Sposéb suszenia drewna w komorze suszarniczej

Przedmiotem wynalazku jest sposéb suszenia drewna przebiegajacy w komorze
suszarniczej majacy zastosowanie w przemystowym suszeniu drewna.

Ogdlnie opisujgc proces. suszenie drewna polega na odprowadzeniu zawartej w nim
wody do uzyskania $cisle okreslonego jej poziomu, zaleznego od pédiniejszego przeznaczenia
drewna. W trakcie trwania kazdego procesu suszenia usuniecie z drewna wody wolnej nie
powoduje zmian jego ksztattu i wymiaréw. Woda wolna, ktéra znajduje sie w komdrkach i
przestrzeniach miedzykomdrkowych, nie ma wplywu na ksztatt komdrek. Natomiast usuniecie
wody zwiazanej, zawartej w komdrkach, ktérych przestrzeri jest ograniczona bfonami
komdrkowymi, powoduje ich kurczenie. Wraz z ubytkiem wody strefa parowania przemieszcza sie
w glab drewna. Odpowiednie prowadzenie procesu suszenia pozwala na wiekszg migracje wody z
materiatu, a tym samym uzyskanie drewna o wiekszym stopniu suchosci. Zauwazono, ze przy
wyzszych temperaturach czynnika suszgcego zwieksza sie intensywnos¢ suszenia drewna.

Podstawg procesu suszenia jest zjawisko rownowagi higroskopijnej drewna, czyli kazdej
temperaturze i wilgotnosci wazgledne] powietrza odpowiada (w obszarze wilgotnosci
higroskopijnej) okreslona wilgotno$é réwnowazna drewna. Zalezy ona od gatunku drewna i od
parametréw otoczenia, tzn. maleje przy wzroscie temperatury powietrza i spadku jego
wilgotnosci. ’Im mniejsza wilgotnos¢ réwnowazna, tym fatwiej w danych warunkach przebiega

proces suszenia drewna.

Znany jest sposdb suszenia drewna w przegrzanej parze wodnej jako medium suszacym.
W tym przypadku drewno umieszcza sie w bardzo szczelnej suszarce w powietrzu nasyconym i
podnosi sie bardzo szybko temperature do 95-98°C, a nastepnie wolno do 100°C i wyzej. Zawarta
W suszarce przegrzana para wodna chtonie odparowujacg z drewna wode z intensywnoscig
zalezna od stopnia przegrzania (temperatury). Suszenie takie trwa 2-4 razy krécej od suszenia
klasycznego, mniejsze jest prawdopodobieristwo wystgpienia peknieé.

Z amerykariskiego opisu patentowego US4246704 znany jest sposéb i instalacja do
suszenia litego drewna zwtaszcza w postaci desek lub prefabrykatéw przegrzana para wodng
wcelu poprawy jego plastyfikacji. Ujawniony sposéb polega na ciaglym, naprzemiennym
ogrzewaniu drewna w temperaturze powyiej 100°C i chtodzeniu go w temperaturze ponizej
100°C w hermetycznie szczelnej komorze. Etap ogrzewania odbywa sie w warunkach
podwyzszonego ciénienia, bez dostepu powietrza, w temperaturze przekraczajacej 110°C.
Komora wyposazona jest w urzadzenie do usuwania nadmiaru pary w celu obnizenia ci$nienia w

jej wnetrzu. Etap chtodzenia prowadzony jest w warunkach podcisnienia.



Niedogodnosciami znanych sposobdw suszenia sg wysokie koszty hermetycznych komér
suszarniczych, ich szybka korozja, a takze mozliwo$¢ wystgpienia przebarwied drewna. Wahania
w wartosciach temperatury i wilgotnosci wewnatrz komory moga nie zapewniaé zachowania

odpowiedniej droznosci poréw, co z kolei moze skutkowaé wystepowaniem peknieé materiatu.

Spos6b suszenia drewna w komorze suszarniczej polegajacy na umieszczeniu drewna
korzystnie na przektadkach wewnatrz komory suszarniczej, nastepnie dostarczeniu do wnetrza
komory pary wodnej, ogrzewaniu jej az do catkowitego wyparcia powietrza atmosferycznego
przez pare wodng z komory i dalej az do uzyskania pary wodnej przegrzanej charakteryzuje sie
wedtug wynalazku tym, e po osiagnieciu wewnatrz komory temperatury w przedziale 70-80°C
utrzymuje sie ja na niezmienionej wysokosci przez okres od 2 do 3 godzin, podczas ktérych
drewno poddaje sie procesowi odprezania. Nastepnie podnosi sie temperature w komorze do
wartosci co najwyzej 120°C, korzystnie utrzymujac ja w przedziale 105-110°C i prowadzi sie etap
suszenia wiasciwego, az do osiggniecia zatozonej wilgotnosci koricowej drewna. Po uzyskaniu
odpowiedniej wilgotnosci koAcowej, suszenie zostaje zakoriczone i rozpoczyna sie etap
kondycjonowania oraz chfodzenia. Drewno chtodzi sie swobodnie, a caty proces prowadzony jest
w warunkach ci$nienia atmosferycznego.

Korzystnie rozgrzewanie prowadzi sie z szybkoscig 1 — 1,5°C na godzine.

W powietrzu nasyconym wilgocig (¢ = 100 %) wilgotnos¢ rdwnowazna osigga wartosé
maksymalng dla danej temperatury i nazywana jest wilgotnoécig punktu nasycenia wiékien
(zaleznie od temperatury i gatunku drewna wynosi ona od 22 do 30 %). Im wyisza temperatura
powietrza, a doktadniej mieszaniny suchego powietrza i pary wodnej, tym wiecej wilgoci potrzeba
do osiggniecia stanu nasycenia. W temperaturze 100°C {przy ciénieniu atmosferycznym) stan
nasycenia moze by¢ osiagnigty tylko wtedy, gdy w mieszaninie nie ma juz powietrza, a jest tylko
para wodna {tzw. para nasycona sucha). Wilgotnos¢é rownowazna drewna wynosi wtedy okoto
22 %. Z kolei przegrzanie pary wodnej do wyzszych wartosci temperatury (przy statym ci$nieniu)
powoduje dalszy spadek wilgotnosci réwnowaznej drewna.

Przeprowadzone badania wysokotemperaturowego suszenia drewna przy uzyciu pary
wodnej i mieszaniny parowo-gazowej (para wodna z powietrzem) wykazaty istnienie znacznej
poprawy jakosci suszonego materiatu. Przyktadowo podczas i po procesie obrébki termicznej
drewna zaobserwowano:

- niezmieniong lub zblizong wytrzymatos$é mechaniczng,
- Zzmniejszone zapotrzebowanie mocy do skrawania,

- wiekszg gtadkos¢ drewna po obrébce,



- podwyiszong trwatos¢ na oddziatywanie zewnetrznych warunkdéw atmosferycznych,
- odpornos¢ na dziatanie grzybdw i plesni,
- mniejsza sktonnoéé do peknieé, zmian wymiaréw i wypaczen.

Badania rdéinych gatunkdw drewna umotzliwily opracowanie nowej technologii przy
uzyciu unikalnego w skali krajowej systemu do suszenia parowego i parowo-gazowego
wykonanego i wyposazonego w oprogramowanie komputerowe dajgce mozliwosé
odpowiedniego prowadzenia procesu. Wilgotnos¢ mieszaniny zapewniajacej atmosfere suszenia
kontrolowana jest przez elektroniczny system sterowania.

W czasie trwania pierwszego z etapow - okresu statej szybkosci suszenia - wystepuje
réwnoczesna wymiana ciepta i masy w warstwie granicznej, a strumief ciepta dostarczony przez
przeptywajace medium suszgce jest wykorzystywany wylgcznie do zamiany stanu skupienia wody
ze stanu ciektego w gazowy. Podczas tego etapu predko$c suszenia jest stata i zalezy wytacznie od
warunkéw zewnetrznych takich jak temperatura, wilgotnosé, predkosé i rodzaj przeptywu
medium suszacego. Temperatura powierzchni materiatu suszonego w tym etapie jest réwna
temperaturze termometru wilgotnego. Dodatkowo, w zwigzku z brakiem wymiany energii
wewnatrz medium suszgcego, catkowita temperatura jest w miare stata.

Woda w stanie cieklym jest stale dostarczana do powierzchni materiatu. Jest ona
transportowéna z wnetrza dzieki wystepowaniu sit kapilarnych - ciecz przeptywa z obszaréw o
wigkszej zawartosci wilgoci do obszaréw o zawartosci mniejszej. Oznacza to migracje wody z
porow o wiekszym promieniu do poréw o $rednicach mniejszych.

Okres statej szybkosci suszenia trwa dopdki powierzchnia jest zaopatrywana w ciecz, a
jej czas trwania silnie zalezy od warunkéw suszenia i wlasciwosci medium. Gdy zawarto$é wilgoci
maleje wartos¢ sit kapilarnych zazwyczaj wzrasta. Réwnoczesnie z wystepowaniem tych zjawisk
spada migracja fazy ciektej do materiatu. Wptywa to na spadek przeptywu cieczy proporcjonalnie
do zmniejszenia zawartosci wilgoci. Koniec pierwszego etapu okreslany jest jako moment, w
ktérym zanika przeptyw cieczy przez powierzchnie materiatu. Czas niezbedny do osiggniecia tego
stanu zalezy od warunkdéw, w ktérych przeprowadzane jest suszenie i od wiasciwoséci materiatu.
Istotna jest rowniez temperatura podczas tego etapu suszenia - im jest wyzsza tym fatwiejszy jest
wewnetrzny transport cieczy.

W momencie, gdy zostanie osiggniety stan koricowy dla etapu pierwszego, ci$nienie
cieczy staje sie mniejsze niz ciSnienie pary nasyconej. Zewnetrzny strumien pary jest redukowany
i strumien ciepta dostarczony do medium jest chwilowo wyiszy od potrzebnego do parowania
cieczy. Nadmiar energii jest zuzywany na nagrzanie powierzchni i wnetrza materiatu. W ten

sposob tworzy sie niestabilny stan réwnowagi dynamicznej. Cisnienie pary na powierzchni oraz jej



przeplyw zalezg od temperatury i zawartosci wilgoci. Aby zapewnié¢ réwnowage energetyczng
temperatura powierzchni musi rosnga¢, gdy zawartos¢ wilgoci na powierzchni maleje. To prowadzi
do spadku szybkosci suszenia i zmniejszenia ilosci ciepta dostarczanego przez przeptywajgce
medium. Wewngtrz porowatego materiatu tworzg sie dwie strefy. W wewnetrznej dominuje
migracja cieczy, a w zewnetrznej dyfuzja wody zwigzanej i pary wodnej. Podczas tego etapu
strumiel ciepta musi by¢ przenoszony do wnetrza materiatu tak, aby mozliwy byt wzrost
temperatury i odparowanie cieczy.

Wraz z postepem procesu suszenia wielkosc strefy, w ktérej migruje ciecz, maleje i w
koricu zupetnie zanika. Gdy temperatura materiatu osiggnie temperature medium a zawartos¢
wilgoci uzyska warto$¢ réwnowagowa, proces uznaje sie za zakoriczony.

W celu zmniejszenia czasu suszenia bez jednoczesnego spadku jakosci suszonego
materiatu mozliwe jest zapewnienie takich warunkéw procesu, przy ktérych temperatura
materiatu bedzie wyisza od temperatury wrzenia wody. Warunki te sprzyjajg wystapieniu
wewngatrz materiatu nadcisnienia. Dzieki temu roznica ci$nieft sprzyja transportowi cieczy w
strong powierzchni wymiany ciepta. Ze wzgledu na znaczng anizotropowos$¢ materiatéw
drewnianych podczas suszenia elementéw, w ktdrych wystepuje nadcisnienie zachodzi
dwukierunkowy przeptyw ciepta i masy. Specyficzna budowa drewna warunkuje rowniez kierunek
wymiany. Ciepto i para migrujg gtownie w poprzek materiatu, natomiast czes¢ pary i ciecz
przeptywa réwniez wzdtuz materiatu. Jego korice s3 nasycone woda i czasem mozliwa jest

ucieczka z tych miejsc wody.

Wynalazek jest blizej przedstawiony w przyktadzie wykonania.

Stanowisko badawcze sktada sie z komory typu wsadowego, do prowadzenia
konwencjonalnych i wysokotemperaturowych proceséw suszarniczych. Wyposazone jest w
system do akwizycji, kontroli i zmian oraz archiwizowania parametréw termiczno-fizycznych
procesu. Pomiar wilgotnosci i temperatury drewna oraz temperatury i wilgotnosci wzglednej
czynnika roboczego w komorze odbywa sie przy wykorzystaniu szeregu czujnikéw do pomiaru
wilgotnosci i termopar. W komorze znajdujg sie dysze doprowadzajgce pare wodng. Para wodna,
za pomocg wentylatora rewersyjnego, zostaje przettoczona do przestrzeni, w ktérej znajduje sie
materiat suszony. Produkowanie pary trwa przez caly czas przebiegu suszenia od chwili
rozpoczecia rozgrzewania do catkowitego zakoriczenia procesu. Etapy nagrzewania i suszenia
zachodzg pod warunkiem utrzymania odpowiedniej temperatury w komorze.

Konwekcyjne suszenie drewna w wysokich temperaturach przeprowadza sie 2

wykorzystaniem przegrzanej pary wodnej jako czynnika suszacego. Czynnikiem przejmujgcym



wilgo¢ od suszonego drewna jest para wodna (bez dodatku powietrza). Dlatego temperatura tej
pary musi by¢ wyzsza od temperatury nasycenia (czyli musi to by¢ tzw. para przegrzana). Przy
cisnieniu atmosferycznym temperatura nasycenia pary wodnej jest réwna okoto 100°C {doktadnie
100°C przy P =101,3 kPa). Aby mogto nastapi¢ odparowanie wilgoci z suszonego materiatu jego
temperatura réwniez musi byé réwna co najmniej 100°C. W przeciwnym wypadku para wodna
kontaktujaca sie z powierzchnig materiatu ulegnie ochtodzeniu ponizej temperatury nasycenia i
skondensuje powodujgc wzrost wilgotnosci materiatu zamiast wysuszenia. W nagrzanym do
100°C drewnie wilgo¢ przemieszcza sie gtéwnie w postaci pary, poniewaz odparowanie wody
nastepuje, w miare nagrzewania materiatu do temperatury wrzenia, w catej objetosci suszonego
materiatu. Przyspiesza to dodatkowo proces suszenia. Jesli pomingé niewielkie réznice miedzy
réznymi gatunkami drewna, to okazuje sie, ze wilgotno$é réwnowazna drewna - a wiec i szybko$é
suszenia - przy ustalonym ci$nieniu zalezg jedynie od temperatury pary, co upraszcza sterowanie
procesem suszenia. Jednak regulacja temperatury musi by¢ bardzo precyzyjna, poniewaz nawet
niewielkie zmiany temperatury pary, szczegdinie w przedziale 100 - 115°C, wptywaja istotnie na
wilgotnos¢ réwnowazng drewna, a wiec réwniez na szybkos¢ i jako$¢ suszenia.

Z uwagi na to, ze ilo$¢ wilgoci usuwanej z suszonego materiatu jest stosunkowo duza i
przy szczelnej konstrukcji komory mogtby nastgpi¢ wzrost cisnienia w komorze, prowadzacy do
spadku intensywnosci procesu suszenia, strumien odparowywanej wilgoci odprowadza sie poza
komore suszarki przez swobodnie zamykang klape kominka.

Wprowadzenie do komory suszarki materiatu przeznaczonego do suszenia powoduje, ze
gazem wypetniajgcym komore jest powietrze. Dlatego we wstepnej fazie procesu suszenia do
komory doprowadzana jest para wodna, natomiast mieszanina tej pary 2 powietrzem usuwana
jest na zewnatrz. Cze$¢ pary styka sig z zimng powierzchnig materiatu i ulega kondensacji. Ulatwia
to i przyspiesza przebieg procesu nagrzewania drewna oraz zabezpiecza przed przesuszeniem
jego warstwy powierzchniowej w czasie nagrzewania. Jednak powoduje to pewne wydtuzenie
czasu suszenia, poniewaz skroplong wilgo¢ trzeba pdzniej ponownie odparowad.

W trakcie nagrzewania materiatu doprowadza sie do szybkiego zmieszania powietrza
znajdujacego sie w komorze ze znaczng iloScig pary wodnej. Spowoduje to najpierw nasycenie
powietrza wilgocia, a w dalszej kolejnosci zwiekszenie udziatu pary w tej mieszaninie (az do
catkowitego wyparcia powietrza) przy temperaturze pary okoto 100°C. Wzrost zawartosci wilgoci
w gazie wypetniajacym komore przy wzroscie temperatury gazu oznacza takze wzrost wskazari
termometru mokrego. Po pewnym czasie termometr ten wskazuje temperature nasycenia pary
wodnej przy danym cisnieniu. Oznacza to, ze komora jest juz wolna od powietrza. Po osiggnieciu

temperatury wewnatrz komory na poziomie 70-80°C przerywa sie jej podwyzszanie, a jedynie



utrzymuje na poziomie nie wyzszym niz 80°C, a drewno odpreza sie przez co najmniej 2 godziny,
maksymalnie do 3. W tym czasie réwniez temperatura suszonego materiatu (przynajmniej w
strefie przypowierzchniowej) osigga juz poziom okoto 70-80°C. Po tym etapie rozpoczyna sie
podnoszenie temperatury wewnatrz komory powyzej 100°C i wéwczas rozpoczyna sie proces
wilasciwego suszenia. Niezaleznie od temperatury pary przegrzanej temperatura suszonego
materiatu pozostaje stata tak dtugo, jak przy powierzchni materiatu znajduje sie wolna woda. Jest
to tzw. pierwszy okres suszenia. Szybkos$¢ suszenia okresiona jest tylko przez warunki wymiany
ciepta miedzy parg a suszonym drewnem - im wyi2sza temperatura pary, tym odparowanie
intensywniejSze. Wysoka temperatura czynnika suszacego powoduje, Ze proces suszenia jest
szybszy, niz przy tradycyjnym suszeniu gorgcym powietrzem.

Temperature pary nalezy utrzymywaé w poblizu 100°C tak diugo, az nie nastapi
przegrzanie catego drewna. Ciepfo przemieszczajace sie w glab nagrzanego do okofo 100°C
drewna powoduje parowanie wody zawartej w drewnie i przemieszczanie sie powstajgcej pary
wodnej w kierunku powierzchni drewna, gdzie jest ona przejmowana przez czynnik suszgcy.
Wzrost temperatury pary suszacej powoduje jej przegrzanie, co przyspiesza dodatkowo proces
suszenia i umozliwia suszenie ponizej punktu nasycenia widkien. Wysoka temperatura drewna i
brak powietrza w jego porach sprzyjaja duzej szybkosci przemieszczania sie wilgoci w drewnie w
kierunku jego powierzchni. Dlatego réwniez w drugim okresie suszenia predkosé tego procesu
zalezy gtéwnie od oporow przewodzenia ciepta w gtab materiatu, a nie od oporéw przeptywu
pary w porach. W efekcie, powierzchnia suszonego drewna pozostaje wilgotna diuzej niz przy
suszeniu tradycyjnym. Z tego powodu predkos¢ przeptywu czynnika suszgcego ma duzo wigkszy
wplyw na czas suszenia. Czesto optaca sie stosowac predkosé pary miedzy tarcicg rzedu 4 - 5 m/s.
W tym celu zaleca sie stosowanie przekiadek o grubosci 25 - 30 % mniejszej niz w suszarniach
tradycyjnych. Temperatura suszonego drewna nie wzrasta ponad 100°C tak dtugo, jak w jego
wnetrzu znajduje sie woda w stanie ciektym. Dopiero po jej odparowaniu temperatura drewna
wzrasta i pod koniec procesu suszenia jej warto$¢ zbliza sie do temperatury pary suszacej.

W parze przegrzanej mozna suszy¢ przede wszystkim drewno iglaste pod warunkiem, ze
dziatanie wysokiej temperatury nie spowoduje niekorzystnych zmian jego wtasnosci. Przy
suszeniu dréwna lisciastego nalezy zachowaé szczegblng ostroznos¢, zwlaszcza w zakresie
wilgotnosci powyzej punktu nasycenia widkien. Niektére gatunki drewna, np. dab, w wysokiej
temperaturze wykazujg sktonnosci do niszczenia komorek (kolapsu) i pgknieé wewnetrznych,
dlatego suszenie ich omawiang metoda nalezy prowadzi¢ bardzo ostroinie, zmniejszajac
predkos¢ przeptywu pary miedzy tarcicg. Nie powinno sie przeprowadzaé¢ etapu rozgrzewania

zbyt szybko, aby w ten sposdb nie dopusci¢ do powstania kieszeni wodnych powodujacych



pekniecie materiatu suszonego od wewnatrz. Najlepszy efekt otrzymuje sie przy szybkosci
rozgrzewania ok. 1 - 1,5 °C na godzine. Wéwczas drewno nie ma tendencji do zmian ksztattu, a
wewnatrz nie wystepujg naprezenie wywotane kolapsem.

Temperatura pary przegrzanej w trakcie trwania procesu suszenia musi by¢ wyzsza ni2
100°C. W tej temperaturze woda z powierzchni drewna szybko odparowuje i zachodzi bardzo
intensywny ruch wilgoci z wnetrza materiatu, co zabezpiecza go przed zbyt gwattownym
przesuszeniem warstwy powierzchniowej. Réznica temperatury pary przed i za stosem jest tym
wieksza, im mniejsza jest ilos¢ pary przeptywajacej przez stos w jednostce czasu. Moze ona
wynosi¢ 8 do 10 K przy stosie o szerokosci 780 mm. W temperaturze pary przed stosem réwnej
130°C jej temperatura za stosem podnosi sie stopniowo (w miare postepu procesu suszenia) od
100°C do 120°C.

Wiasciwy proces suszenia rozpoczyna sie w chwili, gdy temperatura powierzchni drewna
przeznaczonego do suszenia osiagnie 100°C. Gdy drewno jest mokre i odparowuje woda wolna,
temperatura ta jest stata, maksymalnie ok. 103°C. Warstwy wewnetrzne nagrzewaja sie wolniej,
ale po pewnym czasie w calym przekroju suszonego elementu temperatura jest w przyblizeniu
jednakowa. Miedzy parg we wnetrzu drewna, w temperaturze powyzej 100°C, a para
wypeiniajaca komore suszarki wystepuje réznica cisnien. Réznica ta zalezy od grubosci drewna,
jego gestosci i budowy anatomicznej. Ruch wilgoci w drewnie odbywa sie, przy zwiekszonej
réznicy cisniert-czastkowych, na skutek dyfuzji pary wodnej.

Proces suszenia mozna podzieli¢ na kilka etapéw. W pierwszym z drewna usuwana jest
woda wolna. Transport wilgoci przebiega wytgcznie na drodze kapilarnej. Parowanie wody wolnej
z powierzchni drewna uwarunkowane jest temperaturg i ci$nieniem istniejgcymi na granicy wody
i gazu. W zwigzku z budowa drewna woda paruje z réing predkosciq z réinych przekrojéw
suszonego materiatu, W etapie drugim suszenia drewna woda zazwyczaj wystepuje juz w postaci
pary wodnej i przemieszcza sig sitami dyfuzji. Predkos¢é suszenia w tym etapie zaczyna maleé. W
ostatnim etapie temperatura drewna zbliza sie do temperatury otoczenia i wystepuje jedynie
dyfuzyjny transport pary wodnej. Po zakoriczeniu procesu suszenia zawartos$¢ wilgoci waha sie
zazwyczaj miedzy 12 - 15%.

Na wykresie przedstawiono przebieg zmiany wilgotnosci w czasie drewna bukowego

o wymiarach poprzecznych 70x70mm suszonego w parze przegrzanej w temperaturze ok. 110°C.



