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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗВ’ЯЗКУ МІЖ СТРУКТУРОЮ ДЕРЕВИНИ ТА КІНЕТИКОЮ  
ПРОЦЕСУ ЇЇ СУШКИ 

 
В роботі вивчається вплив структури деревинної сировини на механізм протікання процесів її сушіння. У даній статі досліджено мікро-
скопічну будову деревини та визначено пористість матеріалу. Кінетика сушки розглядається на прикладі п’яти різних порід дерев – чоти-
рьох листвяних та однієї хвойної. Проведено досліди щодо випаровування води з пласкої поверхні та за допомогою встановлення термо-
пар оцінено межі прогріву піддослідного матеріалу. Досліджено процес випаровування вологи для трьох груп зразків різних порід, обчис-
лена швидкість протікання сушки, а також визначені основні фактори, що впливають на перебіг процесу. З’ясовано удаваний порядок 
реакції, яка відбувається під час сушіння. На підставі вищевикладеного робиться висновок щодо необхідності у диференціації методик 
сушіння початкової сировини у залежності від її типу. 

Ключові слова: деревина, сушка, порода, структура, волога, реакція, температура, піроліз, швидкість процесу. 

 
Вступ. Деревина, яка заготовлена у лісі, достав-

ляється до відповідних підприємств водяним, залізни-
чним або автомобільним транспортом. Найбільш еко-
номічним видом транспорту є сплав деревини за течі-
єю річок або озер на баржах. Збереження деревинної 
сировини відбувається на лісових складах, які являють 
собою відкритий майданчик, максимально рівний та 
нерідко розташований поряд із водоймами або уздовж 
берегової лінії [1]. 

Таким чином, деревина завжди містить вологу. За 
вологістю вона підрозділяється на три групи: повітря-
но-суху (20–25%), напівсуху (26–50%) та сиру (з біль-
шим вмістом вологи). Сушка сировини є початковим 
етапом для процесу піролізу. Головна мета сушки по-
лягає у перетворенні деревини з природної сировини 
на промисловий матеріал з покращеними технологіч-
ними властивостями. Задля отримання вірної картини 
протікання усього комплексу процесів, пропонується 
розглянути цю початкову стадію. Вихід вугілля з де-
ревини хвойних порід трошки більше, ніж з листвяних 
порід, проте якість вугілля з листвяних порід вище [1]. 

Кінцева вологість деревини після сушки, окрім 
виключно важливого впливу на технологічні процеси 
піролізу (продуктивність апаратів, якість вугілля та 
рідких продуктів піролізу, об’єм стічних вод тощо), 
помітно впливає на витрату теплової енергії при піро-
лізі деревини [2]. 

Формулювання цілей статті, постановка про-
блеми. Ціль цієї роботи – дослідити процес випаро-
вування вологи зі зразка деревини різних порід, ви-
значені основні фактори, що впливають на перебіг 
процесу, з’ясований порядок реакції, яка відбуваєть-
ся, та обчислена швидкість протікання сушки. 

Прийнято вважати, що найбільш економічно 
доцільним є піроліз деревини вологістю 15–25%, але 
реальна вологість висушеної деревини коливається у 
значно більш широких межах. Під час камерної суш-
ки терміни висихання деревини порівняно невеликі 
(декілька годин), крім того при кваліфікованому про-
веденні процесу є можливість отримати технологічну 
сировину будь-якої кінцевої вологості. 

Одним з основних чинників, які впливають на 
продуктивність підприємства з піролізу деревини та 
собівартість отриманої продукції є вологість сирови-
ни, яка йде на переробку. Чим більш сухою є дереви-
на, тим швидше відбувається процес піролізу, підви-

щується кислотність жижки та, відповідно, зменшу-
ються теплові витрати на її переробку та утилізацію 
стічних вод. Саме тому інтенсифікація процесу суш-
ки є першочерговим завданням для підвищення ефе-
ктивності роботи піролізних підприємств. 

Опис процесу. Сушка – це процес видалення 
вологи з матеріалу шляхом її випаровування. Вида-
ляється, як правило, волога, зв’язана з деревиною 
адсорбційним та осмотичним чином, а також механі-
чно (волога макро- та мікрокапілярів) [1, 2]. 

Під час сушки деревини волога внутрішніх ша-
рів перед тим, як випаруватись, повинна перемісти-
тися до поверхні. Швидкість її переміщення всереди-
ні деревини у багато разів менша за можливу швид-
кість її випаровування з поверхні. Саме тому поверх-
неві шари деревини висихають швидше, ніж внутрі-
шні [2]. 

Через відставання процесу переміщення вологи 
з внутрішніх областей деревини у порівнянні з про-
цесом випаровування її з поверхні утворюється знач-
на різниця (перепад) вологості між внутрішніми та 
поверхневими шарами деревини. Чим більший пере-
пад вологості у деревині, тим більш інтенсивне у ній 
переміщення вологи. Другим збудником переміщен-
ня вологи всередині матеріалу є різниця температур 
між внутрішніми та зовнішніми шарами матеріалу, 
що висушується [2]. 

У даній статі розглядатиметься процес сушіння 
деревинної сировини при температурах, що не пере-
вищують 150 ºС, та до кінцевої вологості, величина 
якої є межовою для процесів сушки та процесу поча-
тку власне піролізу. 

Матеріали досліджень. Наразі для сушіння де-
ревини на піролізних підприємствах використовується 
атмосферна (природна) та камерна (штучна) сушка. 

Для дослідження було обрано зразки п’яти порід 
дерев: бук, береза, дуб, сосна та червоне дерево. На-
ведено дані щодо одного зразку листвяної породи та 
одного зразку хвойної (берези та сосни відповідно). 

Задля отримання цілковитого уявлення про про-
цес було проведено три серії дослідів (кожна з кіль-
кома дублюючими експериментами для уточнення 
даних): 

1) обробка цехового технологічного матеріалу, 
який пройшов первинну підготовку для столярних 
цілей (нижчий рівень вологості); 
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2) обробка сирого матеріалу, отриманого безпо-
середньо з відкритого повітря (середній рівень воло-
гості); 

3) обробка цехового технологічного матеріалу, 
який попередньо був штучним чином максимально 
насичений вологою (найвищий рівень вологості). 

Крім того, були здійснені попередні заходи: під 
мікроскопом досліджені внутрішні структури зразків 
деревини, проведені досліди випаровування води з 
пласкої поверхні, а також оцінені межі прогріву під-
дослідного матеріалу за допомогою встановлення 
термопар, про все це йтиметься нижче. 

Результати досліджень. Очевидно, що суттєвий 
вплив на перебіг процесу випарювання рідини з тов-
щі деревини має її структурна будова. Деревина 
складається з кліток, які здебільшого являють собою 
порожні трубки різного діаметру. Порожнини клітин, 
поєднані між собою порами (рис. 1), утворюють у 
деревині макрокапілярну систему. 

 
 

1 – стінка клітини; 
2 – пора; 
3 – порожнина. 

 
 

Рис. 1 – Схема макрокапілярної структури деревини 
 

Відомо, що стінки клітин мають волокнисту бу-
дову. За допомогою мікроскопу, обладнаного каме-
рою, було отримано фотознімки внутрішніх структур 
для кожної породи дерев. Це дослідження підтверди-
ло уявлення про те, що сорбційна ємність деревини 
для різних порід відрізняється через структурні роз-
біжності. У якості найбільш цікавих зразків наведемо 
приклад берези та сосни (рис. 2 та 3). 

 

 
 

Рис. 2 – Внутрішня структура берези 
 

 
 

Рис. 3 – Внутрішня структура сосни 
 

Сосуди зустрічаються тільки у листвяних порід. 
Як можна побачити на першому знімку, у берези чіт-
ко вирізняються окремі волокна, які рівномірно роз-
ташовані уздовж зразка деревини. Відстань між стру-
ктурними одиницями дозволяє накопичувати та 
утримувати достатньо велику кількість вологи за 
умов стабільної температури навколишнього середо-
вища. Натомість смоляні ходи зустрічаються виклю-

чно у хвойних порід. Вони представляють собою мі-
жклітчасті канали, заповнені смолою. Наведений на 
знімку розріз наочно демонструє поздовжні волокни-
ни, що перетягнуті поперечними, що дає змогу поба-
чити сітчасту систему, яка більше нагадує бджолині 
стільники. Така структура довше набирає, але й дов-
ше утримує вологу, що продемонстрували результати 
наступних експериментів. 

Якщо загальний об’єм шматочка деревини 
прийняти за 100%, то співвідношення між об’ємом 
стінок клітки та об’ємом порожнин клітки буде, яке 
наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 – Пористість деревини 

Порода 
Стінок клітки, % 

об’єму 
Порожнин клітки, % 

об’єму 

Береза 39 61 

Сосна 33 67 
 

Зрозуміло, що пористість впливає на питому ва-
гу, гігроскопічність, теплопровідність та на інші фі-
зичні властивості деревини. 

Дослідження процесу випаровування води прос-
то з пласкої поверхні проводилося для виявлення 
кореляції між параметрами часу сушки та кількістю 
вологи у вихідному матеріалі. Далі необхідно було 
визначити кількісну характеристику вмісту вологи у 
зразку. 

За температури 150 ºС зразок вагою 1 грам під-
давався сушці та через фіксовані інтервали часу, од-
накові за величиною, знімалися показники зменшен-
ня маси зразку. Його кінцева вага дорівнює масі су-
хої деревини, а маса, що випарилася, – кількості води 
у складі вихідної одиниці зразка та відсотку порис-
тості цього зразка. 

Подібний експеримент фактично являє собою 
дослідження кінетики сушки – тобто він встановлює 

зв'язок між зміненням вологості матеріалу  у часі 

та іншими параметрами процесу: . 
Універсальна відсоткова величина вмісту вологи 

у матеріалі від початкової маси: 

   
де  – вага зразку перед початком сушки; 

 – кількість вологи у певний момент часу, 

 ; 

 – відсоток вологи від початкової ваги зразку. 
Поступовість випаровування вологи зі зразку де-

ревини розглядається на прикладі одного шматку лист-
вяної та одного шматку хвойної породи, кожен з яких 
має найменший (цеховий підсушений) та найбільший 
(цеховий насичений) рівень вологості (рис. 4–7). 

Отримані кінетичні залежності сушки деревини 
різних порід дозволяють апроксимувати їх диферен-
ційними рівняннями n-ного порядку [3], для яких 
була проведена ідентифікація параметрів: 
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Звідси виразимо n. 

 

 

 

Доведено, що варіювання величини n не має 
суттєвого впливу на вигляд функції для усіх порід 
досліджуваної деревини при значеннях n~1,05. Роби-
мо висновок про те, що відбувається реакція першого 
порядку за загальною формулою y=ax+b. Наведемо 
приклад однієї функції – тут функції для сосни з 
меншою вологістю – рис. 8. 

 

 
 

Рис. 4 – Кінетика сушки берези з найменшим рівнем вологості (9,3%) 
 
 

 
 

Рис. 5 – Кінетика сушки берези з найбільшим рівнем вологості (57,7%) 
 
 

 
 

Рис. 6 – Кінетика сушки сосни з найбільшим рівнем вологості (8,8%) 
 
 

 
 

Рис. 7 – Кінетика сушки сосни з найбільшим рівнем вологості (20,7%)
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Рис. 8 – Функція пошуку порядку реакції на прикладі сушки зразку сосни 

 

Ця функція може бути лінеаризована за допомо-
гою виразу y=0,001х+0,907. 

Подібним чином можна лінеаризувати всі отри-
мані криві та для реакцій першого порядку викорис-
тати рівняння кінетики сушки. Швидкість являє со-
бою функцією часу, тобто можна скористатись на-
ступним перетвореним рівнянням [3]: 

 

 

Швидкість процесу:  

 
На рис. 9–12 зображені криві швидкостей сушки 

для тих самих зразків, які наведено вище. Всі криві 
мають однорідний вигляд та на них відсутні різкі 
злами. 

 

 

 

Рис. 9 – Швидкість сушки берези з найменшим рівнем вологості 
 

 
 

Рис. 10 – Швидкість сушки берези з найбільшим рівнем вологості 
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Рис. 11 – Швидкість сушки сосни з найменшим рівнем вологості 
 

 
 

Рис. 12 – Швидкість сушки сосни з найбільшим рівнем вологості 
 

Варіюючи величиною, обчислимо : 

 
В результаті ми отримаємо сімейство кривих, 

що мають різний кут нахилу. Після підрахунків спів-
відношення отриманих значень здебільшого підтвер-
джують попередні висновки щодо вологосприйнят-
ливості, засновані на вивченні структури деревини та 
кривих кінетики сушки. Виходячи з вищевикладено-
го, є очевидною необхідність у диференціації мето-
дики сушіння початкової сировини. 

Висновки. Сушка сировини є початковим 
етапом для процесу піролізу. У даній статі було ви-
вчено структуру деревини, досліджено процес випа-
ровування вологи зі зразків різних порід, визначені 
основні фактори, що впливають на перебіг процесу, 
з’ясований порядок реакції, яка відбувається, та об-
числена швидкість протікання сушки. Процес має 

розглядатися без відриву від подальшої переробки 
сировини на піролізному підприємстві. 
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