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SAZETAK:

Paulovnija i njezini klonovi pojavljuju se u sve veéem broju na inozemnom i domacéem ftrzistu, u
obliku sadnica, biomase ili trupaca. Sadnja plantaza paulovnije je u velikom rastu kako u Europi
tako i u Republici Hrvatskoj, no unato€ tomu veliki broj uzgajivaa ne zna u koju svrhu se to stablo
sadi, niti gdje ¢e svoj proizvod plasirati. Uglavnom se drvo paulovnije koristi za proizvodnju drvnih
vlakana i biomase. Radi svojeg brzog rasta tj. brze obnove drvne sirovine postoji interes da se
koristi i u proizvodnji plo€a, namjestaja ili nekih drugih finalnih proizvoda u drvnoj industriji. Na taj
nagin bi se smanjila cijena drvne sirovine te omogucila veca konkurentnost hrvatskih tvrtki na
trzistu. Moguénost implementacije paulovnije u finalne proizvode od drva ovisi 0 njezinim
tehni¢kim i tehnoloskim svojstvima, zahtjevima tijekom uzgoja i utjecaju na okoli§. Postavlja se
pitanje isplativosti sadnje paulovnije u usporedbi s nekim brzorastu¢im domacéim vrstama o &ijim
svojstvima i uzgoju se zna mnogo viSe. Zbog svega navedenog postoji potreba za procjenom

kvalitete drva paulovnije i njenog potencijala u hrvatskom Sumarstvu i drvnoj industriji.

Kljuéne rijeci: paulovnija, plantaZzna sadnja, brzorastuce vrste, kvaliteta drva




SUMMARY:

Paulownia and its clones are present in domestic and foreign markets for plantations, biomass,
and trunks. Plantation breeding of paulownia is increasing in Europe and Croatia, but what so
ever a large number of plantation owners don't know the purpose of planted trees or the market
intended for wood sale. Paulownia wood is mainly used for wood fibers and biomass production.
Because of its fast-growing capabilities and fast production of wood material, there is an interest
in use for the manufacturing of boards, furniture and other final products in the wood industry.
This would reduce the price of wood material and allow better competitiveness of Croatian
companies on the market. The possibility of implementation of paulownia into final wood products
depends on its technical and technological properties, growing requirements and impact on the
environment. There are questions about the profitability of planting paulownia as opposed to
native fast-growing wood species with known properties and growing needs we know much more.
Due to all mentioned there is a need for the assessment of the quality of paulownia wood and its

potential in the Croatian forestry and wood industry.

Keywords: paulownia, plantation planting, fast-growing species, wood quality
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1. UVOD

U danasnje vrijeme sve je veca potreba za drvnom sirovinom. Dio te
potrebe pokuSava se zadovoljiti sadnjom brzorastucih vrsta drva. Brzorastu¢im
vrstama drva smatraju se one vrste drva koje u kratkom vremenskom razdoblju
postizu optimalni promjer tj. imaju ekstremno brzi prirast. U te vrste spada i
Paulownia sp., koja je izrazito brzog rasta (ophodnja od 5 do 10 godina) (Sedlar i

ur., 2020). Paulovnija potjeCe iz jugoistoCne Azije, odnosno s prostora Kine i
Japana. U normalnim uvjetima nakon 10 godina stablo Paulovnije dostize prsni
promjer od 30 - 40 cm i volumen od 0,3 — 0,5 m® (Zhao-Hua i sur., 1986). Takve
vrste se uglavnom Koriste za proizvodnju drvnih vlakana i biomase radi velike
potrebe za sirovinom koja se mozZe ostvariti kratkom ophodnjom stabala.
Paulovnija je karakteristicna radi vrlo brzog rasta u juvenilnoj fazi rasta. Vertikalni
rast je do 4 m tijekom druge godine, a unutar istog vremenskog perioda rast u

promijeru je oko 5 — 7 cm (Viloti¢ i sur., 2013).

DRVO
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Slika 1. Prikaz rasta paulovnije u odredenim vremenskim razdobljima
(lzvor: http://leco-investments.ru)

U Europi su prisutni i klonovi paulovnije koji se plantazno sade i u Republici

Hrvatskoj. Ti klonovi se uglavnom koriste za proizvodnju drvnih vlakana i biomase
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(slika 1.). Neki od tih klonova su: Shan Tong (Paulownia fortunei x Paulownia
tomentosa), 9501 ((Paulownia fortunei % Paulownia elongata) x (Paulownia
fortunei x Paulownia tomentosa)), BELLISSIA (Paulownia elongata hybrid,
PAULEMIA (Paulownia elongata x Paulownia fortunei x Paulownia kawakamii),
Pao Tong Z07, OXI i dr. Zbog brzog rasta, paulovnija se sve viSse pokuSava
implementirati kao materijal za izradu namjestaja, drvnih ploc¢a, instrumenata,
drvnih konstrukcija i slicno. Paulovnija se koristi u proizvodnji stolova i stolica
(Zhao-Hua i sur., 1986). Time se zZeli posti¢i manja cijena ulazne sirovine te
omoguditi konkurentnost tvrtki. Opcenito vrste drva koje imaju veliki godisniji
debljinski prirast, imaju manju gustodu te loSija tj. nepovoljnija tehnicka svojstva od
vrsta koje imaju manji prirast kao neke domace vrste drva, npr. Populus alba
(vrsta drva s manjom gustoéom 0,42 g/cm?3) i Quercus robur (vrsta drva ve¢om
gusto¢om 0,65 g/cm3). Osim losijih fizickin i mehanickih svojstava upitna je i
potreba klonova paulovnije za mineralnim tvarima i vodom tijekom uzgoja te
utjecaj njezina uzgoja na tlo i okolis. Preciznije, koliki su zahtjevi paulovnije te
potrebna ulaganja u njen uzgoj, a da bi se ti zahtjevi postigli s rezultatom drva
optimalnih svojstva za odredene potrebe. Stoga se moraju razmotriti prednosti i
mane uzgoja paulovnije i njenih klonova u usporedbi s nekim domacim vrstama
drva. Svojstva tih vrsta drva su uglavnom poznata, kao i zahtjevi za njihov uzgo;.
Potrebno je procijeniti kvalitetu i potencijal drva paulovnije u Sumarstvu i drvnoj

industriji.



2. HIPOTEZA RADA

- drvo paulovnije i njeni klonovi ne predstavljaju prijetnju hrvatskom
eko sustavu te ne postoje veliki zahtjevi za uzgoj istih

- drvo paulovnije i njeni klonovi rezistentni su na napade insekata i
gljiva

- drvo paulovnije i njeni klonovi pogodni su za proizvodnju drvnih
vlakana i biomase

- drvo paulovnije i njeni klonovi svojim tehnickim i tehnoloSkim

svojstvima pogodni su za proizvodniju finalnih proizvoda



3. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

3.2. Uzgoj paulovnije i njenih klonova

Paulovnija se naziva i kinesko carsko drvo, princezino drvo ili Kiri drvo
(Zhao-hua i sur., 1986). Ostatku svijeta postala je zanimljiva za uzgoj radi iznimno
brzog rasta. Vecina vrsta paulovnije mogu se komercijalno koristiti ve¢ nakon 15
godina, a sirovina niZe kvalitete ve¢ nakon 6 do 7 godina (Ates i sur., 2008). Zbog
brzog rasta dovodi se u pitanje njen utjecaj na okoli$ jer ima velike zahtjeve za
vodom i hranjivim tvarima. Paulovnija je vrlo agresivha vrsta koja se brzo
rasprostranjuje po prirodnim staniStima ukljuCujuc¢i Sume, obalna podrucja i strme
krSeve (Remaley, 2005). Iz tog ra zloga postaje veliki problem domicijalnom
stanistu, jer nakon sadnje paulovnije postoji moguénost problema s iskorijevanjem
iste. Nakon sjeCe, potrebno je cijeli korijenov sustav u potpunosti odstraniti jer
dijelovi mogu proklijati (Remaley, 2005). Paulovnija takoder ima vrlo velike listove
te tako stvara sjenu drugim billkama, a na taj nacin ,krade“ svjetlost i poti¢e svoj
rast (Slika 2.). Listovi mogu dosedi duljinu od 15-30 cm i Sirinu od 10-12 cm (Icka i
sur., 2016).

Slika 2. Mjerenje lista klona paulovnije

(Izvor: https://www.pinterest.com)



https://www.pinterest.com/pin/668573507165920539/

Paulovnija ima velike zahtjeve za vodom, naroc€ito u toplim mjesecima. Brzo
raste u periodu od lipnja do rujna. U tom je periodu oko 65% godisnjih padalina Sto
je u skladu s periodom rasta vrste (Zhao-Hua i sur., 1986). |z tog se razloga
prilikom sadnje paulovnije treba postaviti sustav za navodnjavanje koji bi osigurao
potrebnu koli€inu vode (30-40 litara unutar 1-2 tjedna, po biljci) (Slika 3.). Sustav
navodnjavanja prskalicama koji je primijenjen u pokusu rezultirao je porastom
broja listova paulovnije i njihove povrSine, Sto je rezultiralo povecanjem godisSnjeg
prirasta (Ptach i sur., 2018). Nakon nekoliko godina sustav navodnjavanja viSe nije
potreban jer stablo postaje otpornije zbog razvijenog korijenovog sustava te
zahtijeva vrlo malo odrzavanja (EI-Showk S. i EI-Showk N., 2003).

Peisy

Slika 3. Navodnjavanje sadnice paulovnije

(Izvor: https://lwww.kalliergeia.com)

Pozitivan utjecaj je vec¢a adsorpcija COz2 iz atmosfere tijekom razdoblja rasta.
U usporedbi s drugim vrstama, zbog brzog rasta tj. velikih listova, stablo apsorbira
oko 22 kg COz2 i ispusti 6 kg O2 u jednoj godini (Icka i sur., 2016). To uvelike

pridonosi CiS¢enju zraka u okolini u kojoj raste.
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3.3. Svojstva paulovnije i njezinih klonova

U Aziji je prisutno nekoliko vrsta paulovnije koje se razlikuju u odredenim
svojstvima. Neke vrste bolje rastu na glinenoj zemlji dok neke na pjeSCanim. Na
iskljucivo glinenoj zemlji najbolje rastu P. fortunei, P. tomentosa, P. albiphloea, dok
je rast P. elongate inferioran (Zhao-Hua i sur., 1986). Jedan od razloga stvaranja
klonova je i njihova prilagodba klimatskim uvjetima i tlu, odnosno nacinu uzgoja

Sto direktno utjeCe na svojstva drva.

3.3.1. Mehani€ka svojstva

Jedno od najznacajnijih svojstava paulovnije je gusto¢a drva. Mnogi autori
ju usporeduju iako se gusto¢a razlikuje s obzirom na sadrzaj vode i vrstu
paulovnije. Veliku vaznost ima i utjecaj lokaliteta te ostali parametri koji utje€u na
rast stabla i direktno na svojstva drva. Volumno utezanje iranske paulovnije (P.
fortunei) je manje od P. tomentosa, P. elongata i P. fortunei, dok je gustoca
umjetno susenog drva manja od gustoCe drva P. tomentose koja raste u Turskoj i
veca od P. elongate i P. fortunei iz Kine (Kiaei, 2013). Gusto¢a uzoraka je
odredena kao masa osusenog uzorka i volumena na 12% sadrzaja vode u drvu
(podaci iznose 350 kg/m?3) (Kamperidou i sur., 2018). Gusto¢a umjetno susenog
drva (sadrzaj vode 15%) je 260-330 kg/m? (Zhao-Hua i sur., 1986). Raspon
gustoée umjetno susSenog drva je 228-297 kg/m?® dok je prirodno su$enog na 12%
sadrZzaja vode 249-335 kg/m?® (Kiaei, 2013). Klon paulovnije in Vitro 112 tako
prirodno suSen na 12% sadrzaja vode ima gustoc¢u od 231.6 kg/ m® .Gustoca
prirodno suSenog drva klona in Vitro 112 je vise od 20% manja od gustoce drva
Paulownia tomentose (Koman i Feher, 2020). Iz prikazanih podataka mozZe se
zaklju€iti da su paulovnija i njeni klonovi prosje¢no manje mase u usporedbi s
drugim vrstama. Mala masa je velika prednost drva paulovnije (Zhao-Hua i sur.,
1986). Uz gustoéu spominje se i utezanje kao jedno od svojstava koje je prednost
paulovnije. Koeficijent utezanja drva paulovnije (0.27-0.37%) je manji od najCeSce
koriStenih CetinjacCa i listata (Zhao-Hua i sur., 1986). Iz tog razloga paulovnija se
smatra povoljnijom vrstom jer tijekom umjetnog susSenja u suSionicama se

pojavljuje manje greSaka. Za usporedbu, pod istim uvjetima se suSila topola s
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pojavom jake koritavosti i raspucanih Cela (Zhao-Hua i sur., 1986). Omijeri
tangencijalnog i radijalnog utezanja su povoljniji u usporedbi sa drugim vrstama
drva, Sto rezultira kvalitetnijim suSenjem drva i manjom sklonosti savijanju i drugim
greSkama suSenja (Koman i Feher, 2020). Paulovnija je zbog male gustoce dobar
toplinski i elektricni izolator. Toplniska vodljivost 8 vrsta paulovnije je 0.063-0.086
Kcal m™' hr' °C' (Zhao-Hua i sur., 1986). Isti autori navode da paulovnija ima
najmanju vodljivost topline i elektricne energije u usporedbi s drugim vrstama na
kojima se mjerenje provodilo. Zbog gustoce, vrijednosti tvrdoce i ¢vrstoCe su male
(Koman i Feher, 2020). Prema Zhao-Hua i sur. (1986) tlacno naprezanje paralelno
na vlakanca iznosi od 15.59-21.86 N/mm?, a Cvrsto¢a savijanja izmedu 28.34-
40.69 N/mm?, ovisno o vrsti (slika 4. i 5.). Za klon in Vitro 112, prema Komanu i
Feheru (2020), prosje¢no tlatno naprezanje paralelno na vlakanca iznosi 19.9

N/mm?2, a &vrstoéa savijanja 32.3 N/mm?Z.

Tlaéno il Curstoéa na smicanje
Gustoéa (g/cm3) Koeficijent utezanja (%) naprezanje Curstoca BV 5 paralelno na vlakanca
Vrste drva B e elastiénosti
(lat.) Lokacija paralelno na | savijanja (1.000 (kef/cm2)
; vlakanca | (kgf/cm2) kgf/::mz]
Apsolutno | Prirodno " s (kgf/cm2) s 2
i 4 Radijalno | Tangencijalno | Volumno Radijalno | Tangencijalno
suho stanje | suieno
., |Sueng County, Henan
P. catalpifoll 0.233 0.290 0.093 0.216 0.344 196 329 54 41 47
catalpifolia Province (34°52')
Fugou County,
fenan Province 0.209 0.264 0.076 0.187 0.292 159 289 42 44 44
P. elongata Lankao County,
) 0.243 0.283 0.147 0.269 0.453 197 356 44 40 39
Hanan Province (34°
20')
Muchuan County,
P.farbesii Szechuan Province 0.219 0.269 0.107 0.216 0.334 160 363 52 42 35
(29° 00')
Gulin County,
P. fortunei Szechuan Province 0.258 0.309 0.110 0.210 0.320 188 405 63 56 50
(28°10')
Fugou County,
Henan Province Shu 0.236 0.315 0.105 0.203 0.327 223 406 48 51 56
P. tomentosa %
County, Anhei 0.231 0.278 0.079 0.164 0.261 200 381 50 47 45
Province (34° 20')
P. tomentosa Fugou County,
var. Henan Province (34° 0.279 0.347 0.107 0.208 0.333 220 415 58 59 54
tsinlingensis 20")

Tablica 1. Fizicka imehanicka svojstva drva 6 vrsta paulovnije 1.dio

(lzvor: Zhao-Hua i sur. (1986.). Paulownia in China: Cultivation and Utilization)
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Tlagno naprezanje ookomito na vlakanca (kgf/cm2) Vlaéno - . e :
je | Cvrstoéa na Tvrdoéa (kgf/em2) Syrtecansgjepane
vrs
fIARERZATIS (kgf/cm2) Koeficijent
Parcialno tla¢no naprezanje na | Tlaéno naprezanje na totki | Paralelno udarac kvalitete
tocki proporcionalnosti proporcionalnosti na vlakanca | (kgf*m/cm2)
(kgf/cm2)
Radijalno Tangencijalno | Radijalno | Tangencijalno Poprecno | Radijalno | Tangencijalno | Radijalno | Tangencijalno
28 20 17 11 524 0.171 151 87 94 7.7 8.3 1,810
22 16 14 12 394 0.132 125 84 86 7.6 6.3 1,697
24 22 16 12 — 0.180 195 99 122 6.5 6.3 1,954
21, 24 14 18 518 0.214 171 114 121 7.6 6.1 1,944
29 27 21 19 563 0.325 215 124 124 7.6 7.4 1,919
35 28 20 20 605 0.348 183 117 135 10.9 9.6 1,997
23 22 16 13 343 0.240 189 98 106 7.0 6.0 2,090
30 30 17 220 568 0.416 198 142 143 10.2 9.8 1,830

Tablica 2. Fizicka imehanicka svojstva 6 vrsta paulovnije 2.dio

(lzvor: Zhao-Hua i sur. (1986.). Paulownia in China: Cultivation and Utilization)

3.3.2. Kemijska svojstva

Kod kemijskih svojstava paulovnije vazno je istaknuti da Peterson S.
(2019.) navodi prisutnost minerala silicija tj. silicijev dioksid (SiO2) u drvu
paulovnije. Posljedica toga je brze zatupljivanje oStrice alata prilikom obrade drva,
radi visoke tvrdoCe silicija (6-7 GPa). Drvo paulovnije ima dobru sposobnost
drZzanja Cavla i vijaka i dobro se obraduje, iako visoka koncentracija minerala moze
jako brzo zatupljivati ostrice (Schmidt, 2005). Zhao-Hua i sur. (1986) navode da
svjeze drvo P. elongata ima udio od 0.21% pepela te 75.74% holoceluloze, te
43.61% a- celuloze i 20.5% lignina (slika 6.). Kora drva pokazuje vecu
koncentraciju pepela unutar iste vrste tj. koncentracija pepela u srzi i bijeli je
0.33% dok u kori iznosi 2.99% (Kamperidou i sur., 2018). To omogucuje koristenje
drva paulovnije za pelete, takoder i grana promjera od oko 5 cm bez povecéanja
koncentracije pepela u peletima (Kamperidou i sur., 2018). Koncentracije lignina,
holoceluloze i a- celuloze u drvu P. elongata su usporedivi s vrstama drva vece
gustoce (eukaliptus i sl.) i Cestih nedrvnih vlaknastih materijala (slama, bambus i
slicno) (Ates i sur. ,2008).
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Paulownia 75.74 43.61 20.5 0.21 3.75 24.5 8.5 10.5
(S.d.) (0.42) | (0.29) (0.28) (0.01) (0.04) (0.71) (0.69) (0.96)
Eucalyptus 80.42 50.17 23.30 0.47 1.35 23.56 5.62 9.91
Bambus 70.5 43.3 24.5 1.35 3.94 25.1 6.47
PSenicna slama 74.5 38.2 15.3 4.7 7.8 40.59 10.75 13.99
RaZena slama 74.1 44.4 15.4 3.2 9.2 39.2 10.2 13.0
Stabljika Kukuruza | 64.8 35.6 17.4 7.5 9.5 47.1 - 14.8
Stabljika duhanova | 67.6 37.5 19.5 7.3 6.5 42.9 15.8 19.1
Stabljika suncokreta| 74.9 37.5 18.2 8.2 7.0 29.8 15.5 16.5

Stabljika Pamuka 77.6 - 21.4 4.2 3.0 21.9 - -

Trska 77.9 47.5 18.7 3.9 4.0 28.3 3.3 3.8
Kenaf 81.2 37.4 14.5 4.1 5.0 34.9 11.7 12.8
Kanabis 86.74 63.77 6.59 - 4.23 29.55 7.75 9.06

Cetinjade 68-74 40-4 25-32 <1 --—- --- 2-6 2-5

Listopadna drveca | 70-81 384 17-26 <1 - - 3-6 3-6

S.d.- Standardna devijacija

Tablica 3. Koncentracija kemijskih spojeva razli€itih sirovina

(Izvor: Zhao-Hua i sur. (1986.). Paulownia in China: Cultivation and Utilization)

3.3.3. Anatomska svojstva

Paulovnija radi vrlo brzog rasta zahtjeva velike koli€ine vode i hranjivih tvari.
Uz velike listove i korijenje, o anatomskoj gradi ovisi protok vode i hranjivih tvari
kroz stablo. Postoji mnogo faktora, kao Sto su tlo i klima koji utje€u na anatomska
svojstva drva (Zhang i Zhong, 1992). Anatomska grada direktno utje€e na kvalitetu
drva. Izmjerene vrijednosti duljine vlakanaca paulovnije su 0.905 mm (juvenilno
drvo Green paulovnije 3 g. starosti) (San i sur., 2016). Autori navode da P.
elongata ima 0.82 mm duga vlakanca, dok P. fortunei ima oko 1.002 mm. Duljina
vlakanaca P. elongata je manja od duljine vlakanaca vrsta drva manje gustoce
(oko 2.7 -4.6 mm) i blizu vrijednosti vrsta drva vece gustoce (oko 0.7 -1.6 mm)
(Ates i sur., 2008). Prema San i sur. (2016.) promjer vlakanaca juvenilnog drva

paulovnije starosti 3 godine iznosi 34.59 ym , a zrelog drva 30.55-36.3 pm (slika
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7.). Promjer vlakanaca drva P. elongata je oko 36.3 ym te je u rasponu vrsta drva
vece gustoce (20-40 pym) Ates i sur., 2008). Vrijednosti promjera lumena juvenilne
drva Green paulovnije (klon paulovnije koji je star 3 godine) su ve¢e od drva P.
fortunei, ali manje od drva P. elongata koje iznosi 19.2 ym (San i sur., 2016.). U
usporedbi s drugim vrstama drva, P. elongata ima manji udio vlakanaca i veci udio

parenhimskih stanica (Ates i sur., 2008).

Slika 4. Poprec¢ni presjek drva paulovnije, poveé¢anje 100X (a i b) perforacija, komprimirana vlakanca
prikazuju granicu goda, kasno drvo i (d) razliCite pore, F: vlakanca, P:parenhimske stanice, R:drvni
traci, V: pore
(Izvor: San H. P. i sur. (2016.). Anatomical Features, Fiver Morphological, Physical and Mechanical

Propertirs of Tree Years Old New Hybrid Paulownia: Green Paulownia)

3.4. Uporaba drva paulovnije i njenih klonova

UspjeSan razvoj i koriStenje paulovnije u Kini mozZe se primijeniti u drugim
drzavama koje imaju slicne probleme izmedu potrebe za agrokulturama i
potrebama u drvnoj proizvodnji (Zhao-Hua i sur., 1986). Klonovi paulovnije u
Europi se uglavnom Kkoriste za proizvodnju drvnih vlakana i biomase. Takav trend
je prisutan i u Kini koja tako pokuSava zadovoljiti veliku potrebu za sirovinom. Drvo

paulovnije u svakom slu€aju moze ispuniti zahtjeve za najbolju standardnu klasu
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peleta (EN plus A1) (Kamperidou i sur., 2018). Uz dobra svojstva za izradu peleta i
veliki prinos, moze se koristiti u proizvodnji papira uz kombiniranje s drugim
materijalima radi smanjenja troska proizvodnje. Drvna vlakanca P. elongate mogu
se koristiti u papirnoj industriji ako se pomijeSaju s dugim vlaknastim materijalima
kao Sto su slama, kukuruzna trska i sl. (Ates i sur.,2008). Glavna prednost
paulovnije je mala masa koja stoga paulovniju svrstava kao pozeljno drvo za
ambalazu. Paulovnija ima oko 40% manju masu od ostalih vrsta drva pa se tako
povecava volumen za dostavu zbog manje mase ambalaze (Zhao-Hua i sur.,
1986). Mala gustoc¢a drva moze biti prednost, kao na primjer u industriji ambalaze
(Koman i Feher, 2020). Ambalaza od drva paulovnije smanjuje ukupnu masu
tereta te omogucuje prijevoz vece koli€ine dobara ili smanjuje potroSnju goriva
tokom prijevoza. Uz ambalaznu primjenu, spominje se uporaba drva paulovnije za
izolaciju. Vuna od drva paulovnije idealan je materijal za filtre, izolacijski materijal
za sisteme za hladenje, a piljevina za pokrivanje podova $tala ili posuda za nuzdu

kucnih zivotinja ili za proizvodnju igraCaka (Zhao-Hua i sur., 1986) (slika 8.).

Slika 5. Ukrasna kutijica izradena od paulovnije

(Izvor: https://www.family-nation.com)

Na prostoru Kine postoji obi¢aj koji nalaze da se drvo paulovnije sadi kada
se rodi kéer i nakon udaje drvo se koristi za izradu kutijica za nakit ili kutiju za
posteljinu (Zhao-Hua i sur., 1986). To pokazuje da drvo paulovnija u Aziji ima
Siroku primjenu u proizvodniji galanterije i namjestaja joS od daleke proSlosti (Slika
9.). Drvo paulovnije gustih godova i ravne Zice je jako dobro za posude za ulje,

vino ili pivu, kutijice za €aj, hranu ili sjemenje usjeva (Zhao-Hua i sur., 1986).
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Slika 6. Namjestaj od paulovnije

(lzvor: _http://fortunewoods.com)

Drvo paulovnije se koristi i za izradu raznih drvnih plo€a. Trupci paulovnije velikih
su promjera i bez kvrga te se drvo dobro lijepi i dobar je materijal za furnirske
ploCe (Zhao-Hua i sur., 1986). Uz furnirske plo€e, izraduju se masivne ploce i
stolarske ploce. Drvo paulovnije ima dobra akustiCna svojstva pa se tako koristi za
izradu tradicionalnih instrumenata (Slika 10.). Glasnjata kineskih tradicionalnih

instrumenata uvijek se izraduje od paulovnije (Zhao-Hua i sur., 1986).

Slika 4. Kineski tradicionalni instrument izraden iz drva paulovnije

(lzvor: https://www.aliexpress.com)
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Drvo paulovnije se u Aziji koristi za gradnju drvnih konstrukcija i drugih sli¢nih
primjena. Cvrsto¢a drva nije velika tako nije primjerena kada je potrebna
mehanicka ¢vrstoca, ali svejedno ima Siroku primjenu kod kuca (slika 11.) (Zhao-

Hua i sur., 1986.). Manjak ¢vrsto¢e se nadomjestava vecim dimenzijama grade.

Slika 5. Piljenica paulovnije

(Izvor: https://www.woodcraft.com)
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4. RASPRAVA

Paulovnija je stablo koje potjeCe iz jugoistoCne Azije i joS uvijek je
nepoznanica u Europi. U Europi se tek otkriva kao materijal za industrijsku ili
drugu proizvodnju i to uglavhom od klonova paulovnije. Primjena drva paulovnije
je Siroka, ide od industrijskih primjena, kroz agro-kulturne i medicinske primjene do
ukrasnih funkcija u parkovima i vrtovima (Koman i sur., 2017). Problem tijekom
uzgoja paulovnije su veliki zahtjevi za vodom tijekom rasta (ljetni mjeseci) i
potrebe za velikim ulaganjima da bi se ostvarili idealni uvjeti za rast. Paulovnija
raste brzo od lipnja do rujna, a u Aziji 65% godiSnjih padalina je unutar tog
razdoblja (Zhao-Hua i sur., 1986). Za idealan rast neke domace vrste kao
hrastovine ili topolovine je takoder poZeljno imati plantazne nasade te tako
osigurati Sto vecu kvalitetu sirovine, a po potrebi primijeniti i navodnjavanje.
Paulovnija nakon obaranja ponovno raste iz panja, toCnije rast krece iz bijeli (slika
12).

4
ol

o Q .

Slika 9. Rast paulovnije iz panja ve¢ oborenog stabla

(lzvor: https://paulownia.pro)

Zato je kvaliteta ,druge generacije” (i kasnijih generacija) paulovnije iz panja upitna
jer rast zapoc€inje u bijeli tj. u rubnom dijelu panja. To mozZe prouzrocCiti greSku
sabljastog rasta jer bi se stablo radi stabilnosti moglo zakriviti. Uz to postoji
prijetnja od brzog rasprostranjivanja paulovnije i njenih klonova tj. ugroZavanja
lokalne bio raznolikosti. Paulovnija je vrlo agresivha vrsta koja se brzo

rasprostranjuje po Sumama, obalama i strminama krSeva (Remaley, 2005). Glavni
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razlog tomu su isklju€ivo ljudi koji uglavhom ne istrazuju o mogucim posljedicama
sadnje paulovnije vec Zele postici Sto ve¢u ekonomsku korist. Stoga sade stabla iz
sjemenja koji kupuju putem interneta, a ne iz ovlastenih plantaznih nasada koji
reguliraju invazivnost tj. uzgajaju klonove. Time se stvara veliki problem Sumarima
koji ¢e teSko suzbiti paulovniju ako se krene nekontrolirano Siriti. Uz nedostatke
takoder postoje i prednosti. Jedna takva je da je paulovnija medonosna biljka, te bi
tako pomogla pcelarima i pCelama. Takoder se koristi kao ukrasno stablo. Mnogi
parkovi i vrtovi u Europi su stanista paulovnije. Kao ukrasno stablo u gradskim
parkovima moze pomoci u prociSéavanju zraka. Stablo paulovnije adsorbira oko
22 kg COz2i ispusti 6 kg O2 u jednoj godini rasta (Icka i sur., 2016). Tako da sadnja
uz prometnice (slika 13.) ili u centru grada gdje je zagadenje veliko moze pomoci

smanjenjem zagadenja zraka.

Slika 6. Paulovnija u cvatu kraj prometnice

(lzvor: https://www.facebook.com/PaulovnijaPaulowniaCroatia)

U Hrvatskoj se klonovi paulovnije sade radi proizvodnje drvnih viakana i
biomase. Podaci o svojstvima klonova paulovnije su oskudni i nisu primjenjivi na
klonove koji rastu u Hrvatskoj. Radi toga su potrebni podaci o svojstvima
paulovnije i njenih hibrida koji se uzgajaju na prostoru Republike Hrvatske (Sedlar
i sur., 2020). Radi toga ne znamo kvalitetu klonova iz Hrvatske i najbolju
implementaciju drvne sirovine. Prema nekim podacima iz literature, sadnja
paulovnije i njenih klonova za proizvodnju biomase i drvnih vlakana je opravdana
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jer navodi se da je koncentracija pepela dovoljno mala te je moguca proizvodnja
peleta visoke kvalitete. Drvo paulovnije u svakom slu€aju moze ispuniti zahtjeve
za najbolju standardnu klasu peleta (EN plus A1) (Kamperidou i sur., 2018).
Problem je u gustoci, jer drvo paulovnije ima malu gustocu, ali to se moze
nadomjestiti velikim godisSnjim prirastom stabla. Ako se gustoa poveca
(komprimiranje usitnjenog drva) (slika 14.) ogrievno drvo tako mozZe imati visoku
temperaturu. Tako usitnjavanje drva paulovnije i izrada peleta svakako moze
smanijiti troSkove proizvodnje i u konacnici cijenu peleta i briketa u odnosu na

druge vrste drva.

Slika 7. Peleti od paulovnije
(lzvor: https://www.alibaba.com)

lako se ove vrste vlakanaca smatraju kao materijal loSe kvalitete, ipak se mogu
koristiti za papirnu industriju ako se mijeSaju s drugim vlaknastim materijalima
(slama, bambus i sl.) (Ates i sur.,2008). Radi male gustoCe druga svojstva kao
Cvrstoca i tvrdo¢a su takoder manjih vrijednosti. To ne mora nuzno biti loSa stvar
jer mala masa paulovnije je i prednost. Paulovnija je oko 40% lakSa od ostalih
vrsta drva, a volumen za dostavu se moZe znatno povecati kada se koristi za
kutije za pakiranje (Zhao-Hua i sur., 1986). Klonovi paulovnije mogu zamijeniti
neke domace vrste koje se koriste za izradu ambalaza (jelovina, smrekovina i sl.).
To bi rezultiralo manjoj masi i tako povec¢anjem broja pakiranja ili manjoj potrosnji
goriva. Problem kod takve ambalaze moze biti lako oste¢enje radi male tvrdoce i
CvrstoCe drva. Takav problem se pojavljuje i kod proizvodnje namjestaja i drvnih
konstrukcija gdje je potrebna mehani¢ka tvrdo¢a i Cvrsto¢a. Stoga namijestaj
izraden od paulovnije i klonova ima ograniCenja kod namjesStaja koji se Cesto
koristi, iako literatura navodi da se paulovnija u Kini koristi za izradu stolova i
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stolica (Zhao-Hua i sur., 1986). Takav se problem pojavljuje kod izrade podova, jer
paulovnija je podloZzna habanju. Kod viSeslojnog parketa se to moze rijesSiti
lijepljenjem furnira neke druge vrste vece tvrdoce,na povrSinu parketa, dok se za
ostale slojeve moze koristiti paulovnija. Literatura navodi malo bubrenje i utezanje
(literatura?)pa bi to u teoriji rezultiralo stabilnijim parketom i kod podnog grijanja.
Neki od tih podataka su diskutabilni radi toga Sto rijetko koja literatura navodi
normu po kojoj su radena mjerenja jer uglavhom potjeCu iz drzave koje ne koriste
EN ili ISO norme. proizvodi od paulovnije, u slu¢aju da nije moguce koristiti drugu
vrstu drva, morali bi biti ve¢ih dimenzija da bi se zadovoljio potreban faktor
sigurnosti. Drugi nacin je podvrgnuti drvo nekom kemijskom ili drugom tretiranju da
bi se poboljSala svojstva drva. Primjena paulovnije kod izrade ploca (slika 15.) bi
mogla dati dobre rezultate jer kod takvih plo¢a uz drvo bitno je i ljepilo koje se
koristi. Drvo paulovnije velikih je promjera i nema kvrga, dobro se lijepi (dobra
adhezija i kohezija) i dobar je materijal za furnirske ploCe (Zhao-Hua i sur., 1986).
Izolacijska svojstva paulovnije bi svakako mogla biti vrlo dobra radi male gustoce i
male toplinske vodljivosti. Toplinska vodljivost na 8 vrsta paulovnije je 0.063-0.086
Kcal m-1 hr-1 °C-1 (Zhao-Hua i sur., 1986). primjena plo€a paulovnije bi mogla
dati dobre rezultate kod izolacije, dok usitnjavanje drva bi ujedno smanijilo i

gusto¢u materijala pa bi svojstva bila drugacija.

i\
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Slika 8. Masivne plo¢e paulovnije

(lzvor: https://lwww.ccjiusiwoods.com)
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Tablica 4. Deskriptivna statisticka analiza fizickih svojstava hibrida paulovnije 9501 i Shan Tong

(Izvor: Sedlar i sur. (2020). Physical Properties of Juvenile Wood from two Paulownia Hybrids.)

Svojstvo Hibrid N Srednja SD Min Max
vrijednost

Gustoéa u 9501 34 0.249 a 0.016 0.221 0.295
apsolutno suhom ¢ Tong 34 0.237b 0.019 0.201 0277
stanju ) ) ’ ’
Nominalna 9501 34 0.233 a 0.014 0.208 0.272
gustoca Shan Tong 34 0.220b 0.017 0.187 0.252
Gusto¢a na 9501 34 0.719a 0.078 0.600 0.917
gzlsﬁalvﬁnel Shan Tong 34 0.669 b 0.063 0.562 0.850
Longitudinalno 9501 34 0.30 a 0.202 0.04 0.74
utezanje Shan Tong 34 0.35a 0.332 0.04 1.20
Radialno 9501 34 235a 0.489 1.61 3.42
utezanje Shan Tong 34 247 a 0.631 1.67 4.69
Tangencialno 9501 34 495a 0.643 4.05 6.26
utezanje Shan Tong 34 530a 0.969 3.80 8.02
Volumno 9501 34 8.32a 1.054 6.62 10.23
utezanje Shan Tong 34 781 a 1.409 5.13 11.21
Maksimalni 9501 34 208 a 19.432 172 253
sadrzaj vode Shan Tong 34 204 a 19.093 166 237

Biljeska: Rezultati s razlicitim slovima statisticki se znacajno razlikuju prema Duncanovom testu;
N — broj uzoraka; SD — standardna devijacija; Min — minimum; Max - maksimum

Tablica 5. Usporedba vrijednosti utezanja s poznatom literaturom

(Izvor: Sedlar i sur. (2020). Physical Properties of Juvenile Wood from two Paulownia Hybrids.)

Hibrid 9501 Hibrid f’ elongata f’ fortunei P. tomentosa P. fortunei
Svojstvo (lastito Shan Tong  (SoSki¢isur,., (So3ki¢isur., (Kiaei,2013) (Koman i sur.,
istrazivanje) (viastito 2003) 2003) 2017)
istraZivanje)
Radialno 2.35 247 2.49 2.54 - 2.20
utezanje
Tangencialno 4.95 5.30 4.74 4.79 - 3.89
utezanje
Volumno 8.32 7.81 8.31 8.35 7.54 6.94
utezanje
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Tablica 6. Analiza varijance (ANOVA) fizi¢kih svojstava juvenilnog drva hibrida paulovnije 9051 i Shan
Tong

(Izvor: Sedlar i sur. (2020). Physical Properties of Juvenile Wood from two Paulownia Hybrids.)

Svojstvo Varijabilnost SS DF MS F p
Gustoéa u Izmedu grupa 0.003 1 0.003 8.41 0.005
apsolutno suhom  Unutar grupa 0.020 66 0.000
stanju Ukupno 0.023 67

. [zmedu grupa 0.003 1 0.003 12.67 0.000
Nominalna
gustoéa Unutar grupa 0.015 66 0.000

Ukupno 0.018 67
Gustoca na Izmedu grupa 0.043 1 0.043 8.649 0.005
maksimalnom Unutar grupa 0.329 66 0.005
sadrzaju vode Ukupno 0.372 67
Longitudinalno Izmedu grupa 0.513 1 0.051 0.678 0.413
utezanje Unutar grupa 4.990 66 0.076
Ukupno 5.503 67
Radialno Izmedu grupa 0.262 1 0.262 0.822 0.368
utezanje Unutar grupa 21.028 66 0.319
Ukupno 21.290 67
T il Izmedu grupa 2.038 1 2.038 3.014 0.087
utae‘ﬁfl‘?em ho Unutar grupa 44.634 66 0.676
J Ukupno 46.672 67
Izmedu grupa 4.244 1 4.244 2.722 0.103
Volumno utezanje Unutar grupa 102.903 66 1.559
Ukupno 107.147 67

) . Izmedu grupa 233.0 1 233.0 0.628 0.430
Maksimalni
sadrzaj vode Unutar grupa 24491.0 66 0.781

Ukupno 24724.0 67

Biljeska: SS — suma kvadarata; DF — stupnjevi slobode; MS — varijanca; F — F vrijednost; p - signifikantnost

Tablica 7.0dnos izmedu gustoce i utezanja juvenilnog drva hibrida paulovnije 9501 i Shan Tong

(Izvor: Sedlar i sur. (2020). Physical Properties of Juvenile Wood from two Paulownia Hybrids.)

R Jednadzba F p

Odnos izmedu gustoce u apsolutno suhom stanju i utezanja (9501)

Longitudinalno utezanje 0.02 y = —0.2412x + 0.3562 0.113 N8 0.916
Radialno utezanje 0.4635 y = 14.37x — 1.2347 8.751" 0.006
Tangencialno utezanje 0.3073 y = 12.521x + 1.8261 3.334X8 0.077
Volumno utezanje 0.5014 y = 33.496x — 0.0413 10.745" 0.003
Odnos izmedu gustoce u apsolutno suhom stanju i utezanja (Shan Tong)

Longitudinalno utezanje 0.0980 y = —1.7501x + 0.7663 0.311N8 0.581
Radialno utezanje 0.3468 y = 11.758x — 0.3161 4.375° 0.045
Tangencialno utezanje 0.3045 y = 15.854x + 1.5333 3.268N8 0.080
Volumno utezanje 0.3183 y = 24.102x + 2.0868 3.609NS 0.067

BiljeSka: * signifikantno kod < 0.05; NS - nesignifikatno; R — koeficijent korelacije; F — F' vrijednost; p —
signifikatnost
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5. ZAKLJUCAK

Podaci o paulovniji i klonovima paulovnije su dosta oskudni za valjanu
procjenu potencijala u Republici Hrvatskoj. Tijekom rasta stabla bonitet tla, koli€ina
padalina i drugi parametri su vrlo bitni jer direktno utjeCu na svojstva drva. Posto
nisu postojali podaci o svojstvima klonova paulovnije koji rastu na prostoru
Hrvatske. Sedlar i sur. (2020.) objavili su ispitivanje fizickih svojstava juvenilnog
drva dva hibrida paulovnije (hibrid 9501 i Shan Tong). Dobiveni podaci pokazuju
da paulovnija iz Hrvatske ima sli¢nhe vrijednosti u odnosu na dostupnu literaturu.
Razlika izmedu dva ispitana hibrida uglavnom je u gustoéi no ta razlika je oko 6%.
Dobiveni podaci (tablica 4., 5., 6., 7.) su preliminarni pa je potrebno provesti
mjerenja i na drvu starijem od 5 godina. Isto tako potrebno bi bilo izraCunati
ekonomsku korist klonova paulovnije s obzirom na ulaganja u odnosu na domace
vrste drva. Paulovnija se treba biti saditi uz kontrolu drzave tj. Sumara radi prijetnje
koju predstavlja ekosustavu. Isto tako sadnja bi morala biti ograni€ena iskljucivo
na birane klonove paulovnije najboljih svojstava koji su prisutni u Europi. Ti klonovi
uz dosadasnju svrhu sadnje za biomasu i drvna vlakna imaju potencijal u
proizvodnji nekih proizvoda od drva. Paulovnija radi kratkog ophoda moze
konkurirati domac¢im mekim vrstama drva. Tako bi primjena paulovnije u
proizvodnji ambalaza ( paleta ili drvenih kutija) mogla imati prednosti za
gospodarstvo. Paulovnija bi se mogla koristiti i u papirnoj industriji kao celulozno
drvo, a i kao do sada za proizvodnju biomase i drvnih vlakana. Takoder je moguca
proizvodnja proizvoda s malom masom kao $to su daske za surfanje ili izolacijski
materijali. Suveniri, galanterija i sl. moze se izradivati iz drva paulovnije. Paulovnija
ima mogucnost zamjene nekih domacih vrste drva u dijelovima industrije gdje
nema potrebe za odredenim svojstva ve¢ smanjenje cijene proizvoda. No
paulovnija nikako ne moze zamijeniti vrste drva kao S$to su jasenovina, bukovina,
javorovina ili hrastovina koje imaju mnogo bolja svojstva i potraznju unato€ vecoj
cijeni. Razlog tomu je mala moguénosti hrvatske drvne industrije da konkurira
svjetskom trziStu kvantitetom proizvoda, ali to uspijeva velikom kvalitetom
proizvoda od domacih vrsta drva. Tako paulovnija u Azijskim drZzavama gdje
sirovina nije dobre kvalitete, a proizvodi uglavhom moraju biti Sto manje cijene, ali
u viSe primjeraka ima trziSte dok u hrvatskoj ne moze konkurirati mnogim domacim

vrstama drva radi loSijih svojstava. Tako drzave poput Kine opravdavaju Siroku
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primjenu paulovnije. No Republika Hrvatska bi samo kombinacijom paulovnije sa
vrstama drva koje su imale svrhu smanjenja cijene izrade proizvoda i domacih

vrsta postigla bolju konkurentnost na svjetskom trzistu.
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