
1 
 

 

 

 
 

НАЦІОНАЛЬНИЙ ЛІСОТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ  
 

Інститут деревообробних технологій і дизайну 

 

 

Кафедра технологій захисту навколишнього середовища і деревини та 

безпеки життєдіяльності  
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Пояснювальна записка 
 

до магістерської  роботи 

 

на тему «Дослідження кінцевої вологості ясенових заготовок термічно 

модифікованих сухим способом» 

 

 

 

 

                                                        Виконав: студент  6  курсу, групи ДМТз-63м 

 

                                                         Спеціальність 187 «Деревообробні та          

                                                          меблеві технології» 
 

                                                                                 Робур І.Й. 
                                 (прізвище та ініціали) 
 

Керівник    Андрашек Й.В. 
                                  (прізвище та ініціали) 
 

Рецензент  _Ференц О.Б.  
                                  (прізвище та ініціали) 

 

 

 

 

 

 

 

Львів-2025 

Згідно з формою № Н-9.02 
Наказ Міністерства освіти і 
науки, молоді та спорту України  
29 березня 2012 року № 384  



2 
 

 



3 
 

  



4 
 

 

Анотація 

В магістерській дослідній  роботі з  темою: «Дослідження кінцевої 

вологості ясенових заготовок термічно модифікованих сухим способом» 

розроблена методика і виконані експериментальні виробничі дослідження з 

зволоження термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів виготовлених 

сухим способом. В нижній частині термокамери влаштований басейн з водою 

в якому проходять труби після спалювача деревини. Після закінчення процесу 

термічного модифікування ясенових пиломатеріалів термокамера 

охолоджувалася до температури нижче 100ºС і в басейн подавалася вода. 

Включався спалювач відходів деревини і топкові гази після нього проходили 

по трубах через басейн з водою. За рахунок цього простір термокери 

наповнювався вологою водяною парою і відбувався процес зволоження 

термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів до вологості необхідної для 

певних умов експлуатації виробів з термічно модифікованої деревини. 

Дослідження кінцевої вологості проводилося за різних значень температур в 

термокамері і різної тривалості процесу кондиціювання (зволоження). За 

результатами експериментальних досліджень зроблений аналіз показників 

кінцевої вологості термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів сухим 

способом. За результатами аналізу експериментальних досліджень розроблені 

режими кондиціювання ясенових термічно модифікованих пиломатеріалів з 

встановленням необхідного рівня температури і тривалості процесу 

зволоження. Температура в процесі кінцевого кондиціювання становить 95ºС 

з відхиленнями ±3ºС. За підтримання такого рівня температури в термокамері 

під час зволоження досягається необхідний рівень кінцевої вологості  термічно 

модифікованої деревини ясена в залежності від умов подальшої експлуатації 

виробів виготовлених з неї. За такого рівня температур тривалість процесу 

кінцевого кондиціювання (зволоження) має найменше значення.   

За підсумками результів статистичного оброблення кінцевого 

зволоження термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів розроблені 
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технологічні рекомендації для організації процесу кінцевого кондиціювання 

для досягнення необхідних значень кінцевої вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів в залежності від їх подальшого 

використання.  
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Abstract 

In the master's research work on the topic: "Study of the final moisture content 

of ash blanks thermally modified by dry method", a methodology was developed 

and experimental production studies were carried out for moistening thermally 

modified ash lumber made by a dry method. In the lower part of the thermal chamber 

there is a pool with water, in which pipes pass after the wood burner. At the end of 

the process of thermal modification of ash lumber, the thermal chamber was cooled 

to a temperature below 100ºC and water was supplied to the pool. The wood waste 

burner was turned on and the flue gases after it passed through pipes through the 

pool of water. Due to this, the space of the thermoker was filled with wet water vapor 

and the process of moistening thermally modified ash lumber to the humidity 

necessary for certain operating conditions of thermally modified wood products took 

place. The study of the final humidity was carried out at different temperature values 

in the thermal chamber and different duration of the conditioning (humidification) 

process. Based on the results of experimental studies, an analysis of the final 

moisture content of thermally modified ash lumber in a dry way was carried out. 

Based on the results of the analysis of experimental studies, conditioning modes of 

thermally modified lumber were developed with the establishment of the required 

temperature level and duration of the moistening process. The temperature in the 

process of final conditioning is 95ºC with deviations of ±3ºC. Maintaining this level 

of temperature in the thermal chamber during moistening, the required level of final 

moisture content of thermally modified ash wood is reached, depending on the 

conditions of further operation of products made from it. At this temperature level, 

the duration of the final conditioning (humidification) process is of the least 

importance.   

Based on the results of statistical processing of final wetting of thermally 

modified ash lumber, technological recommendations have been developed for 

organizing the final conditioning process to achieve the required values of final 

moisture content of thermally modified ash lumber depending on their further use. 
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Вступ. 

Деревина – це технологічний, екологічно чистий, відновлюваний 

матеріал,  що використовується в багатьох галузях життєдіяльності людини. 

Доступність, хороші фізико-механічні властивості та декоративні якості 

забезпечили їй високий рівень затребуваності. У той же час незадовільна 

стійкість  до механічних, атмосферних, температурних і біологічних факторів 

впливу, суттєво обмежують сфери її застосування. Існуючі проблеми 

вирішували шляхом: антисептичного просочення,  захисту поверхні різними 

матеріалами (які зазвичай створювали волого- та повітронепроникні плівки), 

використанням повільно ростучих дорогих сортів тропічної деревини, 

створенням композиційних матеріалів, де в якості наповнювача 

використовувалося подрібнене дерево, а в якості матриці формальдегідні або 

інші смоли, заміною на металеві або металопластикові конструкції на основі 

полівінілхлориду, тощо. Всі переваги і недоліки цих методів очевидні. В 

умовах зростання вимог, щодо екологізації промисловості та обмежень 

використання матеріалів, що містять шкідливі хімічні компоненти, виникла 

потреба у розробленні нових методів модифікування деревини та деревинних 

матеріалів, які б базувались на принципах екологічності та ресурсоощадності. 

Тому, в першій чверті минулого століття почалися інтенсивні дослідження по 

розробці методів істотного покращення експлуатаційних характеристик 

деревини та підвищення її довговічності. І тільки до кінця 90-х років був 

розроблений ряд технологій модифікації деревини, цілеспрямованої зміни її 

властивостей, що лежать в основі сучасних виробничо-промислових процесів 

– термічне модифікування, гідрофобізація, просочування рослинними оліями, 

модифікація ацетилуванням та ін.  
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1. Особливості термічного модифікування деревини ясена. 

1.1. Хімічні зміни термічного модифікування деревини ясена. 

      Термічна обробка деревини – це екологічно чистий процес, що покращує 

такі властивості, як колір, стабільність розмірів або стійкість до 

мікробіологічного впливу (Hill 2006 рік; Естевес і Перейра 2009; Толваджта 

ін.. 2014). Хоча різні процеси термічної обробки були використані, основні 

відмінності спостерігаються в умовах процесу (температура, тривалість, етапи 

процесу, киснева або азотна атмосфера, обробка парою, мокрий або сухий 

процес, використання масел, графіків рульового керування,тощо) (Міліц, 

2002; Базяр, 2012).  

        Зміна деяких фізичнихта механічні властивості деревини,наприклад, 

колір, щільність, рівноважний вміст вологи, в'язкість, модуль пружності, 

модуль стійкість до розриву та стирання внаслідок термічної обробки 

згадуються в кількох дослідженнях. Ці зміни дуже залежать від умов обробки 

та породи деревини і тісно пов'язані зі змінами хімічних складових деревини 

під час термічної обробки (Boonstraта ін.2007; Німцта ін.2010; Да Сілвата 

ін.2013; Качікова та ін.. 2013; Дзуренда 2014; Танкутта ін.2014; Кадемарторіта 

ін.2015; Кандельєрта ін.. 2016; Кучеровата ін.2016; Завадськийта ін.2016; 

Зеленкевичта ін.2018). 

       Вплив тепла на деревину призводить до її зневоднення, гідролізу, 

окислення, деполімеризація та деградація деревних компонентів. За низьких 

температур між 20 до 100 ºC вода та леткі екстрактивні речовини видаляються 

з деревини. При температурі до 100 ºC у деревині відбуваються важливі 

хімічні реакції. Деацетилювання геміцелюлози, що виникають на початку 

оброблення. Наявність ацетильних груп, які є термічно лабільними та 

призводять до утворення оцтової кислоти, що є значним фактором у 

термічному розкладі геміцелюлози. Реакції деполімеризації менш 

впорядкованих  вуглеводів (геміцелюлози та аморфна целюлоза) 

каталізуються оцтовою кислотою (Свічникта ін.. 2016), що призводить до 
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утворення олігосахаридів та моносахаридів. Внаслідок цього ці сахариди 

зневоднюються з утворенням фурфуролу та гідроксиметилфурфурол 

(Tjeerdsma та Militz 2005). Зміни в геміцелюлозі зміна вмісту та структури 

призводить до втрати міцності на вигин та розтяг. Деградація макромолекули 

целюлози вважається основним фактором, що впливає на втрату міцності на 

розтяг (Boonstraта ін.. 2007). Утворення кольорової деградації та продуктів 

окислення з геміцелюлози та екстрактивних речовин призводять до 

потемніння деревини. Інтенсивність зміни кольору залежить від інтенсивності 

нагрівання (Бехта і Німц 2003; Kačík та Кубовський, 2011; Чента ін.2012). 

       Термостійкість деревини залежить від співвідношення хімічних 

компонентів у породі деревини. За даними Фенгеля та Вегенера (1984), листяні 

породи деревини менш термічно стійкіші, ніж хвойні породи деревини. 

Загалом, частка геміцелюлози в листяних породах деревини вища порівняно з 

м’якими породами деревини. Щодо неглюкозних цукрових одиниць, 

присутніх у деревині, частка пентозанів (ксилози та арабінози) у листяних 

породах деревини вища, ніж частка гексозанів (глюкози, галактози та манози), 

де пентозани більше схильні до термічного розкладу. Крім того, листяні 

породи деревини мають більше ацетильних груп, ніж м’які породи деревини. 

Наявність ацетильних груп призводить до утворення оцтової кислоти, що 

викликає кислотно-каталізований розпад полісахаридів.  

       Збільшення інтенсивності нагрівання викликає ланцюговий розрив 

целюлози і супутнє зниження ступеня полімеризації целюлози та ступеня 

кристалічності. Кристалічна целюлоза розкладається за температур від 300 до 

340 ºC. Однак аморфні області целюлози більш схильні до термічної 

деградації. Ці області, найімовірніше, демонструють подібну термічну 

поведінку, як і гексозні компоненти геміцелюлози (Кімта ін.2001). 

       Лігнін термічно розкладається в широкому діапазоні температур. Це 

пояснюється тим, що різні функціональні групи кисню в макромолекулі 

лігніну мають різну теплову активність стабільності та їх розрив відбувається 
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за різних температур (Brebu та Vasile 2010). На початкових етапах нагрівання 

відбувається розкладання лігніну внаслідок відновлення структурних 

елементів, спостерігалося зв'язання арил-ефірними зв'язками одиниць 

(Качіковата ін.2008; Віндайзен та Вегенер, 2008). За вищих температур 

обробки зшивання та конденсація відбувалися реакції, що призвели до 

збільшення частки лігніну в деревині (Нуоппонента ін.. 2004; Хілл 2006; 

Віндайзен і Вегенер 2008; Kačíkта ін.2016). Збільшення відносного вмісту 

лігніну під час термічної обробки також може бути спричинене деградацією 

геміцелюлози та целюлози (Wikberg and Maunu 2004; Tumenта ін.. 2010; Да 

Сілвата ін.2013). 

       Ясен звичайний (Ясен (Fraxinus excelsior)Л.) деревина тверда та 

перевершує звичайні стандарти міцності та гнучкості. Завдяки цим чудовим 

властивостям, це один з найвидатніших цінних порід деревини (Клементта ін.. 

2008). Термооброблена деревина ясена використовується для облицювання та 

настили у вологому середовищі,наприклад, у ванних кімнатах, саунах та на 

вулиці. Приклад оздоблення будинків планкером з термічно модифікованого 

ясена приведений на рисунках 1.1. 1.2. 

 

Рисунок 1.1. Облицювання будинків в Буковелі планкером з термічно 

модифікованої деревини ясена. 
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Рисунок 2.1. Облиювання будівлі фінської бані термічно модифікованим 

ясеном на будівлі відпочинкового комплексу. 

         Метою даної магістерської роботи є пояснення хімічних змін деревини 

ясена під час процесу термічної обробки за різних технологічних умов 

(температури та часу) за результатами різних досліджень. А також за 

результатами літературних джерел встановити вміст екстрактивних речовин, 

лігніну та холоцелюлози  за допомогою загальноприйнятого аналітичного 

методу. Для визначення вмісту основних сахаридів (глюкози та ксилози), 

використовувалася високоефективна рідинна хроматографія (ВЕРХ). Крім 

того, хімічні зміни в деревині контролювали за допомогою інфрачервоної 

спектроскопії з перетворенням Фур'є (FTIR) як добре перевіреного способу. 

 

1.2. Зміна кольору деревини ясена в процесі термічної 

модифікації. 

     Потемніння деревини було найпомітнішим ефектом термічної обробки 

деревини ясена яке показане на рисунку 1.3 
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Рисунок 1.3. Вплив умов обробки (температури (від 160 до 200 ºC) та часу (від 

3 до 12 годин)) на колір ясена. 

        Інтенсивність знебарвлення збільшувалася зі збільшенням температури 

термічної обробки та тривалості процесу витримки за даної температури. 

Потемніння деревини часто пояснюють утворенням окислювальних та 

продуктів розкладу деревних компонентів (Bekhta and Niemz 2003; Chenта 

ін.аль. 2012). Згідно зі Срінівас та Пандей (2012), зменшення яскравості 

свідчить про те, що під час термічної обробки утворюється багато 

компонентів, що поглинають видиме світло. Деякі автори (Хон та Мінемура 

2001; Пончакта ін.2006; Естевеста ін.. 2008) пояснив, що відбувається 

утворення низькомолекулярних цукрівм через реакції деградації 

геміцелюлози та утворення хінонів через реакції окислення. Чента ін. (2012) 

зазначали, що реакції конденсації лігніну та деяких екстрактивних речовин, а 

також утворення побічних продуктів сприяє збільшенню інтенсивності 

червоного тону на зразку деревини. Крім того, потемніння кольору 

відбувається зі збільшенням кількості лігніну в термічно обробленому 

матеріалі. 

      Нагрівання деревини призвело до зменшення маси зразків. Ступінь втрати 

ваги залежали від температури та часу обробки. Дані наведено в таблиці 1.1. 

які представляють прямий вплив нагрівання без впливу на вміст вологи. A 

значне збільшення втрати маси було пов'язане з втратою макромолекулярних 

речовин і компонентів. Щодо хімічних характеристик, змін екстрактивних 

речовин та вмісту лігніну, а також зменшення вмісту геміцелюлози 

спостерігалося зі збільшенням тривалості оброблення за певного рівня 

температури термічної модифікації. 
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                                                                                                        Таблиця 1.1. 

Втрата ваги та хімічні характеристики термічно обробленої деревини ясена 

 

       Враховуючи хімічний склад деревини, екстрактивними речовинами були 

деревинна компонента, яка найбільше змінюється від термічної обробки. У 

необробленій деревині ясена вміст екстрактивних речовин становить 3,8%. 

Початкове зниження вмісту екстрактивних речовин при нагріванні обробка 

при 160 ºC могла бути пов'язана з видаленням летких речовин. Згодом вміст 

екстрактивних речовин збільшувався. Тривалість термічної обробки 3 год за 

температури 200 ºC призвела до збільшення вмісту екстрактивних речовин до 

6,9%. Це було пов'язано з виділенням продуктів розпаду лігніну та сахаридів 

під час екстракції суміші, або шляхом їх реакцій конденсації з екстрактивними 

речовинами, що спочатку були присутні в необробленій деревині. Цей 
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результат можна порівняти з іншими дослідженнями (Wangта ін.2015; 

Северота ін. 2016). За даними Пелаеса-Саманьєгота ін.(2014), зменшення 

екстрактивних речовин у більшій кількості створює серйозні умови і можуть 

бути пов'язані з розтріскуванням та дегазацією проміжних продуктів лігніну 

або через утворення додаткового вугілля шляхом подальшої поліконденсації. 

Сильні позитивні кореляції видно між загальною різницею в кольорі та 

вмістом екстрактивних речовин були виявлені за допомогою Кучеровата ін.. 

(2016) та Чабаловата ін.(2018). Після цього був зроблений висновок про те, що 

підвищений вміст екстрактивних речовин може бути однією з причин 

потемніння деревини в процесі термічної модифікації. 

        У необробленій деревині було визначено вміст лігніну 22,2%. Термічна 

обробка за температури 160 ºC призвела до незначного зниження вмісту 

лігніну. Це було спричинено реакціями деградації, що підтримують утворення 

різних фенольних сполук (Hill 2006). Однак вміст лігніну збільшився шляхом 

проведення термічної обробки за температур 180 та 200 ºC. Це могло бути 

наслідком реакції конденсації лігніну з продуктами розщеплення 

геміцелюлози або зшивання макромолекул лігніну (Nuopponenта ін.. 2004; 

Вікберг і Мауну 2004; Тюмень та ін.2010; Да Сілвата ін.. 2013). Збільшення 

вмісту лігніну сприяє збільшенню зміни кольору в процесі термічної 

модифікації (Kačíkováта ін.2013;Кучеровата ін.2016). 

       Голоцелюлоза - це загальна полісахаридна фракція деревини, що 

складається з целюлози та геміцелюлози, яка становила 79,5% у необробленій 

деревині ясена. Вміст холоцелюлози зменшилася внаслідок нагрівання. 

Зниження було більш помітним при вищих температурах. Для пояснення 

описаних змін вміст D-глюкози та D-ксилози (Таблиця 1.2.). Після цих 

результатів той факт, що геміцелюлози вже почали діяти при 160 ºC. У 

порівнянні з геміцелюлозою, целюлоза є більш термічно стабільною, особливо 

завдяки своїй кристалічній структурі. Отримані результати були підтверджені 
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раніше опублікованими даними. Зміна вмісту основних моносахаридів у 

термічно обробленій деревині ясен приведена в таблиці 1.2. 

                                                                                                     Таблиця 1.2. 

Вміст основних моносахаридів у термічно обробленій деревині ясена 

 

       Зменшення вмісту геміцелюлози – високогідрофільного полімеру – 

знижує вільні гідроксильні групи. Це призводить до підвищення розмірної 

стабільності та стійкості до розпаду з термомодифікованої деревини (Dubeyта 

ін.2012; Літа ін.2016). Зв'язок між полісахаридною фракцію та фізичні та/або 

механічні властивості термічно обробленої деревини досі вивчалося багатьма 

дослідниками. Значні степеневі регресії для вміст геміцелюлози з модулем 

пружності (MOE), модулем розриву (MOR), і густиною були знайдені 
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Качіковоюта ін.(2013). Сильні позитивні навантаження для густини, синьо-

жовта хроматична координата, рівноважний вміст вологи та вміст 

холоцелюлози та ксилози спостерігала Чабаловата ін.(2018). Крім того, сильні 

позитивні кореляції для MOR та MOE з вмістом глюкози та ксилози були 

виявлені Кучеровата ін.(2016). 

       Подальшу цінну інформацію було надано за допомогою ІЧ-спектроскопії 

з перетворенням Фур'є. Диференціальні спектри (рис. 1.4., 1.5.) показали зміни 

в компонентах деревини, спричинені термічною обробкою. Інтенсивність змін 

змінювалася залежно від умов оброблення (температура і час витримки). 

Порівняння диференціальних спектрів показало, що температура нагрівання 

має більший вплив на інтенсивність піків, ніж час термічної обробки. 

 

Рисунок 1.4. Диференціальні ІЧ-спектри FTRE термообробленої деревини 

ясена за температури 200 ºC 

       Пік поглинання при 1732 см-1 відповідало неспряженому розтягуванню 

C=O коливання в лігніні, а також карбонільні та карбоксильні групи в 

геміцелюлозах. Під час процесу термічної обробки деревини, інтенсивність 

збільшилася. Це могло бути спричинено процесами окислення, розкриттям 

глюкопіранозного кільця або розщепленням від β-алкіл-арилові ефірні зв'язки 

в лігніні (Windeisenта ін.2009; Естевеста ін.2013; Озгенч та ін.. 2017). Крім 
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того, зі збільшенням тривалості оброблення, спостерігалося зміщення 

максимуму до меншого хвильового числа. За словами Естевесата ін.(2013), це 

може бути пов'язано з збільшенням кількості карбонільних або карбоксильних 

груп у деревних компонентах шляхом окислення. Їх утворення сприяло 

потемнінню термічно навантаженої деревини (Chenта ін.2012) 

 

Рисунок 1.5. Диференціальні ІЧ-спектри FTRE деревини ясена, термічно 

обробленої протягом 12 годин 

        Пік на 1593 см-1 було віднесено до ароматичного скелета та розтягування 

C=O коливання. Цей пік в обробленій деревині розширився приблизно до 1597 

см-1 та його інтенсивність збільшилася. Розширення цього піку свідчило про 

збільшення структурної різноманітності навколо ароматичних кілець. 

Збільшення інтенсивності цього піку може бути пов'язане зі збільшенням 

відносного вмісту лігніну в обробленій деревині (Естевеста ін.2013; 

Кадемарторіта ін.2015; Ванта ін.2015). 

        На початковому етапі термічної обробки ступінь кристалічності 

целюлози збільшилася. На пізніших стадіях спостерігалося зниження (рис. 

1.6). Зміни кристалічності більш значна за вищих температур. Максимальна 

кристалічність була виявлена через 9 годин обробки за температур 160 та 180 

°C або через 6 годин при 200 °C.  
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Рисунок 1.6. Загальний індекс кристалічності целюлози 

       Початкове збільшення кристалічності може бути спричинене деградацією 

аморфних областей, і перегрупуванням або переорієнтацією 

квазікристалічних областей целюлози. З іншого боку, зниження 

кристалічності целюлози може бути пов'язане зі збільшенням кількості 

розривів ланцюга реакції, що посилювали аморфний характер целюлози 

(Бхуйянта ін.2000; Конг та ін.2017). Вища кристалічність целюлози 

призводить до низької хімічної реакційної здатності, вищої термічної 

стабільності та вищої міцності на розтяг (Hill 2006; Polettoта ін.2012). За 

результатами літературного аналізу можна зробити наступні висновки: 

1. Значні зміни в полісахаридах були спричинені термічною обробкою золи 

деревини. Вміст холоцелюлози зменшився вже протягом 3-годинної 

термічної обробки при температурі 160 ºC, що було спричинено 

деградацією менш термічно стійких геміцелюлоз. Було очевидно, що 

спостерігалося зниження вмісту D-ксилози в термічно обробленій 
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деревині та спостерігалися зміни інтенсивності геміцелюлозних 

характеристик смуги в ІЧ-спектрах FT. Інтенсивність деградації зростала 

зі збільшенням інтенсивності нагрівання. 

2. Вміст лігніну дещо зменшився на початку, при температурі 160 ºC, тоді 

як при вищих температурах він збільшувався. У макромолекулі лігніну 

відбувається деметоксилування і спостерігалося утворення більш 

конденсованих структур. 

3. Початкове збільшення вмісту екстрактивних речовин могло бути 

спричинене викидом продуктів розкладу основних деревних компонентів 

в екстракційній суміші або шляхом їх реакції конденсації з 

екстрактивними речовинами, що спочатку були присутні в необробленій 

деревині. 

4. Нові карбонільні або карбоксильні групи утворювалися внаслідок 

окислення за всіх умов оброблення. Це могло сприяти потемнінню 

деревини під час термічної обробки. 

5. З самого початку спостерігалося збільшення кристалічності целюлози, а 

потім вона зменшилася. Максимум був досягнутий за температур 160 та 

180 °C протягом 9 годин оброблення та за температури 200 °C протягом 

6 годин. 
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1.3. Термокамера фірми “Long Life Wood” 

       Підприємство ФОП “Феляк”  яке можна називати за їх торгівельною 

маркою “Long Life Wood” займається виготовленням термічно модифікованої 

ясенової деревини виключно з однієї породи ясена. З отриманої термічно 

модифікованої деревини на підприємстві виготовляють терасну дошку, 

планкен для обшивки будівель та інші вироби. На підприємстві 

використовується термокамера власного виготовлення, загальний вигляд якої 

показаний на рисунку 1.7. 

 

Рисунок 1.7. Загальний вигляд термокамери фірми “Long Life Wood”. 

       Дана термокамера призначена для термічноого модифікування ясенових 

пиломатеріалів з початковою вологістю деревини до 10-12%. Нагрівання 

термокамери відбувається за допомогою масляних сорочок які знаходяться в 

нижній частині камері по всій довжині. Нагрівання термомасла відбувається 

за допомогою електричних ТЕНів які розташовані в спеціальних ваннах у 

нижній частині термокамер. Загальна потужність електричних ТЕНів 

становить 60 кВт. У зв’язку з війною, що спричинило до графіків відключення 

електроенергії та суттєво підвищило її вартість в кінцевому результаті це 

привело до значного збільшення собівартості виготовлення термічно 
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модифікованої деревини. На підприємстві було прийнято рішення про 

реконструкцію термокамери з нагріванням від топкових газів. Принципова 

технологічна схема роботи термокамери з нагріванням топковими газами 

показана на рисунку 1.8.  

 

Рисунок 1.8. Технологічна схема нагрівання термокамери топковими газами. 

1- Бункер для тирси; 2-Спалювач деревинних відходів; 3-Шибер з 

виконавчим механізмом Belimo на нижній димовій трубі для нагрівання 

як термокамри так і водяного басейну для зволоження; 4-Шибер з 

виконавчим механізмом Belimo на верхній димовій трубі для нагрівання 

термокамери; 5-Вентилятор топкових газів верхньої системи 

нагрівння; 6- Вентилятор топкових газів нижньої системи нагрівння; 8- 

Помпа для подачі води в басейн термокамери. 

         У верхній частині термокамери в зоні рами вентиляторів було 

змонтовано гладку димову трубу як показано на рисунку 1.9.  В нижній частині 

термокамери також було змонтовано трубу по якій проходять топкові гази 

після спалювача. Дана труба-калорифер використовується для нагрівання 

термокамери і для нагрівання води в басейні в період проведення кінцевого 

кондиціювання (зволоження). 



23 
 

 

Рисунок 1.9. Загальний вигляд димової труби в верхній частині термокамери 

для нагрівання топковими газами. 

       Загальний вигляд труби-калорифера в нижній частині камери показаний 

на рисунку 1.10. 

 

Рисунок 1.9. Загальний вигляд димової труби в нижній частині термокамери 

для нагрівання топковими газами і нагрівання води в басейні. 
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         Нагрівання термокамери відбувається наступним чином: в спалювачі 

відбувається спалення тирси або стружки і топкові гази по димових трубах які 

розташовані в верхній і нижній частинах термокамери, проходять через 

простір камери. Для забезпечення рівномірності температурного поля за 

об’ємом термокамери в ній, в верхній частині, встановлені осьові вентилятори. 

Розподіл температурного поля за об’ємом термокамери в процесі термічної 

модифікації графічно показана на рисунку 1.10. 

 

Рисунок 1.10. Розподіл температурного поля за об’ємом термокамери і 

температура топкових газів в трубах-калориферах. 

       Слід зауважити, що відхилення фактичної температури від заданої в 

процесі термічного модифікування не перевищує ±1ºС. Що надзвичайно 

важливо для забезпечення рівномірності зміни кольору деревини ясена в 

процесі термічного модифікування. 

       Після закінчення процесу термічного модифікування термокамера 

охолоджується до температури нижче 100ºС і в басейн, який розташований в 

нижній  термокамери, подається вода. В цей час за допомогою шибера 

закривається подача топкових газів у верхні труби-калорифери і топкові гази 

подаються тільки через нижню трубу. Нижня труба яка знаходиться в басейні 

з водою починає перетворювати воду у водяну пару створюючи в термокамері 

середовище вологої пари з ступенем насичення (відносна пружність) в межах 
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98-99%. В процесі кінцевого кондиціювання (зволоження) температура в 

термокамері підтримується на рівні 95-98ºС. Такий рівень температури 

вибраний виходячи з наступних міркувань: з однієї сторони вологопровідність 

деревини суттєво зростає при підвищенні температури і здавалося б, що 

процес зволоження доцільно проводити за температури термічної модифікації 

(в даному випадку - 195ºС). Але в нашому випадку термокамера це простір в  

якому підтримується атмосферний тиск і за температури вище 100ºС 

підтримувати відносну вологість (ступінь насичення) на рівні 98-99% 

термодинамічно не можливо. За температури 195 ºС максимально можлива 

відносна вологість не перевищує 20%. За такої відносної вологості буде 

відбуватися процес сушіння, а не зволоження як потрібно для підвищення 

вологості термічно модифікованої деревини. Графік зміни температури в 

термокамері і зміни температури топкових газів в трубах термокамери 

приведений на рисунку 1.11. 

 

Рисунок 1.11. Розподіл температурного поля за об’ємом термокамери і 

температура топкових газів в трубах-калориферах водяного басейну в 

проццесі кінцевого кондиціювання (зволоження). 
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1.4. Мета роботи і задачі досліджень. 

       В попередніх підрозділах роботи виконаний аналіз літературних даних 

стосовно зміни кольору і хімічних перетворень які відбуваються в процесі 

термічної модифікації ясенових пиломатеріалів сухим способом. Приведений 

аналіз дозволяє встановити певні закономірності стосовно хімічних реакцій 

які спричиняють зміну кольору деревини  і приводять до зміни фізико-

механічних властивостей. Після закінчення термічного модифікування 

ясенових пиломатеріалів сухим способом за температури оброблення 195ºС їх 

реальна кінцева вологість знаходиться в межах 0,3-0,7% тобто практично 

абсолютно сухий стан. Приклад розподілу кінцевої вологості термічно 

модифікованих пиломатеріалів за товщиною приведений на рисунку 1.12.  

 

Рисунок 1.12. Приклад розподілу величин кінцевої вологості 

термомодифікованих  пиломатеріалів з деревини ясена товщиною 30 

міліметрів сухим способом. 

        Для подальшого використання за призначенням необхідно підняти рівень 

кінцевої вологості до умов експлуатації яка варіюється від 3 до 6 відсотків. 

Для цього виконується технологічна операція кінцевого кондиціювання 

(зволоження). Дана технологічна операцція може виконуватися за допомогою 

розпилення води в термокамері або шляхом подачі пари безпосередньо в 

простір термокамери. В даній магістерській роботі розглядається процес 

кінцевого зволоження шляхом випаровування води з басейну термокамери 

який знаходиться в її нижній частині. Нагрівання води для утворення вологої 

водяної пари в просторі камери здійснюється шляхом проходження топкових 
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газів через труби які знаходяться в басейні з водою. Виходячи з вище сказаного 

було сформовна мета і визначені задачі досліджень. 

Мета роботи – дослідження процесу кондиціювання (зволоження) 

термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів водяною парою отриманою 

шляхом нагрівання води в басейні термокамери. 

Для вирішення вище приведеної мети магістерської роботи потрібно 

вирішити такі задачі з кінцевого кондицціювання (зволоження) ясенових 

пиломатеріалів водяною парою: 

- за результатами вивчення літературних джерел встановити 

закономірності і зміни, що відбуваються в деревині ясена в процесі 

термічного модифікування сухим способом; 

- обгрунтувати рівень температури в термокамері в процесі кінцевого 

кондиціювання (зволоження); 

- запропонувати методику визначення кінцевої вологості термічно 

модифікованої деревини ясена після завершення кондиціювання 

(зволоження); 

- виконати аналіз розподілу кінцевої вологості термооброблених 

ясенових пиломатеріалів за товщиною в залежності від температури 

і тривалості кондиціювання; 

- розробити технологічні рекомендації з проведення кінцевого 

зволоження запропонованим способом з влаштуванням басейну в 

термокамері. 

Об'єкт дослідження – технологічний процес кондиціювання 

(зволоження) термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів сухим 

способом. 

Предмет дослідження – поля розподілу кінцевої вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів за товщиною після проведення 

кондиціювання. 
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2. Порядок і результати виконання експериментів. 

2.1.  Матеріали і методика досліджень 

       Ясен звичайний (Fraxinus excelsior) деревина ясена, що була використана 

в дослідженнях, має походження з Бродівщини Львівської області. Зразки для 

відбору секцій з визначення кінцевої вологості після термічного 

модифікування і кондиціювання (зволоження) відбиралися з різних точок 

об’єму термокамери, саме: три зразки в передній частині камери, три зразки в 

середній частині камери і три зразки з тильної сторони термокамери. В кожній 

частині цих три зразки відбиралися в трьох точках за висотою термокамери: 

знизу в другому ряді за висотою штабеля, посередині висоти і у верхній 

частині в другому ряді зверху штабеля. За шириною штабеля термічно 

модифікованих пиломатеріалів вибір місця відбору зразків не 

регламентувався. Термічному модифікуванню підлягали обрізні ясенові 

пиломатеріали різної ширини, товщиною 30 міліметрів і довжиною 3 

метри.були підготовлені з одного стовбура, щоб зменшити мінливість 

властивостей. Після закінчення процесу відбирали 9 (дев’ять) дощок за 

приведеною вище схемою і з середини довжини дощок випилювали секції для 

визначення кінцевої пошарової вологості термічно модифікованих ясенових 

пиломатеріалів. Порядок відбору і схема випилювання секцій для визначення 

кінцевої вологості приведена нижче.  

       Нагрівання деревини приводило до зменшення ваги зразків. Ступінь 

втрати ваги залежав від температури термічної модифікації (в нашому випадку 

195ºС) та тривалості оброблення (в процесі проведення досліджень тривалість 

витримка за температури 195ºС становила 12 годин). Дані стосовно втрати 

ваги в процесі термічного модифікування ясенових пиломатеріалів наведено в 

таблиці 1.1. Як видно з таблиці втрати ваги приводить до зменшення значення 

рівноважної вологості термічно модифікованої ясенової деревини і має пряму 

залежність від значення температури термічної модифікації, а також 

тривалості технологічної витримки за певної температури. Характер зміни 
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рівноважної вологості для термічно модифікованої деревини ясена має 

характер як показано на рисунку 2.1.   

 

Рисунок 2.1.  Характер залежності значеннь рівноважної вологості ясенової 

деревини термічно модифікованої сухим способом за різних температур і 

різного часу технологічної витримки. 

       Характер залежності  рівноважної вологості ясенової деревини термічно 

модифікованої сухим способом використовувся для встановлення необхідної 

кінцевої вологості в залежності від умов експлуатації виготовлених з 

термодеревини виробів. Оскільки в більшості випадків вироби з термічно 

модифікованої модифікованої деревини ясена використовуються на 

відкритому повітрі то рівень необхідної кінцевої вологості після 

кондиціювання (зволоження) повинен становити 7±1,5%. В таких межах (від 

5,5 до 8,5%) змінюється рівноважна вологість термічно модифікованої 

ясенової деревини під час експлуатації на відкритому повітрі протягом року. 

Для встановлення даного рівня вологості також використовувалися 

дослідження отримані на протязі останніх 5 років з визначення вологості 

термічно модифікованої деревини ясена з якого виготовлялася терасна дошка, 

блок-хаус та планкен. 
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       Дослідження проводилися на підприємстві ФОП Феляк (торгова марка 

Long Life Wood) в селищі Давидів за 7 кілометрів від Львова. Підприємство 

має термокамеру власного виготовлення з нагріванням топковими газами від 

спалювача який працює на подрібненій деревині.  Для здійснення кінцевого 

кондиціювання (зволоження) в термокамері в нижній частині влаштований 

басейн який заповнюється водою під час процесу кондиціювання. В басейні 

прокладена труба по якій проходять топкові гази від спалювача. 

Випаровування води з басейну створює в термокамері вологе насичене повітря 

з відносною вологістю 95-98%. Температура в термокамері в процесі 

кінцевого кондиціювання (зволоження) підтримується на рівні 95-98ºС. 

Обгрунтування рівня температури і відносної вологості в  процесі 

кондиціювання приведені в першому розділі магістерської роботи. Об'єм 

завантаження термокамери складає – 20 кубічних метрів обрізних 

пиломатеріалів. Встановлена електрична потужність всього обладнання 

(вентилятори, помпа, виконавчі механізми, привід шнека спалювача) 

становить 8,2 кВт. Потужність спалювача кускових який використовується для 

нагрівальних термокамери топковими газами через туби-калорифери – 100 

кВт. 

        Порядок відбору термічно модифікованих пиломатеріалів після 

завершення кондиіювання (зволоження) і охолодження термокамери 

описаний вище. З відібраних в різних зонах термокамери за довжиною і 

висотою термокамери пиломатеріалів випилювалися секції для визначення 

середньої і пошарової кінцевої вологості. Порядок виконання вимірювальних 

операцій здійснювався наступним чином: 

1. З відібраних дощок випилювалися секції для визначення середньої і 

пошарової кінцевої вологості. Секції випилювалися по середині 

довжини дощок для уникнення провідності деревини за довжиною 

волокон яка в рази вища в порівнянні з вологопровідністю в 

поперечному напрямку. Якщо б секії випилювалися близько біля торців 

дощок то уникнути цього явища було б практично не можливо. 
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2. Товщина секцій для визначення середньої і пошарової кінцевої 

вологості становила 10 міліметрів. 

3. Схематично порядок відбору секцій для визначення середньої і 

пошарової кінцевої вологості показаний на рисунку 2.2. 

 

Рисунок 2.2. Схематично порядок відбору секцій для визначення 

середньої і пошарової кінцевої вологості термічно модифікованих 

ясенових пиломатеріалів. 

4. Визначення кінцевої і пошарової вологості термічно модифікованих 

ясенових пиломатеріалів виконували ваговим способом який на даний 

час забезпечує найвищу точність вимірювання. 

5. З секції яка призначена для вимірювання пошарової вологості за 

допомогою спеціального ножа відрізали (відколювали) пластинки 

товщиною 2-3 міліметри. Дві пластинки зверху і знизу секції і одну 

пластинку з середньої (центральної) частини секцій. Такий порядок 

відбору дозволяв отримати реальну картину розподілу кінцеої 

вологості термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів за 

товщиною. 

6.  Для зважування секцій для визначення середньої і пошарової 

вологості термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів після 

завершення кондицціювання і охолодження використовувався 
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вологомір RADWAG WPS 110S. Точність зважування складала 0,001 

грама. Отримані результати зважувань  записували в журнал 

спостережень. 

7. Кожна секція для визначення середньої кінцевої вологості і кожна 

пластинка для визначення пошарової вологості нумерувалися.  

8. Зважування секцій і пластинок відбувалося зразу після їх випилювання 

для попередження можливої зміни вологості в процесі вимірювання. 

9. Після завершення процесу зважування секцції і пластинки поміщалися 

в сушильну шафу де висушувалися за температури  103±3ºС. Тривалість 

сушіння становила 6 годин, що забезпечувало висушування пластинок і 

секцій до абсолютно сухого стану. 

10. Після завершення сушіння секції і пластинки знову зважувалися і 

результати заносили в журнал спостережень. 

11. Зачення результатів зважувань до і після сушіння в сушильній шафі до  

абсолютно сухого стану використовувалися для визначення середньої і 

пошарової вологості термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів 

після завершення кондиціювання і охолодження. 
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2.2. Результати визначення кінцевої вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів. 

За результатами розрахунків середньої і пошарової вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів після завершення кондиціювання і 

охолодження виконане статистичне оброблення результатів виробничих 

досліджень. Результати статистичного оброблення даних приведені в таблиці  

2.1.  

Результати розрахунків зміни середньої вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів в залежності від тривалості 

кондиціювання 

                                                                                                   Таблиця 2.1. 

За довжиною термокамери За висотою термокамери 
Тривалість кондиціювання, год 

12 18 24 
біля дверей низ 4,1 6,3 8,1 
біля дверей середина 3,7 5,9 7,9 
біля дверей верх 3,8 5,6 8,3 
по середині низ 3,9 5,7 8,4 
по середині середина 3,9 5,5 7,8 
по середині верх 3,6 5,1 8,2 

в торці низ 4,2 5,4 8,1 
в торці середина 3,9 5,2 7,6 
в торці верх 3,7 5,3 7,9 

 

 Розподіл вологості за товщиною термічно модифікованих ясенових 

пиломатеріалів за різної тривалості  кондиціювання.  

                                                                                                                Таблиця 2.2. 

За довжиною термокамери За товщиною дошки, мм 
Тривалість кондиціювання, год 

12 18 24 
біля  2 4,4 6,8 8,1 

дверей 15 3,2 5,4 6,9 
термокамери 28 3,9 6,6 8,3 
по середині 2 3,9 6,1 8,4 

довжини 15 2,9 5 7,8 
термокамери 28 3,6 5,9 8,2 

в торці 2 4,2 5,9 8,1 
термокамери 15 3,3 4,9 7,6 

  28 3,9 5,8 7,9 
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       Графічна інтерпретація статистично оброблених результатів кінцевої 

вологості термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів сухим способом 

за температури оброблення 195ºС після проведення кінцевого кондиціювання 

(зволоження) тривалістю 12, 18 і 24 години показана на рисунку 2.4. 

Температура в термокамері в період проведення кінцевого кондиціювання 

підтримувалася на рівні 95-98ºС. Приклад динаміки зміни температури 

топкових газів і в термокамері показаний на рисунку 2.3. 

 

Рисунок 2.3. Динаміка зміни температури топкових газів і в термокамері в 

проццесі кінцевого кондиціювання. Розташування датчиків температури: 

Т1 – верху біля дверей; Т2 – внизу біля дверей; Т3 – вверху в задній частині; 

Т4 – датчик температури води, внизу на корпусі біля дверей; Т5 – 

температура топкових газів на вході внизу; Т6 – температура топкових газів 

на спільному виході; Т7 – температура топкових газів на вході вверху. 

      Слід зауважити, що температура в термокамері в процесі проведення 

кінцевого кондиціювання термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів 

стабільно підтримувалася на необхідному рівні 95-98ºС. Дана обставина 

надзвичайно важлива для забезпечення інтенсивного процесу зволоження для 

досягнення необхідного рівня кінцевої вологості.  
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       На рисунку 2.5. показана графічна інтерпретація розподілу кінцевої 

вологості за товщиною термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів 

після завершення кондиціювання і охолодження. Розподіл вологості за 

товщиною пиломатеріалів наведений для трьох тривалостей оброблення, а 

саме: 12, 18 і 24 години.   

 

 

Рисунок 2.4. Процес зміни кінцевої вологості термічно модифікованих 

ясенових пиломатеріалів за різної тривалості кондиціювання 

 

Рисунок 2.5. Розподіл кінцевої вологості за товщиною термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів за різної тривалості кондиціювання 
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З аналізу таблиць і графіків кінцевої вологості і розподілу вологості за 

товщиною термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів після 

завершення кондиціювання і охолодження визначальним фактором є 

тривалість проведення кондиціювання. Оскільки температура в процесі 

кінцевого кондиціювання підтримувалася на обгрунтованому рівні 95-98ºС то 

дослідження впливу температури не проводилося. Слід зазначити, що 

проведення процесу кінцевого кондиціювання шляхом випаровування води з 

влаштованого в термокамері водяного басейну показало високу ефективність. 

Швидкість зволоження термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів 

даним способом в 2-3 прискорює процес в порівнянні з використанням подачі 

пари з парогенератора в простір термокамери. 
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2.3. Рекомендації з технології кінцевого кондиціювання (зволоження) 

- запропонований в магістерській роботі спосіб процесу кінцевого 

кондиціювання шляхом випаровування води з влаштованого в 

термокамері водяного басейну показав високу ефективність ; 

- швидкість зволоження термічно модифікованих ясенових 

пиломатеріалів даним способом в 2-3 прискорює процес в порівнянні 

з використанням подачі пари з парогенератора в простір 

термокамери;  

- обгрунтоване значення температура в процесі кінцевого 

кондиціювання на рівні 95-98ºС; 

- встановлені залежності середньої і пошарової вологості термічно 

модифікованих ясенових пиломатеріалів від тривалості  процесу 

кондиціювання (зволоження); 

- рекомендовані значення тривалості кінцевого кондиціювання 

термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів  в залежності від 

подальших умов експлуатації виробів з термодеревини. 
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3. Охорона праці 

3.1. Приавила техніки безпеки  роботи з термокамерою.      

       Правила техніки безпеки в процесі експлуатації термокамери для 

виготовлення термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів 

регламентуються державним стандартом ДСТУ 12.0.003-2014*. ССБТ. Згідно 

цього стандарту   до особливо небезпечних і  критично шкідливих  факторів  

які створюють  умови праці працівників з камерою для термооброблення 

відносяться:  

- завантажувально-розвантажувальні пристрої які використовуються 

для завантаження і розвантаження термокамери для виготовлення 

термічно модифікованих пиломатеріалів; 

- спалювач відходів подрібненої деревини з шнеком для подачі палива 

і вентилятором піддуву повітря; 

- процес горіння відходів деревини в спалювачі; 

- вентилятор який використовується для транспортування і викиду в 

навколишнє середовище топкових газів спалювача через труби-

калорифери термокамери і басейна з водою який використовується 

для утворення пари в процесі кінцевого кондиціювання (зволоження) 

термічно модифікованих пиломатеріалів; 

- вентилятори термокери які використовуються для забезпечення 

рівномірності температурного поля в термокамері в процесі 

термічної модифікацції; 

- шум і вібрації двигунів приводу вентиляторів які знаходяться ззовні 

термокамери; 

- система наповнення водою басейну термокамери і пристрої для 

забезпечення необхідного рівня води в басейні в процесі кінцевого 

кондиціювання. 
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      Для забезпечення нормальних санітарно-технічних умов роботи 

праццівників в приміщенні оператора необхідно влаштувати припливно-

витяжну вентиляцію і систему опалення.  

     При роботі з вище приведеними механізмами працівники повинні 

дотримуватися елементарних і безпечних умов праці. 

 

3.2. Пожежна безпека роботи термокамери 

        Монтаж, запуск і експлуатація спалювача може здійснюватися тольки 

після дотримання наступних правил:  

- При першому запускі і посля довготриалих  переривів в работі 

спалювача необхідно дотримуватися особливих заходів безпеки. 

Обслуговуючий персонал повинен користуватися рукавицями і 

захисними масками. 

- Підключення спалювача до електромережі повинен виконувати 

кваліфікований персонал. Не допустимі зміни в схемах підключення 

і управління. 

- не дозволяється відкривати кришку спалювача під час його роботи 

так як це може привести до опіків обслуговуючого персоналу.  

- забороняється  знаходитися під кришкою спалювача коли вона і 

відкритому стані бо може відбутися обвал футировки і поранення 

обслуговуючого персоналу. Поворот кришки виконувати тільки після 

її повного відкриття і від’єднання від ущільнювача. 

- забезпечити  правильну роботу кінцевого вимикача і датчика 

максимальної температури. Їх неправильна  робота може привести до 

пошкодження спалювача. 

- весь комплекс необхідно перевірити на ефективність заземлення. 

Періодичність перевірок повнна відповідати діючій інструкції. 

- в місцях  всіх примикань повинна бути забезпечена щільність 

з’єднанн. Виділення газів або диму не допускається. 
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- приміщення де працює спалювач повинно бути сухим, добре 

освіченим і обладнане системою природньої вентиляції. 

- комплекс повинен працювати тільки з справною системою 

пожежогасіння. 

- для приміщення де працює спалювач повинно бути забезпечений 

природній приплив повтря. 

- біля  спалювача повинна знаходитися інструкцція з техніки безпеки і 

пожежної безпеки. 
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3.3. Екологічна безпека роботи  камери з термічної модифікації 

       Використання спалювача для нагрівання термокамери шляхом 

проходження топкових газів через труби-калорифери термокамери створюює 

певні загрози з точки зору екологічного навантаження. Димові гази спалювача 

містять частинки подрібненої деревини які догоряють в трубах-калориферах 

термокамери. Така ситуація може спричиняти виделення іскор з димової 

труби. Для уникнення цього явища перед вентилятором топеових газів 

необхідно встановити вловлювач іскор і дальше фільтр для очищення 

топкових газів від залишків подрібненої деревини яка не повністю згоріла, 

сажі і золи. Влаштування іскргасника і фільтра дозволить повністю очистити 

топкові газа без нанесення шкідливих викидів які поширюються в довкілля. 

         В процесі термічного модифікування в деревині відбуваються певні 

хімічні і фізичні зміни самої структури деревини які приводять до виділення 

певних легких летких речовин із характерним запахом. Розкладання лігніну та 

екстрактивних речовин деревини приводять до виділення фурфуролу і 

деревного оцту. Може мати місце виділення інших летких речовин через 

дренажну відвідну трубу і через примикання дверей термокамери до корпусу. 

Для вловлення даних речовин термокамеру доцільно оснастити хоча б 

водяним затвором (завісу) який буде встановлений на відвідній лренажній 

трубі. Даний пристрій дозволить очистити викиди з термокамери для 

термічного модифікування ясенових пиломатеріалів від вище приведених 

речовин.  

         Також позитивним конструктивних рішенням може бути влаштування 

після водного затвору спеціального фільтра регенеративного типу. Він 

представляє собою послідовне розміщення (сотового типу) де-кількох 

пористих перегородок, які мають високу ефективність очищення. Очисні 

перегородки виконані з пористого кордієрита, мають високі показники 

міцності і стійкість агресивних хімічних речовин, добре витримують 

температуру до 300ºС без оплавлення і забезпечують термічну стабільність. 
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       Також на підприємстві доцільно виконати  інвентаризацію шкідливих 

джерел викиду в довкілля з врахуванням гранично допустимих встановлених 

норм  з отриманням дозвілу на викиди шкідливих речовин термічного 

модифікування ясенових пиломатеріаляв в оточуюче середовище. Даний 

дозвіл видає Державного управління охорони довкілля (навколишнього 

середовища). 

      На підприємстві доцільно розробити комплекс міроприємств з 

використання таких шкідливих речовин як фурфурол і оцтова килота для 

виготовлення корисних продуктів які виготовляються на базі цих інградієнтів.  
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Способи термічної модифікації

деревини

 

                          
                                            

                                                

                                          

     

               

                                           

                                                

                                                

     

                

                                        

                                                              

                                                 

                                                  
              

   
                                                   

                                                  

                                             

          

          

                         
    



51 
 

 

 

Розподіл кінцевої вологості термічно

модифікованої деревини сухим способом

Способи вирішення проблеми:

 кінцеве кондиціювання;

 використання вологого способу термічного

модифікування.

Мета роботи  дослідження процесу

кондиціювання (зволоження) термічно

модифікованих ясенових пиломатеріалів

водяною парою отриманою шляхом

нагрівання води в басейні термокамери.
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Об  кт дослідження  технологічни 

процес кондиціювання (зволоження)

термічно модифікованих ясенових

пиломатеріалів сухим способом..

Предмет дослідження  поля розподілу

кінцевої вологості термічно

модифікованих ясенових пиломатеріалів

за товщиною після проведення

кондиціювання.

Задачі досліджень 

 об р нт  ати рі ен тем ерат ри  термокамері   ро есі

кін е о о конди і  ання    оложення  

  а ро он  ати методик  и на ення кін е о  оло ості термі но

моди іко ано дере ини ясена  ісля  а ер ення конди і  ання

   оложення  

  иконати аналі ро  оділ кін е о  оло ості термооброблени 

ясено и  иломатеріалі  а то  ино   алежності  ід тем ерат ри і

три алості конди і  ання 

 ро робити те ноло і ні рекоменда і   ро едення кін е о о

  оложення  а ро оно аним с особом   ла т  анням басе н  

термокамері 
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Втрата ваги та хімічні зміни термічно

модифікованої деревини ясена

Р В ОВА  А ВО О  СТ ,     А

Р
ів
н
о
в
а
ж
н
а
 в
о
л
о
г
іс
т
ь
 д
е
р
е
в
и
н
и
, 
(%

)

Відносна вологість повітря (%)

Не оброблена

Рівноважна вологість термічно модифікованої деревини в 2 

3 рази нижча від натуральної деревини. За результатами

літературних джерел та власних досліджень встановлені

значення необхідної кінцевої вологості термічно

модифікованої деревини.
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Зміна середньої кінцевої вологості термічно

модифікованих ясенових пиломатеріалів

в залежності від тривалості кондиціювання
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Висновки
  запропоновани в магістерські роботі спосіб процесу

кінцевого кондиціювання  ляхом випаровування води з вла тованого

в термокамері водяного басе ну показав високу ефективність  

  видкість зволоження термічно модифікованих ясенових

пиломатеріалів даним способом в    прискорю процес в порівнянні з

використанням подачі пари з парогенератора в простір термокамери 

 обгрунтоване значення температура в процесі кінцевого

кондиціювання на рівні       С 

 встановлені залежності середньої і по арової вологості

термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів від тривалості

процесу кондиціювання (зволоження) 

 рекомендовані значення тривалості кінцевого кондиціювання

термічно модифікованих ясенових пиломатеріалів в залежності від

подаль их умов експлуатації виробів з термодеревини.


