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STRESZCZENIE

Suszenie mikrofalowo-prézniowe jest kombinacjg ciepta mikrofal i prézni. To nowa alternatywna meto-
da, ktéra pozwala na zastosowanie temperatury pokojowej z szybkim transferem energii, umozliwiaja-
cej bardziej efektywne suszenie oraz uzyskanie wysokiej jakosci produktu. Metodg tg przeprowadzono
suszenie w skali laboratoryjnej niewielkich prébek drewna sosny (Pinus silvestris L.) i debu (Quercus).
Nastepnie wszystkie wysuszone probki poddano badaniom wytrzymatosciowym w celu okreslenia za-
leznosci pomiedzy réznymi programami suszenia, a jakoscig wysuszonego materiatu.
Mikrofalowo-prézniowa metoda zmniejszania zawartosci wilgoci skraca czas suszenia, jednoczesnie po-
prawiajgc wydajnosci procesu, dzieki czemu jest obecnie przedmiotem licznych badan w osrodkach nau-
kowych.

Microwave vacuum drying of wood
Keywords: wood, microwave vacuum drying, strength tests

ABSTRACT

Microwave vacuum drying of wood is new, alternative method that allows drying in room temperature
with fast energy transfer. This technique assures a good quality of products in relatively short drying
time. The paper demonstrates microwave vacuum drying processes of small pine (Pinus silvestris L.)
and oak (Quercus) samples in laboratory scale. All dried samples were put on strength test in order to
find relationship between different drying programs and the quality of dried material.

It is know that vacuum drying processes can offer reduce drying time and higher end-products quality
in comparison with conventional drying operations. That is why the vacuum drying of wood is currently
receiving worldwide attention.
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1. WSTEP

Nadal najczestszg metodg usuwania wilgoci
z drewna jest suszenie konwekcyjne. Jednak
w przypadku wielu wrazliwszych gatunkéw drew-
na o duzej zawartosci wilgoci moze powodowac
znaczny skurcz skutkujacy powstaniem wypa-
czen, a nawet peknieé wptywajgcych na obnize-
nie jakosci materiatu. Problemem pozostaje réw-
niez dtugi czas oraz znaczny naktad energii po-
trzebny do prawidtowego przeprowadzenia kon-
wekcyjnego procesu suszenia. Dlatego nieustan-
nie poszukuje sie i ulepsza wszystkie alternatyw-
ne metody, ktére pozwolg skréci¢ czas suszenia,
ograniczg zuzycie energii oraz zapewnig wysoka
jakosc¢ suszonej tarcicy.

Metoda mikrofalowo-prézniowa jest obecnie
przedmiotem licznych badan naukowych, gtoéwnie
w zakresie materiatéw spozywczych. Natomiast
suszenie mikrofalowo-prézniowe drewna byto
analizowane przez Xian-Jun Li, Bi-guang Zhang,
Wen-Jun Li, ktérzy badali kolejno wptyw: wil-
gotnosci, rozmiaru prébek oraz mikrofal i prézni
na przebieg procesu suszenia [1]. Na podstawie
przeprowadzonych doswiadczen stwierdzili, ze
wielkoscig determinujaca jest w tym przypadku
moc zastosowanych fal elektromagnetycznych.
Ci sami autorzy podjeli réwniez prdobe stworze-
nia matematycznego modelu opisujgcego mikro-
falowo-prdézniowe suszenie drewna [2]. Prezen-
towang metode analizowali tez Leiker M., Adam-
ska M.A. [3], ktérzy mdwigc o znacznym skroce-
niu czasu suszenia wskazali na wysokie jej koszty
w porownaniu do procesu konwekcyjnego. Auto-
rzy zaznaczajg jednak dobrg jakos¢ koricowa pro-
duktéw, a zwtaszcza ich kolor. Zredukowanie ilo-
Sci tlenu w suszeniu prézniowym ogranicza, bo-
wiem powstawanie przebarwien na powierzchni
drewna [3, 4].

2. SUSZENIE MIKROFALOWO-PROZNIOWE

2.1 Metodyka badan

Celem niniejszych badan byto lepsze poznanie ki-
netyki mikrofalowo-prézniowego suszenia roéz-
nych rodzajéw drewna oraz wyznaczenie relacji
pomiedzy warunkami suszenia a wtasciwosciami
mechanicznymi badanego materiatu.

Wspomniang metodg przeprowadzono suszenie
w skali laboratoryjnej niewielkich probek drew-
na. W badaniach wykorzystywano prostokatne
probki debu o wymiarach 1,5x2,0x15 cm i wil-

gotnosci poczatkowej 65% oraz drewna sosny
o wymiarach 1,5x2,5x15 cm i wilgotnosci 95%.
Nastepnie wysuszony materiat poddano bada-
niom wytrzymatosciowym w celu okreslenia za-
leznosci pomiedzy jego jakoscig a réznymi progra-
mami suszenia.

Na Rysunku 1 przedstawiono schemat suszarki
mikrofalowo-prézniowej wykorzystywanej w ba-
daniach laboratoryjnych.
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Rysunek 1 Stanowisko badawcze

Figure 1 Measuring set

W komorze mikrofalowej zlokalizowana jest ko-
mora prézniowa (2) wyposazona w szalke wagi
laboratoryjnej (6), ktéra stanowi integralng
cze$¢ urzadzenia suszarniczego. Préznie wytwa-
rza pompa (11), potgczona z komorg suszarni-
czg odpowiednim przewodem. Cisnienie w ukta-
dzie mierzy manometr pojemnosciowy MKS BA-
RATRON z urzgdzeniem odczytujgcym (10), nato-
miast temperature wylotowag powietrza termo-
metr (9). W tylnej czesci suszarki umieszczono za-
wor odpowietrzajgcy (3) oraz zawér regulacji ci-
$nienia (4)— umozliwiajace obnizanie ci$nienia
oraz dekompresje uktadu. Na obudowie suszarki
znajduje sie wytacznik czasowy mikrofal (8) oraz
regulator mocy fal elektromagnetycznych (7).
W dolnej czesci urzadzenia jest wigcznik pompy
prozniowej (12).

Prostokatne préobki drewna suszono w suszarce
mikrofalowo-prézniowej do osiggniecia 10% wil-
gotnosci. W oparciu o ciggty pomiar ubytku masy
wykreslono krzywe suszenia, ktére stanowity pod-
stawe analizy kinetyki procesu.
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Rysunek 2 Krzywe suszenia probek debu wysuszonych
w suszarce mikrofalowo-prézniowej
Figure 2 Drying curves of oak samples dried
in microwave-vacuum dryer
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Rysunek 3 Proces mikrofalowo-prézniowego suszenia
drewna debu (moc mikrofal 200W)

Figure 3 Microwave vacuum drying of oak sample
(microwave power 200W)

Wykorzystywana aparatura (Rys. 1) pozwalata tak-
ze na ciggty pomiar cisnienia oraz temperatury
powietrza w komorze. Zmiany obu tych wartos-
Ci sg Scisle zwigzane z przebiegiem procesu susze-
nia. Widoczny na Rysunku 3 wzrost ci$nienia w ko-
morze prézniowej zwigzany jest z intensywnym
wyprowadzaniem wilgoci z materiatu, co z kolei
odzwierciedla nagte przyspieszenie na krzywej
suszenia miedzy 10-20 min procesu. Natomiast
zobrazowane na wykresie ciggte obnizanie cisnie-
nia po 35 min wskazuje, ze ilos¢ wyprowadzanej
z materiatu wody (pary) nie jest juz tak intensyw-
na i maleje wraz ze spadkiem wilgotnosci drewna.
Z kolei na Rysunku 4 zestawiono pomiary ci$nie-
nia mierzonego podczas suszenia drewna sosny
przy réznych mocach fal elektromagnetycznych.
Obserwowany wzrost cisnienia w komorze przy
mocy 450 W swiadczy, ze ilo$¢ wyprowadzanej

z materiatu wody jest wéwczas najwieksza, a czas
suszenia najkrétszy (Rys. 2, Rys. 4). Na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna wiec stwierdzi¢: im
wyzsza moc, tym intensywniejszy proces i gwat-
towniejsze wyprowadzanie wody.
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Rysunek 4 Zmiany cisnienia w suszarce mikrofalowo-
prézniowej podczas suszenia probek sosny
przy rdznej mocy mikrofal

Figure 4 Pressure in microwave vacuum dryer while drying
pine samples in different microwave power

Wykorzystanie prézni pozwala na obnizenie pun-
ktu wrzenia wody, co poprawia efektywnosc¢ ener-
getyczng procesu. Dodanie mikrofal o réznej mocy
przyspiesza caty proces, zgodnie z zasadg: im wyz-
sza moc, tym krétszy czas suszenia. Badanie po-
twierdza réwniez wyniki uzyskane przez Xian-Jun
Li, Bi-guang Zhang, Wen-Jun Li [1] wskazujgce, ze
na wydajnos¢ procesu suszenia najwiekszy wptyw
ma moc mikrofal. Natomiast prdznia jest elemen-
tem wspomagajgcym transport wilgoci z materia-
tu. Dodatkowo o znacznej dynamice i efektywno-
$ci procesu mogg Swiadczy¢ widoczne na przekro-
ju poprzecznym probki otwory, powstate prawdo-
podobnie na skutek gwattownego wyprowadza-
nia wody z materiatu przy intensywniejszym dzia-
faniu fal elektromagnetycznych.

Rysunek 5 Probki debu wysuszone w suszarce
mikrofalowo-prézniowej: a) moc 400W; b) moc 200W

Figure 5 Oak samples dried in microwave- vacuum dryer:
a) 400W; b) 200W
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Nalezy pamieta¢, ze dab nalezy do trudno schng-
cych rodzajow drewna, sktonnych do wypaczen
i peknie¢ w przypadku nieodpowiednich warun-
kéw suszenia. Dlatego suszenie mikrofalowo- préz-
niowe moze stanowié¢ pewng alternatywe w sto-
sunku do tradycyjnych metod suszenia ograni-
czajgc pekanie zwigzane z niejednorodnym skur-
czem materiatu.

Wykorzystanie fal elektromagnetycznych pozwa-
la na dostarczanie energii cieplnej bezposrednio
do wszystkich warstw drewna. Materiat jest wéw-
czas rownomiernie podgrzewany w catej swoje;j
objetosci, co utatwia transport wilgoci z warstw
wewnetrznych. Zaletg suszenia prézniowego jest
natomiast zwiekszony w stosunku do suszenia
konwekcyjnego transfer masy, ze wzgledu na réz-
nice cisnien miedzy wewnetrzng, a zewnetrzng
warstwg probki przy jednoczesnie niskiej tempe-
raturze materiatu. Dodatkowo prdéznia zapewnia
szybkie odprowadzanie wody z powierzchni préb-
ki. Takie rozwigzanie zapewnia bardziej réwno-
mierny rozktad wilgoci. Wystepujacy skurcz drew-
na i zwigzane z nim naprezenia desorpcyjne od-
powiedzialne za powstanie peknie¢ s3 mniejsze
niz w przypadku suszenia konwekcyjnego, co za-
pewnia dobrg jakos¢ koricowg produktu. O efek-
tywnosci potaczenia tych metod w poréwnaniu
z rozwigzaniem tradycyjnym (konwekcyjne susze-
nie prébki sosny, Rysunek 6) mogg $wiadczy¢ pre-
zentowane na Rysunkach 2 i 7 krzywe suszenia
drewna debu i sosny, gdzie czas suszenia zostat
znacznie zredukowany.
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Rysunek 6 Krzywa suszenia prébki sosny wysuszonej
konwekcyjnie w temp. 120°C
Figure 6 Drying curve of pine sample dried in convection
dryer in temperature of 120°C

Energia mikrofal podnosi efektywnos$é procesu,

lecz niejednorodnos¢ pola magnetycznego lub Zle

dobrana moc moze doprowadzi¢ do obnizenia ja
kosci suszonego materiatu przez powstanie lokal
nych przypalen (Rys. 8).
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Rysunek 7 Krzywe suszenia préobek sosny wysuszonych

w suszarce mikrofalowo-prézniowej

o

Figure 7 Drying curves of pine samples dried
in microwave-vacuum dryer

Rysunek 8 Prébka drewna zniszczona na skutek dziatania
niejednorodnego pola magnetycznego

Figure 8 Wood sample burned by non-homogeneous
magnetic field

2.2 Badania wytrzymatosciowe:

Okreslenie wtasciwosci mechanicznych suszo-
nego w réznych warunkach drewna polegato na
tréjpunktowym zginaniu. Badania wytrzymato-
Sciowe zostaly przeprowadzone na uniwersal-
nej maszynie wytrzymatosciowej COMETECH QC
-508A1 wyposazonej w gtowice 5kN. Szerokos¢
podpdér wynosita L=140 mm. Eksperyment prze-
prowadzono ze statym przemieszczeniem gtowicy
wynoszgcym 10 mm/min. Belki oparte na dwdch
podporach obcigzano w ich srodkowej czesci sitg
zginajacy, az do zniszczenia materiatu (Rys. 9).
Uzyskane wyniki umieszczono w Tabeli 1.

Rysunek 9 Zginanie trzy punktowe probki drewna debu
Figure 9 Three-point bending of oak sample
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Tabela 1 Zestawienie wynikdw badan wytrzymatosciowych
na zginanie
Table 1 Strength test results

Rodzaj drewna | Moc mikrofal [W]| Sita niszczaca [N]
200 803
300 2143
Dab 400 2415
450 1099
200 1645
Sosna 300 1611
400 1843

Wraz ze wzrostem rezimu suszenia spodziewa-
no sie pogorszenia witasciwosci mechanicznych
drewna. Jednak na podstawie przeprowadzonych
doswiadczen nie udato sie uzyska¢ zadnej zalez-
nosci pomiedzy warunkami suszenia a wifasci-
wosciami mechanicznymi materiatu suszonego
(Tab. 1). Mozna wiec przypuszczaé, ze szkielet ma-
teriatu nie zostat naruszony.

3. PODSUMOWANIE

Celem niniejszych badan byto lepsze poznanie ki-
netyki mikrofalowo-prézniowego suszenia réz-
nych rodzajéw drewna oraz wyznaczenie relacji
pomiedzy warunkami suszenia a wtasciwosciami
mechanicznymi badanego materiatu.

Whioski:

- Kombinacja suszenia mikrofalowo-prdézniowego
znacznie poprawia wydajnos¢ procesu, skracajac
czas suszenia i zapewniajgc dobrg jakos¢ drewna,
nawet w przypadku wrazliwych i sktonnych do
pekania rodzajéw drewna takich jak dab.

- Wykorzystanie energii mikrofal pozwala na od-
powiednie podgrzanie prébki gtdwnie w strefie
wewnetrznej. Taka sytuacja przyspiesza transport
wilgoci na zewnatrz, gdzie zastosowanie prozni
dodatkowo skraca czas suszenia.

- Na charakter krzywej suszenia oraz jakos¢ suszo-
nego materiatu najwiekszy wptyw ma moc zasto-
sowanych mikrofal, gdyz wraz ze wzrostem mocy
uzytych mikrofal suszenie drewna przebiegato co-
raz szybciej.

- Dotychczasowe badania wytrzymatosciowe wy-
kazaty brak bezposrednich zaleznosci pomie-
dzy programami suszenia a witasciwosciami me-
chanicznymi materiatu, co moze stanowic¢ zalete.
W pracy [5] badano miedzy innymi wptyw spo-
sobu suszenia na wifasciwosci mechaniczne ka-
olinu ceramicznego, wskazujgc na obnizenie jego
wiasciwosci mechanicznych ze wzgledu na zasto-
sowanie fal elektromagnetycznych w potaczeniu
z préznig. Autorzy zaobserwowali, ze wartosci za-
réwno modutu Younga, jak rowniez maksymalnej
sity, ktorg prébka jest w stanie przenies¢, sg nizsze
w przypadku suszenia mikrofalowo-prdzniowego
niz w przypadku suszenia wytgcznie z wykorzysta-
niem mikrofal. Nie udato sie jednak potwierdzi¢
tego w przypadku suszenia drewna. W zwigzku
z tym mozliwos¢ suszenia drewna z wykorzysta-
niem stosunkowo wysokich wartosci mocy mikro-
fal, skracajgcych czas suszenia, bez konsekwenciji
pogorszenia jego jakosci moze okazad sie zaleta.
Badania te jednak nalezy kontynuowac.

Badania finansowane z projektu badawczego:
NN209031638
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