drugih
sofinancerjev. Spletna stran mora ostati aktivna Se 5 let po zakljucku projekta. Nazaj

Obrazec: ARRS-CRP-ZP/2018 v1.00
12-55-FA-1D-26-46-4B-DF-9B-AF-1D-EE-CC-F9-C0-E3-85-CF-FE-F3
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Priloga 1: Vsebinsko porocilo

Povzetek (v slovenskem jeziku)

V projektu CRP »Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini« smo sledili ciljem
dolocenim v Casovnici ki obravnavajo: (1) kakovost lesa listavcev s poudarkom na bukovini —
od gozda do izdelka, (2) potenciale in mozZnosti racionalne izrabe lesa listavcev s poudarkom
na bukovini, (3) analizo sodobnih tehnoloskih in organizacijskih oblik primarne predelave
listavcev in (4) moznosti razvoja novih izdelkov in u¢inkov na gospodarstvo. Ugotovili smo,
da je za racionalno rabo lesa kljucen podatek o razpolozljivi koli¢ini in kakovosti lesa. V ta
namen smo zasnhovali eksperiment spremljanja kakovosti lesa navadne bukve (Fagus
sylvatica) od gozda do izdelka, ki smo ga izvedli na reprezentativnih vzorcih iz treh rastis¢ v
Sloveniji. Poseku dreves je sledilo krojenje in razzagovanje hlodovine na Zagarskem obratu
ter suSenje po razli¢nih postopkih. Za ocenjevanje kakovosti dreves smo uporabili 5-
stopenjsko lestvico Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS), pri ocenjevanju sortimentov pa
standarde oziroma kriterije za razvr$¢anje hlodovine: SIST EN 1316-1, JUS standard iz leta
1979 in Pravilnik 2011, za uporabo v drzavnih gozdovih.

Ugotovili smo, da je delez najkakovostnejSih dreves bukve v nasih gozdovih majhen (7%), in
lahko pric¢akujemo najve¢ 3% hlodov najvisje kakovosti. S slabSanjem kakovosti drevesa se
pri¢akovano povecuje delez prostorninskega lesa (goli), v drevesih najslabse kakovosti pa je
delez sortimentov $e primernih za Zagarsko proizvodnjo nizji (23 - 36 %). Odlo¢ilne napake
so slepice in rdece srce.

Za ocenjevanje kakovosti Zaganega lesa smo uporabili pravila Evropskega zdruZenja zagarske
industrije (EOS). Delez zaganega lesa v bruto koli€ini lesa drevesa pada s kakovostjo drevesa
(od 48% pri drevesih boljse kakovosti in do 13% pri najslabsih drevesih). Povpreéni
koli¢inski izkoristek pri razzagovanju hlodovine je bil 70% in je odvisen od kakovosti
hlodovine.

Ugotovili smo precejSnje razlike v kakovosti hlodovine iz posameznih rastiS¢, razlike v
kakovosti zaganega lesa pa so bile manjse. Dobra polovica zaganega lesa z vseh rastis¢ je bila
razvrS€ena v razred EOS-C; pri vzorcih s kakovostnejSo hlodovino je bil nekoliko vi§ji delez
zaganega lesa razvrS¢en v razreda EOS-B in EOS-A, pri vzorcih z manj kakovostno
hlodovino pa v kategorijo »Podelava«. Odlocilne znaéilnosti pri razvr§¢anju zaganega lesa so
bile mrtve in trhle grce in rdece srce.

Rezultat raziskav je razvita metodologija spremljanja kakovosti bukovine od gozda do
izdelka, ki bi jo lahko izvedli po vsej Sloveniji in uporabili tudi za druge listavce ter izboljsali
oceno kakovosti lesa v slovenskih gozdovih, kar smo podrobno prediskutirali s sodelavci ZGS
iz cele Slovenije.

Spremljanje kakovosti lesa od gozda do izdelka bi v Sloveniji morali poenotiti. Pri tem bi
veljalo uporabiti evropske standarde, ki bi jih lahko nekoliko dopolnili, kot so to storili tudi v
drugih evropskih drzavah.

V postopku susenja SO se pojavile dodatne napake, ki zmanjSujejo kakovost lesa. Po
industrijskem normalno-temperaturnem konvekcijskem komorskem suSenju in po suSenju na
prostem smo ugotovili znacilen vpliv obeh postopkov na pojav suSilnih napak, razlik med
postopkoma pa nismo potrdili. Najbolj se je po suSenju povecalo Stevilo in velikost
povrsinskih razpok, Se posebej v nizjih B- in C-kakovostnih razredih, kot tudi ¢elne razpoke.
Slednje so najve¢ prispevale k nizanju kakovosti Zaganic po suSenju iz A- v B- ali nizji
kakovostni razred. Po tehni¢nem in naravnem susenju smo 25 % in 33 % kakovost Zaganic
ocenili slabse.

Za kakovost in rabo lesa so klju¢ne njegove lastnosti, ki so zelo variabilne. V ta namen smo
podrobno proucili variabilnost fizikalnih (vlaznost in gostota) in mehanskih lastnosti (togost,
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upogibna trdnost, strizna trdnost v smeri lesnih vlaken ter tlacna trdnost v vseh anatomskih
smereh). Za dopolnitev smo uporabili nedestruktivne metode testiranja z merjenjem preleta
ultrazvoka in s frekven¢nim odzivom, kjer smo dolo¢ili togostne karakteristike na sortimentih
v celotni gozdno-lesni verigi, t.J. hlodovini, in na svezem ter osuSenem Zaganem lesu. Metodi
smo izpopolnili za uporabo za listavce. Pokazali sta spodbudne rezultate, ki smo jih Se
izboljsali z vizualnimi ocenami.

Pri spremljanju kakovosti lesa po zledolomu smo Vv izruvanih drevesih, ki so po zledolomu
ozelenela, ugotovil, da je bila izguba in razporeditev vlage v deblu (ki je merilo in garant za
ohranitev kakovosti) ob koncu prve vegetacijske dovolj majhna, da se kakovost $e ni bistveno
zmanjSala. StojeGa drevesa z razlicno poSkodovanimi kro$njami pa so v letu po ujmi
proizvedla od 20 do 95 % ozje ksilemske branike in manj floema kot neposkodovane bukve.
Dokaj visoka gostota, trdota in trdnost bukovine (glede na druge komercialne domace lesne
vrste) so razlog da je bukovina cenjena za mehansko obremenjene izdelke. Zelo obetavna je
uvedba bukovine za razli¢ne rabe v gradbeniStvu, pri ¢emer jo moramo za konstrukcije na
prostem ustrezno zascititi. Podrobneje smo raziskali, kako vse bolj uveljavljena termi¢na
modifikacija in uporaba voskov vpliva na odpornost in zivljenjsko dobo bukovine, odpornost
proti navlazevanju pa smo spremljali v laboratorijskih razmerah in terenskih testih. Les
izpostavljen razli¢nim abiotskim in biotskim dejavnikom razkroja se je z vidika navzemanja
vode najbolje obnesel v kolikor je bil termi¢no modificiran in impregniran s suspenzijo
naravnih voskov.

Potencial lesne surovine v slovenski gozdno-lesni verigi ostaja premalo izkoris¢en. Raziskave
so pokazale, da je za gospodarnejse ravnanje z lesno surovino ob zagotavljanju posrednih
ucinkov na SirSe gospodarsko okolje potrebno zagotoviti: (1) uéinkovito delovanje celotne
gozdno-lesne verige, ki zagotavlja proizvodnjo izdelkov z visoko dodano vrednostjo in (2)
polno izkoris¢anje potenciala lesne surovine glede na njeno kakovost. Podrobneje smo
preucili stanje primarne predelave lesa kot pomembnega ¢lena gozdno-lesne verige v
Sloveniji ter identificirali nekatere vzroke za njeno neucinkovitost med katerimi smo
izpostavili prenehanje proizvodnje v Zagarskih obratih in furnirnic ter prekinitev povezav v
gozdno-lesni verigi. Ocenili smo razpoloZzljivost surovine po kakovosti in namenu uporabe ter
dodano vrednost na m* bukovine, s &imer smo poskusali pokazati na smiselnost investicij v
najnovej$o tehnologijo za razzagovanje listavcev in proizvodnjo furnirja. Ce Zeli lesno
podjetje uspeSno razvijati in trziti svoje izdelke, mora pred tem dobro raziskati svoj ciljni trg,
posebej Se, ¢e gre za izdelke iz specificne vrste lesa - v naSem primeru iz bukovine.
Oblikovali smo tri modele, ki so lahko dober pripomocek podjetjem, ko se odlo¢ajo za razvoj
novih izdelkov in njihovo trZenje.

Za uCinkovito rabo bukovine potrebujemo ustrezno primarno industrijo. Ocenjujemo, da bi
bilo v Sloveniji, smiselno vlagati tako v obstojeCe Zagarske obrate s ciljem posodobitve
tehnologije in povecanja obsega proizvodnje, kot tudi v nove obrate za razzagovanje
listavcev. Tako bi s stalisca potencialno razpolozljivih koli¢in surovine, lahko delovalo tudi
do 6 novih vegjih Zagarskih obratov listavcev z okvirno kapaciteto 60.000 m*/leto (skupno
360.000 m*/leto), do 6 novih manjsih Zagarskih obratov s kapaciteto 25.000 m*/leto (skupno
150.000 m*/leto).

Obnoviti bi morali izdelavo bukovega konstrukcijskega in plemenitega furnirja, za izdelavo
ze uveljavljenih vezanih plos¢, furnirnih ploS¢ ali slojnatega furnirnega lesa (LVL) in za
razvoj inovativnih konstrukcijskih kompozitnih elementov kot so novi ploskovni, linijski ali
prostorsko ukrivljeni elementi, ki imajo bistveno boljse mehanske lastnosti kot npr. smrekov
lepljen lameliran les. Slovenija bi po nasi oceni lahko imela do 3 furnirnice s kapacitetami
50.000 m*/leto (skupaj 150.000 m*/leto).

Velike kolic¢ine bukovine slabse kakovosti, ki ostaja po sefnji ali kot ostanek
lesnopredelovalne industrije, predstavljajo pomemben surovinski potencial. Po grobi oceni bi
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pri zagonu primarne industrije lahko nastalo okrog 300.000 m?/leto ostankov primernih za
nadaljnjo predelavo v nove proizvode kot so platformne kemikalije ter napredna goriva (npr.
etanol in butanol), lesna vlakna primerna za pripravo lesno-plasti¢énih kompozitov za Sirok
spekter uporabnosti, celulozna vlakna za izdelavo papirja, tekstila ter nanofibrilirane in
nanokristalini¢ne celuloze. Vrsto produktov lahko naredimo tudi iz hemicelulozne in
ligninske frakcija. Glede na veliko povpraSevanje, bi bilo v Sloveniji smiselno najpre;j
obnoviti proizvodnjo celuloze, saj sodobni postopki delignifikacije lesa omogocajo isto¢asno
pridobivanje ligninskih produktov in dragocenih “zelenih” kemikalij na okoljsko sprejemljiv
in ekonomsko ucinkovit na¢in. V ta namen bi morali najprej postaviti pilotno (mobilno)
biorafinerijo, ki bi sluZila tudi za raziskave in razvoj novih izdelkov.

Celovita raba lesa bi omogocila delovanje gozdno-lesne verige in bi bila ugodna tudi za
majhne lastnike gozdov, kreiranje lokalnih mrez ter razvoj podezelja. S celovitej$o izrabo
obnovljivih virov bi podaljsali njihov gospodarskih cikel, okrepili predelovalno industrijo ter
razsirili gozdno-lesno verigo na nova podro¢ja, s ¢imer bi povezovali ve¢ razlicnih
deleznikov, krepili mrezno organiziranost in zagotovili potencial za odpiranje novih delovnih
mest.

Vsi rezultati projekta so bili zainteresirani javnosti predstavljeni v okviru obsezne
diseminacije, ki je predstavljena v prilogi porocila in na internetni strani projekta (http://crp-
bukev.bf.uni-lj.si/).
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Povzetek (v angleSkem jeziku)

In the CRP project "Rational use of hardwoods with a focus on beechwood", we followed the
objectives set up in the timetable. In view of objectives we followed: (1) the quality of
hardwoods, especially European beech (Fagus sylvatica) wood from forest to product, (2)
potentials and possibilities for rational use of hardwoods, especially beech wood, (3) analysis
of modern technological and organizational forms of primary processing of hardwoods, and
(4) the possibility of developing new products and effects on the economy. For the rational
use of wood we need the information on the available quantity and quality of the wood. For
this purpose, we designed an experiment for monitoring the quality of beech wood from forest
to product, which was carried out on representative sample plots from three sites in Slovenia.
The harvesting was followed by bucking, processing of logs at the sawmill facility and wood
drying. In order to assess the quality of trees, we used the 5-point scale of the Slovenian
Forest Service (ZGS). For the assessment of assortments we used the standards and rules as
follows: SIST EN 1316-1 European standard, JUS widely used local (Slovenian) standard
from 1979 and Rules 2011 developed for the use in the state forests. We have found that the
share of the highest quality beech trees in our forests is small (7%), and we can expect up to
3% of the highest quality logs. With the decreasing quality of trees, the yield of high quality
timber is decreasing, while in the worst-quality trees the share of assortments for sawmill
conversion is 23 - 36%. Defects like unsound knots and red heart are decisive for assessment
of quality.

To assess the quality of sawn timber, we have applied the rules of the European Organisation
of the Sawmill Industry (EOS). The share of sawn timber in the gross amount of a tree
decreases with the quality of the tree (from 48% in the tree of better quality and up to 13% in
the lowest tree quality). The average yield of logs was 70% and depends on the quality of the
logs. We found significant differences in the quality of logs from different sites, while the
differences in the quality of sawn timber were lower. About half of sawn timber from all sites
was classified into EOS-C class. For samples with higher quality logs, a slightly higher share
of sawn timber was classified into EOS-B and EOS-A grades. The decisive defects of sawn
timber were knots and red heart.
Consequently, we developed the methodology for monitoring of beech wood quality from
forest tree to end product. This methodology could be carried out in all types of forests and
could be adapted to assess other hardwoods as well. Monitoring the quality of wood in the
entire forest-wood chain should be standardised. It would be worthwhile to apply the
European standards, which could be supplemented, as was done in other European countries.
During the drying process appeared additional defects that reduce the quality of the wood.
After the kiln drying or natural seasoning, a significant influence of the two processes on the
appearance of drying errors was detected, whereas the differences between the procedures
were not confirmed. The number and size of surface and end cracks mostly increased after
drying, especially in lower B- and C-grades. The latter contributed a lot to reducing the
quality of the sawn wood after drying from A to B or lower quality. After kiln and natural
drying, 25% and 33% of the boards were assessed to lower quality as before drying. Quality
and rational use of wood are tightly related to wood properties which are highly variable. For
this purpose, we studied the variability of physical (moisture content and density) and
mechanical properties (toughness, bending strength, shear strength in the direction of wood
fibres as well as compressive strength in all anatomical directions). In addition, we used non-
destructive testing methods by measuring the speed ofultrasound and with the frequency
response, where we determined the stiffness characteristics on assortments in the entire forest-
wood chain, i.e. logs, as well as green and dried sawn timber. The methods which we
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improved and adapted for application in hardwoods showed encouraging results. They were
further improved with visual assessments.

We monitored the quality of wood in trees affected by the vast ice storm of 2014. The blown
down trees which developed green leaves after the disaster preserved sufficient moisture
content in the stems during the first vegetation period after the storm. Therefore the decrease
of wood quality was minor. The standing trees with differently damaged crowns however
produced between 20 - 95% less xylem and less phloem than normal trees.

Relatively high density, hardness and mechanical properties of beech wood (compared to
other commercial domestic wood species) are the reasons why beech is appreciated for loaded
products. Currently, we seek to use more beech wood for building purposes. As the beech
wood is not resistant against biological pests it must be properly protected for outdoor
constructions. We studied the effect of thermal modification, impregnation with waxes and
water uptake to evaluate the resistance and service life of the beech wood. The resistance
against moisture uptake as a predictor of service life was monitored in laboratory conditions
and field tests. The beech wood exposed to various abiotic and biotic factors of degradation
showed the best performance (and lowest moisture uptake) if it was thermally modified and
impregnated with natural waxes.

The potential of wood as a raw material in the Slovenian forest wood supply chain is currently
insufficiently exploited. To promote its more rational use, which would have indirect effects
on the wider economic environment, is necessary to: (1) ensure the effective functioning of
the entire forest wood supply chain, providing products with high added value; and (2) fully
exploit the potential of wood as a raw material in terms of quality. We thus confirmed the
importance of the development and operation of the entire forest wood supply chain, and the
importance of government economic policy in its functioning. More specifically, the state of
primary wood processing as an important part of forest wood supply chain in Slovenia was
examined, and some reasons for its ineffectiveness were identified. The availability of raw
materials based on quality and purpose of use, and the value added per cubic meter of beech
wood, were assessed in order to prove the reasonableness of investments in the newest
technologies for hardwood processing and veneer production. If a company in the wood
industry wants to develop and market its products successfully, it has to explore its target
market as well, especially for products from a specific type of wood - in our case, from beech
wood. We designed three models, which can be a good tool that companies can usefully apply
when deciding on developing and marketing a new product.

Abundant quantities of beech wood forest residues and industrial residues represent a
potentially valuable raw material. There are different options for the chemical processing of
biomass to marketable innovative products.

All the results of the project were presented to the interested public in the framework of the

extensive dissemination, which is presented in the appendix of the report and on the website
of the project (http://crp-bukev.bf.uni-l1j.si/).
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Opis problema in ciljev

Cilji projekta so bili doloceni s ¢asovnico, ki SMO jo sprejeli ob zacetku projekta. Vkljucevala
je delo Sestih delovnih sklopov z naslovi, ki odrazajo glavne cilje projekta:

-Kakovost lesa listavcev s poudarkom na bukovini — od gozda do izdelka
-Potenciali in moznosti racionalne izrabe lesa listavcev s poudarkom na bukovini
-Analiza sodobnih tehnoloskih in organizacijskih oblik primarne predelave listavcev
-Moznosti razvoja novih izdelkov in ucinki na gospodarstvo

Delo na sklopih je bilo v ¢asovnici podrobno razdelano. Z napredovanjem projekta se je delo
na sklopih vse bolj prepletalo, zato so zaradi vsebinske celovitosti in preglednosti porocila
specifi¢ni cilji posameznih sklopov razvr$¢eni po vsebini ali zdruzeni.

Izhajali smo iz dejstva, da Koli¢ina lesa listavcev v lesni zalogi Slovenije v zadnjih letih
naraS¢a. Navadna bukev (Fagus sylvatica L.) je drevesna vrsta, ki v lesni zalogi Slovenije
zavzema najvecji delez (32%). Les bukve je splo$no uporaben in ga zaradi razpoloZljivosti
pogosto uporabljamo kot nadomestek za druge lesne vrste. Zaradi propada industrije in
nedelovanja gozdno lesne verige, v zadnjih letih bukovine in drugih listavcev ne uporabljamo
racionalno in s tem zamujamo Stevilne priloznosti za gospodarski in druzbeni razvoj.

Analize koli¢in bukovine so zajete v mnogih dosedanjih raziskavah in dokumentih. Vprasanje
kaksna je kakovost lesa, ali razpolozljivi les racionalno predelujemo in uporabljamo in kak$ne
ukrepe potrebujemo, da bi stanje izboljsali, je bolj kompleksno in manj raziskano. Pri veliki
koli¢ini surovine je prvo vprasanje kakovosti. Spremljanje kakovosti lesa se zacne v gozdu v
stojeCemu drevesu, spremljati pa jo je treba vse do kon¢nega izdelka. V ta hamen smo na
skupinah izbranih bukovih dreves na razli¢nih lokacijah v Sloveniji zadali cilje opraviti ali
spremljati:

oceno kakovosti lesa v gozdu in spremljanje kakovosti preko gozdne ceste, Zagarskega obrata
in nadaljnje predelave, razlike in podobnosti pri uporabi razliénih meril pri ocenjevanju
kakovosti od gozda do razli¢nih proizvodov, kak$na je kakovost izdelanih sortimentov iz
spremljanih dreves,

razmerja med kakovostnimi razredi znotraj skupine, razmerja med hlodovino in
prostorninskim lesom,

kakovost zaganega lesa ali drugih konénih izdelkov in njihove koli¢ine, kaksna je povezava
med kakovostjo dreves in iz njih izdelanega zaganega lesa in izdelkov.

Na kakovost lesa vplivajo lastnosti lesa, ki so deloma vrojene, odvisne od rasti$¢a, klime in
drugih zunanjih dejavnikov, delovanja kambija ter vpliva notranjih dejavnikov. Na kakovost
vplivajo tudi poskodbe zaradi ujm in drugih dejavnikov. Clani projekta so sodelovali pri
temeljnih raziskavah, ki se ukvarjajo s temi vprasanji in so potekale tudi v povezavi z drugimi
projekti. V tem projektu smo od lastnosti lesa posebej podrobno spremljali fizikalno
mehanske lastnosti ter odpornost lesa in njegovo zivljenjsko dobo. Z vidika u€inkov ujm smo
proucevali u¢inke zledoloma.

Od fizikalnih lastnosti smo proucevali gostoto, mehanske lastnosti in vlaznost lesa ter njihovo
variabilnost ter porazdelitev v drevesih. V procesu predelave lesa smo spremljali vpliv
suSilnih postopkov na pojav napak v posameznih kakovostnih razredih zaganega. Ker so
mehanske lastnosti kljuéne za nekatere tradicionalne in inovativne rabe lesa, smo poleg
klasicnih metod razvijali tudi uporabo nedestruktivnin metod za spremljanje in
napovedovanja togostnih karakteristik bukovine.
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Les na prostem je izpostavljen delovanju biotskih in abiotskih dejavnikov razkroja. V naravi
so ti procesi zazeleni, kadar les uporabljamo v komercialne namene, pa zelimo razkroj ¢im
bolj upocasniti. V naSem podnebnem pasu, kot tudi v vecini kontinentalne Evrope les ogrozajo
predvsem glive, zato smo se v raziskavah usmerili predvsem v ta vidik razkroja. Bukovina
tako kot vecina komercialnih evropskih vrst listavcev, razen robinije in kostanja, nima
odpornega lesa (EN 350, 2017). Cilji raziskav so bili zato usmerjeni v Studij zivljenjske dobe
lesa listavcev v drugem in tretjem razredu uporabe, ko je les pokrit, nad tlemi in obstaja
nevarnost mocenja (razred 11), ali ko je les nad tlemi, nepokrit in izpostavljen pogostem
mocenju (razred Ill). Kadar uporabljamo les v gradbeniStvu je bolj kot odpornost lesa
pomemben podatek o zivljenjski dobi lesa in potrebnih intervalih vzdrZzevanja v posameznem
okolju. Ti podatki so pomembni za projektante, investitorje in uporabnike. Z naras¢anjem
priljubljenosti lesa kot gradbenega materiala, ga v vedno vecji meri zahtevajo tudi razli¢ni
gradbeni predpisi po vsem svetu.

Visoka vlaznost lesa v neposkodovanem zivem drevesu les §€iti pred bioloskim razkrojem.
Poskodbe zaradi ujm, npr. Zledoloma, sprozijo spremembe v vlaznosti lesa in njeni
porazdelitvi v drevesih, zato smo si za cilj zastavili tudi spremljanje vlaznosti v drevesih
poskodovanih v Zledolomu ter vlogo vlaznosti pri ohranjanja kakovosti lesa. V ta namen smo
proucevali v Zledolomu izruvana drevesa, ki so v prvi vegetacijski dobi Se ozelenela, a so
imela zaradi spremenjenih vodnih razmer v beljavi slabo prezivetveno prognozo. V vzporedni
Studiji pa smo na drevesih z razlicno poskodovanimi kro$njami (v zledolomu) spremljali
nastajanje lesa in floema na celi¢énem nivoju, kar nam je dalo vpogled v procese nujne za
prezivetje dreves in njihovo priras¢anje.

Za racionalno rabo lesa listavcev nujno potrebujemo ustrezno primarno industrijo in moznosti
za predelavo. V ta namen smo opravili analizo tehnoloskih in organizacijskih oblik primarne
predelave listavcev, kjer smo si za cilje zadali: oceno trenutnega stanju primarne industrije v
Sloveniji, opredelitev najocitnej$ih tehnoloskih in organizacijskih pomanjkljivosti, oceno
stanja na podrocju primarne industrije v Sloveniji primerjavi z drugimi drzavami JV Evrope S
predlogi konkretnih izboljsav, predstavitev primerov dobrih in slabih praks ter izdelavo
predloga primerne tehnologije za celostno predelavo bukovine z vidika obstoje¢ih in novih
podrocij uporabe z visoko dodano vrednostjo.

Na podro¢ju moznosti razvoja novih izdelkov in ucinkov gospodarstvo smo izhajali iz
sledecih predpostavk oz. hipotez:

-zaostreni pogoji poslovanja vodijo v usmerjanje energije in kapitala v boj za prezZivetje, ne
pa tudi v investicije in razvoj izdelkov z visoko dodano vrednostjo,

-nepovezanost gozdarstva in lesarstva ter drugih branz, se kaze v prekinjeni dobavni verigi,
razdrobljenosti proizvodnih zmogljivosti, nezadostnemu prehodu znanj med raziskovalnimi
institucijami in prakso ter nizki dodani vrednosti v kon¢nih proizvodih.

-neizkoriS¢eni potenciali za popolnejSo izrabo lesne surovine, se kaze na vztrajanju pri
tradicionalnih izdelkih iz bukovine, pomanjkljivo izvedenem razvojno trZzenjskem procesu ter
premalo inovativnosti pri izrabi lesnih ostankov in lesa slabSe kakovosti

Glede na to smo si zastavili sledece cilje:
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-razviti model vrednotenja dodane vrednosti v izdelku in identificirati klju¢ne izzive pri
njenem vrednotenju ter njeno povezavo z drugimi ekonomskimi kazalniki, ki vplivajo na
poslovne odlo¢itve podjetij; razvrstitev izdelkov iz bukovine glede na visino dodane vrednost
v izdelku in s tem pokazati na potenciale te surovine tudi z vidika vpliva na druzbo in njen
gospodarski razvoj.

-preuciti stanje primarne predelave lesa kot pomembnega Clena gozdno-lesne verige in SirSe
mrezne organiziranosti ter uveljavljanja novih poslovnih modelov

-preuciti inovativno rabo bukovine, predvsem lesa slabSe kakovosti in lesnih ostankov

-oceniti moznosti razvoja in trzenja proizvodov iz lesa in lesne biomase z visoko dodano
vrednostjo, kakor tudi z u¢inkovitej$o izrabo vseh delov in oblik lesa in lesne biomase (tudi
npr. tehnologije pridobivanja najpomembnejsih spojin iz razli¢nih vrst odpadne biomase);
oceniti stanje in moZnosti razvoja kompetenc/znanj zaposlenih

Cilj projekta je bil tudi Siroka diseminacija rezultatov zainteresiranim ciljnim skupinam.

Povzetek kljuénih ugotovitev iz literature

Slovenski gozdovi imajo razmeroma bogato in pestro sestavo lesnih vrst, med katerimi vse
bolj prevladuje bukev z zelo raznoliko kakovostjo. Zlasti hlodovina bukovine visoke
kakovosti, ki jo ocenjujejo na okoli 8 % od celotne zaloge bukovega lesa v nasih gozdovih,
ima zelo velik potencial za predelavo v kakovostne izdelke z visoko dodano vrednostjo.
Rentabilnost predelave lesa do zahtevnih konénih izdelkov je zagotovljena le z uporabo
kakovostne hlodovine. Za manj zahtevne izdelke so na razpolago velike koli¢ine manj
kakovostne hlodovine, njihova koli¢ina pa se ob vse pogostejSih ujmah Se povecuje. Danes je
preve¢ pogosto bukovina slabo izrabljena in jo uporabimo le kot energetsko surovino.

Z vidika rentabilnosti in smotrnosti uporabe je pomembno, da Ze z ocenjevanjem dreves V
gozdu in kasneje razvr§¢anjem hlodovine in Zaganega lesa v ustrezne kakovostne razrede
nakaZzemo najprimernejSo nadaljnjo predelavo lesa. Dosedanje metode razvrScanja in
ocenjevanja kakovosti lesa temeljijo na vizualnih ocenah pojavnosti rastnih posebnosti, ki Se
zlasti pri drevesih in hlodovini ostanejo prikrite in se pokazejo Sele pri razzagovanju. Manj
pogosto se za kakovostno razvrsc¢anje uporabljajo tudi ocene fizikalnih in mehanskih lastnosti
lesa, ki pa so Se posebej pomembne za uporabo lesa v konstrukcijske namene. Velika
variabilnost zgradbe lesa zato predstavlja izziv pri uporabi razlicnih metod fizikalno
mehanskega karakteriziranja lesa. Posebej je pomemben razvoj zanesljivih neporusnih
(nedestruktivnih) metod ocenjevanja in razvr$¢anja, ki bi omogocile spremljanje kakovosti
lesa listavcev skozi celotno predelovalno gozdno - lesno verigo, saj nekatere nudijo tudi
moznost predvidevanja napak, ki jih sicer ne vidimo.

Spremljanje koli¢in in kakovosti lesa v nasih gozdovih ima dolgo tradicijo, vendar so SirSe
vprasanje rabe lesa listavcev pogosto reSevali le v okviru ozjih strokovnih vpraSanj
(Lipoglavsek, 1994, 1996, Rebula, 2002, Kadunc, 2006, Prka, 2003, 2006, 2010, Stanki¢ in
sod., 2014). Zaradi nepovezanosti gozdarske in lesarske stroke, se ocenjevanje kakovosti lesa
iz gozdov pogosto kon¢a na kamionski cesti, kjer se zakljuCuje proizvodni proces v gozdu.
Tam praviloma opravijo tudi izmero koli¢in, ocenijo kakovost in oddajo sortimente. Prednost
pri¢ujocega projekta je, da smo s Sirokim naborom znanj raziskovalcev lahko sledili lesu od
gozda preko razlicnih postopkov predelave do koncnega izdelka. V predhodnih raziskavah so
razli¢ni avtorji ugotovili, da zaradi neenakih meril in pristopa ocenjevanje kakovosti lesa pri
nas predstavlja problem in nereen izziv (Marence in Sega, 2015, Piskur, 2003, 2009, Piskur
in Marence, 2011, Rantasa, 2013, Rogelj, 2012). Zato smo v se v okviru tega projekta
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posvetili celoviti problematiki ocenjevanja kakovosti bukovine in iz nje izdelanih proizvodov.
Uporabili smo razli¢ne pristope in metodologije in jih primerjali med seboj.

Splosne lastnosti bukovine so sicer dobro znane, manjka pa predvsem podatkov o
variabilnosti lesnih lastnosti. Primanjkuje tudi podatkov o pomenu razporeditve vlaznosti v
drevesih in kako se ta spreminja po poseku. Literatura za bukovino navaja da je splosno
uporabna in da je iz nje mogoce narediti ve¢ kot 250 izdelkov. Ve¢ je podatkov o predelavi v
tradicionalne izdelke, ¢eprav so trenutne smernice v celotni Evropi usmerjene v razvoj novih
izdelkov z visoko dodano vrednostjo.

Trdnostne lastnosti predstavljajo eno od glavnih prednosti bukovine. Kvalificirajo jo za
uporabo v gradbeniStvu, pri tem pa oviro predstavlja njena zelo slaba odpornost proti
bioloskim s$kodljivcem. Klasi¢ni biocidni postopki impregnacije omogocajo ucinkovito
podaljsanje Zivljenjske dobe izdelkom iz bukovine. Zal so ti postopki neZeleni, zato si veliko
obetajo od termi¢no modificirane bukovine, zato je razvoj usmerjen v razline postopke
modifikacije. Se bolj kot odpornost je pomembna Zivljenjska doba lesa v izdelkih.

Za napovedovanje ali oceno Zivljenjske dobe se danes uporabljajo razli¢ni matemati¢ni
modeli. Glede na sistem, ki bi ga radi analizirali, se lahko tip in struktura najustreznejSega
modela moéno razlikujeta. Ce vzamemo za primer inZenirske modele, ti pogosto delujejo z
mejnimi stanji (ang. Limit state design - LSD). Vendar je koncept mejnih stanj velikokrat v
nasprotju z bioloskimi pristopi, ki so namenjeni prikazovanju celotnega procesa razgradnje, od
prvih, komaj vidnih stopenj, do konca Zivljenjske dobe. Zaradi tega je bil razvit pristop, s
katerim lahko ocenimo tveganje za bioloski razkroj lesa po dolo¢enem cCasu izpostavitve,
imenovan funkcija odmerek-odziv, pri ¢emer je odziv (razkroj) odvisen od odmerka (vsota
okoljskih dejavnikov) (ang. Dose-response functions). Trenutno najpogosteje uporabljena
metoda za dolocanja zivljenjske dobe lesa in lesenih komponent je metoda faktorjev v skladu s
standardom 1SO 15686-1 (2011). Osnova metode so izhodis¢na zivljenjska doba (obi¢ajno je
to pricakovana zivljenjska doba v to¢no dolo¢enih pogojih uporabe) in modifikacijski faktorji,
ki se navezujejo na specificne primere. Gre za kombinacijo odmerkov razli¢nih dejavnikov
(posrednih in neposrednih), ki jih lahko kvantificiramo.

Zledolom 2014 je v slovenskih gozdovih pustil pravo opusto3enje, saj je bilo za sanacijski
posek predvidenih kar 9,3 milijona m® lesne zaloge, v gozdu pa je ostalo tudi veliko bolj ali
manj poskodovanih dreves. Pri tem je njihovo preZivetje ogrozeno, kakovost lesa pa zmanjSa
in se s ¢asom $e poslabsuje. Kakovost lesa poskodovanih dreves so sistemati¢no spremljali po
obseznem zledolomu Vv januarju 1998 na severovzhodu ZDA (Shortle in sod., 2003; Shortle in
Smith, 2014; Smith in Shortle, 2003). V studijah, opravljenih na razli¢nih drevesnih vrstah
(javorjih, brezah in ameriSkem jesenu), so dokazali vpliv razli¢ne stopnje poSkodovanosti
kros$nje na debelinski prirastek. Prikazali so tudi zvezo med stopnjo prezivetja in ohranjanja
debelinske rasti s sposobnostjo obnavljanja kro$nje. Prav tako so ugotovili, da je zdravstveno
stanje drevesa pred zledolomom velikega pomena za njegov odziv na poskodbe. S
sistemati¢nim Studijem odziva dreves na poskodovanje pa so preko vecletnega spremljanja
dobili vpogled v zmanjSanje kakovosti lesa v prezivelih drevesih. V Sloveniji kljub pogostim
zledolomom po nam znanih informacijah Se ni sistematicnega spremljanja kakovosti lesa v
prezivelih drevesih.

Za optimalno rabo lesa listavcev in bukovine potrebujemo delujoco gozdno lesno verigo.
Zavedanje, da gozdno-lesna veriga v Sloveniji (Se) ne deluje zadostno. Ker bi bilo njeno
delovanje klju¢nega pomena za uspesno delovanje celotne panoge, je v zadnjem casu
pripeljalo do vzpostavljanja gozdno-lesne verige na razli¢nih nivojih od lokalnih do aktivnosti
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na nivoju drzave s sprejetjem akcijskega nacrta za povecanje konkurenc¢nosti gozdno-lesne
verige v Sloveniji do leta 2020, ki ga je sprejela Vlada RS. Razloge za nedelovanje te verige
so preudevali Stevilni avtorji (Subic, 2017; Seli$nik, 2014; Zavrl Bogataj, 2012; Humar et al.,
2012). Zelo pomemben koncept, kjer namen uporabe hlodovine dolo¢a njena kakovost, je
koncept mejne kakovosti vhodne surovine (angl: marginal log), ki predvideva, da
razpolozljivo hlodovino maksimalno izkoristimo za proizvodnjo izdelkov z visoko dodano
vrednostjo, kot tudi maksimalno izkoris¢anje lesnih ostankov v celotni verigi glede na njihov
potencial (Ringe & Hoover, 1987). To razmiSljanje je zelo podobno konceptu kroznega
gospodarstva (Circular Economy, 2017), kjer je poudarek na ponovni uporabi, popravilih in
recikliranju obstoje¢ih materialov in izdelkov.

Pojavljajo se tudi Stevilni sinergijski ucinki v gospodarstvu nasploh (npr. izraba lesnih
ostankov v namene proizvodnje izdelkov z visoko dodano vrednostjo), kar sedaj ob omejenem
delovanju primarne predelave lesa izgubljamo. Pri tem se pojavljajo Stevilni izzivi, ki so
pogosto pogojeni s povsem tehnoloSkimi osnovami in potrebnimi investicijami, razmerjem
dodane vrednosti z ostalimi ekonomskimi kazalniki in predvsem prepoznanju lesne panoge
kot stratesko zanimive za delovanje celotnega gospodarstva s strani postavljalcev gospodarske
politike (Humar et al., 2012). Po nekaterih ocenah (Selisnik, 2014) lahko iz 1 mio m? bukove
lesne mase ustvarimo 300 mio € dodane vrednosti.

Podrobne;jsi pregled stanja na podroc¢ju je podan v ¢lankih in prispevkih, ki smo jih objavili v
okviru projekta. Tam je navedena tudi literatura in viri na katero se sklicujemo v besedilu.

Material in metode dela

Za spremljanje kakovosti lesa od gozda do izdelka smo izvedli eksperimente na razli¢nih
reprezentativnih lokacijah v Sloveniji, kjer smo spremljanje kakovosti lesa v gozdu lahko
navezali na industrijske obrate za predelavo lesa. Eksperimente smo vedno opravili na vzorcu
deset bukovih dreves (raziskovalne ploskve so bile izbrane na obmoc¢jih GGO Brezice, GGO
Kocevje in GGO Murska Sobota, na rastiS¢ih Hacquetio-Fagetum in Luzulo Fagetum).
Posamezna drevesa, vkljucena v raziskavo, so se po vizualni oceni bistveno razlikovala med
seboj po kakovosti. 1zbrana so bila glede na petstopenjsko lestvico, ki jo Zavod za gozdove
Slovenije (ZGS) uporablja na stalnih vzor¢nih ploskvah. Iz vsakega kakovostnega razreda sta
bili izbrani po dve drevesi. Drevesa so pred se¢njo na podlagi omenjene lestvice ocenili
strokovnjaki ZGS. Po se¢nji so drevesa skrojili, sortimente pa smo sodelavci projekta ocenili
po kakovosti. Pri tem smo uporabili tri standarde oz. pravilnike: privzeti evropski standard
SIST EN 1316-1, Pravilnik iz leta 2011 in JUS-a iz leta 1979 ter izmerili koli¢ine. Z
doslednim ozna¢evanjem dreves in iz njih izdelanih sortimentov smo zagotovili sledljivost v
procesu predelave lesa. Za vsako posamezno drevo smo ugotavljali tudi razmerje med
hlodovino in prostorninskim lesom. Srednje premere sortimentov smo merili s skorjo in pri
hlodovini upostevali odbitek 1 cm. Hlodovino smo izmerili na cm natancno, pri dolZini pa
upostevali obi¢ajno zaokrozevanje in 10 cm nadmero. Zanimala nas je predvsem povezava
med okularno oceno kakovosti stoje¢ega drevja in sortimentno strukturo, ki smo jo ocenjevali
po omenjenih nacinih. Vsak sortiment smo ustrezno obravnavali glede na njegovo kakovost.
Dele drevesa, ki po standardu niso sodili v hlodovino, smo razvrstili v prostorninski les.

Hlodovino smo v vseh treh primerih razzagovali na hlodovnih tra¢nih Zagalnih strojih v
industrijskem okolju, pri ¢emer smo sledili cilju proizvesti zagan les ¢im boljSe kakovosti.
Parametri razzagovanja niso bili posebej prilagojeni nasi raziskavi. Kon¢ni izdelek so bile
nerobljene deske in plohi razli¢nih debelin. Zunanjo cono hlodov smo zZagali v stranske deske
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debelin 20 oz. 25 mm, centralni del hlodov pa v zaganice debelin od 38 do 50 mm. Nacin
zaganja ni bil predpisan, oziroma je bila izbira prepusSCena izvajalcu. Vecinoma je bil
uporabljen nacin t.i. ostrega Zzaganja, del hlodovine pa je bil razzagan s tehniko
tangencialnega zaganja. Posamezno desko smo oznacili z oznako drevesa, zaporedno Stevilko
hloda v deblu in zaporedno stevilko deske v hlodu. Nato smo deske izmerili (Sirino smo merili
s polovico Zamanja na obeh straneh) in jo fotografirali. Merjenje in izraCun prostornine
zaganega lesa smo opravili v skladu s standardi SIST EN 1309-1, SIST EN 1312 in SIST EN
1313-2. Pri izraCunu prostornine zaganega lesa smo upostevali obracunske dimenzije pri
referenéni vlaznosti lesa (20 %) in bonifikacijo irine in/ali dolZine. Zagani les smo razvrstili
po pravilih EOS (European Organisation of the Sawmill Industry) v kakovostne razrede EOS-
A, EOS-B in EOS-C. Deske, ki niso dosegale zahtev za kakovostni razred EOS- C, a so bile
primerne za nadaljnjo predelavo, smo uvrstili v razred »Podelava« (P). Iz podatkov o
koli¢inah nazaganega lesa in hlodovine oz. celotnega bruto volumna izbranih dreves smo
izracunali koli¢inske izkoristke.

Za ovrednotenje lastnosti lesa, ki so bistvene za kakovost in rabo, smo uporabili naslednje
uveljavljene metode:

dolocanje vlaznosti lesa z gravimetri¢no metodo in elektri¢nimi uporovnimi merilniki,
standardno in piknometrsko merjenje gostote,

dolocanje modula elasti¢nosti z merjenje hitrosti preleta ultra zvoka,

akusti¢no dolocanje modula elasti¢nosti iz frekvencnega odziva,

standardne porusne metode dolo¢anja trdnostnih karakteristik lesa.

Za spremljanje odpornosti in zivljenjske dobe smo preizkusali materiale iz neodporne
bukovine (Fagus sylvatica), jedrovine kostanja (Castanea sativa) in hrasta (Quercus sp.) ter
neodpornega lesa topola (Populus sp.). Za primerjavo smo uporabili $e smrekovino (Picea
abies). Del materialov je bil tudi termi¢no modificiran.

Odpornost proti razkroju smo dolocali z standardnimi testi odpornosti. Sterilne vzorce smo v
sterilnih pogojih vstavili v kozarce, in jih nato za 16 tednov izpostavili §tirim razli¢nim glivam
razkrojevalkam lesa kot zahteva standard EN 113 (2006) in sicer: Antrodia vaillantii,
Gloeophyllum trabeum, Pleurotus ostreatus in Trametes versicolor. Po izpostavitvi glivam
smo vzorce ocistili, posusili v suSilniku (103+2 °C) in jim izracunali spremembo mase.
Odpornost lesa proti navlaZzevanju lesa smo doloc¢ali z ve¢ metodami; kapilarnim navzemom,
in dolgotrajnim navzemanjem vode ter uravnovesanjem v komori s 100 % vlaZnostjo zraka.
Dolgotrajno navzemanje vode smo ugotavljali z modificirano standardno laboratorijsko
metodo o izpiranju aktivnih u¢inkovin iz lesa, EN 1250-2 (1994).

Kot model za dolocanje Zivljenjske dobe so uporabili model Meyer-Veltrup. Modifikacijske
faktorje kinh in kwa ter vrednosti DRd in DRdRel smo izracunali v skladu z metodologijo
opisano v prispevku Meyer-Veltrup (2017).

Rezultate modela smo verificirali na terenske polju Oddelka za lesarstvo. Vzorce (2,5 x 5,0 x
50 cm®) izdelane iz izbranih lesnih vrst smo preizkusili tudi na terenskem polju Oddelka za
lesarstvo v Rozni dolini v Ljubljani na pretezno sen¢no in zatiSno lego (310 m n.m.).
Izpostavljeni so bili v tretjem razredu uporabe (nepokrito na prostem, pogosto mocenje) (EN
335, 2013). Za doloc¢anje zivljenjske dobe lesa smo v nasi raziskavi uporabili dvoslojni test
(ang. double layer test). Sedem ali devet enako obdelanih vzorcev smo zlozili v dve vrsti.
Vzorci v zgornji vrsti so bili za polovico vzorca zamaknjeni.

Za proucevanje ucéinka zledoloma proucevali skupino izruvanih dreves, ki so v sezoni po
zledolomu ozelenela. Drevesa so se razlikovala po poskodovanosti krosnje in koreninskega
sistema ter ohranjenosti stika korenin s tlemi, po izpostavljenosti osonéenju in po povrsini
stika padlega debla s tlemi.
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V vzporednem eksperimentu smo proucevali stojeCa drevesa z razlicno poskodovanimi
kro$njami. Izbrali smo skupino, jih razvrstili v 4 razrede glede na stopnjo poskodovanosti
kro$nje (K — neposkodovana, A — do 50 %, B — med 50 in 75 %, C — ve¢ kot 75 %
poskodovana krosnja). V dvotedenskih intervalih smo iz njih odvzemali mikro-izvrtke in
pripravili mikroskopske preparate lesa, kambija in skorje, ki smo jih analizirali s svetlobnim
mikroskopom in sistemom za analizo slike in ugotovili produktivnost kambija ter nastajanje
lesa in floema preko rastne sezone.

Za ovrednotenje moznosti razvoja novih izdelkov in u¢inkov na gospodarstvo smo uporabili
naslednje metode:

-zbiranje in pregled javno dostopnih podatkov o stanju lesne zaloge, poseku, vplivih ujm na
njegovo povecanje, cenah za surovine in proizvode po stopnjah obdelave za namen razvoja
modela za ocenjevanje dodane vrednosti v proizvodih, finan¢nih podatkih (iz iBON-a) za
oceno delovanja gozdno-lesne verige ipd.

-zbiranje in analiza podatkov o stanju primarne industrije

-zbiranje podatkov s pomocjo anketiranja/spletnih vprasalnikov za potrebe razvoja modelov
trzenja, poslovnih modelov in mreznega povezovanja ter njihova poglobljena analiza (AHP
metoda ipd.)

-ocenjevanje stanja kompetenc proizvodnih delavcev s pomocjo ocenjevalnih listov

preucitev lastnosti lesa in izvedba nekaterih prakti¢nih laboratorijskih preizkusov za razvoj
inovativnih rab

-razvoj modela vrednotenja dodane vrednosti v izdelku na osnovi pilotnih projektov v treh
slovenskih lesnih podjetjih

PodrobnejSa predstavitev uporabljenih materialov in metod je podana v ¢lankih in prispevkih,
ki smo jih objavili v okviru projekta. Clanki so zbrani v prilogi poro¢ila.
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Rezultati raziskav

Rezultati raziskav so zbrani v ¢lankih i prispevkih v prilogi porodila, tukaj povzemamo
najpomembnejse.

Na izbranih lokacijah, kjer smo spremljali kakovost lesa od drevesa do izdelka smo
proucevali po 10 dreves, njihova bruto odkazana lesna masa je v povprecju znasala okrog 28
m?>. Delez hlodovine je v najvi§jem kakovostnem razredu lestvice ZGS znasal od 53 do 66 %,
v zadnjem, kakovostno najslabsem razredu, pa med 23 in 36 %. Podatki se nanasajo na del
analiz, kjer smo uporabili privzeti evropski standard.

Ugotovili smo, da pri ocenjevanju kakovosti stojeega drevja upostevamo zgolj znacilnosti, ki
so vidne. Pri tem ne moremo upostevati skritih napak, kot so napake srca, kar stejemo za
glavno pomanjkljivost vizualnega ocenjevanja dreves. Napake srca so med pomembnej$imi in
obi¢ajno bistveno spremenijo oceno kakovosti drevesa in iz njega izdelanih sortimentov. To je
bil tudi glavni vir odstopanj ocen celotnega drevesa s strani ZGS od naknadnih ocen istega
drevesa p poseku, ko so bili iz njega izdelani razli¢ni sortimenti.

Na osnovi vzorcev posekanih dreves in iz njih izdelanih sortimentov, lahko ocenimo, da smo
iz najvi§je ocenjenih dreves (kakovost 1) vecinoma tudi izdelali najvecji delez bolj
kakovostnih sortimentov (A, B). V tem primeru je tak$nih sortimentov bilo od 30 do 54 %.

V ostalih razredih 5-stopenjske lestvice (2 do 5) se kakovost A skoraj ni pojavljala. Zabelezili
smo sorazmerno visok delez kakovosti B, ki med hlodovino prevladuje. Le pri najslabse
ocenjenih drevesih (kakovost 5) dobimo kakovost hlodovine iz kakovostnih razredov C in D,
ostalo predstavlja prostorninski les.

Oceno dobljeno na opisanih manjsih vzorcih lahko dopolnimo s podatkom ocenjene kakovosti
bukovine na vseh stalnih vzor¢nih ploskvah v Sloveniji (podatek ZGS) in ocenimo kakovost
bukovine v celotni Sloveniji. Po podatkih ZGS je v slovenskih gozdovih najvecji delez
ocenjenih dreves dobre kakovosti (ocena 3), odlicna pa predstavljajo najmanjsi delez (7%
lesne zaloge bukovine).

Na treh Zagarskih obratih smo razzagali skupno 75 hlodov. Pri drevesih boljse kakovosti je bil
delez Zaganega lesa v bruto koli¢ini posekanega lesa od 41% do 48%, pri drevesih 5.
kakovostne stopnje pa je bil ta delez bistveno nizji in je znaSal samo Se od 13% do 26%. 1z
43,72 m® skrojene hlodovine smo skupno proizvedli 30,69 m® Zaganega lesa, od tega je bilo

85 % centralni desk.

Koli¢inski izkoristki razzagovanja so bili od 65 do 77 % (povpre¢ni izkoristek 70,2 %). 53%
proizvedenega Zaganega lesa smo razvrstili v razred EOS-C, 31% v razred EOS-B in 7% v
najkakovostnej$i razred EOS-A; preostali Zagani les je bil uvr§¢en v kategorijo »Podelava«.
Pri manj kakovostnih hlodih je bil koli¢inski izkoristek Zaganega lesa slabsi. Ociten je tudi
padec kakovosti zaganega lesa pri drevesih in hlodih slabse kakovosti.

Pri razvrstitvi hlodovine smo lahko upostevali znacilnosti, vidne na ¢elih, ki jih pri oceni
stojeCih dreves nismo mogli. Povezanost med kakovostjo hlodovine in kakovostjo zaganega

lesa je zato bolj$a, kot povezanost med kakovostjo dreves in kakovostjo Zaganega lesa.

Kakovost desk in plohov je najpogosteje (pri 53 % desk) odvisna od prisotnosti in velikosti
mrtvih in trhlih gré. To so grée, ki jih vec¢inoma odkrijemo pri Zaganju slepic. Po
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pomembnosti si nato sledijo: prisotnost rdeCega srca, naklon vlaken, ukrivljenost, druga
obarvanja in trohnoba.

Les za predelavo in uporabo ustrezno osusiti. Potrdili smo, da je suSenje lesa pomembna
predelovalna operacija za zagotavljanje kakovosti kon¢nih izdelkov. SuSenje predstavlja
tveganje za zmanj$anje kakovosti, saj se med suSenjem dodatno pojavi veliko napak. Pri
bukovini se tudi ob ustrezno blagem rezimu susenja pojavijo znacilne razlike v kinetiki
susenja beljave in rdecega srca. V kolikor smo uporabili ostrejsi rezim tehni¢nega susenja SO
se susilne napake stopnjevale.

Raziskava ni potrdila znacilnih razlik sus$ilnih postopkov (tehni¢nega in naravnega suSenja
lesa) na kakovost lesa. Nasi rezultati kazejo, da je bila zaCetna kakovost zaganega lesa pred
susenjem po obeh postopkih podobna, primerljivo pa je bilo tudi degradiranje Zaganic v nizje
kakovostne razrede po zaklju¢enem suSenju. V proucevanih suSilnih postopkov smo na
polovici zaganic zaznali prisotnost rdeega srca. Interakcija beljave in rdecega srca, zlasti
zaradi razlik v permeabilnosti, povzro¢a v zacetni fazi suSenja stopnjevanje susilnih napetosti.
Pri suSenju rdecega srca bukovine se na povrSini lesa hitro vzpostavi difuzijska bariera.
Povecan vlaznostni gradient povzro¢a neenakomerno kréenje po debelini sortimentov ter vodi
do generiranja susilnih napetosti, ki so vzrok zaskorjenju in poklinam ter posledi¢no slabsanju
kakovosti. Eksperimentalni rezultati so potrdili naraséanje Stevila in velikosti susilnih napak z
nizanjem vstopne kakovosti sveZega bukovega Zaganega lesa. Stevilo ¢elnih razpok, poklin in
poklin ob grcah se je po susenju povecalo tudi do 5-krat, izraziteje pri povrSinskih razpokah v
B- in C-razredu kakovosti, kar je vodilo do razvr§anja osuSenega Zzaganega lesa v nizje
kakovostne razrede.

V proucenih bukovih deblih smo zaznali znadilno variiranje gostote v vseh kakovostnih
razredih, gostota pa je obicajno povezana s togostjo in trdnostjo lesa. Ugotovili smo znacilen
vzorec porazdelitev gostote, ki se po visini drevesa poveCuje. Zabelezili smo tudi variiranje
gostote v radialni smeri, ki se je od strZena proti periferiji rahlo zmanjSevala. Primerjava
mehanskih trdnosti z gostoto, je nepricakovano pokazala, da se mehanske lastnosti povecujejo
od strZena proti periferiji, medtem ko se gostota rahlo zmanjSuje. To nakazuje, da pri bukovini
s pomocjo gostote ne moremo vedno zanesljivo napovedovati mehanskih lastnosti in je
potrebno upostevati tudi anatomske znacilnosti lesa.

Vizualno razvr§¢anje hlodovine in zaganega lesa smo primerjalno ocenjevali in sledili tudi z
neporusnimi (nedestruktivnimi) metodami preko dolocanja togosti z merjenjem hitrosti
ultrazvo¢nega preleta in z ugotavljanjem lastnih frekvenc, obe metodi pa smo verificirali s
standardnimi staticnimi testi. lzkazalo se je, da sta modula elasticnosti doloc¢ena iz
frekven¢nega odziva ter s hitrostjo ultrazvoka zamaknjena glede na vrednosti, ki so bile
dolocene pri stati¢nem testiranju, vendar pa je bila pri vseh potrjena znacilna korelacija z
gostoto in tudi vizualnim razvr§¢anjem gozdarskih in lesnih sortimentov. Nedestruktivni
metodi sta se pri visokih vlaznosti lesa izkazali kot manj primerni za oceno togosti in
razvrS¢anje konstrukcijskega lesa. V kolikor bi ju Zeleli uporabiti za zanesljive napovedi,
moramo upoStevati tudi zgradbene posebnosti lesa. Ena od moznosti za izboljSanje ocene
mehanskih lastnosti lesa je dolocanje specifi¢nega modula elasti¢nosti.

Zaradi vedno vecje okoljske zavesti, se kupci vedno redkeje odloc¢ajo za impregniran les ali les
tropskih lesnih vrst. Za uporabo lesa domacih lesnih vrst na prostem, moramo les dobro
poznati, da ga znamo prav uporabiti. Pri dolo¢anju odpornosit izbranih vrst listavcev s testi po
modelu Meyer-Veltrup smo potrdili, da je ta model ki temelji na metodi faktorjev, primeren za
vrednotenje zivljenjske dobe domacih lesnih vrst na prostem, v drugem in tretjem razredu
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uporabe. Ta model temelji na dveh faktorjih; odpornosti materiala proti bioloSkim dejavnikom
razkroja in odpornosti proti navlazevanju. Potrdili smo, da je za celovito oceno teh dveh
parametrov treba izvesti veC¢ locenih testov. lzkazalo se je, da se rezultati modela dobro
ujemajo z rezultati terenskih testiranj.

Na terenskem polju smo preizkusali termi¢no modificiran les bukve ter termi¢no modificiran
les bukve, ki je bil naknadno impregniran z voskom Silvacera. Potrdili smo, da je terensko
testiranje materialov relativno dolgotrajno, ker je do prvih znakov razkroja prislo Sele po letu
ali dveh. Spremljanje vlaznosti med eksperimentom, se je izkazalo za uspe$no za hitrejSe
pridobivanje podatkov. Nebiocidni mehanizem za$¢ite namre¢ temelji na dejstvu, da zelimo
les ohraniti suh, saj glive suhega lesa ne morejo razkrajati. Tako smo na vodoravno polozene
vzorce bukovine, termicno modificirane bukovine in z voski impregnirane termic¢no
modificirane bukovine namestili uporovne merilce vlaznosti znamke Scanntronik in jim
dvakrat dnevno zabelezili vlaznost. Iz podatkov je bilo razvidno, da termi¢na modifikacija
negativno vpliva na vlaznost lesa. S termi¢no modifikacijo pove¢amo permeabilnost lesa, zato
se ob padavinskih dogodkih bolj navlazi. Tako je vlaznost termi¢no modificiranega lesa celo
visja od vlaznosti netretirane bukovine. Po drugi strani pa smo potrdili pozitiven vpliv
impregnacije bukovine z vodno emulzijo voska. Vlaznost tako obdelanega lesa je bila vecino
Casa bistveno niZja od vlaznosti bukovine in termi¢no modificirane bukovine.

Terenski testi izvedeni na testnem polju Oddelka za lesarstvo so pokazali, da se pri smrekovini
pojavijo prvi znaki razkroja po priblizno 325 dneh, z ugodnimi klimatskimi pogoji. Ta podatek
se nanasa za rabo lesa v aplikacijah, ki niso v stiku z zemljo. Ce je konstrukcijska zas¢ita
izvedena odli¢no, bo v dolo¢enem obdobju ugodnih dni za razkroj manj, kot ¢e teh pravil
gradbeniki niso upostevali. Prvi znaki razkroja opisujejo spremembe, ki se pokazejo predvsem
kot spremembe barve ali zelo povrSinski razkroj oziroma mehc¢anje lesa. Razkroj lesa ne sega
ve¢ kot 1 mm v globoko. Ta vrednost nakazuje na prve znake razkroja, do popolnega propada
praviloma pride po bistveno daljSem obdobju. V nasem klimatskem pasu do prvega razkroja
na smrekovem lesu uporabljenem v tretjem razredu uporabe pride po dveh, vcasih tudi po treh
letih. Na bukovini in topolovini pride do razkroja $e prej, kar potrjujejo tudi nasa terenska
testiranja. Po drugi strani lahko pri¢akujemo, da bo do razkroja hrastovega in kostanjevega
lesa prislo veliko pocasneje.

Potrdili smo, da fiziolosko stanje v ujmah poskodovanih dreves in njihovo kljubovanje
okuzbam lahko ocenjujemo tudi s spremljanjem vlaZnosti lesa, ki je pomemben pokazatelj
vitalnosti in preZivetja dreves ter odpornosti lesa proti okuZbam. Vlaznost v deblu ni
enakomerno razporejena. Zunanji deli debel, ki prevajajo vodo, so praviloma bolj vlazni. Pri
neposkodovanih bukvah poteka prevajanje vode v SirSem zunanjem delu debla, vlaznost tam
znaSa tudi preko 100%. V smeri proti notranjosti debla se vlaznost praviloma postopoma
zmanjSuje in najnizje vrednosti doseze na obmocju suSine. Pri izruvanih drevesih del
koreninskega sistema ostane v stiku s tlemi in §e omogoca fizioloSko aktivnost, vendar pa je
zaradi delne izgube stika s tlemi, oskrba z vodo bolj ali manj motena. Delujo¢ koreninski
sistem in prevodni sistem v deblu $e delno omogocata tok vode, ki zadostuje, da drevesa
ozelenijo, vendar se manjsi tok vode odraza v izsusevanju lesa v deblu, reduciranju krosnje in
v morfoloskih spremembah listov. Visoka vlaznost v zdravem drevesu preprecuje nevarnost
okuzbe z bioloskimi skodljivci, v izruvanih drevesih pa se je vlaznost lesa zaradi poskodb in
motene oskrbe z vodo zmanjSevala, kar predstavlja neposredno nevarnost za okuzbo z
bioloskimi Skodljivci.

Izkazalo se je, da je bilo zmanjsanje lesne vlaznosti znacilno vecje pri drevesih z zmanjSanim

deleZzem korenin v stiku z zemljo, ki so lezala na manj vlaznih legah ali so bila bolj direktno
izpostavljena sonénemu obsevanju. Pri zelo prizadetih drevesih se je zmanjSala vlaznost in
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povecalo tveganje za okuzbe Ze v prvi vegetacijski dobi po ujmi, pri nekoliko manj prizadetih
drevesih pa je bilo zmanjSanje vlaznosti proti koncu prve vegetacijske dobe po ujmi Se
zadovoljivo. Eksperimenta nismo mogli nadaljevati v sledecih letih po ujmi, vendar rezultati
nakazujejo, da lahko v naslednjih vegetacijskih dobah pri¢akujemo zmanjSano biolosko
odpornost in razkroj lesa. Stojeca poskodovana drevesa imajo pogosto §¢ zmoznost obnovitve
kro$nje in prezivetja, kakovost lesa, pa zaradi obarvanja in okuzb hitro pada. Sprememb
gostote in mehanskih lastnosti lesa v izruvanih drevesih v prvi vegetacijski dobi po ujmi $e
nismo zaznali.

Vsa drevesa s polomljenimi kro$njami so prezivela prvo rastno sezono. Poskodovane bukve
so proizvedle od 20 do 95 % ozje ksilemske branike kot neposkodovane, manjsi je bil tudi
prirastek floema. Izmed Stirih razredov poskodovanosti so se pri bukvi najvecje razlike v
debelinski rasti pokazale med razredoma A in B.

Rezultati usmerjeni v moznost razvoja novih izdelkov in ucinkov na gospodarstvo SO
pokazali, da je iz bukovine v celotni gozdno-lesni verigi mogoce izdelati ve¢ sto izdelkov, ki
smo jih zaradi preglednosti razvrstili v 27 skupin. Odlocitev o tem, katere izdelke proizvajati,
je zelo zahtevna, pa vendarle za gospodarno ravnanje s to surovino klju¢na. Pri tem je zelo
pomemben tudi izra¢un konkretnih ekonomskih kazalnikov, med katerimi je dodana vrednost
v izdelku med najpomembnejSimi. V okviru razvoja modela vrednotenja dodane vrednosti
v bukovih izdelkih smo predlagali razSirjen model, ki zagotavlja klju¢ne informacije za
poslovne odlocitve znotraj podjetij in tudi panoge. Ugotovili smo tudi Stevilne izzive, s
katerimi se srecujemo pri natanénejSem vrednotenju dodane vrednosti in pri tem predlagali
kategorizacijo bukovih proizvodov/polproizvodov glede na dodano vrednost v izdelku.
Dodana vrednost v kompleksnejSih konénih izdelkih je lahko zelo visoka, in je praviloma
precej vi§ja kot v enostavnejSih izdelkih. Visoka dodana vrednost v kompleksnih izdelkih
(npr. lesen stol) je obi¢ajno rezultat velike koliine vloZenega dela in znanja (ter bolj ali manj
zahtevne tehnologije oz. veliko vlozenega kapitala). Res pa je, da visoka dodana vrednost v
izdelku podjetjem Se ne zagotavlja tudi (kratkoro¢nega) dobicka iz poslovanja, kar je
bila tudi ena izmed pomembnejSih ugotovitev raziskave o dodani vrednosti. Na osnovi
koncepta mejne kakovosti in potenciala dolocenih skupin proizvodov (predvsem proizvodov
primarne predelave lesa) glede ustvarjanja dodane vrednosti smo potrdili pomen delovanja in
razvoja celotne gozdno-lesne verige ter nakazali pomen drzavne gospodarske politike pri
njenem razvoju.

Preucevali smo stanje kompetenc za razli¢ne profile zaposlenih v lesni proizvodnji in
ugotovili precejSen vpliv nartnih usposabljanj na zmanjSanje deficitov teh kompetenc; ob
cemer lahko zaklju¢imo, da je stanje kompetenc proizvodnih delavcev v slovenskih lesnih
podjetjih dobro. Velike spremembe v poslovnem okolju in hitri tehnoloski razvoj ter drugaéni
pristopi k opravljanju dela zahtevajo od zaposlenih v podjetjih (tudi lesnih), da neprestano
razvijajo svoje sposobnosti in Sirijo znanja. Hkrati pa je za podjetja nujno, da se med sabo
povezujejo in tako izkoris¢ajo sinergijo mreznih povezav. Poslovni modeli v lesni panogi
morajo temu slediti, predvsem pa omogociti nadaljnji razvoj gozdno-lesne verige.

Preucevali smo tudi moznosti razvoja in trzenja lesnih izdelkov. Oblikovali smo model za
oceno moznosti razvoja izdelkov iz bukovine, s katerim lahko ugotavljamo, ali je izdelek
skladen s tehnolosko proizvodnimi moznostmi podjetja. Tudi ¢e ta model pokaze, da se
izdelek s tega vidika splaca razvijati, Se ni nujno, da se podjetje odloc¢i za njegovo izdelavo.
Treba je opraviti Se trzno testiranje novega izdelka, ki pokaze, ali je izdelek za izbran ciljni trg
sploh zanimiv. Zato smo oblikovali Se model za oceno moznosti trzenja izdelka iz bukovine.
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Opravili smo tudi oceno trznega potenciala izdelkov iz bukovine. Za ta del raziskave smo
uporabili analiti¢ni hierarhi¢ni proces.

Glede na dejstvo, da bukovina v nasih gozdovih predstavlja najvecjo lesno zalogo in ob
upostevanju dejstva, da se kljub stremenju k ¢im boljSemu izkoris§¢anju lesa ze v fazi od
stojeCega drevesa do primarne lesne proizvodnje pojavi ve€ kot 50 % lesne biomase, ki ni
primerna za predelavo v tradicionalne izdelke, smo se intenzivno ukvarjali z moZnostmi
inovativne rabe te lesne biomase. Zagotovo se dolocen deleZ te biomase Ze uporablja v
razlicne namene, trenutno predvsem v energetske. Izraba biomase izklju¢no v energetske
namene je sicer lahko za posameznika dobiCkonosna, vendar ta nafin pomeni po sistemu
kroznega gospodarstva najkraj$i mozen cikel in tudi najkrajSo gozdno-lesno verigo. Zato je
smiselno in nujno poiskati druge, inovativne rabe, ki bi ta cikel podaljSevale, predvsem pa
razSirile gozdno-lesno verigo z drugimi panogami/gospodarskimi podrocji. Tako smo na
primer dokazali, da je bukova Zagovina povsem primerna kot ojacitvena komponenta za
pripravo biorazgradljivin kompozitnih materialov. Pokazali smo, da so ostanki lesno
predelovalne industrije, kot je npr. Zagovina, potencialna surovina za sintezo novih
fleksibilnih materialov, ki najdejo Siroko uporabnost v gradbeniStvu, embalazerstvu,
avtomobilski industriji in za proizvodnjo predmetov za Siroko potrosnjo. Za kemicno
predelavo je mo¢ uporabiti razli¢ne kategorije ostankov lesnopredelovalne industrije kot so
skorja, zagovina in lesni prah pa tudi prostorninski les in se¢ne ostanke iz gozda. Ocenjujemo,
da so vlaganja v temeljne raziskave materialov in procesov ter prenos novih, inovativnih
znanj na pilotni in industrijski nivo nujna. Z njihovim delovanjem bi podaljsali njihov krozni
gospodarski cikel, mo¢no okrepili ter razsirili gozdno-lesno verigo ter zagotovili potencial za
odpiranje novih delovnih mest. Ena izmed reSitev bi bila vzpostaviti pilotno ali industrijsko
biorafinerijo s potencialom celovite izrabe biomase, ki je v velikih koli¢inah ze na voljo.
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Diseminacija rezultatov

Diseminacija rezultatov je bila zelo pomembna aktivnost tekom celotne izvedbe projekta, saj
je klju¢na za uspesen prenos znanja v prakso. Velik poudarek je bil na povezovanju znanosti
in stroke na podro¢ju gozdarstva, lesarstva, papirniStva, gradbenistva ter drugih disciplin.
Dosezki projektne skupine V4-1419 so zavedeni v sistemu COBISS in so bili predstavljeni
kot: (i) izvirni znanstveni ¢lanki v slovenskem ali tujem jeziku (COBISS tip 1.01, 1.03), (ii)
strokovni ¢lanki (COBISS tip 1.04) in (iii) poljudni ¢lanki (COBISS tip 1.05). Poleg tega so
bili rezultati projekta predstavljeni na Stevilnih domacih in mednarodnih konferencah
(COBISS tip 1.08, 1.09, 1.12, 3.15). Drugi primeri prenosov rezultatov raziskav v prakso so
razvidni iz sistema COBISS tip 2.02, 2.03, 2.06, 2.12, 2.13, 2.15, 2.17 in 2.24 za celotno
projektno skupino.

Glavni nacini diseminacije rezultatov projekta so bili sledeci:

-internetna stran postavljena izklju¢no za namene projekta (http://crp-bukev.bf.uni-lj.si/);
-vsakoletni izid spletnih novick CRP Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini
(2015-2017, ISSN 2463-767X) o najnovejsih rezultatih projekta;

-kratke novicke o predstavitvi projekta v revijah Lesarski utrip (ISSN 1318-7732) in
Gozdarski vestnik (ISSN 0017-2723) (COBISS tip 1.05, 1.20);

-prispevki za radio

-sklop 10 prispevkov objavljenih v tedniku Kmecki glas (ISSN 0350-4093) v obdobju april-
julij 2017.

- organizacija mednarodne delavnice Historical Wood Utilization - Past utilization of beech
wood and other hardwoods and challenges for the future, junij 2016

-zakljuéni posvet projekta v okviru prireditve Car lesa v Cankarjevem domu, 9. 5. 2017, z
mednarodno udelezbo.

-zaklju¢na delavnica za Zavod za gozdove Slovenije na Gozdarskem institutu Slovenije, 15. 6.
2017.

V okviru CRP-a je izs§lo ve¢ tematskih $tevilk, kjer so bili objavljeni prispevki o najnovejsih
rezultatih projekta, in sicer:

-V letu 2015 tematska Stevilka Gozdarskega vestnika (ISSN 0017-2723, letn., 73, §t. 10), v
katerem je bilo poleg predgovora objavljenih Sest prispevkov.

-V letu 2016 tematska Stevilka Acta silvae et ligni (ISSN 2335-3112, §t. 110) s petimi
prispevki in uvodnikom.

-V letu 2017 tematska Stevilka Les/Wood (ISSN 0024-1067, st. 1) s sedmimi prispevki in
dvema uvodnikoma.

Omenjeni prispevki so del priloge, kjer so grupirani po tematiki.
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Razprava, zakljuc€ki in priporocila naro¢niku

Z vidika gozdarske in lesarske stroke je podatek o razpolozljivi koli¢ini bukovine,
predvsem pa njeni kakovosti, klju¢en. Kakovostno se potencial bukovine ocenjuje s 5-
stopenjsko lestvico, ki razvr§¢a drevesa na osnovi vizualnih znacilnosti. Kljub temu, da se
ocenjevalna lestvica uporablja Ze skoraj dve desetletji, raziskave tega projekta predstavljajo
nov in originalen pristop, za ugotavljanje povezave ocen kakovosti dreves z izdelanimi
sortimenti, s sledenjem iz hlodovine izdelanega Zaganega lesa.

V raziskavi smo ugotovili nekaj znacilnosti obstojeega nacina ocenjevanja kakovosti
dreves, ki bi jih bilo smiselno dopolniti. Rezultate smo predstavili in prediskutirali z
naértovalci ZGS iz celotne Slovenije. Izkazalo se je, da je za dobro oceno klju¢na
usposobljenost in natan¢nost ocenjevalca. Glavna lastnost o0z. napaka lesa, ki ob vizualni
oceni ostane skrita, pa je prisotnosti rdeCega srca oziroma napak sréne cone.

V okviru projekta smo raziskali moznost nadgradnje vizualne ocene stojeCega drevesa z
vkljucitvijo nedestruktivnih metod za oceno lastnosti lesa (npr. ultrazvoéna metoda, ...). S
prilagoditvami, ki so rezultat tega projekta, je mogoce nedestruktivne metode uspesno
uporabljati tudi za oceno lastnosti lesa listavcev. lzkazalo se je, da nedestruktivne metode
omogocajo natanc¢nej$o oceno kakovosti, kot samo vizualna ocena. Trenutno je visoka cena
opreme za nedestruktivno spremljanje kakovosti lesa v stoje¢ih drevesih med glavnimi
ovirami za njihovo siroko uporabo.

Za oceno kakovosti lesa, ki ga trzimo S0 v uporabi razli¢na merila. Uporaba standardov za
ocenjevanje kakovosti sortimentov ni obvezna, nam pa standardi ob prodaji, nakupu oziroma
prevzemu lesa zelo pomagajo in olajSajo delo. V drzavnih gozdovih uporabljamo Pravilnik. V
zasebnih gozdovih, kjer se poseka najvec lesa, se $e vedno uporablja stare standarde JUS, ki
formalno niso ve¢ v veljavi. Razlogi za njihovo rabo so v tem, da so jih dolgo uporabljali in
da jih stroka $e vedno dobro pozna, izrazoslovje iz njih se uporablja v praksi. Zaradi uporabe
razli¢nih standardov in dolocil pri ocenjevanju kakovosti okroglega lesa je trenutno v praksi
Se vedno nemogoce enotno spremljati dogajanje na celotnem trgu z gozdnimi lesnimi
sortimenti, ki je zato manj urejen in usklajen.

Vecjo enotnost bi lahko dosegli z izdelavo enotnih kakovostnih razredov za okrogli les.
Vanje bi morali vkljuciti veljavne evropske standarde, kljub njihovim pomanjkljivostim, na
katere smo opozorili v objavah in na posvetih. Tu bi se morda veljalo zgledovati po praksi v
drugih drzavah. V Nemciji na primer od leta 2015 velja okvirni sporazum za trgovanje s
»surovim« lesom — Rahmenvereinbarung fiir den Roh-holzhandel in Deutschland (RVR,
2015), ki razvrica hlodovino po kakovosti in ne po namenu uporabe. Razvrstitev bukove
hlodovine je podobna kot v evropskem standardu, merila pa so nekoliko prilagojena. V
avstrijskih uzancah (OHU, 2006) so najprej definirane zahteve za hlodovino za proizvodnjo
luS€enega in plemenitega furnirja ter lo¢eno od njih kakovostni razredi hlodovine A, B, C in
Cxoz. D.

V nadaljnjih predelovalnih postopkih, predvsem pri susenju, se pojavijo dodatne napake, ki

zmanjSujejo kakovost lesa. Bistveno ve¢ napak in izmeta pojavlja pri zaganem lesu slabse
kakovosti.
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Rezultat raziskav je postavljena metodologija spremljanja kakovosti bukovine od gozda do
izdelka, ki je primerna za ponovitev na ve¢jem vzorcu in dodatnih rastisc¢ih. S tako raziskavo
bi v bodoc¢nosti lahko izboljsali oceno kakovosti lesa v Slovenskih gozdovih.

Uporaba nedestruktivnih metod za dolocanje togosti lesa kaze spodbudne rezultate, ki so
bolj zanesljivi kadar ocenjujemo togost osuSenega lesa. Zaradi pestre in raznolike strukture
lesa bukve in drugih listavcev bo v prihodnje potrebno prouciti e ve¢ dejavnikov, ki vplivajo
na togost kot tudi trdnost lesa. Slednji sta klju¢ni za uporabo bukovega lesa v gradbenistvu.
Za vecjo zanesljivost napovedovanja trdnosti lesa z dolo¢anjem modula elasti¢nosti
priporo¢amo hkratno dolo¢anje vizualnih znacilnosti lesa.

Drevesa, ki so v ujmi izruvana in v prvi vegetacijski dobi po ujmi Se ozelenijo, se
obnasajo drugace kot drevesa z odlomi debla in ve¢jih vej. Procese degradacije v teh drevesih
se odrazajo v vlaZnosti lesa in njenem razporedu. Pri izruvanih ozelenelih drevesih se v letu
po ujmi vlaznost in njena razporeditev zmanj$a manj kot pri polomljenih drevesih, ostale
fizikalne lastnosti lesa pa se Se ne spremenijo. Posebno pri drevesih brez ve¢jih odlomov in
poskodb skorje (tudi zaradi osoncenosti po ujmi) degradacija kakovosti lesa v letu po ujmi
poteka pocasneje kot pri drevesih z velikimi mehanskimi poskodbami (odlomi delov
krosnje). Sprememba vlaznosti je izrazitej$a na perifernih delih debla in pade tudi pod 60 %,
to je pod vlaznost, ki vgrobem omogoca zas¢ito pred bioloskimi okuzbami. Kljub temu je pri
drevesih, ki so izruvana a po ujmah ozelenijo, pricakovati nizjo kakovost lesa.

Obseg in oblika poskodovanosti kroSnje vpliva na preZivetje dreves, revitalizacijo
krosnje in na nastajanje lesa ter floema pri bukvi. Za dolgotrajnejsi vpliv poskodb dreves
na prirastek bi bilo potrebno sistemati¢no spremljanje poSkodovanih dreves. S tako
raziskavo bi natan¢neje ugotovili dejanski dolgotrajen vpliv poSkodovanosti dreves, njihov
prirastek in spremembe kakovosti lesa.

Pregled gozdno-lesne verige je pokazal, da je potencial lesne surovine (predvsem bukovine) v

slovenski gozdno-lesni verigi pogosto neizkoris¢en, kar negativno vpliva na §irSe gospodarsko

okolje, predvsem pa razvoj lesne panog, ki se ukvarjajo s predelavo lesa. VVzrokov za to je

veé, med njimi pa je zagotovo neucinkovito delovanje celotne gozdno-lesne verige, ki naj

zagotavlja proizvodnjo izdelkov z visoko dodano vrednostjo in polno izkoriS¢anje potenciala

lesne surovine glede na njeno kakovost. Poleg Stevilnih izzivov pri vrednotenju dodane

vrednosti v izdelkih smo identificirali, da se najkakovostnej$a hlodovina (pre)pogosto

znajde med energetsko surovino (drva in sekanci), kar nikakor ni optimalna resitev s

staliS¢a izrabe surovine glede na njene potenciale. Razlogi za to so razli¢ni:

» prevelika razprSenost kakovostne hlodovine, ki zaradi slabe organiziranosti med lastniki
gozdov povzroca previsoke stroske logistike,

* opuscanje in zanemarjanje primarne predelave kot veznega ¢lena gozdno lesne verige,

* nedelujoc¢ / neurejen trg lesnih sortimentov in proizvodov primarne proizvodnje,

* neustrezna tehnologija za proizvodnjo novejsih inovativnih izdelkov,

* neprepoznan visok vrednostni potencial hlodovine ali zaradi kratkoroc¢nih ciljev ali zaradi
nepoznavanja vrednotenja kakovosti hlodovine.

Ugotovimo lahko, da je =zaradi tehnoloSkih in tehni¢nih dejavnikov (zastarelosti),
pomanjkanja osredotocenosti (fokusa) v trZzno zanimive kakovostne izdelke, slabega
povezovanja znotraj panoge in SirSe v vseh fazah produkcije, specifik trga delovne sile (togost
zaposlovanja, obdavcitev dela) idr. dobifek pri proizvodnji tradicionalnih izdelkov z
visoko dodano vrednostjo (npr. stolu) zelo majhen, kar mo¢no zmanjSuje njihovo poslovno
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zanimivost, saj podjetjem ne omogoca uspeSnega poslovanja in vlaganj v razvoj. Po drugi
strani pa samo taksne vrste izdelkov zagotavljajo visoko zaposlenost oz. ve¢jo potrebo po
delovni sili s specifi¢nim in poglobljenim znanjem, boljSo izrabo razpolozljivih virov oz.
ve¢ povezav v verige pri iskanju sinergijskih ucinkov, hitrejSi gospodarski razvoj z
investicijami v tehnologijo in raziskave ter razvoj, krepitev panoge v globalnem merilu
ipd.

Z neudinkovitim delovanjem primarne predelave lesa (proizvodnja furnirja in Zaganega
lesa), ki je predvsem posledica velike razprSenosti zagarskih obratov, njihove relativne
majhnosti, katerih kapacitete ne omogocajo predelave vecjih koli¢in surovine, predvsem
listavcev, hkrati pa ne predstavljajo dovolj mo¢nega ¢lena v verigi dodane vrednosti, panoga
izgublja neposredno (velik del dodane vrednosti v teh proizvodih ostane ali neizkori$¢en ali
pa ga izvajajo tujci) in posredno, saj s tem pada ucinkovitost delovanja celotne verige in s
tem izgubljamo delovna mesta, trzne deleze, predvsem pa razvojni potencial slovenskega
lesarstva.

Zato predlagamo, da se gospodarska politika usmerja v krepitev celotne verige, ne samo
njenih delov, saj je v posameznih delih verige dodana vrednost v izdelku razli¢na, predvsem
pa so v posameznih delih verige tudi ostali finan¢ni kazalniki razli¢ni, so pa vsi ¢leni te verige
pomembni za celovitejSe in smotrnejSe izkoriS€anje pomembnega naravnega vira. Spodbuditi
pa je potrebno tudi posodabljanje poslovnih modelov, ki vkljucujejo nove komunikacijske
tehnologije in predvsem omogocajo uc¢inkovite mrezne povezave, s ¢imer bomo spodbujali Se
ucinkovitejSe delovanje verig. Ocenjujemo, da bi bilo v Sloveniji, glede na razpolozljivo
surovino, smiselno vlagati tako v obstojee Zagarske obrate s ciljem posodobitve
tehnologije in povecanja obsega proizvodnje, kot tudi v nove obrate za razZagovanje
listavcev in proizvodnjo furnirja. Tako bi lahko, kljub poveanem obsegu proizvodnje
obstoje¢ih obratov, s stali§¢a potencialno razpoloZljivih koli¢in surovine, lahko delovalo
tudi do 6 novih ve¢jih Zagarskih obratov listavcev z okvirno kapaciteto 60.000 m?¥/leto
(skupno 360.000 m%/leto), do 6 novih manjsih Zagarskih obratov s kapaciteto 25.000 m®/leto
(sléupno 150.000 m*/leto) in do 3 furnirnice s kapacitetami 50.000 m*/leto (skupaj 150.000
m°/leto).

S posodobitvijo obratov primarne predelave, bi se morali usmeriti v rabo/razvoj tehnologij, ki
omogocajo veliko fleksibilnost in so primerne tako za vecji, kot tudi za manjSi obseg
proizvodnje, kar bi lahko bila, ob ustrezni povezanosti obratov, konkuren¢na prednost
slovenske primarne lesne predelave.

Za optimalno rabo bukovine, je nujna proizvodnja bukovega konstrukcijskega furnirja in
plemenitega furnirja, ki je v zadnjih letih v Sloveniji skoraj v celoti prenehala ali mocno
upadala in bi jo morali oziviti. lzdelava bukovega konstrukcijskega in plemenitega
furnirja je bila pri nas uveljavljena, zelo preverjena, visoko storilna in zelo obvladljiva
tehnologija. Furnir ni samo osnova za izdelavo Ze uveljavljenih vezanih ploS¢, furnirnih plos¢
ali slojnatega furnirnega lesa (LVL), temveC predstavlja velik potencial v inovativnih
konstrukcijskih kompozitnih elementih. Tu so misljeni predvsem novi ploskovni, linijski ali
prostorsko ukrivljeni elementi, ki imajo bistveno boljSe mehanske lastnosti kot npr.
smrekov lepljen lameliran les. Razmerje med maso in upogibno trdnostjo je pri bukovih
kompozitih ugodnejSe, konstrukcijski elementi z enako nosilnostjo pa so vitkejsi. Odli¢na
nosilnost in inovativen dizajn vsekakor omogocata proizvodnjo izdelkov z visoko dodano
vrednostjo in uporabo v leseni gradnji. Vstopni material zanje je predvsem konstrukcijski
furnir, lahko pa tudi plemeniti furnir.
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Z navedenim bi zagotovili optimalno izkori$¢anje lesne surovine. Po grobi oceni bi pri tem
nastalo okrog 300.000 m*/leto ostankov primerno za nadaljnjo predelavo, kar bi spodbudilo
tudi povezovanje z drugimi panogami ter omogocilo dodatne sinergijske ucinke. Ustvarili bi
nova delovna mesta, predvsem pa poskrbeli za ucinkovita vlaganja v raziskave in razvoj, s
Cimer bi pozitivno vplivali tudi na razvoj celotne lesne panoge. Z organiziranjem trga
predelave surovin v izdelke namenjene nadaljnji predelavi (zagan les, furnir, decimiran les
itd.) in vzpostavljanjem (skupnega) trga teh proizvodov, bi spodbudili optimalnej$o izrabo
surovine, kar pomeni tudi veliko prednost tudi za majhne lastnike gozdov. Poleg tega lahko
primarna proizvodnja s svojim lokalnim znacajem in potencialom nadaljnje predelave njenih
proizvodov Vv izdelke z visoko dodano vrednostjo spodbuja kreiranje lokalnih mrez in/ali
verig z velikim potencialom zaposlovanja in s tem razvoja podezelja. Proizvodi z nizko
dodano vrednostjo, namenjeni kon¢ni porabi, bodo tako postali manj zanimivi za
proizvodnjo, saj dolgoro¢no predstavljajo zelo omejen potencial razvoja tako panoge kot tudi
podezelja. V Sloveniji razpolagamo z dovolj hlodovine ustrezne kakovosti, ki zagotavlja
rentabilno izdelavo visoko kakovostnih izdelkov iz lesa z visoko dodano vrednostjo. Za to
je potrebno najprej zagotoviti delovanje gozdno-lesne verige, vseh njenih ¢lenov.

Pomembno pri razvoju izdelkov z najvi§jo dodano vrednostjo je tudi oblikovanje
raziskovalno-razvojnih centrov in ucinkovito trZenje ter mreZno povezovanje O0Z.
sodelovanje tako znotraj gozdno-lesne verige kot tudi s SirSe (kemija, farmacija, Zivilstvo,
biotehnologija, nanomateriali, gradbeniStvo itd.). V ta namen smo razvili tri trZenjske
modele (model za oceno moznosti razvoja izdelkov iz bukovine, model za oceno moznosti
trzenja teh izdelkov in model za oceno njihovega trznega potenciala), ki so lahko dober
pripomocek podjetjem, ko se odloCajo za razvoj novih izdelkov iz bukovine ter njihovo
trzenje in kazejo na kompleksnost te, za delovanje celotne gozdno-lesne verige zelo
pomembne faze poslovnega procesa. Za ucinkovito rabo bukovine je nujna razSiritev
gozdno-lesne verige tudi na ostala podrocja, pri éemer pa je treba zagotoviti najprej pogoje za
delovanje primarne lesne proizvodnje, ki poleg gozdarstva ustvari najvecji potencial
biomase (lesnih ostankov), ki je zanimiv za iskanje inovativnih (drugac¢nih, alternativnih)
rab. Velika prednost izrabe ostankov primarne lesne proizvodnje je predvsem v tem, da so
ve€inoma skoncentrirani na relativno majhnem prostoru, so nekontaminirani in lahko Ze do
doloCene faze dezintegrirani, kar mocno poenostavlja logistiko in postopke izkoris€anja.
Bukova vlakna, ki predstavljajo priblizno 50 % lesne biomase so zelo iskana surovina,
primerna za proizvodnjo papirja, tekstila, nano-celuloze in bioplastike. Obnovitev proizvodnje
celuloze bi pomenila moZnost izrabe bukovine slabse kvalitete in ostankov. Sodobni postopki
delignifikacije lesa omogocajo istoCasno pridobivanje ligninskih produktov in dragocenih
“zelenih” kemikalij na okoljsko sprejemljiv in ekonomsko ucinkovit nacin. Prvi korak k
optimalnejsi izrabi biomase bi bil najprej vzpostavitev pilotne (mobilne) biorafinerije kot
raziskovalnega centra. V okviru projekta smo ugotovili katere predelovalne tehnologije so
napredne in kateri produkti trzno zanimivi. Za implementacijo bo treba sprejeti celovito
strategijo razvoja lesno predelovalne industrije, ki bo vklju¢evala vse deleznike, in sicer tako
iz gospodarstva kot iz politike. VV primeru, da z inovativno rabo ostankov proizvedemo
izdelke z visoko dodano vrednostjo, se spremeni tudi ekonomika celotne verige oz. njenih
deleznikov, saj se s tem poveca potreba po lesnih ostankih, kar jim v kon¢ni fazi povisa
nabavno vrednost, kar ima zagotovo pozitiven (posreden) vpliv na uspeSnost delovanja
primarne lesne proizvodnje. Poleg tega pa bi s tem dosegli celovitejSo izrabo obnovljivih
virov, podalj$ali njihov gospodarskih cikel, mo¢no okrepili predelovalno industrijo ter
razSirili gozdno-lesno verigo na nova podrocja, s ¢imer bi povezovali ve¢ razli¢nih
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deleznikov, krepili mreZne organiziranosti in zagotovili potencial za odpiranje novih
delovnih mest.

Iz navedenega sledijo Se nekateri dodatni izzivi in priloznosti za prihodnost

ocena koristi in potrebnih investicij v posamezne dele gozdno lesne verige, s
poudarkom na primarni predelavi lesa (zZagarski obrati in furnirski obrati) in predelavi
lesnih ostankov (npr. biorafinerije..)

snovanje, razvoj in implementacija novih inovativnih proizvodov iz
laboratorijskega/pilotnega nivoja v industrijo

razvoj trznih modelov za ustvarjenje trznih priloznosti za celotno gozdno-dlesno
verigo z namenom razvoja pull poslovnih modelov

razvoj mrezne organiziranosti skozi sodobne poslovne modele, ki vkljucuje poleg
gozdno-lesne verige tudi ostala podro¢ja (kemija, papirnistvo, ipd.)
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Priloge k porocilu (objave)

Kakovost bukovine od gozda do izdelka

MARENCE, Jurij, GORNIK BUCAR, Dominika, SEGA, Bogdan. V slovenskih gozdovih bukev
prevladuje — je njen les tudi kakovosten? Kmecki glas, ISSN 0350-4093, 26. 2017, v tisku

GORNIK BUCAR, Dominika, SEGA, Bogdan, MARENCE, Jurij. Kako razvr§¢ati bukovo
hlodovino? Kmecki glas, ISSN 0350-4093, 26. 2017, v tisku

MARENCE, Jurij, SEGA, Bogdan. Povezave med kakovostjo bukovih dreves in iz njih izdelanih sortimentov =
Links between beech tree quality and assortments made of them. Gozdarski vestnik, ISSN 0017-2723. [Tiskana
izd.], dec. 2015, letn. 73, §t. 10, str. 429-441, ilustr. [COBISS.SI-1D 2473097]

MARENCE, Jurij, GORNIK BUCAR, Dominika, SEGA, Bogdan. Bukovina - povezave med kakovostjo dreves,
hlodovine in zaganega lesa = Beech wood - correlations between the quality of trees, logs and sawn wood. Acta
silvae et ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2016, 111, str. 35-47, ilustr.
https://doi.org/10.20315/ASetl..111.4, doi: 10.20315/asetl.111.4. [COBISS.SI-ID 4717990]

MARENCE, Jurij, MATIJASIC, Dragan, GRECS, Zoran

Kakovost bukovine v Sloveniji — trenutno stanje in pri¢akovane spremembe ob sanaciji zledoloma = Quality of
beechwood in Slovenia — current situation and expected changes after the re-generation of forests following the
natural disaster of glaze ice. Les / Wood, 2017, 66, 1, 7-6 (Vv tisku)

Lastnosti lesa bukve, raba lesa, ujme in kakovost

GRICAR, Jozica. Racionalna raba lesa listavcev s poudarkom na bukovini. Kmecki glas, ISSN 0350-
4093, 26. april 2017, letn. 74, §t. 17, str. 8. [COBISS.SI-ID 4794022]

CUFAR, Katarina. Ali je bukov les uporaben? Kmecki glas, ISSN 0350-4093, 26. april 2017, letn. 74,
s§t. 17, str. 8.

GORISEK, Zeljko. Kako ravnati z lesom, da ohranimo njegovo visoko kakovost in vrednost. Kmecki
glas, ISSN 0350-4093, 26. 2017, v tisku

STRAZE. Ale§. Prihodnost vegje rabe bukovine je tudi v leseni gradnji. Kmecki glas, ISSN 0350-
4093, 26. 2017, v tisku

CUFAR, Katarina, GORISEK, Zeljko, MERELA, Maks, SEGA, GORNIK BUCAR, Dominika, KROPIVSEK,
Joze, STRAZE. Ales. Lastnosti bukovine in njena raba = Properties of beechwood and its use. Les / Wood,
2017, 66, 1,27-39 (v tisku)

STRAZE, Ales, MERELA, Maks, CUFAR, Katarina, SEGA, Bogdan, GORNIK BUCAR, Dominika,
GORISEK, Zeljko. Vpliv susilnega postopka na kakovost in izkoristek bukovega Zaganega lesa = Impact of the
drying process on the quality and utilization rate of sawn beechwood. Les / Wood, 2017, 66, 1, 17-26 (v tisku)

GORISEK. Zeljko, PLAVCAK, Denis, GORNIK BUCAR. Dominika, MERELA, Maks, KRZE, Luka, CUFAR
Katarina, STRAZE, Ales. Fizikalne in mehanske lastnosti sveZega in osusenega lesa v bukovih deblih, izruvanih
med zledolomom = Physical and mechanical properties of green and dry wood in beech stems blown down in ice
storm. Acta silvae et ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2017, 112, str. 1-14 (v tisku)
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STRAZE, Ales, MERELA, Maks, KRZE, Luka, CUFAR, Katarina, GORISEK, Zeljko. Fizikalne lastnosti
bukovine po Zledolomu = Physical properties of beech wood after the ice storm. Gozdarski vestnik, ISSN 0017-
2723. [Tiskana izd.], dec. 2015, letn. 73, $t. 10, str. 454-460, ilustr. [COBISS.SI-ID 2473609]

MERELA, Maks, HABJAN, Primoz, CUFAR, Katarina. Nastajanje ksilemske in floemske branike pri bukvah,
poskodovanih v Zledolomu = Formation of xylem and phloem in Europena beech tree after ice storm damage.
Acta silvae et ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2016, 110, str. 3-13, ilustr.
https://doi.org/10.20315/ASetL..110.5, doi: 10.20315/ASetL..110.5. [COBISS.SI-1D 4679334]

HABJAN, Primoz, MERELA, Maks. Kako poskodbe krosenj dreves vplivajo na prirastek lesa?.
Kmecki glas, ISSN 0350-4093, 2017, letn. 74, $t. 19, str. 10, ilustr. [COBISS.SI-ID 2774409]

Odpornost in Zivljenjska doba lesa listavcev

HUMAR, Miha, LESAR, Bostjan, THALER, Nejc, KRZISNIK, Davor, KREGAR, Nace,
DRNOVSEK, Simon. Edino kvalitetna za3¢ita lesa zagotavlja dolgo Zivljenjsko dobo lesu. Kmecki
glas, ISSN 0350-4093, 26. 2017, v tiskuZLAHTIC ZUPANC, Mojca, KRZISNIK, Davor, LESAR, Bogtjan,
THALER, Nejc, HUMAR, Miha

Model za dolocanje Zivljenjske dobe lesa listavcev = Model for service life prediction of hardwoods. Les /
Wood, 2017, 66, 1, 53-59 (v tisku)

HUMAR, Miha, KRZISNIK, Davor, LESAR, Bostjan, THALER, Nejc, ZLAHTIC, Mojca. Zivljenjska doba
bukovine na prostem = Service life of beech wood in outdoor applications. Gozdarski vestnik, ISSN 0017-2723.
[Tiskana izd.], dec. 2015, letn. 73, $t. 10, str. 461-469, ilustr. [COBISS.SI-ID 2473865]

ZLAHTIC ZUPANC, Mojca, HUMAR, Miha. Vpliv izbranih okoljskih dejavnikov na dinamiko vlaZenja
bukovine = Influence of selected environmental factors on moisture dynamics of beech wood. Acta silvae et
ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2016, 110, str. 27-37, ilustr. https://doi.org/10.20315/ASetL..110.3, doi:
10.20315/ASetL..110.3. [COBISS.SI-ID 4679846]

Stanje in izboljSave tehnologij za predelavo lesa listavcev

PRISLAN, Peter, PISKUR, Mitja, GORNIK BUCAR, Dominika. Stanje Zagarske panoge v Sloveniji 2013/2014
= Situation of the Slovenian sawmill sector in 2013/2014. Gozdarski vestnik, ISSN 0017-2723. [Tiskana izd.],
dec. 2015, letn. 73, 8t. 10, str. 442-453, ilustr. [COBISS.SI-1D 2473353]

GORNIK BUCAR, Dominika, GOSPODARIC, Bojan. Waviness of beech sliced veneer = Valovitost bukovega
rezanega furnirja. Acta silvae et ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2016, 110, str. 15-26, ilustr.
https://doi.org/10.20315/ASetl..110.1, doi: 10.20315/ASetL.110.1. [COBISS.SI-ID 4679590]

Inovativna raba manjvrednega lesa in ostankov, razvoj novih izdelkov

ZULE, Janja. Ali je bukov les uporaben za papir in kemiéno predelavo? Kmecki glas, ISSN 0350-
4093, 26. 2017, v tisku

ZULE, Janja, GORNIK BUCAR. Dominika, KROPIVSEK. Joze. Inovativna raba bukovine slabse kakovosti in
ostankov = Innovative use of low quality beechwood and residues. Les / Wood, 2017, 66, 1, 41 - 51 (v tisku)

ZULE, Janja. Moznosti kemiéne predelave bukovega lesa = Possibilities for chemical conversion of beech wood.
Gozdarski vestnik, ISSN 0017-2723. [Tiskana izd.], 2015, letn. 73, §t. 10, str. 479-487, ilustr. [COBISS.SI-ID

4253094]

ZULE, Janja, BOLKA, Silvester, SLAPNIK, Janez. Ocena primernosti bukove Zagovine kot ojaditvene
komponente pri pripravi termoplasti¢nih biokompozitov = Suitability evaluation of beech sawdust as
reinforcement component in the preparation of thermoplastic biocomposites. Acta silvae et ligni, ISSN 2335-
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3112. [Tiskana izd.], 2016, 110, str. 39-48, ilustr. https://doi.org/10.20315/ASetL..110.2, doi:
10.20315/ASetL..110.2. [COBISS.SI-ID 4680102]

Dodana vrednost, kompetence zaposlenih, trzenje

KROPIVSEK, Joze, GORISEK, Zeljko. Kakovostna hlodovina naj bo za izdelke z visoko dodano
vrednostjo. Kmecki glas, ISSN 0350-4093, 26. 2017, v tisku

KROPIVSEK, Joze, CUFAR. Katarina. Potencialna raba bukovine in vrednotenje dodane vrednosti v izdelkih iz
bukovine = Potential use of beechwood and estimation of value added of beechwood products. Gozdarski
vestnik, ISSN 0017-2723. [Tiskana izd.], dec. 2015, letn. 73, §t. 10, str. 470-478, ilustr. [COBISS.SI-ID

2474121]

KROPIVSEK, Joze, GORNIK BUCAR, Dominika. Dodana vrednost v izdelkih v gozdno-lesni verigi - primer:
primarna predelava bukovine = Added value of products in the forest wood supply chain - case: primary
beechwood processing. Les / Wood, 2017, 66, 1, 61-72 (v tisku)

KROPIVSEK. Joze, MOKOREL, Marko, JOST, Matej. Stanje in razvoj kompetenc zaposlenih v lesni
proizvodnji = The state and development of competencies of employees in wood based production. Acta silvae et
ligni, ISSN 2335-3112. [Tiskana izd.], 2016, 110, str. 49-58, ilustr. https://doi.org/10.20315/ASetL..110.4, doi:
10.20315/ASetL..110.4. [COBISS.SI-ID 4680358]

OBLAK, Leon, JOST, Matej, KROPIVSEK, JoZe. Ocena moznosti razvoja in trzenja proizvodov iz bukovine =
Development and marketing possibilities of beechwood products assessment. Les / Wood, 2017, 66, 1, 73-83 (v
tisku)
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