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単板のマイクロ波乾燥

　吉　田　弥　明　　田　口　　　崇

　1．はじめに

　マイクロ波の木材工業への応用については米国のレ

ッシェらが一連の試験 1），2），3），4）をおこなっているが，

わが国ではブロック材についての乾燥試験 5）が報告さ

れているにすぎない。マイクロ波も高周波領域に入る

電磁波の一種であるから，加熱原理は従来用いられて

いる周波数帯の高周波誘電加熱の場合と同様である。

マイクロ波の場合には周波数が極めて高く（915MHz，

2450 MHz），波長が短かいために従来の高周波誘電加

熱にみられたような調整・操作の煩雑さがなく，取扱

いが比較的簡単であり，電界強度が低くてすみ危険性

も少ない。またマイクロ波領域における木材の誘電的

性質 6）を考えると特徴的な乾燥の可能性があり，興味

ある応用が考えられる。この度，小型の実験装置によ

って単板の試験乾燥をおこない乾燥速度，乾燥欠点お

よび効率（エネルギー効率）について検討し，マイク

ロ波の利用について基礎的な知識を得たので報告す

る。なお，本試験の一部は第22回日本木材学会大会で

発表した。

　2．実験装置

　市販のバッチ式小型電子レンジを出力調整ができる

ように改造したもので，方形をしたオブン本体と出力

調整部とから成っている。その概略仕様は第1表に示

すとおりである。

　マイクロ波は上底右方から導波管を通してオブン内

に照射される。この時オブン形状による定常波の発生

を防ぎ，加熱の不均一性をなくす目的でステラファン

と呼ばれる回転乱反射板，および換気のための小型フ
ァンが組み込まれている。

　3．試験方法
　上に述べたマイクロ波乾燥オブンによって，ロータ
リー切削のラワン単板を乾燥した。試験条件は第2表
に示すように，マイクロ波出力140，370，660W，単

板厚さは剥きだしで0．9，2．55，4．5mm，単板寸法24

×24，12×12cm，同時乾燥枚数 1，3，5枚と変え

て乾燥した。乾燥供試枚数は1条件あて3枚，あらか

じめ100％の含水率に調湿して用いた。

   マイクロ波の照射は測定の都合上，1～4分の間欠

照射を等間隔におこない，照射間隔ごとに含水率モニ

ターのための重量測定，表面温度の測定，乾燥欠点の

発生状況の観察をおこなった。温度の測定は安立計器

の接触型表面温度計 HPー4F型によって，オブンか

ら取出した直後おこない，単板面の最高温度を記録し

た。

　4．試験結果および考察

　マイクロ波による単板乾燥時の含水率の減少経過と

表面温度の上昇経過との一例を2．55mm厚，24×24cm
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寸法の単板について示せば第1図のとおりである。試

験結果を24×24cm寸法の単板グループについて示せ

ば第3表のとおりである。

　4．1乾燥速度

　乾燥経過は第1図に示したように，他の乾燥方法の

場合と同じくF．S．P（繊維飽和点）までは直線的

に，F．S．P．以下では指数凾数的な含水率の減少経

過を示す。ただ最初に見られる平坦な部分が他の乾燥

法の場合とは異なり極めて少なく，温度上昇が瞬間的

に達成され，すぐ水分の蒸発が始まることを示してい

る。

　このカーブはF．S．P．を含水率30％として，これ

より高含水率の部分でマイクロ波の照射時間と含水

率との間にはy＝－aX＋k，これより低含水率の部分

でlogy＝－bx＋k′なる関係が成立するとして，そ

れぞれの含水率の減少曲線から

勾配 a，および bを求めれば，

第4表に示すようになり，これ

らは乾燥速度を表わす指標とな

る。この aおよび bと出力およ

び単板厚さとの関係をみるため

に出力と単板厚さを要因として

2元配置によって分散分析をお

こなえば第5表のような結果に

なり，それぞれ1および5％の

危険率で有意差があり，効果グ

ラフを描けば第2図のようにな

る。すなわち，出力の増大，単板厚さの減少

によってa，bともに増加し乾燥速度は大きく

なる。特に bに対しては出力の寄与が大きく

F．S．P．以下の乾燥には出力が大きく響く

ことを示している。
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　4．2　表面温度

　単板の表面温度は第1図でみるように含水率が約30

％すなわち F．S．P．以下になると急激に上昇し，出

力が大きくなればなるほどその立ち上りは急になる。

したがって到達する最高温度も第3表でみるように出

力，単板厚さの増大とともに高くなり，2．55mm単板

では出力660W，4．5mm単板では370W以上になると

100°Cを越える。表面温度はまた面内の部位によって

かなりのバラツキを持っており，平均含水率が低くな

るとこの傾向は著しくなり，ついにはスポット状の焦

げが生じるようになる。この原因としては勿論出力が

大きいということもあるが，一部にはマイクロ波の照

射形式・オブン形状等にも問題があると考えられる。

単板材質のバラツキは今回の試験のようにある程度材

質をそろえた小面積のものでは考えられない。

　4．3　乾燥欠点

　マイクロ波乾燥の欠点としては第3表に示したよう

に単板の焦げが発生した。これは前述した単板の表面

温度の上昇と大きく関連し，表面温度が150°C以上に

なると発生し，多くは1ヶ所，時には2ヶ所直径2

～3cmのスポット状に発生し，ひどくなると発煙す

るようになる。特にマイクロ波出力，単板厚さが大き

い場合に集中的に発生する。マクアリスターら4）は仕

上り含水率5％以下になると焦げの発生の危険性を指

摘しているが，今回の試験のように条件によっては仕

上り含水率10％程度でも焦げの発生が認められた。

  しかし，その他の内部割れや表面性状に関する欠点

は認められなかった。くるいについては単板面積がオ

ブンの関係上，24×24cmと小さく，言及することに

無理はあるが同一単板でおこなった熱風乾燥式の場合

に比べるとほとんど発生しなかった。

　4．4　乾燥効率

　ここで乾燥効率というのは照射したマイクロ波エネ

ルギーに対する乾燥に要するエネルギーの計算値との

　比率で（1）式のように表わすことができる。

ここでQcは乾燥水分から算出した熱量，QAは照射さ

れたマイクロ波エネルギーを熱量に換算したもので，

Qcはさらに木質の加熱に必要な熱量 Q1，含有水分の

加熱に必要な熱量 Q2，仕上り含水率になるまでの水

分の蒸発に必要な熱量 Q3との和で，それぞれ次のよ

うに表わすことができる。

　一方，実際に照射されるエネルギーは熱量に換算す
ると次のように表わすことができる。

   第6表は第1図に示したようなそれぞれの乾燥曲線
から各仕上り含水率につき（5）式により求めたものであ
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る。この時の供試単板は24×24cmの寸法のものであ

る。これをマイクロ波出力，単板厚さ，仕上り含水率

を要因にとって3元配置の分散分析をおこなった。そ

の結果を第7表に示したが，いずれの要因も危険率 1

％で有意である。第3～5図にこれらの影響をみるた

めの効果グラフを示した。

　第3図からマイクロ波出力の影響をみると出力140

Wでは100％に近い効率を示すが，660Wになると80％

以下に低下し，出力の増加にともない効率が低下して

いくことを示している。これは第1図，第3表でも明

らかなように出力の増加にともない照射エネルギーの

一部が熱に消費されるためと考えられる。しかし出力

の増大により乾燥速度も増大することを考えれば，こ

の過熱が乾燥時間を短縮させていると考えられる。

　仕上り含水率の影響は第4図でみるように，仕上り

含水率が低くなると効率は低下する。仕上り含水率30

％では効率95％と略100％に近いが，これ以下の含水

率では80％以下にまで低下する。これは木質

と水との結合が F．S．P．以下ではかなり強

固であることを示しており，これを蒸発させ

るためには高いエネルギーが必要なことを示

している。これは第1図でも示したように含

水率30％を境にして単板表面温度が急騰する

ことからもうかがうことができる。したがっ

て含水率30％以下の単板の乾燥では効率は大

きく低下するものと考えられる。

　第5図から単板厚さの影響をみると0．9mm

単板では約75％，2．55，4．5mm単板になると

略90％の効率を示している。0．9mm厚のよう

に薄い単板の効率が低いのは照射マイクロ波

が通り抜けてしまい，完全吸収はできずダミ

ーに吸収されるためと考えられる。したがっ

て今回の試験に用いたような方形バッチ式オ

ブンの形状ではさけられないとも考えられ

照射方式の検討が必要と考えられる。

　さらに単板容積と効率との関連をみたのが

第6図である。この図は，マイクロ波出力

370W，仕上り含水率8，15，30％のときの
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効率の効果をみたもので，同一寸法の単板で容積が異

なるのほ厚さが異なるためである。 これによると効率

は容積にほぼ比例して高くなるが，容積が等しい場合

にほ表面積が大きい方が効率が高くなることを示して

いる。中にほ効率が 113％ に達するものもある。これ

はⅤ。（全乾容積）の代 りに VJ（生材容積）を用いた

こと，定格出力の決定方法等のために 100％ を越える

結果になったものと考えられるが少な くとも条件によ

っては効率は 100％ にすることができることを示 して

いる。

以上の結果，エネルギーロスとしてほダミーに吸収

されるエネルギーロスと熱に消費さ才tるエネルギーロ

スとである。第 1のダミー・に吸収されるロスはオブソ

の形式・形状，および被乾燥材の容積・形状を選べば

解消できるものと考えられるが，第2 の過熱のための

エネルギーは，F ．S ．P ．以下の乾燥，急速な乾燥に

はさけることができない。乾燥速度についていえば前

述したように出力の増大につれて増加するが，効率は

低下する。したがってそれぞれの場合に応じた最も効

率のよいスケジュールを組むことが必要となる。

5 ． 実用化の可能性

本試験の結果から，マイクロ波乾燥の実用化を推察

するために，乾燥能力 1m 3／hrを達成するために必要

なマイクロ波出力を先の（5）式から試算 してみた。ただ

し，初期含水率70％，仕上 り含水率10％，全 乾 比重

0 ．う，効率 80％，全乾容積と生材容積は等 しいものと

する。この時，必要出力は約 う00 K W に達する。現在

わが国ではこのような大出力の発振管は開発されてお

らず，既存の発振管の多重組合せでも困難である。

わが国の実用ゾラソトについて言えば，発振周波数

2 4うO M H z のものでは 1 ユニットの最大出力は 4 K W

（ 入力 12 K V A ）で 発振部のみで 120 方円程であり，

この機種 1 ユニットあた りの乾燥能力 を計 算すると

0 ．0138m 3／h r で，厚さ 1m m ，9う×190cm （ 3 ×6 尺

サイズ）の単板にして8 杖／hr にしかすぎない。 また

発振周波数91うM H zのものでは出力2うK W （入力う2K V

A ）のものが あ り，これ に よ る と 1 ユニ ットあ た り

0 ．173 m 3ノh r である。この機種にしても 1 ユニット発

振部のみで う00 万Pjのオーダーであり，マイクロ波に

よる一貫した乾燥は特殊な場合をのぞき，経済的に困

難である。

今後の方向としては，木材の誘電的性質からみて単

板含水率の平均化への応用が有利と考えられる。現に

米国でほ この目的に出力うOK W 規模のプラントが稼働

しているといわれ，従来のドライヤーに 付 属 さ せる

ことによって2う％ の能力増に なったと報告されてい

る3）。当試験科でもこの面の試験に着手しているが，

いずれにしても発振管，オブソを含むハードな部分の

開発も重要である。

6 ． ま とめ

小型のバッチ式マイクロ波乾燥装置によってラワン

ロー・タリー単板の乾燥試験をおこない次のような結果

が得られた。

1 ） 乾燥速度は出力の増大とともに大きくなり，特

にF ．S ．P ．以下の乾燥においてはこの影響が大きい。

2 ） 単板の表面温度は出力の増大，単板厚さの増大

にともない高くな り，さらには今回使用したオブンで

ほ部分的なバラツキがあり，特に低含水率になる程こ

の傾向は著t い。

3 ） 乾燥欠点としてほスポット状の焦 げ が 発 生し

た。これほ表面温度の上昇と大きく関連し，1う00c 以

上になると発生する。

4 ） エネルギー効率ほマイクロ波出力，仕上 り含水

率，単板厚さ，乾燥容量に関連し，第 3 ～ 6 図に示す

ような影贅を受けるが，条件によってほ出力に対して

1 00％の効率を上げることができる。
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