Міністерство освіти і науки України

Національний університет біоресурсів 
і природокористування України

РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ТЕПЛОВОГО ОБРОБЛЕННЯ ДЛЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ВИКОРИСТАННЯ ДЕРЕВИНИ
1. СПІРОЧКІН Андрій Костянтинович – кандидат технічних наук, асистент кафедри технології деревообробки Національного університету біоресурсів і природокористування України

2. ГОРБАЧОВА Олександра Юріївна – асистент кафедри технології деревообробки Національного університету біоресурсів і природокористування України
РЕФЕРАТ
Київ – 2017

Актуальність роботи. Деревина є цінною екологічно чистою виробничою сировиною, яка широко використовується в різних галузях промисловості. У лісовому фонді зони змішаних лісів найбільшу питому вагу мають соснові, сосново-дубові, дубово-грабові і вільхові ліси. Сьогодні в Україні через значний експорт пиломатеріалів листяних порід виникла нестача сировини, що призвело до зростання цін на пилопродукцію. Одним із шляхів вирішення цієї проблеми є забезпечення використання непромислових порід, таких як граб, за рахунок покращення їх властивостей.
Наразі пилопродукція промислових порід все більше використовується як конструкційний матеріал, і вироби з неї повинні мати високі показники міцності. Волога, що міститься в деревині, створює певні перешкоди під час виготовлення та експлуатації готової продукції. Для видалення вологи використовують технологічну операцію сушіння. Відомо, що сушіння низькотемпературними режимами (t ≤ 60 °C) за будь-якої тривалості обробки не знижує експлуатаційної міцності деревних виробів. Традиційно в промисловості застосовують технологічні розрахунки – визначення тривалості процесу та продуктивності обладнання. Розроблені для парових камер, вони ґрунтуються на використанні рівняння вологопровідності, що призводить до значної (30–50 %) похибки, так як у традиційному методі розрахунку тривалості сушіння не враховано ймовірнісного характеру початкових і граничних умов.

Низькотемпературне сушіння пилопродукції вимагає побудови чіткого алгоритму розрахунку тривалості з урахуванням термодинамічних особливостей протікання процесу та стохастичного характеру початкових і граничних умов, що продовжить життєвий цикл виробів з деревини та збереже лісові ресурси.

Разом з тим, гостро стоїть проблема використання непромислових порід деревини – граба. Традиційно з нього виготовляли дерев’яні деталі машин і музичних інструментів, вироби народних промислів, деревне вугілля тощо. У будівництві граб мало використовується, оскільки його деревина з бідною текстурою, важка, схильна до жолоблення, деталі змінюють форму і розміри у вологому середовищі, стовбури рідко бувають прямоствольними.

Одним з можливих напрямів поліпшення основних фізико-механічних властивостей граба і розширення сфери його використання є модифікування деревини граба під дією високої температури. Порівняно з необробленою деревиною для термомодифікованої деревини характерні насичений колір по товщині матеріалу, стабільність розмірів, біостійкість. Це значно розширює її сферу використання, тому пошук раціональних режимів термомодифікування деревини граба має не тільки науково-практичну цінність, але й важливе народногосподарське значення для ефективного використання деревної сировини.
Мета роботи. Розроблення технології теплової обробки деревини з урахуванням термодинамічних особливостей низькотемпературного сушіння промислових порід та характерних властивостей непромислових порід для раціонального використання лісосировини.
Для досягнення поставленої мети передбачено розв’язання таких задач:
– провести дослідження з визначення фізичного змісту термодинамічних коефіцієнтів, що характеризують процес видалення вологи з деревини під час низькотемпературного сушіння;

– провести дослідження впливу мікроскопічної будови деревини різних порід на процес видалення вологи;

– провести дослідження зі встановлення величин термодинамічних параметрів для визначення тривалості низькотемпературного сушіння пилопродукції;
– розробити методику експериментального дослідження режимів термічного модифікування деревини граба та експериментальну установку для цього;

– провести експериментальні дослідження і встановити закономірності впливу температури й тривалості оброблення на зміну анатомічних трансформацій і фізико-механічних властивостей деревини граба;

– розробити метод розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння пилопродукції в сучасних конвекційних камерах із врахуванням ймовірнісних початкових і граничних умов
– розробити метод розрахунку параметрів кольору термомодифікованої деревини граба в пароповітряному середовищі;

– визначити раціональні режимні параметри термічного модифікування деревини граба, які визначають сферу використання виробу з неї;

– встановити сферу використання термомодифікованої деревини.
Методи досліджень. Для виконання даної роботи використано методи емпіричних досліджень – для встановлення особливостей кінетики низькотемпературного сушіння пилопродукції в сучасних камерах, визначення фізичного змісту термодинамічних коефіцієнтів у рівнянні поточної вологості пило продукції та встановлення особливостей кінетики процесу термічного модифікування деревини; термогравіметричні методи – для дослідження кінетики сушіння пилопродукції в лабораторних і промислових умовах та визначення термодинамічних коефіцієнтів; методи растрової електронної мікроскопії – для дослідження мікроскопічної будови деревини різних порід; стандартні методики визначення зміни анатомічної будови деревини, хімічного складу, фізичних і механічних властивостей деревини; методи статистичного аналізу – для обробки результатів експериментальних досліджень; чисельні методи – для визначення тривалості низькотемпературного сушіння пилопродукції в сучасних камерах; метод крутого сходження – для визначення раціональних режимних параметрів термічного модифікування деревини граба.
Зв'язок роботи з науковими темами.
Роботу було виконано згідно з основними напрямами наукової діяльності кафедри технології деревообробки Національного університету біоресурсів і природокористування України, зокрема: «Розробити ресурсозберігаючі технології переробки низькосортної деревини» (номер державної реєстрації 0110U003497, 2010–2012 рр.); «Розробити наукові основи формування вимог до раціонального використання деревної сировини» (номер державної реєстрації 0112U002711, 2012–2016 рр.); «Розробити режимні параметри термічного модифікування деревини граба» (номер державної реєстрації 0115U003711, 2015–2019 рр.)
Наукова новизна:
· уперше запропоновано розглядати низькотемпературне сушіння пилопродукції як релаксаційний процес;
· встановлено присутність активаційного механізму, що підтверджено наявністю двох енергій активації у процесах сушіння деревини. На основі емпіричних кінетичних залежностей видалення вологи з деревини за різних температур, виходячи з рівняння Арреніуса, знайдено числові значення енергії активації для різних її порід;
· запропоновано кінетичне рівняння розкладання деревини граба, яке дало змогу змоделювати процес зміни кольору деревини на будь-якому етапі термічного модифікування;
· встановлено взаємозв’язок між розмірами порожнин деревини різних порід та величиною енергії активації, яка характеризує процес видалення вологи під час сушіння;
· уперше отримано значення коефіцієнта, який враховує нерівномірність розподілення аеродинамічного поля в камері та початкової вологості пиломатеріалів із розрахунку тривалості сушіння;
· отримані результати фізико-механічних характеристик термічно модифікованої деревини граба розширили розуміння впливу режимних параметрів обробки на зміну її властивостей унаслідок деструкції анатомічних елементів;
· уперше розроблено раціональні режими термомодифікування деревини граба залежно від сфери використання.
Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в тому, що:
– запропоновано спосіб визначення термодинамічних коефіцієнтів, який дає можливість спрогнозувати значення поточної вологості пилопродукції під час сушіння в сучасних конвекційних камерах за будь-якої температури в межах низькотемпературного процесу;
– запропоновано метод розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння на основі розв’язку рівняння поточної вологості пилопродукції по відношенню до часу; 

– розроблено уточнений табличний метод розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння в сучасних камерах із врахуванням нерівномірності розподілення аеродинамічного поля в камері та дисперсії початкової вологості в партії пиломатеріалів;
– розроблений метод розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння впроваджений у виробництво на вітчизняних підприємствах ТОВ «Юро–Ламбер», ДП «Малинське ЛГ» та ТОВ «ГОДА»;
– запропоновано визначати ступінь модифікування деревини граба за колористичними параметрами;

– розроблено спосіб термічного оброблення деревини (патент України на корисну модель № 107118);

– апробовано режимні параметри термічного модифікування деревини граба у виробничих умовах та прийнято до використання на ТОВ « Форест Технолоджі», ФОП «Бойко О. Є.»;

– прийнято до використання термооброблену деревину граба у виготовленні верхнього шару паркетної дошки на ТОВ «Барлінек Інвест».

Основні результати експериментальних досліджень.
В результаті проведених досліджень кінетики низькотемпературного сушіння для кожного зразка побудовані логарифмічні криві як відношення початкової маси зразка 
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 до поточної 
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 (рис.1).

[image: image3.emf]0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0 25 50

Тривалість сушіння, год

Логарифм натуральний в

і

дношення 

початково

ї 

маси зразка до поточно

ї


Рис. 1. Логарифмічна кінетична крива відношення початкової маси зразка 
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 до поточної маси 
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 у процесі сушіння зразка з деревини сосни за температури 60 °С.

Шляхом графічного диференціювання знайдено час релаксації для кожної породи за різних температур (табл. 1).

1. Час релаксації сушіння деревини різних порід

	Температура середовища

T, °C
	Час релаксації 
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	Дуб
	Сосна
	Вільха

	40
	618
	297
	317

	60
	316
	152
	162

	80
	175
	84
	90


Енергію активації процесу видалення вологи з деревини визначали за допомогою методу Арреніуса з графічних логарифмічних залежностей часу релаксації 
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 від температури. Особливості низькотемпературного сушіння пов’язані з вузьким інтервалом температур, де залежність ln
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 від 1/Т виявилася лінійною. Це дало змогу не враховувати значення 
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 під час розрахунку енергії активації, оскільки вона визначається виключно кутом нахилу даної прямої (рис. 2).
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Рис. 2. Логарифмічна залежність часу релаксації від оберненої температури

Розрахунки показали, що видалення вологи з деревини усіх досліджуваних порід характеризується однаковою енергією, її значення становить 
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Припинення активаційного механізму в процесі низькотемпературного сушіння, що відповідає абсолютно сухому стану деревини, характеризується передекспоненційним множником 
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. Кількісні значення 
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 визначаються шляхом екстраполяції прямої. Встановлено, що вони залежать від густини деревини і становлять: для дуба 
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 = 0,009026 год, для сосни 
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 = 0,004347 год, для вільхи 
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 = 0,004627 год, що зумовлено особливостями мікроскопічної будови різних порід деревини.

Для визначення термодинамічних характеристик стадії початкового прогрівання матеріалу були проведені експериментальні дослідження кінетики низькотемпературного сушіння пилопродукції в промислових умовах. Отримано значення зміни вологості та режимних параметрів у процесі сушіння, за якими побудовано експериментальні та розрахункові криві кінетики. Для визначення температурної залежності потужності «уявного» джерела вологи проведено дослідження за різних температур і встановлено, що максимальна потужність зростає зі збільшенням температури. Визначено, що період розвитку джерела вологи до максимального значення є незмінним для різних порід у проміжку температур 50−80 °С. Наявність температурної залежності затухання потужності «уявного» джерела вологи дало змогу виявити присутність активаційного механізму в його життєвому циклі. 

Значення енергії активації «уявного» джерела вологи визначені із залежності ln
[image: image17.wmf]2
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 від 1/Т методом графічного диференціювання, а передекспоненційний множник 
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 встановлено шляхом екстраполяції прямих (табл. 2).
2. Параметри «уявного» джерела вологи і його життєвого циклу у процесі низькотемпературного сушіння різних порід деревини

	Порода
	Дуб
	Сосна
	Вільха

	T, ºC
	50
	80
	52
	80
	52
	80

	а, % /год
	0,1190
	0,3061
	0,1578
	0,4055
	0,1736
	0,4578

	b, %/ год² 
	0,0004
	0,0012
	0,0012
	0,0032
	0,0014
	0,0041

	
[image: image19.wmf]2

t

, год
	559
	1189
	316
	458
	270
	1563

	
[image: image20.wmf]2

0

t

, год
	
[image: image21.wmf]6

10

0

,

4

´


	
[image: image22.wmf]4

10

4

,

3

´


	
[image: image23.wmf]11

10

7

,

9

´



	
[image: image24.wmf]2

Ea

, еВ
	0,25
	0,13
	0,62


Отримані результати дали змогу визначити термодинамічні коефіцієнти 
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. Зіставлення розрахункових значень тривалості сушіння з експериментальними даними підтверджує гіпотезу про можливість уявлення сушіння деревини релаксаційним процесом.

Під час термічного модифікування зразки деревини граба змінили свій колір відповідно до обраних режимних параметрів і набули забарвлення, характерного для екзотичних порід деревини. Отримано рівняння регресії у нормалізованому вигляді залежності кольору термомодифікуваної деревини граба від режимних параметрів:
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де х1 – температура оброблення, °С;

х2 – тривалість оброблення, год.
Вплив температури й тривалості оброблення на досліджувані фізичні, механічні і технологічні властивості виявився неоднаковим (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Вплив режимів термічного модифікування на фізичні властивості деревини граба

Зі зростанням температури й тривалості оброблення, вологопоглинання зменшується в 1,4 раза; величина всихання падає в тангентальному напрямку в 3 рази і в радіальному – в 1,7 раза, порівняно зі зразками необробленої деревини граба. Втрата маси зразків, у результаті впливу температури, спричинила зменшення густини деревини граба на 7 і 10 % при обробленні м’якими та жорсткими режимами відповідно. Термічне модифікування забезпечує зниження акустичного опору для зразків модифікованих за температури 220 °С в радіальному напрямку в 40 разів і в тангентальному – у 20 разів, порівняно з необробленою деревиною.
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Рис. 4. Вплив режимів термічного модифікування на механічні та технологічні властивості деревини граба
Дія температури 190 °С збільшує межу міцності при стиску уздовж волокон та статичному згині; спостерігається значне зменшення межі міцності при стиску поперек волокон після термомодифікування деревини температурою вищою за 160 °С.
Модифікування деревини м’якими режимами незначно поліпшило показник ударної твердості на 10 і 13 % на радіальній і тангентальній поверхні; стійкість до стирання уздовж та поперек волокон термомодифікованої деревини граба різними режимами не змінилася, порівняно з необробленою деревиною. Термомодифіковану деревину граба можна розглядати як заміну екзотичних та твердолистяних порід деревини при оформленні прилеглої до будинку території (фасади будинків, терасна дошка, садові меблі) та інтер’єру (сходи, вагонка, покриття підлоги, фасади кухонних меблів, стільниці), оскільки вона має покращені декоративні характеристики, фізичні та експлуатаційні властивості.
Висновки. Представлена авторським колективом наукова праця містить пріоритетні результати за напрямом раціонального використання лісосировини, а саме:

1. На основі емпіричних кінетичних залежностей, що характеризують процес видалення вологи з деревини знайдені релаксаційні параметри цього процесу (
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), які уможливили розрахувати термодинамічний коефіцієнт 
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 в температурному інтервалі, що відповідає низькотемпературному сушінню. Встановлено, що процес низькотемпературного сушіння пилопродукції містить активаційний механізм, термодинамічним параметром якого є енергія активації, значення якої для різних порід становить 
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2. Визначено енергію активації потужності джерела вологи 
[image: image33.wmf]2
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, за якої встановлено температурну залежність часу релаксації джерела вологи 
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, що дає змогу розрахувати термодинамічний коефіцієнт 
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 в рівнянні поточної вологості пилопродукції у діапазоні температур від 50 до 80 ºС.

3. Розроблено математичну модель прогнозування кольору деревини граба під час термомодифікування, що базується на контролі втрати маси матеріалу в процесі обробки та визначенні раціональних параметрів термічної модифікації.

4. За допомогою растрової електронної мікроскопії визначено середні розміри порожнин деревини дуба, вільхи та сосни, які беруть  безпосередню участь у процесі видалення вологи під час низькотемпературного сушіння, що дало змогу проаналізувати характер залежності кінетики сушіння від розподілення порожнин по розмірах. Установлено взаємозв’язок між розмірами порожнин та передекспоненційним множником 
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5. Розроблено метод розрахунку тривалості саме сушіння на основі розв’язку рівняння поточної вологості пиломатеріалів по відношенню до часу, із врахуванням запропонованих методик визначення термодинамічних коефіцієнтів. Статистична обробка результатів розрахунків довела його адекватність експериментальним даним: 
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 на 61 %. Це дає змогу рекомендувати запропонований метод для визначення тривалості в дослідницьких цілях у разі розширення специфікації висушуваного матеріалу та вибору раціональних режимів.

6. Встановлено, що при дії високих температур на деревину граба відбувається розкладання її структурних складових – органічних сполук, пентозанів, які сприяють зміні забарвлення деревини граба від світло-коричневих до чорних кольорів. Визначено, що більший вплив на величину всихання в тангентальному напрямку та вологопоглинання має температура, а на густину деревини та всихання в радіальному напрямку – вагомим фактором впливу є тривалість оброблення. Густина зменшилася на 7 і 10 % відповідно; у зразків деревини граба модифікованої за 220 °С знизився показник всихання на 35 % в радіальному напрямку та на 54 % – в тангентальному; зменшилося вологопоглинання на 50 %, порівняно зі зразками з необробленої деревини. Визначення акустичного опору термічно модифікованої деревини граба показало, що найменші його значення – 0,02 м4/кг·с – спостерігаються у тангентальному напрямку у зразків, які було оброблено за високих температур, що у 20 разів менше відносно необробленої деревини граба. На механічні властивості деревини граба термомодифікація впливає неоднозначно. 

7. Метод розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння в сучасних конвекційних камерах із запропонованими уточненнями впроваджений у виробництво на вітчизняних підприємствах ТОВ «Юро–Ламбер», ДП «Малинське ЛГ» та ТОВ «ГОДА» показав необхідність диференціації вартості сушіння пилопродукції за категоріями якості.

8. Результати досліджень режимних параметрів термомодифікування перевірено у виробничих умовах і впроваджено для використання на підприємствах ТОВ «Барлінек Інвест», ТОВ «Форест Технолоджі», ФОП «Бойко О. Є.». Термомодифіковану деревину граба можна розглядати як заміну для екзотичних та твердолистяних порід деревини при оформленні прилеглої до будинку території, інтер’єру приміщень та для виготовлення виробів з підвищеними експлуатаційними вимогами.

9. Використання запропонованого методу розрахунку тривалості низькотемпературного сушіння пилопродукції із врахуванням її призначення під час планування роботи сушильного цеху дасть змогу отримати продукцію необхідного рівня якості без додаткових грошових витрат та запобігти виникненню річних збитків у розмірі 3,1 млн грн для середньостатистичних підприємств із продуктивністю сушильного цеху 5,4 тис м³/рік.

10. Економічна ефективність від використання терасної дошки, виготовленої з термічно модифікованої деревини граба, яка обумовлена тривалішим терміном експлуатації та мінімальними додатковими витратами на підтримання її в робочому стані, становить 795 грн/м2, порівняно з традиційною модриною, 482 грн/м2 – з новим екологічно чистим деревним матеріалом Аccoya.
У процесі виконання роботи опубліковано 50 наукових праць, у тому числі 1 монографія, 22 наукові статті (серед них 16 статей у фахових виданнях України та 6 у зарубіжних виданнях), 1 науково-методичні рекомендації та 24 матеріали і тези доповідей на наукових конференціях. Новизна наукової роботи підтверджена 1 патентом на корисну модель і 1 авторським свідоцтвом, захищено 2 кандидатські дисертації.
Автори:
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