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VAKUUMSKO SUSENJE LESA V PRAKSI
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Ljubljana

Vacuum drying of wood in practical
application

Abstract

The basic characteristics of wood drying in vacuum are described
and the methods of processing introduced in woodworking
industry are presented. With assessing the drying time, energy
consumption and drying quality, the aim of vacuum drying to
practical application is discussed.

Povzetek

Opisane so osnove sus$enja lesa v vakuumu in predstavljeni nacini,
ki so se uveljavili v lesnoindustrijski praksi. Smotrnost uvajanja

tega nacina suenja je ocenjena z vidika ¢asa suSenja, porabe
energije in kvalitete osuSenega materiala.

1 Uvod

Vakuumska tehnika ni nova metoda v lesni industriji,
saj se je Ze uveljavila pri oplemenjevanju lesa, globin-
skem barvanju, impregnaciji in stabilizaciji lesa. Hitro
se razvijajo tudi najrazlicnejsi nacini suSenja v
vakuumu, kar kaZe na smotrnost takSnega nacina
susenja.

Pri suSenju lesa se uporabljajo tlaki, ki jih uvrséamo v
podrocje grobega vakuuma (od 2700 Pa do 10000
Pa), ki ga je mogofe doseCi s "hidravlicnimi
Crpalkami". V literaturi ga sre€amo tudi pod nazivom
podtlacno susenje.

2 Osnove su$enja v vakuumu

V primerjavi z industrijsko najbolj razsirjenim normal-
notemperaturnim konvekcijskim komorskim susenjem
lesa ima vakuumski nacin dve pomembni prednosti
/1/: suSenje se izvaja pri niZjih in zato prizanesljivejSih
temperaturah, podtlak pa ugodno vpliva tudi na pretok
vode v lesu.

Pri znizanem tlaku se les susi z notranjim izparevan-
jem pri zelo nizkih temperaturah, kar je pomembno
zlasti za temperaturno obcutljive lesne vrste.

Nizji tlak pospesuje tudi gibanje higroskopske vode v
lesu, saj je difuzijski koeficient nekajkrat vecji kot pri
normalnem zraénem tlaku (tab. 1) /2/.

Tabela 1 - Difuzijski koeficient vezane vode v
odvisnosti od tlaka.

Tlak [kPa] 8 10 20 40 60 80 100
Dif. koef. [m%s] 1,8 1,2 0,78 050 0,41 0,39 0,36

Zaradi niZjega tlaka vre voda pri niZji temperaturi, to je
pri temperaturi, pri kateri je skupni tlak enak

nasiCenemu tlaku vodne pare. Temperaturi uparjanja
vode ustreza to€no dolo€en tlak nasicenja in obratno.
V tem stanju je voda v ravnovesju s svojo paro, zato
odvisnost temperature od tlaka izrazimo s Clausius-
Clapeyronovo enacbo:

dp/dT =dh/TdV

S poenostavitvijo dobimo:

d(inp) /d(1/T) = -qi/R

V zgornjih enacbah pomeni:

T -temperatura K]

p - tlak [Pa]

h - entalpija [J/mal]
V  -volumen [m3)

Qi - izparilna topota [J/mol]

R - plinska konstanta [8,314 J/mol K]

Osnovni problem susenja v vakuumu je slaba konvek-

cija toplote in tezavno segrevanije lesa. Do danes se je

skualo uveljaviti ve¢ postopkov /3, 4, 5, 6/, ki na

razlicne nacine resujejo teZzavo prenosa toplote:

— zmanjSani toplotni tok se nadomesti z vecjo
hitrostjo susilnega medija

— uvaja se kontaktno segrevanje s pomocjo grelnih
plosc

— segrevanje se izvaja pri normalnem tlaku, aktivha
faza susenja pa pri podtlaku

— proucuje se vakuumsko suSenje v kombinaciji z
visokofrekvencnim.

3 Potek konvekcijskega susSenja s
konstantnim podtlakom

Segrevanje ima nalogo ogreti susSilno komoro in
pregreti les do najugodnejSih razmer za izvajanje
suSenja. Prenos toplote opravlja tok pare, ki se na lesu
kondenzira in odda latentno izparilno toploto. Tako je
segrevanje zelo pospeSeno in se konCa, ko se
temperatura lesa dvigne na temperaturo izparevanja.
Vlazen les se zaradi visoke toplotne prevodnosti hitro
segreje tudi v notranjosti.

Hitrost suSenja je med prvo fazo konstantna. Tempe-
ratura povrsine lesa je enaka vreliScu vode, hitrost iz-
parevanja pa je omejena s koliino toplote, ki jo pre-
greta para odda povrsini. Trajanje prve faze susenja je
odvisno od intenzivnosti kapilarnega gibanja proste
vode in se zaklju€i, ko je dotok proste vode na povr-
§ino manjsi od ekvivalentne koliCine toplote, potrebne
za njeno uparitev.

13



ISSN-0351-9716

PreseZek toplote zviSuje temperaturo povrsine lesa, ki
se osusi pod tocko nasi¢enja celicnih sten (TNCS).
DoseZena je kriticna tocka, ki prevesi susenje v drugo
fazo. Kapilarno gibanje proste vode obstaja v manjsi
meri le Se v notranjosti lesnega tkiva, proti povrsini pa
prevladuje mnogo pocasnejsi difuzijski tok. S suse-
njem pod TNCS se pojavi tudi neugodno anizotropno
krcenje, ki generira notranje napetosti. Ce le-te
prekoracijo trdnost lesnega tkiva, pride do razpok.

Ravnovesna viaznost (to je vlaznost, ki bi jo les zaradi
svoje higroskopnosti dosegel po daljSem urav-
noveSanju v konstantni klimi) je odvisna le od
temperaturne razlike med pregreto paro in vrelis¢em,
absolutni tlak pa z zniZzanjem le nekoliko dvigne rav-
novesno vlaznost (sl. 1) /7/. Povrina doseZe tempe-
raturo pare in se hkrati osusi na ravnovesno viaznost.
Hitrost suSenja je odvisna od difuzivnosti in toplotne
prevodnosti lesa. Ostrina suSenja je odvisna od rav-
novesne vlaznosti klime, ki se tako uravnava s stopnjo
pregretja pare.
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Slika 1. Lesna ravnovesna vlaznost v odvisnosti od
pregretja pare pri razli¢nih tlakih

4 Potek su$enja s kontaktnim segrevanjem z
grelnimi plos¢ami

Pri kontaktnem vakuumskem suSenju se potrebna
toplota prenasa na les preko grelnih ploSg, ki se z les-
nimi elementi izmeni¢no naloZijo v zloZek.

Grelne plos¢e so ogrevane z vroco vodo, redkeje tudi
z elektricnim tokom. Plos¢e so prepletene s cevmi in
prekrite s plocevino, ali pa so v celoti izdelane iz
aluminijastih profilov. Izparjena voda iz lesa se kon-
denzira na hladnih plo&€ah, ki so namescene vzdolz
komore. Kondenzat se nabira na dnu komore in prek
posebnega regulacijskega ventila izteka iz susilnice.

Da bi se dosegel bolj§i ucinek susenja, se v nekaterih

sistemih po segrevanju periodicno, vendar zelo krat-
kotrajno, dovaja v grelne plosce tudi hladna voda, ki
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ohladi povrsino lesa. Temperaturni gradient se obrne v
notranjost, kamor je zaradi intenzivnega susenja s po-
vrSine obrnjen tudi vlaZnostni gradient, razmere za
suSenje pa so tako najugodnejSe. Shematski prikaz
postrojenja je prikazan na sliki 2.

Dovod vode

i

N

{2 ]

Slika 2. Shematski prikaz postrojenja za kontaktno
vakuumsko susSenje s kratkotrajnimi fazami
hlajenja povrsine lesa. 1 - susilni valj, 2 -
kotel, 3 - vakuumska Crpalka, 4 - zbiralnik, 5 -
zbiralnik hladilne vode

5 Diskontinuirano konvekcijsko susenje

Konvekcijsko vakuumsko suSenje je lahko diskon-
tinuirano, pri katerem se izmenjujeta fazi segrevanja in
vakuumiranja. Segrevanje, med katerim je mozno tudi
navlaZevanje, poteka pri normalnem zracnem tlaku,
tako je zadovoljivo reSen prenos toplote. Les se
pregreva na enak nacin kot pri konvencionalnem nor-
malnotemperaturnem susenju, le temperature so nizje.
Izparevanje vode pospesi faza evakuiranja, ki je dejan-
sko edina aktivha, medtem ko je segrevanje ta cas
prekinjeno. Zaradi izparevanja vode s povrsine lesa se
leta ohlaja, v notranjosti pa je temperatura kon-
stantna. Zaradi enako usmerjenega temperaturnega in
vlaZznostnega gradienta so pogoji susenja zelo ugodni.
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Slika 3. Potek diskontinuiranega vakuumskega suse-

nja: (-----) - vlaznost lesa, (- -- --) - vrelisCe,
(—- —- —)-temperatura lesa

Cas suleEnaa
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Evakuiranje se prekine, ko se les ohladi pod tem-
peraturo vreli8¢a in se izparevanje moc¢no zavre. V
sudilnem valju se vzpostavi normalni tlak in ponovi
faza sergevanja (sl. 3). Za diskontinuirano konvek-
cijsko vakuumsko su$enje je shema susilnega valja
prikazana na sliki 4.
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Slika 4. Presek susilnega valja konvekcijske
vakuumske susilnice. 1 - glavna stena val-
jastega susilnika, 2 - kovinski plas¢, 3 -
medprostor, v katerem kroZi vroca voda,
4 - dovodhni zbiralnik, 5 - povratni zbiral-
nik, 6 - kovinska pregrada, 7 - vstop
ogretega zraka v zlozaj, 8 - izstop
uporabljenega zraka, 9 - notranjost
susilne komore, 10 - zloZaj lesa, 11 - us-
merjevalnik zraka, 12 - os za premikanje
usmerjevalnika zraka, 13 - pregibna
membrana, 14 - ventilator, 15 - motor ven-
tilatorja, 16 - termic¢na izolacija, 17 -
vozicek

(2348 + 880 ) /g

Slika 5. Shema delovanja in prihranek energije pri
povratnem izkoris¢anju toplote

Ucinkovitost glede porabne energije pri konvek-
cijskem diskontinuiranem vakuumskem suSenju je
mozno povecati z izkori§¢anjem odpadne povratne
toplotne (rekuperacija). Susilno napravo sestavljata
dva valja, ki delujeta ciklicno v nasprotnih fazah in
imata skupno vakuumsko crpalko in izmenjevalnik
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toplote (sl. 5). 1z valja, ki je v fazi evakuiranja, se vodi
para v toplotni izmenjevalnik, kjer se kondenzira in
segreva valj, ki je v fazi segrevanja. Ko se les v prvem
valju zaradi izparevanja ohladi pod temperaturo
vrelisCa, se fazi v obeh valjih zamenjata.

6 Viksokofrekvenéni vakuumski postopek

Visokofrekvenéni  vakuumski postopek izkorisca
visokofrekvencne valove za prenos energije na les in
omogoc€a suSenje pri kontinuiranem evakuiranju. Les
se brez razmikanja naloZi na kovinske plosce, ki hkrati
rabijo tudi kot elektrode. Vlaga se izloca skozi
vakuumsko crpalko in serijo vodnih kondenzatorjev.

Podtlak se v susilnem valju doseze s hidravlicno
vakuumsko ¢rpalko. DoseZeni tlaki ustrezajo tempera-
turi vreliS¢a vode od 25°C do 45°C. Povezava hidrav-
licne Crpalke, elektropnevmatske skupine in oljnega
zbiralnika je prikazana na sliki 6.

Slika 6. Povezava in krogotok vakuumske crpalke. 1 -
vakuumska ¢rpalka, 2 - elektromotor, 3 - iz-
hodna cev iz susilnega valja, 4 - odtok olja in
vodne pare v zbiralnik, 5 - dotok olja v
¢rpalko, 6 - mazanje tesnil ¢rpalke, 7 - zbiral-
nik, 8 - sifon za odstranjevanje kondenzirane
vode, 9 - odprtina za izhod zraka in vodne
pare, 10 - pnevmatski bat, 11 - ventil, 12 -
Crpalka tokokroga olja skozi hladilno
napravo, 13 - hladilna naprava.

7 Casi susenja in poraba energije

Primerjava Casov vakuumskega suSenja v praksi in
izracunanih ¢asov normalnotemperaturnega konvek-
cijskega suSenja kaZe na ucinkovito susenje v
vakuumu, saj je v povprecju za 30 do 40 % hitrejSe.
Zlasti je opazna vecja prednost vakuumskega susenja
pri debelejSih sortimentih problemati¢nejSih lesnih
vrst. Deklarirani podatki proizvajalcev so iz komercial-
nih razlogov za prakso nerealni, saj bi bili ¢asi pri
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tanjSih sortimentih do dvakrat, pri debelejsih pa tudi
veC kot petkrat kraj§i od casov kovencionalnega
susenja.

Specificna poraba energije na kg izlocene vode je pri
kontaktnem vakuumskem suSenju za 35 do 55 %
veCja kot v normalnotemperaturnih konvekcijskih
sudilnicah /8/. Bolj vzpodbuden je podatek za diskon-
tinuirano su$enje z rekuperacijo, pri katerem je poraba
manj$a Se za 15 do 25 % oz. skupaj za 40 do 85 %.
ManjSa poraba energije je bila izmerjena tudi pri
vakuumskem postopku v pregreti pari; pri suSenju
iglavcev je specificna poraba na 1 kg izloCene vode
0,5 do 0,8 kWh, pri hrastovini pa 1,49 kWh.

8 Sklep

Pri vakuumskem suSenju gre v principu za susenje v
pregreti pari, le da je zaradi podtlaka temperatura
znizana, zato je to suSenje mnogo bolj prizanesljivo,
kar je pomembno zlasti za suSenje lesnih vrst, ki ne
prenesejo visjih temperatur (hrast, javor). Kontinuirano
vakuumsko sudenje je zlasti primerno za debelejSe
sortimente gostejsih iglavcev, medtem ko se za
obcutljive drevesne vrste odsvetuje diskontinuirano
vakuumsko susenje. VaZzen moment je tudi dejstvo, da
su$enje poteka pri znatno zmanjSani prisotnosti kisika,
kar vsekakor zmanjSuje moZnost obarvanja. SuSenje v
vakuumu zniZuje temperaturo destilacije, zato se iz-
parljivi deli smol izlo€ijo, ostanki pa kristalizirajo, kar
preprecuje kasneje iztekanje smole.

Casi suSenja so dalj$i od proklamiranih, kar nas nav-
daja s pomislekom, ¢e so susilnice v praksi maksimal-
no izkoriS¢ene. Vendar pa so Casi Se vedno dovolj
kratki, da omogocajo fleksibilno proizvodnjo zlasti
zato, ker je vakuumsko suSenje primerno za vse
drevesne vrste.
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Velika hiba, Ce jo smemo tako imenovati, je majhna
kapaciteta (3 do 20 m® 0z. do 40 m® v tandemu), ki pa
se v zadnjem Casu izboljSuje, saj se gradijo komore
tudi s kapaciteto do 120 m3. Vakuumsko susenje
trenutno Se ne velja kot alternativa, temvecC le kot
koristna in fleksibilna dopolnitev.

V vakuumu je teZavno tudi suSenje zelo vlaznega lesa,
zato se priporoCa, da zacetna vlaznost ne bi presegla
50 %.

Investicijski stroski (po m3 neto prostornine) so precej
visoki, zlasti za konvekcijske susilnice, ki imajo poleg
vseh elementov klasi¢ne susilnice Se dodatni agregat
za evakuiranje. Prav tako je treba racunati na visoke
stroske vzdrzevanja grelnih ploS¢ in nenehnega kon-
troliranja ter odpravljanja korozije.
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