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一正角材の材温制御下におけるマイクロ波乾燥－
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Sawed squaLreS，10．5×10．5×45cm，Were dried from a green condition to an

18％moisturecontent under an atmospheric pressure by controlling theinternal

temperatlユreOf the squares，and the dring rate，the drying－CauSed defects，the

moisturedistributicnin eachsquare，and thepowercost were examinedin order

to determine the optimum temperature condition：The results of the experiments

are sumhari2；ad as follows：

（1）Thereispracticallynoprobleminapplyingthermocouples ofasolid

packed typetomea＄urlngthe、internaltemperatureofthe squaresin the course of

the　microw？VeirradiationbelowlOd℃．

（2）Theaverageqryingrateatawoodtemperatureof6dCwaso．49－0．82％／h・

Thiswas2．5－4．1timeshigherthanthatintheconventionalkiln－drying（60－70℃）．

（3）Thedryingtimeatawoodtemperatureof60℃wasaboutonethirdofthat

inthe conventionalkiln－drying，andin the microwave drying23．5to27．7hours

WaS needed to drythe squares from31．6to20．4％．

（4）　The moisture distributionin the cross－Cut plane of a square showed a

pattern of‘‘innerlayer＜out占rlayer”at alO％　moisture contentlevel，but

thispatterndidnotalwaysappearwhenthelevelofmoisturecontentwasover20％．J

（5）　The moisture content variancein a square was the smallest at a20％

moisturecontent，butitbecamelargeraccordingasthefinalmoisture content was

lower．On the other hand，in the conventionalkiln－drying，the variance becomes

smaller as the finalmoisture content becomeslower．At aL20％　moisture content

level，thevariance was smallerin the microwave drying thaninthe conventional

kilnこdrying．

（6）Morehoneycombswerecausedatahighwo占d temperaturethan atalow

one．Inotherwords，honeycombsappearedinROStOfthesquaresdriedat148℃，
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blltVeryfewat6祀．
（7）　Surface checks wererecognized to befewerin the microwave drying than

in the conventionalkiln－drying，and no relationships were found between the

woodtemperatureandthe surface ch6cks．Seasonlng，Or COnditionlug，however，

Seemedto benecessaryin the microwave drying，because surface checks tended to

developeitherimmediatelyora few hours after thesquaTeS Weretaken out ofthe

kiln．

（8）Charring occurredin．some squaresdried at／140℃as a result of uneven

microwaveirradiation and uneven moisture content distribution．To prevent this，

thewoodtemperaturesholユId becontrolledunder14dt．

（9）　The totalamountofpowerconsumption becamelarger according a＄the

dryingtimebecamelonger．In other words，thelower the wood temperature was，

themorepowerwasneeded．Thatwasbecausemorepowerwasconsumed onもhe

Otherloads ofthe aLpParatuS than for generating microwaves．

（10）　The power cost becamelower a＄the－WOOd temperature became higher．

When the wood temperature・WaSlOdt，the power cost required to dry the

squares from a　50％　moisture content to a20％　one waslO，000　to13，000　yen

per cubi七meters．

The followlng COnClusionwas reached with re＄PeCttO the microwave drying of

＄aWedsquaresunderanatmosphericpres8urebycontrollingthewoodtemperature：

（1）thewoodtemperaturesuitableforthismethodof‾dryingiscon＄idered to b？

10dtfrom a viewpointofboth power cost and drying－CauSed defects，8nd（2）

improvementsshol］1d bemade onthe whole apparatus so as to reduce power con－

Sumption．

トドマツ心持ち正角材について生から含水率18％を目標として，材温を一定に．≠ちマイクロ波

乾燥を常圧下で行った。乾燥速度，割れ，含水率むら，電力コストなどを調べ，マイクロ波乾燥

の適正材温条件を検討した。宿られた知見は，

1）マイクロ波照射中のシース型熱電対による材温測定，誤差は10化以下では実用上問題とな

らない。

2）平均乾燥速度は材温6此では0．49～0．82％／hとなり，温度条件のはば等しい熱気乾燥（60

～70℃）の2．5～4．1倍であった。

3）乾燥時間は，材温60℃に制御した場合は，熱気乾燥の約1／3となり，平均含水率31・6％か

ら20．4％まで23．5～27．7時間を要した。

4）村内の含水率分布の型は乾燥が進むにつれて，内層＜外層の傾向を示すが，含水率20％以上

では必ずしもこの型を示さない。

5）材内の含水率むらは含水率20％付近が最も小さく，含水率10％付近では逆に含水率むらは大

きくなった。⊥方，熱気乾燥でほ，平均含水率が低くなるはど，材内の含水率むらは小さくなる。

含水率20％付近の仕上がり状態では，マイクロ波乾燥の方が熱気乾燥よりも含水率むらば小さい。

6）内部割れは材温が高くなるにつれ発生しやすくなり，材温14祀ではすべての柳こ発生した。

しかし，6d℃では（よとんど発生しなかった。

7）表面割れは熱気乾燥よりも少なく，材温との関係では明確な関係ほ見いだせなかった。乾燥

後の出炉時あるいは数時間後に発生する傾向があり調湿の必要がある。

8）炭化は，材温140℃で発生するケースがあった。マイクロ波の照射むらを防ぎ，含水率が部

分的に全乾にならぬようにすること，及び材温を14庇以下とすることが必要である0

9）全電力消費量は乾燥時間に比例して大きくなるため材温が低い方が大きく，この場合マイク

ー2－
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ロ波発振に必要な電力以外に装置内の他の負荷に消費される電力の占める割岳が大きくなる。

10）電力コストは材温が高いはど安価となるが，材温10允では含水率50％から・20％まで乾燥す

るのに1汀～当たり1－1．3万円と試算された。

常圧下で材温制御して正角材のマイクロ波乾燥を行う場合，コスト，損傷を考慮する■と，材温

としてほ10祀付近まで上げられる条件を求めること，また装置全体の電力消費量を削減する

ための装置の省電力化を検討することが必要である。

1．はじめに

トドマツ人工林材の乾燥，特に水食いを含む場合の

高含水率材に関して熱気乾燥による試験を実施して乾

燥条件を検討してきた。現在までのところ，板材につ

いては損傷を考慮すると，与える温湿度条件は通常の

条件よりもー段ゆるくする必要が認められた1）。また

含水率のバラツ≠が大きいため，均一な仕上がりを期

待するためには詞湿時間を十分にとることが重要であ

る2），3）。したがって，熱気乾燥では乾燥時間の延長は

避けがたく，乾燥コストは高くならざるを得ない。そ

こで乾燥時間を短縮するために高温乾燥を試みたとこ

ろ，板材については適用可能であるが4），正角材につ

いては，損傷に対して安全側（湿球温度を高く保つ）

のスケジュールでは通常のスケジュール（中温）に比

べ乾燥時間は1／2程度になるが∴蒸気消費量が大き

くなるためノ．コストをおさえるには厳しい条件を与え

てゆくことが必要となる。その反面，今度は表面割れ

の危険が伴うことになり，正角材の高温乾燥について

はさらに検討の余地があるa）。

そこで，今回は，正角材の乾燥について，乾燥時間

の短縮，含水率むらの除去などに関して有望と思われ

るマイクロ波乾燥を取り上げた。

従革のマイクロ波乾燥（常圧下）では材温を一定に

保ち乾燥する報告は少ない5い）。したがって，照射出

力．照射時間が材にとって不適当であると，過度の加

熱が行われ，損傷（炭化，内部割れ）が発生する問題

があった了），8）。また商用電力からマイクロ波電力への

変換効率が低く電力コストが高くなるため，付加価値

の高い材，乾燥性の良い材以外にはマイクロ波乾燥は

単独での使用は不向きであるといわれている，），1叱

しかし，マイクロ波照射を大気圧下で材温を一定に

幕ちながら間欠的に行い乾燥することにより，多少従
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■来のマイクロ波乾燥の特徴である急速乾燥のイメージ

は薄くなっても，正角材のような断面の大きな材では

損傷を少なく乾燥できる可能性があると考えた。

今回のマイクロ波乾燥では，大気圧下で常に一定材

温を保つようにマイクロ波照射をON－OFF制御し

ながら，含水率18％を目標にして正角材の乾燥を行い，

材温及びマイクロ波出力条件を損傷との関係で検討し

た。また含水率むら，乾燥時問・速度，装置の消費電

力量，電力コストについて調べ∴熱気乾燥の場合と比

較し，常圧下での材温を一定に保った場合のマイクロ

波乾燥の特徴について報告する。

2．試験方法

2．1　供試材

供試材はトドマツ心持ち正角材（10．5cmxlO．5cmX

45em）で既卸沖）と同じ産地の同一丸太より得られた

材を用いた。1条件2体，合計20体を使用した。それ

らの初期含水率の平均値ほ34．7％である。

2．2　マイクロ波乾燥装置

本試験に使用した妾置は箱型マイクロ波乾燥装置

（東芝（株）製，入力AC200V，三相，発振機総出

力1．5kW，発振周波数2450MHz〕で，オープン有効

寸法は，幅700爪mX奥行700mmX高さ500相である。

材温制御はモニター用材にシース型熱電対（千野製作

所製，Tタイプ，保護管材質SUS316，径4爪恥　0．75

級）を材中に挿入して材温測定を行しナ．設定材温を保

持するために，これを温度調蘭計を含む，マイクロ波

発振のON－OFF回路に接続して，頻射を調節し材

温制御が行えるようにしてある。オープン内には鼎射

むらの防止のためのターンテーブルが設置してある。

さらに導波管の途中にパワーモニター（入射・反射波

雨用）を入れマイクロ波出力のチェックができるもの

一3－
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である。またオープン内気

温の測定のために上述の熱

電対を別にオープン内にセ

ットしてある。乾燥中の供

試材の含水率（重量）変化

はオーブン上部に電子天秤

（ザルトリウス社製1413M

P8型）を置き，これの床

下からポリプロピレン製の

鎖を吊り下げオーブン内に

導き，これに供試材を吊し

て測定し，一定時間どとに

自動記録すべくハンドヘル

ド型マイコン（エプソン杜

HC－20型）を天秤に接続してある（第1図参照）。

2．3　革操条件

材温条件として．6祀，10（紀，140℃を選定した。

またマイクロ波出力条件として供試材の単位体操当た

りの照射出力として50mW／cd（出力500W），100mW

／cn菅（出力1kW），150mW／cTd（出力1．5kW）を選定

した。乾燥試験は3×3＝9回で，すべて常圧下で行っ

た。またオープン内の外周空気の温湿度は成り行きに

まかせた。

比較としての熱気乾燥の条件は，第1表に示すスケ

ジュールにより恒温恒湿装置（タバイ社製，PL－2

型）内にて乾燥を行った。なお，供試材の両木口面は

塗料塗布右行わず，そのまま1とし，1回の試掛こ2体

の供試材を用いたが，1体は含水率（書生）追跡用，

もう1体は材温測定用とした（第1図参照）。

3．結果・考蕪

3．1　乾燥経過

第2図に天秤に吊して含水率を測定した供試材につ

いてプロットしたマイクロ波乾盤経過図を示す。なお，

材温別，マイクロ波出力別に示す。材温が高いはど含

水率減少経過は急激となり恒率的な低下を示す。また

熱気乾燥の曲線（破線）と比較すると∴いずれも含水

率減少は速く，同じ温度条件（00℃）のマイクロ波乾

第1蓑トドマツ正角材の熱気乾燥スケジュール

含 水 率 乾球温度 乾湿球温・－ 備　 考
（％） （℃） 度差（℃）

一生～30 55 2

30－25 60． 3

25～20 65 5

20～18
－　70

5

詞　 湿 70 ロ ・16 時間

燥でさえも，熱気乾燥よりは速い。またマイクロ波出

力条件が大きいはど減少経過は急となっている。

3，2　ヰイクロ波照射中の材温測定について

マイクロ波照射中に熟電対により材温を測定する場

合，センサーの金属部がマイクロ波による加熱を受け

て正確な材温を示さないといわれている5）。とくに熱

電対の保護管径が小さいはど加熱の程度が大きくなる

こ主が知られている11）。今回使用した熟電対の保護管

径は4mmであるが，この熱電対（シース型）のマイク

ロ波による影響を調べた。ビーカーに水2gを入れ，

これをオープン内に置き，この水温をマイクロ波照射

（0．5kW）を行いながら熟電対で測定し，水温上昇の

過程において，照射を何度か中断し，別のポケット温

度計（横河北辰電機製作所製，2452型）をオープン内

に入れ同じく水温を測定し，照射中に使用している熱

－4－　　〔J・＝okk乱idoFor・Prd・Re5・In5t・407（12）1嫡】
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第2図
乾燥時間（h）

トドマツ直角材のマイクロ波乾燥経過
（材温制御の場合）

熱電対＊′（照射中指示値）（℃）

第3因　マイクロ波照射中の熱電対の指示値比較
＊：シース型′RC－C）熱電対；0．75軌保護管；SUS
316，¢4mm

電対の指示値と比較した。その結果を第3図に示す。

これを見ると，両者の指示値は各水温レベルでほぼ等

しい。したがって，マイクロ波照射中の当熱電対によ

〔林産濱月報N84071985年12月号〕

る材温測定値は，そのまま補正なしで使用した。

3．3　乾燥速度・乾燥時間

マイクロ波乾燥における平均乾燥速度（％／h）と乾

燥時間を第2蓑に示す0平均乾燥速度は，乾燥中の含

水率減少量を全乾燥時間で除したものである。これを

見ると・材温が高いはど乾燥速度は大きくなる。また

マイクロ波出力も大きいはど乾燥適齢ま大きくなるが，

材温に比べその影響は小さい。熱気乾燥と比較すると

マイクロ波乾燥は，いずれも乾燥速度が大きく熱気乾

燥の乾燥速度を1とすれは、2．5～124倍の大きさで

あった。とくに温度レベルが熱気乾燥の場合とほぼ等

しい6兜での比較では，マイクロ波乾燥は、2．5～

4．1倍の乾燥速度を示している。これは材内外の蒸気

圧差が異なることが主な原因であり，熱気乾燥では外

′　周空気の蒸気圧が，マイクロ波乾燥の外気の蒸気圧よ

り高いため材内外の蒸気圧差が相対的に′j＼さいことが

考えられる。すなわち，マイクロ波乾燥中のオープン

内の温度は材温が高くなると共に上昇し，第4図に示

すような関係が認められた。オープン内の湿度は測定

していなかったが，乾燥中は非常に高湿状態にあり，

ほぼ100％近い湿度と思われる。したがって，材温60

℃にて乾燥中の外周空気の温湿度を30℃，100％と仮定

すると蒸気圧は31．8mmHgとなる。一方，熱気乾燥の

場合の外周空気の蒸気圧は，乾球温度65℃．乾湿球恵

度差を5℃とすれば，およそi46．9mmHgということ

になる。また材中心部の蒸気圧を温度60℃にて飽和状

態にあると仮定すれば，149．4血Hgということになる。

したがって，材内外の蒸気圧差（材中心部一外周空気）

はマイクロ波乾燥では149．4→31．8＝117．6爪mHg，熱

気乾燥では149．4－146．9＝2．5ふmHgとなり，温度

が等しくても圧倒的に大きな蒸気圧善がマイクロ波乾

燥では生じている。

乾燥時問は第2蓑のように，材温制御を行う場合は，

結果的にマイクロ波の間欠照射となるため，連続照射

に比べて時間は長くなる。材温60℃では今回の条件で

は23．5－27．7時間，材温100℃では3．18－7．0時間，

材温140℃では，0．75～2．2時間であった。マイクロ

波の出力条件は，出力の高い方が，乾燥初期の材温上

－5－
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第2表トドでツ正角材のマイクロ波乾燥速度（材温を制御した場合）

材 温

（℃）

マイクロ波・・ 初期含 水率 ／仕上がり含オ率 含 水 率 差 ‾ 乾 燥 時 間 平　 均　 乾　 燥 速 、度
出 ■力 申 一① ㊥ ’ ・⑨ く主〉－㊥ ④ ③ ／／④

（lr醐 ） （％） （％） （％） （h ） （％／ h ）

巳 6b
50 3 7．0　 － 24 ．4 12 ．6 2 5．50 ■0．49（ 2．5）ゆ

100 ‾ 39 ．1 19 ．8 19 ．3 2 3．50 0．82（ 4．1）

イ

ク

150 3 2．1 17 ．1 15 ．0 27 ，70 ■0．・54（ 2．7）

100

50 4 1．4 2 3．2－ 18 ．2 7．00 ． 2．餌（13．0）■

P
－100 － ・39 ．5 24 ．7 ． 14 ．8 4 ．00 ・3．70（18．5）

波

乾

150 28 」2 16 ．6 ・1 1．6 3．18 ． 3．77（18．9）

140

50 32 ．2 17 ，4 14．8 2．20 6．73 （33．7）

燥 100 28 ，q 13 ．4 14 ．6　■ 1．25 1 1．68 （5 8．－4）

150 、3 1．1 12 ．5 ， 18 ．6 0 ．75 ．24．8 0（124．0）L、

熱 気 60 ～70
－　3 6．9

18 ．3 18．6 9 1．00 0．写0（ 1．0）

注）わ材横1d当たりのマイクロ波出力。材帯＝10．5×10．5×45×2≒9923d
切（）内は熱気乾燥め場合を1とした時の乾燥速度の比率。

－0

・0

0

q

0

0

0

l

●

l■

■l

●．

2 0 ’4 0 材 ＿6 誌 純 一）100 1 2 0 1 4 0

6
オ
＝
ブ
か
温
勘
㈲
2

弟4回　マイクロ波乾燥における材温とオープソ内
温度の関係（常圧下）
オープン寸法50×50×70血試験時材積9923cd

昇速度ならびに乾燥途中の材温保持のための所定材温

までの無射時間が短くなるため，乾燥時問は短くなる。

一方，熱気乾燥（60－7祀）の乾燥時間は，91時間

であった。これに比べるとマイクロ波乾燥（材温制御

時）の乾燥時問は，はるかに短い。

3．4　材内含水率分布

マイクロ波乾燥後の，正角材横断面内の含水率分布

を測定した。その一例を第5図に示す。同園では，正

角材横断面内の含水率分布を，25分割した小片含水率

の値をもとにして，平均含水率の部分を線で結び，こ

れより高い含水率部分と低い含水率部分に分けて示し

た。また通常の水分傾斜の表現方法に準じて横断面内

の水分傾斜を求めて第5図の下方に示した。これを見

ると，マイクロ波乾燥では，含水率が低くなるにつれ

て材内部の含水率が外周部よりも低くなる傾向がうか

がえる。すなわち，水分傾斜の型として乾燥前ははば、一

材中心部が高い凸型を示し，乾燥後は外周部が高い凹

型を示すといえる。しかし，乾燥後の含水率が20％前

後では，凹型の分布が必ずしも支配的ではなく，材に

よっては凸型あるいは全く水分傾斜のない型も現れる。
l

また含水率が10％付近の仕上がり状態ではすべてが凹

型となり材中心部が外周部よりも低い含水率分布を示

していた。

第6図にほ，熱気乾燥の場合の正角材の横断面内の

含水率分布を乾燥前，乾燥後について示した。熱気乾

燥の場合は，乾燥後は必ず材中心部の含水率が高く外

周部が低い，いわゆる凸型の含水率分布を示すことが

分かる。

材内の含水率むらについて，仕上がり含水率との関

係で示したのが第7区lである。すなわち，含水率むら

として，正角材の横断面内を中層と外層の2つに区分

し，それぞれの平均含水率の差（外層一内層）を求め

て，これを含水率むらとして表した。また，熱気乾燥

の結果（．▲）と，既報3）の正角材の高温乾燥試験め場

合についても示してある。これを見ると，マイクロ波

－6－　　〔J■＝okkaidoFor・Prod・Res・InsL407（12）1985］
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屯＝39．礪新）

嘉…≡L∠∠±L嘉……

正＝1息6％横波酸）

第5図トドマツ正角材横断面内のマイクロ波乾燥中の含水率分布
（マイクロ波出切5硯材温140℃）

歪詣訳さ証書詣姦悪完碧空嘉島這言㌫乙莞㌫芳弘慧墓警鎧票℃芸要したo
P／：随の位値，屯：平均含水率

乾燥前古＝41．9％ 乾煉後正司9．1％

第6図　熱気乾燥虻おけるトドマツ正角材の木口面内
の含水率分布（温度60～70℃）

官7図トドマツ正角材の仕上がり含水率と含水率むら
の関係（マイクロ波乾燥と高温乾燥の比較）

〔林産試月報N鵬071985年12月号〕

乾燥では仕上がり含水率が低くなるはど内層の含水率

が外層よりも低くなる傾向にある。材内の含水率むら

が少ないのは，今回の場合含水率20％付近であった。

また熱気乾燥（高温乾燥）の場合には，仕上がり含水

率が低くなるはど，含水率むらは小さくなるが．最後

まで内層＞外層の水分分布型である。

マイクロ波乾燥と高温乾燥との含水率むらについて，

仕上がり含水率の全領域について比べるとマイクロ波

乾燥の方が小さいが，含水率が低くなると，例えば含

水率10琴付近では逆にマイクロ波の方が多少むらが大

きい。そして高温乾燥の方が，個々の材の間の含水率

むらのパラツキが小さい。このこと、はマイクロ波乾燥

の場合の照射むらの改善が必要であることを示唆して

いると思われる。・

構造材としての使用を考える場合，含水率としては

15～20％を目標とするため，このレベルではマイクロ

波乾堤の方が含水率むらは小さいことが結果から判断

できる。

5．5　損傷について

今回のマイクロ波乾燥では，定量的な割れの測定は

行わなかったが，乾燥終了後の材を長さ方向の中央部

で鋸断し，その切り口（木口面）から内部割れの状態

を観察した。その観察例を写真1に示す。写真は材温

6亀10d℃，14（允の3つの場合で．いずれもマイクロ

波出力は100∫nW／d（1kW）の例である。これを見る

一7－
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材温：100℃ 材温：140℃

写葺1　マイクロ波乾燥後の木口断面の様子

条件：マイクロ波出力100dW／撼，平均仕上り含水率19．3％

と，明らかに材温が高いはど内部割れも多く発生する

ことが分かる。14允ではほとんどすべてに割れが発生

し，10（紀では材によっては発生するものもあったが，

6祀でははとんど割れがない。また表面割れほ，はと

んどなく，通常の熱気乾燥より少ない。ただ乾燥後，

オーブンから材を出してから後に材面に嘩る割れが発

生する場合があった。適切な後処理としその調湿，養

生を考える必要がある。

5．6　炭化について

写真2は，部分的Iこ炭化の生じた正角材横断面の様

子を示したものである。すなわち，この場合材温を140

℃に制御したが，乾燥が進むにられて．材内で含水

率のむら，照射むらが影響し合って，・炭化部を生じた。

こ．の部分の含水率は乾燥終了後には，0．5％であった。

吉田ら7）が単板のマイクロ波乾燥において，単板表面

温度が150℃以上でほスポット状の焦げ（炭化）を観

察しているところから，この温度レベルでは，炭化の

生じる危険がある。また材温測定位置は，材の中心部

であったが，その部分の含水率は仕上がり時には2．3

％であり（写真2の中心部に相当），、この部分には炭

化は生じていなかった。この材の平均仕上がり含水率

は14．7％であった。炭化の発生は含水率が0％になっ

た後の木材実質の加熱の促進による材温の急上昇によ

り発生すると思われる。温度レベルが，同じく140℃

である他の2条件については炭化ほ認められず，それ

らの場合，材内の最低含水率は，2．7％，6．8％であり，

いずれも全乾にほ達していない。材内の含水率のバラ

写真2　マイクロ波過照射による材の部分的
炭化

条件：材温140℃，出力150Ⅰ榊
仕上り含水率14．79乙

ツキが大きな材は，乾燥が進むにつれて．．部分的に全

乾状態になる部分が出現しやすくなり炭化の危険性が

ある。これを防止するには，マイクロ波の照射むらを

少なくすること，材温を高く設定しないことが必要で

あり，少なくとも今回の結果からは140℃以上は不適

である。

5．7　電力消費量と電力コスト

本装置を使用して材温を一定に保ちながらマイクロ

波乾燥を行った場合の電力消費量を測定し，電力コス

トを算出した。すなわち，装置全体の電力消費量を第

1図に示したように，装置と電源の間に積算電力量計

を設置して調べた。また材温制御中はマイクロ波照射

は間欠，不連続となるため，正味のマイクロ波照射時

－8－

間は測定できなかった。そこで，乾燥中に連続して電

〔J．HokkaidoFor．Prod．Res．Inst・407（12）1985〕
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力を消費している負荷（例えば室内照明灯，冷却ファ

ン，ヒーター予熱，装置内負荷など）の大きさを調べ

前述の全電力消費量からこれに乾燥時間を乗じたもの

を差し引くことにより，マイクロ波照射のために消費

した電力量を間接的に求めた。

材温条件別に，これらを求めたのが第8図である。

ここでは全電力消費量（電源AC200V，3相）と，マ

イクロ波発振のために消費した電力量及びその比率を

8
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第8囲　材温制御をしたマイクロ波乾燥
における材温別消費電力の内訳

‡…華華ミミニニニ

示してある。これを見ると材温6祀レベルが最も全電

力消費量が大きかった。この理由は，材温が低い場合

は乾燥時間が長くなり，純粋にマイクロ波として乾燥

に使用される電力よりも，装置内の他の負荷に消費さ

れる電力の積算圭が大きくなるためである。一方策8

図において，マイクロ波発振のために必要とした電力

量は，材温レベルが異なっても，はば等しい大きさで

ある。これは乾燥すべき水分量が各条件ともほぼ等し

くこれを乾燥するための基本的に必要なエネルギーの

大きさは等しいためである。

このように材温が高くなるはど全電力消費量は小さ

くなり，逆に全電力消費主に占めるマイクロ波発振に

要した電力量の比率が増してくる。すなわち，材温60

℃では全電力消費量の209右，100℃でほ58％，140℃では

82％の比率となった。乾燥に使用する以外の電力のム

ダを抑制するには，マイクロ波の連続照射が考えられ

るが，連続照射の場合は，材温を制御することができ

ないため出力条件と材温との関係，照射時間と材温と

の関係などをあらかじめ予測できるようにして，材温

が高くならないような乾燥条件を確立しておかなけれ

ばならない。また木材の含水率の変動を考えると，常

に炭化などの危険性が伴う。

第3表トドマツ正角材のマイクロ波乾燥における消費電力量と電力コスト（材温を制御した場合）

乾 燥 条 件 含　 ‾　水　　 率 乾 燥 水

分 量

、（g ）

消　 眉 ．電　 力 ゆ 電 力 コス ト∂

設 定
材 温
品 第 習 竺窟 り 勃 稔 消 費

電 力 量
含水率1％

当 ・た り
水分 1k g ．
当 た り

‾（℃）■伽醐 ・） （k W h ） （研 礪 脚軋4 威 （円／ ㌦）

60

50 3 5．3 2 0．9 14．4 44 2．4　＿ 8．35 0．58 i8．8 7
－38，579

100 39．2 2 0．2 19．b 57 2．8 8．60 0．45 15．0 1 ． 29，g32

150 ・ 31．9 15．′6 16．3 53 1．4 ． －－　9．25 」－　 0．57 17，4 1 37，914

100－・

50 4 0．8 18．4 2 2．4 708 ．0 4．15 0．19 5．86 ・12，638

100 3 8．7 20．4 18．3 58 2．4 2．8 0 0‥15 4＿．8 1 9，977

・150 ■2 7．5 14．5 ‾ 13．0 －‘， －430．6 2．10 0．16 4．88 10，643

140

由 3 2．9 14．9 18．0 ，58 1．9 2．30 0．12 3．95 7，98 2

100 3 2．7 13．7 19．0 640．0 2．15 0．07 3．36 4，65 6

150 3 9．1 13．6　′ 25．5 736．5 1．95 0，08 2．65 ．5，32 1

珪）a）マイクロ波出力≒発振出力／材帯（9922，5cd），発振出力ほ500W，1鱒，l．5玉Ⅳ
切消費電力量は、装置全体の消費商用電力量として求めた。
C）材積1㌦を含水率50→20％まで乾燥する場合を仮定し次のように計算した。

tヵプチト．＝㌍讐平準㍍轟肇濃紺含水苧1罪当たりの甲土「

〔林産試月報NdO71985年12月号〕
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第3蓑は，材温を制御してマイクロ波乾燥を行った′

場合の電力消費量と，それを基に算出した，乾燥コス

ト（電力コスト）を材温別，出力別に示したものであ

る。この裏の巾の電力消費量は装置全体で消費した電

力量である。また電力料金は22円／kWhとして電力

コストを算出してある。同表には，乾燥水分量も合わ

せて示し，これより，水分1kgを乾燥するために要し

た消費電力量（kWh／kg水）及び含水率1％当たりの

消費電力量（kWh／琴）も算出してみた。

これを見ると，全電力消費量は，第8図で示したと

おり，材温が低いはど大きく，またそれに呼応して水

分1kg当たりの見かけの電力消費量も割高となってい

る。電力コストは．材積1㌦を含水率50％から20％ま

で乾燥する場合を仮定し，含水率1％当たりの電力消

費量と，電力料金（22円／kWh）及び含水率差（50－

20＝30％）から試算した。材温60℃では約3－4万円，

10叱では1←1．3万円，140℃では0．5～0．8万円と

なった。嘩常のIF型蒸気式乾燥による場合と比較す

ると材積ユ㌦当たりのコストは1万円程度で抑えられ

れば，乾燥時間がマイクロ波乾燥の方が短いことから，

十分使用していけると思われる。今回の条件では，材

温が100℃で，コスト1万円のライ／ンに相当する。も

ちろん100℃以上の材温で常圧下でゝィクワ波乾燥す

れば電力コストはますます安価となるが，損傷による

品質低下は明らかであるため，無条件に材温を上げる

わけにはいかない。

材温制御を行いながらマイクロ波乾燥を行う場合は，

乾燥時間が長くなるはど，装置内の負荷による電力消

費がかさみ電力コストにひびくので，この負荷の軽減

対策として装置の設計上の改善が必要である。

6．まとめ

トドマツ心持ち正角材に一沌、て生から含水率18％を

目標として材温制御下におけるマイクロ波乾燥を常圧

下で行った。そノして，乾燥速度，損傷，含水率むら，

電力コストなどについて検討し，主に適正材温につい

て調べた。以下に得られた知見を要約する。

1）マイクロ波照射中のシース型熟電対による材温

測定における誤差は10地下では実用上問題はなかっ

た。

2）平均乾燥速度（％／b）は材温6兜では0．49－

0．82となり，温度条件のほぼ等しい熱気乾燥（60～70

℃）に比べて2．5－4．1倍大きかった。

3）乾燥時問は，材温6ぬこ制卸した場合は，熱気

乾燥の約1／3となり，平均含水率36．1％から20．4％

まで23．5～27．7時間を要した。

4）マイクロ波乾燥における材内の含水率分布の型

は，乾燥が進むにつれて，内唇く外層の傾向を示すが，

含水率20％以上では必ずしもこの型を示さない。

5）材内の含水率むらは，含水率20％付埠が最も小

さく含水率10％付近では逆に含水率むらは大きくなっ

た。⊥方，熱気乾燥では，平均含水率が低くなるほど，

材内の含水率むらは小さくなる。含水率20％付近の仕

上がり状態では，マイクロ波乾燥の方が熱気乾燥より

も含水率むらは小さい。

6）内部割れは材温が高くなるにつれ発生しやすく

なり，材温14此ではすべての材に発生した。しかし，

6祀でははとんど発生しなかった。

7）表面割れは熱気乾燥よりも少なく．材温との関

係では明確な関係が見られなか‾った。乾燥後の出炉時

あるいは数時間後に発生する傾向があった。

8）炭化は，材温14舵で発生するケースがあった。

照射むらを防ぎ，含水率が部分的に0％にならぬよう

にすること，及び材温をあまり高くしないことが重要

である。

、9）全電力消費量は，乾燥時間に比例して大きくな

るため，材温レベルが低い方が大きく．この場合マイ

クロ波発振に必要な電力以外に装置内の他の負荷に消

費される電力の占める割合が大きい。

10）電力コストは，材温が高いはど安価となるが，

材温100℃では含水率50％から20％まで1汀′当たり1

－1．3万円と試算される。

材温を一定に保ち正角材のマイクロ波乾燥を常圧下

で行う場合，コスト，損傷を考慮しながら100℃付近

まで上げられる条件を求め，なお装置のトータル電力

消費量の削減を考え，装置の省電力化を図ることが必

－10－　　　〔J・＝okk8idoFor・Prd・Res・Inst・亜7（12）1985〕
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要である。今後，常圧下で材温制御をしながらマイク

ロ波乾燥を実用化に供する、ためには，この外，照射む

らの′トさい桟積み方法と照射方法，乾燥末期の調湿方

法，養生条件などを検討することも必要であろう。乾

燥条件の改善を行えば，電力コストが割高となるため

従来，付加価値の低い材料については不利であるとさ

れているマイクロ波（高周波）乾燥ではあるが，内部

加熱の特徴を生かし，例えば水食い材の均一な乾燥に

は適すると思われる。
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