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ABSTRAKT

Wprowadzenie. Mozliwos¢ zastosowania partii wysuszonej tarcicy do produkcji wyro-
béw z drewna, po spelnieniu innych wymagan, ostatecznie okre$lana jest na podsta-
wie rozrzutu wilgotnosci. Réznorodnosé sposobéw pozyskiwania i sktadowania surowca
tartacznego, technologii pozyskania tarcicy i jej suszenia oraz sezonowania po suszeniu
w polaczeniu z wewnatrzgatunkowym zréznicowaniem wtasciwosci drewna powoduje, ze
osiggniecie wymaganej jakosci suszenia wymaga odpowiedniej wiedzy. Celem niniejszej
pracy jest uzupelnienie i usystematyzowanie dotychczasowej wiedzy na temat czynni-
kéw, ktore determinuja rozrzut wilgotnoécei tarcicy po suszeniu. Przeprowadzone bada-
nia stuzyty zwigkszeniu mozliwosci zapobiegania niekontrolowanym zmianom wilgotnosci
tarcicy i wyeliminowaniu niepozadanych skutkéw realizacji etapéw procesu produkcyj-
nego wyrobéw z drewna zwigzanych z konwekcyjnym suszeniem tarcicy. Wzrost stopnia
integracji konwekcyjnego suszenia tarcicy z innymi etapami procesu produkcyjnego, tj.
z pozyskaniem i przygotowaniem tarcicy do suszenia oraz jej sezonowaniem bezposrednio
po suszeniu, decyduje o mozliwosci zapewnienia odpowiedniej jako$ci suszenia, okreslonej
m.in. przez dopuszczalny rozrzut wilgotnosci partii tarcicy po suszeniu.

Metody. Wykonano badania zrédet pierwotnego i wtérnego zréznicowania wilgotnosci
tarcicy. Przeprowadzono eksperymenty wyznaczania izoterm sorpcji, z uwzglednieniem
réznych warunkéw oddzialywania powietrza na drewno. Analizie poddano rézne wa-
rianty technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy oraz rézne warunki sezonowania tar-
cicy o wadliwej wilgotnosci bezposrednio po suszeniu. Szczegblng uwage zwrdcono na
aspekt zréznicowania warunkéw wysychania tarcicy podczas procesu suszenia jako efekt
nieréwnomiernego przeplywu powietrza w suszarkach konwekcyjnych. W badaniach wy-
korzystano $wiezo pozyskana tarcice sosnows rodzimego pochodzenia o réznym stanie
obrébki mechanicznej. Do analizy i interpretacji badanych wielkosci, tj. szerokosci przy-
rostéw rocznych, gestosci drewna, wilgotnosci bielu i twardzieli, poczatkowej i koncowej
wilgotnosci tarcicy, wilgotnosci tarcicy po zakonczeniu sezonowania, a takze predkosci
powietrza w suszarce zastosowano miary statystyki opisowej oraz metody wnioskowania
statystycznego. W celu okreslenia istotnosci réznic przecietnych wartosci charakteryzu-
jacych badane wielko$ci wykorzystano analize wariancji. Przy opisie badanych zaleznosci
wykorzystano modele empiryczne w postaci rownan wielomianowych drugiego lub trze-
ciego stopnia.

Wyniki. Wykazano, ze duza wewnatrzgatunkowa zmiennosé gestosci drewna moze byé
czynnikiem, ktéry poteguje zrdéznicowanie wilgotnosci partii tarcicy przed suszeniem.
Kluczowym czynnikiem dla rozrzutu wilgotnosci poczatkowej tarcicy sosnowej w zala-
dunku suszarki jest zréznicowany udzial twardzieli, zalezny od $rednicy klody i poto-
zenia tarcicy na przekroju poprzecznym. W analizowanych przypadkach sortymentéw



tarcicy obrzynanej o gruboéci 23 mm i 50 mm udzial twardzieli w tarcicy zmienial sie
pieciokrotnie. Wykazano, ze dopuszczenie zréznicowania wymiaréw tarcicy powoduje do-
datkowy wzrost réznic wilgotnosci miedzy pojedynczymi sztukami tarcicy, ktore tworza
zaladunek suszarki, przy czym zréznicowanie szerokosci tarcicy wywiera wiekszy wptyw
na opisywany efekt niz réznice dtugosci. Wyniki eksperymentéw sorpcji wskazuja, ze
powodem realizacji procesu suszenia z niekontrolowang intensywnoscia w poczatkowe;j
fazie (wp > 30%) moze by¢ to, ze nie uwzglednia sie w obliczeniach gradientu suszenia
wilgotnosci rownowagowej charakterystycznej dla pierwszej desorpcji wody w drewnie.
Wykazano, ze powodem réznicowania intensywnosci wysychania swiezo pozyskanej tar-
cicy i zrédtem wzrostu rozrzutu wilgotnosci poczatkowej w zaladunku suszarki moga
by¢ klimatyczne uwarunkowania pogody w réznych rejonach Polski. Wyznaczono zakres
zmian wilgotnosci tarcicy podczas niekontrolowanego oddzialywania warunkow otoczenia
w sytuacji przedluzajacego sie czasu przygotowania do suszenia partii §wiezo pozyskanej
tarcicy. Stwierdzono, ze istotnymi czynnikami, od ktorych zalezy zréznicowanie warunkéw
suszenia w zaladunku suszarki, jest predkos¢ powietrza, ktéra istotnie zalezy od predko-
$ci obrotowej wentylatoréw, grubodci tarcicy, a takze od sposobu konfiguracji pakietéw
tarcicy w stosie. Rewersyjne zmiany kierunku przeplywu powietrza nie pozwalaja wy-
eliminowaé skutkéw zréznicowania warunkéw suszenia miedzy srodkows i skrajng strefa
zaladunku suszarki. Zwigkszenie rownomiernoéci przeplywu powietrza w zaladunku su-
szarki moze by¢ efektem redukecji predkosci obrotowej wentylatoréw. Wykazano, ze osiag-
niecie wilgotnosci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu podczas sezonowania tarcicy wy-
maga uwzglednienia histerezy sorpcji oraz parametréw uprzednio realizowanego procesu
suszenia.

Stowa kluczowe: suszenie konwekcyjne, jakos¢ suszenia, rozrzut wilgotnosci, predkosé po-
wietrza, wilgotno$¢ réwnowagowa, histereza sorpcji, sosna



THE EFFECT OF MATERIAL AND TECHNOLOGICAL FACTORS
ON VARIATIONS IN MOISTURE CONTENT OF SAWN TIMBER
AFTER DRYING AS MEASURE OF DRYING QUALITY

ABSTRACT

Introduction. The potential use of a batch of dried sawn timber for the production of
wood products, after meeting other requirements, is ultimately determined on the ba-
sis of the moisture content variation. The diversity in harvesting and storage of round
wood, sawmilling and drying of timber as well as seasoning after drying, combined with
variations of wood properties, makes it necessary to have extensive knowledge in this
area to obtain required drying quality. That is why this research was carried out. Its
main aim was to supplement and systematize the existing knowledge concerning factors
that determine moisture content variation in sawn timber after drying. The goal of the
research was also to increase the ability to prevent uncontrolled changes in the moisture
content of sawn timber and to neutralize undesirable effects of the stages of the pro-
duction process of wood products with respect to kiln-drying of timber. The increased
integration of timber kiln-drying with other stages of the production process, such as
sawmilling and preparation of timber for drying, as well as its seasoning immediately
following drying, determines the potential to ensure an appropriate drying quality, de-
termined, among other things, by an acceptable moisture content variation in the timber
batch after drying.

Methods. Research was conducted on the primary and secondary sources of sawn tim-
ber moisture content variation. Experiments were performed to determine the sorption
isotherms, taking into account different variants of air conditions. Different variants of
timber kiln-drying as well as different seasoning conditions of timber with inappropriate
moisture contents were analyzed immediately after drying. Special attention was paid to
the aspect of different timber drying conditions during kiln-drying as an effect of uneven
airflow in convection dryers. Freshly cut pine timber of indigenous origin in various states
of mechanical processing was used in the study. Descriptive statistics as well as statistical
analysis methods were used to analyze and interpret the studied values, i.e. the width of
annual growth rings, wood density, moisture contents of sapwood and heartwood, initial
and final moisture contents of timber after seasoning, as well as air velocity in the dryer.
The analysis of variance was used to determine the significance of differences in average
values characterizing the studied parameters. Empirical models in the form of second- or
third-order polynomial equations were developed to describe the examined relations.

Results. It has been shown that high intra-species variability of wood density may be
a factor that increases variability of moisture contents in a batch of timber before drying.
The key factor for the variation of initial moisture contents in pine timber in the kiln
load is the varied content of heartwood depending on the log diameter and the position
of the sawn timber in the cross section. In the analyzed cases of 23- and 50-mm thick
edged timber assortments, the share of heartwood in sawn timber changed five times.



It was shown that different dimensions of timber causes an additional increase in mo-
isture differences between individual pieces of sawn timber, which make up the load of
the kiln. Hence, the variation in the width of the sawn timber was found to have a gre-
ater effect on the effect described than the variation in length. The results of sorption
experiments indicate that the reason for the drying process with uncontrolled intensity
in the initial phase (wy, > 30%) may result from the fact that the equilibrium moisture
content of wood, characteristic to the initial desorption, is not taken into account in the
calculations of the drying gradient. It was similarly shown that weather conditions in
various regions of Poland may be the reason for the variation in the intensity of drying
of freshly cut timber and the source of increased variation in the initial moisture content
in the kiln load. The range of changes was determined for the timber moisture content
during the uncontrolled influence of environmental conditions at a prolonged preparation
time of a batch of freshly cut timber for drying. It was found that air velocity, which
significantly depends on the fan speed, timber thickness, as well as the configuration of
timber packages in the stack, is an important factor determining the differences in drying
conditions in kiln loading. Reversible changes in the direction of airflow do not eliminate
the effects of different drying conditions between the inner and outer zones of the kiln
load. Increasing the uniformity of airflow in the kiln load may result from a reduced fan
speed. It has been shown that in order to obtain timber moisture content within the
range of acceptable variation during seasoning sorption hysteresis as well as parameters
of the previous drying process need to be taken into account.

Keywords: convection drying, drying quality, moisture content variation, air speed, equ-
ilibrium moisture content, sorption hysteresis, pine



KOMITET REDAKCYJNY

Anna Golcz, Anna Gramza-Michalowska, Stanistaw Grzes$,

Jolanta Komisarek, Andrzej Krauss, Andrzej Mazur, Sebastian Nowaczewski,
Julita Regula, Arkadiusz Sadowski, Jacek Wéjtowski (przewodniczacy),

Anna Zielinska-Krybus

Redaktor Dziatu
dr hab. inz. Andrzej Krauss

Recenzent
dr hab. inz. Pawel Kozakiewicz, prof. nadzw., prof. SGGW
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

©Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
Poznan 2018, Poland

@ @ @@ Ksigzka jest dostepna na licencji Creative Commons - Uznanie autorstwa — Uzycie
niekomercyjne - Bez utworéw zaleznych 4.0 Miedzynarodowe (CC BY-NC-ND 4.0)

ISSN 1896-1894

ISBN 978-83-7160-913-8

e-ISBN 978-83-67112-85-7
https://doi.org/10.17306/978-83-67112-85-7

Redakcja
Paulina Kaczmarek

Sklad i tamanie
Donata Latusek

WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO W POZNANIU
ul. Witosa 45, 60-693 Poznan

tel.: 61 848 7808, e-mail: wydawnictwo@up.poznan.pl
https://wydawnictwo.up.poznan.pl/

Ark. wyd. 9,8. Ark. druk. 8,1.

Wersja elektroniczna dostepna na stronie https://wydawnictwo.up.poznan.pl/
books.html?dostepnosc=open%20access oraz w serwisie https://www.ibuk.pl/



SPIS TRESCI

WYKAZ OZNACZEN . . . .
1. WPROWADZENIE . . . . o s,
2. CELIZAKRES PRACY . . . . . s

3. ZALOZENIA METODYCZNE . . . .. .. ... ... ... ..
3.1. Zalozenia wstepne . . . . . . ... . o
3.2. Wyznaczenie wlasciwosci drewna i suszonych materialéw drzew-

nych (tarcicy) . . . . . . ..
3.3. Okreslenie wplywu konstrukeji suszarki i warunkéw eksploatacji na
proces suszenia tarcicy . . . . .. ... Lo oo
3.4. Okreslenie wplywu technologii suszenia na jakosé tarcicy po susze-
MU . . e
3.5. Metody analizy danych do$wiadczalnych . . . . . .. .. ... ...

4. WLASCIWOSCI DREWNA DETERMINUJACE PRZEBIEG
I JAKOSC SUSZENIA TARCICY . . . . ...ttt
4.1. Zréznicowanie udziatu bielu i twardzieli w drewnie okraglym i tar-
CICY v v o o e e
4.2. Wtlasciwodci fizyczne drewna wplywajace na proces suszenia — po-
datnos$é na suszenie . . . ... ..o
4.3. Izotermy pierwszej desorpcji wody w drewnie . . . . . . .. .. ..

5. WILGOTNOSC TARCICY PRZED SUSZENIEM . . .. ........
5.1. Zakres pierwotnego zréznicowania wilgotnosci drewna . . . . . . .
5.1.1. Makrostrukturalne uwarunkowania wilgotnosci drewna . . .
5.1.2. Zmiany wilgotnosci drewna w ciaguroku . . . . .. .. ..
5.1.3. Charakterystyka wilgotnosci drewna z wybranych lokalizacji
pozyskania . . . ... ... L o
5.2. Zréznicowanie wilgotnosci tarcicy bezposrednio po przetarciu . . .
5.3. Zréznicowanie wilgotnosci tarcicy bezposrednio przed suszeniem
5.3.1. Oddziatywanie parametréw powietrza na zmiany wilgotno-
Scitarcicy . . . . . ...
5.3.2. Zmiany wilgotnosci tarcicy podczas sktadowania przed su-
SZEMICIN . . . . . vt o e e e e e e

6. TECHNOLOGIA SUSZENIA TARCICY . ... ... .. .. ......
6.1. Zwiazki technologii suszenia tarcicy z intensywnoscia suszenia . . .

593
54
o7

o7

60

65
65



6.2. Zréznicowanie parametréw i predkosci powietrza w stosie — wyniki

badan w warunkach produkcyjnych . . . . . ... ... ... .. 72
6.3. Ocena jakosci suszenia — modele empiryczne wplywu wybranych
czynnikow technologicznych na wilgotnosé tarcicy po suszeniu . . . 90

. MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA ZROZNICOWANIA WILGOTNOSCI

TARCICY W PROCESIE SEZONOWANIA . ... ... ........ 93
7.1. Wplyw histerezy sorpcji i oczekiwanej wilgotnosci konicowej tarcicy 93
7.2. Wplyw udzialéw tarcicy niedosuszonej i przesuszonej . . . . . . . 108
. PODSUMOWANIE I WNIOSKT . ... ... ... ... ......... 118

. LITERATURA . . . . . e 120



WYKAZ OZNACZEN

— pole powierzchni, m?

A

b — szeroko$¢ tarcicy, mm

brs — szeroko$é rzazu, mm

B — szeroko$¢ stosu tarcicy (wymiar stosu w kierunku przeplywu
powietrza), m

d — Srednica ktody, cm

diw — érednica twardzieli, cm

dek — érednica klody w ciefiszym koncu bez kory, mm
DZW — dobowa zmiana wilgotnosci drewna, %/doba
GS — gradient suszenia

h — histereza sorpcji

hyp — wysokos¢ pakietu tarcicy, m

H — wysokos¢ stosu tarcicy, m

K, Ky, Ko — wspélczynniki empiryczne modelu sorpcji Hailwooda-Horrobina
l — dhugosé tarcicy, m

Ly — dhugosé pakietu tarcicy, m

L — dhigosé stosu tarcicy, m

MH,0 — masa wody w drewnie, kg

mo — masa drewna w stanie absolutnie suchym, kg

mp — masa poczatkowa sztuki tarcicy (przed suszeniem), kg
n — liczba powtorzen, szt.

N — predko$é obrotowa wirnika wentylatora, obr./min
P — grubos¢ przektadek, mm

PNW — wilgotno$é punktu nasycenia widkien, %

T — odleglosé od rdzenia, mm

S — grubos§é tarcicy, mm

Spr — szeroko$¢ przyrostu rocznego, mm

t — temperatura powietrza, °C

ts — temperatura termometru suchego, °C

u — udzial, %

up, — udzial bielu, %

Uty — udzial twardzieli, %

w — wilgotno$é bezwzgledna drewna, %

wy — wilgotno$é biezaca tarcicy, czynnik wiodacy w procesie suszenia, %
wq — wilgotno$é docelowa partii tarcicy, %

Wi — wilgotnoéé koficowa sztuki tarcicy (po suszeniu), %

Wy, — wilgotno$é poczatkowa sztuki tarcicy (przed suszeniem), %



wy — wilgotno$é réwnowagowa drewna, %

W — wspdlczynnik empiryczny modelu sorpcji Hailwooda-Horrobina
Vo — objeto$é drewna w stanie zupelnie suchym, m?3

Vinax — objeto$é drewna w stanie maksymalnego specznienia, m?
1% — strumien objetosci powietrza, wydajno$é wentylatora, m? /s
T; — zmienna niezalezna zredukowana

X — wilgotno$é bezwzgledna masowa powietrza, kg/kg

Y — zmienna zalezna

Awy — dopuszczalna odchylka wilgotnosci docelowej partii tarcicy, %
Am — niepewno$¢ pomiaru masy, g

ow — blad wzgledny wyznaczania wilgotnosci drewna, %

0pu — wzgledne odchylenie gestosci umownej drewna, %

omy, — wzgledne odchylenie masy poczatkowej drewna, %

owp — wzgledne odchylenie wilgotnosci poczatkowej drewna, %
dwy, — wzgledne odchylenie wilgotnosci koficowej drewna, %

I6) — estymowany wspoétczynnik modelu empirycznego

© — wilgotnosé wzgledna powietrza, %

v — predko$é powietrza, m/s

P — gesto$é drewna, kg/m?

o) — gesto$é¢ drewna w stanie absolutnie suchym, kg/m?

Pu — gesto$é umowna drewna, kg/m3

T — czas suszenia, h

T — czas rewersji, h

& — zmienna niezalezna

m — teoretyczna warto$¢ zmiennej zaleznej

« — poziom istotnosci

o — odchylenie standardowe z proby

df — stopnie swobody

SS — suma kwadratéw odchylen

MS — éredni kwadrat odchylen

SE — blad standardowy oceny

F — statystyka testowa analizy wariancji

Fy — wartoé¢ krytyczna rozktadu Fishera

P — prawdopodobienstwo

R? — wspolczynnik determinacji

R, — skorygowany wspoéltczynnik determinacji

— wspOlczynnik zmiennosci, %



1.  WPROWADZENIE

Technologia produkcji oraz przeznaczenie wyrobéw z drewna wymagaja
stosowania tarcicy o jednakowej wilgotnoéci, $ciéle okreslonej w zaleznosci od prze-
znaczenia. Tymczasem nieuniknionym skutkiem realizacji procesoéw suszenia jest
zréznicowanie wilgotnoéci koncowej tarcicy. W zwiazku z tym niezbedne staje sie
zastosowanie iloSciowego kryterium, ktore stanowi podstawe akceptowania wilgot-
nodci tarcicy po suszeniu badZ uznania jej za wadliwa. Role takiego kryterium
pelni dopuszczalny rozrzut wilgotnosci koncowej w partii wysuszonej tarcicy, be-
dacy istotna miara jakosci suszenia (Welling, 1996). Zréznicowanie wilgotnosei tar-
cicy bezposrednio po zakoniczeniu procesu suszenia zazwyczaj przekracza granice
dopuszczalnego rozrzutu. Z tego powodu konieczne jest wyodrebnienie z partii wy-
suszonej tarcicy czesci o wadliwej wilgotnosci, nieprzydatnej do natychmiastowego
zastosowania. Tarcica o wilgotnosci nizszej i wyzszej niz dopuszczalna okreslana
jest odpowiednio jako przesuszona i niedosuszona. Tarcice o wadliwej wilgotnosci
charakteryzuje niestabilno$¢ wymiarowa oraz sktonno$¢ do niekontrolowanych de-
formacji ksztaltu i wypadania sgkéw (Tarvainen, 2005). Cechy te objawiaja sie juz
w trakcie realizacji kolejnych etapéw procesu produkcyjnego, tj. wtérnej obrobki
mechanicznej, klejenia i uszlachetniania powierzchni, a po zakonczeniu procesu
produkcyjnego — podczas uzytkowania gotowych wyrobow z drewna. Opisywanymi
w literaturze skutkami wadliwej wilgotnosci tarcicy sa: zaklécenia i wydtuzenie
procesu produkcyjnego oraz nieuzasadniony wzrost kosztéw suszenia wynikajacy
z koniecznosci zwiekszenia zuzycia ciepla i energii elektrycznej, obnizenie wydajno-
$ci materiatowej spowodowane wzrostem stopnia degradacji tarcicy przesuszonej,
a takze konieczno$é¢ dlugotrwaltego sezonowania tarcicy przed kolejnymi etapami
procesu produkeyjnego i obnizenie jako$ci wytwarzanych wyrobéw (Milota i Wu,
1997; Elustondo i in., 2010; Wallace i Avramidis, 2016).

Osiagniecie zakladanej jakoSci suszenia, ktérej miarg jest zréznicowanie wilgot-
nosci koncowej nieprzekraczajace dopuszczalnego rozrzutu, wiaze sie ze spelnie-
niem wielu wymagan, ktére umozliwiaja kontrolowanie przebiegu procesu suszenia.
Wymagania te dotycza ograniczenia zréznicowania wladciwodci suszonego drewna,
poprawnego doboru wartosci parametréw czynnika suszacego w programie susze-
nia oraz zapewnienia rownomiernego oddzialywania czynnika suszacego na drewno
w obrebie zatadunku suszarki. Nadmierny rozrzut wilgotnoéci koncowej tarcicy jest
oczywiscie skutkiem realizacji procesu suszenia w sposéb odbiegajacy od zaklada-
nego. Wynika to z niekorzystnego oddzialywania réznych czynnikéow, ktére mimo
pozoru zgodnoéci z zalozeniami programu suszenia sa powodem zakldcen jego prze-
biegu przy poprawnym dzialaniu suszarki oraz spelnieniu kryteriéw wlasciwego
przygotowania jej zaladunku. Oddzialywanie réznych czynnikéw na przebieg kon-
wekcyjnego suszenia tarcicy w suszarkach komorowych bylo przedmiotem szcze-
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gblowej analizy Widlaka (2001). Jednak w przywolanym opracowaniu, ukierun-
kowanym na okreslenie wspoélzaleznoéci czynnikow materialowych, procesowych
i eksploatacyjnych, brak informacji na temat ewentualnego wplywu wymienio-
nych czynnikéw na rownomierno$é oddzialywania czynnika suszacego na drewno
w obrebie zatadunku suszarki, chociaz autor wskazuje na znaczenie problemu.

Suszenie konwekcyjne pozostaje niekwestionowanym liderem wsrod aktualnie
stosowanych technologii suszenia tarcicy (Campean, 2010). Wedlug prognoz roz-
woéj stosowanych na Swiecie technologii suszenia tarcicy jest ukierunkowany na
zapewnienie duzej intensywnosci procesu w suszarkach o coraz wiekszej pojem-
nosci, a w perspektywie najblizszych dekad nie nalezy spodziewaé sie zmian tego
trendu (Usenius i in., 2010). Nieuniknionym tego efektem jest wzrost znaczenia
problemu zapewnienia réwnomiernych warunkow suszenia w obrebie zatadunku
suszarki (Vikberg i in., 2015). Problem ten nabiera szczeg6lnego znaczenia zwlasz-
cza w procesach suszenia szybkoschnacej tarcicy iglastej, z typowym dla tego ro-
dzaju duzym zréznicowaniem wtasciwosci decydujacych o podatnosci na suszenie.
7 tego wzgledu nieodzowne staje sie kompletowanie zatadunku suszarki w sposéb,
ktory pozwala na neutralizacje pierwotnego i wtérnego zréznicowania wladciwosci
partii suszonej tarcicy.

Do podstawowych wlasciwosci drewna, ktére okreslaja jego podatno$é na su-
szenie, nalezy m.in. gestosé, orientacja przyrostéw rocznych oraz wilgotnoéé po-
czatkowa. Gesto$é drewna jest czynnikiem, ktéry limituje intensywnosé suszenia.
Gestos¢ drewna poszczegdlnych sztuk tarcicy, ktore stanowia zaladunek suszarki,
moze znacznie sie réznic za sprawa jej wewnatrzgatunkowego zréznicowania, pote-
gowanego przez zastosowana technologie mechanicznego przerobu drewna. O zrdz-
nicowaniu gestosci w obrebie gatunku decyduja miedzy innymi pochodzenie oraz
czynniki siedliskowe i pozycja biosocjalna w drzewostanie (Witkowska, 1997; Han-
nrup i in., 2000). Technologia konwekcyjnego suszenia przewiduje mozliwosé re-
alizacji procesu suszenia tarcicy z réznych gatunkow drewna o zblizonej gestosci
(grupa rodzajowa tarcicy). Problematyke zwiazana z procesem réwnoczesnego su-
szenia tarcicy np. z grupy poétnocnoamerykanskich gatunkéw drewna iglastego po-
dejmowano w licznych pracach (Elustondo i Oliveira, 2009; Elustonodo i in., 2010;
Shahverdi i in., 2017). Wyniki tych badan wskazuja na koniecznosé spelnienia
wielu dodatkowych warunkéw, ktérych celem jest neutralizacja wplywu niejedno-
rodnosci wlasciwosci drewna na przebieg i jakoS¢ suszenia.

Wedlug ostatnich badan Witkowskiej i Lachowicza (2013) gestos¢ umowna
drewna sosny pospolitej (Pinus sylvestris L.) rodzimego pochodzenia zawiera si¢
w przedziale 350-526 kg/m?. Fakt ten wskazuje na potencjalnie duze zréznico-
wanie podatnosci na suszenie tarcicy sosnowej pozyskanej w kraju. Zagadnienie
wewnatrzgatunkowego zréznicowania gestosci i innych wladciwoéci drewna na-
biera szczegdlnego znaczenia w kontekscie zapewnienia jakosci suszenia. Proble-
mem moze byé jej osiagniecie w sytuacji, w ktorej zatadunek suszarki stanowi
tarcica o réznym pochodzeniu. Brak opublikowanych danych na ten temat. Argu-
mentem za podjeciem tej tematyki jest fakt, ze tarcica z drewna sosny ma kluczowe
znaczenie dla przemyshu drzewnego w Polsce.

Kolejna, poza gestoscia, przyczyna zréznicowania intensywnoséci suszenia w za-
tadunku suszarki, a w konsekwencji wigkszego rozrzutu wilgotnosci koncowej moze
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by¢ rownoczesne suszenie sortymentow tarcicy o roznej orientacji przyrostow rocz-
nych, tj. stycznych i promieniowych (Walczak, 2001; Luostarinen i Heikkonen,
2012). Hao i Avramidis (2004) stwierdzili, ze w procesach suszenia tarcicy iglastej
grupy hem-fir intensywno$¢ wysychania desek stycznych, ktore stanowity czeé¢ za-
tadunku suszarki, byla ponad 11% wigksza niz desek kontrolnych. Réwnoczesnie
deski promieniowe wysychaly z intensywnoécig mniejsza az o 38% w poréwnaniu
z deskami kontrolnymi.

Sposobem na ograniczenie rozrzutu wilgotnosci koncowej moze by¢ komple-
towanie zaladunku suszarki na podstawie wynikéw pomiaréw wilgotnosci tarcicy
przed suszeniem (green sorting). Wyniki licznych badan wskazuja, ze zabieg ten
poprawia réwniez efektywno$é suszenia, czego miarg jest skrécenie czasu susze-
nia (Oliveira, 2003; Stanish, 2008; Milota i in., 2009; Sandland i Gjerdrum, 2010;
Elustondo i in., 2013; Shahverdi i in., 2017). Sortowanie wilgotno$ciowe tarcicy
moze odbywac si¢ takze na podstawie zwiazku wilgotnoéci drewna z jego gestoscia
i masa (Elustondo i in., 2013; Vikberg i Elustondo, 2016). Wielu autoréw wyraza
poglad o wiekszej efektywnosci wilgotno$ciowego sortowania tarcicy na podsta-
wie kryterium gestosci niz wilgotnosci mokrego drewna (Rozema i Schuijl, 2005;
Steiner i @vrum, 2010; Berberovi¢ i Milota, 2011). Wyniki badah w skali tech-
nicznej potwierdzaja przydatnosé do wilgotnosciowego sortowania tarcicy takze
spektroskopii bliskiej podczerwieni NIR (Watanabe i in., 2011) oraz techniki opar-
tej na promieniowaniu rentgenowskim (Skog i in., 2010; Tanaka i Kawai, 2013).
Nalezy jednak podkreslié¢, ze w praktyce zagadnienie sortowania tarcicy przed su-
szeniem jest przedmiotem zainteresowania przede wszystkim producentéw duzych
ilodci tarcicy o $cile okre$lonym sortymencie (tarcica obrzynana), w zakladach
produkcyjnych wyposazonych w systemy do automatycznego pomiaru wilgotno-
$ci (in-line). W pozostalych przypadkach spelnienie wymogu ograniczenia zrdz-
nicowania wilgotnosci poczatkowej tarcicy w zatadunku suszarki zalezy od zasto-
sowania innych — poérednich kryteriéw sortowania tarcicy przed suszeniem, np.
zgodnie z wiedza na temat przyczyn pierwotnego i wtérnego zréznicowania wil-
gotnosci tarcicy przed suszeniem. W tym przypadku kryterium oceny wilgotnosci
poczatkowej moze stanowi¢ polozenie tarcicy na przekroju poprzecznym klody czy
tez udzial twardzieli okreslanej na podstawie szybkiej identyfikacji zréznicowania
barwy drewna na powierzchni czolowej tarcicy (Sugimori i in., 2006).

O przebiegu i efektach procesu konwekcyjnego suszenia tarcicy decyduje przede
wszystkim trafny wybor wartoséci parametrow powietrza suszacego, tj. temperatury
i wilgotnosci wzglednej, ujety w ramy programu suszenia, uwazanego za najwaz-
niejszy element technologii suszenia (Widtak, 2001). Parametry programu suszenia
— w tym predko$é¢ powietrza — wplywaja na intensywno$¢ suszenia drewna, row-
noczesnie determinujac czas suszenia i ryzyko wystapienia wad suszenia — w tym
nadmiernego rozrzutu wilgotnosci koncowej. Dobér predkosci powietrza w pro-
cesie konwekcyjnego suszenia tarcicy podlega wielu ograniczeniom i w zasadzie
stanowi kompromis miedzy koniecznoscia dostosowania jej do wlasciwosci suszo-
nego drewna i zagwarantowania prawidlowego przebiegu zjawisk towarzyszacych
wysychaniu drewna a potrzeba racjonalizacji zuzycia ciepta i energii elektrycznej
do napedu wentylatoréw (Salin, 2001).
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Intensywno$¢ suszenia powinna byé¢ dostosowana do wlasciwosci suszonego
drewna, tj. jego rodzaju (gestosci), grubosci (deski, bale) i stanu obrébki (tar-
cica obrzynana, tarcica nieobrzynana, péifabrykaty) oraz powinna uwzgledniaé
wymagania jakosci suszenia okre$lone przeznaczeniem tarcicy (Krieczetow, 1953;
Rzadkowski, 1967; Krzysik i Sobczak, 1970; Eichler, 1978; Brunner, 1987; Walker,
1993; Denig i in., 2000; Keey i in., 2000; Triibswetter, 2006; Glijer, 2011).

Jednak kontrolowany przebieg procesu suszenia jest w duzej mierze zalezny od
ograniczenia — nieuniknionego w przypadku suszarek do tarcicy — zréznicowania
wartosci parametrow czynnika suszacego w obrebie przestrzeni zaladowczej. Zbyt
niska predkos$¢ powietrza w suszarce jest powodem zréznicowania warunkow wy-
sychania drewna w stosie na skutek niedostatecznego wyréwnania temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza. Efektem zbyt niskiej predkosci powietrza w da-
nej strefie zaladunku suszarki jest zazwyczaj nizsza temperatura i wyzsza wilgot-
noé¢ wzgledna powietrza niz uwzgledniona w programie suszenia. Natomiast zbyt
wysoka predkosé powietrza w poczatkowej fazie realizacji procesu suszenia powo-
duje gwaltowny wzrost intensywnosci suszenia i ogranicza bezpieczenstwo, ktoérego
miarg jest utrata kontroli nad rozwojem naprezen desorpcyjnych i zwigzane z tym
ryzyko pekania przypowierzchniowych warstw tarcicy (McMillen, 1958). W tym
kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera réwnomierny i odpowiedni przeplyw
powietrza w stosie, ktéry zapewni wyrdéwnanie wartos$ci parametrow czynnika su-
szacego i odpowiednig intensywnos¢ suszenia, dostosowana do wlasciwosci suszo-
nego drewna.

Niekorzystny — z punktu widzenia mozliwosci powstania wad suszenia — wplyw
nierownomiernego przepltywu powietrza w zatadunku suszarki dotyczy gtéwnie po-
czatkowej fazy procesu konwekcyjnego suszenia tarcicy (w > PNW), podczas kt6-
rego intensywno$¢ suszenia drewna jest determinowana przez mozliwosci przej-
mowania przez powietrze wody odparowanej z powierzchni suszonego drewna.
Opisywane wlasciwosci powietrza charakteryzowane sa za pomoca wspétczynnika
konwekcyjnej wymiany ciepta i masy. Obliczone wartosci tych wspétezynnikdw,
odpowiadajace warunkom realizacji poczatkowej fazy procesu suszenia tarcicy
z uwzglednieniem zalozenia wystepowania rozrzutu predkosci powietrza przeply-
wajacego pomiedzy warstwami tarcicy w zakresie 2-4 m/s, réznia sie o £25% od
wartosci tych wspolezynnikéw dla sredniej predkosei dla calego stosu (Ledig i in.,
2007). Nalezy oczekiwaé, ze rzeczywiste zréznicowanie wspélezynnikéw konwek-
cyjnej wymiany ciepla i masy jest wieksze, obserwacje wskazuja bowiem na to, ze
przeplyw powietrza w zatadunku suszarki charakteryzuje sie znacznie wigkszym
rozrzutem predkosci.

Zagadnienie wptywu predkosci powietrza na przebieg procesu suszenia oraz
techniczne uwarunkowania réwnomiernego przepltywu powietrza w obrebie zala-
dunku komorowej suszarki do tarcicy byly tematem licznych opracowan (Kroll,
1954; Werner, 1972; Horton i Resch, 1976; Arnaud i in., 1991). W obszernej mo-
nografii (Krischer i Kroll, 1959) przedstawiono stan wiedzy dotyczacej wplywu
réznych czynnikow materiatowych i eksploatacyjnych na obieg powietrza w ty-
powej suszarce do tarcicy. Wspoélczesne prace koncentruja sie na zagadnieniach
zwigzanych z modelowaniem obiegu powietrza i jego poprawa w aspekcie szczego-
towych rozwiazan konstrukeji suszarek (Nijdam i Keey, 2000, 2002; Hua i in., 2001;
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Ledig i in., 2001; Langrish, 2002; Langrish i Keey, 2004; Smit i Du Plessis, 2007;
Bedelean i Sova, 2010a) czy tez na optymalizacji zuzycia energii elektrycznej do
napedu wentylatoréw (Nakajima i in., 1990; Garrahan i in., 1994; Riley i Haslett,
1996; Salin, 2001; Klitzke i Batista, 2008; Bedelean i Sova, 2010b). Stosunkowo
niewiele prac dotyczy oceny réwnomiernosci przepltywu powietrza w zatadunku
suszarki w kontekscie jakosci suszenia (Majka i in., 2005; Kolin i in., 2012; Majka,
2012; Bedelean, 2015; Vikberg i in., 2015; Bedelean i in., 2016).

Zapewnienie réwnomiernego przeplywu powietrza miedzy warstwami tarcicy,
od ktérego zalezy réwnomiernosé suszenia drewna w zatadunku suszarki, w przy-
padku wielkogabarytowych suszarek do tarcicy stanowi duzy problem (Vikberg
iin., 2015). Do czynnikéw, ktore poza gabarytami przestrzeni zatadowczej, wy-
dajnoscia wentylatoréw oraz gruboscig tarcicy i przektadek dodatkowo wplywaja
na rownomierno$é¢ przepltywu powietrza i réwnomierno$é wysychania drewna, na-
lezy zaliczy¢ szerokos¢ stosu, tj. wymiar stosu w kierunku przeplywu powietrza,
stan obrébki tarcicy (tarcica obrzynana i nieobrzynana), sposéb ulozenia tarcicy
w warstwie, zréoznicowanie dlugoéci tarcicy oraz starannosé i stopien wypelnienia
przestrzeni zaladowczej suszarki (Torgeson, 1940; Rafalski, 1970; Szewczyk 2000;
Noworyta, 2006). Przyczyna wzrostu zréznicowania predkosci powietrza w zala-
dunku suszarki, a zatem ograniczenia réwnomiernoéci wysychania drewna, moze
by¢ odstepstwo od zasady suszenia tarcicy o jednakowej grubosci (Misiak, 2010).

Wyposazenie wigkszosci konwekcyjnych suszarek do tarcicy pozwala na zwiek-
szenie sprawnosci aerodynamicznej i efektywnosci oddzialywania powietrza na
drewno przy réwnoczesnej racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej do napedu
wentylatorow. Zastosowanie falownikéow pradowych do regulacji predkosci obro-
towej wentylatorow instalowanych w suszarkach do tarcicy jest niemal powszech-
nie postrzegane jako rozwigzanie, ktére gwarantuje ograniczenie kosztéw susze-
nia zwigzanych ze zuzyciem energii elektrycznej. Wyniki analizy réwnomiernosci
przeplywu powietrza w zaladunku suszarki komorowej do tarcicy dla 13 warian-
téw predkosci obrotowej wentylatorow (Majka, 2012) wskazuja, ze redukcja liczby
obrotéw wirnika wentylatora obok spodziewanych skutkéw — jakimi sa obnizenie
zuzycia energii elektrycznej i ogdlne obnizenie predkosci powietrza przeptywaja-
cego miedzy warstwami tarcicy w okreslonym zakresie zmian predkosci obrotowej
— wplywa korzystnie réwniez na réwnomierno$é przepltywu powietrza.

Rewersyjna zmiana obiegu powietrza w komorowych suszarkach do tarcicy jest
kolejnym powszechnie stosowanym zabiegiem, ktéry neutralizuje skutki nieréw-
nomiernego wysychania tarcicy w stosie, typowe dla jednokierunkowego obiegu
powietrza. Badanie wplywu rewersyjnych zmian obiegu powietrza w suszarce ko-
morowej do tarcicy na przebieg i efekty suszenia bylo tematem licznych publikacji
(Nijdam i Keey, 1996; Pang, 2002b; Haque i in., 2007). Brak jest przy tym in-
formacji na temat wplywu rewersyjnych zmian obrotéw wentylatoréw na réwno-
miernos¢ przeplywu powietrza w obrebie zaladunku suszarki. Istnieje uzasadniona
obawa, ze niesymetryczne usytuowanie wentylatoréw w suszarce oraz niesyme-
tryczne usytuowanie nagrzewnicy (elementu wyposazenia suszarki o najwiekszym
oporze aerodynamicznym) moze stanowi¢ dodatkowa przyczyne réznicowania prze-
plywu powietrza przez stos. W dostepnej literaturze brak informacji na temat
wplywu konfiguracji pakietow w stosie na zréznicowanie warunkéw suszenia w za-
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tadunku suszarki. Stosowane w praktyce produkcyjnej rézne warianty konfiguracji
pakietow tarcicy, ktére wynikaja np. z koniecznosci realizacji procesu suszenia tar-
cicy o dlugoéci niedostosowanej do wymiaréw przestrzeni zaladowczej suszarki,
w przypadku rewersyjnych zmian obiegu powietrza moga potegowaé efekt zrézni-
cowania predkosci powietrza i nieréwnomiernosci jego przepltywu.

Dla osiagniecia wymaganej jakosci suszenia istotne jest zapewnienie realizacji
procesu suszenia z odpowiednia intensywnoscig. Liczbowym wskaznikiem, ktory
stosuje sie do oceny intensywnosci suszenia drewna, jest gradient suszenia (Keyl-
werth, 1950). Zastosowanie technologii mikroprocesorowej w systemach sterowania
suszarek do tarcicy pozwolito na realizacje proceséw suszenia zgodnie z progra-
mami opartymi na stalej wartosci gradientu suszenia (Brunner, 1987). Okreslenie
gradientu suszenia wymaga uwzglednienia biezacej wilgotnoéci tarcicy i wilgotnosci
réwnowagowej drewna, charakteryzujacej wlasciwosci higroskopijne drewna w da-
nych warunkach oddzialywania czynnika suszacego. Ograniczeniem podanej me-
tody kontroli intensywnosci suszenia sa niewystarczajace mozliwosci doktadnego
wyznaczenia wartosci gradientu; w obliczeniach tych trzeba uwzgledni¢ wilgot-
nosé rownowagowa drewna. Przedstawiona metoda kontroli intensywnosci suszenia
obarczona jest bledami wyznaczania wilgotnosci rownowagowej zaré6wno w przy-
padku pomiaréw bezposrednich (za pomoca plytki celulozy) ze wzgledu na histe-
reze sorpcji, jak i w przypadku powszechnie stosowanych metod wykorzystujacych
zwiazek wilgotnosci réwnowagowej drewna z parametrami powietrza, tj. tempera-
tura i wilgotnoscia wzgledna. Wielu autoréw wskazuje, ze wykorzystywane do tego
celu dane referencyjne, opracowane przez Forest Procucts Laboratory i opubliko-
wane w Wood Handbook (1955; 1999; 2010), z wielu wzgledéw nalezy traktowaé
jako warto$ci orientacyjne (Simpson, 1991; Walker, 1993; Gjerdrum, 2008; Glass
iin., 2014; Redman i in., 2016). Wyniki analizy intensywnosci suszenia pétfabry-
katéw bukowych w procesach suszenia (Majka i Olek, 2007), w ktorych zastoso-
wano programy oparte na zasadzie suszenia wedlug wartosci gradientu suszenia,
pozwolity stwierdzié, ze skutkiem nieuwzglednienia w zalozeniach programu réz-
nicy miedzy referencyjna a faktyczna wartoscia wilgotnosci réwnowagowej drewna
byl niekontrolowany wzrost intensywnoéci suszenia w poczatkowe] fazie procesu
(w > PNW). Wynika z tego, ze zapewnienie lepszej kontroli intensywnosci susze-
nia w poczatkowe]j fazie realizacji procesu, ktérej przypisuje sie decydujacy wptyw
na rozrzut wilgotnosci koncowej, dla wielu — takze rodzimych gatunkéw drewna —
wymaga uzupelnienia brakujacych danych empirycznych. Stwierdzenie to w kon-
tekscie realizacji procesu suszenia tarcicy ze $wiezo pozyskanego drewna dotyczy
przede wszystkim rzadko uwzglednianej w badaniach wilgotnosci rownowagowej
drewna odpowiadajacej pierwszej (pierwotnej) desorpcji.

Rozrzut wilgotnosci w partii wysuszonej tarcicy pozostaje nieuniknionym, ale
niekoniecznie trwalym skutkiem realizacji proceséw suszenia konwekcyjnego, jezeli
wysuszong tarcice podda si¢ procesowi sezonowania. Celem sezonowania tarcicy
jest ograniczenie rozrzutu wilgotnosci powstalego w trakcie realizacji procesu su-
szenia przez kontrolowane zmiany wilgotnosci tarcicy w okreslonych warunkach od-
dzialywania powietrza wilgotnego. Zmiany wilgotnosci tarcicy przesuszonej i nie-
dosuszonej podczas sezonowania, ze wzgledu na zjawisko histerezy sorpcji, maja
r6zny charakter (odpowiednio nawilzanie i wysychanie) oraz zakres i przebieg (Sa-
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lin, 2011; Majka i in., 2014; Wada i in., 2014). Dlatego zapewnienie wlasciwych
warunkéw sezonowania wymaga uwzglednienia rzeczywistych — tj. wynikajacych
z histerezy sorpcji — wartosci wilgotnosci réwnowagowej drewna, odrebnie dla tar-
cicy przesuszonej i niedosuszonej. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja na to,
ze wlasciwosci higroskopijne drewna moga ulegaé¢ zmianie pod wplywem tempe-
ratury suszenia, naprezen desorpcyjnych towarzyszacych suszeniu oraz cyklicznej
sorpcji, ktéra wywoluja oscylacyjne zmiany parametrow powietrza w efekcie re-
wersyjnych zmian kierunku przeplywu powietrza (Wengert, 1976; Simpson, 1998;
Riehl i Welling, 2003; Gjerdrum, 2008; Majka i in., 2014). Dlatego aktualna pozo-
staje tematyka badan wtasciwosci higroskopijnych drewna z uwzglednieniem jego
historii technologicznej oraz zjawiska histerezy sorpcji w celu okreslenia warunkdw
bardziej efektywnego sezonowania tarcicy o nadmiernym rozrzucie wilgotnosci kon-
COWE].

Nieliczne publikacje dotycza analizy wplywu réznych czynnikéw na rozrzut
wilgotnosci konicowej tarcicy z wykorzystaniem metod statystycznych opartych na
wieloczynnikowej analizie wariancji (Gu i in., 2004) oraz symulacji za pomoca mo-
deli stochastycznych (Salin, 2002, 2005; Pinchevska i in., 2016). Wyniki wskazuja
na istotnos¢ wplywu na rozrzut wilgotnosci tarcicy po suszeniu: rodzaju drewna,
grubosci tarcicy i rodzaju tkanki (biel i twardziel), a takze pierwotnego zrézni-
cowania wtasciwosci drewna i usytuowania tarcicy w obrebie zatadunku suszarki.
Stanowi to dodatkowy argument za kontynuowaniem badan dotyczacych uwarun-
kowan rozrzutu wilgotnoéci tarcicy po suszeniu.



2.

CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest kompleksowa ocena, na podstawie wynikow przeprowa-

dzonych eksperymentow i analiz, pierwotnych oraz wtornych, przyczyn wadliwej
wilgotnodci tarcicy po suszeniu jako istotnej miary jakosci suszenia.
W szczegblnosci ocena ta dotyczy nastepujacych zagadnien:

pierwotnego zréznicowania wlaéciwosci surowca drzewnego determinujacych
jego podatnosé na suszenie, z uwzglednieniem pochodzenia i okresu pozys-
kania;

zmian wilgotnoéci przed suszeniem $wiezo pozyskanej tarcicy;

zwiazkéw miedzy rozrzutem wilgotnodci w partii suszonej tarcicy a inten-
sywno$cia suszenia;

wplywu technologii suszenia na wlasciwosci higroskopijne drewna i histereze
sorpcji;

wplywu obiegu powietrza na rownomierno$¢ wysychania tarcicy w zatadunku
suszarki;

zmian wilgotnosci tarcicy podczas jej sezonowania bezposrednio po suszeniu.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw i analiz zostana wykorzystane
W opracowaniu:

wieloczynnikowego modelu zmian wilgotnosci tarcicy przed suszeniem;
technologicznych kryteriow oceny prawidlowosci przeplywu powietrza przez
stos w celu okreslenia mozliwosci neutralizacji czynnikéw, ktore wptywaja na
wzrost zroznicowania intensywnos$ci suszenia i rozrzut wilgotnoéci w obrebie
zaladunku suszarki;

prognostycznego modelu zmian wilgotnosci partii tarcicy o wadliwej wilgot-
nosci podczas jej sezonowania bezposrednio po suszeniu z uwzglednieniem
zjawiska histerezy sorpcji oraz réznych warunkéw oddziatywania otoczenia.

Celem utylitarnym badan bedzie okreslenie mozliwosci zapobiegania niekontro-
lowanym zmianom wilgotnosci tarcicy, neutralizacja niepozadanych skutkéw reali-
zacji etapow procesu produkcyjnego wyrobéw z drewna zwiazanych z konwekeyj-
nym suszeniem tarcicy, a w efekcie zwiekszenia stopnia integracji konwekcyjnego
suszenia tarcicy z innymi etapami procesu produkcyjnego.



3. ZALOZENIA METODYCZNE

3.1.  Zalozenia wstepne

Przyjeto, ze przedmiotem badan beda te aspekty realizacji poczatkowych
etapdéw procesu produkcyjnego wyrobéw z drewna, ktére wptywaja na przebieg su-
szenia i zroznicowanie wilgotnosci tarcicy po suszeniu, tj. zwiazane z pozyskaniem
tarcicy i jej przygotowaniem do suszenia, z realizacja procesu suszenia oraz sezono-
waniem tarcicy bezposrednio po suszeniu. Zasadnicza czes¢ badan przeprowadzono
w zakladach pierwiastkowego i dalszego przerobu drewna, wyposazonych w wiel-
kogabarytowe komorowe i tunelowe suszarki konwekcyjne do tarcicy oraz w in-
stalacje grzewczo-nawilzajace do sezonowania tarcicy. Badania przeprowadzano,
uwzgledniajac zalozenia realizowanych etapéw procesu produkcyjnego albo aran-
zujac sytuacje, ktore spelnialy warunki zaplanowanych wariantéw eksperymentdw
i umozliwialy ocene skutkow okreslonych praktyk produkcyjnych. W przypadku
ograniczonych mozliwosci realizacji do§wiadczen w warunkach produkcyjnych ba-
dania prowadzono w warunkach péttechnicznych, przy wykorzystaniu sterowanej
mikroprocesorem typowej komorowej suszarki do tarcicy, ktérej wyposazenie po-
zwalalo na realizacje wyspecyfikowanych zatozen metodycznych. Niezbedne bada-
nia o charakterze podstawowym zrealizowano w warunkach laboratoryjnych.

3.2.  Wyznaczenie wlasciwosci drewna i suszonych materialow
drzewnych (tarcicy)

Wtasciwosci suszonego drewna naleza do grupy czynnikéw, ktére w pro-
cesie konwekcyjnego suszenia tarcicy okreslane sa jako materialowe (Widlak,
2001). Wiasciwoscei drewna determinuja jego podatno$é na suszenie, ktéra decy-
duje o przebiegu procesu suszenia. Za podstawowy czynnik okreslajacy podatnoscé
drewna na suszenie uznawana jest jego gesto$¢ (np. Brunner, 1987). Tarcica pozys-
kana z gatunkéw drewna o malej gestosci okreslana jest mianem tatwo schnacej,
w odréznieniu od tarcicy trudno schnacej, pozyskanej z drewna o duzej gestosci.
Jednak w przypadku realizacji procesu suszenia partii tarcicy, ktéra stanowi zata-
dunek suszarki, nalezy uwzgledni¢ nieuniknione zréznicowanie wlasciwosci drewna,
ktore zalezy od wymiaréw tarcicy, tj. grubosci (deski, bale), szerokosci i dlugo-
Sci oraz stopnia obrébki mechanicznej drewna (tarcica obrzynana i nieobrzynana,
péifabrykaty). Przyczyna réznej podatnosci na suszenie tarcicy pozyskanej z tego
samego gatunku drewna moze by¢ dodatkowo wewnatrzgatunkowe zréznicowanie
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gestodci drewna. W pracy skoncentrowano sie na aspektach suszenia tarcicy z jed-
nego rodzaju drewna, przy uwzglednieniu opisanej wyzej grupy czynnikéw.

Do badan wybrano tarcice z drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
rodzimego pochodzenia. Ze wzgledu na warunki klimatyczne oraz siedliskowe so-
sna zdotata wytworzyé¢ wiele ekotypéw. Drewno sosny charakteryzuje zatem duze
zréznicowanie budowy anatomicznej oraz tych wtasciwosci, ktére decyduja o po-
datno$ci na suszenie, tj. wilgotnosci 1 gestosci (Trendelenburg, 1939; Kollmann,
1951; Bielczyk i Eminowicz, 1954; Zobel i Buijtenen, 1989; Fabisiak, 2005; Witkow-
ska i Lachowicz, 2013; Tomczak i Jelonek, 2014). Tarcica sosnowa ma szczegdlne
znaczenie gospodarcze dla krajowego przemystu drzewnego za sprawa dominuja-
cego udzialu w powierzchniowej i miazszo$ciowej strukturze zasobéw drzewnych
laséw w Polsce (Raport o stanie laséw..., 2017). Ponadto wszechstronne zastoso-
wanie tarcicy z drewna tego rodzaju w takich dziedzinach jak meblarstwo, sto-
larka otworowa czy konstrukcje drewniane powoduje bardzo duze zréznicowanie
wymagan dotyczacych jakosci suszenia — w tym rozrzutu wilgotnosci koncowe;j.
W tabeli 1 przedstawiono pochodzenie surowca tartacznego, z ktérego pozyskano
tarcice wykorzystana do badan. Kryterium wyboru stanowito duze prawdopodo-
biefistwo zréznicowania wtasciwosci drewna, tj. gestosci, wilgotnosci poczatkowej
oraz szeroko$ci przyrostow rocznych ze wzgledu na rézne warunki siedliskowe i kli-
matyczne.

Tabela 1. Pochodzenie sosnowego surowca tartacznego wybranego do badan (podzial terytorium
Polski na strefy klimatyczne -V wg PN-EN 12831:2006)

Table 1. Provenance of Scots pine raw material selected for experiments (the territory of Poland
divided into climatic zones I-V according to PN-EN 12831:2006)

Pochodzenie Symbol
Provenance
RDLP Szczecinek A
RDLP Poznan B
RDLP Radom C
RDLP Olsztyn D

RDLP — Regionalna Dyrekcja Laséw Panstwowych.
RDLP — Regional Directorates of the State Forests.

Ostateczny wplyw na zespoét cech, ktore determinuja podatnosé tarcicy na su-
szenie, wywiera specyfika technologii mechanicznego przerobu drewna okraglego
(np. linie jednokrotnego i dwukrotnego przetarcia, linie okrawarkowe) oraz kryteria
optymalizacji (przetarcie uwzgledniajace optymalizacje wydajnosci i/lub jakosci
pozyskanej tarcicy, orientacja przyrostéw rocznych wzgledem szerokiej plaszczy-
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zny, polozenie tarcicy wzgledem rdzenia klody itp.). Majac na wzgledzie powyzsze
czynniki, do badan w warunkach produkcyjnych wybrano $wiezo pozyskang tar-
cice obrzynang o dwéch zasadniczo rézniacych sie grubosciach, tj. 23 mm i 50 mm,
o szerokosci 75-210 mm i dlugosei 2,5-4,5 m, oraz tarcice nieobrzynana o grubo-
$ci 42 mm i 58 mm oraz dlugoéci 4,5 m. Natomiast do badan przeprowadzonych
w warunkach péttechnicznych wykorzystano tarcice obrzynana o grubosci 25 mm,
50 mm i 75 mm oraz dtugosci 3 m. Jezeli wymagal tego cel badan, przed pozyska-
niem tarcicy przeprowadzano ewidencje cech surowca, uwzgledniajac: pochodze-
nie i $rednice klody w cienszym konicu oraz udzial twardzieli. Ponadto wykonano
oznaczenia wilgotnosci poczatkowej drewna (wg PN-77/D-04100), gestosci drewna
w stanie zupelnie suchym (wg PN-77/D-04101), a takze wyznaczono przecietna
szeroko$é przyrostéw rocznych przy uzyciu lupy pomiarowej Brinella (Kokocifi-
ski, 2004). W kazdym z badanych przypadkéw tarcica byla formowana w pakiety
dwuczolowe. Do ulozenia tarcicy stosowano przekladki o grubosci 15-30 mm.

Do pomiaru masy prébek drewna zastosowano elektroniczna wage laborato-
ryjng typu PA 213/1 (OHAUS, USA) o niepewnosci pomiaru Am = 0,001 g. Ob-
jetosé probek wyznaczono metoda stereometryczna. Wymiary prébek mierzono za
pomocy suwmiarki elektronicznej typu CD-15CX (Mitutoyo, Japonia).

3.3.  Okreslenie wplywu konstrukcji suszarki i warunkéw
eksploatacji na proces suszenia tarcicy

Pomimo podobnej koncepcji aktualnie stosowane suszarki komorowe do
tarcicy charakteryzuje réznorodnosé w zakresie szczegbtowych rozwiazan konstruk-
cyjnych i parametréw zastosowanych podzespoléw oraz ich rozmieszczenia w su-
szarce. Stanowi to odzwierciedlenie kierunkéw dzialan, jakie podejmuja producenci
suszarek w celu ograniczenia niekorzystnego wplywu cech konstrukeji suszarki na
przebieg i jako$¢ suszenia oraz zwiekszenia efektywnoéci oferowanych technologii
suszenia.

Wybor suszarek do badan uwzglednial te aspekty ich konstrukceji, wyposazenia
i eksploatacji, ktore powodujg zaklécenia rownomiernoéci wysychania, tj. jednej
z gléwnych przyczyn nadmiernego rozrzutu wilgotnosci koncowej tarcicy. W tym
konteksécie szczegblna uwage zwrdcono na zagadnienie rownomiernosci przeplywu
powietrza w zaladunku suszarki (stosie tarcicy). Uwzgledniono aspekt wymiaréw
stosu tarcicy (zwlaszcza w kierunku przeplywu powietrza), obciazenia suszarki
(stopient wypelnienia przestrzeni zatadowczej), regulacji predkosci obrotowej wen-
tylatoréw za pomoca falownikow pradowych i rewersyjnych zmian kierunku prze-
plywu powietrza oraz zastosowania dodatkowego wyposazenia do wspomagania
sprawnosci aerodynamicznej suszarki (kierownice powietrza, kurtyny). Dodatkowo
uwzgledniono problem zaklécen przeptywu powietrza przez zaladunek suszarki,
wynikajacy z niecatkowitego wypelnienia przestrzeni zaladowczej pakietami tar-
cicy. Wyniki wezedniejszych badan Noworyty (2006) i Misiaka (2010) wskazuja,
ze praktyka konfigurowania pakietéw tarcicy w stosie, w sposdb pozwalajacy na
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pozornie efektywne wykorzystanie przestrzeni zatadowczej suszarki, jest przyczyna
niekontrolowanych zmian wtasciwosci obiegu powietrza i zaburzen réwnomiernosci
wysychania tarcicy, a w rezultacie wadliwej wilgotnosci konicowej. Dlatego oprocz
wariantu calkowitego wypelnienia przestrzeni zaladowczej suszarki zaaranzowano
— nieuniknione w praktyce produkcyjnej — sytuacje niecalkowitego wypelnienia
przestrzeni zaladowczej suszarki pakietami tarcicy o dtugosci niedostosowanej do
jej wymiarow, a takze rézne warianty konfiguracji pakietéw.

Do badan wytypowano wielkogabarytowe suszarki konwekcyjne do tarcicy igla-
stej o réznej pojemnodci, sterowane mikroprocesorowo i wyposazone w falowniki
pradowe do bezstopniowej regulacji predkosci obrotowej wentylatoréw (ryc. 1).
Jednorazowa objetos$¢ netto tarcicy w suszarkach, zalezna od grubosci tarcicy i za-
stosowanych przekladek oraz stopnia wypelnienia i wariantu konfiguracji pakie-
téw w stosie, wynosita 20-330 m3. Wybrane suszarki réznily sie typem (rézni
producenci), wymiarami przestrzeni zaladowczej, liczba wentylatoréw (2-8 szt.),
zainstalowana moca cieplng i elektryczna napedu wentylatoréw (3-150 kW) oraz
trybem pracy (suszarka cyklicznego i ciaglego dzialania, odpowiednio komorowa
i tunelowa). O wyborze dwustrefowej suszarki tunelowej zdecydowal fakt, ze po-
réwnania aspektéw realizacji procesow suszenia w suszarkach tego rodzaju i komo-
rowych w kontekécie jakosci suszenia stanowily dotychczas przedmiot nielicznych
badan (Hukka, 2001; Salin i Wamming, 2008; Majka i in., 2014).

W badaniach uwzgledniono takze typowa matogabarytowsa suszarke komorowsa
do tarcicy o pojemnoéci 5 m? do realizacji eksperymentéw, ktérych wyniki zastoso-
wano do opracowania szczegétowych modeli matematycznych, charakteryzujacych
zwiazki miedzy réznymi czynnikami eksploatacyjnymi i materialowymi a réwno-
miernoscia przeplywu powietrza w zaladunku suszarki.

W celu wyznaczenia stopnia zréznicowania warunkéw wysychania tarcicy w ob-
rebie zaladunku suszarki przeprowadzono pomiary predkosci i temperatury po-
wietrza. W warunkach produkcyjnych pomiary predkosci powietrza wykonano za
pomoca anemometru skrzydetkowego TESTO-440 (Testo, Austria), a w warun-
kach pottechnicznych za pomocg mikroprocesorowego termoanemometru MPA-10
(Elektra, Polska) wyposazonego w sonde z czujnikiem cylindrycznym. Punkty po-
miaréw predkosci byly zlokalizowane na skraju stosu tarcicy (w strefie wylotu
powietrza) w polowie wysokosci kazdej szczeliny miedzy warstwami tarcicy oraz
w potowie odleglosci miedzy najblizszymi przektadkami. Punkty pomiaru predko-
$ci tworzyly plaszezyzne okre$lona wymiarem dlugosei (L) i wysokosci (H) stosu,
prostopadla do kierunku przeplywu powietrza. Z uwagi na rewersyjny obieg po-
wietrza pomiary predkosci powietrza przeprowadzano po tej stronie zatadunku
suszarki, ktéra w zaleznosci od kierunku przeplywu powietrza stanowila strefe
jego wylotu ze stosu. Dodatkowe pomiary predkosci powietrza prowadzono w ob-
rebie tzw. szkodliwych przestrzeni. Uwzgledniono przestrzenie bezposrednio nad
posadzka, pomiedzy sasiednimi pakietami tarcicy oraz pomiedzy stropem pozor-
nym a goérng plaszczyzna stosu tarcicy, a takze pomiedzy czolami stosu tarcicy
a $cianami bocznymi obudowy suszarki. Pomiary predkosci powietrza w warun-
kach produkcyjnych (suszarka B-D, ryc. 1) zostaly wykonane przed rozpoczeciem
procesu suszenia, niezwlocznie po zakonczeniu zatadunku suszarki pakietami Swie-
zej tarcicy. Temperatura powietrza podczas pomiaréw predkosci w przyblizeniu
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Ryc. 1. Schematy konwekcyjnych suszarek do tarcicy wybranych do badan: A-C — suszarki
komorowe, D — suszarka tunelowa (dwustrefowa), 1 — wentylator, 2 — nagrzewnica, 3 — ko-
minki wentylacyjne, 4 — stos tarcicy, 5 — rekuperator ciepla, P — strefa pomiaréw temperatury
i predkosci powietrza, wymiary w mm

Fig. 1. Diagrams of drying kilns selected for experiments: A-C — batch kilns, D — progressive
kiln (two-zone), 1 — fan, 2 — heating coil, 3 — vents, 4 — timber stack, 5 — recuperator, P — zones
of air velocity and temperature measurements, dimensions in mm



24

odpowiadala temperaturze powierzchni wilgotnego drewna i wynosita od kilku do
kilkunastu stopni Celsjusza. W przypadku pomiaréw predkosci powietrza przepro-
wadzonych w warunkach péttechnicznych (suszarka A, ryc. 1) temperatura powie-
trza wynosita 20°C. Podczas pomiaréw predkoéci powietrza temperatura wewnatrz
suszarek nie zmieniala sie. Kominki wentylacyjne suszarek podczas wykonywania
pomiaréw byly zamkniete.

Do pomiaréw i rejestracji temperatury powietrza w obrebie zaladunku suszarki
stosowano zewnetrzny, wielokanatlowy system pomiarowy K 1604 (KEST ELEC-
TRONICS, Polska), wyposazony w zestaw rezystancyjnych termometréw elek-
trycznych Pt 1000 (CZAKI THERMO-PRODUCT, Polska). Bezposrednio przed
rozpoczeciem procesu suszenia termometry zostaly umieszczone w srodku geome-
trycznym ptaszczyzny prostopadlej do kierunku przeplywu powietrza, okreslonej
wymiarami wysokosci (hp) 1 dlugosci pakietu (I,). Pomiary temperatury przepro-
wadzono w poczatkowej fazie realizacji procesu (w > PNW), dla jednego pelnego
cyklu przeplywu powietrza obejmujacego rewersyjna zmiane kierunku przeptywu
powietrza. Wyniki pomiaréw temperatury byly rejestrowane w 30 s interwale cza-
sowym.

3.4.  Okreslenie wplywu technologii suszenia na jako$¢ tarcicy
PO suszeniu

Tarcica z drewna sosny uznawana jest za latwo schnaca (Instrukcja...,
1967). Aktualnie stosowane technologie konwekcyjnego suszenia tarcicy sosnowej
przewiduja mozliwo$c¢ realizacji procesu w sposéb tagodny lub intensywny, w tem-
peraturze powietrza 35-90°C (Eichler, 1978; Brunner, 1987; Boone i in., 1988; Civi-
dini, 2000; Triibswetter, 2006; Glijer, 2011). Wedlug analizy przeprowadzonej przez
Dobrowolska (2004) programy suszenia tarcicy sosnowej o réznej grubosci i wyma-
ganiach jakosSci, stosowane w warunkach branzy drzewnej w Polsce, uwzgledniaja
w fazie poczatkowej procesu (w > 30%) temperature powietrza 50-70°C (a na-
wet 80°C), natomiast w fazie koficowej suszenia (w < 30%) temperature 60-90°C.
Duza intensywnos$¢ procesu suszenia tarcicy iglastej w potaczeniu z trudnoécia za-
pewnienia réwnomiernosci wysychania drewna w powszechnie stosowanych wielko-
gabarytowych suszarkach do tarcicy stanowia glowne przyczyny wadliwej wilgot-
nosci koncowej (Vikberg i in., 2015). Procesy suszenia tarcicy iglastej, w tym so-
snowej, sa realizowane w suszarkach cyklicznego dzialania (komorowych) oraz cia-
glego dzialania (tunelowych). Cecha charakterystyczna technologii suszenia tarcicy
w suszarkach komorowych jest realizacja procesu z zalozeniem etapu tzw. obrobki
wstepnej (poprzedzajacej suszenie wlasciwe) oraz etapu obrébki wyréwnawczej
(nastepujacym po suszeniu wlasciwym). Dzigki temu realizacja procesu suszenia
w suszarkach komorowych daje wicksze mozliwoéci kontroli i wptywania na roz-
rzut wilgotnosci koncowej niz w przypadku suszarek tunelowych, w ktérych nie
przewiduje sie etapu obréobki wstepnej i wyréwnawczej. Jednak wyniki badan po-
réwnawczych Salina i Wamminga (2008) wskazuja na to, ze najnowsze konstrukcje
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suszarek tunelowych (tzw. dwustrefowych) pozwalaja na uzyskanie jakosci susze-
nia, w tym rozrzutu wilgotnosci koncowej, na poziomie charakterystycznym dla
realizacji procesu w suszarkach komorowych.

Badania w niniejszej pracy przeprowadzono z uwzglednieniem zalozen progra-
mow suszenia tarcicy sosnowej, w ktérych przyjeto rézne wartosSci parametréw
czynnika suszacego. Zastosowano rézne wartosci temperatury powietrza i wilgot-
nosci réwnowagowej w poczatkowej fazie procesu, jako ze intensywnosci suszenia
w opisywanej fazie procesu przypisuje sie decydujacy wplyw na rozrzut wilgotnosci
tarcicy koncowej. W tabeli 2 przedstawiono zatozenia przeprowadzonych proceséw
konwekcyjnego suszenia tarcicy sosnowej z wyszczegdlnieniem parametréw pro-
gramow suszenia, rodzaju zastosowanej suszarki, wymiaréw i pochodzenia tarcicy
oraz zastosowania wynikow badan.

Wartosci parametrow powietrza przewidziane w programie suszenia decyduja
nie tylko o intensywnosci suszenia, ale réwniez o rozrzucie wilgotnosci koncowej.
Zastosowanie wysokiej temperatury powietrza moze wywotaé¢ trwate zmiany wta-
Sciwosci suszonego drewna (zmiana barwy, wycieki zywicy). Wedlug Gjerdruma
(2008) suszenie tarcicy sosnowej w temperaturze 85°C powoduje obnizenie wilgot-
nosci réwnowagowej drewna. Dlatego okreslenie zakresu zmian wtasciwosci higro-
skopijnych drewna, ktéry towarzyszy realizacji procesu suszenia, nabiera szczegdl-
nego znaczenia dla prawidtowego doboru parametréw powietrza podczas sezono-
wania tarcicy o wadliwej wilgotnosci bezposrednio po suszeniu. Z tego wzgledu
przeprowadzono dodatkowe eksperymenty, ktérych celem bylo wyznaczenie izo-
term sorpcji probek drewna pobranych z blizniaczych sztuk tarcicy poddanych
konwekcyjnemu suszeniu wedtug réznych zalozen.

Eksperymenty wyznaczania wilgotno$ci réwnowagowej przeprowadzono na
uprzednio przygotowanym stanowisku badawczym (ryc. 2). Metodyke wyzna-
czania wilgotnosci réwnowagowej drewna przedstawiono szczegdélowo w publi-
kacji Majki i Olka (2007). Zestawy blizniaczych probek drewna o wymiarach
1,5 - 35 - 45 mm, odpowiednio w kierunku stycznym, promieniowym i wzdluz-
nym, umieszczano w wewnetrznej komorze z wymuszonym przeptywem powietrza.
Wilgotnosé wzgledna powietrza byla ksztaltowana przy wykorzystaniu roztwordw
soli nieorganicznych. W tabeli 3 zestawiono dziewieé roztwordw soli i odpowiada-
jace im przecietne wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza, ktére uzyskano dla
réznych etapéw eksperymentu, tj. pierwszej desorpcji, adsorpcji i drugiej desorpcji.

Do oceny jakosci suszenia wykorzystano kryterium rozrzutu érednich wilgot-
nosci konicowych tarcicy w zatadunku suszarki (wg PN-EN 14298:2018-02). Wil-
gotnoé¢ konicowa mierzono za pomoca elektrycznego wilgotnosciomierza oporowego
typu FME (Brookhuis, Holandia) wyposazonego w sondy z izolacja, uwzgledniajac
zalozenia metodyki pomiaru Sredniej wilgotnosci sztuki tarcicy stosowanej w prak-
tyce produkeyjnej (wg PN-EN 13183-2:2004). Do okreslenia rozrzutu $rednich wil-
gotnoéci koncowych wykorzystano takze wyniki oznaczen wilgotnosci drewna me-
toda suszarkowo-wagowa (wg PN-EN 13183-1:2004). Pomiary wilgotnosci drewna
przeprowadzano po ostygnieciu zaladunku suszarki, jednak przed uptywem 24 go-
dzin od zakonczenia procesu suszenia. Wilgotnosciomierz oporowy zastosowano
takze w celu okreslenia charakteru i zakresu zmian wilgotnosci wysuszonej tarcicy
podczas jej sezonowania bezposrednio po suszeniu. W tym przypadku pomiary wil-
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Ryc. 2. Schemat stanowiska do badan zjawisk sorpcji: a — faza osiggania réwnowagi higro-
skopijnej, b — pomiar masy prébek po uzyskaniu stanu réwnowagi higroskopijnej (1 — prébka
drewna, 2 — waga, 3 — roztwér soli, 4 — termohigrometr, 5 — nagrzewnica, 6 — wentylator, 7
— kanal rurowy, 8 — komora zewnetrzna z izolacja, 9 — komora wewnetrzna) (Majka i Olek,
2007)

Fig. 2. Scheme of the set-up for sorption experiments: a — equilibration of wood samples,
b — weighing of equilibrated samples (1 — wood sample, 2 — balance, 3 — salt solution, 4 —
thermohygrometer, 5 — heating coil, 6 — fan, 7 — pipe, 8 — outer chamber with isolation, 9 —
inner chamber) (Majka and Olek, 2007)

Tabela 3. Roztwory soli nieorganicznych zastosowane w eksperymentach wyznaczania izoterm
sorpcji i odpowiadajace im przecigtne wartosci wzglednej wilgotnosci powietrza w temperaturze
22 +1°C

Table 3. Inorganic salt solutions applied in sorption experiments and the corresponding average
values of air relative humidity at temperature of 22 +1°C

Wzgledna wilgotnosé powietrza ¢ (%)
Roztwdr soli Air relative humidity ¢ (%)
Salt solution 1. desorpcja adsorpcja 2. desorpcja
1st desorption adsorption 2nd desorption

KNO3 94 £1,5 94 +1,3 94 +1,3
KC1 88 +1,6 86 +1,9 87 £2,6
NaCl 79 +2,3 77 +£0,9 78 +1,3
NaBr 58 +0,9 62 £2,1 62 £1,0
K2CO3 47 £14 47 £0,9 47 £1,5
CaClz-6H20 33 +0,9 35 £1,5 36 £2,5
CH3COOK 28 +1,0 27 £2,5 29 +1,6
LiCl 13 £1,3 14 40,6 13 £1,6
P20s 3 41,5 3+1,6 3 41,2

+ odchylenie standardowe.
+ standard deviation.
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gotnoéci przeprowadzono w kilkudniowych odstepach w okresie 4 tygodni, liczac
od zakonczenia procesu suszenia. Metode suszarkowo-wagowa zastosowano réwniez
do okreslenia zréznicowania (gradientu) wilgotnosci na grubosci tarcicy. Wymiary
probek drewna do oznaczen wilgotnosci zostaly okre$lone na podstawie analizy
bledu pomiaru opartej na twierdzeniu o rézniczce zupelnej (Taylor, 1997). Blad
wzgledny wyznaczania wilgotno$ci dw nie przekraczal 1%. Do pomiaru masy proé-
bek zastosowano elektroniczna wage laboratoryjna o niepewnosci pomiaru masy
Am = 0,001 g.

3.5.  Metody analizy danych doswiadczalnych

Podstawa oceny wplywu réznych czynnikéw na badane zjawiska i weryfi-
kacji postawionych hipotez badawczych byta analiza statystyczna wynikow pomia-
row badanych wielkosci. Do analizy i interpretacji badanych wielkosci zastosowano
miary statystyki opisowej (wartos$é érednia, odchylenie standardowe z proby) oraz
metody wnioskowania statystycznego (test normalnoéci rozktadu, analiza warian-
cji). W zaleznosci od specyfiki podejmowanego zagadnienia wyniki poszczeg6lnych
eksperymentéw przedstawiono tez w sposéb graficzny za pomoca: histogramu cze-
stosci, dwuwymiarowego wykresu rozrzutu lub wykresu typu ramka-wasy (boz-whi-
sker plot). W przypadku tego ostatniego ramka wokdl wartosci $redniej obejmuje
dwukrotnosé odchylenia kwartylowego (tj. 50% obserwacji), a wasy poza jej obry-
sem reprezentuja obszar zmiennosci odpowiadajacy jego trzykrotnej wartosci (tj.
75% obserwacji). Jezeli zaistniala taka potrzeba, wartosci odstajace oraz ekstre-
malne przedstawiono za pomocg pojedynczych punktéow lub ich grup.

Z kolei do okreslenia istotnosci réznic przecietnych wartosci charakteryzujacych
badane wielko$ci wykorzystano — na podstawie wynikéw analizy wariancji — test
porownawczy post-hoc Tukeya. Przejrzysto$é przedstawiania wynikéw weryfikacji
hipotez o statystycznej istotnosci réznic przecietnych wartosci badanych wielko-
sci zachowano, uwzgledniajac symbole w postaci malych liter alfabetu (a, b, c...
itp.), w przypadku zestawien tabelarycznych umieszczonych za warto$ciami wiel-
kosci lub powyzej wykresu ramka-wasy. Przyjeto konwencje, ze identyczne symbole
oznaczaja brak istotnych réznic miedzy przecigtnymi wartosciami charakteryzuja-
cymi badang wielkos¢.

Do zweryfikowania istotnosci zaleznosci miedzy badanym zjawiskiem (zmienna
zalezna, zmienna objadniana) a czynnikami (zmienne niezalezne, zmienne objasnia-
jace) wykorzystano analize regresji liniowej. W tym celu zastosowano metode pla-
nowania eksperymentu, okreslang takze jako Response Surface Methodology (Box
i Draper, 2007). W zaleznosci od specyfiki podejmowanego zagadnienia w bada-
niach uwzgledniono trzypoziomowy plan eksperymentu dla wariantéw dwoch lub
trzech badanych czynnikéw. Calkowita liczba zrealizowanych wariantow doswiad-
czen N w ramach poszczegdlnych planéw eksperymentéw zostata wyznaczona z za-
leznoéci:

N =3* (1)

gdzie k jest liczbg czynnikow uwzglednionych w eksperymencie.
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Wartosci zmiennych niezaleznych wyrazone w skali rzeczywistej &; przeksztal-
cono do postaci zredukowanej x; zgodnie z réwnaniem:

& — o

— S ®
g(max)i - g(min)i

T

gdzie x; stanowi warto$é¢ zredukowana okreslonej zmiennej niezaleznej, &; stanowi
wartos$¢ rzeczywista tej zmiennej, podczas gdy &p; jest wartoscig centralng prze-
dziatu zmiennosci badanego czynnika, a §(min)i,» §(max)i Stanowia odpowiednio jego
dolna i gbérna granice.

Zastosowana metoda planowania eksperymentu pozwolita na ocene efektow
gléwnych, tj. wplywu kazdej zmiennej niezaleznej (czynnika) na zmienna zalezna
(badana wielko$¢) oraz wzajemnych interakeji miedzy uwzglednionymi zmiennymi
(czynnikami), a takze na okreslenie ich istotnosci. Jako funkcje odpowiedzi (model
empiryczny), ktéra opisuje badane zaleznosci, wykorzystano réwnania wielomianu
drugiego lub trzeciego stopnia przyjmujace nastepujaca postac:

Y= Bo + Bia1 + Boxa + B3} + Baxs + Bra172 (3)

U= Bo+ Biz1+ Bowa+ Baxi + Baxs + Bsx12a + Bext + Brasy + Psxiwa + foxias (4)

gdzie x; — badane czynniki, 3; — estymowane wspolczynniki modelu.
Roéwnanie w postaci wielomianu drugiego stopnia (3) zastosowano w pracy do
opracowania modelu:

e udzialu twardzieli w pojedynczej sztuce tarcicy,
e dobowych zmian wilgotnoéci sortymentéw tarcicy przed suszeniem.

Natomiast réwnanie wielomianowe trzeciego stopnia (4) zastosowano do opra-
cowania modelu:

e zaleznosci wilgotnosci réwnowagowej drewna dla pierwszej desorpcji od war-
tosci parametréw powietrza w programie suszenia,

e zaleznosci $redniej predkosci przeplywu powietrza w zaladunku suszarki od
czynnikéw materialowych i eksploatacyjnych,

e zaleznosci réwnomiernosci przeplywu powietrza w zatadunku suszarki od
czynnikéw materialowych i eksploatacyjnych,

e zmian wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania.

Estymacja wartosci parametréw réwnania (3) i (4) zostala przeprowadzona me-
toda najmniejszych kwadratéw. Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych w przyjetym
modelu wielomianowym i ryzyko wystapienia efektu wspdtliniowosci zmiennych
wykorzystano procedure weryfikacji postaci modelu za pomoca regresji krokowej
wstecznej (Chatterjee i Hadi, 2006). Eliminacja nieistotnych zmiennych pozwo-
lita na zredukowanie modelu do postaci, ktéra uwzglednia wytacznie parametry
istotnie wplywajace na zmienna objasniang przy zachowaniu mozliwie wysokiej
jakosci dopasowania. W przypadku kazdego analizowanego w pracy zagadnienia
wyniki estymacji przedstawiono w tabelach, w ktorych obok estymowanych warto-
$ci parametréw modelu uwzgledniono stopnie swobody, wartos¢ statystyki F' oraz
prawdopodobienstwa p.
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Jakos$é dopasowania modelu do wynikéw obserwacji zostala okreslona za po-
moca wspéltczynnika determinacji (R?), a po weryfikacji wspétiniowosci wyrazéw
modelu — za pomoca poprawionego wspo6iczynnika determinacji (R? 4j) oraz bledu
standardowego oceny (SE). Dodatkowo w kazdej z tabel zawierajacych estymo-
wane wartosci parametréw modelu umieszczono wykres empirycznych i odpowia-
dajacych im teoretycznych (obliczonych) wartosci zmiennej zaleznej (objasnianej).
Na podstawie lokalizacji warto$ci odstajacych na opisywanym wykresie przepro-
wadzono analize zrédet niedoktadnosci modelu.

Udzial sztuk tarcicy spelniajacej wymagania jako$ci wyznaczono, aproksymu-
jac rozrzut wynikow pomiaréw wilgotnosci konicowej tarcicy za pomoca rozkltadu
normalnego. Hipoteze o normalnoéci rozktadu w kazdym analizowanym przypadku
weryfikowano na podstawie wyniku testu Shapiro-Wilka.

Analize statystyczna otrzymanych wynikéw badan przeprowadzono za pomoca
programu Dell™ Statistica™ 13.1. W analizie statystycznej uwzgledniono poziom
istotnosci a = 0,05.



4.  WLASCIWOSCI DREWNA DETERMINUJACE
PRZEBIEG I JAKOSC SUSZENIA TARCICY

4.1.  Zroéznicowanie udzialu bielu i twardzieli w drewnie okragltym
i tarcicy

Wiele gatunkéw drzew, w tym sosna, wykazuje niejednorodno$é¢ ma-
krostruktury, wpltywajaca na zréznicowanie wtadciwosci drewna, ktore decyduja
o przebiegu suszenia. Wymogi zwiazane z przeznaczeniem gotowych wyrobéw po-
woduja konieczno$¢ ograniczenia wystepowania niepozadanych elementéw struk-
turalnych budowy materialu, np. drewna mlodocianego lub tez zapewnienia ich
maksymalnego udziatu, np. drewna bielu. Spelnienie podanych wymagan umozli-
wia zastosowanie odpowiedniej technologii pierwiastkowego przerobu drewna (np.
Walker, 1993). W przypadku sosny widoczna na przekroju poprzecznym i po-
dtuznym ciemniej zabarwiona, skupiona wokol rdzenia, fizjologicznie nieaktywna
strefa drewna, ktéra w drzewie rosnacym spelnia funkcje mechaniczne (twardziel),
charakteryzuje si¢ niska wilgotnoscia. Otaczajaca tkanke twardzieli przyobwodowa
strefe drewna, o jasniejszym zabarwieniu, ktora w drzewie rosnacym pelni funkcje
fizjologiczne i mechaniczne (biel), charakteryzuje wielokrotnie wyzsza wilgotnos$é
(Kollmann, 1951). Z punktu widzenia przebiegu suszenia bardzo istotne sa roz-
mieszczenie i udzial twardzieli. Duza dysproporcja wilgotnosci twardzieli i bielu
powoduje znaczne, pierwotne zréznicowanie wilgotnosci surowca tartacznego oraz
pozyskanej tarcicy (Vikberg i Elustondo, 2016). Objetosciowy udzial twardzieli
Uty W ktodzie moze byé obliczony jako:

Viw
w = ——-100 5
ey = 100 %] )
Zakltadajac, ze
TodZ, -1 omed?l
‘/tw 4 3 Vd - 4

gdzie: | — dlugos¢ klody, to objetoéciowy udzial twardzieli moze by¢ wyrazony

jako:
di,,

Ut = 100 [%)] (6)

Udziat twardzieli u sosny ulega duzym wahaniom. Do gtéwnych czynnikow,

ktére o tym decyduja, naleza: wiek drzewa, warunki siedliskowe (Zyznos$¢ gleby,

specyfika klimatu, naswietlenie), a takze stopien redukcji zywej korony drzewa

oraz polozenie rozpatrywanego przekroju poprzecznego na wysokosci drzewa (Tay-

lor i in., 2002). Wedlug Krzysika (1957) objetosciowy udzial twardzieli w drewnie
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sosnowym w wieku ok. 100 lat wynosi 30-50%. Na rycinie 3 zilustrowano roz-
mieszczenie i udzial twardzieli sosny z rejonu Mazur, z uwzglednieniem stosowa-
nego w pierwiastkowym przerobie drewna, umownego podziatu surowca tartacz-
nego (dluzycy) na ktody. Wedlug cytowanego wezedniej Krzysika (1957) $rednica
twardzieli na przekroju odziomkowym sosny jest mniejsza niz w wyzej potozonych
przekrojach. Udzial twardzieli wzrasta do wysokosci ok. 7-10 m od przekroju od-
ziomkowego. Natomiast podobnym udzialem twardzieli charakteryzuje sie drewno
ki6d érodkowych (ryc. 3). Zwiazek $rednicy twardzieli i $rednicy klody mozna
opisaé réwnaniem liniowym (ryc. 4a).

ty, (%)

Ryc. 3. Rozmieszczenie drewna twardzieli
i bielu oraz udzial twardzieli (linia kreskowa)
w strzale 159-letniej sosny zwyczajnej (Pi-
nus sylvestris L.) z rejonu Mazur (opracowano
za Trendelenburg, 1939), umowny podzial su-
rowca tartacznego na klody: a — odziomkowa,
b — $érodkowa, ¢ — wierzchotkowa

Fig. 3. The arrangement of sapwood (light
grey) and heartwood (dark grey) and the he-
artwood content (dash line) in the stem of
159-year-old Scots pine (Pinus sylvestris L.)
from the Mazury region (prepared after Tren-
delenburg,1939) and conventional division of
the raw material: a — butt log, b — second log,
¢ — top end log d (cm)

Wysoko$¢ strzaty - Stem height (m)

Jakubowski (2004) w badaniach dotyczacych uwarunkowan zréznicowania ma-
krostruktury drewna w strzatach sosen zwyczajnych z drzewostanéw Puszczy No-
teckiej wykazal silng korelacje miedzy udzialem drewna twardzielowego a wie-
kiem drzew. W opisywanym przypadku udzial twardzieli w drzewach II, III, TV
i V klasy wieku wynosit odpowiednio 10,1%, 17,9%, 21,9% oraz 33,5% miazszo-
$ci strzaly. Natomiast zaleznosé udziatu twardzieli od klasy wieku w strzatach
sosen wyrostych w warunkach réznych typow siedliskowych lasu dotyczy wytacz-
nie drzewostanéw V klasy (tj. 81-100 lat). Wedlug cytowanego autora najwigkszy
udzial twardzieli zaobserwowano u sosen z boru $wiezego (38,5%), najmniejszy za$
u drzew z boru suchego (26,4%). Golunski (2011) w badaniach zmierzajacych do
okreslenia przydatnosci drewna sosny z Boréw Tucholskich do produkcji elemen-
téw konstrukcyjnych dla budownictwa szkieletowego stwierdzil najwickszy udziat
twardzieli dla kt6d o érednicy 34 cm (49,2%). Natomiast dla k16d o srednicy w prze-
dziale 36-45 cm zaobserwowal mniejszy udzial strefy twardzielowej, co wpisuje sig
w ogolnie znang prawidlowos¢, charakteryzujacg zaleznosé¢ udziatu twardzieli od
$rednicy klody (ryc. 4b).

Dodatkowym czynnikiem, ktory wptywa na udziat drewna twardzielowego, jest
redukcja dlugosci zywej korony drzewa. Drzewa poddane zabiegowi podkrzesa-
nia charakteryzuje wigkszy udzial twardzieli niz drzewa niepodkrzesane. Z badan,
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Ryec. 4. Zalezno$é (a) srednicy twardzieli oraz (b) udzialu twardzieli w drewnie sosny zwy-
czajnej (Pinus sylvestris L.) rodzimego pochodzenia od $rednicy klody (linie kreskowe — 95%
przedzial ufnosci)

Fig. 4. Dependence (a) of the heartwood diameter and (b) heartwood content in the Scots
pine (Pinus sylvestris L.) timber of native provenance on log diameter (dash lines — 95%
confidence interval)

ktore przeprowadzil Pazdrowski (2004), wynika, ze udzial twardzieli w strzalach
sosen podkrzesanych po 24 latach od wykonania zabiegu utrzymywal si¢ w zakresie
12,0-14,4%, a po 51 latach 19,5-33,4%. W drzewach kontrolnych (niepodkrzesa-
nych) udzial ten wynosil odpowiednio 9,9% i 23,3%.

Opisywane uwarunkowania niejednorodnosci makrostruktury drewna w po-
taczeniu z réznorodnoscia zalozen technologii pierwiastkowego przerobu drewna
(sposobdéw przetarcia) oraz rézne polozenie tarcicy na przekroju poprzecznym
drewna okraglego stanowia gtowne przyczyny zréznicowania udziatu bielu i twar-
dzieli w partii tarcicy o identycznych wymiarach i stanie obrébki. Na rycinie 5
przedstawiono typowe dla okrawarkowych linii przetarcia schematy rozkroju ktod
sosnowych o réznej $rednicy w cienszym koncu d.; na tarcice obrzynang o roéznej
grubosci i szerokoéci. W tym przypadku srednice twardzieli dy,, wyznaczono na
podstawie powiazania ze $rednica klody d, ktoérych zwiazek zostal okredlony przez
Trendelenburga (1939) dla modelowej strzaly sosny.

Nieuniknionym efektem pozyskania tarcicy w sposéb zilustrowany na rycinie 5
jest zréznicowanie udzialu czeSci twardzielowej w poszczegdlnych sztukach tar-
cicy. Decyduje o tym polozenie tarcicy wzgledem rdzenia. Tarcice boczna, o stycz-
nej orientacji przyrostéw rocznych, charakteryzuje niewielki udzial twardzieli. Na-
tomiast sztuki tarcicy pozyskane ze $rodkowej strefy klody (tarcica rdzeniowa),
o promieniowej orientacji przyrostéw rocznych, charakteryzuje dominujacy udziat
twardzieli. Opisywany efekt, ze wzgledu na duza réznice wilgotnosci drewna twar-
dzieli i bielu sosny, stanowi zasadnicza przyczyne wtérnego zréznicowania wilgot-
noéci w partii $wiezo pozyskanej tarcicy. Sztuki tarcicy o dominujacym udziale
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Ryc. 5. Schematy przetarcia kiéd sosnowych o réznej srednicy w ciefiszym koricu dgx (a —
167 mm, b — 197 mm, ¢ — 297 mm, r = s + by»)

Fig. 5. Cutting patterns of pine logs with varying top-log diameters d.x (a — 167 mm, b —
197 mm, ¢ — 297 mm, r = s + by»)

drewna twardzieli odznaczaja sie niska wilgotnoscia, w przeciwienstwie do sztuk
tarcicy o dominujacym udziale drewna bielu, ktore charakteryzuje wysoka wil-
gotno$é. W tym przypadku o ich wilgotnosci decyduje wysoka wilgotno$é¢ drewna
bielu. Zatem dla okreslenia rozrzutu wilgotnosci w partii tarcicy przed suszeniem
(uwazanego za jedna z gléwnych przyczyn rozrzutu wilgotnosci konicowej) klu-
czowe jest wyznaczenie udziatu twardzieli/bielu w pojedynczych sztukach tarcicy
— uwzgledniajac zréznicowanie makrostruktury surowca tartacznego, parametréw
technologii mechanicznego przerobu oraz wymiaréw przekroju poprzecznego i diu-
gosci pozyskanej tarcicy. W tabeli 4 przedstawiono zalozenia dwuczynnikowego
modelu, pozwalajacego na wyznaczenie udziatu twardzieli w pojedynczej sztuce
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tarcicy pozyskanej z kt6d sosnowych o réznej érednicy w cienszym koncu dla sche-
matéw przetarcia zilustrowanych na rycinie 5. Zaproponowany model ma postaé
wielomianu drugiego stopnia opisanego réwnaniem (3). Natomiast w tabeli 5 zesta-
wiono wyznaczone objetoéciowe udzialy twardzieli odpowiadajace przyjetym wa-
riantom przetarcia, wymiarom przekroju poprzecznego (&1), odleglosci od rdzenia
(&2) oraz dlugosci tarcicy (€3). Porownanie wartosci okreslajacych udzial twardzieli
w poszczegblnych sztukach tarcicy (tab. 5) wskazuje na wystepowanie istotnego
zroznicowania opisywanej cechy dla skrajnych lokalizacji tarcicy na przekroju po-
przecznym kiéd o wymiarach uwzglednionych w analizie.

Tabela 4. Zalozenia do modelu okreslajacego udzial twardzieli w pojedynczej sztuce tarcicy
pozyskanej z ktéd sosnowych o réznych srednicach w cieniszym koncu d.

Table 4. Assumptions for the model determining the heartwood content in a single piece of sawn
timber cut from pine logs with different top-log diameters d.j

Zmienna niezalezna Symbol Schemat przetarcia Poziom zm1<.ennej
. . Level of variable
Independent variable Label Cutting pattern
1) © | =1
Szerokosé tarcicy b (mm) &1 (z1) (a) 165 145 125
Timber width b (mm) (b) 195 175 155
Odlegtosé od rdzenia r (mm) &2 (x2) (c) 109,0 | 54,5 0,0
Distance from the pith 7 (mm)
Dtlugosé tarcicy [ (m) &3 (x3) (a), (b), (c) 4,5 3,5 2,5
Timber length [ (m)

W nawiasach zamieszczono zmienne niezalezne zredukowane: x1 = (&1 — 145)/20; =1
(&1 — 175)/20; x2 = (£3 — 54,5)/54,5; x3 = €3 — 3,5.

Reduced independent variables in brackets: 1 = (£ — 145)/20; =1 = (&1 — 175)/20; 22 =
(€3 — 54.5) /54.5; z3 = &3 — 3.5.

Tabela 5. Udzial twardzieli (%) w pojedynczej sztuce tarcicy dla réznych wariantéw szerokosci
&1, odleglosci od rdzenia &2 oraz dlugosci €3, pozyskanej z kt6d sosnowych o $rednicy w cieniszym
koricu d.i: a — 167 mm, b — 197 mm, ¢ — 297 mm, schematy przetarcia — ryc. 3

Table 5. Heartwood content (%) in a piece of sawn timber for various options of width &1,
distance from the pith £ and length &3, cut from pine logs with a top-log diameter d.;: a —
167 mm, b — 197 mm, ¢ — 297 mm, cutting patterns — Fig. 3

Zmienne niezalezne Udzial twardzieli utw (%)

Independent variables Heartwood content utw (%)

& (a) & (b) & (o) & (a, b, o) (a) (b) (c)
165 ( 1) | 195( 1) | 1090 ( 1) | 45( 1) 53,0 55,5 100,0
145( 0) | 175( 0) | 545( 0) | 45( 1) 46,8 50,5 93,8
125 (—=1) | 155 (=1) 00 (-1) | 45( 1) 45 7,9 4,9
165 ( 1) | 195( 1) | 1090( 1) | 35( 0) 50,9 53,7 100,0
145( 0) | 175( 0) | 545( 0) | 35( 0) 43,6 48,1 92,4
125 (=1) | 155 (—1) 00(=1) | 35( 0) 2,2 5,3 3,0
165 ( 1) | 195( 1) | 1090 ( 1) | 25 (-1) 48,7 52,0 100,0
145( 0) | 175( 0) | 545( 0) | 25 (=1) 38,9 45,6 90,7
125 (—1) | 155 (=1) 0,0 (-1) | 25 (-1) 0,4 3,2 1,4

Udzial twardzieli w pojedynczych sztukach pozyskanej tarcicy zalezy od
wszystkich uwzglednionych w analizie czynnikéw, tj. szerokosci tarcicy, odleg-
tosci od rdzenia i dlugosci tarcicy, co stanowi funkcje zaréwno Srednicy klody,



37

(a) (b) (©)

4,5 T T T T T T T T T T T T T T T T r T

40 t 1 H 1t .
R 1020 30 40 50 102030 40 50 100 80 604020
East ] I -

30t 1 1t :

2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

125 145 165 155 175 195 0 55 109
b (mm) b (mm) 7 (mm)

Ryc. 6. Teoretyczny udzial twardzieli w $wiezo pozyskanych sortymentach tarcicy sosnowej
o grubosci (a) 24 mm, (b) 27 mm i (c) 52 mm, w zaleznosci od ich szerokosci i dlugosci
obliczony za pomocg modelu (3), schematy przetarcia kiéd (patrz ryc. 5)

Fig. 6. Theoretical heartwood content in green sawn timber assortments with a thickness
of (a) 24 mm, (b) 27 mm and (c) 52 mm, depending on width and length timber calculated
with the model (3), cutting patterns of raw material (see Fig. 5)

Tabela 6. Estymowane wartosci parametréw modelu (3) okreslajacego udzial twardzieli w poje-
dynczej sztuce tarcicy sosnowej w zaleznosci od jej szerokosci i dlugosci dla wybranych schematéw
przetarcia ktody (patrz ryc. 5)
Table 6. Estimated values of model parameters (3) determining the heartwood content in a piece
of pine sawn timber depending on width and length sawn timber for selected cutting patterns of
raw material (see Fig. 5)

Wartosé — Value

Symbol
(a) (b) (c)
Bo 43,12 48,05 92,32
51 24,26 24,14 48,45
B 2,70 2,21 1,09
33 —16,53 —18,44 —40,78
Ba - - -
Bs - —0,29 —0,86
R2 0,999 0,999 0,999
R2adj 0,998 0,999 0,999
SE 1,002 0,252 0,404
60 T 60 T T T
15 _ 15 _
30 30
L | L v
—_— —_—
0E—— 05—
0 30 60 0 30 60
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jak i potozenia tarcicy na przekroju poprzecznym. Dla kazdego analizowanego
przypadku przetarcia klody zilustrowany na rycinie 6 udzial twardzieli w pozy-
skanej tarcicy zmienia si¢ ponad pieciokrotnie. Od mniej niz 10% do ponad 50%
(wariant przetarcia a i b) oraz od mniej niz 20% do 100% (wariant przetarcia c).
Ponadto udzial twardzieli w pozyskanej tarcicy zwieksza si¢ wraz z jej dtugoscia,
zwlaszcza dla sortymentow o wiekszej szerokosci. Sktada sie na to efekt zaréwno
zbiezystosci ktody, jak i polozenie tarcicy o wigkszej szerokosci w srodkowej czesci
przekroju klody.

4.2.  Wlasciwosci fizyczne drewna wplywajace na proces suszenia —
podatnosé na suszenie

Do podstawowych wlasciwoéci drewna, ktére okreslajg jego podatnosé na
suszenie, a z drugiej strony wplywaja na wybdr sposobu suszenia, nalezy gestosé.
Stanowi ona zatem jedno z tych kryteriow, ktére nalezy uwzgledni¢ przy wyborze
parametréw procesu suszenia (programu suszenia). Zapewnienie warunkéw pra-
widlowego przebiegu procesu suszenia tarcicy o duzej gestosci, okreslanej jako
trudno schnaca, wymaga ograniczenia intensywno$ci suszenia w celu zmniejszenia
gradientu wilgotnosci na przekroju poprzecznym. Natomiast wicksza intensywnosé
suszenia i wiekszy gradient wilgotnoéci na przekroju poprzecznym moze charak-
teryzowaé proces suszenia tarcicy z gatunkéw drewna o maltej gestosci, okreslanej
jako tatwo schnaca.

Gestos¢ drewna jest wlasciwoscia uwarunkowana genetycznie, przy czym od-
znacza sie znacznym wewnatrzgatunkowym zréznicowaniem (np. Zobel i Buij-
tenen, 1989; Wilhelmsson i in., 2002). Zréznicowanie gestosci drewna zalezy od
wielu czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych ($rodowiskowych), decydujacych
o dynamice przyrostu na grubos¢ w réznych fazach rozwojowych drzewa, np. na
przekroju poprzecznym pnia sosny, w strefie przyrdzeniowej przyrosty roczne cha-
rakteryzuje wieksza szeroko$¢ niz w strefie przyrostéow wyksztalconych w star-
szym wieku. Dlatego gesto$é¢ drewna sosny przy rdzeniu i w czesci wierzchotkowej
drzewa jest nizsza niz gesto$¢ drewna w strefie przyobwodowej czy tez w czesci
odziomkowej (Kérenlampi i Riekkinen, 2004; Fabisiak, 2005; Repola, 2006; Tkonen
i in., 2008; Tomczak i in., 2010). Opisywana zmienno$é¢ gestosci drewna zwia-
zana jest réwniez ze specyfika funkcjonowania uktadu biomechanicznego drzewa.
W strzatach drzew iglastych wysoka gestos¢ i wytrzymalos$é charakteryzuje tkanke
poddawana najwiekszym naprezeniom, tj. na przekroju poprzecznym pnia czesé
przyobwodowa, a na jego przekroju podtuznym czesé odziomkowa. Przeprowa-
dzona przez Tomczaka i Jelonka (2014) analiza wynikéw oznaczen gestosci $wie-
zego drewna z bielastej czedci pnia sosny zwyczajnej z wybranych drzewostanow
péinocno-zachodniej Polski wykazata, ze na przekroju podtuznym maksymalna
réznica gestosci drewna z poziomu pierénicowego i z sekcji wierzchotkowej moze
przekroczyé 100 kg/m®. Wyniki badah przeprowadzonych przez Repola (2006),
dotyczacych gestosci drewna sosny pochodzacej z siedlisk w potudniowej Finlandii
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wykazaly, ze jej zréznicowanie na przekroju podtuznym pnia jest znacznie wiegk-
sze niz w przypadku pni $wierka i brzozy. Analiza zmiennosci gestosci umownej
drewna na wysoko$ci pnia sosny zwyczajnej rodzimego pochodzenia, w zalezno$ci
od siedliskowego typu lasu, wieku drzewostanu i polozenia geograficznego, ktora
przeprowadzili Witkowska i Lachowicz (2013), potwierdza zmniejszanie sie gestosci
umownej wraz ze wzrostem odlegtoséci od odziomka. Ponadto najwieksza gestoscia
umowna charakteryzuje sie drewno z drzew wyrostych na siedlisku boru $wiezego,
najmniejsza za$ z boru mieszanego Swiezego. Jednocze$nie wspomniani autorzy
zaobserwowali zwiekszanie sie gestosci umownej drewna sosny wraz z wiekiem
drzew. Najwyzsza gestoéé umowna pojedynczej probki drewna, tj. 596 kg/m3, od-
notowano w Lasach Zielonogoérskich na siedlisku boru swiezego IV klasy wieku
na wysokoéci 0 m, najnizsza, tj. 314 kg/m?3, w Puszczy Knyszyniskiej na siedli-
sku boru $wiezego II klasy wieku na wysokosci 16 m. Natomiast rozstep srednich
wartosci gestosci umownej charakteryzujacy drewno sosny zwyczajnej z Puszczy
Noteckiej, wynoszacy 441-515 kg/m?, zostal uznany przez Roszyka i in. (2016)
za doé¢ znaczny. Wyniki przytoczonych badan potwierdzaja zalezno$é¢ gestosci od
wieku kambialnego, czyli ze tkanki drewna przyrdzeniowego charakteryzuja sie
nizsza gestoscia niz drewna przyobwodowego.

Ze wzgledu na Scisty zwiazek gestosci drewna z wladciwosciami okreslajacymi
jego podatnosé na suszenie opisywane wewnatrzgatunkowe zréznicowanie gesto-
$ci drewna nalezy uznaé za dodatkowy czynnik, ktory niekorzystnie wplywa na
réwnomiernosé suszenia. Wplyw wewnatrzgatunkowego zréznicowania wlasciwosci
drewna sosny kalifornijskiej (Pinus radiata D. Don) na przebieg procesu konwek-
cyjnego suszenia tarcicy byl przedmiotem analiz Panga (2002b). Wedlug wspo-
mnianego autora tarcica o wiekszej gestoséci charakteryzuje sie lepszym przewo-
dzeniem ciepta, co dynamizuje przebieg ogrzewania podczas realizacji procesu su-
szenia. 7 drugiej strony drewno o wigkszej gesto$ci gorzej przewodzi wode, co
ogranicza szybko$¢ jej przemieszczania na przekroju poprzecznym i odparowania
z powierzchni suszonej tarcicy.

Zobel i Buijtenen (1989) wskazuja na wystepowanie Scistej korelacji miedzy
gestodcia a wilgotnoscig drewna. Giefing i Jablofniski (1989) wykazali, ze wzrost
gestosci drewna zywych sosen powoduje obnizanie sie jego wilgotnosci w stanie
$wiezym, niezaleznie od wieku badanych drzew, przy czym opisywana zaleznosé
ma charakter krzywoliniowy. Z p6Zniejszych badan Helinskiej-Raczkowskiej (1996)
nad okresleniem zwigzkow wilgotnosci i gestoséci drewna wynika, ze efektem wzros-
tu gestosci umownej drewna $wiezo $cietych pni brzozy brodawkowatej (Betula
pendula Roth.) z 400 kg/m? do 500 kg/m? jest obnizenie jego przecietnej wilgot-
nosci ze 120% do 80%. Autorka podaje, ze zwigzek wilgotnosci i gestosci drewna
dobrze opisuje funkcja potegowa.

Wystepowanie wewnatrzgatunkowego zrdznicowania gestosci drewna stanowi
przyczyne dodatkowego zréznicowania nie tylko wilgotnosci surowca tartacznego
i pozyskanej z niego tarcicy, ale tez zréznicowania stopnia nasycenia woda tkanki
drewna. Obnizenie gestosci drewna powoduje, ze dla stalej zawartoéci wody przy-
padajacej na jednostke objetosci drewna jego wilgotnosé jest wyzsza niz drewna
o wiekszej gestosci.
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Do wyznaczenia masy wody w drewnie my,o przypadajacej na jednostke ob-
jetosci V mozna wykorzystaé zwigzek miedzy wilgotnoscia drewna w a jego gesto-
$cig umowna p,. W tym celu zastosowano przeksztalcenia znanych zaleznosci ze
wzgledu na mase drewna w stanie zupelnie suchym myg, tj. odpowiednio:

m
mo = 100 - —22 (7)
w
oraz
Mo = Pu * Vinax (8)
gdzie: Vinax Oznacza objeto$é drewna [m3)
(w > PNW).

Po poréwnaniu stronami réwnan (7) i (8) oraz przyjeciu zalozenia o jednostko-
wej objetosci drewna w stanie maksymalnego specznienia mase wody przypadajaca
na 1 m® drewna w zaleznoéci od jego wilgotnosci i gestoéci umownej wyraza réw-
nanie:

w stanie maksymalnego specznienia

Pu - W
"MH20 = 7150 9)

Na rycinie 7 zilustrowano wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez autora
w warunkach produkcyjnych, ktéry polegal na oznaczeniu gesto$ci umownej i wil-
gotnosci sortymentéw $wiezo pozyskanej tarcicy sosnowej z réznych stref przekroju
poprzecznego drewna okraglego (wykresy pudetkowe). Tarcica boczna (bielasta),
pozyskana z przyobwodowej strefy przekroju ktéd, charakteryzuje sie istotnie wyz-
sza gestoscia umowng i wilgotnoscia poczatkowa niz tarcica o znacznym udziale
drewna twardzieli pozyskana ze strefy §rodkowej ki6d. Dodatkowo wyniki ozna-
czen umieszczono na tle wykresu charakteryzujacego zalezno$¢ jednostkowej masy
wody od gestosci 1 wilgotnosci drewna opisanej wzorem (9). W obrebie tej samej
kategorii sortymentow tarcicy o zblizonej wilgotnosci ze wzgledu na duza zmien-
nosé gestoéci umownej obserwuje sie znaczne zroéznicowanie stopnia uwodnienia.
Sztuki tarcicy o podobnej wilgotnosci, jednak o nizszej gestosci, charakteryzuje
mniejsza masa wody przypadajaca na jednostke objetosci. Zalezno$é ta dotyczy
obu badanych sortymentéw tarcicy, tj. o grubosci 23 mm i 50 mm. Efektem zrézni-
cowania stopnia uwodnienia sortymentéw tarcicy moze byé¢ nieréwnomiernosé jej
wysychania podczas procesu suszenia ze wzgledu na rézne strumienie masy wody
odparowujacej z powierzchni tarcicy o tej samej wilgotnodci.

Mechaniczny przeréb drewna okraglego wplywa na stopien zréznicowania ge-
stosci drewna w pozyskanych sztukach tarcicy. O zréznicowaniu gestosci i innych
wlasciwosci tarcicy decyduja: odleglo$é od rdzenia (polozenie na przekroju po-
przecznym), stan obrébki (tarcica, pétfabrykaty) i wymiary tarcicy, a takze rodzaj
klody (odziomkowa, wierzcholkowa). Z przedstawionych wczesniej wzgledéw zréz-
nicowanie gestosci jest nieuniknione i dotyczy zaréwno pojedynczej sztuki tarcicy,
jak i partii stanowiacej zaladunek suszarki. Powoduje to dodatkowe zréznicowanie
wilgotnosci poczatkowej tarcicy w zatadunku suszarki i jej stopnia uwodnienia. Za
efektywny sposéb ograniczenia rozrzutu wilgotnosci poczatkowe] tarcicy uznaje
sie jej sortowanie (pre-sorting) zgodnie z kryterium gestosci (np. Steiner i @vrum,
2010). Vikberg i Elustondo (2016) zaproponowali model zaleznosci gestosci umow-
nej sosny i $wierka od Srednicy klody, ktory zastosowali jako narzedzie pozwalajace
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Ryec. 7. Zaleznosé¢ wilgotnosci drewna od gestosci umownej sosny zwyczajnej (Pinus sylves-
tris L.) oraz odpowiadajaca im jednostkowa masa wody (linia ciagla) $wiezo pozyskanych
sortymentéw 23 mm tarcicy bocznej (jasne punkty) i 50 mm tarcicy gléwnej (ciemne punkty),
linia kreskowa — przecietna gestos¢ drewna sosny w stanie zupelnie suchym wg Wagenfiihr
(2007)

Fig. 7. The dependence of moisture content on basic density of Scots pine (Pinus sylve-
stris L.) wood and the corresponding individual water mass (solid line) of green 23 mm side
timber (light grey) and 50 mm heart timber (dark gray), dash line — average Scots pine wood
density po according to Wagenfiihr (2007)

na okreslenie wilgotnosci $wiezo pozyskanej tarcicy. Na rycinie 8 autor przedsta-
wil wyniki wlasnych oznaczen przecietnej szerokosci przyrostéw rocznych i gestosci
prébek drewna sosny pobranych z réznych czesci partii tarcicy o grubosei 42 mm,
ktéra stanowila mieszany zatadunek suszarki B (ryc. 1). Celem eksperymentu bylo
okredlenie zakresu zréznicowania szerokosci przyrostéw rocznych i gestosci drewna
sosny oraz przedstawienie niepozadanych skutkéw stosowania — do$¢ powszech-
nej w przemysle drzewnym — praktyki kompletowania zatadunku suszarki z ze-
wnetrznych dostaw tarcicy, pozyskanej w nadlesnictwach potozonych w réznych
regionach Polski (A-D). Na rycinie 8a przedstawiono poréwnanie szerokosci przy-
rostow rocznych poszczegdlnych partii zatadunku suszarki. Szerokosé przyrostéw
rocznych jest uznanym wskaznikiem gestosci drewna i moze stanowi¢ dodatkowe
kryterium klasyfikacji tarcicy pod wzgledem podatnosci na suszenie. Pomimo sta-
tystycznie istotnych réznic srednich wartosci szerokosci przyrostu rocznego tarcice
z nadlesnictw A-D mozna zakwalifikowaé¢ jako waskosloista (s, < 3 mm), a za-
tem o podobnej podatnosci na suszenie. Pomimo identycznych wymiaréw i stanu
obrébki, a takze spelnienia w kazdym przypadku kryterium waskostoistosci, par-
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Ryec. 8. Poréwnanie (a) szerokosci przyrostéw rocznych i (b) gestosci drewna sosny w partii
42 mm tarcicy stanowiacej zatadunek suszarki (A-D — miejsce pozyskania tarcicy)

Fig. 8. A comparison of (a) the annual ring width and (b) density of pine wood in a batch
of 42 mm sawn timber load in the kiln dryer (A-D — timber provenance)

tia tarcicy stanowiaca mieszany zatadunek suszarki charakteryzowalta si¢ znaczna
zmienno$cia gestosci. Duza zmienno$é gestosci drewna jest czynnikiem poteguja-
cym zréznicowanie wilgotnosci partii tarcicy przed suszeniem ze wzgledu na opi-
sywany wczesniej zwiazek wilgotnoéci drewna i jego gestosci.

4.3. Izotermy pierwszej desorpcji wody w drewnie

Realizacja procesu suszenia drewna ze Scisle okreslona intensywnoscia za-
pewnia racjonalne zuzycie ciepta i energii elektrycznej oraz ogranicza ryzyko wy-
stapienia wad suszenia, w tym nadmiernego rozrzutu wilgotnosci koncowej. Stoso-
wanym w przypadku technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy liczbowym wskaz-
nikiem intensywnosci suszenia jest iloraz wilgotnosci biezacej drewna (parametr
wiodacy procesu suszenia) i wilgotnosci réwnowagowej, okreslany jako gradient
suszenia GS (Keylwerth, 1950):

w
GS = (10)

Wy
Wilgotnosé réwnowagowa — wielkosé, ktora charakteryzuje drewno jako mate-
rial higroskopijny, jest funkcja temperatury (t) i wzglednej wilgotnosci powietrza

():

Zwiazek miedzy wilgotnoscia réwnowagowa i wzgledna wilgotnoscia powietrza
w stalej temperaturze okreélany jest mianem izotermy sorpcji (Skaar, 1988). Opi-
sane modelami matematycznymi izotermy sorpcji mozna zastosowaé¢ do wyzna-
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czenia wilgotnoéci rownowagowej drewna na podstawie znanych wartosci tempe-
ratury i wilgotnoéci wzglednej powietrza. W przypadku suszenia tarcicy $wiezej
(w > PNW) poprawne wyznaczenie gradientu suszenia wymaga uwzglednienia
w obliczeniach wartosci wilgotnosci rownowagowej charakterystycznej dla tzw.
pierwszej (pierwotnej) desorpcji. Izoterma pierwszej desorpcji charakteryzuje sie
odmiennym przebiegiem niz izoterma drugiej desorpcji (Skaar, 1988). W szcze-
golowych badaniach Matejak (1983) stwierdzil, ze krzywe pierwszej (pierwotnej)
i drugiej desorpcji nie pokrywaja si¢ w zakresie zmian wilgotnosci wzglednej powie-
trza od stanu nasycenia do 70-80%. Jednak z uwagi na brak odpowiednich danych
eksperymentalnych w praktyce wyznaczania gradientu suszenia wykorzystuje sie
posrednie wartosci wilgotnosci réwnowagowej dla adsorpcji i drugiej desorpcji.
Najczesciej stosowanym sposobem wyznaczania wartosci wilgotnosci réwnowa-
gowej drewna jest procedura obliczeniowa oparta na modelu sorpcji Hailwooda-
-Horrobina (1946), dopasowanego przez Simpsona (1973) do danych empirycz-
nych pochodzacych z Forest Products Laboratory (Wood Handbook..., 1955).
Wspomniane dane empiryczne stanowia zbiér wartosci wilgotnosci rownowago-
wej drewna, ktére zostaly uzyskane w przewazajacej mierze dla $wierka sitkaj-
skiego (Picea sitchensis [Bong.] Carriere) i sg wartoSciami posrednimi dla proce-
s6w adsorpcji oraz desorpcji (Stamm i1 Loughborough, 1935). Opisywane dane
w swym zamierzeniu mialy charakteryzowaé wlasciwosci higroskopijne jedynie
pélnocnoamerykanskich gatunkéw drewna (Wengert, 1976). Pomimo wspomnia-
nych ograniczen dane te powszechnie wykorzystywane sa do ustalania wartosci
wilgotnosci réwnowagowej (przy znanej temperaturze i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza) w wielu réznych obszarach, takich jak naturalne i techniczne suszenie
tarcicy czy tez sezonowanie tarcicy po suszeniu. W opinii Simpsona (1998) gatu-
nek drewna i jego historia technologiczna wywieraja nieznaczny wplyw na wta-
$ciwosci higroskopijne, dlatego réznice miedzy obliczonymi i rzeczywistymi war-
tosciami wilgotnosci rownowagowej nie sa duze. Przytoczone stwierdzenie stanowi
jednak zbyt daleko idace uproszczenie. Wartosé¢ wilgotnosci drewna, ktéra charak-
teryzuje stan rownowagi z parametrami powietrza, zalezy bowiem — jak wynika
z licznych prac — od fazy sorpcji (adsorpcja, desorpcja), stanu drewna (drewno
Swieze, drewno po suszeniu itp.), a przede wszystkim od jego gatunku. Oznacza
to, ze stosowanie modelu Hailwooda-Horrobina dopasowanego do wspomnianego
zestawu danych empirycznych moze byé¢ przyczyna znacznej réznicy miedzy obli-
czonymi i rzeczywistymi wartosciami wilgotnoéci réwnowagowej drewna. Walker
(1993), przywolujac dane z Wood Handbook w kontekscie ich przydatnosci do
zastosowania w procesach konwekcyjnego suszenia tarcicy, okreslit opisywana réz-
nice na poziomie +3%. Z tego powodu wartosci wilgotnosci réwnowagowe]j przy-
wolywane w Wood Handbook nalezy traktowaé jedynie jako orientacyjne. Gjer-
drum (2008) podaje, ze wartosci wilgotnosci réwnowagowej uwzglednione w Wood
Handbook (1955) sa zawyzone w stosunku do warto$ci uwzglednianych w aktu-
alnie stosowanych programach do konwekcyjnego suszenia tarcicy. Wspomniany
autor wskazuje, ze wartos¢ wilgotnosci rownowagowej drewna $wierka suszonego
w temperaturze 85°C stanowi przecigtnie 95% warto$ci opublikowanych w Wood
Handbook. Salin (2011) wyraza poglad, ze wartoéci posrednie wilgotnosci réw-
nowagowej drewna zawarte w opracowaniach FPL maja ograniczona przydatno$é
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do modelowania zjawisk w procesie konwekcyjnego suszenia tarcicy. Rownocze$nie
uwzglednienie wynikow licznych badan wtasciwosci higroskopijnych dla poszcze-
gélnych gatunkow drewna nie rozwiazuje problemu ich ograniczonej przydatnosci
do wyznaczania gradientu suszenia, poniewaz izotermy sorpcji oraz okreslajace je
wartosci wilgotnosci rownowagowej zostaly wyznaczone po uprzednim wysuszeniu
i nawilzeniu prébek drewna (faza 1 adsorpcji i 2 desorpcji), a nie podczas pierw-
szej desorpcji (np. Spalt, 1958; Bohner, 1996; Ahmet i in., 1999; Jannot i in.,
2006; Popper i Niemz, 2009; Popper i in., 2009; Jankowska, 2018). Wykazano, ze
juz samo uprzednie wysuszenie prébek drewna w temperaturze 103°C powoduje
zmniejszenie higroskopijnosci drewna w zakresie oddzialtywania powietrza o wil-
gotnosei wzglednej ponizej 96% (Hoffmeyer iin., 2011). Redman i in. (2016), majac
na uwadze ograniczenia danych z Wood Handbook, wyznaczyli izotermy pierwszej
(pierwotnej) desorpcji dla swiezych prébek czterech gatunkéw drewna lisciastego
wystepujacego w Australii, a nastepnie zastosowali zebrane dane empiryczne do
modelowania zjawisk towarzyszacych realizacji procesu suszenia tarcicy z tych ga-
tunkéw drewna. Rycina 9 zawiera poréwnanie wynikéw wlasnych badan izoterm
sorpcji prébek §wiezo pozyskanego drewna sosny (Pinus sylvestris L.) rodzimego
pochodzenia. W badaniach zostala uwzgledniona faza pierwszej desorpcji, adsorp-
cji i drugiej desorpcji. Dodatkowo na rycinie 9a przedstawiono izoterme sorpcji
obliczong za pomoca procedury Simpsona (1973), ktéra uwzglednia zastosowa-
nie modelu sorpcji Hailwooda-Horrobina do aproksymacji danych opublikowanych
przez FPL w Wood Handbook. Najwieksze réznice miedzy wyznaczonymi eks-
perymentalnie a obliczonymi (posrednimi) warto$ciami wilgotnosci réwnowagowej
wystepuja dla pierwszej desorpcji (ryc. 9b). Pozwala to przypuszczaé, ze wartosci
gradientu suszenia uwzgledniane w programach konwekcyjnego suszenia tarcicy
niewlasciwie charakteryzuja intensywno$¢ suszenia. Stanowi to uzasadnienie po-
trzeby wyznaczenia i opracowania danych wilgotnoéci rownowagowej dla pierwszej
desorpcji, niezbednych do obliczenia wiarygodnych wartosci gradientu suszenia —
wyznacznika intensywnosci suszenia drewna.

Zwigkszenie wiarygodnodci oceny intensywnosci suszenia na podstawie gra-
dientu suszenia wymagalo zatem uwzglednienia rownowagi higroskopijnej, jaka
osigga drewno w warunkach odpowiadajacych zalozeniom proceséw konwekcyjnego
suszenia tarcicy. Uzasadnia to przedstawienie wynikéw badan przeprowadzonych
przez autora, ktérych celem bylto wyznaczenie rzeczywistych wartosci wilgotnosci
réwnowagowej drewna w fazie pierwszej desorpcji i w warunkach odpowiadaja-
cych zalozeniom procesu suszenia. W dalszej kolejnosci uzyskane wyniki wykorzy-
stano do oceny réznic miedzy warto$ciami gradientu suszenia okreslanego wedlug
obecnych procedur a warto$ciami wynikajacymi z danych dotyczacych wilgotno-
$ci réwnowagowej drewna dla pierwszej desorpcji. Badania te przeprowadzono na
prébkach drewna sosny o wymiarach 80 - 40 - 5 mm odpowiednio w kierunku stycz-
nym, promieniowym i wzdluznym, ze $wiezo pozyskanych bali sosnowych o wil-
gotnosci powyzej PWN. Przed rozpoczeciem badan zestawy blizniaczych probek
(6 szt. dla kazdego wariantu eksperymentu) zabezpieczono przed niekontrolowa-
nymi zmianami wilgotnosci. Wilgotno$é rownowagowa prébek drewna zostata wy-
znaczona podczas eksperymentu przeprowadzonego na wczesniej przygotowanym
stanowisku badawczym (Guzenda i in., 1998; Raczkowski i in., 2000), ktéry stano-
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Ryc. 9. (a) Izotermy sorpcji §wiezopozyskanego drewna sosny (Pinus sylvestris L.) rodzi-
mego pochodzenia oraz (b) réznica wilgotnosci réwnowagowej wyznaczonej eksperymentalnie
i na podstawie danych opublikowanych przez FPL (punkty — dane empiryczne, t = 22°C)
Fig. 9. (a) Sorption isotherms of green Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood of native pro-
venance and (b) difference in equilibrium moisture content determined experimentally and
according to the data published by FPL (points — empirical data, t = 22°C)

wita suszarka z mozliwoscia automatycznej regulacji parametréw powietrza oraz
zsynchronizowany z nia automatyczny system pomiaru masy suszonych probek.
Eksperyment wstrzymywano w momencie osiagniecia przez probki drewna stanu
réwnowagi higroskopijnej, czyli w sytuacji, gdy automatyczny system pomiaru
masy rejestrowal brak zmian masy suszonej probki drewna. W tabeli 7 przedsta-
wiono warianty parametréw powietrza przyjete w eksperymentach wyznaczania
wilgotnosci rownowagowej dla pierwszej desorpcji drewna sosny.

Uzyskane wyniki oznaczen wilgotnosci réwnowagowej drewna dla pierwszej de-
sorpcji poréwnano z wartosciami wilgotnosci réwnowagowej obliczonymi za po-
moca empirycznego modelu Hailwooda-Horrobina (1946), ktory jest powszechnie
wykorzystywany do opisu izoterm sorpcji wody w drewnie (Spalt, 1958; Simpson,
1973; Skaar, 1988; Popper i in., 2009; Deliiski, 2011). Model Hailwooda-Horrobina
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Tabela 7. Warianty parametréw powietrza przyjete w eksperymentach wyznaczania wilgotnosci
réwnowagowe]j dla pierwszej desorpcji drewna sosny (Pinus sylvstris L.)

Table 7. Variants of air parameters adopted in the experiments for the first desorption of Scots
pine (Pinus sylvstris L.) wood

Zmienna niezalezna Symbol Poziom zmiennej

Independent variables Level of variable
Temperatura powietrza t (°C) &1 30 40 50 60 70
Air temperature ¢t (°C) (z1) (-2) (-1) (0) (1) (2)
Wilgotnoéé wzgledna powietrza ¢ (%) &2 35 45 60 75 85
Relative humidity ¢ (%) (z2) (=1) | (=0,6) | (0) | (0,6) | (1)

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: 1 = (§1 —50)/10; z2 = (§2 —60)/25.
Reduced independent variables in brackets: 1 = (§1 — 50)/10; z2 = (€2 — 60)/25.

dany jest rOwnaniem:

. = 1800 [ Ky Ki1Kp+ 2K K2 K2p?
"W \I-Ky 1+KKep+ K KyK2p2

gdzie: w = 349 + 1,29 - t + 0,0135 - 12,
K = 0,805 + 0,000736 - t — 0,00000273 - 2,
K1 = 6,27 — 0,00938 -  — 0,000303 - ¢2,
Ko = 1,91 + 0,0407 - £ — 0,000293 - 2.

W tabeli 8 przedstawiono wyznaczone eksperymentalnie wartosci wilgotnosci
rownowagowej dla pierwszej desorpcji drewna sosny oraz réznice miedzy uzyska-
nymi wynikami a warto$ciami wilgotnosci rownowagowej obliczonymi za pomoca
algorytmu opracowanego przez Simpsona (1973), ktéry uwzglednia posrednie war-
tosci wilgotnosci rownowagowej opublikowane w Wood Handbook. Nalezy zazna-
czy¢é, ze zaobserwowane roznice maja dodatnie i ujemne wartosci. Maksymalne
roznice miedzy wynikami oznaczen a wynikajacymi z zastosowania danych FPL
wyniosty od —2,9 do +2,3%.

Do uogdlnienia zaleznosci wilgotnoséci réwnowagowe]j dla pierwszej (pierwot-
nej) desorpcji od parametréw powietrza odpowiadajacych zalozeniom poczatkowej
fazy realizacji procesu suszenia zastosowano analize regresji liniowej (Box i Dra-
per, 2007). Uzyskane wyniki aproksymowano wielomianem trzeciego stopnia (4).
W opisywanym przypadku wspdtczynniki réwnania (4) zostaly wyznaczone me-
toda najmniejszych kwadratow z weryfikacja ich statystycznej istotnosci za pomoca
procedury regresji krokowej wstecznej. W tabeli 9 przedstawiono estymowane war-
tosci wspdlezynnikéw modelu dla analizowanego przypadku.

Na rycinie 10 przedstawiono zalezno$¢ wilgotnosci rownowagowej od wartosci
parametréw powietrza dla pierwszej desorpcji $wiezo pozykanego drewna sosny
i dla nieokreslonej fazy sorpcji dla drewna $wierka sitkajskiego, ktora reprezen-
tuje wyniki obliczen wilgotnosci rownowagowej za pomocg procedury proponowa-
nej przez Simpsona (1973). Dziedzina parametréw powietrza, ktére uwzgledniono
w analizie, obejmuje zakres wartosci stosowanych w poczatkowej fazie (wy > 30%)
programow suszenia tarcicy sosnowej w suszarkach komorowych. Dla wyzszych
wartosci temperatury powietrza charakter opisywanej roznicy zmienia sie z dodat-
niego na ujemny (tab. 8). Oznacza to, ze rzeczywisty gradient suszenia w przy-
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Tabela 8. Wilgotnosé réwnowagowa (%) drewna sosny (Pinus sylvestris L.) dla pierwszej de-
sorpcji i dane FPL aproksymowane przez Simpsona (1973), w zaleznosci od temperatury &
i wilgotnosci wzglednej powietrza &2

Table 8. Average (n = 6) equilibrium moisture content (%) of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
of native provenance for the first desorption and the FPL data approximated by Simpson (1973)
depending on temperature &1 and air relative humidity &2

Wilgotnos$é réwnowagowa (%)
Zmienne niezalezne Equilibrium moisture content (%)
Independent variables dane eksperymentalne Wartosé Awy
pierwsza desorpcja | dane FPL obliczona (12)
&1 &2 initial desorption FPL data | Calculated value (12)
30 (—2) 35 (—1,0) 7,2 £0,5 6,7 7,3 +0,5
30 (—2) 45 (—0,6) 8,6 £0,5 8,2 8,6 40,4
30 (—2) 60 ( 0,0) 11,2 £0,4 10,6 11,0 +0,6
30 (—2) 75 ( 0,6) 15,2 +0,3 14,0 15,0 +1,2
30 (—2) 85 ( 1,0) 18,8 +0,2 17,5 19,0 +1,3
40 (-1) 35 (—1,0) 6,5 £0,5 6,4 6,6 +0,1
40 (1) 45 (—0,6) 8,3 +£0,5 7,9 8,3 40,4
40 (-1) 60 ( 0,0) 10,9 £0,4 10,2 10,9 +0,8
40 (-1) 75 ( 0,6) 14,6 £0,3 13,4 14,9 +1,2
40 (1) 85 (1 1,0) 19,2 +0,2 16,8 18,9 +2,3
50 ( 0) 35 (—1,0) 6,1 +£0,4 6,1 6,0 +0,0
50 ( 0) 45 (—0,6) 7,6 £0,4 7,4 7,7 +0,1
50 ( 0) 60 ( 0,0) 10,2 +0,3 9,7 10,3 40,5
50 ( 0) 75 ( 0,6) 13,7 £0,3 12,8 14,0 +0,9
50 ( 0) 85 (1 1,0) 17,6 +£0,3 16,1 17,7 +1,5
60 (1) 35 (—1,0) 5,8 £0,2 5,7 5,5 +0,1
60 (1) 45 (—0,6) 7,1 £0,2 7,0 7,0 +0,1
60 (1) 60 ( 0,0) 8,9 +£0,3 9,1 9,2 —0,2
60 (1) 75 ( 0,6) 12,5 £0,3 12,1 12,2 +0,3
60 (1) 85 (1 1,0) 16,0 +0,3 15,3 15,4 40,6
70 ( 2) 35 (—1,0) 4,8 £0,1 5,3 5,0 -0,5
70 ( 2) 45 (—0,6) 5,9 £0,3 6,5 6,1 —0,6
70 ( 2) 60 ( 0,0) 7,8 +£0,2 8,6 74 -0,8
70 ( 2) 75 ( 0,6) 9,6 £0,2 11,4 9,6 -1,9
70 ( 2) 85 ( 1,0) 11,6 £0,2 14,5 12,0 —-29

+ odchylenie standardowe.

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane.
+ standard deviation.

Reduced independent variables in brackets.

padku realizacji procesu suszenia w wyzszej temperaturze powietrza bedzie wyzszy
niz wyznaczony z uwzglednieniem wartosci wilgotnosci réwnowagowej okreslonej
wedlug procedury proponowanej przez Simpsona (1973). Znaczenie tej obserwacji
jest niezmiernie istotne z punktu widzenia rozrzutu wilgotnoéci tarcicy w zala-
dunku suszarki. Nadmierna (niekontrolowana) intensywno$¢ suszenia w poczatko-
wej fazie realizacji procesu suszenia (w, > 30%) uznaje sie za gléwna przyczyne
nadmiernego rozrzutu wilgotnosci tarcicy po suszeniu (Widlak, 1991). Zapewnienie
odpowiedniej (prawidlowej) intensywnosci suszenia stanowi podstawowy warunek,
ktorego spetnienie umozliwia ograniczenie rozrzutu wilgotnosci konicowej tarcicy.
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Tabela 9. Estymowane wartosci parametréw modelu opisujacego zalezno$¢ wilgotnosci réwno-
wagowe]j drewna dla pierwszej desorpcji od parametréw powietrza w poczatkowej fazie realizacji
procesu suszenia (wp, > 30%)

Table 9. Estimated values of the model parameters describing the dependence of the equilibrium
moisture content for the first desorption on air parameters in the initial phase of the drying
process (w > 30%)

‘Wartosé
Symbol Value
Bo 10,316
51 —0,896
B 4,912
B3 —0,269
Ba 1,570
3s —0,588
Be -
B7 0,943
s —0,290
B9 —0,269
R2 0,997
R?adj 0,995
SE 0,291
20 r
16 | T,@
12 +
81 y
—_—
4 R
4 8 12 16 20

Ryc. 10. Empiryczny model zaleznosci wilgotnosci réwnowagowej drewna od wartosci para-
metréw powietrza wilgotnego dla (a) nieokreslonej fazy sorpcji (dane FPL) oraz (b) pierwszej
desorpcji $wiezo pozykanego drewna sosny (Pinus sylvestris L.) rodzimego pochodzenia
Fig. 10. Empirical model of the dependence equilibrium moisture content on the values
of humid air parameters for (a) unspecified sorption phase (FPL data) and (b) the first
desorption of green Scots pine (Pinus sylvestris L.) of native provenance
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Obliczone za pomoca zaleznoéci (4), z uwzglednieniem parametréw zestawio-
nych w tabeli 8, wartosci wilgotnoéci rownowagowej drewna sosny dla pierwszej
desorpcji zostaly wykorzystane do wyznaczenia gradientu suszenia, ktéry charakte-
ryzuje faktyczna intensywno$¢ suszenia. Skorygowany gradient suszenia obliczono
jako:

QS = — 2 (13)
Wr(1. des.)
gdzie: wy — wilgotnos$é biezaca drewna (wy, = 30, dla w > 30%),

Wr(1. des.) — Wilgotnosé réwnowagowa dla pierwszej (pierwotnej) desorpcji.
Wzgledne odchylenie gradientu suszenia obliczono z zaleznosci:

GS — GSgi
0GS = ———=—— - 100 14
k100 [ (1)
gdzie: GS - gradient suszenia obliczony z zaleznosci (10),

GS;, — skorygowany gradient suszenia obliczony z zaleznodci (14).

Wyniki dotyczace opisywanych réznic wilgotnosci réwnowagowej drewna oraz
skorygowanych wartosci gradientu suszenia zilustrowano graficznie na rycinie 11.
Skorygowana wartosé gradientu suszenia (ryc. 1la) przedstawiono w zaleznosci
od wartosci r6znicy, ktéra wystapita miedzy faktyczna (dla pierwszej desorpcji)
i po$redniag wartoscig wilgotnosci rownowagowej. Przy zatozeniu realizacji procesu
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Ryc. 11. (a) réznica wilgotnoséci réwnowagowej dla pierwszej desorpcji swiezo pozyskanego
drewna sosny (Pinus sylvestris L.) i danych dla nieokreslonej fazy sorpcji, w zaleznosci od
wartosci parametréw powietrza oraz (b) skorygowana wartos¢ gradientu suszenia, w za-
leznosci od wyznaczonej eksperymentalnie réznicy wilgotnosci réwnowagowej (linia ciggta —
skorygowana wartosé gradientu suszenia, linia kreskowa — wzgledne odchylenie gradientu)
Fig. 11. (a) Difference equilibrium moisture content for the first desorption of green Scots
pine (Pinus sylvestris L.) wood and data for unspecified sorption phase, depending on the
value of air parameters and (b) corrected drying gradient, depending on the experimentally
determined difference in equilibrium moisture content (solid line — corrected drying gradient,
dash line — relative gradient deviation)
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suszenia przy staltej wartosci gradientu suszenia réwnej 3,0 i przyjmujac, ze wartosé
wilgotno$ci réwnowagowej jest nizsza o 2% od uwzglednianej w Wood Handbook,
mozna wykazaé, ze gradient suszenia wynosi 3,8, co wskazuje na niekontrolowany
wzrost intensywnosci suszenia w poréwnaniu do zakladanego poziomu.

Podsumowanie tej czesci wynikéw pracy upowaznia do stwierdzenia, ze wy-
znaczenie izoterm sorpcji Swiezo pozyskanego drewna, tj. nigdy niepoddawanego
procesom suszenia, pozwala na usciélenie wartosci technologicznego wskaznika in-
tensywno$ci suszenia, tzw. gradientu suszenia. Wyniki przeprowadzonych badan
potwierdzily przypuszczenie, ze praktyka, ktora polega na uwzglednianiu posred-
niej wartosci wilgotnosci rownowagowej dla fazy adsorpcji i drugiej desorpcji w pro-
cedurze obliczeniowej zaproponowanej przez Simpsona (1973), jest niewlasciwa
w przypadku obliczen gradientu suszenia okre$lonego réwnaniem (10). Uwzglednie-
nie w obliczeniach gradientu suszenia wilgotnosci réwnowagowej charakterystycz-
nej dla pierwszej desorpcji wody w drewnie, obliczonej za pomocy zaleznosci (4)
z uwzglednieniem wartosci parametréw zestawionych w tabeli 9 wskazuje, ze rze-
czywista warto$é gradientu suszenia moze rézni¢ sie od zaktadanych nawet do 30%
(dla zakresu warto$ci parametréw powietrza uwzglednionych w badaniach). Jest
to podstawa do sformulowania wniosku o istniejacych mozliwoéciach racjonalizacji
technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy w suszarkach komorowych, w ktérych
stosuje sie suszenie wedlug stalej wartosci gradientu. Uscislenie wartosci gradientu
suszenia powinno zwiekszy¢ bezpieczenstwo suszenia i/lub skrécié czas suszenia do
koniecznego minimum.



5. WILGOTNOSC TARCICY PRZED SUSZENIEM

5.1.  Zakres pierwotnego zréznicowania wilgotnosci drewna

5.1.1. Makrostrukturalne uwarunkowania wilgotnosci drewna

Stosunkowo dobrze opisane w literaturze zagadnienie pierwotnego zrdz-
nicowania wilgotnosci na przekroju poprzecznym i podtuznym drewna okraglego
pozostaje w $cistym zwiazku z rozrzutem wilgotnosci poczatkowej partii pozyska-
nej tarcicy, ktéra ostatecznie stanowi zaladunek suszarki. O pierwotnym zrézni-
cowaniu wilgotnoséci drewna okraglego na przekroju poprzecznym decyduje fizjo-
logiczna aktywnos¢ tkanek drzewa. Wedlug Trendelenburga (za Kubiakiem i Lau-
rowem, 1994) przecietna wilgotnosé fizjologicznie czynnej tkanki bielu sosny za-
wiera si¢ w przedziale 120-150%, natomiast wilgotno$é nieaktywnej fizjologicznie
twardzieli wynosi 30-50%. Wedlug badan Gosa (za Waninem, 1953) wilgotno$é
drewna bielu sosny z rejonu Petersburga wymnosi przecietnie 122%, a twardzieli
33%. Bielczyk i Eminowicz (1954) podaja, ze $rednia roczna wilgotno$é drewna
bielu sosny rodzimego pochodzenia wynosi 100%, a twardzieli 32%. Zréznicowanie
wilgotnosci tkanki drzewnej wystepuje rowniez w obrebie pojedynczego przyrostu
rocznego. Jak wskazuje Vintila (1939), przecietna wilgotno$é drewna wezesnego
w przyrostach bielu sosny wynosi 219,9%, a drewna péznego 58,1%. Kubiak i Ko-
sicki (1969) stwierdzili roznice wilgotnosci drewna sosny w zaleznosci od poloze-
nia na przekroju podhuznym pnia. Najwieksza wilgotnosé wykazuje drewno czesci
odziomkowej, a najmniejsza — cze$¢ sSrodkowa strzaly. Stad tez tarcice sosnowa
pozyskana z kldéd odziomkowych charakteryzuje wyzsza wilgotno$¢ niz pozyskana
z kt6d érodkowych. Wyniki dalszych badan tego autora wykazaly zalezno$é wil-
gotnosci drewna réowniez od wieku drzewa. W przypadku sosny najwyzsza wil-
gotnoé¢ drewna jest domena drzewostandéw I i II klasy wieku. W drzewostanach
sosnowych IV-VI klasy wieku wilgotnoéé¢ drewna nie rézni sie istotnie. Na ryci-
nie 12 przedstawiono wyniki wlasnych oznaczen wilgotnosci drewna bielu i twar-
dzieli sosny rodzimego pochodzenia, przeprowadzonych w 2012 r. na poczatku
okresu wegetacyjnego, tj. w marcu. Wyniki te stanowia odzwierciedlenie znanej
prawidtowosci wystepowania skokowej zmiany wilgotnoéci na granicy miedzy opi-
sywanymi strefami przekroju poprzecznego drewna okraglego. Potwierdzono, ze
przecigtna wartos¢ wilgotnosci drewna bielu i twardzieli zawiera si¢ w dziedzinie
okres$lonej w cytowanych zrodtach. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na wystepowanie
zroznicowania wilgotno$ci drewna w obrebie kazdej z opisywanych stref drewna.
Znacznie wieksze zroznicowanie wilgotnosci dotyczy przyobwodowej strefy drewna
bielu. Z tego powodu partie §wiezo pozyskanej, jednorodnej pod wzgledem makro-
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Ryc. 12. Wilgotnosé drewna bielu i twardzieli na przekroju porzecznym kiéd sosnowych

(der = 30 cm)
Fig. 12. Moisture content of sapwood and heartwood at the cross-section of Scots pine logs
(der, = 30 cm)

struktury i stanu obrébki tarcicy bielastej (tzw. bocznej) przed suszeniem moze
charakteryzowaé znaczny rozrzut wilgotnosci poczatkowe;j.

5.1.2. Zmiany wilgotnosci drewna w ciaggu roku

Wilgotnosé drzew zywych jest $ciSle zwiazana z cyklem wegetacyjnym.
Moment $cinki decyduje zatem o wilgotnosci $wiezo pozyskanego surowca okragle-
go i zasadniczo wplywa na wilgotno$¢ pozyskanej tarcicy. Gatunki iglaste, zwlasz-
cza w strefie bielu, sa bardziej wilgotne w okresie spoczynkowym niz w okresie
wegetacyjnym. Wedlug Wanina (1953) réznica ta dla bielu sosny wynosi 17%.
W strefie twardzielowej opisywana réznica jest znacznie mniejsza. Dla gatunkow
iglastych wilgotnos¢ bielu w skali roku charakteryzuje si¢ znacznymi réznicami
w poszczegolnych miesiacach, przy czym maksimum przypada w lutym, a mini-
mum na druga polowe okresu wegetacyjnego (wrzesien). Zmienno$é¢ wilgotnosci
bielu sosny jest wieksza niz twardzieli. Z badan wilgotnosci drzew zywych prze-
prowadzonych przez Bielczyka i Eminowicza (1954) wynika, ze $rednia wilgotnosé
bielu waha sie w ciagu roku $érednio od 90% do 130% (ryc. 13). W okresie spo-
czynku wegetacyjnego wilgotnos$é bielu jest wyzsza (Srednia 112%) niz w okre-
sie wegetacyjnym (Srednia 94%). Wilgotnoéé twardzieli u rodzimej sosny zalezy
od pory roku, ale zasadniczo tylko nieznacznie przekracza punkt nasycenia wité-
kien. Przecigtna wilgotno$¢ twardzieli sosny zmienia sie w ciagu jednego roku od
25% do 45% (Bielczyk i Eminowicz, 1954), przy czym w okresie wegetacji wynosi
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$rednio 29%, a w okresie spoczynkowym 35%. Maksimum wilgotnosci twardzieli
przypada na koniec lutego, minimum na potowe wrzeénia. Maksymalna wilgotno$é
drewna bielu przypada na koniec lutego, natomiast minimalna na koniec lipca. We-
dtug wspomnianych autoréw w zywym drzewie sosny réznica wilgotnosci drewna
bielu i twardzieli wynosi co najmniej 60%.
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Ryc. 13. Srednie miesieczne wartosci wilgotnosci drewna twardzieli i bielu u sosny zwyczaj-
nej (opracowano za Bielczyk i Eminowicz, 1954)

Fig. 13. Average monthly moisture content of sapwood and heartwood in Scots pine (pre-
pared after Bielczyk and Eminowicz, 1954)

Partie tarcicy o identycznym stopniu obrobki i analogicznym potozeniu na prze-
kroju poprzecznym surowca okraglego (klody), pozyskane w okresach odpowiada-
jacych skrajnej, tj. najwyzszej i najnizszej wilgotnosci bielu (odpowiednio koniec
lutego i lipca), bedzie charakteryzowala wilgotnosé znacznie rézniaca sie przed su-
szeniem. Uwzgledniajac dane przedstawione na rycinie 13, najwieksze réznice wil-
gotnoéci w skali roku beda dotyczy¢ — jednorodnej pod wzgledem makrostruktury —
partii tarcicy bielastej (bocznej). W opisywanym przypadku przecigtna wilgotnosé
drewna bielu wynosi 132% w lutym i 88% w lipcu. Natomiast znacznie mniejsze
réznice wilgotnosci beda dotyczy¢ partii tarcicy o dominujacym udziale drewna
twardzieli, pozyskanej ze srodkowych stref przekroju poprzecznego kiéd. Prze-
cietna wilgotnosé twardzieli dla maksymalnego (w lutym) i minimalnego (w lipcu)
jej poziomu wynosi odpowiednio 48% i 31%.

5.1.3.  Charakterystyka wilgotnosci drewna z wybranych lokalizacji pozyskania

Zastosowanie w procesie produkcyjnym wyrobow z drewna surowca o roz-
nym pochodzeniu powoduje ryzyko dodatkowego zréznicowania wiasciwosci —
w tym wilgotnosci partii pozyskanej tarcicy, ktéra stanowi zatadunek suszarki.
Opisanymi w punkcie 4.2 skutkami zréznicowania szerokosci przyrostow rocznych
w tarcicy pozyskanej w nadlesnictwach polozonych w réznych czesciach kraju jest
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istotne zréznicowanie gestosci i stopnia uwodnienia tkanki drzewnej, tj. cech, ktére
okreslaja podatno$é¢ drewna na suszenie. Na rycinie 14 przedstawiono wyniki wtas-
nych oznaczen wilgotnosci probek drewna bielu i twardzieli pobranych ze $wiezej
42 mm tarcicy sosnowej, pozyskanej z surowca o réznym pochodzeniu i réwno-
czes$nie stanowiacych mieszany zaladunek suszarki B. Jednym ze Zrédet zaobser-
wowanych réznic wilgotnoéci drewna bielu i twardzieli jest zréznicowanie gesto-
Sci poszezegblnych czesci zatadunku suszarki (patrz ryc. 8). W badanym przy-
padku stwierdzono brak statystycznie istotnych réznic srednich wartoéci wilgot-
nosci czesci bielastych tarcicy pozyskanej z surowca o réznym pochodzeniu (dla
a = 0,05). WyraZzna zalezno$é¢ od pochodzenia surowca wykazuje jednak zakres
zmienno$ci wilgotnosci bielu poszczegdlnych czesci zatadunku suszarki. W opisy-
wanym przypadku (ryc. 14a) najmniejsze, obejmujace 75% wszystkich obserwacji
zréznicowanie wilgotnosci bielu wyniosto 20% (lokalizacja A), a najwieksze 90%
(lokalizacja C), i to ono decyduje o faktycznym rozrzucie poczatkowej wilgotnosci
w zatadunku suszarki. Poszczegdlne czeéci zatadunku suszarki charakteryzowaly
réwniez statystycznie istotne réznice $rednich wartosci wilgotnosci twardzieli (dla
a = 0,05). Zréznicowanie wilgotnosci twardzieli obejmuje jednak mniejszy zakres
wilgotnoéci niz w przypadku bielu.
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Ryec. 14. Poréwnanie wilgotnosci $wiezego drewna (a) bielu i (b) twardzieli sosny zwyczajnej
(Pinus sylvestris L.) rodzimego pochodzenia (A-D — miejsce pozyskania tarcicy)

Fig. 14. A comparison of moisture content (a) of green sapwood and (b) heartwood of Scots
pine (Pinus sylvestris L.) of native provenance (A-D — timber provenance)

5.2. Zroznicowanie wilgotnosci tarcicy bezposrednio po przetarciu

Zréznicowanie wilgotnosci partii §wiezo pozyskanej tarcicy zalezy od opi-
sanych wczesniej czynnikow, ktére decyduja o pierwotnym zréznicowaniu wilgot-
nosci drewna okraglego (ktéd tartacznych). Jednak wilgotnosé pojedynczej sztuki
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tarcicy jest ostatecznie determinowana przez parametry zastosowanej technologii
mechanicznego przerobu drewna, ktére okreslaja jej stan obrébki (np. tarcica ob-
rzynana, nieobrzynana), wymiary (tj. grubo$¢, szeroko$é i dlugosé) oraz polozenie
na przekroju poprzecznym klody. Przyjmujac zalozenie, ze zréznicowanie wilgot-
noéci drewna okraglego w przypadku drewna sosny ma charakter strefowy, ktorego
zakres okresla wylacznie réznica przecietnych wartosci wilgotnosci w przyobwodo-
wej i érodkowej strefie drewna — odpowiednio bielastego i twardzielowego, do obli-
czenia wilgotnosci poczatkowej tarcicy wystarczy uwzgledni¢ udzialy opisywanych
rodzajow tkanki drewna. Wilgotno$¢ swiezo pozyskanej sztuki tarcicy moze by¢
obliczona jako srednia wazona przecietnych wartosci wilgotnoséci poszczegdlnych
rodzajow tkanek drewna i ich udzialéw w objetosci sztuki tarcicy:

Up * Wh + Uty * W
U}p =
Up + Utw

(%] (15)

gdzie: up, Uy, — udzialy objetosciowe odpowiednio bielu i twardzieli w sztuce
tarcicy, %,
Wy, Wy — przecietna wilgotno$é, odpowiednio bielu i twardzieli, %.
Jezeli uwzglednimy, ze suma udzialéw

up + Uty = 100 [%)]

oraz
up = 100 — ugyy (%]

to ostatecznie wilgotno$é poczatkowa sztuki tarcicy moze by¢é obliczana przy
uwzglednieniu wytacznie wartosci udziatu twardzieli:

T — 100@[, - Utw(mb — @tw)
P 100

(%] (16)

Na rycinie 15 przedstawiono wyniki obliczen wilgotnoéci pojedynczych sorty-
mentéw tarcicy sosnowej o grubosci 24 mm, 27 mm i 52 mm, pozyskanych z réznych
stref przekroju poprzecznego drewna okragtego. Schemat rozkroju ktéd przedsta-
wiono na rycinie 5. Dla kazdego wariantu grubo$ci pozostate wymiary tarcicy, tj.
szerokosé i dtugosé, byty zréznicowane w zakresie, jaki zostat dopuszczony w zakla-
dzie produkcyjnym podczas kompletowania zatadunku w suszarce C. Udzial twar-
dzieli niezbedny do okreslenia wilgotnosci poczatkowej kazdego wariantu tarcicy
przyjeto na podstawie wynikéw obliczen za pomoca zaleznosci (6), ktéra okresla
zwigzek opisywanej cechy z wymiarami pozyskanej tarcicy i jej potozeniem na prze-
kroju poprzecznym klody. W zatozeniach do obliczen uwzgledniono takze skrajne
w skali roku wartosci wilgotnosci drewna bielu. Przeréb drewna okragtego w koncu
lutego (koniec okresu spoczynku wegetacyjnego) odbywa si¢ przy maksymalnej wil-
gotnosci drewna bielu, natomiast na koniec lipca — przy jej minimalnym poziomie
(ryc. 13).

Poréwnanie wynikéw obliczen przecigtnych wartosci wilgotnosci pojedynczych
sztuk tarcicy o réznej grubosci dla skrajnych wariantéw pozostatych wymiaréw, tj.
szerokosci i dtugoéci, lub jej polozenia na przekroju poprzecznym ktody umozliwia
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Ryec. 15. Srednia wilgotnosé sortymentéw obrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci (a) 24 mm,
(b) 27 mm i (c) 52 mm w zaleznosci od jej szerokosci b i dtugosci ! oraz odlegtosci od rdzenia r,
z uwzglednieniem maksymalnej (gérne wykresy) i minimalnej (dolne wykresy) wilgotnosci
bielu w ciggu roku

Fig. 15. Average moisture content of edged Scots pine timber assortments with a thickness
of (a) 24 mm, (b) 27 mm and (c¢) 52 mm depending on timber width b and length and
distance from the pith r taking into account the maximum (upper plots) and the minimum
(lower plots) of sapwood moisture content during the year

okreslenie wplywu uwzglednionych czynnikéw i okreslonej praktyki kompletowa-
nia tarcicy na rozrzut poczatkowej wilgotnosci §wiezo pozyskanej tarcicy w obrebie
zaladunku suszarki. Praktyka kompletowania zaladunku suszarki z tarcicy o jed-
nakowej grubodci, przy dopuszczeniu zrdznicowania jej pozostalych wymiaréw,
powoduje znaczne réznice Sredniej wilgotnosci dla skrajnych wariantéw wymia-
row. Bezwzgledne roznice przecietnych wartosci wilgotnosci pojedynczych sztuk
tarcicy wynosza 30-40%. Dominujacy wplyw na $rednig warto$é wilgotnosei tar-
cicy wywiera jej polozenie na przekroju poprzecznym klody. W przypadku tarcicy
o mniejszej grubodci, tj. 24 mm i 27 mm, praktycznym wskaznikiem przecigtnej
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wilgotnosci poczatkowej moze by¢ jej szeroko$é. Tarcice o wigkszej szerokosci, po-
zyskang ze $rodkowej strefy przekroju poprzecznego kltody, charakteryzuje maly
udzial bielu o wysokiej wilgotnoéci. Zréznicowanie dlugosci tarcicy sosnowej wy-
wiera nieznaczny wplyw na przecietna wilgotnoé¢ pojedynczej sztuki tarcicy, przy
czym opisywana zaleznos¢ w przypadku tarcicy o mniejszej grubosci, tj. 24 mm
i 27 mm, w wiekszym stopniu dotyczy tarcicy o wiekszej szerokosci pozyskanej ze
$rodkowej strefy przekroju poprzecznego klody, a zatem o duzym udziale twardzieli
i jest efektem zbiezystoéci klody.

Wiyniki przeprowadzonej analizy potwierdzaja zaleznosé¢ miedzy przecietna wil-
gotnoscia pozyskanej tarcicy a zmianami wilgotnoéci zwiazanej z cyklem wegeta-
cyjnym. Tarcice pozyskana z surowca o minimalnej wilgotnosci bielu w okresie we-
getacyjnym (koniec lipca) charakteryzuje nie tylko nizsza przecigtna wilgotnosé,
ale réwniez znacznie mniejsze jej zréznicowanie niz w okresie, w ktérym wilgot-
nos$¢ bielu osiaga maksymalna warto$é (koniec lutego). Dotyczy to w szczegdlnosei
sortymentéw tarcicy o wigkszej grubodei (ryc. 15¢).

5.3.  Zrdznicowanie wilgotnos$ci tarcicy bezposrednio
przed suszeniem

5.3.1.  Oddzialywanie parametrow powietrza na zmiany wilgotnosci tarcicy

Wedlug Wosia (1999) przez pojecie klimatu nalezy rozumieé regularne
nastepstwo zmian atmosferycznych na danym obszarze. Stanowi ono rezultat ze-
spotowego i jednoczesnego dziatania wszystkich elementéw pogody oraz proce-
séw fizycznych zaleznych od charakteru podloza i jego pokrycia. Dlatego pod-
stawa podzialu danego obszaru fizykogeograficznego na regiony klimatyczne moze
by¢ frekwencja wystepowania poszczegélnych typéw pogody w ciagu roku, kto-
rej miara jest $rednia roczna liczba dni z okreslonymi typami pogody. Proces
formowania sie stanéw pogody obserwowanych w Polsce w ciagu roku i w okre-
sie wieloletnim determinuja czynniki geograficzne, radiacyjne (np. ustonecznienie)
oraz cyrkulacyjne (np. ci$nienie atmosferyczne, naptyw powietrza, front atmosfe-
ryczny, kierunek i predkos$é¢ wiatru). Wspomniany autor wyodrebnil na obszarze
Polski az 28 jednostek terytorialnych wykazujacych pewne odrebne, charaktery-
styczne cechy klimatu. Klimat Polski charakteryzuje sezonowo$é¢ czestodci wyste-
powania réznych typéw pogody w cyklu rocznym. Na rycinie 16 przedstawiono
zmiany srednich dobowych (punkty) i miesiecznych (linie) wartosci parametréw
powietrza, tj. jego temperatury i wzglednej wilgotnoéci, zarejestrowane w latach
2009-2016 przez stacje meteorologiczne zlokalizowane na terenie nadlesnictw A-D
oraz odpowiadajace im wartosci wilgotnoéci réwnowagowej drewna, obliczone za
pomoca procedury zaproponowanej przez Simpsona (1973). Przebieg zmian pa-
rametréw powietrza i odpowiadajacej im wilgotnoéci rownowagowej, analizowany
w perspektywie wieloletniej, potwierdza zalezne od pory roku zréznicowanie poten-
cjalnego wplywu klimatu na intensywno$¢ zmian wilgotnosci drewna poddanego
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oddzialywaniu powietrza otoczenia. Oddzialywanie powietrza na drewno o wilgot-
nosci powyzej PNW w okresie wiosenno-letnim, ktéry charakteryzuje niska wartosé
wilgotnoséci réwnowagowej oraz wysoka temperatura powietrza, sprzyja duzej in-
tensywnoéci jego wysychania, w odréznieniu od okresu jesienno-zimowego, ktory
charakteryzuje relatywnie wyzsza wilgotnosé rownowagowa i nizsza temperatura
powietrza.

Zaleznos¢ intensywnos$ci wysychania drewna od réznych czynnikéw zwiazanych
z oddzialywaniem klimatu byla szeroko wykorzystywana w kontekscie zagadnien
zwiazanych z naturalnym suszeniem tarcicy — przede wszystkim poprawa jego efek-
tywnosci i prognozowaniem czasu (np. Mathewson, 1930; Kydryfiska, 1953; Schne-
ider, 1966; Cegiel i in., 1975; Guzenda i in., 1998; Simpson i Hart, 2001; Guzenda
iin., 2004). Wyniki badain Golebiewskiej i Guzendy (2003) nad kinetyka zmian
wilgotnosci tarcicy sosnowej i debowej podsuszanej w cyklu rocznym w zmiennych
warunkach klimatycznych wskazuja, ze wysychanie tarcicy o wilgotnoéci powyzej
PNW ma miejsce niezaleznie od lokalnych zaklécen wynikajacych ze zmian pogody.
Ponadto wyniki opisywanych badan potwierdzaja Scista zaleznosé szybkosci zmian
wilgotnosci tarcicy od pory roku (w zakresie usuwania wody wolnej), zwlaszcza
dla cienkich jej sortymentéw. Simpson (2004) jest autorem oryginalnej metody
obliczania dobowych zmian wilgotno$ci Aw sortymentéw tarcicy z pélnocnoame-
rykafiskich gatunkéw drewna sosny (Pinus ponderosa var. willamettensis), debu
(Quercus rubra L.) oraz klonu (Acer saccharum Marsh.) podczas suszenia natural-
nego w wybranych miesiacach roku. Metoda uwzglednia wyniki pomiaréw zmian
wilgotnosci tarcicy oraz historyczne dane klimatyczne dla wybranych obszaréw
Stanéw Zjednoczonych. Formuta obliczeniowa, do opracowania ktérej zastosowano
wieloczynnikowa analize regresji, ma postac:

Aw = w® - ¥ ¢° (17)
gdzie: w — wilgotnos¢ tarcicy na poczatku doby,
t, ¢ — przecietne dobowe wartoéci odpowiednio temperatury i wzglednej

wilgotnosci powietrza,
a, b, ¢ — estymowane wartosci parametrow réwnania regresji.

Zupelnie innego znaczenia nabiera oddzialywanie powietrza na drewno w kon-
tekscie zjawiska niekontrolowanego wysychania tarcicy w trakcie czynnoéci zwia-
zanych z kompletowaniem zatadunku suszarki. Zjawisko to moze stanowié¢ ry-
zyko wtornego réznicowania wilgotnosci partii tarcicy przed suszeniem. Warun-
kiem unikniecia zmian wilgotnosci tarcicy przed suszeniem moze by¢ ograniczenie
do minimum czasu miedzy pozyskaniem tarcicy a rozpoczeciem procesu susze-
nia. Relatywnie krotki czas trwania czynnosci zwiazanych z kompletowaniem zata-
dunku suszarki, podczas ktoérego w praktyce produkcyjnej nie podejmuje si¢ zad-
nych czynnoéci zapobiegawczych, bardzo czesto ulega wydluzeniu np. za sprawa
zaklécen produkcyjnych lub logistycznych, zwiazanych z opdznieniem realizacji
dostaw Swiezej tarcicy od zewnetrznych dostawcéw. Z wlasnych obserwacji au-
tora wynika, ze kompletowanie zaladunku wielkogabarytowej komorowej suszarki
do tarcicy w warunkach produkcyjnych moze trwaé¢ od kilku do kilkudziesieciu
godzin. Opdznienie dostaw Swiezej tarcicy od zewnetrznych dostawcéw zwieksza
znaczenie wplywu zréznicowania warunkow klimatycznych na zmiany wilgotnosci
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Ryc. 16. Srednie wartosci parametréw powietrza i odpowiadajacej im wilgotnosci réwno-
wagowej oraz analogicznie ich maksymalne réznice (dolny wykres) w latach 2009-2016 (dane
meteorologiczne ze stacji zlokalizowanych w nadlesnictwach A-D)

Fig. 16. Average values of air parameters and the corresponding equilibrium moisture con-
tent and their maximum differences (bottom graph) in 2009-2016 (meteorological data from
stations located in A-D forest districts)
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dostarczanej tarcicy. Znajduje to potwierdzenie w maksymalnych réznicach war-
tosci parametréw powietrza i odpowiadajacej im wilgotnosci réwnowagowej dla
analizowanych regionéw klimatycznych (ryc. 16), wlasciwych ze wzgledu na lo-
kalizacje czterech tartakdéw, z ktorych dostarczano $wieza tarcice do wybranego
zakladu wtornego przerobu drewna. W analizowanym okresie maksymalne réznice
dobowych wartodci wzglednej wilgotnodci powietrza (w okresie lata) osiagaly 40%,
a odpowiadajaca parametrom powietrza réznica dobowych wartosci wilgotnosci
réwnowagowe]j wynosila ponad 10%. Wynika z tego, ze w przypadku krétkotermi-
nowych dostaw tarcicy nieprzekraczajacych 1-2 tygodni klimatyczne uwarunko-
wania pogody w réznych rejonach Polski moga byé powodem réznicowania inten-
sywnosci wysychania $wiezo pozyskanej tarcicy, a w efekcie dodatkowym Zrodlem
rozrzutu wilgotnosci poczatkowej w zatadunku suszarki.

5.3.2. Zmiany wilgotno$ci tarcicy podczas skladowania przed suszeniem

Ograniczenia technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy, szczegdlnie
w aspekcie jakosci suszenia, wymagaja zmniejszenia zréznicowania wilgotnosci
poczatkowej tarcicy stanowiacej zatadunek suszarki. Ze wzgledow opisanych w po-
przednim rozdziale, w fazie przygotowania zaladunku suszarki na skutek oddzia-
lywania klimatu dochodzi do niekontrolowanych zmian wilgotnoéci tarcicy. Zjawi-
sko niekontrolowanego wysychania tarcicy podczas kompletowania zatadunku su-
szarki jest stabo opisane i obejmuje ogdlne zalecenia o charakterze prewencyjnym
(sposoby ograniczenia wysychania tarcicy) lub dotyczace zasad realizacji poczat-
kowej fazy procesu suszenia (obrébka wstepna), co powinno zmniejszy¢ réznice
wilgotnosci miedzy poszczegdlnymi pakietami tarcicy w stosie (np. Brunner, 1987;
Triibswetter, 2006; Glijer, 2011). Zalecenia dotyczace opisywanego zagadnienia
nie uwzgledniaja jednak szczegdlnych sytuacji, ktérych skutkiem jest przedtuzenie
czasu wysychania tarcicy bezposrednio przed rozpoczeciem procesu suszenia. Ze
wzgledu na analogie przebieg i zakres zmian wilgotnosci pakietéw tarcicy przed
suszeniem mozna scharakteryzowaé na podstawie wynikow badan dotyczacych na-
turalnego suszenia tarcicy, zwlaszcza jego fazy poczatkowej. W obu przypadkach
wystepuje pelne podobienstwo sposobu ulozenia tarcicy w warstwach na prze-
ktadkach oraz zaleznosé¢ intensywnosci wysychania od oddzialywania powietrza na
drewno.

Podczas naturalnego suszenia tarcicy najbardziej intensywne zmiany wilgot-
noséci dotycza fazy poczatkowej, co wiaze sie z odparowywaniem wody wolnej
(w > PNW). Wedlug ustalen Kydrynskiej (1953) najbardziej intensywne wysy-
chanie sortymentow tarcicy sosnowej przypada na okres od lipca do wrzeénia, przy
czym intensywnos$é¢ zmian wilgotnosci wyraznie zalezy od grubosci tarcicy. Autorka
odnotowala, ze przecietna dobowa zmiana wilgotnosci sortymentéw $wiezej tarcicy
sosnowej (w zakresie wilgotnoséci do 30%) w okresie najbardziej korzystnego od-
dzialywania warunkéw otoczenia (czerwiec) wynosita 4,0% i 1,9%, odpowiednio dla
tarcicy o grubosci 25 mm i 50 mm. Wedlug badan Guzendy i in. (2004), podczas
odparowania wody wolnej (w > PNW) najwyzsza przecietng wartosé dobowej
zmiany wilgotnoéci obrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci 50 mm odnotowano
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Ryc. 17. Zmiany wilgotnosci $wiezej obrzynanej tarcicy (a) sosnowej i (b) debowej (czarne
linie i punkty — zmiany wilgotnosci tarcicy w pierwszym tygodniu po pozyskaniu (opracowano
za Golebiewska, 2002)
Fig. 17. Changes in moisture content of green edged sawn timber (a) pine and (b) oak

(black lines and points — changes in timber moisture contents during the first week following
harvesting (prepared after Golgbiewska, 2002)

w czerweu (3,1%), a najnizsza w styczniu (0,4%). W przypadku tarcicy o ekstre-
malnie wysokiej wilgotnosci poczatkowej odnotowuje sie wigksze dobowe zmiany
wilgotnosci niz dla tarcicy o mniejszej wilgotnosci, ale powyzej PNW. Wyniki ba-
dan kinetyki zmian wilgotno$ci $wiezo pozyskanej tarcicy sosnowej (w > PNW)
podczas jej naturalnego suszenia w rejonie klimatycznym Poznania (Cegiel i in.,
1975) wskazuja na wieksza intensywnosé wysychania desek i bali o najwyzszej wil-
gotnoéci poczatkowej od szybkosci wysychania desek i bali o nizszej wilgotnosci.
Cytowany autor ostatecznie stwierdza, ze zréznicowanie wilgotnoéci poczatkowej
sortymentéw tarcicy nieznacznie wplywa na czas suszenia od stanu $wiezego do wil-
gotnosci odpowiadajacej rownowadze higroskopijnej z powietrzem otoczenia. Za-
gadnienie kinetyki zmian wilgotnoéci bielu w nieobrzynanej tarcicy sosnowej o gru-
bosci 42 mm, w warunkach suszenia naturalnego w okresie od marca do czerwca
i z uwzglednieniem réznych sposobéw ultozenia tarcicy w stosie, byto przedmiotem
badan Huberta (1964). Wspomniany autor zaobserwowal istotny wplyw zmian pa-
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Tabela 10. Dobowe zmiany wilgotnosci (DZW) sortymentéw obrzynanej tarcicy (a) sosnowej
oraz (b) debowej dla réznych wariantéw czasu pozyskania £; oraz grubosci &2

Table 10. Daily changes in moisture content (DZW) of edged timber assortment (a) pine and
(b) oak for different options of harvesting time &; and timber thickness &2

Zmienne niezalezne Dobowe zmiany wilgotnosci DZW (%)
Independent variables Daily changes in moisture content DZW (%)

&1 (1) &1 (x2) (2) (b)
0 (—6) 25 (—1) 1,44 1,24
4 (—5) 25 (1) 3,91 1,03
8 (—4) 25 (—1) 4,23 3,53
12 (=3) 25 (1) 5,93 3,84
16 (—2) 25 (1) 4,29 3,15
20 (—1) 25 (—1) 4,87 3,16
24 ( 0) 25 (1) 5,66 2,99
28 (1) 25 (1) 6,77 3,78
32 ( 2) 25 (1) 6,73 3,08
36 ( 3) 25 (1) 4,90 2,72
40 ( 4) 25 (—1) 5,43 2,54
44 ( 5) 25 (—1) 4,58 2,41
48 ( 6) 25 (1) 1,44 1,24
0 (—6) 50 (1) 0,54 0,65
4 (-5) 50 (1) 2,04 0,96
8 (—4) 50 (1) 1,75 1,04
12 (—3) 50 (1) 4,09 1,95
16 (—2) 50 (1) 4,37 2,36
20 (~1) 50 (1) 3,89 2,38
24 ( 0) 50 (1) 4,19 1,35
28 (1) 50 (1) 5,40 1,41
32 ( 2) 50 (1) 3,75 1,41
36 ( 3) 50 (1) 3,17 1,47
40 ( 4) 50 (1) 2,87 1,28
44 ( 5) 50 (1) 2,12 1,07
48 ( 6) 50 (1) 0,54 0,65

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: x1 = (&1 — 24)/4; x2 = (§2 — 25)/25.
Reduced independent variables in brackets: 1 = (§1 — 24)/4; x2 = (§2 — 25)/25.

rametréow powietrza w okresie badania oraz sposobu utozenia tarcicy w stosie na
zmiany intensywno$ci wysychania bielu. Wplyw tych czynnikéw na badane zjawi-
sko byl szczegblnie wyrazny w poczatkowym okresie suszenia (marzec) w zakresie
zmian wilgotnosci bielu powyzej PNW. Przy tym dla uwzglednionych w badaniach
réznych sposobéw ulozenia tarcicy w stosie skrajne wartosci dobowych zmian wil-
gotnodci bielu podczas pierwszych 4 tygodni suszenia wynosity od 1,1% do 2,5%.
Wedlug badah wspomnianej wezesniej Kydrynskiej (1953) podczas naturalnego su-
szenia tarcicy w okresie bardzo intensywnego oddzialywania warunkéw otoczenia
(czerwiec) wystepuje niekorzystne zjawisko zréznicowania intensywnosci wysycha-
nia w obrebie pojedynczego pakietu tarcicy. Najwieksze dobowe zmiany wilgot-
nosci dotyezyly tarcicy ulozonej w gérnej strefie pakietu (4,0%), a najmniejsze —
w strefie srodkowej (0,6%). Dobowa zmiana wilgotnosci tarcicy w strefie dolnej
wynosita 2,0%.
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Tabela 11. Estymowane wartosci parametréw modelu okreslajacego dobowe zmiany wilgotnosci
(DZW) $wiezo pozyskanej tarcicy (a) sosnowej i (b) dgbowej o grubosci 25-50 mm w pierwszym
tygodniu sktadowania na wolnym powietrzu

Table 11. Estimated values of model parameters determining daily changes in moisture content
(DZW) of green timber (a) pine and (b) oak with a thickness of 25-50 mm during the first week

of storage

Wartosé
Symbol Value
(a) (b)
Bo 5,332 2,691
51 - _
B2 —0,825 —0,678
B3 —0,109 —0,045
Ba - -
Bs - -
R? 0,835 0,820
R2adj 0,820 0,805
SE 0,751 0,437
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Ryc. 18. Dobowe zmiany wilgotnosci (DZW) $wiezo pozyskanej obrzynanej tarcicy (a) so-
snowej i (b) debowej o grubosci 25-50 mm w pierwszym tygodniu skladowania na wolnym
powietrzu

Fig. 18. Daily changes in moisture content (DZW) of edged green timber (a) pine and (b)
oak with a thickness of 25-50 mm during the first week of storage
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Na rycinie 17 zilustrowano wyniki badan Golebiewskiej (2002), ktérych celem
bylo wyznaczenie kinetyki zmian wilgotnosci swiezo pozyskanej tarcicy sosnowej
podsuszanej w zmiennych warunkach klimatycznych Poznania, w zaleznosci od
terminu rozpoczecia procesu. Wyniki tych pomiaréw dla obrzynanych sortymen-
toéw tarcicy o potencjalnie duzej i matej podatnosci na oddzialywanie warunkéw
towarzyszacych naturalnemu suszeniu, tj. odpowiednio sosnowych i debowych,
zostaly zaadaptowane przez autora niniejszego opracowania do wyznaczenia za-
leznosci zmian wilgotnoéci tarcicy od réznych czynnikéw podczas kompletowania
zatadunku suszarki. Przyjeto zatozenie o uwzglednieniu w analizie zmian wilgot-
nosci tarcicy wylacznie w pierwszym tygodniu pomiaréw. W zalozeniu powinno
to pozwoli¢ na wyznaczenie zakresu zmian wilgotnosci tarcicy podczas niekontro-
lowanego oddzialywania warunkéw otoczenia w sytuacji przedluzajacego sie czasu
przygotowania zaladunku suszarki, ktory stanowi partia $wiezo pozyskanej tarcicy.

W tabeli 10 przedstawiono zalozenia uwzglednione w dwuczynnikowym mo-
delu, opracowanym w celu wyznaczenia dobowych zmian wilgotnosci sortymentéw
$wiezo pozyskanej tarcicy sosnowej i debowej w okresie poprzedzajacym rozpocze-
cie procesu suszenia oraz wyznaczone wartosci dobowych zmian wilgotnosci tarcicy
w pierwszym tygodniu skladowania bezposrednio po pozyskaniu. Do opracowania
modelu zastosowano réwnanie wielomianowe drugiego stopnia (3).

Estymowane wartosci parametréw modelu dobowych zmian wilgotnosci sorty-
mentéw $wiezo pozyskanej tarcicy sosnowej i debowej zestawiono w tabeli 11. Na
rycinie 18 przedstawiono w formie graficznej dobowe zmiany wilgotnosci tarcicy
w pierwszym tygodniu sktadowania na wolnym powietrzu w zaleznosci od terminu
pozyskania tarcicy. Do okreslenia czasu pozyskania tarcicy, ktory rownoczesnie wy-
znacza poczatek niekontrolowanego oddzialywania powietrza na drewno, przyjeto
umowny podzial roku kalendarzowego na 12 miesiecy liczacych po 4 tygodnie.



6. TECHNOLOGIA SUSZENIA TARCICY

6.1.  Zwiazki technologii suszenia tarcicy z intensywnos$cia suszenia

Suszarka do tarcicy to instalacja o okreslonej konstrukeji i wyposazeniu,
ktéra powinna umozliwi¢ realizacje procesu suszenia wedlug $cisle okre$lonych
zalozen. Zalozenia te, ujete w ramy programu suszenia, pozwalaja na obnizenie
wilgotnosci zatadunku suszarki w okreslonym zakresie, w mozliwie krétkim cza-
sie, z uwzglednieniem aspektu racjonalnego zuzycia ciepta i energii elektrycznej
oraz ograniczenia ryzyka powstania wad suszenia, w tym nadmiernego rozrzutu
wilgotnosci konicowej. Spelnienie wymogdw jakosci suszenia i bezpieczenstwa jego
realizacji wiaze si¢ jednak z nieprzekraczaniem dopuszczalnej intensywnosci susze-
nia. Ryzyko nadmiernego rozrzutu wilgotnosci koncowej jest spowodowane miedzy
innymi zbyt duza intensywno$cia suszenia w poczatkowej fazie procesu, tj. w za-
kresie zmian wilgotnoéci drewna powyzej PNW. Czynnikami, ktére determinuja
kinetyke zmian wilgotnosci tarcicy w poczatkowe]j fazie suszenia, sa parametry
powietrza, tj. jego temperatura i wzgledna wilgotnos¢ oraz obieg powietrza w su-
szarce charakteryzowany przez jego predko$é. W ostatnich dekadach w dziedzinie
konwekcyjnego suszenia tarcicy iglastej obserwuje sie trend do zwiekszania inten-
sywnos$ci suszenia przez stosowanie wyzszej temperatury powietrza — nawet do
90°C (Cividini, 2000; Dobrowolska, 2004; Gjerdrum, 2008).

Partia tarcicy, ktéra stanowi zatadunek suszarki, charakteryzuje sie — jak to
przedstawiono szczegétowo w rozdziale 5 — znacznym pierwotnym i wtérnym zréoz-
nicowaniem wladciwosci okredlajacych jej podatno$é na suszenie — przede wszyst-
kim wilgotnosci, ktora jest czynnikiem wiodacym w procesach suszenia realizo-
wanych zgodnie z regulacja nadazna parametréow powietrza. W tych procesach
suszenia podstawa kontroli i sterowania przebiegiem suszenia sa pomiary zmian
wilgotnosci ograniczonej liczby wybranych sztuk tarcicy. Wartosci parametréw po-
wietrza uwzglednione w programie suszenia moga by¢ zatem niewlasciwe dla tych
czesci zaladunku suszarki, ktore charakteryzuja sie nizsza i wyzsza wilgotnoscia,
stanowigc przyczyne jej wysychania z niekontrolowana intensywnoscia. Stanowi
to dodatkowa przyczyne zréznicowania intensywnosci usuwania wody w obrebie
zaladunku suszarki, nawet w przypadku zapewniania zblizonych warunkéow od-
dzialywania czynnika suszacego.

Sortowanie tarcicy przed suszeniem to dzialanie, ktore za sprawa ograniczenia
zréznicowania wlaéciwosci drewna — w tym jego wilgotnosci poczatkowej — pozwala
na skrécenie czasu suszenia i zmniejszenie udzialu tarcicy przesuszonej (Sugimori
iin., 2006; Elustondo i in., 2010; Sandland i Gjerdrum, 2010; Steiner i @vrum, 2010;
Berberovi¢ i Milota, 2011; Watanabe i in., 2011; Elustondo i in., 2013). Mniejsze
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zréznicowanie wlasciwosci drewna, w szczegdlnoéci jego wilgotnosci poczatkowej
sprawia, ze proces suszenia moze odbywac sie zgodnie z zalozona w programie in-
tensywnoscia, od ktérej zalezy bezpieczenstwo suszenia (ryzyko wystapienia okre-
Slonych wad suszenia) oraz spelnienie wymagan jakosci. Stosowanymi kryteriami
sortowania tarcicy przed suszeniem sg wilgotno$é¢ poczatkowa oraz gestosé lub
masa drewna, pozostajace w Scislej zaleznosci od jego wilgotnosci (Vikberg i Elu-
stondo, 2016). W przypadku pierwszego z wymienionych kryteriéw efektywnosé
sortowania tarcicy jest ograniczona ze wzgledu na duza niepewno$¢ wskazan ak-
tualnie stosowanych do tego celu systemdéw pojemnosciowego pomiaru wilgotnosci
drewna — zwlaszcza w zakresie wilgotnosci charakterystycznych dla $wiezo pozy-
skanej tarcicy (np. Rozema i Schuijl, 2005). W opinii Berberoviéa i Miloty (2011)
sortowanie tarcicy na podstawie wynikéw pomiaru jej masy (weight sorting) jest
bardziej efektywne od sortowania na podstawie pomiaru wilgotno$ci poczatko-
wej i/lub gestosdci. Z badan dotyczacych okreslenia wplywu metody sortowania na
jakosé i przebieg suszenia 52 mm tarcicy iglastej z grupy hem-fir, ktore przepro-
wadzili Elustondo i in. (2013), wynika, ze najmniejszy rozrzut wilgotnosci konco-
wej i najmniejszy udzial tarcicy przesuszonej charakteryzowal zatadunek suszarki
skompletowany po sortowaniu na podstawie pomiaréw masy tarcicy przed rozpo-
czeciem procesu suszenia. Wyodrebnienie tylko trzech kategorii tarcicy na pod-
stawie kryterium ich masy pozwolilo ponadto na skrdcenie czasu suszenia o 10%
w porownaniu do realizacji proceséw suszenia wedlug tych samych programoéow dla
pozostalych wariantow sortowania tarcicy, tj. na podstawie kryterium wilgotnosci
poczatkowej i gestosci tarcicy. Wedlug Haque i in. (2007) wilgotnosciowe sorto-
wanie tarcicy ma wiekszy wplyw na ograniczenie rozrzutu wilgotnosci koncowej
niz modyfikacja programu suszenia, polegajaca na zmianie wartoéci temperatury
powietrza oraz predkosci powietrza i czestotliwosci rewersyjnych zmian kierunku
przeplywu powietrza. Na rycinie 19 przedstawiono w ukladzie wspélrzednych zre-
dukowanych wyniki wtasnych pomiaréw masy i odpowiadajacej jej wilgotnosci par-
tii §wiezo pozyskanej 25 mm obrzynanej tarcicy sosnowej, Za ich pomoca scharak-
teryzowano relacje miedzy wilgotnoscia i masa tarcicy, ktéra mozna opisa¢ réwna-
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Ryc. 19. Zwiazek wilgotnosci poczatkowej
tarcicy sosnowej i masy poczatkowej tarcicy
(s = 25 mm)
-100 0 100 Fig. 19. The relationship between the initial
moisture content and initial mass of Scots pine
5””,; (%) timber (s = 25 mm)
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niem liniowym o stosunkowo wysokim wspoétczynniku determinacji, co potwierdza
duza przydatnos$é pomiaru masy tarcicy jako kryterium wilgotnosciowego sortowa-
nia przed suszeniem. Nalezy dodaé, ze przy niewatpliwej prostocie pomiaru masy
w celu sortowania wilgotno$ciowego tarcicy powaznym ograniczeniem wykorzysta-
nia tej metody jest mozliwo$¢ zastosowania wylacznie w przypadku klasyfikacji
sortymentéw tarcicy obrzynanej o jednakowych wymiarach przekroju poprzecz-
nego.

Na rycinie 20 zilustrowano zwiazek wilgotnosci koncowej obrzynanej tarcicy so-
snowej o grubosci 25 mm z tymi jej wlasciwosciami, ktére wykorzystano jako kry-
terium klasyfikacji przed suszeniem (zaloZenia proceséw suszenia tarcicy przepro-
wadzonych w suszarce A zestawiono w tabeli 2). W przypadku kazdej z badanych
wladciwosdci, tj. wilgotnosci poczatkowej, gestosci umownej i masy tarcicy przed
suszeniem, zwiazek z wilgotnoscig koncowa mozna opisa¢ réwnaniem liniowym.
Jednak zwiazek wilgotnosci konicowej i masy tarcicy przed suszeniem charaktery-
zuje najwyzsza warto$¢ wspotczynnika determinacji i dlatego ten zwiazek zostal
uwzgledniony w dalszej analizie wplywu kinetyki suszenia na rozrzut wilgotnosci
konicowe;j.
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Ryc. 20. Zwiazek wilgotnosci konicowej tarcicy sosnowej z jej: (a) wilgotnoscia poczatkows
(b) gestoscia umowng oraz (c) masg poczatkows (s = 25 mm, n = 449)

Fig. 20. The relationship between final moisture content and: (a) initial moisture content
(b) basic density and (c) initial mass of Scots pine timber (s = 25 mm, n = 449)

W analizie wptywu kinetyki suszenia na rozrzut wilgotnosci koncowej tarcicy
uwzgledniono realizacje proceséw suszenia z rdzna intensywnoscia w ich poczatko-
wej fazie, tj. w zakresie zmian wilgotnosci tarcicy w > 30%. W tym celu wykorzy-
stano rézne, ale typowe dla praktyki produkcyjnej warianty programéw konwekey;j-
nego suszenia tarcicy sosnowej w suszarkach komorowych z regulacja nadazna (za-
lozenia proces6w suszenia tarcicy przeprowadzonych w suszarce A zestawiono w ta-
beli 2). Zastosowano programy oparte na zasadzie suszenia wedlug stalej tempe-
ratury termometru suchego. W pierwszej czesci eksperymentu, ktérego celem byla
analiza wplywu temperatury suszenia na rozrzut wilgotnosci koncowej, uwzgled-
niono temperature 55°C (charakterystyczna dla programéw lagodnego suszenia
tarcicy sosnowej) z wymogiem ograniczenia wycieku zywicy oraz 60°C i 65°C
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(charakterystyczna dla realizacji proceséw z wyzsza intensywnoscia). W kazdym
wariancie programu suszenia uwzgledniono jednakowa wartos¢ wilgotnosci réwno-
wagowe] w poczatkowej fazie suszenia, tj. 12,5%. W drugiej czesci eksperymentu
uwzgledniono wplyw na intensywnos¢ suszenia w poczatkowej fazie procesu ko-
lejnego czynnika, tj. wzglednej wilgotnosci powietrza. Przyjeto do realizacji dwa
warianty programu suszenia opartego na zasadzie suszenia w stalej temperaturze
termometru suchego (55°C) przy dwdéch réznych wartosciach wilgotnosci réwno-
wagowe] w poczatkowej fazie suszenia (w > 30%). Dla standardowego wariantu
programu przyjeto typowa warto$é w, = 12,5%. Natomiast alternatywna warto$é
wy = 10,0% uwzgledniono w wariancie o zwigkszonej intensywnosci suszenia.

W analizie wplywu intensywnosci suszenia na rozrzut wilgotnosci konco-
wej postanowiono uwzgledni¢ takze czynnik zrdéznicowania wlasciwosci suszo-
nego drewna, przyjmujac jako czynnik réznicujacy wilgotnoéé zatadunku suszarki
wzgledne odchylenie masy poczatkowej pojedynczej sztuki tarcicy dm,:
Me: — T 100 (18)

omy, =
i
my
gdzie: m,, — masa i-tej sztuki tarcicy w stosie, kg,
m, — $rednia masa sztuki tarcicy w stosie, kg.

Na podstawie wynikow pomiarow masy tarcicy bezposrednio przed suszeniem
zostaly wyodrebnione trzy kategorie tarcicy: o wtasciwosciach najbardziej zblizo-
nych do przecigtnych w stosie (dm, = £10%) oraz dwie kategorie o znacznym
odchyleniu wlasciwosci (dm, < —10%, dm, > 10%).

Do oceny wpltywu kinetyki suszenia na rozrzut wilgotnosci koncowej przyjeto
wzgledne odchylenie wilgotnosci pojedynczej sztuki tarcicy:
wki

Wk

— Yk 100 (19)

5wki =
gdzie: wy, — wilgotnosé konicowa i-tej sztuki tarcicy w stosie, %,
W — Srednia wilgotnosé koncowa tarcicy w stosie, %.

Wyniki rozrzutu wilgotnosci koncowej w stosie 25 mm obrzynanej tarcicy so-
snowej suszonej w temperaturze 55°C, 60°C i 65°C przedstawiono na rycinie 21.

Jednoczynnikowa analiza wariancji (dla poziomu istotnosci o = 0,05) wskazuje,
ze dla kazdego wariantu realizacji procesu suszenia wystepuje statystycznie istotna
réznica $redniej wartosci wilgotnosci dla kazdej wyodrebnionej czesci zatadunku
suszarki. Dla wszystkich uwzglednionych w badaniach wariantéw intensywnosci
suszenia zaobserwowano, ze tarcica o najmniejszej masie poczatkowej w stosie
charakteryzuje si¢ najnizsza wilgotnoscia konicowa i réwnoczesnie najmniejszym
jej rozrzutem. W opisywanym przypadku stwierdzono brak zalezno$ci przesusze-
nia tarcicy od wartosci zastosowanej temperatury przy wilgotnosci bezwzglednej
wiekszosci sztuk tarcicy nizszej od wartosci dopuszczalne;j.

Analogicznie wilgotnosé koncowa tarcicy o najwiekszej masie przed suszeniem
(a zatem najwyzszej wilgotnosci poczatkowej — ryc. 20) byla wyzsza i charaktery-
zowala sie najwiekszym zréznicowaniem w poréwnaniu z pozostalymi kategoriami
tarcicy. Rozrzut wilgotnosci tarcicy tej czesci zaladunku suszarki byl tym wiekszy,
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Ryc. 21. Rozrzut wilgotnosci koricowej obrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm su-
szonej w suszarce A w zaleznosci od temperatury powietrza: a — 55°C, b — 60°C, ¢ — 65°C,
wilgotno$é réwnowagowa w poczatkowej fazie suszenia 12,5% (wp = 15 £1,5%)

Fig. 21. Variation of final moisture content of 25 mm egded pine timber dried in kiln A
depending on air temperature: a — 55°C, b — 60°C, ¢ — 65°C, equilibrium moisture content
in the initial phase of drying process 12.5% (wy = 15 +1.5%)
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im wyzsza temperatura powietrza (a zatem wigksza intensywnosé suszenia). Nalezy
podkresli¢, ze w przypadku oceny jakosci suszenia wyniki pomiaréw wilgotnosci
tarcicy z tej czesci zatadunku suszarki, tj. tarcicy o najwyzszej wilgotnosci po-
czatkowej, decyduja o catkowitym rozrzucie wilgotnosci koncowej. Dlatego wptyw
intensywnog$ci suszenia na rozrzut wilgotnosci konicowej moze dotyczyé¢ w rzeczywi-
stosci nie calosci zaladunku suszarki, ale jedynie jego czesci, ktéra charakteryzuje
sie odstepstwem okreslonych wlasciwosci od przecietnych.

Niezaleznie od wynikéw skrajnych obserwacji najbardziej miarodajna oceneg
wplywu temperatury suszenia na rozrzut wilgotnoéci i stopien przesuszania moga
stanowié¢ obserwacje dotyczace czesci zatadunku suszarki o wtasciwosciach najbar-
dziej zblizonych do przecigtnych w stosie (dm, = £10%). W opisywanym przy-
padku warunki suszenia okreslone w programie suszenia w najwigkszym stopniu
gwarantowaly przebieg suszenia z intensywno$cia dostosowang do wlasciwosci su-
szonego drewna. Przy poréwnywalnym rozrzucie wilgotnosci koncowej dla wszyst-
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Ryc. 22. Rozrzut wilgotnosci koricowej obrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm su-
szonej w suszarce A w zaleznosci od wilgotnosci réwnowagowej w poczatkowej fazie realizacji
procesu suszenia: a — 10,0%, b — 12,5%, temperatura suszenia 55°C (wy, = 15 +1,5%)

Fig. 22. Variation of final moisture content of 25 mm egded pine timber dried in kiln A
depending on the equilibrium moisture content in the initial phase of the drying process:
a —10.0%, b — 12.5%, drying temperature 55°C (wp = 15 £1.5%)
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kich wariantow realizacji procesu suszenia wzrost intensywnosci suszenia, ktory
byl efektem wyzszej temperatury powietrza, tj. 60°C i 65°C, powodowal wzrost
stopnia przesuszenia tarcicy.

Na rycinie 22 przedstawiono wyniki pomiaréw wilgotnosci koncowej tarcicy
sosnowej bezposrednio po zakonczeniu suszenia wedlug zatozen uwzgledniajacych
stosowanie nizszej (ryc. 22a) 1 wyzszej (ryc. 22b) wilgotnosci réwnowagowej w po-
czatkowej fazie realizacji procesu. Dla obu wariantéw programow suszenia stwier-
dzono statystycznie istotne réznice miedzy Srednimi wartosciami wilgotnosci kon-
cowej dla poszczegdlnych kategorii tarcicy oraz wykazano, ze efektem bardziej
intensywnych warunkéw suszenia w poczatkowej fazie procesu (w, = 10%) jest
ogdélnie mniejszy rozrzut wilgotnosci koncowej przy jednoczesnym wzroscie stop-
nia przesuszenia tarcicy. Opisywane zjawisko zaobserwowano réwniez w tej czesci
zatadunku suszarki, ktorej wlasciwosci gwarantowaly przebieg suszenia z wlasciwa
intensywnoscia.

W tabelach 12 i 13 zestawiono wyniki analizy wariancji, ktére potwierdzaja sta-
tystyczna hipoteze o wplywie obu parametréw powietrza determinujacych kinetyke
suszenia — tj. temperatury powietrza i wilgotnosci réwnowagowej — na rozrzut wil-
gotnosci koncowej tarcicy. Analiza potwierdzila rowniez wystepowanie interakcji
miedzy wartoscia wilgotnosci rownowagowej i stopniem zréznicowania wlasciwosci
drewna przed suszeniem.

Tabela 12. Analiza wariancji rozrzutu wilgotnosci konicowej w zatadunku suszarki A uwzgled-
niajaca wplyw temperatury suszenia t oraz masy pojedynczych sztuk tarcicy my

Table 12. Analysis of variance of variation of final moisture content in the batch of kiln A taking
into account the influence of drying temperature ¢ and individual timber mass m,

Efekt

Effect SS df MS F p
Wyraz wolny — Intercept 0,007910 1 0,007910 0,29122 0,589897
mp 3,818570 2 1,909285 70,29812 0,000000
t 0,619763 2 0,309882 11,40956 0,000018
myp -t 0,068201 4 0,017050 0,62777 0,643091
Btad — Error 7,088715 261 0,027160

Tabela 13. Analiza wariancji rozrzutu wilgotnosci konicowej w zaladunku suszarki A uwzgled-
niajaca wplyw wilgotnosci réwnowagowej zastosowanej w poczatkowej fazie procesu suszenia w,
oraz masy pojedynczych sztuk tarcicy mp
Table 13. Analysis of variance of final moisture content variation in the batch of kiln A taking
into account effect of equilibrium moisture content applied in the initial phase of the drying
process wy and individual timber mass my,

Efekt

Effect SS df MS F p
Wyraz wolny — Intercept 0,424581 1 0,424581 21,10825 0,000008
mp 1,779834 2 0,889917 44,24267 0,000000
wy 0,852245 1 0,852245 42,36978 0,000000
myp - Wr 0,148405 2 0,074203 3,68902 0,026972
Btad — Error 3,499914 174 0,020114
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6.2. Zroznicowanie parametrow i predkoSci powietrza w stosie —

wyniki badain w warunkach produkcyjnych

Zasadniczym ograniczeniem technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy
jest nieuniknione zréznicowanie w przestrzeni zaladowczej suszarki wlasciwosci
czynnika suszacego. Wynika ono zaréwno ze znacznych wymiaréw przestrzeni za-
tadowczej powszechnie stosowanych wielkogabarytowych suszarek do tarcicy, jak
i z zaklécen obiegu powietrza (Vikberg i in., 2015). Podstawowa przyczyna zr6zni-
cowania intensywnoéci suszenia w obrebie zatadunku suszarki jest zjawisko obni-
zania temperatury i wzrostu wzglednej wilgotnosci powietrza towarzyszace prze-
plywowi powietrza przez stos. Roznica temperatury powietrza w strefie wlotu
i wylotu ze stosu zalezy od intensywnosci odparowania wody z powierzchni su-
szonego drewna i wedlug Rafalskiego (1970) moze osiagnaé¢ wartosé¢ nawet 10 K.
Na rycinie 23 przedstawiono wyniki wlasnych pomiaréw temperatury powietrza
po przeciwleglych stronach zatadunku suszarki komorowej w dwdch réznych fa-
zach realizacji procesu suszenia tarcicy sosnowej (suszarka C — ryc. 1). Opisy-
wana réznica temperatury powietrza jest znaczna w poczatkowej fazie procesu
(ryc. 23a), ktéra charakteryzuje duza intensywnosé suszenia. W tym przypadku
efektem intensywnego odparowania wody wolnej z powierzchni drewna jest duzy
spadek temperatury powietrza w kierunku jego przeptywu przez stos. Natomiast
mniejsza réznica temperatury powietrza zarejestrowana w obrebie skrajnych (ze-
wnetrznych) pakietéw tarcicy w koncowej fazie suszenia (ryc. 23b) jest objawem
zmniejszenia intensywnosci suszenia.
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Ryc. 23. Temperatura powietrza po przeciwlegtych stronach stosu tarcicy sosnowej

o grubosci 50 mm w suszarce C (faza procesu suszenia: a — poczatkowa (w > PNW) i b
— koricowa (w < PNW), linia ciagla — temperatura zadana, linia kreskowa — rewersyjna
zmiana kierunku przeplywu powietrza)
Fig. 23. Air temperature on opposite sides of the 50 mm pine timber stack in the kiln C
(phase of drying process: a — initial (w > PNW) and b — final (w < PNW), solid line — set
temperature, dash line — reversing the air flow direction)
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Rewersyjny obieg powietrza pozwala na ograniczenie niekorzystnych skutkéw
zréznicowania warunkow wysychania w obrebie zatadunku suszarki. Wedlug Panga
(2002b) rewersyjne zmiany kierunku przeplywu powietrza w suszarce komorowej
do tarcicy neutralizujg skutki zréznicowania warunkéw wysychania po przeciw-
leglych stronach zaladunku suszarki, ale nie rozwiazuja problemu zréznicowania
warunkéw suszenia w jego strefie sSrodkowej i zewnetrznej. Riehl i Welling (2003) na
podstawie analizy przypadkéw realizacji procesu suszenia tarcicy iglastej wedtug
zalozen charakterystycznych dla intensywnych programéw suszenia stwierdzili, ze
rewersyjny obieg powietrza w komorowej suszarce do tarcicy powoduje oscyla-
cyjne (naprzemienne) zmiany warunkow suszenia w skrajnych strefach zaladunku
suszarki, ktérym odpowiada réznica wilgotnosci réwnowagowej 3%.

Inng przyczyna zréznicowania parametréw powietrza w suszarce moga by¢ za-
burzenia obiegu powietrza wywolane konfiguracja pakietow tarcicy w stosie. Na
rycinie 24 zilustrowano wyniki pomiaru temperatury powietrza w obrebie skrajnie
usytuowanych pakietéw tarcicy o dlugosci niedostosowanej do wymiaréw prze-
strzeni zaladowczej suszarki dla dwoch réznych przypadkéw ich konfiguracji w su-
szarce. W obu przypadkach czujniki wielokanalowego systemu pomiaru tempera-
tury zainstalowano w srodku geometrycznym kazdego ze skrajnych pakietéw w taki
sposéb, aby wszystkie punkty pomiaru lezaly w plaszczyznie prostopadlej do kie-
runku przeplywu powietrza. Konfiguracja pakietéw, ktora ze wzgledu na przeptyw
znacznej czesci powietrza obiegowego poza zaladunkiem suszarki przewiduje na-
przemienne ich dosuwanie do Scian bocznych, powoduje zaburzenia przeptywu po-
wietrza, a ich efektem jest wzrost zréznicowania temperatury. W skrajnym przy-
padku (dla wskazaf termometréw umieszczonych w obrebie pakietéw 2L i 3P)
roznica ta osiagneta poziom ok. 10 K. Stanowi to przyczyne dodatkowego zrézni-
cowania warunkow wysychania tarcicy oraz utraty kontroli nad kinetyka zmian wil-
gotnosci tarcicy. Konfiguracja stosu w sposob przedstawiony na rycinie 24b, abstra-
hujac od oceny innych skutkéw, ogranicza to niekorzystne zjawisko. Maksymalna
réznica miedzy wskazaniami termometréw zlokalizowanymi w érodku poszczegdl-
nych pakietéw nie przekroczyta 2 K. Wedlug cytowanego wezedniej Panga (2002b)
podobna temperatura oraz réwnomierny przeplyw powietrza w strefie wlotu po-
wietrza do stosu to czynniki, ktére zapewniaja najbardziej réwnomierne warunki
wysychania tarcicy podczas realizacji procesu suszenia w suszarce komorowej.

Do wielkosci, ktore obok temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza istot-
nie determinuja intensywno$¢ suszenia (dla w > PNW), nalezy predko$é powietrza
(np. Torgeson, 1940; Simpson, 1997; Steiner i Vestgl, 2011). Obieg powietrza powi-
nien by¢ dostatecznie szybki, jednak dostosowany do wlasciwosci suszonego drewna
(Widlak, 1997). Z wielu powodéw przeplyw powietrza w zaladunku suszarki jest
nieréwnomierny. Sktada sie na to zaréwno wiekszy opér przeptywu powietrza przez
pakiety tarcicy niz w przestrzeniach poza pakietami, jak i wynikajacy ze spadku
temperatury wzrost gestoséci powietrza, w efekcie ktérych predkosé powietrza mie-
dzy warstwami tarcicy jest nizsza w strefie wylotu niz w strefie wlotu. Wyniki prze-
prowadzonych przez autora szczegbélowych pomiaréw predkosci powietrza w su-
szarkach komorowych do tarcicy réznych typow, w dwdéch wybranych zaktadach
branzy drzewnej, to przyktady potwierdzajace wystepowanie duzego zréznicowania
wlasciwosci obiegu powietrza w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przeptywu
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Ryc. 24. Zréznicowanie temperatury powietrza w suszarce C w poczatkowej fazie procesu
suszenia tarcicy sosnowej o grubosci 50 mm (w > PNW) w zaleznosci od konfiguracji pa-
kietéw w stosie i kierunku przeptywu powietrza (pakiety: a — dosuwane do $ciany bocznej,
b — wysrodkowane, linia ciagla — zadana temperatura powietrza, linia kreskowa — zmiana
kierunku przeplywu powietrza)

Fig. 24. Air temperature variation in kiln C during the initial phase of the drying process
of 50 mm pine timber (w > PNW) depending on the stack configuration and the air flow
direction (packages: a — moved to the side wall, b — centered, solid line — set air temperature,
dash line — reversing the air flow direction)

(ryc. 25). W obu przedstawionych przypadkach dotyczacych realizacji procesu su-
szenia sortymentow tarcicy sosnowej o réznej grubodci, tj. 23 mm i 58 mm, zareje-
strowano predkosé powietrza nizsza niz 1,5 m/s. Geometria kanatéw, ktére tworza
przektadki zastosowane do ulozenia tarcicy, sprawia, ze warunek turbulentnego
przeplywu powietrza, konieczny do prawidlowego przebiegu zjawisk konwekcyj-
nej wymiany ciepta i masy, jest spelniony przy predkosci powietrza wyzszej niz
1,5 m/s. W pierwszym przypadku (ryc. 25a) $rednia predko$é powietrza w stosie
tarcicy przekroczyla warto$é krytyczna, ale jej bezwzgledny rozrzut (0,5-5,0 m/s)
znamionuje duze zréznicowanie intensywnoéci suszenia w poczatkowej fazie. We-
dlug analiz przeprowadzonych przez Lediga i in. (2007) skutkiem zréznicowania
predkoéci powietrza przeplywajacego miedzy warstwami tarcicy w mniejszym za-
kresie, 2-4 m/s, jest odchylenie wartosci wspélezynnika konwekcyjnej wymiany
ciepta i masy o +£25% od wartosci odpowiadajacej redniej predkosdci. Natomiast
w przypadku przedstawionym na rycinie 25b przepltyw powietrza charakteryzowat
dominujacy udzial obserwacji (ok. 70%) o niewladciwej (zbyt niskiej) predkosei
przy réwnoczesnym rejestrowaniu predkosci powyzej 3,0 m/s. Potwierdza to znana
opinie, ze Srednia predko$¢ przeplywu powietrza w stosie nie jest wystarczajacym
kryterium oceny prawidlowosci obiegu powietrza w suszarce (Rafalski, 1970).
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Ryc. 25. Wyniki pomiaréw predkosci powietrza w stosie tarcicy sosnowej o grubosci: a —
23 mm oraz b — 58 mm (linia kreskowa — krytyczna warto$é¢ predkosci powietrza spelniajaca

warunek turbulentnego przeptywu)

Fig. 25. Results of air velocity measurements in the stack of Scots pine timber with a thick-
ness of: a — 23 mm and b — 58 mm (dash line — critical value of air velocity for turbulent

flow)

Na rycinie 26 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci powietrza w komo-
rowej suszarce do tarcicy bez rewersji obiegu powietrza (suszarka A — ryc. 1),
z uwzglednieniem poczatkowej i koncowej wilgotnosdci tarcicy sosnowej, ktora
stanowita jej zaladunek (zalozenia procesu suszenia tarcicy zestawiono w ta-
beli 2). Wobec braku statystycznie istotnych réznic $rednich wartosci wilgotno-
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Ryc. 26. Wyniki pomiaréw: a — predkosci powietrza, b — wilgotnosci poczatkowej oraz ¢ —
wilgotnosci konicowej w stosie 25 mm obrzynanej tarcicy sosnowej w suszarce A z uwzgled-
nieniem polozenia na wysokosci stosu (p = 20 mm)
Fig. 26. Results of the measurement: a — air velocity, b — initial moisture content and ¢ —
final moisture content of 25 mm edged Scots pine timber stack in kiln A taking into account
the position at the stack height (p = 20 mm)



76

$ci poczatkowej i podobnego jej rozrzutu w poszczegdlnych partiach stosu wyniki
pomiaréw wykorzystano do oceny skutkéw zréznicowania predkosci przeptywu po-
wietrza na wilgotnoéc koncows tarcicy. Najwyzsza Srednia wilgotnosé i najwiekszy
rozrzut wilgotnosci konicowej zarejestrowano w najwyzej usytuowanych partiach
tarcicy, w ktorych $rednia predkos¢ powietrza nie przekraczata wartosci krytycz-
nej, tj. 1,5 m/s. W tym samym procesie suszenia w strefach stosu, w ktérych
srednia predko$é przeptywu powietrza ksztaltowala sie na poziomie 2,2-2,6 m/s,
wilgotno$é koncowa tarcicy byla bliska oczekiwanej przy 2,5-krotnie mniejszym
rozrzucie niz w przypadku przeplywu powietrza ze zbyt niska predkoscia.

Wyniki analiz procesow suszenia tarcicy iglastej w komorowej suszarce do tar-
cicy bez rewersyjnego obiegu powietrza, ktére przeprowadzil Milota i Tschernitz
(1994), pozwalaja scharakteryzowaé¢ wplyw zréznicowania warunkéw wysychania
w kierunku przepltywu powietrza na jakos¢ suszenia. Wilgotnosé¢ koncowa tarcicy
w pakiecie zlokalizowanym w strefie wylotu powietrza ze stosu charakteryzowala
sie istotnie wyzszym rozrzutem i duzym udzialem sztuk o wilgotnosci wyzszej niz
dopuszczalna. Natomiast w przypadku pakietu tarcicy zlokalizowanego po przeciw-
legtej stronie zatadunku suszarki zaobserwowano z kolei duzy udziat sztuk tarcicy
o wilgotno$ci znacznie nizszej od oczekiwanej (przesuszonej).

Na kolejnej rycinie (ryc. 27) przedstawiono wyniki uzyskane w tym samym pro-
cesie suszenia co przedstawiony na rycinie 26, jednak tym razem z uwzglednieniem
analizy wilgotnosci koficowej tarcicy w kierunku przepltywu powietrza (szerokosé
stosu). Pomimo niewielkiego wymiaru stosu w tym kierunku (ryc. 1) potwierdzono
wzrost sredniej wilgotnosci konicowej tarcicy i jej wiekszy rozrzut w kierunku prze-
plywu powietrza, tj. na szerokoéci stosu.

Przedstawione wyniki analiz pomiaréw predkosci powietrza w suszarce A ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie wymiary przestrzeni zatadowczej i brak rewer-
syjnego obiegu powietrza nie umozliwiaja oceny kompleksu czynnikéw wplywa-
jacych na zréznicowanie predkosci powietrza w wielkogabarytowych suszarkach
stosowanych w warunkach produkcyjnych. Uzasadnia to przedstawienie wynikdw
kolejnej analizy (tabela 14), ktérej celem byla weryfikacja hipotezy o wystepo-
waniu bardziej ztozonych mechanizméw réznicowania wladciwosci powietrza prze-
plywajacego przez stos tarcicy niz w przedstawionym wczesniej przypadku. Wy-
niki szczegdtowych testéw pordéwnawczych dowodza wplywu rewersyjnych zmian
obiegu powietrza w wielkogabarytowej suszarce do tarcicy (suszarka C —ryc. 1) na
$rednig predkosé powietrza w stosie (tab. 14). Stwierdzono, ze efektem rewersyjnej
zmiany kierunku przeplywu powietrza w suszarce jest blisko 10% réznica wartosci
$redniej predkosci powietrza po przeciwleglych stronach stosu podczas realizacji
tego samego procesu suszenia. Po uwzglednieniu bardziej szczegbétowego podziatu
powierzchni, przez ktore przepltywalo powietrze, stwierdzono, ze w obrebie poje-
dynczego pakietu (3L) zmianie kierunku przeplywu powietrza towarzyszyla nie
tylko istotna zmiana predkosci, ale i dwukrotny wzrost jej rozrzutu. Rownoczesdnie
w przypadku pakietu 2L i 2P nie stwierdzono statystycznie istotnych zmian cha-
rakterystyki przeplywu powietrza. Przedstawione w tabeli 15 wyniki wieloczyn-
nikowej analizy wariancji potwierdzaja istotnos¢ strefowego zréznicowania prze-
plywu powietrza, a posrednio warunkow suszenia. Granice strefowego zréznicowa-
nia warunkow suszenia wytyczaja gabaryty poszczegdlnych pakietéw tarcicy oraz
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Ryc. 27. Wyniki pomiaréw wilgotnosci 25 mm obrzynanej tarcicy sosnowej w suszarce A
z uwzglednieniem wplywu polozenia tarcicy w kierunku przeptywu powietrza (1 — strona
wlotu powietrza do stosu, 2 — strona wylotowa, p = 20 mm)

Fig. 27. Results of moisture content measurements of 25 mm edged Scots pine timber in
kiln A taking into account the effect of timber position in the air flow direction (1 — inlet
side of the stack, 2 — outlet side of the stack, p = 20 mm)

ich warstw i rzedow w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przeptywu powie-
trza. Potwierdzono réwniez wystepowanie interakcji miedzy badanymi czynnikami,
tj. rozmiarem rozpatrywanej powierzchni i rewersyjna zmiang kierunku przeptywu
powietrza. Jedynie interakcja 3. rzedu nie byta statystycznie istotna (dla o = 0,05).

W badaniach dotyczacych zalezno$ci miedzy efektami suszenia (np. rozrzutem
wilgotnosci koncowej) a intensywnoscia suszenia uwzglednia sie przede wszyst-
kim wplyw parametréw procesowych, tj. temperatury i wzglednej wilgotnoéci po-
wietrza oraz jego predkosci. Jednak intensywno$¢ suszenia zalezy w duzej mierze
takze od czynnikéw materialowych — grubosci tarcicy i zastosowanych przekta-
dek. Z badan Haufy (1986) nad wladciwosciami przeplywu powietrza w stosie mo-
delowym wynika, ze efekt réwnomiernego przeplywu powietrza jest wzmacniany
przez zastosowanie cienkich przektadek do utozenia tarcicy o wigkszej grubodci.
Zatem opisywanej sytuacji réwnomiernego przeplywu powietrza powinno towa-
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Tabela 14. Srednia predkos¢ powietrza w suszarce C z uwzglednieniem rewersyjnych zmian
kierunku przeplywu powietrza i podziatu przekroju poprzecznego stosu tarcicy na okreslone
powierzchnie pomiarowe (s = 50 mm, p = 25 mm)

Table 14. Average air speed in kiln C taking into account reversible air circulation and the
division of the timber stack cross-section into specific measuring areas (s = 50 mm, p = 25 mm)

Powierzchnia Kierunek przeplywu powietrza
pomiarowa | Symbol | n Airflow direction
Measuring lewo prawo
area left right

S6D (1Y | [000d
noono-
OOooo-
oo - O0000-

Pakiet 1L 35 2,4ab 4 0,44 2,19 £ 0,60
Package 1P 35 2,1° + 0,62 2,4°d 4 0,52
2L 35 2,6 =+ 0,58 2,3¢d 4+ 0,62
2P 35 2,4ab 4 0,43 2,6P¢ £+ 0,45
3L 35 2,320 £ 0,37 2,9 4+ 0,70
3P 35 2,5% =+ 0,50 3,42 4 0,63
Warstwa 1 70 23> +0,55 2,2b +£0,57
Row 2 70 2,52 4 0,51 2,4 + 0,56
3 70 2,42> 4 0,45 3,12 4 0,70
Rzad L 105 2,4% =+ 0,48 2,4 +0,73
Column P 105 2,4% =+ 0,55 2,82 + 0,68
Stos - 210 2,4P + 0,51 2,6 =+ 0,72
Stack

rzyszy¢ zwiekszenie réwnomiernoéci wysychania drewna w zatadunku suszarki.
Poréwnanie symulacyjnych wartosci rozrzutu wilgotnosci koncowej obliczonych za
pomocy programu do optymalizacji proceséw suszenia (Salin, 2005) wskazuje, ze
w przypadku procesu suszenia tarcicy o wiekszej grubosci grubosé przektadek nie
wplywa na rozrzut wilgotnosci konicowej. Natomiast skutkiem zastosowania prze-
ktadek o wickszej grubosci do utozenia tarcicy cienkiej bylo ograniczenie rozrzutu
wilgotnosci koticowej. Autor obliczen konkluduje, ze stanowi to efekt mniejszego
obciazenia suszarki. W odniesieniu do tego stwierdzenia warto zwréci¢ uwage na
fakt, ze zmianie ilosci tarcicy w zaladunku suszarki towarzyszy proporcjonalna
zmiana powierzchni tarcicy stanowiacej powierzchnie wymiany ciepta i masy. We-
dlug Widlaka (2001) powierzchnia tarcicy, ktora bierze udzial w procesie suszenia,
moze by¢ obliczona ze wzoru:

1
A =2V, <— + 1) [m?] (20)
S
Powierzchnia ta powinna by¢é pomniejszona o powierzchnie tarcicy zakryta

przez przektadki A,, ktéra mozna obliczy¢ z zaleznosci (Lampelius, 1969, za Wi-
dtak, 2001):
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Tabela 15. Analiza wariancji dla predkosci powietrza w zaladunku suszarki C uwzgledniajaca
wplyw geometrii stosu tarcicy oraz rewersyjnych zmian obiegu powietrza

Table 15. Analysis of variance in air velocity in batch of kiln C taking into account the effect
of timber stack geometry and reversal of air circulation

Efekt

Effect SS df MS F p
Wyraz wolny 2639,019 1 2639,019 8838,280 0,000000
Intercept
Warstwa 19,631 2 9,815 32,872 0,000000
Layer
Rzad 1,814 1 1,814 6,074 0,014128
Row
Rewersja 4,526 1 4,526 15,158 0,000115
Reversion
Warstwa - Rzad 2,157 2 1,078 3,612 0,027878
Layer - Row
Warstwa - Rewersja 13,974 2 6,987 23,400 0,000000
Layer - Reversion
Rzad - Rewersja 4,362 1 4,362 14,607 0,000153
Row - Reversion
Warstwa - Rzad - Rewersja 0,514 2 0,257 0,861 0,423391
Layer - Row - Reversion
Btad 121,825 408 0,299
Error

v

A, = 0,10 + 0,15— [m?] (21)

|
S
Na rycinie 28a przedstawiono wyniki wlasnych pomiaréw predkosci powietrza
w zaladunku suszarki dla réznych wariantéw grubosci tarcicy i przektadek, na
podstawie ktérych wyznaczono zaleznosé sredniej predkoéci powietrza i wspotezyn-
nika zmiennosci charakteryzujacego jej rozrzut. Natomiast na rycinie 28b przed-
stawiono analogicznie wzgledng zmiane powierzchni parowania i objetosci tarcicy.
Jako odniesienie przyjeto powierzchnie i objeto$¢ tarcicy w stosie odpowiadajaca
wariantowi grubosci tarcicy s = 50 mm i grubosci przekladek p = 25 mm.
Wyniki przedstawionych analiz wskazuja, ze:

e wzrost $redniej wartosci predkosci powietrza wzmaga efekt réwnomiernosci
przepltywu powietrza przez stos,

e zmiany grubosci tarcicy i grubosci przekladek powoduja zmiany powierzchni
wymiany ciepla i masy, przy czym dla tarcicy o grubosci 50 mm i stan-
dardowej grubosci przekladek 25 mm zmniejszenie grubosci tarcicy oznacza
relatywnie wieksza zmiane powierzchni parowania niz w przypadku zwiek-
szenia grubodci tarcicy o te sama wartosc,

e wzrost powierzchni parowania i ilosci tarcicy w stosie powoduje wzrost ob-
cigzenia suszarki (w przedstawionej sytuacji nalezy spodziewaé sie zwigksze-
nia wplywu rownomiernosci przeplywu powietrza na réwnomiernosc¢ suszenia
i rozrzut wilgotnosci koncowej).
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Riyec. 28. Zaleznosé (a) sredniej predkosci powietrza (linia ciagta) i wspétczynnika zmiennosci
(linia kreskowa) oraz (b) wzglednej zmiany powierzchni wymiany (linia ciggla) i objetosci
tarcicy (linia kreskowa) w zatadunku suszarki A od grubosci tarcicy s i grubosci przektadek p
Fig. 28. Relationship between (a) average air velocity (solid line) and coefficient of variation
(dash line) and (b) relative change of surface (solid line) and timber volume in the stack in
kiln A (dash line) for different options of timber thickness s and sticker thickness p

Tabela 16. Bilans strumienia powietrza przeplywajacego przez stos tarcicy 23 mm w suszarce
C (szkodliwe przestrzenie (a) niezastonigte (b) zaslonigte)

Table 16. Balance of the air stream passing the stack of 23 mm timber in kiln C (passive spaces
(a) unrestricted (b) restricted)

. . . (a) (b)

ren ot mesonmement | A Ja] P [ VAT [V
(m?) (m/s) | (m*/s) | (m?) (m/s) | (m%/s)

Pomiedzy proekladkami| 28,4 |204]3,0P £0,6] 84,6 | 284 |294(3,6° £0,8| 101,0

Fillet spaces (85,6%) (79,6%) | (94,0%) (97,3%)

Nad stosem 1,8 1416 +0,7| 2,9 1,8 | 14|16 07| 238

Over the stack (5,4%) (2,7%)| (6,0%) (2,7%)

Pomiedzy pakietami 2,0 28 5,4 £1,0 10,7 - - - -

Between packages (6,0%) (10,0%)

Pod stosem 1,0 14 [8,2 +1,0 8,1 - - - -

Under the stack (3,0%) (7,7%)

Razem 331|350 106,3 | 30,2 [308 103,9

Total (100,0%) (100%) |(100,0%) (100,0%)
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Kolejny analizowany czynnik wplywajacy na intensywnosé suszenia to spraw-
nosé¢ aerodynamiczna suszarki, od ktérej zalezy efektywnosé oddzialywania czyn-
nika suszacego. Efektywno$¢ ta jest ograniczana przez przeplyw powietrza poza
obrebem pakietéw suszonej tarcicy, w kanatach okre$lanych mianem szkodliwych
przestrzeni. Sa to przestrzenie, ktore tworza legary pomiedzy pakietami, niezasto-
niete przestrzenie pomiedzy czolem stosu i éciana boczng suszarki oraz ponizej
stropu pozornego. Wedlug Rafalskiego (1970), ktéry przeprowadzil analize spraw-
nosci obiegu konwekcyjnej suszarki do tarcicy, znaczna czesé (tj. 33%) strumienia
powietrza wprawianego w ruch przez zainstalowane wentylatory przeplywala poza
stosem. W pozniejszych badaniach uwarunkowan wlasciwosci obiegu powietrza
w suszarce, ktére przeprowadzili Bedelean i Sova (2010b), zaobserwowano podobny
poziom strat strumienia powietrza. W tabeli 16 przedstawiono bilans strumienia
powietrza oparty na wynikach pomiaréw predkosci przeprowadzonych przez autora
w wielkogabarytowej suszarce do tarcicy, z uwzglednieniem wariantu catkowitego
ograniczenia przepltywu powietrza przez szkodliwe przestrzenie. Z analizy pomia-
réw wynika, ze Iacznie ponad 20% calkowitej ilodci czynnika suszacego nie przeply-
walo bezposrednio nad powierzchnig suszonego drewna, mimo ze szkodliwe prze-
strzenie stanowily mniej niz 5% lacznej powierzchni kanaléw przeptywu. Sklada
sie na to wielokrotnie wyzsza predkos$é powietrza pomiedzy legarami (w skrajnych
przypadkach ok. 10 m/s) niz w szczelinach, ktére tworza przektadki (ryc. 29).
Warto podkreslié, ze w badanym przypadku wyeliminowanie przeptywu powietrza
przez szkodliwe przestrzenie powoduje nie tylko zwiekszenie efektywnosci oddziaty-
wania powietrza na drewno (wzrasta sprawnosé¢ aerodynamiczna suszarki), ale tez
wzrost predkosci do zakresu uznawanego za wtasciwy w procesach suszenia szyb-
koschnacej tarcicy sosnowej, tj. 3-4 m/s (ryc. 29). W analizowanym przypadku eli-
minacja przestrzeni szkodliwych przy spadku lacznej ilosci powietrza obiegowego
ze 106,3 m3/s do 103,9 m?/s (o 2,8%) spowodowala zwigkszenie ilosci powietrza
przeptywajacego przez stos z 84,6 m3 /s do 101,0 m?/s (o 19,4%).

Zastosowanie statystyki opisowej okazuje sie niewystarczajace do komplekso-
wej oceny réwnomiernosci obiegu powietrza. Poznanie wplywu i okreslenie wagi
roznych czynnikéw, od ktérych zalezy rownomierno$é obiegu powietrza oraz wy-
stepowanie interakcji (wspélzaleznosci) miedzy nimi, wykorzystano przy tworze-
niu specyfikacji zalozen optymalnego przeplywu powietrza w kontekscie zapew-
nienia réwnomiernosci suszenia. W tabeli 17 przedstawiono zalozenia ekspery-
mentu, ktéry przeprowadzono przy wykorzystaniu komorowej suszarki do tarcicy
(suszarka A — ryc. 1) w celu uzyskania danych do opracowania modelu zaleznosci
charakterystyki przeplywu powietrza przez zatadunek suszarki od grubosci tarcicy
i przekladek (czynniki materialowe) oraz predkosci obrotowej wentylatora (czynnik
eksploatacyjny).

W opisywanym przypadku wtasciwosci obiegu powietrza okreslono na pod-
stawie $redniej predkosci powietrza w stosie (uwzgledniajac wyniki pomiaréw we
wszystkich kanatach przeplywu, ktore tworzyly przekladki) oraz réwnomiernosci
przeplywu w plaszczyznie prostopadlej do kierunku przeplywu powietrza. Réw-
nomierno$¢ przeplywu scharakteryzowano na podstawie zalozenia, ze calkowita
powierzchnia przeplywu powietrza A sklada sie z czeéci, w obrebie ktérych po-
wietrze przeplywa z predkoscia: mniejsza niz dopuszczalna A,, w dopuszczalnych
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Ryc. 29. Wyniki pomiaréw predkosci
powietrza miedzy przekltadkami (kolor szary)
i w obrebie szkodliwych przestrzeni (kolor
bialy) w suszarce C (szkodliwe przestrzenie:
a — niezastoniete, b — zasloniete)

Fig. 29. Results of air velocity measurement
in dryer C within fillet spaces (grey) and pas-
sive spaces (white) (passive spaces: a — unre-
stricted, b — restricted)

Tabela 17. Zatozenia eksperymentu wyznaczania charakterystyki obiegu powietrza w komoro-
wej suszarce do tarcicy w zaleznosci od grubosci tarcicy i przekladek oraz predkosci obrotowej

wentylatora

Table 17. Assumptions of the experiment to determine the characteristics of air circulation in
the batch kiln depending on timber thickness, sticker thickness and fan speed

Zmienna niezalezna Poziom zmienncj
. Symbol Level of variable
Independent variable
(=1 (0) 1)

Grubosé tarcicy s (mm) &1 (z1) 25 50 75
Timber thickness s (mm)
Grubosé¢ przektadek p (mm) & (z2) 20 25 30
Sticker thickness p (mm)
Predkosé obrotowa wentylatora n (1/min) &3 (z3) 400 800 1 200
Fan speed n (1/min)

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: z1 = (&1 — 50)/25; 2 = (§2 — 25)/5;

z3 = (£3 — 800)/400.

Reduced independent variables in brackets: z1 = (§&1 — 50)/25; z2 = ({2 — 25)/5; z3 =

(€3 — 800)/400.
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granicach A, 1 wigksza niz dopuszczalna A. (Majka, 2012):

A=A +> A+d A m? (22)

Wyznaczenie udzialéw okreslonych powierzchni w catkowitej powierzchni prze-
plywu stanowilo podstawe okreslenia réwnomiernosci przepltywu powietrza:

S A, > A > Ae
A A A

Do wyznaczenia udzialéw powierzchni w caltkowitej powierzchni przeplywu
powietrza wykorzystano wykresy konturowe predkosci, ktore poddano cyfrowej
analizie obrazu. Wyniki 2670 pomiaréw predkosci lacznie oraz udzialy wyspecy-
fikowanych kategorii powierzchni dla 27 zaplanowanych wariantéw eksperymentu
przedstawiono w tabeli 18. Estymowane wartoéci parametréw modelu zaleznosci
predkosci powietrza i rownomiernoéci jego przeptywu od grubosci tarcicy i przekta-
dek oraz predkosci obrotowej wentylatoréw (opisanego réwnaniem (4)) zestawiono
w tabeli 19.

Wyniki przeprowadzonej wieloczynnikowej analizy wariancji (tab. 20) potwier-
dzaja hipoteze o istotnosci wplywu kazdego uwzglednionego w eksperymencie
czynnika na érednia predkos¢ przeplywu, a takze o wystepowaniu interakcji mie-
dzy gruboscia tarcicy i przekladek oraz gruboscig tarcicy i predkoscia obrotowa
wentylatorow.

Na rycinie 30 przedstawiono zaleznosci, ktére charakteryzuja srednia predkosé
przepltywu powietrza i jego réwnomiernos¢ w zatadunku suszarki od wybranych
czynnikéw materialowych (grubosé tarcicy i przekladek) i eksploatacyjnych (pred-
ko$¢ obrotowa wentylatora). Wyniki analizy potwierdzaja znane w praktyce zjawi-
sko wzrostu sredniej predkosci powietrza w stosie tarcicy o wigkszej grubosci. Przy
tym wplyw rownoczesnego zwiekszenia grubosci tarcicy i grubosci przektadek na
$rednig predko$é¢ powietrza w stosie mozna okresli¢ jako marginalny i dotyczy on
skrajnych wariantéw grubosci tarcicy, tj. 25 mm i 75 mm (ryc. 30a).

Wyniki przedstawione na rycinie 30b wskazuja, ze obnizenie w pewnym za-
kresie predkoéci obrotowej wentylatora moze zosta¢ wykorzystane do wzmocnie-
nia efektu réwnomiernosci przepltywu powietrza w rozumieniu zwiekszenia udziatu
powierzchni, a tym samym objetosci stosu, w obrebie ktérej przepltyw powietrza
odbywa sie z wlasciwa predkoscia. Opisany efekt jest tym wiekszy, im mniejsza
grubosé tarcicy, dlatego pozytywny wplyw redukcji predkosci obrotowej wentyla-
toréow na réwnomierno$é¢ przeplywu powietrza, a zatem i rownomierno$¢ suszenia,
bedzie widoczny przede wszystkim w przypadku realizacji proceséw suszenia cien-
kich sortymentéw tarcicy.

W celu zidentyfikowania i oceny innych Zrédel ograniczenia réwnomiernosci
przeplywu powietrza, ktéorym towarzyszy wzrost zréznicowania warunkéw wy-
sychania w stosie w warunkach produkcyjnych, zostaly zaaranzowane sytuacje,
w ktoérych istnieje uzasadnione przypuszczenie, ze sa przyczyna ograniczenia réw-
nomierno$ci wysychania podczas realizacji procesOw suszenia. Analiza oparta na
wynikach lacznie 2360 pomiaréw predkosci w wielkogabarytowej komorowej su-
szarce do tarcicy uwzgledniata poréwnanie nastepujacych zrédet zmian réwno-
miernosci przepltywu powietrza:

2100 [%] wp =

1100 [%]  ue =

-100 [%] (23)

Ugq =
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Tabela 18. Wyniki pomiaréw predkosci powietrza w suszarce A oraz powierzchniowy udziat
strefy o predkosci: a — nizszej niz dopuszczalna, b — w dopuszczalnym zakresie oraz ¢ — wyzszej
niz dopuszczalna, dla réznych wariantéw grubosci tarcicy &; i przekladek &2 oraz predkosci
obrotowej wentylatoréw &3

Table 18. Results of air velocity measurements in kiln A and surface area of the zone with
velocity: a — lower than allowable, b — within the acceptable range and ¢ — higher than allowable
for different variants of timber thickness &7, stickers thickness £2 and fan speed &3

Zmienne niezalezne _
Independent variables n v (2) (b) ©

&1 (=) &2 (w2) &3 (w3) m/s % % %

25 (—1) 20 (—1) 400 (—1) 155 | 0,03™ 0,12 | 100,0 0,0 0,0
50 (0) | 20(=1) 400 (—1) 95 | 0,41 40,31 | 100,0 0,0 0,0
75 (1) | 20 (=1) 400 (—1) 70 | 0,900 40,17 69,2 | 30,8 0,0
25 (—1) | 25( 0) 400 (—1) 140 | 0,135m +0,24 | 100,0 0,0 0,0
50( 0) | 25( 0) 400 (—1) 90 | 0,45 40,34 99,5 0,5 0,0
75( 1) | 25( 0) 400 (—1) 65 | 0,85" 40,22 75,4 | 24,6 0,0
25 (—1) | 30( 1) 400 (—1) 125 | 0,10m 40,22 | 100,0 0,0 0,0
50 ( 0) 30 (1) 400 (—1) 85 0,421 +0,37 98,3 1,7 0,0
75( 1) | 30( 1) 400 (—1) 65 | 0,719 40,32 81,2 | 188 0,0
25 (—1) 20 (—1) 800 ( 0) | 155 | 1,38 40,40 6,8 | 91,8 1,3
50 (0) | 20(=1) 800 ( 0) 95 | 1,978 40,37 0,0 | 4872 51,8
75 ( 1) | 20 (=1) 800 ( 0) 70 | 2,549 40,35 0,0 2,2 97,8
25 (—1) | 25( 0) 800 ( 0) | 140 | 1,36® 40,50 0,0 | 84,7 5,3
50 ( 0) 25 (| 0) 800 ( 0) 90 | 1,968 +0,39 0,0 | 434 56,6
75 (1) | 25( 0) 800 ( 0) 65 | 2,43 40,32 0,0 1,2 98,8
25 (—1) | 30( 1) 800 ( 0) | 125 | 1,26" 40,54 20,0 | 71,5 8,5
50 ( 0) | 30( 1) 800 ( 0) 85 | 1,968 +0,42 0,3 | 42,2 57,6
75 (1) | 30( 1) 800 ( 0) 65 | 2,24°f 40,35 0,0 | 127 87,3
25 (—1) 20 (—1) 1200 ( 1) | 155 | 2,359 +0,52 0,0 | 131 86,9
50 ( 0) 20 (—1) 1200 ( 1) 95 | 3,12¢ +0,47 0,0 0,1 99,9
75 (1) | 20 (=1) 1200 ( 1) 70 | 3,90° 40,59 0,0 0,0 | 100,0
25 (—1) 25 ( 0) 1200 (1) 140 2,329¢ +0,62 1,1 14,8 84,1
50( 0) | 25( 0) | 1200( 1) 90 | 3,17° 40,57 0,0 0,2 99,8
75 (1) | 25( 0) | 1200( 1) 65 | 3,69°P 40,55 0,0 0,0 | 100,0
25(—1) | 30( 1) | 1200( 1) | 125 | 211 40,68 2,3 | 32,1 65,5
50 ( 0) | 30( 1) | 1200( 1) 85 | 3,07° 40,55 0,0 0,7 99,3
75( 1) | 30( 1) | 1200 ( 1) 65 | 3,60P 40,52 0,0 0,0 | 100,0

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: z1 = (1 — 50)/25; x2 = (2 — 25)/5;
3 = (€3 — 800)/400.

Reduced independence variables in brackets: 1 = (§&1 — 50)/25; z2 = (§2 — 25)/5; 23 =
(€3 — 800)/400.

1) rewersyjna zmiane kierunku przeplywu powietrza
a) naplyw powietrza z przodu suszarki,
b) naptyw powietrza z tylu suszarki;
2) zmiane szerokosci stosu
a) 80% szerokosci stosu (5 rzedéw pakietdéw),
b) 100% szerokosci stosu (6 rzedéw pakietéw);
3) zmiane konfiguracji pakietow w kierunku dlugosci stosu
a) pakiety wysrodkowane,
b) pakiety dosuwane na przemian do $ciany bocznej;
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Tabela 19. Wartosci parametréw modelu zaleznosci $redniej predkosci powietrza i réwnomier-
nosci jego przeplywu od grubosci tarcicy i przekladek oraz predkosci obrotowej wentylatoréw
w suszarce A (a — $rednia predkosé powietrza, udzial w powierzchni przepltywu strefy o predkosci:
b — nizszej niz dopuszczalna, ¢ — w dopuszczalnym zakresie, d — wyzszej niz dopuszczalna)
Table 19. Values of parameters in the model of dependence (4) of average air velocity and
uniformity of airflow on timber thickness, sticker thickness and fan speed in kiln A (a — average
air velocity, share in the flow area of the zone with velocity: b — lower than allowable, ¢ — in the
acceptable range, d — higher than allowable)

Symbol Wartosé — Value
(a) (b) (c) (d)
Bo 1,9118 0,0413 0,3960 0,5516
81 0,5343 —0,0636 —0,3866 0,4480
B - - - -
B3 1,3470 —0,4963 - 0,4983
Ba —0,0537 - 0,0691 —0,0524
Bs - - : -
Be —0,1626 0,4182 —0,3657 —0,0525
Br —0,0328 - -
Bs 0,1764 0,0589 —0,1118 0,0529
B : - - -
B1o —0,0850 0,0229 - -
B —0,0922 0,0610 - —0,0512
B12 - - - -
B13 - - 0,3984 —0,3951
B4 - - - -
b5 - - - -
R2 0,999 0,994 0,959 0,992
R2adj 0,998 0,992 0,950 0,990
SE 0,0533 0,0389 0,0615 0,0457
. 1,0 —r—— 1,0 —r——
p R N E
05+ 05+
v r v [ % v
— ° —_— —_—
0,0 : 0,0 F— :
12 3 0,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0

4) ograniczenie przeplywu powietrza poza stosem

a) zasloniete szkodliwe przestrzenie,

b) niezasloniete szkodliwe przestrzenie;
5) zmiane grubodci tarcicy

a) tarcica o grubos$ci 23 mm,

b) tarcica o grubosci 50 mm;
6) redukcje predkosci obrotowej wentylatora

a) zachowanie znamionowej predkosci obrotowej,

b) redukcja znamionowej predkosci obrotowej o 20%,

¢) redukcja znamionowej predkosci obrotowej o 40%.

Wyniki pomiaréw predkosci w wielkogabarytowej suszarce do tarcicy (suszarka
C — ryc. 1) dla wszystkich zaaranzowanych wariantéw wypelnienia i konfiguracji
pakietow w przestrzeni zatadowczej suszarki oraz redukcji predkosci obrotowej
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Tabela 20. Analiza wariancji dla klasyfikacji dwukierunkowej, uwzgledniajaca wpltyw grubosci
tarcicy s, grubosci przekladek p i predkosci obrotowej wentylatora m. na predko$¢ powietrza
w zatadunku suszarki A

Table 20. Analysis of variance taking into account the effect of timber thickness s, sticker
thickness p and fan speed n., on air velocity in timber stack in kiln A

Efekt
Effect SS df MS F p
Wyraz wolny 7 717,399 1 7 717,399 38 990,93 0,000000
Intercept
s 506,933 2 253,467 1 280,60 0,000000
p 6,978 2 3,489 17,63 0,000000
n 2 600,266 2 1 300,133 6 568,71 0,000000
s:p 3,964 4 0,991 5,01 0,000509
s'n 41,736 4 10,434 52,72 0,000000
p-n 1,730 4 0,433 2,19 0,068166
s-pn 1,449 8 0,181 0,92 0,502543
Blad 520,551 2 630 0,198
Error
(a) (b)
75 T T T X T 0’\ W VTV VT N\ 100
F »=20 mm 1 K l\ \ N
p=25mm \
I p=30 mm 1T
/
i IR
Y
o~ i 30m/s] [
g
50 20m/s 4 F
g
n L 1,0m/s 1}
L 1 K |
L I AN
0
25 L ) | L s . u
400 800 1200 400

n (1/ min)

Ryc. 30. Zalezno$é (a) éredniej predkosci powietrza oraz (b) nieréwnomiernosci przeptywu
powietrza w suszarce A od grubosci tarcicy s i predkosci obrotowej wentylatora n., (procen-
towy udzial strefy, w ktérej powietrze przeptywa z predkoscia: w dopuszczalnych granicach
— linia ciggta, wyzsza i nizsza niz dopuszczalna — odpowiednio linia kreskowa i punktowa)
Fig. 30. Dependence of (a) average air velocity and (b) airflow non-uniformity in kiln A
for different variants of timber thickness s and fan speed n. (percentage of the area with
air flow: within allowable limits — solid line, higher and lower than allowable — dash and
dash-dotted line. respectively)
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wentylatora, ktére mogty stanowié¢ przyczyne zmiany réwnomiernosci przeplywu
powietrza, przedstawiono na rycinie 31. Dla lepszego odwzorowania zréznicowania
przeplywu powietrza zastosowano skale barw z podzialem odpowiadajacym inter-
walowi predkosci réwnemu 1 m/s. Natomiast na rycinie 32 analogicznie przed-
stawiono wyniki analizy réwnomiernosci przeplywu powietrza opartej na podziale
powierzchni przeplywu przy uwzglednieniu udzialu powierzchni okreslonych za-
leznosciami (23). W tym przypadku zastosowanej skali barw przypisano udzialy
powierzchni, w obrebie ktérych powietrze przeplywa z predkoscia 3-4 m/s, tj. gwa-
rantujaca przebieg suszenia z odpowiednia intensywnoscia oraz z predkoscia nizsza
i wyzsza niz dopuszczalna.

Wyniki zaprezentowanych analiz pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
stwierdzen:

e rewersyjny obieg powietrza nie gwarantuje zachowania poréwnywalnej cha-
rakterystyki przepltywu powietrza przez stos, co moze stanowi¢ przyczyne
zroznicowania warunkéw wysychania w skrajnych strefach zaladunku su-
szarki, a w konsekwencji wzrostu rozrzutu wilgotnosci konicowej tarcicy;

e zwiekszenie szerokosci stosu (wymiar w kierunku przeplywu powietrza)
wplywa na obnizenie predkosci przeplywajacego powietrza i zwickszenie
udzialu powierzchni, w obrebie ktorej strumien czynnika suszacego prze-
plywa z predkoscia nizsza niz ta, ktéra gwarantuje przebieg suszenia z wia-
$ciwa intensywnoscia. Nalezy sie spodziewaé, ze efekt nierownomiernosci wy-
sychania tarcicy zwicksza sie przy przeplywie powietrza z predkoscig nizsza
niz 1 m/s;

e efektem ograniczenia przeplywu powietrza przez szkodliwe przestrzenie jest
nie tylko wzrost jego predkosci, ale tez zwiekszenie réwnomiernosci prze-
plywu w zaladunku suszarki. Nalezy jednak dodaé, ze zmiany wlasciwosci
przeplywu powietrza przez stos powoduja réwnoczesnie zmiane intensywno-
$ci suszenia. Z tego wzgledu konieczna jest weryfikacja wartosci parametrow
powietrza w programie suszenia, tj. jego temperatury i wilgotnosci wzglednej
w zakresie, ktéry zapewni realizacje procesu suszenia z wlasciwa intensyw-
noscia;

e grubosé tarcicy wplywa na charakterystyke przeptywu powietrza. Wzrostowi
predkosci i réwnomiernoéci przeptywu w przypadku tarcicy o wigkszej grubo-
$ci towarzyszy jednak wzrost przeptywu powietrza z nadmierna predkoscia,
ktéry ogranicza bezpieczenstwo suszenia w efekcie niekontrolowanego wzros-
tu intensywnosci suszenia;

o efektem redukcji predkosci obrotowej wentylatoréw moze by¢ zwigkszenie
réwnomiernosci przeplywu powietrza. Objawia sie to wzrostem udzialu po-
wierzchni, w obrebie ktérej powietrze przeptywa z wtasciwg predkoscia, oraz
marginalizacja przepltywu z niewlaéciwa, tj. zbyt niska lub za wysoka pred-
koécia.
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Ryc. 31. Wykresy konturowe predkosci powietrza w suszarce C z uwzglednieniem zmian
wybranych czynnikéw: 1 — rewersyjny obieg powietrza, 2 — szerokos$¢ stosu, 3 — konfiguracja
pakietow: a — wysrodkowane, b — dosuwane do $ciany bocznej, 4 — zastosowanie kurtyn
bocznych, 5 — grubosé tarcicy: a — 23 mm, b — 50 mm, 6 — redukcja predkosci obrotowej
wentylatoréw: a — 0%, b — 20%, ¢ — 40% (P — strefa pomiaréw predkosci, strzatki — kierunek
przeplywu powietrza)

Fig. 31. Contour plots of air velocity in kiln C taking into account changes in selected factors:
1 — reversible air circulation, 2 — stack width, 3 — package configuration: a — centered, b —
moved to the side wall, 4 — use of side baffles, 5 — thickness of timber: a — 23 mm, b — 50 mm,
6 — reduction of fan speed: a — 0%, b — 20%, ¢ — 40% (P — measurement zone, arrows —
airflow direction)
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Ryc. 32. Réwnomiernosé¢ przeptywu powietrza w suszarce C z uwzglednieniem zmian wy-
branych czynnikéw: 1 — rewersyjny obieg powietrza, 2 — szerokos$é¢ stosu, 3 — konfiguracja
pakietow: a — wysrodkowane, b — dosuwane do $ciany bocznej, 4 — zastosowanie kurtyn
bocznych, 5 — grubosé tarcicy: a — 23 mm, b — 50 mm, 6 — redukcja predkosci obrotowej
wentylatoréw: a — 0%, b — 20%, ¢ — 40% (P — strefa pomiaréw predkosci, strzatki — kierunek
przeplywu powietrza)
Fig. 32. Air flow uniformity of air velocity in kiln C taking into account changes in selected
factors: 1 — reversible air circulation, 2 — stack width, 3 — package configuration: a — centered,
b — moved to the side wall, 4 — use of side baffles, 5 — thickness of timber: a — 23 mm, b —
50 mm, 6 — reduction of fan speed: a — 0%, b — 20%, ¢ — 40% (P — measurement zone, arrows
— airflow direction)
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6.3. Ocena jakosci suszenia — modele empiryczne wplywu
wybranych czynnikéw technologicznych na wilgotnosé tarcicy
PO suszeniu

Rozwiazania konstrukcyjne i wyposazenie stosowanych obecnie suszarek
do tarcicy nie pozwalaja na eliminacje, a jedynie na ograniczenie wplywu czyn-
nikéw powodujacych jej nieréwnomierne wysychanie i w konsekwencji obnizenie
jakosci suszenia. Jednym z tych czynnikéw moze byé nagrzewnica — nieodzowny
element wyposazenia suszarki, charakteryzujaca si¢ bardzo duzym oporem aerody-
namicznym. Rewersyjne zmiany kierunku przeplywu powietrza powoduja, ze roz-
wiazania konstrukeyjne zwigzane z jej niesymetrycznym usytuowaniem w komorze
suszarki moga wzmagaé efekt zréznicowania wlasciwosci powietrza wprawianego
w ruch przez wentylatory, tj. predkosci, temperatury i wzglednej wilgotnosci.

Do oceny wplywu czynnikéw eksploatacyjnych na jakos$é suszenia wykorzy-
stano wyniki pomiaréw wilgotnoséci konicowej wszystkich sztuk tarcicy w zata-
dunku komorowej suszarki do tarcicy z rewersyjnym obiegiem powietrza (ryc. 1
— schemat suszarki B), ktorej konstrukcja przewiduje niesymetryczne polozenie
nagrzewnicy i wentylatorow. Niekorzystny wplyw zréznicowania wlasciwosci czyn-
nika suszacego nabiera szczegblnego znaczenia, gdy zachodzi koniecznosé realizacji
procesu suszenia tarcicy o potencjalnie réznej podatnosci na suszenie ze wzgledu
na miejsce pozyskania surowca tartacznego. Dlatego w analizie uwzgledniono do-
datkowe zalozenie o skompletowaniu mieszanego zatadunku suszarki z tarcicy so-
snowej o grubosci 42 mm pozyskanej w czterech Nadlesnictwach (A-D) zlokalizo-
wanych w réznych Rejonowych Dyrekcjach Laséw Panstwowych (RDLP). Loka-
lizacje nadleénictw przedstawiono w tabeli 1. Poréwnanie wlasciwosci suszonego
drewna, ktére determinuja jego podatno$é na suszenie, tj. szerokosci przyrostow
rocznych i gestodci oraz wilgotnosci poczatkowej, przedstawiono odpowiednio na
rycinie 8 i rycinie 14. Zaladunek suszarki sktadat sie z czterech jednorodnych grup
pakietéw (trzy pakiety w kazdej grupie). Kazdy z jednorodnych pakietéw tarcicy
tworzacych grupe zostal utozony w innej warstwie, tj. dolnej, srodkowej i gérnej.
Szczegbdlowy schemat ulozenia pakietéw w zatadunku suszarki zostal zilustrowany
na rycinie 33. Histogramy wilgotnosci konicowej tarcicy z uwzglednieniem réznego
stopnia szczegdlowosci przedstawiono na rycinach 33a i 32b odpowiednio dla calej
partii tarcicy, jak i dla kazdego pojedynczego pakietu. Na rycinie 33c przedsta-
wiono zalezno$é udzialéw tarcicy o wilgotnosci spelniajacej wymagania jakosci
oraz o wadliwej wilgotnosci zaleznie od potozenia w zatadunku suszarki.

Linie, ktore wyznaczaja udzialy tarcicy o wilgotnosci w granicach dopuszczal-
nego rozrzutu oraz wyzszej i nizszej niz dopuszczalna, stanowia odzwierciedlenie
oddzialywania czynnikéw zaburzen rownomiernosci wysychania. W odniesieniu do
niewielkiego stopnia przesuszenia dla catego zaladunku suszarki nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze najwiekszy udzial tarcicy o wilgotnosci nizszej niz dopuszczalna
(w < 10%) charakteryzowal pakiety zlokalizowane w strefie bezposredniego od-
dzialywania nagrzewnicy (ponad 10% ich objetosci). Natomiast najwickszy udzial
tarcicy niedosuszonej (w > 14%) wystapil w pakietach srodkowej czesci zaladunku
suszarki (ponad 40% ich objetosci) kosztem ograniczenia udziatu tarcicy o wilgot-
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Ryc. 33. Rozrzut wilgotnosci koricowej w zaladunku suszarki B: a — w calym stosie, b —
w pojedynczych pakietach oraz ¢ — procentowe udzialy tarcicy o wilgotnosci: linia ciagla
— w granicach dopuszczalnego rozrzutu, linia kreskowa — wyzszej niz dopuszczalna, linia
punktowa — nizszej niz dopuszczalna (1 — wentylator, 2 — nagrzewnica)

Fig. 33. Target moisture content variation: a — in the batch, b — in individual packages, and
¢ — percentages of timber with moisture: solid line — within acceptable range, dash line —
higher than allowable, dotted line — lower than allowable (1 — fan, 2 — heating coil)
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Ryc. 34. Zréznicowanie wilgotnosci koricowej partii tarcicy w zatadunku suszarki B
z uwzglednieniem: a — pochodzenia tarcicy (A-D — miejsca pozyskania tarcicy) oraz po-
dziatu stosu na: b — rzedy pakietéw (1-4), ¢ — warstwy pakietéw (1-3) oraz d — polozenie
pakietéw w zaladunku suszarki (Z — strefy zewnetrzne, S — strefa srodkowa)

Fig. 34. Variation in final moisture content in batch of kiln B taking into account: a — timber
provenance (A-D), division of kiln load into: b — package rows (1-4), ¢ — package layers (1-3)
and d — locations packages in kiln load (Z — outer zone, S — inner zone)

nos$ci w granicach dopuszczalnego rozrzutu, tj. 10-14%. W przypadku kazdej z opi-
sywanych kategorii tarcicy zwraca uwage niesymetryczny przebieg linii okreslaja-
cych ich udzial wzgledem obrysu wytyczonego wymiarem szerokosci B i wysokosci
stosu H. Potwierdza to niekorzystny wplyw na jakos¢ suszenia oddziatywan wyni-
kajacych z niesymetrycznej lokalizacji nagrzewnicy i wentylatoréw w suszarce. Na
rycinie 34 przedstawiono wyniki szczegélowych poréwnan (test Tukeya), na pod-
stawie ktorych stwierdzono statystyczna istotno$é¢ wpltywu badanych czynnikéw
na jakos¢ suszenia (dla a = 0,05).



7.  MOZLIWOSCI ZMNIEJSZENIA
ZROZNICOWANIA WILGOTNOSCI TARCICY
W PROCESIE SEZONOWANIA

7.1.  Wplyw histerezy sorpcji i oczekiwanej wilgotnosci koncowej
tarcicy

Czesé partii wysuszonej tarcicy moze charakteryzowaé sie wilgotnoscia
okreslang jako wadliwa, ktéra uniemozliwia jej bezposrednie wykorzystanie do re-
alizacji dalszych etapow procesu produkcyjnego. Przyktadowo na rycinie 34 przed-
stawiono wyniki wlasnych pomiaréw wilgotnoéci konicowej tarcicy suszonej w su-
szarce komorowej w wybranym zakladzie produkcyjnym, wedlug zalozen tej samej
technologii suszenia w temperaturze 55°C, ktore przy identycznych wymaganiach
dotyczacych jakoéci suszenia reprezentuja przypadki niskiego i znacznego udziatu
tarcicy o wadliwej wilgotnosdci w zatadunku suszarki.
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Ryc. 35. Histogramy wilgotnosci konicowej w partii 25 mm tarcicy sosnowej, charaktery-
styczne dla (a) niskiego oraz (b) i (¢) znacznego udziatu tarcicy o wadliwej wilgotnosci, od-
powiednio przesuszonej i niedosuszonej (linia kreskowa — dopuszczalny rozrzut wilgotnosci)
Fig. 35. Histograms of final moisture content in the batch of 25 mm pine timber, typical
for: a — slight, b, ¢ — significant share of timber with non-allowable range of the moisture
content, under-dried and over-dried, respectively (dash line — allowable range of the
moisture content)

Konsekwencjg nadmiernego rozrzutu koncowej wilgotnosci tarcicy jest ko-
nieczno$¢ jej dlugotrwalego sezonowania bezposrednio po suszeniu. Warunkiem
ograniczenia do niezbednego minimum czasu sezonowania tarcicy o wadliwej wil-
gotnoéci jest dobdr parametréw powietrza uwzgledniajacy dopuszczalny rozrzut
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wilgotnosci tarcicy oraz zjawisko histerezy sorpcji (Salin, 2011). W przypadku tar-
cicy, ktérej wilgotnosé jest nizsza niz dopuszezalna (tarcica przesuszona), parame-
try powietrza podczas sezonowania, tj. temperature i wzgledna wilgotnosé, nalezy
dobieraé¢ w taki sposdb, aby uwzgledni¢ przebieg zjawiska pierwszej adsorpcji (na-
wilzanie). Natomiast sezonowanie tarcicy o wilgotnosci wyzszej niz dopuszczalna
(tarcica niedosuszona) wymaga uwzglednienia zjawiska drugiej desorpcji (susze-
nie). Brak szczegélowych danych eksperymentalnych pierwszej adsorpcji i drugiej
desorpcji powoduje, ze wartosci wilgotnosci réwnowagowej drewna w praktyce se-
zonowania tarcicy bezposrednio po suszeniu sa zwykle obliczane na podstawie
izoterm sorpcji, uwzgledniajacych wartoéci posrednie opublikowane przez Forest
Products Laboratory (FPL) (Wood Handbook, 1955; 1999; 2010). Problem ogra-
niczonej przydatnosci wspomnianego zbioru danych do zastosowania w praktyce
suszenia, a takze sezonowania tarcicy po suszeniu i pdzniejszego uzytkowania wy-
robéw z drewna w warunkach zmieniajacych si¢ parametréw otoczenia byl anali-
zowany juz wielokrotnie (np. Wengert, 1976; Walker, 1993; Guzenda i in., 2005;
Deliiski, 2011). Z obszernej krytycznej analizy, ktéra przeprowadzili Glass i in.
(2014), wynika, ze zbiér danych FPL ewoluowal wraz z pojawianiem si¢ wynikéw
nowych pomiaréw (r6zne gatunki drewna, zwigkszony zakres temperatury i wzgled-
nej wilgotnosci powietrza) oraz okresleniem nowych mozliwoéci ich zastosowania
(sezonowanie $wiezo pozyskanej tarcicy, suszenie tarcicy w suszarkach, sezonowa-
nie wysuszonej tarcicy oraz prognozowanie zmian wilgotnosci gotowych wyrobéw
z drewna). Wedlug wspominanych autoréw zbiér danych FPL byl wielokrotnie
redukowany przez selektywne usrednianie oraz ponowne zastosowanie bez cytowa-
nia ich zrédta, do opracowania tabel i wykreséw w kolejnych wydaniach publikacji.
Stad aktualnie dane FPL charakteryzuje brak mozliwo$ci rozréznienia miedzy war-
tosciami pomiarowymi, ekstrapolowanymi i interpolowanymi. W powszechnej opi-
nii najwiekszym ograniczeniem opisywanego zbioru danych jest jednak brak moz-
liwosci uwzglednienia zjawiska histerezy sorpcji oraz rodzaju drewna — czynnikéw
o kluczowym znaczeniu dla praktyki sezonowania tarcicy o nadmiernym rozrzucie
wilgotnosci po suszeniu. Opis eksperymentu wyznaczania wilgotnosci rownowa-
gowej, do realizacji ktérego Stamm i Loughborough (1935) zastosowali komore
klimatyczna i ktérego wyniki stanowia zasadnicza czes¢ danych opublikowanych
w kolejnych wydaniach Wood Handbook, zawiera wzmianke o oscylacyjnych zmia-
nach wartosci parametréw powietrza, bedacych nieuniknionym skutkiem uchybu
regulacji. W ich opinii efektem naprzemiennej desorpcji i adsorpcji (cyklicznej sorp-
cji) jest uzyskanie posrednich wartosci wilgotnosci réwnowagowej. Wyznaczony na
ich podstawie przebieg izotermy sorpcji w zakresie wysokich wartosci wzglednej
wilgotnoéci powietrza podobny jest do izotermy desorpcji, natomiast w zakresie
niskich wartosci wzglednej wilgotnosci powietrza — do izotermy adsorpcji. Przebieg
tak wyznaczonych izoterm sorpcji miesci si¢ w obrebie petli histerezy sorpcji.
Wyniki licznych prac wskazuja, ze wilgotnosé réwnowagowa drewna ulega obni-
zeniu pod wplywem jego uprzedniego ogrzewania (np. Kollmann, 1963; Weichert,
1963; Kubojima i in., 2003; Gjerdrum, 2008; Sik i in., 2010). Skaar (1988) zwrécil
uwage, ze drewno suszone konwekcyjnie, a zatem poddane uprzednio oddzialy-
waniu powietrza o podwyzszonej temperaturze, osiaga nizszg wilgotnosé réwno-
wagowa niz drewno $wiezo pozyskane lub suszone w sposéb naturalny. Ahmet
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iin. (1999) poréwnali wyniki wlasnych oznaczen wilgotnosci réwnowagowej pro-
bek dwdch gatunkéw drewna (tj. buka i $wierka), z uwzglednieniem historii susze-
nia, z danymi opublikowanymi w Wood Handbook, ktére na potrzeby poréwnania
okreslono jako referencyjne. W opisywanym przypadku wyznaczone wartosci wil-
gotnoéci réwnowagowej Swiezo pozyskanych prébek drewna oraz uprzednio suszo-
nych naturalnie i w suszarce konwekcyjnej byly nizsze niz wartosci referencyjne.
Stwierdzono ponadto, ze bezwzgledne réznice wilgotnosci rownowagowej wynika-
jace ze sposobu suszenia (tj. suszenie naturalne i techniczne) byly nieznaczne
i $rednio wynosity ok. 0,5% w zakresie wzglednej wilgotno$ci powietrza 0-65%.
Natomiast najwyzsze, tj. ok. 2%, bezwzgledne réznice wilgotnosci réwnowago-
wej zaobserwowano dla wilgotnoéci wzglednej powietrza bliskiej stanu nasycenia.
W przypadku probek drewna swierkowego suszonego konwekcyjnie najwigksza réz-
nica wilgotnosci réwnowagowej wystapita dla wilgotnosci wzglednej powietrza bli-
skiej stanu nasycenia oraz ok. 65%. Gjerdrum (2008) jest autorem stwierdzenia, ze
dane referencyjne opublikowane w Wood Handbook nie odzwierciedlaja wplywu
temperatury suszenia na wlasciwosci higroskopijne drewna i zjawisko histerezy
sorpcji po suszeniu. Z badan wspomnianego autora — w ktoérych uwzgledniono re-
alia wspotczesnych technologii konwekcyjnego suszenia tarcicy iglastej — wynika,
ze wartosé wilgotnosci réwnowagowej drewna $wierkowego uprzednio suszonego
konwekcyjnie w temperaturze 85°C stanowi $rednio 95% wartosci referencyjne;j.
Sktania to do stwierdzenia, ze faktyczny zakres zmian wilgotnosci tarcicy podczas
jej sezonowania po suszeniu moze rézni¢ si¢ od zakresu, ktérego granice wyznacza
referencyjna warto$¢ wilgotnosci rownowagowe;j.

Whiyniki licznych badan potwierdzaja takze wplyw cyklicznej sorpcji na wlasci-
wosci higroskopijne drewna. Na przyktad w badaniach nad stabilnoscig wymiarowa
drewna sosny (Pinus sylvestris L.) i $wierka (Picea excelsa L.) po procesie konwek-
cyjnego suszenia Sehlstedt-Persson (2000) zaobserwowala, ze podczas pdzniejszego
klimatyzowania w warunkach cyklicznych zmian wzglednej wilgotnoéci powietrza
prébki uprzednio suszone intensywnie (w wyzszej temperaturze) charakteryzuje
nizsza wilgotnosé niz probki bliZzniacze suszone tagodnie — w nizszej temperaturze.
Wyniki badan zjawisk sorpcji drewna sosny (Pinus sylvestris L.), ktére przeprowa-
dzil Vahtikari i in. (2017), wskazuja, ze efektem tylko 10 cykli zmian wilgotnosci
wzglednej powietrza w zakresie 0-95% jest istotne obnizenie wilgotnosci réwnowa-
gowej w poréwnaniu do prébek blizniaczych niepoddanych opisywanemu oddzialy-
waniu powietrza wilgotnego. Powyzsze obserwacje nabieraja praktycznego znacze-
nia, jezeli uwzglednimy, ze podobny wplyw na wlasciwosci higroskopijne moze mieé
rewersyjny obieg powietrza stosowany w procesach konwekcyjnego suszenia tarcicy
w suszarkach komorowych. Riehl i Welling (2003) zaobserwowali, ze zmiana kie-
runku przeplywu powietrza powoduje oscylacyjne zmiany temperatury i wzglednej
wilgotnoséci powietrza — najwieksze w skrajnych pakietach tarcicy tworzacych za-
tadunek suszarki. Z wynikéw analizy opisywanego zjawiska przeprowadzonej przez
wspomnianych autoréw wynika, ze podczas realizacji proceséw suszenia tarcicy
Swierkowej réznica pomiedzy obliczonymi warto$ciami wilgotnosci rownowagowej,
ktore odpowiadaly wartosciom temperatury i wilgotnoséci wzglednej powietrza za-
rejestrowanym w strefie wlotu 1 wylotu powietrza ze stosu, wynosita az 3%. Mozna
zatem oczekiwad, ze przebieg i zakres zjawisk sorpcji po suszeniu — w tym ich hi-
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stereza — w przypadku drewna uprzednio suszonego w suszarkach do tarcicy bez
rewersyjnego obiegu powietrza lub w suszarkach ciaglego dzialania (tzw. tunelo-
wych) z jednokierunkowym obiegiem powietrza moga by¢ inne niz w przypadku
drewna suszonego w komorowych suszarkach do tarcicy z rewersyjnym obiegiem
powietrza.

Ustalenie wplywu technologii suszenia na wlasciwosci higroskopijne drewna wy-
maga zebrania szczegdéltowych danych do wyznaczenia izoterm sorpcji i histerezy
sorpcji dla drewna uprzednio wysuszonego, z uwzglednieniem zalozen, od ktérych
zalezy intensywnos¢ suszenia i zakres zmian wtasciwodci suszonego drewna. W tym
celu przeprowadzono badania, w ktorych uwzgledniono warianty programu susze-
nia odpowiadajacego zalozeniom lagodnego (temperatura 55°C) i intensywnego
(temperatura 85°C) procesu suszenia. Procesy suszenia zrealizowano w suszarkach,
w ktérych wystepuje rewersyjny obieg powietrza lub obieg jest jednokierunkowy,
tj. odpowiednio w suszarce komorowej (cyklicznego dzialania) i tunelowej (ciagltego
dzialania). Zalozenia proceséw suszenia tarcicy przeprowadzonych w suszarce B,
C i D zestawiono w tabeli 2.

Badania przeprowadzono, wykorzystujac cztery blizniacze sztuki obrzynanej
tarcicy sosnowej o grubosci 50 mm, pozyskanej z ktody o dilugosci 4,5 m i wil-
gotnosci powyzej PNW. Bezposrednio po przetarciu trzy sztuki tarcicy zostaly
umieszczone w zaladunkach trzech réznych konwekcyjnych suszarek do tarcicy.
Uwzgledniono realizacje dwoch wariantéw procesu suszenia w suszarkach komoro-
wych (cyklicznego dzialania) z rewersyjnym obiegiem powietrza, zgodnie z zaloze-
niami tagodnego i intensywnego programu suszenia (odpowiednio suszarka Bi C —
ryc. 1). Tarcice umieszczono w obrebie skrajnych pakietéw stosu, ktére sa najbar-
dziej narazone na naprzemienne (oscylacyjne) zmiany wartosci parametréw powie-
trza. Trzeci proces zostal zrealizowany w suszarce tunelowej (ciaglego dzialania)
z jednokierunkowym obiegiem powietrza, wedlug zalozen intensywnego programu
suszenia (suszarka D — ryc. 1). We wszystkich procesach suszenia zastosowano
programy oparte na zasadzie suszenia wedlug stalej temperatury termometru su-
chego. Natychmiast po zakonczeniu kazdego procesu suszenia z kazdej uprzednio
przygotowanej sztuki tarcicy pozyskano 13 probek do oznaczen wilgotnosci réw-
nowagowej o wymiarach 1,5 - 30 - 50 mm, odpowiednio w kierunku stycznym,
promieniowym i wzdhuznym. BliZniacze prébki pozyskano réwniez ze sztuki tar-
cicy, ktéra nie byta suszona. Eksperymenty wyznaczania wilgotnoéci réwnowagowej
przeprowadzono na stanowisku badawczym (ryc. 2), gdzie zestawy przygotowanych
probek drewna byly umieszczane nad roztworami soli, zapewniajacymi uzyskanie
dziewieciu pozioméw wzglednej wilgotnoscei powietrza, w zakresie 0-95% (tab. 2).

Do oceny wplywu parametréw technologii suszenia na zjawiska sorpcji w drew-
nie bezposrednio po suszeniu wykorzystano histereze sorpcji. Za jej miare przyjeto
pole powierzchni (h) wyznaczone przebiegiem izoterm 1. adsorpcji i 2. desorpcji.
Pole histerezy zostalo obliczone jako (Popper i in., 2009):

(p=max
h = / (wrz,des, - wﬁ.ads,) dyp (24)
@=0
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Na podstawie pola histerezy h wyznaczono réwniez wzgledna zmiang histerezy
(6h), dla kazdego wariantu suszenia przyjmujac jako wartosé referencyjna pole
histerezy sorpcji dla drewna niesuszonego (hg):

h; — hg
ho

Shi = -100% (25)

gdzie: hg — pole histerezy sorpcji drewna niesuszonego, obliczone z zaleznosci (24),
¢ — wariant procesu suszenia.
Jako miare histerezy sorpcji drewna po suszeniu uwzgledniono réwniez maksy-
malna réznice wilgotnosci rownowagowej dla 2. desorpcji i 1. adsorpcji (Aw,.) oraz
odpowiadajaca jej wartos¢ wzglednej wilgotnosci powietrza (p):

Awr = Wry ges. — Wry ags. (26)

Wyznaczenie histerezy sorpcji okreslonej jako réznica wilgotnosci réwnowago-
wej dla fazy adsorpcji i desorpcji pozwala na okreslenie zakresu ograniczen w prak-
tyce réwnoczesnego sezonowania tarcicy przesuszonej i niedosuszonej w warunkach
oddzialywania powietrza o tych samych wartosciach parametréw, tj. temperatury
i wzglednej wilgotnosci. Eksperymenty wyznaczania wilgotnosci réwnowagowej
drewna przeprowadzono w temperaturze 22°C z mysla o wykorzystaniu wyni-
kéw takze w praktyce sezonowania tarcicy o wadliwej wilgotnosci bezposrednio
po suszeniu.

Na rycinach 36 i 37 przedstawiono wyniki oznaczen wilgotnosci réwnowagowej
blizniaczych probek drewna sosny bezposrednio po zakonczeniu procesu konwek-
cyjnego suszenia. Jak wspomniano, wyniki oznaczen wilgotnosci réwnowagowej ba-
danych probek drewna mozna wykorzystaé do okreslenia zakresu zjawisk sorpcji
— w tym histerezy, w warunkach typowych dla oddzialywania powietrza w halach
magazynowych wyposazonych w system kontroli parametréw powietrza.

W tabeli 21 zestawiono estymowane wartosci parametréw modelu sorpcji Hail-
wooda-Horrobina, ktéry wykorzystano do aproksymacji danych eksperymental-
nych. Chociaz zastosowany model sorpcji ma charakter empiryczny i charaktery-
zuje go brak mozliwo$ci interpretacji zjawisk sorpcji za pomocg wartosci parame-
tréow (Glass 1 in., 2014), to wartoéci wspdtezynnikéw modelu wykazuja zaleznosé
zaréwno od fazy sorpcji, jak i temperatury powietrza zastosowanej w procesie
suszenia oraz charakteru obiegu powietrza w suszarce.

W tabeli 22 zestawiono obliczone wartosci wilgotnosci réwnowagowej drewna
sosny z uwzglednieniem historii suszenia w zakresie wzglednej wilgotnoéci powie-
trza, odpowiadajacej praktyce sezonowania tarcicy w halach magazynowych wy-
posazonych w system regulacji parametréw powietrza. Technologia konwekcyjnego
suszenia tarcicy powoduje trwaltg zmiane wlasciwosci higroskopijnych drewna. Od-
powiadajace tym samym warunkom oddzialywania powietrza wilgotnego wartosci
wilgotnosci réwnowagowej prébek drewna uprzednio suszonego konwekeyjne (dla
wszystkich wariantéw suszenia) sa — jak wynika z uzyskanych danych — nizsze niz
w przypadku drewna Swiezego. Porownanie wartoéci wilgotnosci rownowagowej
dla uprzednio wysuszonego konwekcyjnie drewna sosnowego z analogicznymi war-
tosciami dla drewna $wiezego (niesuszonego) wskazuje, ze im wyzsza temperatura
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Ryc. 36. Izotermy sorpcji blizniaczych prébek drewna sosny (Pinus sylvestris L.) w tem-
peraturze 22°C wyznaczone bezposrednio po procesie konwekcyjnego suszenia w suszarce
komorowej do tarcicy w temperaturze (a) 55°C i (b) 85°C (czarne punkty — dane ekspe-
rymentalne, popielaty obszar — histereza sorpcji, linia kreskowa — izotermy sorpcji prébek
niesuszonych)

Fig. 36. Sorption isotherms of twin samples of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood at 22°C
determined following batch kilning at a temperature of (a) 55°C and (b) 85°C (black points
— experimental data, grey area — sorption hysteresis loop, dash line — sorption isotherms of
nondried samples)
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Ryc. 37. Izotermy sorpcji blizniaczych prébek
drewna sosny (Pinus sylvestris L.) w tem-
peraturze 22°C wyznaczone bezposrednio po
procesie konwekcyjnego suszenia w tempera-
turze 85°C w suszarce tunelowej (linie ciagle)
i komorowej (linie kreskowe); czarne punkty —
dane eksperymentalne, popielaty obszar — pole
histerezy

Fig. 37. Sorption isotherms of twin samples of
Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood at 22°C
determined following kilning at 85°C in a pro-
gressive kiln (solid lines) and batch kiln (dash
0 20 40 60 80 100 lines); black points — experimental data, grey

o (%) area — sorption hysteresis loop

w, (%)
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Tabela 21. Estymowane wartosci wspdlczynnikéw modelu sorpcji Hailwooda-Horrobina dla
blizniaczych prébek drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) bezposrednio po procesie
konwekcyjnego suszenia

Table 21. Estimated values of the Hailwood-Horrobin sorption model coefficients for twin sam-

ples of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood following the kilning

Rodzaj Temperatura Faza Wspéblczynniki modelu sorpcji
Tarcica suszarki suszenia sorpcji Coefficients of sorption model R2
Timber Kiln Drying Sorption K K, s W
type temperature phase
Suszona komorowa 55°C 1. ads. 0,837 8,17 | 1,142 | 367,1 | 0,9997
Dried batch 2. des. 0,693 5,46 | 0,012 | 194,8 | 0,9995
85°C 1. ads. 0,828 7,79 | 1,591 | 391,6 | 0,9994
2. des. 0,688 6,14 | 0,106 | 214,1 | 0,9997
tunelowa 85°C 1. ads. 0,875 | 16,00 | 2,216 | 465,9 | 0,9986
progressive 2. des. 0,709 6,64 | 0,079 | 218,3 | 0,9995
Swieza - - 1. ads. 0,815 8,10 | 0,096 | 286,1 | 0,9993
Green 2. des. 0,723 6,43 | 0,048 | 203,4 | 0,9991
Dane FPL - - - 0,820 5,92 | 2,664 | 383,9 -
FPL data

Tabela 22. Obliczone wartosci wilgotnoéci réwnowagowej drewna sosny (Pinus sylvestris L.)
odpowiadajace warunkom sezonowania tarcicy bezposrednio po suszeniu (¢ = 22°C) (Majka
iin., 2014)

Table 22. Calculated values of equilibrium moisture contents of Scots pine (Pinus sylvestris L.)
wood corresponding to seasoning conditions of timber following the kilning (¢ = 22°C) (Majka

et al., 2014)

Rodzaj Temperatura Faza Wilgotnosé wzgledna powietrza ¢ (%)

Tarcica suszarki suszenia sorpcji Air relative humidity ¢ (%)
Timber Kiln Drying Sorption 30 | 35 | 40 45 50 55 60

type temperature phase
Suszona komorowa 55°C 1. ads. 6,0 | 6,7 | 7,4 8,2 8,9 9,8 | 10,7
Dried batch 2. des 7418291 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0
85°C l.ads. [ 58|65 |72| 79| 87| 95| 10,3
2. des 707987 95104 | 11,3 | 12,3
tunelowa 85°C 1. ads 6,0 | 6,5 7,1 77 84| 9,1 9,9
progressive 2. des 7,2 (8,0 | 838 9,6 | 10,5 | 11,4 | 12,4
Swieza - - l.ads. |64 |71|78]| 86| 94103/ 11,3
Green 2. des 7,7 186195104 | 11,3 | 12,4 | 13,5
Dane FPL - - - 626977 84| 9,2/ 10,0 10,9
FPL data

suszenia, tym wieksze obnizenie wlasciwosci higroskopijnych drewna. Najmniej-
sze réznice wyznaczonych eksperymentalnie wartosci wilgotnoéci réwnowagowych
i danych FPL wystepuja przy tym dla 1. adsorpcji — w przypadku probek drewna
suszonych tagodnie w temperaturze 55°C w suszarce komorowej do tarcicy. W po-
zostalych przypadkach poréwnywane dane réznia si¢ znacznie — szczegdlnie w przy-
padku drugiej desorpcji (do ponad 2%). Obserwacja ta stanowi potwierdzenie ogra-
niczonej przydatnosci wartosci wilgotnoéci rownowagowej drewna opublikowanych
w Wood Handbook, powszechnie uznawanych za referencyjne do prawidlowego
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okreslania charakteru i zakresu zmian wilgotnoéci tarcicy o nadmiernym rozrzucie
wilgotnosci podczas jej sezonowania po suszeniu.

Poréwnujac zestawione w tabeli 23 wartosci wybranych deskryptoréw histerezy
sorpcji, stwierdzono, ze efektem konwekcyjnego suszenia tarcicy jest korzystne zja-
wisko zmniejszenia histerezy sorpcji. Na opisywany efekt sktada sie zaréwno wpltyw
temperatury suszenia, jak i rewersyjne zmiany przeplywu powietrza, ktérego skut-
kiem sg oscylacyjne zmiany parametréw powietrza w skrajnych strefach zatadunku
suszarki. Rewersyjne zmiany obiegu powietrza w procesie suszenia wzbudzaja zja-
wisko cyklicznej sorpcji, ktére powoduje redukcje histerezy sorpcji. Z tego powodu
najmniejszym polem histerezy oraz najmniejsza réznica wilgotnosci réwnowago-
wej dla fazy adsorpcji i desorpcji w warunkach oddzialywania powietrza typowych
dla sezonowania tarcicy po suszeniu, tj. t = 22°C i ¢ = 55%, charakteryzowaly
sig¢ prébki drewna sosny intensywnie suszonej w temperaturze 85°C w suszarce
z rewersyjnym obiegiem powietrza.

Tabela 23. Pole histerezy sorpcji h, wzgledna zmiana histerezy sorpcji §h, maksymalna réznica
wilgotnosci réwnowagowej Aw, dla 1. adsorpcji i 2. desorpcji oraz odpowiadajaca jej wzgledna
wilgotnosé powietrza ¢ dla warunkéw sezonowania tarcicy bezposrednio po procesie suszenia
(t = 22°C, ¢ = 55%)

Table 23. Sorption hysteresis loop h, hysteresis relative change dh, maximum difference of equi-
librium moisture content for 1st adsorption and 2nd desorption Aw, and corresponding relative
humidity ¢ for timber seasoning conditions immediately after kilning (¢ = 22°C, ¢ = 55%)

Rodzaj Temperatura Deskryptory histerezy sorpcji
Tarcica suszarki suszenia Descriptors of sorption hysteresis
Timber Kiln Drying
type temperature h () Sh (%) Awr (%) v (%)

Suszona | komorowa 55°C 144.,0 +8,3 2,4 70
Dried batch 85°C 125,3 -5,8 2,0 70

tunelowa 85°C 149,1 +12,1 2,8 73

progressive
Swieza - - 133,0 - 2,2 67
Green

Niezmiernie istotne dla praktyki sezonowania tarcicy o wadliwej wilgotnosci jest
okredlenie czasu, po uptywie ktérego mozliwe jest osiagniecie przez tarcice wilgot-
nosci w granicach dopuszczalnego rozrzutu. Wéréd czynnikéw warunkujacych czas
sezonowania szczegoOlng role nalezy przypisaé efektywnosci oddzialywania powie-
trza, ktéra zalezy przede wszystkim od wartosci jego parametréw, tj. temperatury
i wzglednej wilgotnosci. Na rycinie 38 przedstawiono wyniki rejestracji parametréw
powietrza w hali magazynowania tarcicy w trzech réznych porach roku oraz odpo-
wiadajace im obliczone wartoéci wilgotnosci bezwzglednej masowej powietrza X
(kg/kg) i wilgotnosci réwnowagowej drewna w,- (%). Wyniki dotycza tej samej hali,
wyposazonej w automatyczny system regulacji parametréw powietrza ze stalymi
warto$ciami zadanymi ¢t = 20°C i o = 55%. Wyniki wskazuja, ze oddzialywanie po-
wietrza na drewno w ciagu roku w badanym obiekcie byto zréznicowane. W skraj-
nym przypadku $érednia miesieczna warto$¢ wilgotnosci bezwzglednej powietrza
(X) byla w lutym o 60% nizsza niz w sierpniu. Rézne wartosci parametréw po-
wietrza w hali magazynowej sa efektem zmian parametréw powietrza na zewnatrz
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obiektu przy niedostatecznej w okresie zimowym wydajnoSci systemu ogrzewania
oraz — co szczegdlnie istotne — systemu nawilzania powietrza. Natomiast realizacje
procesu sezonowania w okresie letnim charakteryzuje brak technicznych mozliwo-
$ci usuniecia nadmiaru ciepta i wilgoci. Przyczyna zmian warto$ci parametréw
powietrza moga by¢ zaklécenia powodowane przez przemieszczanie w hali kolej-
nych partii tarcicy. Niezaleznie od przyczyn tak duzych réznic zawartosci pary
w powietrzu w okresie lata i zimy efektem wplywu wymienionych oddzialywan
jest rézna (niekontrolowana) szybko$¢ zmian wilgotnosei tarcicy i zréznicowanie
ich zakresu. Utrudnia to w praktyce prognozowanie czasu sezonowania tarcicy,
stanowiac jednoczesnie uzasadnienie kolejnych eksperymentéw i analiz, zmierza-
jacych do wyznaczenia przebiegu zmian wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania
bezposrednio po suszeniu.

W tabeli 24 przedstawiono zalozenia eksperymentu, ktéry przeprowadzono
w celu opracowania prognostycznego modelu zmian wilgotnoéci tarcicy podczas
jej sezonowania bezposrednio po suszeniu, w kontrolowanych warunkach oddzia-
lywania powietrza o temperaturze ¢ = 20°C i wilgotnoséci wzglednej ¢ = 55%,
ktérym odpowiada wilgotno$é réwnowagowa drewna w, = 10%. W eksperymen-
cie uwzgledniono tarcice o réznej wilgotnosci po suszeniu (8-16%), ktéra sytuuje
ja w kategorii przesuszonej, niedosuszonej i w zakresie dopuszczalnego rozrzutu.
Ponadto uwzgledniono czas sezonowania wynoszacy do 28 dni oraz zréznicowane
warunki oddzialywania powietrza na drewno, charakterystyczne dla lata (sierpien),
jesieni (listopad) oraz zimy (luty).

W pomiarach wilgotnosci tarcicy wykorzystano elektryczny wilgotnosciomierz
oporowy typu FME (Brookhuis, Holandia), uwzgledniajac powszechnie stosowana
w praktyce produkcyjnej metodyke pomiaru Sredniej wilgotnosci sztuki tarcicy
(wg PN-EN 13183-2:2004). Celem wstepnych pomiaréw wilgotnoscei drewna, ktére
przeprowadzano po ostygnieciu zatadunku suszarki, ale przed uptywem 24 godzin
od zakonczenia procesu suszenia, byta selekcja tarcicy do dalszych badan. Wyse-
lekcjonowanym sztukom tarcicy przypisywano odpowiednia kategorie wilgotnosci
przy wskazaniu wilgotno$ciomierza réznigcym sie nie wiecej niz 5% od zalozonej
wartoéci (np. 8 +0,2%, 10 +0,3%, 16 +0,4% itp.). W zaplanowanym ekspery-
mencie calo$é materiatu badawczego tworzyla tarcica o wilgotnosci w zakresie
dopuszczalnego rozrzutu (10-14%) oraz tarcica o wadliwej wilgotnodci, tj. prze-
suszona (o wilgotnosci ponizej 10%) i niedosuszona (o wilgotnodci powyzej 14%).
W kazdym zakresie wilgotnosci uwzgledniono prébe o liczebnosci 20 sztuk tarcicy.
Obserwacje zmian wilgotnoéci tarcicy podczas jej sezonowania przeprowadzano
w kilkudniowych odstepach w okresie 4 tygodni, liczac od zakonczenia procesu su-
szenia. W trakcie eksperymentéw rejestrowano parametry powietrza w bezposred-
nim otoczeniu tarcicy, wykorzystujac termohigrometr pojemnosciowy typu 174H
(Testo, Austria). W tabeli 25 zestawiono wyznaczone eksperymentalnie wartosci
wilgotnosci 25 mm tarcicy sosnowej dla réznych wariantéw realizacji procesu se-
zonowania.

Do opracowania empirycznego modelu zmian wilgotnosci tarcicy podczas sezo-
nowania wykorzystano wielomianu trzeciego stopnia danego réwnaniem (4), nato-
miast estymowane wartosci wspotczynnikow omawianego modelu zestawiono w ta-
beli 26.
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Ryc. 38. Rozrzut temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza podczas sezonowania tar-
cicy w hali magazynowej wyposazonej w automatyczny system regulacji parametréw powie-
trza (trdéjkat, koto, kwadrat — dane zarejestrowane, odpowiednio w lutym, sierpniu i listopa-
dzie 2011 r.; biate i czarne symbole — $rednie wartos$ci parametréw powietrza, odpowiednio
dla dnia i nocy, linia ciggla — krzywe wilgotnoséci réwnowagowej wy, %, linia kreskowa —
krzywe wilgotnosci bezwzglednej masowej powietrza X, kg/kg)

Fig. 38. Temperature and relative humidity variation during timber seasoning in a wa-
rehouse equipped with an automatic air regulation system (triangle, circle, square — data
collected in February, August and November 2011; white and black symbols — average values
of air parameters for day and night, respectively; solid line — equilibrium moisture content
curves wy, %, dash line — absolute humidity curves X, kg/kg)
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Tabela 24. Warianty wilgotnosci tarcicy i czasu sezonowania w eksperymencie wyznaczania
zmian wilgotnosci tarcicy sosnowej podczas sezonowania bezposrednio po suszeniu

Table 24. Variants of timber moisture content and duration of seasoning included in the moisture
changes experiment designed for pine timber during seasoning following kilning

Zmienna niezalezna Symbol Poziom zmiennej

Independent variable Level of variable
Wilgotnosé tarcicy po suszeniu w (%) &1 8 10 12 14 16
Moisture content following kilning w (%) (1) (—2) (-1) (0) (1) (2)
Czas sezonowania 7 (doba) &2 0 7 14 21 28
Duration of seasoning 7 (day) (z2) (—2) (-1) (0) (1) (2)

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: z1 = (§1 — 12)/2; z2 = (2 — 14) /7.
Reduced independent variable in bracket: z1 = (§&1 — 12)/2; 2 = (§2 — 14)/7.

Tabela 25. Wilgotnos$¢ tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm podczas sezonowania bezposrednio
po procesie konwekcyjnego suszenia dla réznych wariantéw wilgotnosci koricowej &1 i czasu sezo-
nowania &2

Table 25. Moisture content of 25 mm Scots pine timber during seasoning following kilning for
different variants of final moisture content £; and seasoning duration &2

Zmienne niezalezne Termin sezonowania tarcicy
Independent variables Timber seasoning period
Luty 2011 r. Sierpien 2011 r. Listopad 2011 r.

& (@) &2 (@2) February 2011 August 2011 November 2011
8 (—4) 0 (-2) 8,1+ 0,2 - 8,2 £0,3
10 (—2) 0 (-2) 10,0 +0,2 10,1 + 0,5 10,2 £0,2
12 ( 0) 0 (-2) 12,1 +0,3 12,1 + 0,3 12,0 £0,2
14 ( 2) 0 (-2) 14,2 £0,4 13,9 £ 0,3 14,0 £0,3
16 ( 4) 0 (-2) 16,5 +0,4 16,0 + 0,4 16,1 +£0,3
8 (—4) 7(-1) 9,3+ 0,3 - 8,7 +£0,3
10 (—2) 7(-1) 10,4 £ 0,2 10,6 £ 0,6 10,1 £0,4
12 ( 0) 7(-1) 11,6 +0,3 11,7 +0,6 11,8 £0,5
14 ( 2) 7(-1) 13,5 £0,3 13,1 £0,4 12,6 £0,6
16 ( 4) 7(-1) 14,3 +0,3 13,9 +0,6 13,3 £0,5
8 (—4) 14 (—0) 9,7 £0,3 - 9,0 £0,4
10 (—2) 14 (—0) 10,7 £0,4 9,9 £0,7 10,2 £0,5
12 ( 0) 14 (—0) 11,8 +£0,5 11,1 +0,4 11,7 £0,4
14 ( 2) 14 (—0) 12,9 £0,5 12,4 £0,5 12,0 £0,7
16 ( 4) 14 (—0) 13,0 £0,4 13,2 £0,6 12,3 £0,4
8 (—4) 21 (1) 9,9 £0,3 - 9,1 £0,4
10 (—2) 21 (1) 10,6 £0,5 10,4 £0,6 0,3 +£0,6
12 ( 0) 21 (1) 11,6 +£0,5 11,5 +0,6 11,7 £0,7
14 ( 2) 21 (1) 12,7 +£0,4 12,6 +0,7 12,0 £0,8
16 ( 4) 21 (1) 12,4 £0,4 13,1 £0,5 12,0 £0,5
8 (—4) 28 (1 2) 10,2 +0,4 - 9,2 +0,5
10 (—2) 28 ( 2) 10,9 £0,6 10,2 £0,6 10,3 £0,7
12 ( 0) 28 ( 2) 11,8 +0,7 11,3 +£0,5 11,6 £0,6
14 ( 2) 28 (1 2) 13,0 0,5 12,5 +0,6 11,8 £0,8
16 ( 4) 28 ( 2) 12,1 £0,5 12,9 £0,5 11,9 £0,4

+ odchylenie standardowe.

W nawiasach podano zmienne niezalezne zredukowane: z1 = & — 12; xo = (§2 — 14) /7.
+ standard deviation.

Reduced independence variables in bracket: 1 = & — 12; xo = (§2 — 14)/7.
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Tabela 26. Estymowane wartosci parametréw prognostycznego modelu zmian wilgotnosci 25 mm
tarcicy sosnowej (4) podczas sezonowania w hali magazynowej z system regulacji parametréw
powietrza

Table 26. Coefficients of the prognostic model (4) of moisture content variation of 25 mm Scots
pine timber during seasoning in the warehouse equipped with the air regulation system

Okres sezonowania tarcicy
Wspélczynnik Timber seasoning period
Coefficient Luty 2011 r. Sierpien 2011 r. Listopad 2011 r.
February 2011 August 2011 November 2011
Bo 11,835 11,364 11,356
51 0,6090 0,5060 0,423
B2 - - -
B3 —0,0211 - —0,044
B4 0,0658 0,0854 0,115
Bs —0,1710 —0,1160 —0,150
Be —0,0122 - -
Bz - —0,0518 —0,047
B8 —0,0155 - —0,014
B9 0,0555 0,0508 0,061
R? 0,986 0,978 0,986
R2adj 0,984 0,970 0,983
SE 0,214 0,268 0,213
17 —T— T 17 —— T 17 ————
15-T9 : 15-T9 . 15-T9 :
13 1 13 1 13 1
11 F 1 11 F 1 11 F 1
9t y 9} y 9} v
—_— —_— —_—
e e 7
7 9 11 13 15 17 7 9 11 13 15 17 7 9 11 13 15 17

Na rycinie 39 przedstawiono wyniki prognozowania zmian wilgotnosci tarcicy
podczas jej sezonowania przeprowadzonego w warunkach produkcyjnych. Rozrzut
wilgotnosci tarcicy w kazdym okresie realizacji procesu sezonowania ulega istot-
nemu zredukowaniu. Ksztalt ptaszczyzny odpowiedzi odzwierciedla wpltyw histe-
rezy sorpcji na zmiany wilgotnosci tarcicy. Ze wzgledu na zjawisko histerezy sorpcji
zmiany wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania maja odmienny charakter i za-
kres. Stwierdzenie to dotyczy w szczegdlnosci tarcicy o wilgotnosci odpowiada-
jacej skrajnym warto$ciom uwzglednionym w eksperymencie. W analizowanym
przypadku odpowiadaja one wilgotnosci ponizej i powyzej uwzglednionego w eks-
perymencie zakresu wilgotnosei (10-14%). W odniesieniu do tarcicy o najnizszej
uwzglednionej w eksperymencie wilgotnosci bezposrednio po suszeniu (8%) efek-
tem oddzialywania powietrza podczas sezonowania bylo nawilzanie drewna (ad-
sorpcja). Analogicznie w przypadku tarcicy o najwyzszej wilgotnosci bezposred-
nio po suszeniu (16%) obserwowano obmnizenie wilgotnosci drewna (desorpcja).
7 tego wzgledu efektywne sezonowanie partii tarcicy o nadmiernym rozrzucie wil-
gotnosci, tj. przesuszonej i niedosuszonej, w jednakowych warunkach (temperatura
i wzgledna wilgotno$é powietrza) moze by¢ ograniczone tylko do czesci o okreslonej
wilgotnosci.
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Ryc. 39. Empiryczny model zmian wilgotnosci obrzynanej 25 mm tarcicy sosnowej podczas
sezonowania bezposrednio po procesie suszenia w suszarce C

Wilgotnosé docelowa wg = 12 +2%. Warunki sezonowania: ¢ = 20 £2°C, ¢ = 55 £5%)
Fig. 39. Empirical model of moisture content variation of 25 mm Scots pine edged timber
during seasoning following kilning in kiln C

Target moisture content wy = 12 £2%. Seasoning conditions: ¢ = 20 +2°C, ¢ = 55 £5%)

Na rycinie 40 przedstawiono wyznaczony przy wykorzystaniu modelu (4) prze-
bieg zmian wilgotnosci tarcicy sosnowej dla dwéch skrajnych wariantéw wilgotnosci
tarcicy, tj. 8% 1 16%. Wymagania dotyczace jakosci (tj. wilgotnosé koncowa tarcicy
w zakresie 12 +2%), sytuuja analizowane przypadki w kategorii tarcicy przesu-
szonej i niedosuszonej. W poréwnaniu uwzgledniono skrajne warianty warunkdéw
oddzialywania powietrza, w ktérych powietrze charakteryzuje minimalna (luty)
i maksymalna (pazdziernik/listopad) wilgotno$é bezwzgledna powietrza. Efektem
jest zréznicowany przebieg i zakres zmian wilgotnosci tarcicy podczas jej sezono-
wania.

Roéznice w przebiegu i zakresie zmian wilgotnosci tarcicy przesuszonej i niedo-
suszonej w pierwszej kolejnosci sa skutkiem histerezy sorpcji, przy wyraznej za-
leznosci szybkosci zmian wilgotnosci tarcicy od okresu, w ktéorym byl realizowany
proces sezonowania. Niezaleznie od przedstawionych zalezno$ci, ze wzgledu na wy-
raznie rézny przebieg, zmiany wilgotnosci tarcicy mozna podzieli¢é na dwa etapy.
Pierwszy z nich, obejmujacy poczatkowy okres sezonowania i trwajacy ok. 14 dni,
charakteryzuje wieksza dynamika zmian. Stanowi to potwierdzenie wczeéniejszych
spostrzezen Wady i in. (2014), ktérzy badali wplyw warunkéw sezonowania na
przebieg zmian wilgotnosci tarcicy z drewna iglastego grupy hem-fir, stwierdzajac,
ze po uplywie $rednio 2 tygodni od rozpoczecia sezonowania zmiany wilgotnosci
tarcicy ulegaja znacznemu spowolnieniu.

Zaobserwowano, ze zmniejszenie zréznicowania wilgotnosci tarcicy do zakresu
dopuszczalnego rozrzutu, tj. 12 +£2%, bylo mozliwe jedynie w przypadku realizacji
procesu sezonowania w lutym. W drugim wariancie realizacji procesu sezonowa-
nia (pazdziernik/listopad) wilgotno$é¢ tarcicy przesuszonej (w = 8%) nie osiagnela
poziomu, ktéry odpowiada warto$ci dopuszczalnej, tj. 10%. Przedluzenie czasu
sezonowania nie zapewnia w tych warunkach uzyskania wilgotnosci w zakresie do-
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Ryc. 40. Zmiany wilgotnosci tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm podczas sezonowania
bezposrednio po suszeniu w suszarce komorowej

Warunki sezonowania: t = 20°C, ¢ = 55%

Linia kreskowa — granice dopuszczalnego rozrzutu wilgotnosci, szary obszar — histereza sorp-
cji drewna sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) rodzimego pochodzenia (wg Majka i in.,
2014), )

Fig. 40. Moisture content variation in 25 mm Scots pine timber during seasoning following
kilning (dash line — limits of allowable moisture content, grey area — sorption hysteresis
of Scots pine (Pinus sylvestris L.) of native provenance (according to Majka et al., 2014),
seasoning conditions: t = 20°C, ¢ = 55%)

puszczalnego rozrzutu. Ponadto tarcica o wilgotno$ci wyzszej niz dopuszczalna
(niedosuszona) szybciej osiagala wilgotnosé z zakresu dopuszczalnego rozrzutu
i przydatno$¢ do realizacji kolejnych etapéw procesu produkcyjnego niz tarcica
przesuszona. W zaistnialej sytuacji dalszego sezonowania wymagata jedynie tar-
cica przesuszona. Wynika z tego, ze w celu ograniczenia czasu sezonowania
tarcicy do niezbednego minimum konieczne staje si¢ wilgotnoéciowe sortowanie
tarcicy o nadmiernym rozrzucie wilgotnoéci. Takie dzialanie umozliwi sezonowa-
nie tarcicy w warunkach dostosowanych do charakteru zjawisk sorpcji w tarcicy
przesuszonej i niedosuszonej, a w efekcie pozwoli uzyskaé¢ lepsza kontrole procesu.

Niekorzystny wplyw zjawiska histerezy sorpcji na zréznicowanie wilgotnoéci
tarcicy po suszeniu i przebieg sezonowania mozna zaobserwowaé réwniez na pod-
stawie charakteru i zakresu zmian wilgotnosci na przekrojach poprzecznych tar-
cicy, ktéra w trakcie procesu byla zlokalizowana w réznych strefach zatadunku
suszarki. Na rycinie 41 przedstawiono wyniki bardziej szczegétowej analizy zmian
wilgotnosdci w poszczegdlnych warstwach przekroju poprzecznego tarcicy, uprzed-
nio suszonej konwekcyjnie w suszarce komorowej do wilgotnosci koncowej 9 +2%,
ktora zostala poddana sezonowaniu przez okres 21 dni. W eksperymencie uwzgled-
niono tarcice o grubosci 50 mm pochodzaca ze skrajnych pakietéw oraz z pakietéw
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Ryc. 41. Zmiany wilgotnosci na przekrojach poprzecznych obrzynanej 50 mm tarcicy so-
snowej podczas klimatyzowania bezposrednio po suszeniu w suszarce komorowej (a — tarcica
ze skrajnych i b — rodkowych pakietéw zaladunku suszarki C, parametry powietrza podczas
klimatyzowania: ¢ = 20 £2°C, ¢ = 55 £5%, wilgotnosé docelowa wg = 9 £2%)

Fig. 41. Moisture content variation within 50 mm edged Scots pine timber cross-sections
during seasoning following kilning (a — timber from the outer and b — inner packages of the
stack in kiln C, air parameters during seasoning: ¢t = 20 £2°C, ¢ = 55 +5%, target moisture
content wg = 9 £2%)

zlokalizowanych w $rodkowej czesci zaladunku suszarki (zalozenia procesu suszenia
tarcicy przeprowadzonego w suszarce C zestawiono w tabeli 2). W momencie roz-
poczecia sezonowania wilgotnosé poszcezegdlnych warstw przekroju poprzecznego
tarcicy, ktora podczas suszenia byla zlokalizowana w srodkowej czeéci zatadunku
suszarki, byla wyraznie wyzsza i charakteryzowala si¢ wigkszym zréznicowaniem
niz w przypadku tarcicy ze skrajnych pakietéw. Nizsza wilgotnos$é i mniejsze jej
zréznicowanie (gradient) na przekroju poprzecznym tarcicy, ktéra w trakcie su-
szenia znajdowala sie w skrajnych pakietach stosu, jest efektem cyklicznej sorpcji
(Vahtikari i in., 2017). Zjawisko to jest wywolywane przez rewersyjny obieg powie-
trza w suszarce, ktory powoduje naprzemienne wysychanie i nawilzanie drewna po-
wodowane przez oscylacyjne zmiany wartosci parametréw powietrza (Riehl i Wel-
ling, 2003). Zjawisko cyklicznej sorpcji powoduje wigkszy zakres zmian (obnizenie)
wilgotnosci réwnowagowej drewna po suszeniu w obrebie skrajnych pakietéw za-
tadunku suszarki niz w przypadku pakietow érodkowych, poddawanych takiemu
oddzialywaniu w mniejszym stopniu. Wynika stad, ze efektem zakonczonego sezo-
nowania przesuszonej i niedosuszonej czesci partii tarcicy w tych samych warun-
kach oddziatywania powietrza moze by¢ nie tylko analizowana wczesniej réznica
$redniej wilgotnosci koncowej, ale takze — pomimo dtugiego okresu sezonowania —
rozny gradient wilgotnosci na przekrojach tarcicy.
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7.2.  Wplyw udzialéw tarcicy niedosuszonej i przesuszonej

7 jednej strony wymagania zwiazane z produkcja i pézniejszym zastoso-
waniem wyrobéw z drewna powoduja konieczno$é suszenia tarcicy do okreslonej
wilgotnosci, z drugiej zas technologia konwekcyjnego suszenia powoduje nieunik-
nione zréznicowanie wilgotnosci koncowej. Na rozrzut wilgotnoéci tarcicy po su-
szeniu skladaja sie ograniczenia materialowe (pierwotne i wtérne zréznicowanie
wlasciwosci drewna), procesowe (rézna intensywnos$é suszenia determinowana pa-
rametrami zastosowanego programu suszenia) oraz eksploatacyjne (nieréwnomier-
no$¢ warunkéw suszenia w obrebie zaladunku suszarki). Z tego wzgledu konieczne
staje sie okreslenie granic dopuszczalnego rozrzutu, ktéry réownoczeénie gwaran-
tuje mozliwo$¢ niezakldéconej realizacji nastepnych etapéw procesu produkcyjnego
oraz spelnienie wymagan zwigzanych z jakoscig produktu. Tarcica o wilgotnosci
w granicach dopuszczalnego rozrzutu, tj. klasyfikowana jako spelniajaca wyma-
gania technologiczne, po zakonczeniu procesu suszenia moze zostaé skierowana
do dalszych etapow procesu produkcyjnego. W przypadku tarcicy o wadliwej wil-
gotnosci, tj. o wilgotnosei nizszej niz dopuszcezalna (przesuszona) i o wilgotnosei
wyzszej niz dopuszczalna, konieczne jest jej okresowe wycofanie z procesu pro-
dukecyjnego w celu doprowadzenia (przez sezonowanie) do wymaganej wilgotnosci
koncowej. Zmiany wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania ze wzgledu na wpltyw
réoznych czynnikéw moga mieé¢ zaréwno pozadany, jak i niepozadany charakter
i zakres.

Do okreslenia jakosci suszenia na podstawie udziatu tarcicy o wadliwej wil-
gotnosci, tj. spoza dopuszczalnego rozrzutu, mozna zastosowaé funkcje gestosci
rozkladu normalnego f(z) (Welling, 2010). Na rycinie 42 przedstawiono wyniki
przeprowadzonych przez autora pomiaréw wilgotnosci tarcicy suszonej w warun-
kach przemystowych, ktére charakteryzuja typowe dla praktyki produkcyjnej przy-
padki zréznicowania wilgotnosci konicowej partii wysuszonej tarcicy. Dla kazdego
przypadku rozrzut wilgotnoéci koncowej zostal aproksymowany funkcja rozktadu
normalnego, wykorzystana do obliczenia udziatéw tarcicy o wadliwej wilgotnosci
(przesuszonej i niedosuszonej) oraz udzialu tarcicy o wilgotnoéci w zakresie do-
puszczalnego rozrzutu.

Srednia wilgotnosé konicowa tarcicy oraz potozenie pola pod krzywsa rozktadu
normalnego wzgledem dopuszczalnego rozrzutu wilgotnosci konicowej pozwolity
okresli¢ partie tarcicy jako przesuszona (ryc. 42a) lub niedosuszona (ryc. 42b).
Tarcica o wadliwej wilgotnosci wystepuje réwniez wtedy, gdy érednia warto$é¢ wil-
gotnosci konicowej odpowiada zalozonej docelowej wartosci wilgotnosei, tj. 12%
(ryc. 42¢). Ten przypadek charakteryzuje jednak znaczne ograniczenie udziatu
tarcicy o wadliwej wilgotnosci. Dodatkowo, do celéw pordéwnania, na rycinie 42d
przedstawiono aproksymowany rozktadem normalnym rozrzut wilgotnosci, odpo-
wiadajacy docelowym wymaganiom jakosci uwzgledniajagcym co najmniej 86%
(£1,5 o) udzial tarcicy o wilgotnosci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu. W zad-
nym z analizowanych przypadkéw rozrzutu wilgotnosci konicowej (ryc. 42a—c)
udzial tarcicy spelniajacej wymagania jakosci suszenia nie osiagnal zalozonego
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Ryc. 42. Rozrzut wilgotnosci koricowej partii tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm aproksy-
mowany funkcjg rozkladu normalnego oraz obliczone udziaty tarcicy o wadliwej wilgotnosci
i o wilgotnosci w granicach dopuszczanego rozrzutu (wilgotno$é docelowa wy = 12 +2%,
linia kreskowa — 95% obserwacji)

Fig. 42. Variation of final moisture content in the batch of 25 mm Scots pine timber ap-
proximated by the normal distribution function and calculated shares of timber within non-
-allowable and allowable range (target moisture content wg = 12 £2%, dash line — 95% of

observations)

celu. Rozrzut wilgotnosci obejmujacy 95% obserwacji (tj. 2 o) znacznie przekra-

czal dopuszezalny rozrzut wilgotnosei (12 £2%).

Dla analizowanego przypadku suszenia na rycinie 43 przedstawiono teore-
tyczne, tj. obliczone przy zalozeniu rozkladu normalnego udzialy tarcicy o wil-
gotnosci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu (czyli w = 12 £2%) oraz tarcicy
przesuszone] (o wilgotnoéei w < 10%) dla réznych wariantéw odchylenia $redniej
wartosci wilgotnosci koncowej od wilgotnosci docelowej Awy oraz réznych wartosci
odchylenia standardowego. W analizie uwzgledniono dziedzinge wartoéci odchyle-
nia standardowego zarejestrowang przez autora w praktyce realizacji proceséw
konwekcyjnego suszenia tarcicy sosnowej o grubosci 25 mm na potrzeby produkcji

elementéw stolarki otworowe;j.
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Ryc. 43. Teoretyczne procentowe udzialy tar-
cicy o wilgotnosci w granicach dopuszczal-
& nego rozrzutu (linia ciggla) i tarcicy przesu-
o 20F Loill—te 4 szonej (linia kreskowa) w zaleznosci od réznicy
$redniej wilgotnosci konicowej i wilgotnosci do-
celowej Awy oraz wartosci odchylenia standar-
dowego o (wg = 12 +2%, s = 25 mm)
Fig. 43. Theoretical percentages of timber

oDQ/_ with allowable range of moisture content (solid
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10 ; : i ding on the difference between average final

) 5 0.0 1.5 moisture content and target moisture content

’ ’ ’ Awy and value of standard deviation o (wgq =
Aw, (%) 12 2%, s = 25 mm)

Przywroécenie przydatnosci tarcicy o wadliwej wilgotnosci do dalszego przerobu
jest mozliwe przez jej sktadowanie po suszeniu w warunkach otoczenia o stabili-
zowanych parametrach powietrza (tj. temperatury i wzglednej wilgotnosci), od-
powiadajacych wilgotnosci réwnowagowej z przedzialtu dopuszczalnej wilgotnosci
koncowej. Efekty oddzialywania powietrza w miejscu skladowania zaleza przy tym
od udzialéw tarcicy przesuszonej i niedosuszonej, czasu sktadowania oraz od relacji
miedzy wilgotnoscig rownowagowa a wilgotnoscia koncowa tarcicy. Dla staltej war-
tosci wilgotnosci réwnowagowej wzrost temperatury powietrza przyspiesza proces
nawilzania i dosuszania tarcicy o wadliwej wilgotnosci. Ze wzrostem temperatury
powietrza wzrasta tempo zmian wilgotnosci i odwrotnie. Ograniczeniem mozliwo-
$ci zmniejszenia rozrzutu wilgotnosci tarcicy jest opisane w punkcie 7.1 zjawisko
histerezy sorpcji. Zjawisko to w przypadku, w ktérym wilgotnos¢ réwnowagowa
odpowiadajaca warunkom sezonowania jest réwna zalozonej docelowej wilgotnosci
tarcicy, sprawia, ze nawet po uplywie dluzszego czasu czes¢ tarcicy przesuszonej
nie osiaga akceptowanej wilgotnosci konicowej, a tarcica wymagajaca dosuszenia
ma wilgotnos¢ wyzsza niz docelowa. Nieunikniony — ze wzgledu na histereze sorp-
cji — zakres zréznicowania wilgotnosci tarcicy sosnowej po sezonowaniu zalezy od
czynnikéw opisanych w punkcie 7.1 i moze osiggnaé¢ wartosé do ok. 3%.

Na rycinie 44 przedstawiono macierz scenariuszy charakteryzujacych teore-
tyczne zmiany rozrzutu wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania, ktére aproksy-
mowano za pomocg funkcji rozkladu normalnego. W zestawieniu uwzgledniono
rézne warianty $redniej wilgotnosci kohcowej tarcicy, tj. mniejszej (wariant a, d,
g), réwnej (wariant b, e, h) oraz wieckszej niz warto$¢ docelowa (wariant c, f, i).
Ponadto uwzgledniono rézne warianty wilgotnosci rownowagowej odpowiadajacej
warunkom oddziatywania powietrza na drewno w trakcie jego sezonowania, tj.
mniejszej (wariant a, b, ¢), réwnej (wariant d, e, f) oraz wigkszej niz warto$é¢ wil-
gotnosci docelowej tarcicy (wariant g, h, i). Krzywe rozkladu normalnego, ktére
charakteryzuja przypadki rozrzutu wilgotnosci tarcicy przesuszonej i niedosuszonej
po zakonczeniu sezonowania, uwzgledniaja réwniez wplyw opisywanego wczesniej
zjawiska histerezy sorpcji.
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Ryc. 44. Teoretyczne scenariusze zmian wilgotnosci tarcicy podczas sezonowania aproksy-
mowane za pomocy funkcji rozkladu normalnego w zaleznosci od stopnia przesuszenia oraz
wilgotnosci réwnowagowej wr = f(t, ¢)

Wilgotnosé tarcicy: linia ciaglta — po suszeniu, linia kreskowa — po sezonowaniu, wy — wil-
gotnos$é¢ docelowa, popielaty obszar — dopuszczalny rozrzut wilgotnosci.

Fig. 44. Theoretical scenarios of timber moisture content variation during seasoning ap-
proximated by the normal distribution depending on the over-drying and the equilibrium
moisture content w, = f(t, ¢)

Timber moisture content: solid line — following kilning, dash line — following seasoning, wg
— target moisture content, grey area — allowable range of final moisture content.

Analiza przedstawionych scenariuszy wskazuje, ze w przypadku przedstawio-
nym na rycinie 44e rezultatem sezonowania tarcicy o Sredniej wilgotnosci koncowej
réwnej wilgotnosci docelowej (w warunkach odpowiadajacych wilgotnosci réwno-
wagowej réwnej wilgotnosci docelowej) bedzie zawsze wzrost wilgotnosci tarcicy
o nizszej wilgotnosci i obnizenie wilgotnosci tarcicy o wyzszej wilgotnoséci. W re-
zultacie obserwuje sie rownoczesne zmniejszenie udziatu tarcicy przesuszonej i nie-
dosuszonej oraz ogdlny wzrost udzialu tarcicy o wilgotnosci w zakresie dopusz-
czalnego rozrzutu. Efektem sezonowania tarcicy w opisywanych warunkach zawsze
bedzie zmniejszenie rozrzutu wilgotnosci tarcicy.
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W przypadku tarcicy przesuszonej za najbardziej efektywne nalezy uznaé¢ dzia-
tanie, ktorego skutki zilustrowano na rycinie 44g. W tym przypadku pod-
danie tarcicy oddzialywaniu warunkéw, ktorym odpowiada wilgotnoéé réwnowa-
gowa wyzsza niz wilgotno$é¢ docelowa (w, > wy), pozwala na istotne ograniczenie
udzialu tarcicy o wilgotnosci nizszej niz dopuszczalna, przy niewielkim wzroscie
udzialu tarcicy o wilgotnosci wyzszej niz dopuszczalna. Za efektywny sposéb na-
wilzania tarcicy przesuszonej uznaje si¢ przy tym magazynowanie jej w warun-
kach oddzialywania powietrza o nizszej temperaturze. Skutecznosé takiego sposobu
zmniejszania rozrzutu wilgotnoéci podczas sezonowania tarcicy iglastej z grupy
hem-fir opisuja Wada 1 in. (2014). Z kolei najbardziej efektywnym dzialaniem,
zmniejszajacym udzial tarcicy niedosuszonej i zwiekszajacej udziat tarcicy o wil-
gotnoéci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu, jest stworzenie warunkéw, w ktorych
wilgotnosé réwnowagowa jest nizsza od docelowej (w, < wg). Scenariusz zmian
wilgotnosci w opisywanym przypadku zilustrowano na rycinie 44c.

Przedstawione teoretyczne scenariusze zmian wilgotnosci tarcicy przez jej sezo-
nowanie w celu zmniejszenia rozrzutu wilgotnoéci po suszeniu wskazuja na koniecz-
nosé stworzenia warunkéw kontrolowanego oddziatywania powietrza na drewno.
Obecnie do tego celu wykorzystuje sie odpowiednio wyposazona infrastrukture,
okre$lang mianem magazynow tarcicy suchej, hal magazynowych czy buforowych
magazynow tarcicy. Z obserwacji autora wynika, ze w przypadku tych ostatnich,
organizowanych w obrebie hal produkcyjnych, wilgotno$¢ rownowagowa w najwyz-
szym stopniu odpowiada wymaganiom technologicznym. Magazyny i hale maja
charakter obiektéw zamknietych, czesto wyposazonych w instalacje do kontroli
i regulacji parametrow powietrza. Z drugiej strony do sezonowania tarcicy po su-
szeniu wykorzystywane sa otwarte wiaty — obiekty nieogrzewane, ktére pozwalaja
jedynie na wyeliminowanie oddzialywan promieniowania stonecznego i opadéw at-
mosferycznych, w ktorych parametry powietrza w otoczeniu pakietéw tarcicy zmie-
niaja sie podobnie jak powietrza zewnetrznego. W skali roku réznice ekstremalnych
wartosci temperatury dla opisywanej kategorii obiektéw moga byé¢ wieksze niz na
otwartej przestrzeni. W tym przypadku na zmiany wilgotnosci wysuszonej tarcicy
wplywa wiele czynnikow — w tym losowe oddzialywanie warunkéw klimatycznych,
powodujace niekontrolowane zmiany wilgotnosci wysuszonej tarcicy. W tych sy-
tuacjach charakter i zakres zmian wilgotnosci sezonowane]j tarcicy sa zalezne od
czasu trwania i charakteru zmian parametréw powietrza okreslajacych warunki
klimatyczne. Parametry powietrza zmieniaja sie¢ w cyklu dobowym (noc i dzien),
w kilku- lub kilkunastodniowym cyklu zmian pogody oraz w cyklu rocznym wy-
nikajacym z pér roku (wiosna, lato, jesien, zima). Dodatkowo drewno sezonowane
w wiacie narazone jest na okresowy wzrost wilgotnosci warstw powierzchniowych
w dni mgliste i wietrzne w okresie jesiennym. Na rycinie 45 przedstawiono wyniki
rejestracji parametréw powietrza w marcu 2011 r. w obrebie przestrzeni magazy-
nowania (sezonowania) tarcicy po suszeniu w wybranym zakladzie produkcyjnym.
Wyniki dotycza jednej wiaty otwartej i trzech hal magazynowych (ryc. 45a) oraz
trzech hal produkcyjnych (ryc. 45b). Zwraca uwage zarejestrowany w ciagu jednego
miesiaca ograniczony zakres wilgotnosci rownowagowej w poszczegblnych obiek-
tach zamknietych, przy znacznych réznicach w ramach grup obiektéw. Wilgotnoéé
rownowagowa w grupie ogrzewanych hal produkcyjnych ksztaltowala si¢ miedzy
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Ryc. 45. Srednie wartosci parametréw powietrza w ciggu dnia i nocy — odpowiednio biate
i czarne symbole wraz z krzywymi wilgotnosci réwnowagowej w,, % (linia ciggla) i wil-
gotnosci bezwzglednej masowej X, kg/kg (linia kreskowa), zarejestrowane w obrebie prze-
strzeni przeznaczonych na cele sezonowania tarcicy po suszeniu w wybranym zakltadzie pro-
dukcyjnym w marcu 2011 r.: (a) wiata i nieogrzewane hale magazynowe, (b) ogrzewane hale
produkcyjne

Fig. 45. Day and night average values of air parameters — black and white symbols, respec-
tively, with equilibrium moisture content curves w;, % (solid line) and absolute humidity X,
kg/kg (dash line) collected in selected plant in March 2011 within: a — open-sided timber
storage shed and unheated warehouses, b — heated shop floors

skrajnymi wartosciami 3,5% i 22%. Minimalne wartosci wilgotnosci réwnowagowej
w ogrzewanych halach produkcyjnych moga byé efektem dzialania instalacji od-
pylania i odwiérowania, ktére powoduja intensywna wymiane powietrza. Z kolei
mniejsze zréznicowanie wilgotnosci rownowagowej w nieogrzewanych halach maga-
zynowych moze wynika¢ z interakcji miedzy powietrzem a drewnem w warunkach
ograniczonej wymiany powietrza z otoczeniem, a bywa okreslane jako buforowanie
zmian wilgotnosci (Teischinger, 1987). Wysoki poziom wilgotnosci réwnowagowej
w otwartej wiacie wynika z kolei z parametréw powietrza otoczenia charaktery-
stycznych dla tej pory roku.

W celu okreslenia rzeczywistego wplywu warunkéw sezonowania na zmiany
wilgotnosci tarcicy przeprowadzono w warunkach produkcyjnych kolejny eks-
peryment, zwiazany z sezonowaniem tarcicy w otwartej wiacie (ograniczony wplyw
na warunki sezonowania) oraz w zamknietej hali magazynowej, wyposazonej w sys-
tem ogrzewania i nawilzania powietrza. W tym celu bezposrednio po zakonczeniu
procesu suszenia ze strefy srodkowej zaladunku suszarki wybrano pojedynczy pa-
kiet tarcicy. Z pakietu losowo pobrano probe, ktorg stanowito 78 sztuk nieobrzy-
nanej tarcicy sosnowej o grubosci 40 mm i dlugosci 4,5 m. Kazda sztuka tarcicy
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zostala podzielona na dwie czesci, z ktérych ostatecznie sformowano dwa blizniacze
pakiety. Przed rozpoczeciem sezonowania zmierzono $rednig wilgotno$é koncowa
kazdej sztuki tarcicy za pomoca wilgotnos$ciomierza oporowego (wedlug zalozen
PN-EN 13183-2:2004). Zalozeniem procesu sezonowania w hali magazynowej bylo
zapewnienie przez okres 3 tygodni parametréw powietrza na poziomie t = 20°C
i ¢ = 55%, co odpowiada wilgotnosci réwnowagowej w, = 10%. Po zakoncze-
niu sezonowania ponownie zmierzono wilgotnos$¢ kazdej sztuki tarcicy. Wartosci
parametréw powietrza rejestrowane w procesie sezonowania przedstawiono na ry-
cinie 46. Wskazuja one na bardzo duza réznice warunkéw oddziatywania powierza
na tarcice sezonowana w otwartej wiacie i hali magazynowe;j.

Ryc. 46. Srednie wartosci parametréow po-
wietrza w ciggu dnia i nocy — odpowied-
nio biale i czarne symbole wraz z krzywymi
wilgotnosdci réwnowagowej wr, % (linia cia-
gla) i wilgotnosci bezwzglednej masowej po-
wietrza X, kg/kg (linia kreskowa), zarejestro-
wane w lutym 2011 r. w wiacie magazynowej
bez systemu regulacji parametréw powietrza
(romby) oraz w hali magazynowej wyposazo-
nej w system regulacji parametréw powietrza
(okregi)

Fig. 46. Day and night average values of air
parameters — black and white symbols, respec-
tively, with the equilibrium moisture content
curves wr, % (solid line) and absolute humi-
dity X, kg/kg (dash line) collected in February
2011 within an open-sided timber storage shed
with no air regulation system (diamonds) and
in a warehouse equipped with an air regulation
system (circles)
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Na rycinie 47 zilustrowano rozrzut wilgotnosci przed rozpoczeciem i po zakon-
czeniu sezonowania tarcicy sosnowej o grubosci 40 mm w otwartej wiacie i za-
mknietej hali magazynowej. Srednia wilgotnosé tarcicy bezposrednio po suszeniu
wynosila odpowiednio 10,7% 1 11,0%. W obu przypadkach rozrzut wilgotnosci miat
cechy rozkladu normalnego, przy bardzo malym odchyleniu standardowym wyno-
szacym 1,20% i 1,13%. Polozenie pola pod krzywa rozkladu normalnego wzgledem
dopuszczalnego rozrzutu wilgotnodei koficowej (wg = 12 +£2%) pozwala w obu
przypadkach na okreslenie tarcicy jako ogdlnie przesuszone;j.

Srednia wilgotnosé tarcicy po zakoficzeniu realizacji obu wariantéw sezono-
wania wzrosla, a odchylenie standardowe zmalalo, przy réwnoczesnym wzroscie
udziatu tarcicy o wilgotnosci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu (10-14%). Ko-
rzystny efekt sezonowania tarcicy w otwartej wiacie wynika ze sprzyjajacego od-
dzialywania warunkéw otoczenia na zmiany wilgotnosci tarcicy przesuszonej. Po-
niewaz w analizowanym przypadku udzial ten wynosil az 28,4%, wysoka warto$é
wilgotnosci wzglednej powietrza i odpowiadajacej jej wilgotnosci rownowagowej
drewna w czasie sezonowania sprzyjala efektywnemu nawilzaniu tarcicy przesu-
szonej. Przez 50% czasu sezonowania $rednia dobowa warto$é wilgotnosci réw-
nowagowej odpowiadata wilgotnosci w zakresie dopuszczalnego rozrzutu lub byta
nieznacznie wyzsza. Wyniki eksperymentu wskazuja na warunki efektywnego se-
zonowania tarcicy przesuszonej w okresie jesienno-zimowym w przypadku ogra-
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Ryc. 47. Rozrzut wilgotnosci partii nieobrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci 40 mm aprok-
symowany funkcja rozkladu normalnego oraz obliczone udzialy tarcicy spelniajacej wymaga-
nia (10 < w < 14%) i dyskwalifikowanej: a — przed i b — po zakoniczeniu sezonowania w maga-
zynie wyposazonym w system regulacji parametréw powietrza (gérne wykresy) i w otwartej
wiacie magazynowej (dolne wykresy), linia kreskowa — rozrzut zaobserwowany (95% obser-
wacji), popielaty obszar — dopuszczalny rozrzut wilgotnosci

Fig. 47. Variation of final moisture content in the batch of 40 mm Scots pine timber ap-
proximated by the normal distribution and calculated shares of timber within the allowable
range of the moisture content (10 < w < 14%) and rejected (a) before and (b) following
seasoning in a warehouse equipped with an air regulation system (upper plots) and in an
open-sided storage shed (lower plots), dash line — observed variation (95% of observations),
grey area — allowable range of moisture content

niczonych (lub braku) mozliwoéci wykorzystania zamknigtych hal magazynowych
wyposazonych w $rodki techniczne do regulacji parametréw powietrza.

Praktyka produkcyjna po spelnieniu innych wymagan dopuszcza mozliwosé
rownoczesnego suszenia tarcicy o nieznacznym stopniu zréznicowania wymiardw
przekroju poprzecznego (Glijer, 2011). Na rycinie 48 przedstawiono wyniki dodat-
kowego eksperymentu, ktorego celem bylo okreslenie skutkow réwnoczesnego sezo-
nowania tarcicy bocznej o grubosci 25 mm i réznej szerokosci. Tarcica o szerokosci
100 mm i 75 mm stanowita mieszany zatadunek suszarki komorowej i zostata wysu-
szona w tym samym procesie suszenia do wilgotnosci koncowej 12 £2%. Przedsta-
wione na rycinie 48 wyniki pomiaréw wilgotnosci tarcicy po suszeniu aproksymo-
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Ryc. 48. Aproksymowane rozkladem normalnym zmiany rozrzutu wilgotnosci tarcicy so-
snowej o grubosci 25 mm i réznej szerokosci obserwowane po uplywie 10 dni sezonowania
w hali magazynowej (wilgotnosé docelowa wg = 12 £2%, parametry powietrza podczas se-
zonowania: t = 20°C, ¢ = 55%)

Fig. 48. Changes in moisture content approximated by the normal distribution in the spread
of 25 mm Scots pine timber and different width variants observed after 10 days of seasoning
in the warehouse (target moisture content wg = 12 +2%, air parameters during seasoning:
t = 20°C, ¢ = 55%)

wane krzywymi rozktadu normalnego wskazuja na niekorzystny wplyw zréznico-
wania wymiaréw przekroju poprzecznego na jako$é suszenia (rozrzut wilgotnosei).
Tarcica o wiekszej szerokosci (tj. 100 mm) bezposrednio po suszeniu wykazuje wyz-
sza wilgotnos¢ i wigkszy rozrzut niz w przypadku réwnoczednie suszonej tarcicy
o mniejszej szerokosci (75 mm). W tej sytuacji sezonowanie tarcicy w tych samych
warunkach (zamknieta hala magazynowa), odpowiadajacych wilgotnosci réwnowa-
gowej 10%, nie zapewnia — jak wynika z ryciny 48 — efektywnego sezonowania calej
partii tarcicy, ktora stanowila zaladunek suszarki. W opisanym przypadku niepo-
zadanym skutkiem rownoczesnego sezonowania partii tarcicy o identycznej historii
technologicznej, jednak o réznej szerokosci, jest obnizenie wilgotnosci tej jej czesci,
ktora przed sezonowaniem charakteryzowala sig znacznym przesuszeniem (tarcica
o mniejszej szerokosci), czego efektem jest zmniejszenie po sezonowaniu udziatu
tarcicy o wilgotnosei w zakresie dopuszezalnego rozrzutu (10-14%).

Jedna z gléwnych przyczyn wadliwej wilgotnoéci partii tarcicy po suszeniu
stanowi opisane w rozdziale 5 nadmierne zréznicowanie wilgotnoéci poczatkowej
tarcicy w zatadunku suszarki. Na rycinie 49 przedstawiono wyniki eksperymentu,
ktory polegal na wyznaczeniu zmian wilgotnosci tarcicy o réznej wilgotnosci po-
czatkowej w réznych etapach realizacji procesu produkcyjnego wyrobéw z drewna.
Do pomiaréw wytypowano dwie kategorie tarcicy sosnowej, tj. deski boczne — bie-



117

laste (b = 125 mm) oraz deski rdzeniowe — twardzielowe (b = 210 mm), ktére
pochodzity z partii $wiezo pozyskanych ktéd o dlugosci 4,5 m i tej samej $rednicy
w ciefiszym konicu (der = 21 cm). Tarcica o réznej szerokosci i wilgotnosci poczat-
kowej zostata utozona naprzemiennie w kilku sasiadujacych warstwach w jednym
z pakietéow stanowiacych zaladunek suszarki (zalozenia procesu suszenia tarcicy
przeprowadzonego w suszarce C zestawiono w tabeli 2). Efektem specyficznej dla
drewna sosny roznicy wilgotnosci strefy bielu i twardzieli oraz zastosowanej tech-
nologii rozkroju surowca tartacznego byla istotna réznica wilgotnosci poczatkowej
pozyskanych rodzajéw sortymentéw tarcicy (ryc. 49a). W przeprowadzonym do-
$wiadczeniu deski bielaste charakteryzowala istotnie wyzsza wilgotnosé niz deski
twardzielowe (dla o = 0,05).
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Ryc. 49. Poréwnanie wilgotnosci obrzynanej tarcicy sosnowej o grubosci 23 mm i réznej
szerokosci bezposrednio po (a) przetarciu, (b) suszeniu i (c¢) sezonowaniu (suszarka C, tem-
peratura suszenia t = 85°C, parametry powietrza podczas klimatyzowania: ¢ = 20 +2°C,
@ = 55 £5%, wilgotnosé docelowa wg = 9 +2%)

Fig. 49. A comparison of moisture content of edged 25 mm Scots pine timber with different
widths immediately after (a) sawmilling, (b) kilning and (c) seasoning (kiln C, drying tem-
perature t = 85°C, air parameters during seasoning: t = 20 £2°C, ¢ = 55%, target moisture
content wqg = 9 +£2%)

W kolejnych rozpatrywanych etapach procesu produkcyjnego obserwowano
zmniejszanie sie zakresu zréznicowania wilgotnosci badanej tarcicy przy statystycz-
nie istotnej réznicy Srednich wilgotnosci desek bocznych i rdzeniowych. W tym
przypadku sezonowanie tarcicy o réznej wilgotnosci na poczatku procesu produk-
cyjnego (przed suszeniem) w tych samych warunkach nie pozwolilo na catkowite
zneutralizowanie skutkow zréznicowania ich wilgotnosci bezposrednio po suszeniu.



8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wszechstronne zastosowanie tarcicy jest powodem duzego zréznicowania
wymagan dotyczacych oczekiwanej wilgotnosci po suszeniu. Réwnoczesnie duza
intensywno$¢ suszenia w polaczeniu z ograniczeniami — jakie stanowia nieréw-
nomierno$¢ suszenia (typowa dla stosowanych technologii konwekcyjnego suszenia
tarcicy) oraz nieuniknione zréznicowanie wlasciwosci drewna — powoduje trudnosci
z osiaggnieciem wymaganej jakosci suszenia. Moga one rosnaé, jezeli proces suszenia
przebiega w sposéb powodujacy dodatkowe zakldcenia. Natomiast mozliwosci neu-
tralizacji niepozadanych efektéw w postaci wadliwej wilgotnosci, jakie daje zabieg
sezonowania tarcicy po suszeniu, moga by¢ ograniczane przez nieuwzglednienie
szczegdltowej wiedzy na temat wplywu uprzedniego suszenia na wlasciwosci higro-
skopijne drewna i zjawisko histerezy sorpcji. Z analizy przeprowadzonej w pracy
wynikaja nastepujace wnioski dotyczace wpltywu czynnikéw materialowych i tech-
nologicznych na przebieg i efekty suszenia, mozliwosci zwigkszenia réwnomiernoéci
suszenia tarcicy w obrebie zaladunku suszarki, jak i na efektywnos$é sezonowania
tarcicy o wadliwej wilgotnosci bezposrednio po suszeniu:

e kompletowanie mieszanego zaladunku suszarki z tarcicy o réznym pocho-
dzeniu — ze wzgledu na uwarunkowania siedliskowe i zréznicowane warunki
klimatyczne — moze by¢ powodem dodatkowego zréznicowania wlasciwosci,
tj. gestosci i wilgotnosci poczatkowej, ktére determinujg podatnosé na susze-
nie,

e kompletowanie zaladunku suszarki z tarcicy o danej gruboéci, z dopuszcze-
niem zréznicowania jej pozostalych wymiaréw (szerokoéci i dlugosci), w przy-
padku sortymentéw tarcicy sosnowej stanowi przyczyne dodatkowego wzros-
tu réznic wilgotnosci miedzy pojedynczymi sztukami tarcicy, ktore tworza za-
tadunek suszarki (przy czym zréznicowanie szerokosci tarcicy wywiera wiek-
szy wplyw na opisywany efekt niz zréznicowanie dtugosci),

e oddzialywanie powietrza na drewno w okresie przedtuzajacego sie¢ komple-
towania zaladunku suszarki moze by¢ przyczyna niekontrolowanych zmian
wilgotnoéci Sswiezo pozyskanej tarcicy i dodatkowego zréznicowania wilgot-
nosci pakietéw tworzacych zatadunek suszarki,

e przyczyna niewladciwego przebiegu suszenia w poczatkowej fazie procesu
(wp > 30%) moze byé uwzglednienie posrednich wartosci wilgotnosci réw-
nowagowej drewna do wyznaczenia gradientu suszenia, ktory charakteryzuje
intensywnos$é procesu (zastosowanie do tego celu wartosci wilgotnosci réw-
nowagowej, ktére odpowiadaja pierwszej (pierwotnej) desorpcji, pozwala na
uscislenie wartosci gradientu i w efekcie realizacja procesu suszenia moze od-
bywac si¢ z intensywnoscia, ktéra zapewnia ograniczenie ryzyka nadmiernego
rozrzutu wilgotnosci koficowej tarcicy),
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e glownymi czynnikami, od ktérych zalezy charakterystyka przepltywu powie-
trza w zatadunku suszarki, tj. $rednia predkoéé¢ i rownomiernoéé przeptywu,
jest gruboéc tarcicy i wydajnoéé¢ wentylatoréw skorelowana z predkoscia obro-
towa wentylatorow; natomiast grubos¢ zastosowanych przektadek w uwzgled-
nionym zakresie ma marginalny wplyw na opisywane efekty,

e poprawa rownomiernoéci przepltywu powietrza w zaladunku suszarki moze
by¢ efektem redukceji predkosci obrotowej wentylatoréw (stwierdzenie to do-
tyczy ograniczonego zakresu zmian predkosci obrotowej),

e rewersyjne zmiany kierunku przeplywu powietrza zmniejszaja rozrzut wil-
gotnoéci koncowej tarcicy, nie pozwalaja jednak na wyeliminowanie skutkéw
zroznicowania warunkow suszenia pomiedzy srodkowa i skrajng strefa zala-
dunku suszarki,

e rownomiernosé przeplywu powietrza, od ktérej zalezy ograniczenie zrézni-
cowania warunkéw suszenia w zaladunku suszarki, zalezy od sposobu konfi-
guracji pakietéw tarcicy w stosie; dodatkowo w przypadku niesymetrycz-
nego polozenia elementéw wyposazenia suszarki o duzym wspdlczynniku
oporu aerodynamicznego rewersyjne zmiany obiegu powietrza moga pote-
gowad efekt nieréwnomiernego wysychania tarcicy,

e warunkiem efektywnego sezonowania tarcicy o wadliwej wilgotnosci jest
uwzglednienie histerezy sorpcji; ponadto zakres histerezy sorpcji jest zalezny
od parametréw uprzednio realizowanego procesu suszenia; w przypadku se-
zonowania tarcicy o nadmiernym rozrzucie wilgotnosci (przesuszonej i nie-
dosuszonej) uwzglednienie posrednich wartoécei wilgotnosci réwnowagowej do
okredlenia warunkow klimatyzowania nie gwarantuje osiagniecia wilgotnosci
w zakresie dopuszczalnego rozrzutu.

Spodziewanymi korzysciami zastosowania szczegdlowej wiedzy dotyczacej uwa-
runkowan rozrzutu wilgotnoéci tarcicy suszonej konwekcyjnie jest mozliwo$éc zwigk-
szenia stopnia integracji procesu suszenia z poczatkowymi etapami proceséw pro-
dukcyjnych wyrobéw z drewna.
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