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STANOVENIE VLHKOSTI SMREKOVEHO DREVA V PROCESE
VYSOKOTEPLOTNEHO SUSENIA

DETERMINATION OF MOISTURE CONTENT IN SPRUCE WOOD DURING
HIGH TEMPERATURE DRYING PROCESS

Matej Kivader — Ivan Klement

ABSTRAKT

The knowledge of instantaneous moisture content of wood in the process of its drying is one
of important preconditions to economy drying process and to preserve the quality of dried wood.
High temperature drying of wood is characterized by using of temperatures exceeding 100°C,
which are currently in practice used methods of measuring moisture content of wood unusable or
insufficiently precise. The aim of this study was to verify the possibility of determining moisture
in the wood drying process from the temperature measured in his cross sections. Were used
spruce samples of thickness 25 and 32 mm, slightly modified two-stage drying process with a
temperature in the second phase of 150°C. Temperature of the cross-section of dried wood was
measured by thermocouples, wood moisture content was determined after machining of samples
gravimetrically. Analysis of the coefficients referred to diffusion and thermal conductivity was
pointed out to 28-fold change between coefficients and therefore the impossibility of
determining the moisture content of wood by this method. However, analysis of the linear
sections of the wood temperature in the second phase of drying process was found a correlation
between temperature and moisture content of wood and was influenced also by the thickness of
dried wood

Keywords: high-temperature drying, moisture-temperature dependency of wood, measurement
method.

UvVoD

Vysokoteplotné susenie dreva je definované ako sposob suSenia, pri ktorom je teplota
susiaceho prostredia vyssia ako 100 °C (STN 49 0007, SANDOR 2006, OBATAYA 2006, TREBULA
— KLEMENT 2005). Dochédza k intenzifikacii susiaceho procesu a skrateniu celkového casu
susenia v porovnani s teplovzdusnym komorovym suSenim (PERRE 1999, KEYLWERTH 1952).
Z d’alsich vyhod je mozné spomenut’ pokles rovnovaznej vlhkosti dreva ¢i vyssiu odolnost’ voci
biotickym degrada¢nym Ccinitefom (SANDOR 2006, FRUWHALD 2007, KALLANDER 2007,
BORREGA 2009, SEHLSTEDT — PERSON 2010). Nevyhodami st pokles mechanickych vlastnosti
(StAMM 1956, KINIMONTH 1976, KALLANDER 2004 a 2007, FRUHWALD 2007, MARKO 2008)
i Specifické riadenie suSiaceho procesu.

Na rozdiel od krajin ako USA a Novy Zéland sa tento spdsob suSenia unas prakticky
nepouziva. Uplatiuje sa len v spojitosti s technolégiou termického zuslacht'ovania dreva, kde
tvori jednu z faz samotného procesu jeho Upravy.

Z hladiska rozvoja priemyslu atechnologii sa kladie velky doéraz na dosahovanie
maximalnych kapacit ateda vyuzitia technoldgii a zariadeni. Kapacita suSiarni je dana jej
rozmermi a teda je ju mozné ovplyvnit’ pri kipe. Ro¢ntl kapacita suSiarne je nasledne mozné
ovplyvilovat’ uz len ¢asom samotného procesu susenia, ktory vysokoteplotny sposob susenia
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vyznamne skracuje (KEYLWERTH 1952, PERRE 1999), ¢o vytvara predpoklad na jeho budice
uplatnenie.

Z pohl'adu riadenia samotného suSiaceho procesu je podstatnym problémom meranie
vlhkosti prostredia ale najmi samotného suseného dreva, Co je sposobené Specifickymi
vlastnostami suSiaceho prostredia v oblasti nad bodom varu vody a varom vody v susenom
dreve. Dnes zname met6édy merania vlhkosti dreva preto nie je mozné pouzit’, resp. ich presnost
nie je vyhovujiica. Samotny proces suSenia je tak riadeny podla Casového rezimu, kde
zo sktisenosti z predoslych suseni je zvoleny taky ¢as susenia, pri ktorom sa o¢akava dosiahnutie
pozadovanej koneénej vlhkosti. Casto viak dochadza k presuseniu ¢i nedosuseniu dreva.

Cielom tejto prace je stanovit’ vlhkost' dreva pocas suSiaceho procesu na zéklade zmeny
teploty po jeho priereze vo faze, kedy teplota suSiaceho prostredia je vySSia ako 100°C
a potvrdit’ tak predpoklad zavislosti medzi teplotou a vlhkostou dreva, ktori vo svojich pracach
popisuji ANANIN (1963), STANISH (1986), SHUSHENG (1995) a KALLANDER (2004). Dalej
stanovit' koeficienty teplotnej vodivosti a difuzie vlhkosti pocas suSiaceho proces, ked’ze
predpokladom vyssie uvedenej zavislosti zmeny teploty a vlhkosti je blizkost hodnét tychto
koeficientov

MATERIAL A METODIKA

Material

Materidlom pouzitym v experimente bolo smrekové drevo (Picea abies L.) pochadzajice
z polesia Vysokoskolského lesnickeho podniku. Z vyrezu o dizke 3 m a priemere cca. 45 cm boli
vymanipulované vzorky s rozmermi 25 x 120 x 350 mm a 32 x 120 X 350 mm. Pre potreby
samotného experimentu boli zvolené tangencialne vzorky bez chyb. Ostatné vzorky boli vyuzité
na vyplnenie priestoru susiarne.

Podl'a STN 49 0108 bola stanovena priemerna hustota dreva v suchom stave 436 kg-m °.
Pociato¢né vlhkost’ dreva 70 az 73 % bola stanovena gravimetrickou metodou.

Metdoda

Suenie prebiehalo v zariadeni BINDER® FED240 podl'a dvojfazového susiaceho rezimu
(KALLANDER 2004), ktory bol mierne modifikovany v prvej faze zvySenim teploty suSiaceho
prostredia na 115 °C a bol zhodny s rezimom, ktory navrhol Viitaniemi (THERMOWOOD 2003)
(obr. 1). Déovodom modifikacie prvej fazy zvySenim teploty na 115°C bolo overit’ existenciu
javu, pri ktorom teplota v meranom mieste dreva neprekroci aj napriek vyssSej teplote suSiaceho
prostredia hodnotu bodu varu vody z dovodu pritomnosti vol'nej vody v tomto meranom mieste
(NUUDAM et al. 2000, SHUSHENG 1995).
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Obr. 1 Grafické znazornenie upraveného dvojfazového susiaceho rezimu.
Fig. 1 Graphical representation of the modified two-stage drying schedule.
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Prva faza suSenia bola zalozend na rychlom ohreve vzoriek na teplotu 115 °C za
intenzivneho vlh¢enia, aby nedoslo k vyznamnejSiemu ubytku vlhkosti dreva. Rychlost’ ohrevu
bola prispdsobena moznostiam vlhéenia tak, aby bol maximalny rozdiel medzi teplotou suchého
a mokrého teplomeru v tejto faze do 10 °C. Nasledne bola teplota udrziavana na hodnote 115 °C
az kym vlhkost’ vzoriek dreva neklesla pod BNV. Nasledne sa v druhej faze zvysila teplota na
150 °C a suSiaci proces pokracoval az takmer do dosiahnutia pozadovanej konecnej vlhkosti
8 %. Pocas tejto fazy suSenia nebola zaznamendvana teplota mokrého teplomera, pretoze jej
samotné zaznamenavanie 1 interpretacia vo vztahu k vlhkosti suSiaceho prostredia su
problematické. Pri ochladzovani suSenych vzoriek po procese susenia bolo potrebné zohl'adnit’
i mierne susenie pocas ochladzovania.

Boli vykonané dve série suSeni, ktoré boli rozdielne iba hrubkou susené¢ho dreva (25
a 32 mm).

Napln susiarne tvorilo 35 vzoriek, pri¢om k vlastnému experimentu boli pouzité 2 suSiace
vzorky, jedna vzorka v ktorej boli umiestnené termoclanky a priblizne 6 vzoriek, na ktorych sa
urcovalo rozlozenie vlhkosti v jednotlivych vrstvach suseného dreva (povrch, medzivrstva,
stred) pocas susSiaceho procesu. Vlhkost jednotlivych vrstiev bola stanovovana gravimetricky po
rozmanipulovani teliesok ziskanych zo vzoriek podl'a obr. 2. Ked’Ze sa predpoklada symetrické
rozloZenie vlhkosti a teploty od stredu k povrchu vzoriek, boli uvedené veli¢iny uréované len na
jednej strane symetrickej roviny.

Obr. 2 Spoésob delenia vzoriek hrubok 25 a 32 mm na urcenie vlhkosti jednotlivych vrstiev
a naznacenie pozicie otvorov pre meranie teploty v ich priereze.

Fig. 2 Partitioning of samples thicknesses 25 and 32 mm for the moisture content determination of
the individual layers and an indication of holes position for temperature measurement in the cross
section.

Na cela vsSetkych vzoriek bol dent vopred naneseny silikonovy tmel, aby sa zamedzilo
unikaniu vlhkosti cez el a teda znizil vplyv malej dizky vzoriek.

Teplota v priereze vzoriek bola merana termoclankami typu T (med — konstantan), ktoré
boli umiestnené zodpovedajuco k stredom hrubok jednotlivych vrstiev, na ktorych sa urcovala
vlhkost’. Termoélanky boli vlozené do otvorov predvitanych zboku vzorky do hibky priblizne
5 cm, pricom otvory boli utesnené silikdbnovym tmelom.

Stanovenie koeficientu difuzie vlhkosti a teplotnej vodivosti

Vzhl'adom na nestacionarny proces vedenie tepla bol pre stanovenie koeficientu teplotnej
vodivosti pouzity vztah (1) (BABIAK et al. 1996)

9(x,7)- 9, —I—ZXi(_l)”xxexpli—(zn-H)z ”2a1:|><COS (2n+1)7x (1
4, -9, 2n+l 7 4L

n=0

pri podmienkach konStantnej pociatocnej teploty dreva a okamzitej zmeny teploty povrchu po
zmene teploty suSiaceho prostredia. V uvedenom vztahu (1) je 9, pociatocna teplota vzorky
[°C], 9. je teplota povrchov po zvyseni teploty, a je koeficient teplotnej vodivosti [m*s '], ¢ je
suradnica Casu [s] a L je polovica hrubky telesa [m].

Iteracnou metédou bol ndjdeny taky koeficient teplotnej vodivosti, pri ktorom sucet
Stvorcov odchylok medzi nameranymi hodnotami a vypocitanymi hodnotami teploty v danom
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mieste a ¢ase bol minimalny.
Vypocet koeficientu difiizie bol analogicky koeficientu teplotnej vodivosti pouzitim vztahu (2):

(2n+1)2 ﬁZDT:lxcos (2n+1)7x (2)
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A N ARy D, ) —
ngnuxzzxm ar 2L

w, =W,
kde w(x,7) je hodnota vlhkosti v meranom bode a ¢ase, w; je pociato¢na vlhkost’ vzorky a w,, je
hodnota konecnej rovnovaznej vlhkosti dreva urCend parametrami suSiaceho prostredia.
Okrajovymi podmienkami boli rovnaka pociatocna vlhkost' dreva a okamzité nadobudnutie
rovnovaznej vlhkosti povrchovymi vrstvami po zmene parametrov prostredia.

Regresna analyza

Bola pouzitd pre postdenie relativne linearnych usekov teplot vrstiev ak nim
prisluchajucich vlhkosti po zvySeni teploty. Metddou najmensich §tvorcov boli z jednotlivych
parov udajov ziskané linearne regresné funkcie.

VYSLEDKY

Zakladné charakteristiky samotného procesu susenia st uvedené v tab. 1. Skutocna teplota
susiaceho prostredia bola 05 °C vysSia ako bola nastavend pozadovana teplota prostredia.
Priemernd pociatocna vlhkost’ vzoriek sa pohybovala v rozsahu 72 az 74 %. Dosiahnut4 konecna
vlhkost’ bola vysSia ako pozadovana (8 %), teda nepodarilo sa dostato¢ne odhadnut’ koniec
suSiaceho procesu a mieru vysusenia pocas ochladzovania.

Tab. 1 Zakladné charakteristiky suSiaceho procesu jednotlivych hribok.
Tab. 1 Basic characteristics of the drying process individual thicknesses.

Maximéalna Priemerna vlhkost’ Priemerna ~. . .
e o e Y . ) . Cas suSenia
ReZzim suSenia teplota suSiaceno materialu [%] rychlost’ susenia [h]
prostredia [°C] poliatoéna | koneéna [kg-kgfl-hfll
25 mm, 150 °C 155 72 7 0,066 9,9
32 mm, 150 °C 155 74 11 0,054 11,0

Na obr. 3 aobr. 4 st uvedené priebehy teplot (T) prostredia, priebeh teplot v jednotlivych
vrstvach dreva, teploty mokrého teplomera, priebeh vlhkosti (W) susiacej vzorky a priebehy
vlhkosti jednotlivych vrstiev dreva. Priebehy teplot a vihkosti jednotlivych vrstiev boli nasledne
pouzité pri stanovovani koeficientov difuzie vlhkosti a teplotnej vodivosti, relativne linedrne
useky teplot vrstiev a k nim prislichajuce vlhkosti po zvySeni teploty boli pouzité pre regresnt
analyzu.
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Obr. 3 Priebeh teplot a vlhkosti vo vrstvach v procese suSenia u hrubky 25 mm.
Fig. 3 The course of temperatures and moisture in layers in the drying process of thickness 25 mm.
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32mm, 150°C
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Obr. 4 Priebeh teplot a vlhkosti vo vrstvach v procese susenia u hrubky 32 mm.
Fig. 4 The course of temperatures and moisture in layers in the drying process of thickness 32 mm.

Sumarizacia stanovenych koeficientov difuzie vlhkosti a teploty a ich samotné porovnanie je
uvedené v tab. 2. Zisteny rozdiel medzi nimi je priblizne 28-nasobny.

Tab. 2 Koeficienty difuzie vlhkosti a teplotnej difiizie oboch sérii a ich porovnanie.
Tab. 2 The coefficients of moisture diffusion and thermal diffusivity of both series and their

comparison.
Séria Pozicia Hodnota koef. diftizie vlhkosti x10~ | Hodnota koef. difuzie vlhkosti x10~°
[ms ] [m?s ]
25 mm Stred . 2,40 80,0
150 ° C7 Medzivrstva 1,70 68,0
Povrch 1,90 -
32 mm Stred 4 3,20 85,0
150 °C, Medzivrstva 3,30 57,0
Povrch 2,90 -
Priemerna hodnota 2,60 72,5

Nasobnost’ rozdielu medzi koef.: 28

Regresnd analyza medzi vlhkostou a teplotou jednotlivych vrstiev

regresnych funkcii je zobrazena na obr. 5.

vratane uvedenia

Porovnanie korelacii teplét a vihkosti dreva pri teplote prostredia 150°C
40 = r r r r r - - -
s vlhkost vrstvy[%]= 103,49 -,6206 * teplota vrstvy[°C] r = -9847
35 vihkost' vrstvy[%]= 104,83 - ,6323 * teplota vrstvy[°’C r = -9963
30
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Obr. 5 Regresna analyza medzi teplotami vrstiev dreva a ich vlhkost’ami.
Fig. 5 Regression analysis between temperatures of wood layers and their moistures.
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DISKUSIA

Susiaci proces prebiehal podla parametrov stanovenych v metodike s mierne vysSou
teplotou susiaceho prostredia (155 °C). Ako je mozné vidiet na obr. 3 a obr. 4, je v druhom
useku susenia, teda po zvySeni teploty na hodnotu 150 °C, naznacena teplota vlhkého teplomera
prerusovanou c¢iarou a to z doévodu zachovania Citatelnosti grafu, pretoze vplyvom teploty sa
nepodarilo zachovat’ kontinuitu vlh¢enia vlhkého teplomera a namerané hodnoty mali znacny
rozptyl a teda nizku vypovedntl hodnotu.

Cas susenia pre hrabku 25 mm bol 9,9 h, pre hrabku 32 mm 11 h.

Ako je mozné vidiet' z priebehu teplot a vlhkosti vo vrstvach pocas samotného procesu
susenia (obr. 3 a obr. 4), teplota prislusnych vrstiev sa pohybovala okolo hodnoty 100 °C (bodu
varu vody) az do okamihu, ked’ vlhkost’ v danej vrstve neklesla pod oblast BNV. Toto zistenie
je v zhode so zavermi a zisteniami KALLANDER (2004), SEHLSTEDT-PERSON (2010), NIUJDAM
(2000) a PANG-SHUSHENG (1995). Sledovanim teploty dreva v prvej faze je mozné zabranit
predcasnému spusteniu druhej fazy susiaceho rezimu, kedy vplyvom volnej vody dochadza
k nadmernému vyskytu suSiacich chyb, resp. neskorému spusteniu tejto fazy, ¢im ddjde
k prediZzeniu Gasu suSenia, zvySeniu energetickych nakladov ateda k zniZeniu kapacity
zariadenia a hospodarnosti suSiaceho procesu.

Zvysenim teploty na hodnotu 150 °C nastal (v pripade, ze vlhkost' danej vrstvy bola pod
oblastou BNV) prudsi narast teploty danej vrstvy, avsak tato teplota nedosiahla hodnotu 150 °C,
ale po urCitom case sa jej narast ustalil a nadobudol relativne linearny charakter, ¢o suvisi s
nadobudanim termodynamickej rovnovahy. Udaje z tychto oblasti relativne linearneho priebehu
teplot vrstiev aim zodpovedajuceho priebehov vlhkosti boli pouzité na korelacnti analyzu.
Oblast’ s prudS$im narastom bola pouzita na stanovenie koeficientu teplotnej vodivosti.

Zo vzajomného priebehu vlhkosti susiacich vzoriek a zmeny priebehov teplot jednotlivych
vrstiev dreva (obr. 3, obr. 4) v okamihu po zvySeni teploty prostredia na 150 °C je mozné
skonstatovat, Ze doslo k vyraznej zmene teploty, avSak nedoslo k zmene priebehu vlhkosti
skimanych vrstiev ani susiacej vzorky. Tento fakt hovori v neprospech metédy merania vlhkosti
dreva na zaklade zmeny jeho teploty.

Samotné porovnanie koeficientov difuzie vlhkosti a teplotnej vodivosti taktiez poukazuje
v neprospech tejto metédy merania vlhkosti. Koeficient difuzie teploty md v priemere 28-
nasobne vécSiu hodnotu ako koeficient difuzie vlhkosti. Drevo ma teda difuziu teploty
nepomerne vyssiu a teda aj dynamika tychto procesov je rozdielna.

Zaujimava je vSak oblast’ relativne linearneho priebehu po jej naraste. Z udajov z tychto
usekov bola vyhotovena korelacna analyza (obr. 5), ktora poukazala na vyznamna zavislost
veli¢in. Je mozné pozorovat’ takmer zhodné korelacie medzi stredom a medzivrstvou v ramci tej
istej hribky. S narastanim hrubky vsak dochadza k javu, kedy pri tej istej nameranej teplote je
pri vécsej hribke vyssia vlhkost' v meranom bode. Teda pri konkrétnom druhu dreva je mozné
ocakavat’ zavislost’ vlhkosti w od hrubky materialu # a meranej teploty ¢ (3). Samozrejme je
mozné predpokladat’ i zavislost’ od d’al§ich parametrov suSiaceho prostredia (teplota, vlhkost,
...) 1 vlastnosti suseného dreva.

w=f(h,9) ©)

Samotny jav ,relativne linearneho zvySovania teploty” je mozné objasnit’ procesmi
prebiehajiicimi v dreve pocas suSenia. Tok tepla je v smere od povrchu k stredu dreva, tok
vlhkosti ma& vSak opacny smer. Vodna para je transportovand k povrchu vplyvom rozdielu
parciadlneho tlaku pary medzi drevom a suSiacim prostredim, pripadne ivplyvom pretlaku
dalSich plynov vo vnutornych vrstvach dreva. Pri tomto transporte pary k povrchu dochédza
k odoberaniu tepla privadzaného ,,protismerne* z vyssich vrstiev dreva, teda odchadzajuca para
zvySuje svoju teplotu na ukor tepla privadzaného v smere k stredu dreva, ktoré je spotrebované
na zmenu skupenstva vody a ako sorpéné teplo. S klesajucou vlhkost'ou zaroven klesa sucinitel’
tepelnej vodivosti dreva A, Co taktiez obmedzuje tok tepla. Teplota v dreve teda stipa
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pozvolnejsie ako bez vplyvu pary a hodnotu teploty suSiaceho prostredia dosiahne vtedy, ked’ je
mnozstvo odchadzajicej pary malé, aby ovplyvnilo mnozstvo privadzaného tepla.

Dosiahnuté vysledky su podnetom na d’al$i vyskum tejto metdédy stanovovania vlhkosti
dreva, najméa z pohl'adu faktorov, ktoré ju ovplyviuja.

ZAVER

Vysledky experimentu je mozné zhrnut’ nasledovne:

- existuje zavislost’ medzi stiipanim teploty dreva a klesanim jeho vlhkosti v meranom bode,

- zavislost' je mozné aplikovat' pri vlhkosti dreva nizSej ako je bod nasytenia vldken,
ateplote suSiaceho prostredia vyssej ako bod varu vody, teda v druhej faze uvedeného
rezimu susSenia,

- zavislost’ nie je mozné aplikovat’ okamzite po zvySeni teploty ale az po termodynamickom
ustaleni sustavy drevo — suSiace prostredie, prejavom ¢oho je pokles rychlosti zvySovania
teploty dreva,

- faktorom ovplyvilujucim tato zavislost vtomto experimente bola hribka dreva, ale
predpoklada sa zavislost’ aj od d’alSich vlastnosti dreva a parametrov suSiaceho prostredia,

-z hladiska riadenia suSiaceho procesu je vyznamny i jav udrziavania teploty dreva v oblasti
100 °C az do poklesu vlhkosti pod BNV.
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