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Mikrofalowa metoda okreslania wilgotnosci lignocelulozowych

paliw statych

Streszczenie. Celem pracy byta budowa toru mikrofalowego z przelotowym otworem umozliwiajgcego okreSlenie wilgotno$ci lignocelulozowych
paliw statych. Tor mikrofalowy zbudowany zostat z generatora, falowodu z przelotowym otworem wykonanym w szerszych Sciankach, oraz krotkiego
zwartego na koricu odcinka falowodu z detektorem lub obcigzonego miernikiem mocy. Badania wilgotnosci przeprowadzono umieszczajgc w
otworze prébki w ksztafcie walca z drewna lub peletu, odnoszac otrzymane straty mocy do mocy na wyjsciu przy braku probki w falowodzie.

Abstract. The aim of the study was the construction of the microwave path through hole allows you to specify humidity lignocellulosic solid fuels.
The microwave generator is built, the waveguide through hole formed in the wider wall, and the short short-circuited section of the waveguide to the
detector or load power meter. Moisture tests were carried out using received in the opening as a sample in the cylindrical timber or pellet reference
received power losses to the output power in the absence of the sample in the waveguide. (Mlicrowave method for determining the moisture of

lignocellulosic solid fueles).

Stowa kluczowe: lignoceluloza, wilgotno$¢, poprzecznie wyciety tor falowodowy, straty mocy.
Keywords: lignocellulose, water content, wave guide with hole, power losses.

Mikrofale, ich zastosowanie i pochtanianie

Mikrofale, jest to promieniowanie elektromagnetyczne o
diugosci fali pomiedzy falami ultrakrétkimi a podczerwienia
czyli mieszczg sie one w zakresie czestotliwosci rzedu f
[GHz] od 3 do 300 [7]. Rozwdj teorii mikrofal i techniki ich
stosowania nastgpit dopiero w czasie prac nad radarem
latach trzydziestych dwudziestego wieku. Stosowanie
czestotliwosci  mikrofalowych oznacza, ze rozmiary
urzadzenia sg zblizone do dtugosci stosowanej fali a opisu
obwodu dokonuje sie za pomocg rownan teorii pola
elektromagnetycznego. Najczesciej stosowanym urzadze-
niem stuzgcym do prowadzenia mikrofal jest falowdd.

Promieniowanie mikrofalowe jest pochtaniane przez
materie na dwa roézne sposoby, pierwszy zwigzany jest z
przewodnictwem jonowym drugi zwigzany ze zjawiskiem
strat dielektrycznych powstajgcych na skutek polaryzaciji
dipolowej. Woda jest dipolem, nawet wystepujagc w
strukturze innego materiatu nadal jest dipolem, dlatego w tej
pracy wykorzystano drugi mechanizm start energii.

Lignoceluloza jako paliwo oraz
metody okreslania jej wilgotnosci

Biomasa lignocelulozowa, uwazana jest obecnie za
ekologiczne paliwo spalane codziennie w piecach
stuzgcych do ogrzewania pomieszczen lub w piecach
przemystowych. Obecnie, ze wzgledu na wiasciwosci
energetyczne oraz prostote uzytkowania zalicza sie go do
bardzo efektywnych zrédet energii cieplnej [3].

Idea mikrofalowej metody okreslania wilgotnosci jest
prosta [2]: jezeli rosnie wilgotnos¢ (zawartos¢ wody) prébki
badawczej umieszczonej w przelotowym wycieciu falowodu,
ze wzgledu na wysokag wartos¢ przenikalnosci elektrycznej
wody  zwieksza sie absorpcja promieniowania
mikrofalowego przez te prébke. Im wilgotniejszy materiat
znajduje sie w przelotowym wycieciu tym wieksza jest moc
absorbowana przez badany materiat. Réznica miedzy moca
fali elektromagnetycznej podanag na wejéciu a pomierzong
na koncu toru falowodowego pozwala na posrednie
wyznaczenie wilgotnosci badanej probki.

idea mikrofalowej

Drewno jako sktadnik lignocelulozy

Drewno jest materiatem powszechnie dostepnym, z
ktorego cztowiek korzysta od tysigcleci, cho¢ z czasem
rozszerzyly sie formy jego korzystania [4]. Podstawowymi
pierwiastkami wchodzgcymi w sktad drewna sg [5]: wegiel
(okoto 50 [%]), tlen (ponad 40 [%]), wodor (okoto 6 [%]),
azot (okoto 0,2 [%]) oraz inne w tym woda. Gtéwne zwigzki

tworzace drewno to: celuloza (okoto 45 [%]), hemiceluloza
(okoto 30 [%]) oraz lignina (okoto 20 [%]) i woda. Ponadto w
drewnie wystepujg tez takie zwigzki jak biatko, skrobia,
cukier, guma. Gesto$¢ materialtu drzewnego jest
uzalezniona od jego wilgotnosci i rodzaju drzewa z ktérego
jest otrzymane. Drewno jako diamagnetyk jest materiatem
higroskopijnym to znaczy posiada sktonno$¢ do wchianiania
wilgoci z powietrza lub oddaje jg do powietrza tak diugo, az
osiggnie stan réwnowagi pomiedzy wilgotnoscig wiasng a
wilgotnoscig otoczenia.

Woda nasycajaca lignoceluloze

Czysta woda jako zwigzek chemiczny sktada sie z
dwéch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu [6]. Woda
posiada cztery stany skupienia: staty, cieklty, gazowy oraz
ptynny  stan  krystaliczny  wystepujgcy = pomiedzy
temperaturami 0 [C] a 60 [C], w ktérym posiada specjalny
tadunek magnetyczny. Woda jest dipolem trwatym, w
ktorym srodki tadunkéw dodatnich i ujemnych sa
rozdzielone, a jej molekuty majg trwaty moment dipolowym
[1. Ulega ona w polu elektrycznym bardzo silnej
polaryzacji. W przytozonym zewnetrznym polu elektrycznym
molekuty polarne wody dazg do ustawienia sie wzdtuz linii
tego pola ale sie¢ wigzan wodorowych przeciwstawia sie
takiemu ustawieniu. Woda jest bardzo spoista (kohezyjna) i
dlatego ma wysokg statg dielektryczng. Wzgledna
przenikalnos¢ elektryczna (stata dielektryczna) czystej wody
w temperaturze 20 [C] wynosi ¢. = 81,0. Zanieczyszczenia
wody powodujg, ze zmianie ulega jej ¢, . Wraz ze wzrostem
temperatury stata dielektryczna wody ¢, maleje (rys. 3), a
wraz ze wzrostem ci$nienia atmosferycznego stata
dielektryczna wody ¢, rosnie. Woda posiada réwniez witasne
czestotliwosci  rezonansowe, dla czystej wody w
temperaturze pokojowej wynoszg one [5]: dla polaryzacji
jonowej f, = 22,3 [GHz], dla polaryzacji atomowej f;,=
183,3 [GHz] oraz polaryzacji orientalnej f,= 323,8 [GHz].

Woda nasgczajgca materialy (np. drewno) wptywa na
czestosci rezonansowe tych materiatow.

Substancja dielektryczna o ztozonej budowie w
zewnetrznym zmiennym polu elektromagnetycznym

Oddziatywania zewnetrznego  zmiennego pola
magnetycznego na materiat dielektryczny sg znikome i nie
sg tu analizowane.

Biorgc pod uwage natezenie zewnetrznego pola
elektrycznego harmonicznie zmieniajgcego sie w czasie,
dziatajgcego na dielektryk, przy czym niezaleznie od
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sposobu generacji (dziatanie pradu elektrycznego lub wy-
muszenie przez zrédio pola) ma ono postac:

E(t)=E ,sinwt = E2sin [V /m] gdzie: w=2f[1/s]-
pulsacja, f[Hz]- czestotliwos¢, E | [V /m]- amplituda pola
elektrycznego, E[V /m] warto$¢ skuteczna natgzenia pola

elektrycznego.

Wielkos¢  polaryzacji  elektronowej i polaryzacji
czgsteczkowej uzalezniona jest od amplitudy pola
elektrycznego E,, oraz od pulsacji wymuszajacej w.
Zalezno$¢ przenikalnosci elektrycznej wzglednej (statej
dielektrycznej) ¢. od pulsacji wymuszajgcej w jest na ogot
dos¢ skomplikowana i zalezy od szczegdtdw budowy
dielektryka np. rodzajow wchodzacych w jego sktad atomoéw
oraz rodzaju wigzan miedzyatomowych [1]. Po usunieciu
wymuszajgcego pola elektrycznego, tadunki elektryczne w
atomach dielektryka powracajg do pierwotnego potozenia
réwnowagi ruchem harmonicznym ttumionym, ktéry mozna
zapisa¢ w postaci ogolnej zaleznoscig Ae“sinw,t gdzie 4,a
sg to stata zalezne od rodzaju dielektryka i wartosci wymu-
szajgcego pola elektrycznego, natomiast w, [1/s] jest to ch-
arakterystyczna dla kazdego rodzaju atomu czesto$¢ drgan
wilasnych (pulsacja mechaniczna). Ten efekt powoduje, ze
atomy uwaza sie za oscylatory harmoniczne ttumione.

Pod wptywem harmonicznego zewnetrznego pola
elektrycznego rozkiad elektronéw w atomach dielektryka
zmienia sie periodycznie wraz z pulsacjg wymuszajacg o.
Amplituda wychylen elektronéw zalezy od réznicy w-wo
pomiedzy pulsacjg pola elektrycznego a czestoscig drgan
wiasnych atomoéw. Wartos$¢ roznicy w-wo wptywa réwniez
na przenikalno$¢ elektryczng & o$rodka dielektrycznego.
Dla pulsacji @ znacznie mniejszej od czestosci wo
amplituda wychylen elektronéw jest taka jak dla pola
elektrycznego statego w czasie. Stata dielekiryczna ¢, jest
wiec taka jak w przypadku pola elektrycznego statego a
wartos¢ tej przenikalnosci dielektrycznej nosi nazwe
statycznej statej dielektryczna. Gdy pulsacja w jest znacznie
wieksza od czestosci drgan wiasnych wo, amplituda drgan
wymuszonych jest znikomo mata, mozna powiedzie¢
obrazowo, ze elektrony nie zdazg sie wychyli¢ w jedng
strong, a pole elektryczne juz zmienia kierunek i zmusza je
do wychylenia w druga strone. Polaryzacja dielektryka jest
wtedy mata i przyjmuje sie, ze stata dielektryczna ¢, dla
wielkich czestosci ma warto$é zblizong do jednoéci. Dla
pulsacji o zmierzajgcej do wartosci poréwnywalnej z
czestoscig drgan wiasnych o, amplituda wychylen
elektronéw dielektryka gwaltownie rosnie a przy
wystepujgcym wtedy rezonansie stata dielektryczna e,
osigga szczegolnie duze zespolone wartosci.
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Rys. 1. Typowa zalezno$¢ statej dielektrycznej od pulsacji w
materiale dielektrycznym. Do @1 obszar matych czestotliwosci
(prawie wymuszenia stale) stata dielektryczna jest bliska jej
wartosci statycznej, w obszarze czestotliwosci wigkszych od wo3
stata dielektryczna ma wartos¢ roéwng jednosci. W punktach
pulsacji drgan wtasnych wo1, @o2, wo3 stata dielektryczna, na
skutek istniejgcych rezonansow, osigga duze wartosci.

W materiatach dielektrycznym zbudowanych z atoméw
réznego rodzaju substancji mamy do czynienia z kilkoma
czestosciami drgan  wilasnych atoméw  materiatéw

skladowych a zalezno$¢ statej dielektrycznej od
czestotliwosci komplikuje sie jeszcze bardziej ¢, staje sie
liczba zespolong. Dla czestotliwosci bliskiej ktérejkolwiek z
czestotliwosci rezonansowej materiatéw sktadowych stata
dielektryczna ¢, osigga szczegodlnie duze wartosci.
Czestosci drgan wilasnych w atomach, z ktérych
zbudowany jest dielektryk sg tak duze, ze zaleznos¢ statej
dielektrycznej od czestotliwosci drgan wymuszajgcego pola
zewnetrznego odgrywa dopiero istotna role dla pola
elektrycznego o dtugosci fali elektromagnetycznej mniej-
szej od 1=0,159[m] co odpowiada pulsacji w = 1,884 [GHz].

Falowéd z przelotowym otworem, budowa toru
falowodowego, prowadzone pomiary

W pracy [2] przedstawiono zatozenia okreslajgce
mozliwosci pomiaru wilgotnosci biomasy w postaci sypkiej a
poczgtkowe badania tam przedstawione wykonano
wypetniajgc stopniowo otwartg przestrzen w falowodzie dla
pasma X z zakresu mikrofal od 8 [GHz] do 12,5 [GHZz] na
torze falowodowym typu WR (USA) 90 o wymiarach
wewnetrznych: 22,86 [mm] x 10,16 [mm]. Juz po
przeprowadzeniu badan, autorzy doszli do wniosku, ze dla
planowanego w przysztosci pomiaru wilgotnosci w ruchu
przesypowym rozdrobnionej lignocelulozy, wykorzystanie
tak niewielkiego przekroju wykonanego otwory w wezszej
$ciance falowodu jest duzym ograniczeniem
zaproponowanej metody.

Poniewaz czasteczki wody zawarte w lignocelulozie
pochtaniajg znaczng czes¢ energii pola elektromagnes-
tycznego a odbijajg tylko jej niewielkg czes¢, dlatego
wykorzystujgc to zjawisko, zaproponowano zmodyfikowang
metode identyfikacji wilgotnosci w tym materiale. Tym
razem do badan wybrano falowdd o oznaczeniu WR 159
lub (R 58) o dwukrotnie wiekszych wymiarach
wewnetrznych: 40,38 [mm] x 20,193 [mm], przy dolnej
czestotliwosci granicznej rodzaju podstawowego TE o (H1,0)
wynoszgcej f=3,712 [GHz] (pasmo S). Wycieto przelotowo
otwér o wymiarach 60 [mm] x 40 [mm] w szerszej $Sciance
falowodu, co odpowiadato potowie diugosci fali tj. 40 [mm].
Falowdd z prostokgtnym przelotowym otworem pozwolit na
ztozenie doswiadczalnego toru mikrofalowego sktadajacego
sie z generatora VGSH 100A firmy Alcatel o zakresie 0,5
[GHZz] do 18 [GHZ] zasilajgcego tor falowodowy, w kitdrego
sktad wchodzity: badany odcinek falowodu z przelotowym
otworem, odcinek falowodu z przylgczonym detektorem
oraz miernikiem mocy typu 4220 o zakresie od 0,5 [GHz] do
18 [GHz] firmy Boonton na wyjsciu. W tym torze
przeprowadzono komplet typowych badan odcinka
falowodu mierzgc poczatkowo moc wyjsciowg dla petnego
falowodu (bez wycietego przelotowego otworu).

Po wycieciu przelotowego otworu w szerszym boku
falowodu o dtugosci A/2, zmniejszyta sie warto$¢ sktadowej
elektrycznej w falowodzie w stosunku do wartosci sktadowe;j
elektrycznej w falowodzie bez otworu. Przelotowy otwor, na
catg szerokos¢ scianki, wykonano w falowodzie na dtugosci
60 [mm] (dtugos¢ fali elektromagnetycznej). W czasie
badan w otworze tym umieszczano probki w postaci walcow
z drewna sosnowego oraz sprasowanego peletu. Prébki te
mialy odpowiednio $rednice: 24, 30 i 38 [mm] oraz
wysokos¢ 25 [mm]. Umieszczenie w osi  Srodkowej
przelotowego otworu pionowo suchych prébek walcowych o
réznym promieniu powodowato wzmacnianie skfadowej
elektrycznej fali elektromagnetycznej w falowodzie. Z
teoretycznego punku widzenia, istnieje mozliwos¢ takiego
doboru s$rednicy probki o okreslonej przenikalnosci
elektrycznej ¢, aby skompensowac polowo wptyw wyciecia
falowodu przez umieszczong w nim probke walcowg z
lignocelulozy. Okreslenie poziomu odniesienia mocy
wyjsciowej jak i kalibracje catego uktadu pomiarowego
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przeprowadzi¢ mozna dla prébki wzorcowej o takich
samych wymiarach i tak samo umieszczonej jak probka
badana ale wykonanej z materiatu nie nasigkajacego woda,
takiego jak np. teflon. Dziatania takie umozliwiajg kalibracje
catego uktadu wykorzystujgc dielektryczne wtasnosci prébki
wzorcowej. Jezeli w wewnetrznej strukturze probki
wystepuje jakas niejednorodnos¢ (np. banka powietrza), to
za pomocg zaproponowanej metody jest ona mozliwa do
wykrycia poprzez okreslenie zmiany wartosci mocy na
wyjsciu. Im wieksze wskazania miernika mocy, tym
przenikalnos¢ elektryczna prébki ma wyzszg wartoscé.
Najlepsze warunki do badania prébek lignocelulozowych
otrzymuje sie, jezeli jest ona umieszczona centralnie w osi
symetrii wycietego prostokgtnego otworu. W tym miejscu,
niezaleznie od tego czy koniec falowodu bedzie zwarty czy
tez bedzie pracowat w stanie dopasowania, wartos¢ mocy
przeptywajgcej przez falowdd bedzie maksymalna. Zdaniem
autoréw, przez otwdr mozna przepuszcza¢ odpowiednio
spreparowane badane medium réwniez w ruchu otrzymujgc
ciggta kontrole jego wilgotno$ci w czasie rzeczywistym.
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Rys. 2. Zaleznos¢ P1/P0 w funkcji szerokosci badanej probki dla
réznej wilgotnosci wzglednej materiatu h[%].

Na rys.2 przedstawione zostaty charakterystyki stosunku
mocy na wyjsciu P1 uktadu do mocy PO uzyskanej na
wyjsciu falowodu z otworem ale bez probki, uzyskane ze
stopniowego zapetniania prostokatnego przelotowego
otworu w falowodzie rozdrobniong, odpowiednio ubitg masg
wykonana z peletu oraz odpowiedniej szerokosci
przycinanymi kawatkami diugosci wysuszonego drewna
sosnowego. Przy wypetnieniu otworu w falowodzie (do 1/6
diugosci wyciecia) dla wilgotnosci probek do 30 [%] iloraz
P1/P0O osiggat wartos¢ bliskg 1,35. Natomiast probka z
suchego drewna sosnowego przy zapetnieniu od 1/6
dtugosci wyciecia do catkowitego wypetnienia, liczgc od osi
symetrii szczeliny, iloraz P1/P0 osiggnat warto$¢ od 1,3 do
1,9 w sposéb praktycznie proporcjonalny. Dla prébki z
rozdrobnionego peletu o wilgotnosci wzglednej 29,8 [%] juz
przy wypetnieniu 1/6 dtugosci przelotowego wycigcia iloraz
P1/P0 osigga wartos¢ 1,4 i dalsze wypetnianie wyciecia nie
zmienia wartosci tego ilorazu. Dlatego dalsze wypetnianie
otworu w falowodzie wilgotnym peletem nie zmienia w
spos6b znaczacy przekazu mocy, to znaczy ze dla
wilgotnych prébek wystarczy zapetni¢ np. tylko 1/6 dtugosci
otworu w falowodzie.
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Rys. 3. Zalezno$¢ P1/P0O mocy pomierzonej w funkcji wilgotnosci
wzglednej probek walcowych o réznych $rednicach.

Na rys. 3 przedstawiono zalezno$¢ ilorazu mocy P1/P0 w
funkcji wilgotnosci wzglednej h [%] dla réznych $rednic
prébek walcowych wykonanych z ubitego rozdrobnionego
peletu, pokazano wyniki otrzymane dla probek walcowych o

$rednicy 24, 30, 38 [mm] o rdéznych stopniach ich
wilgotnosci. Z rysunku 3 wida¢ wzrastanie wartosci ilorazu
P1/P0 dla prébek wraz z rosnacg ich $rednicg oraz spadek
wartosci tego ilorazu jezeli zwieksza sie wilgotno$¢ probeki.
Dla prébki o srednicy 24 [mm] juz przy wilgotnosci ok. 25
[%] warto$¢ ilorazu P1/PO0 jest w przyblizeniu taka sama jak
dla tego falowodu z otworem bez prébki.

Wydaje sie, ze przez dobdr odpowiedniej srednicy prébki
mozna kalibrowac¢ uktad pomiarowy. Dla $rednicy probek w
przyblizeniu réwnych okoto potowie szerokosci diuzszej
$cianki falowodu zmiany ilorazu P1/P0 nastepujg w sposob
proporcjonalny i mogg zmierzac, przy okreslonej wilgotnosci
wzglednej, do wartosci réwnej jednosci. Wielkos¢ tych
zmian mozna regulowaé przez odpowiedni dobér Srednicy
prébek.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢ Ze optymalne sg prébki lignocelulozowe
walcowe, prawie dotykajace bokdéw wycietej przestrzeni,
chociaz mozliwe jest wykorzystanie probek walcowych,
ktérych srednica jest znacznie mniejsza od szerokosci
przelotowego otworu wycietego w falowodzie.
Umieszczajgc probke walcowg o promieniu 24 [mm]
wykonana z suchego drewna, otrzymano na wyjsciu uktadu
pomiarowego prawie identyczng moc wyjsciowg P1 jak przy
falowodzie bez otworu. Taka moc moze by¢ wykorzystana
do kalibracji uktadu pomiarowego.

W zaproponowanym rozwigzaniu mozliwa byfta kontrola
wilgotnosci wzglednej lignocelulozy praktycznie w zakresie
od 5 [%] do 30 [%].

Zbyt mate wymiary przelotowego otworu wykonanego w
wezszym boku falowodu WR 159 mogg by¢ przyczynag
utrudnien w prowadzeniu badan wilgotnosci niektérych
materiatéw lignocelulozowych. W przysziosci planuje sie
antenowe tubowe rozszerzenie czesci falowodu z otworem
w celu przeprowadzenie badan z wiekszym strumieniem
lignocelulozy przechodzgcego przez zwigkszone wymiary
otworu.
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