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Kivonat

A jelen munkaban makroszkopikus szinten végzett hémérséklet és nedvességmeérések se-
gitségével vizsgaltam a nedvesség mozgasanak dinamikajat infravoros (IR) sugarzasnak
kitett faanyagban. A mintadarabok magjaban és feliiletén mért hémérséklet értékeket
a besugarzési id6 fiiggvényében abrazoltam. A folyamatos IR besugarzas mellett, a
maghoz tartozé gérbék alakjaban 90°C koriil kévetkezetesen megjelend stagnalésbol
arra kovetkeztettem, hogy a magban egy fazisatalakulasnak kell lezajlania ezen a hé-
mérsékleten.

Péarhuzamos hémérséklet és nedvességmérések segitségével igazoltam, hogy az IR
hékezelés hatasara a folyadék viz a stagndlasi homérsékleten gézfazisuva valik. Ez
az alacsony hémérséklet fazisatalakulds a normél atmoszferikus nyomésnél alacso-
nyabb nyomasviszonyokat feltételez a hevitett faanyag belsejében. Az atmoszferikus
alatti nyomas létrejottét egy ozmozis hatasara véghemend vizmozgéasra vezettem vissza,
amely a nedvesség kiilonb6z6 Osszeteviire nézve féligateresztének tekintett sejtfal két
oldala kozott kialakulé koncentracio kiilonbség miatt jon létre. Az ozmotikus folyamat
addig tart, amig folyadék fazist viz van a faban. A folyadékviz atalakulasaval megszii-
nik az ozmotikus nedvességmozgés, és a képz6dott vizgéz méar konnyen kidiffundal a
faanyagbol.

A nedvességeloszlas-térképek eredményei aldtamasztottak azt az elméleti kovetkez-
tetést is, hogy az IR nem csak feliileti melegitésre alkalmas, hanem hasznélatéval a
faanyag belseje is jol melegithets. Ennek oka, hogy a kivilasztott sugarzas hullam-
hosszat a lignocellul6zok nem, vagy kevéssé nyelik el, szemben a vizzel, ami lokélis

abszorpcios maximummal rendelkezik ebben a tartomanyban.



Attekintés

A faiparban alkalmazott hékezelési eljarasok legf6bb céljai kdzé tartozik a faanyag tar-
tossaganak és méret-tartasanak biztositasa nedvességtartalmanak iranyitott csékkenése
soran. Mivel a szaritott termék mindségi elGirasoknak kell megfeleljen, ezért a hékeze-
lésre elGiranyzott, frissen vagott faanyagot ellendérzott koriillmények kozott kell kezelni.
A mingségbiztositas gyakorlati megvaldsitasanak szintjén, a megfelel§ szaritasi mod ki-
valasztasa rendkiviil fontos. Nyilvanvaloan, a kiilonbo6z6 szaritési technikék jelentGsen
befolyasoljak a szaritott végtermék tulajdonsagait és meghatarozzak lehetséges hasz-
nalhatosaganak kereteit. Az optimalis szaritasi paraméterek megtalalasahoz a faanyag
szaradasi mechanizmusanak mélyrehaté tanulmanyozasa elengedhetetlen.

Ebben a kutaté munkaban a faanyag szaradasi mechanizmusanak vizsgélataval fog-
lalkoztunk kisérleti kemencében végzett mérési eredmények kiértékelése alapjan. Sugar-
zasos szaritasi technolégiat alkalmaztunk IR besugarzast hasznalva a hagyomanyosan
elterjedt, konvektiv héatadason alapuld eljarasok helyett. Az IR hésugarzok a gyors
és hatékony energiadtadas elérése érdekében keriiltek alkalmazasra. Bizonyos hullam-
hosszi IR sugarzasnak kiilonosen jelentGs hatasa van a h6kezels eljaras hatékonysagara.
Az altalunk kifejlesztett IR h@sugarzok olyan hullaimhossz intervallumon sugaroznak

amely a végtermék szempontjabol optimalis.



Célkittizések

A napjainkban konvencionalisan alkalmazott faanyag szaritasi technologidk a faanyag
szaradasi mechanizmusanak ismeretén alapulnak. A szaradas sorén a faanyagban zajlo
makro- és mikroszinti hé- és anyagtranszport folyamatok megértésével és leirasaval
az alkalmazott technologiai paraméterek helyes beallitdsat segitjiik eld, és ezzel célira-
nyosan befolyasolni tudjuk a szaradasi folyamatot iranyit6é hajtoerGket. A mikroszintd
mechanizmusok kozvetleniil nem, vagy csak részben, bonyolult miszerek segitségével
vizsgalhatok, ezért a szaradési mechanizmus elemzésében a makroszintd vizsgalatok
eredményeire hagyatkozunk. Az egyszerii elemekbdl Gsszedllitott mérémiiszerek segit-
ségével elvégzett makroszinti mérések eredményeibdl kovetkeztetiink a mikroszinten
lezajlo eseményekre is. A szaradis mechanizmusanak ilyen médon toérténs pontos
feltérképezése abban nyujt segitséget, hogy javitsuk a faiparban el6Gallitott, szaritott
faanyag mingségét valamint a szaritasi technologia hatékonysagat.

A szaradas soran a faanyagban zajlo transzport folyamatok egy széles korben kuta-
tott teriiletét adjék a faanyagtudomanynak. A h&mérséklet és a relativ paratartalom
egyenstlyi fanedvességre gyakorolt hatasa kézismert. A héitadds modjanak valtozta-
téasaval befolyasolhato a faanyagon beliili h6aramlas dinamikija és igy egyben a ned-
vességeloszlas valtozésa is. A hazai és nemzetkozi szakirodalomban kevésbé kdzponti
radas soran fellépd valtozasa, és ennek jelentGsége a viz mozgisara a faban. Pedig
ez a faktor nem elhanyagolhato, és tovabb bonyolitja, a méar énmagaban is komplex
transzportfolyamat-modelleket.

A koncentracio véltozas dinamikajanak vizsgélatdhoz a kiilonb6z8 koncentracioju
régiokat egymastol elvalaszto hatarfeliiletek sajatsagait is figyelembe kell venni. A
faanyagban az ilyen elvalasztok szerepét a sejtfalak toltik be. Szerkezetiik pontos
megismeréséhez direkt, roncsolasmentes mérések nem Aallnak rendelkezésiinkre, és a
fajta és egyed-specifitas is megakadélyozza altaldnos érvényii, egzakt bemutatasukat.
A folyamatok nagyobb tavlatbol torténs, makroszinten végzett vizsgalataval azonban
kovetkeztethetiink a sejtfalak transzport folyamatokban betdltott szerepére és ezaltal
tulajdonsagaikra is.

Kutatdsomban célul tiztem ki a faanyagban IR besugéirzas hatasara végbemend



hémeérséklet-valtozas és nedvesség-mozgas idGbeli és térbeli vizsgélatat, és ennek segit-
ségével a szaradési mechanizmus leirasat. Ehhez a kovetkezd feladatok megvaldsitasat

lattam sziikségesnek.

1. Az IR sugérzas hatasanak vizsgélata a faanyagban zajlo hé- és anyagtranszport

folyamatokra.

(a) A szaradasi mechanizmus hajtoerdinek vizsgalata az expozicios id6 fliggve-
nyében, a mintadarabok feliiletén és kozéptengelyében detektalt hdmérséklet-

valtozas révén.

(b) A szaradéas dinamikajanak nyomon kovetése a hémérsékletméréssel parhu-

zamosan végzett nedvességmérés segitségével.

2. A nedvességeloszlas vizsgalata gerendak teljes keresztmetszetében. A kiilonbozd
expozicios id6 elteltével felvett 1D és 2D nedvességeloszlasok alapjan a szaradasi
mechanizmus lefrasa, valamint annak igazolasa, hogy IR sugéarzassal a faanyag

belseje is jol melegithetd.

3. Technolodgiai paraméterek hatdsanak vizsgalata a szaradas dinamikajara és a min-

tadarab anyagi minéségére. Vizsgalando:
(a) a mintadarabok kezdeti nedvesség-tartalmanak valtoztatasaval a nedvesség

befolyésol6 hatasa a szaradas dinamikajara.

(b) a besugérzas intenzitasanak valtoztatésaval az IR sugarzas hatasa a szara-

déasi folyamatra.

(c) A mért eredmények statisztikai analizise.



Anyagok és Modszerek

Jelen munka fokuszaban az IR sugarzas faanyagra kifejtett hatasanak vizsgalata allt.
Ezen a tag téman beliil a figyelmet elsGsorban a faanyagon beliil lezajlo nedvesség-
aramlasra Osszpontosittam. A faanyag modifikdlasahoz egy kisérleti berendezés keriilt
kifejlesztésre, amelyben fa probatesteket hGkezeltem 170 °C' alatti h6mérsékleten és nor-
mal atmoszferikus nyomason, IR sugarzas egy meghatarozott frekvencia-tartomanyéat
alkalmazva.

Ezt a technolégia azon elven nyugszik, miszerint csak az a tipusd sugarzas ad at
energiat a besugarzott anyagnak, amely elnyeldik. Olyan spektralis tartomanyt su-
garzast alkalmaztam, amely a faanyag szilard vazat ado lignocelluloz szerkezeten je-
lentGsebb gyengiilés nélkiil athatol, de elnyel6dik a fanedvesség viztartalmaban. Ilyen
spektralis tartomany talalhato a kozeli-infravorés (NIR) hullamhossz intervallumban.
Bar a NIR spektralis tartoméanyban a lignocellulézok is gerjesztheték a -CH, -NH és
—OH csoportok molekularezgéseinek alap és felhangjai révén, de ezek a NIR abszorpcios
csicsok jellemz6en egy-két nagysagrenddel kisebbek a nekik megfelel§ kozép-infravoros
(MID) tartomanyban detektalt abszorpcios csticsoknak. Ugyanakkor, a viz jelentds el-
nyelési maximummal rendelkezik a NIR régioban, kiilénosen 1900nm kozelében.

A faanyag szilard komponensei, tehat, kevésbé elnyelek a NIR sugérzasi tarto-
méanyban, mint a viz. Ha nedves mintadarabot olyan sugéarzasnak tesziink ki, amely
spektralis tartomanya ebbe a kiemelt NIR régidba esik, azzal hatékonyan hevithetjiik
a faanyag nedvességét anélkiil, hogy jelentss energiat adnank at a faanyag szilard szer-
kezetének. A bees§ sugarzas addig hatol be a faba, amig az nedvességtsl mentes. Ilyen
modon, a faanyag nedves részének kozvetleniil tudunk héenergiat atadni, fiiggetleniil
attol, hogy a jo hévezets tulajdonsagu viz a feliileti rétegekbdl mér eltavozott, és igy ott
lecsokkent a faanyag atlagos hévezets-képessége. Ezzel a feliilet kiszaradasaval egyiitt
jaro szaradasi sebességestkkenés elkeriilhetd.

A berendezés hatékonysiaga és a végeredmény mindGsége elsGsorban az IR sugarzo
panelektsl és a kemencéhez alkalmasan valasztott anyagok optikai tulajdonsagaitol
fiigg. A kisérletekben lucfenyd (Picea abies |L.] Karst) mintadarabokat h&kezeltem.

Az itt bemutatott hékezels eljaras barmely tipust faanyaghoz alkalmazhato.



Kovetkeztetések és Tézisek

Munkam soran az IR sugarzas hatasara a faanyagban végbemen6 szdrad4s mechanizmu-
sat vizsgaltam makroszintd hdmérséklet- és nedvességmérés segitségével. Az elvégzett

mérések és kiértékelésiik alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik:

1. Egy Gj megkozelitést alkalmaztam az IR sugarzés hatasara végbemend hé- és
anyagtranszport mechanizmusara. IR kezelés hatésara a faanyagban 1évé folyadék
fazisa viz, a vizes oldatokra nézve féligatereszts szerkezeti sejtfalon keresztiil, egy

ozmotikus mechanizmus soran g6z fazisba megy at.

- A mintadarabok magjaban detektalt hGmérséklet stagnalasbol arra kovet-
keztettem, hogy a mag hémérsékletprofiljanak hirtelen megvaltozasa a minta
belsejében folyamatos IR sugarzassal atadott hé hatasara bekovetkezo fazis-
atalakulassal fligg Ossze. Az alkalmazott hémérsékleten az egyetlen, lehet-

séges fazisatalakulas a folyadék viz gézfazisuva valasa.

- A maghdmérséklet hirtelen megalldsa a viz forrasédra utal. Ezek szerint a
viz forrasdnak 100 °C' alatt kell elkezd&dnie, ami az atmoszferikusnél alacso-

nyabb nyomast feltételez.

- A szaradasi folyamat az IR besugarzas hatasara mar a hékezelés elején el-
kezdédik. A forrasnak a mintadarab belsé régiéiban és nem a feliileten
kell elkezd&dnie, mivel a kezdeti feliileti nedvességtartalom hamar kiszarad,
ezért nincs lehetGség atmoszferikus alatti nyomas létrejottére. A parhuza-
mos hémérséklet és nedvességmérések alapjan, a feliileti hémérséklet nem
feltétleniil érte el a viz természetes forraspontjat, amikor a magh&mérséklet
stagnalasa mar elkezd6dott. Tehét, a feliileti rétegben nem forrhat a viz

atmoszferikus nyoméson, amikor a mag stagnalasa mér detektalhato.

- Tekintetbe véve a hékezel§ kemencében uralkodd atmoszferikus nyomasvi-
szonyokat, feltételezhetd, hogy legaldbb egy hatarrétegnek léteznie kell, ami
megakadalyozza a kiegyenlitGdést a kemence atmoszferikus nyomaésa és a
bels6bb rétegekben uralkodd atmoszferikus alatti nyomés kozott. A sejtfa-

lat egy ilyen hatarrétegnek tekintjiik.



- Mivel az IR sugarzas hatasara elGszor a feliileti rétegek szaradnak ki, igy
ezekben a régidokban a nedvességtartalom oldott anyag koncentracidja meg-
novekszik, és ezzel egy koncentraci6 kiilonbség alakul ki a mag és a feliileti
régiok kozott. Kovetkezésképpen, a kiils6 régiok vizet vonnak el a sejtfalakon
keresztiil a bels6 sejtekbdl a koncentracio kiilonbség hatasara. Amennyiben
a sejtfalak csak a viz molekuldkat engedik at, és az oldott anyagokat nem,
gy a sejtfal két oldala kozotti koncentricid kiilonbség egy ozmozis nyo-
mast eredményez. Az atmoszferikus alatti nyomas a viz ozmozissal térténé

evakualésa sordn jon létre.

- Az ozmozis a féligateresztd sejtfalon keresztiil torténik. A két oldala kozti
koncentracio kiilonbség eredményezi a viz ozmotikus mozgasat a hig magbol
kiaramlik a kozéps6 régiokbol, szimmetrikusan mindkét iranyba, az elha-
gyott iiregek betoltetleniil maradnak; ezért a nyomés lokalisan lecstkken.
A lecsokkent nyomas hatasara gyorsabban elparolog a bels§ nedvesség, igy

elfogy a folyadék viz és ez az ozmozis megsziinését eredményezi.

2. Azzal az altalanos nézettel szemben, hogy az IR csak feliileti melegitésre alkal-
mas, a kisérletek igazoltak, hogy a faanyag belseje is jol melegithet6. Ennek oka,
hogy az alkalmazott sugarzéis hullaimhosszat a lignocellul6zok nem, vagy kevéssé
nyelik el, szemben a vizzel, ami lokalis abszorpciés maximummal rendelkezik eb-
ben a tartomanyban. A lignocellulézoknak, tehét, az alkalmazott TR sugarzasra
nézve ateresztének kell lenniiik. Ugyanakkor a szaradés elGsegitéséhez sziikséges,
hogy a viz molekulak ugyanebben a tartomanyban nagy abszorpciéval rendel-
kezzenek. Ezaltal a mélyebb rétegekben 1év§ viz folyamatos hevitése biztositott
akkor is, amikor a feliileti rétegek mar kiszaradtak. Igy a hoatadas kozvetleniil
a vizmolekuldknak torténik kikiiszobolve a kiszaradt rétegek hészigetel6 hatasat.

Tovabbé a a feliilet tulhevitésének gyakori problémaja is elkeriilhetd.

- A keresztmetszeti nedvesség eloszlasokat Osszehasonlitva azt tapasztaltam,
hogy a légszaraz régio folyamatosan novekedett a feliilett6l kiindulva, mi-
kézben a kozponti régié még a leghosszabban szaritott szeletben is aranylag
magas nedvességtartalommal rendelkezett. Ahhoz, hogy ezt a nedvesség el-
oszlasnak a teljes keresztmetszetre nézve nem-parabolikus jellegét meg tud-
jam magyarazni, a viz és a lignocellulézok eltérs abszorpcios tulajdonsagait
kell figyelembe venni. Az a sugarzas, ami athatol a lignocellul6zon, elnyels-

dik az liregekben taldlhato vizben.

- Azokban a régiokban, ahol a hGelnyelés a legintenzivebb, egy aranylag mere-



dek nedvességtartalom ugras jelentkezik a szaraz és a nedves régiok kozott.
Ez a nedvesség tartalom ugras halad a besugarzassal a mag felé. A mozga-
sanak dinamikajat mutatjak a kiilonb6z6 magassagoknal felvett nedvesség
profilok. A nedvesség ugras mozgasabol a szaradas dinamikéjara lehet ko-

vetkeztetni.

- Nem tapasztaltam a szaradas sebességének drasztikus valtozasat a minta-
darabok kiszaradasaval parhuzamosan. Az expoziciés id6 fiiggvényében ab-
razolt nedvesség profilok a belsé régiok egyenletes szaradasi sebességét tiik-
rozik. Az elért egyenletesség a szaradési sebességben a héatadés sugarzasos

jellegére utal.

3. A besugarzasi intenzitas és a mintédk kezdeti nedvességtartalma kiemelked6 ha-
tassal bir a szaradas dinamikijara, igy jelentds paraméter a szaritasi technologia

optimalizaldsa szempontjabol.

- Ozmozis csak folyadék fazisok kozott 1éphet fel. Mivel a rosttelitettségi hatar
alatt is van ozmozisra utald valtozékonysag a magban detektalt hGmérséklet
gorbék alakjaban, a stagnélasi hémérséklet szempontjabol, arra kovetkeztet-
tem, hogy a faanyagban ennél alacsonyabb atlagos nedvességtartalomnal is
rendelkezésre kell allnia az ozmozishoz sziikséges folyadékviznek, lokalisan a
magban. A kezdeti nedvességtartalom rosttelitettségi hatar ala csokkenésé-
vel az ozmotikus folyamathoz tartozo idé hossza rovidiil le. A faanyagban,
tehéat, rendelkezésre kell allnia szabad viznek még az rosttelitettségi hatar
alatti nedvességtartalomnal is. Ez biztositja az ozmoézis 1étrejottéhez sziik-

séges folyadék vizet.

- Megallapithato, hogy a szaradasi sebesség nem névelhet egy adott hataron
til. Van a nedvesség ateresztésének egy maximadlis értéke, ami a sejteken
beliili nyomas noévelésével elérhets. Habar, a hevitési intenzitas novelésé-
vel a sejtekben kialakulé belsé nyomas is novekszik, de ezzel nem lineari-
san novekszik a sejtfalon ateresztett nedvesség arama. Amennyiben a belsG
nyoméast a maximalis ateresztéshez tartozo érték folé noveljiik, az a sejtek

robbanasahoz, és igy a féligatereszts sejtfal rongalodasahoz vezethet.

- Annak érdekében, hogy a repedések kialakuldsanak esélyét csokkentsiik, a
faanyagot olyan intenzitassal kell heviteni, hogy a feliilete és a belseje kozotti
hémérséklet kiilonbséget optimalis értéken tartsuk. Kz az optimalis érték

méréseink szerint ~ 20 °C' koril van.



Osszefoglalas

A faanyag szaradasi mechanizmusédnak mennél pontosabb ismerete alapveté fontos-
sdgu a szaritasi technologidk hatékonysiganak fejlesztéséhez. Mivel a faanyagot él6
természete miatt in vivo nem, vagy csak kisebb pontossaggal tudjuk vizsgalni, ezért in
vitro mérések alkalmazasival tesziink kisérletet a faanyag szaradasi tulajdonsagainak
feltérképezésére.

Ebben a munkaban makroszkopikus szinten végzett hémérséklet és nedvességmeéré-
sek segitségével vizsgaltuk a nedvesség mozgasanak dinamikajat [R sugarzasnak kitett
faanyagban. A mintadarabok magjaban és feliiletén mért hémeérséklet értékek eredmeé-
nyeib6l indultam ki. A maghoz tartoz6 gorbék alakjaban 90 °C' koriil kovetkezetesen
megjelens stagnalasbol arra kdvetkeztettem, hogy a magban egy fazisatalakulasnak
kell lezajlania ezen a hémérsékleten. A parhuzamos hémeérséklet és nedvességmeérések
segitségével igazoltam, hogy a folyadék fazisa viz IR besugarzas hatasara végbemend
gbzzé valasat a fa, vizes oldatra nézve, féligatereszts szerkezetén at egy ozmotikus fo-
lyamat iranyitja. Ez a folyamat addig folytatodik, amig lokalisan egybefiiggd, folyadék
fazist nedvesség talalhaté a faanyag belsejében.

A nedvesség eloszlas térképek eredményei alatamasztottak azt az elméleti kdvet-
keztetést is, hogy az IR nem csak feliileti melegitésre alkalmas, hanem hasznalataval
a faanyag belseje is jol melegithets. Ennek oka, hogy a kivilasztott sugarzés hullam-
hosszat a lignocellul6zok nem, vagy kevéssé nyelik el, szemben a vizzel, ami lokalis
abszorpcios maximummal rendelkezik ebben a tartomanyban.

Tovabba vizsgaltam egyes kisérleti paraméterek valtoztatdsdnak hatasat a mérési
eredményekre és igy a szaradas mechanizmuséra. A kiilonbozd beallitasok mellett fel-
vett hémérséklet diagramok eredményeibdl két fontos kovetkeztetést vontam le: Az
egyik, hogy a mintadarabokban a rosttelitettségi hatarnal alacsonyabb kezdeti ned-
vességtartalomnal is rendelkezésre kell allnia az ozmozishoz sziikséges folyadékviznek,
tehat, az eredményekkel igazoltam szabad viz jelenlétét a rosttelitettségi hatar alatt.
A masik, miszerint a hevitési sebesség novelésével a szaradasi sebesség nem névelhets

egy adott hataron tul.



A témaban megjelent kozlemények jegyzéke
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