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УДК  677.051.122.62

СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ПРОДУКТОВ
ИЗ ОТХОДОВ ДЕРЕВОПЕРЕРАБОТКИ,
ПРЕИМУЩЕСТВЕННО ДРЕВЕСНОЙ ЗЕЛЕНИ
А.Е. Воронин, А.Р. Зиятдинова

Разработана установка для переработки древесной зелени хвойных пород, основанная на непрерывном процессе 
обработки водяным паром с получением трех готовых продуктов: эфирного масла, используемого в производстве 
медицинских препаратов и как ароматизатор в парфюмерии; хвойного экстракта, представляющего собой готовый 
медицинский препарат, а также применяемый в косметической промышленности; кормовой муки, находящей приме-
нение в производстве комбикормов для добавления в пищевой рацион сельскохозяйственных животных и птиц.

Ключевые слова: экстракт, хвоя, отходы

Installation is developed for processing of wood greens of the coniferous breeds, based on continuous process of processing 
by water vapor with receiving three finished products: the essential oil used in production of medical preparations and as an 
aromatizator in perfumery; the coniferous extract representing a ready medical preparation, and also applied in the cosmetic 
industry; the fodder flour, finding application in production of compound feeds for addition in a diet of agricultural animals 
and birds.

Keywords: extract, needles, wastes

Хвоя – специфический вид древесной зелени, кон-
центрирующий в себе множество биологически актив-
ных веществ, таких как эфирные масла, хлорофилл, 
каротин, многие аминокислоты, витамины, фитогор-
моны,  бактериостатические и антигельминтные веще-
ства. Однако при этом на лесозаготовках, в большин-
стве случаев, данное сырьё полностью уходит в отхо-
ды. Известно, что хвойные леса составляют половину 
мировых запасов, а их общая фитомасса достигает 56 
млрд. тонн, в том числе до 3 млрд. древесной зелени. 
При традиционных способах заготовки и переработки 
древесного сырья крайне низок уровень его использо-
вания – 25-30% от общего запаса биомассы дерева. В 
связи с этим, проблема полного и рационального ис-
пользования всей лесной биомассы, ставит задачу во-
влечения в переработку сырьевых ресурсов, которые 
до последнего времени относились к древесным отхо-
дам и, в первую очередь, это касается такого биоло-
гически ценного сырья как хвойная древесная зелень.

К настоящему времени разработаны и реализованы 
многие схемы переработки различных видов древесно-
го сырья. Среди них есть и весьма эффективные, ба-
зирующиеся на глубокой химической переработке дре-
весной зелени, коры, опилок, стружек хвойных и ли-
ственных пород. Однако внедрение этих производств 
хотя и предполагает значительный экономический эф-
фект, но требует больших капитальных и эксплутаци-
онных затрат, квалифицированных кадров, сложного 
оборудования. Обеспечение этих условий для многих 
лесопромышленных хозяйств пока затруднено. До-
ступнее организация производств, вырабатывающих 
продукцию с использованием сравнительно простых 
средств и с привлечением незначительных вложений.

Наиболее полно данным требованиям удовлетво-
ряет способ переработки древесной зелени хвойных 
пород водяным паром. К сожалению, использующиеся 
в настоящее время технологии для его осуществления 
дают неудовлетворительные результаты. Как правило, 
они нацелены на получение лишь одного продукта от 
переработки зеленой массы – хвойного экстракта либо 
эфирных масел. Отработанная зелень при этом в боль-
шинстве случаев уходит в отходы. В случае получения 
эфирного масла, его качество не удовлетворяет суще-
ствующим нормативам по плотности и содержанию 
в нем борнилацетата – наиболее ценного компонента 
определяющего качество продукта. Время переработ-
ки составляет порядка трех часов, но при этом доля 
неизвлеченного вещества оставшегося в отработанной 
зелени составляет около 30%. Способы, направленные 
на получение хвойного экстракта, основанные на вы-
варивании древесной зелени в воде не нашли широко-
го внедрения в производстве из-за недостаточной оку-
паемости.

Для решения данных проблем была разработана 
установка для исследования переработки древесной 
зелени хвойных пород водяным паром при регулирова-
нии давления среды. Так как наиболее ценным продук-
том при данном способе переработки сырья является 
эфирное масло, именно количество и качество данного 
вещества на выходе будет определяющим фактором 
при определении эффективности данной технологии 
при различных режимах. Одной из важнейших харак-
теристик процесса переработки древесной зелени яв-
ляется кинетика выделения эфирного масла из древес-
ной зелени и его компонентный состав. Обладая этими 
данными можно сделать выводы о необходимой про-
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должительности отгонки, оптимальной температуре 
водяного пара и их влиянии на компонентный состав 
эфирного масла. Это открывает перспективы планиро-
вания необходимого состава готового продукта [1].

Эксперименты проводились следующим образом: 
хвоя отдиралась от свежесрубленных веток и измель-
чалась до размера 4 - 7 мм; порции сырья по 500 г. за-
гружались в прогретый экстракционный аппарат, по-
сле чего экстрагировались водяным паром при задан-
ной температуре с отводом насыщенных эфирными 
маслами паров в конденсатор; сконденсировавшаяся 
эмульсия расслаивалась на эмульгированную воду и 
хвойное масло. Отбор эфирного масла производился 
через следующие интервалы времени - 10, 20, 30, 60, 
90 и 150 мин c момента подачи первой порции пара. 
Эксперименты проводились при температурах 100, 
110, 120, 130 и 140оС. Границы исследуемого диапа-
зона температур объясняются тем, что при 100оС про-
изводится переработка древесной зелени на большин-
стве эфиромасличных производствах нашей страны, а 
при температуре свыше 140оС микроэлементы содер-
жащиеся в древесной зелени в начинают разрушаться 
и качество и количество выделяемого эфирного масла 
резко падает.

Для обеспечения надежности результатов иссле-
дования опыт по определению динамики извлечения 
масел по каждой температуре был  повторен трижды 
и взято среднеарифметическое значение. Данные по 
выходу эфирного масла с единицы объема сырья при 
различных температурах процесса переработки  пред-
ставлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы около половины получаемо-
го эфирного масла выделяется в первые полчаса про-
цесса переработки, причем с увеличением температу-
ры эта доля постепенно увеличивается до двух третей. 
Это говорит об интенсификации процесса извлечения 
целевого продукта с увеличением температуры пере-
работки. Чтобы получить более наглядную картину ки-
нетики извлечения масел при различных температурах 
обратимся к графику на рисунке 1.

Результаты экспериментов убедительно дока-

зывают, что температурный диапазон переработки 
древесной зелени от 110 oC до 130  oC обеспечивает 
наилучшие показатели по выходу эфирного масла. Это 
подтверждает низкую эффективность существующих 
установок по переработке древесной зелени водяным 
паром, работающих при атмосферном давлении, 
так как в этом случае более 50% целевого продукта 
остается в отработанной зелени. При этом следует 
отметить, что при температурах 120 oC и 130 oC кривые 
извлечения целевого продукта имеют схожий характер. 
Дальнейшее повышение температуры переработки 
хвои не продуктивно, так как наряду с увеличением 
интенсивности диффузионных процессов происходит 
термическое разложение основных компонентов 
эфирного масла. Кинетика процесса при 110 oC 
имеет замедленный характер в первой половине хода 
процесса, но по истечению 80 минут показатель 
извлечения эфирного масла достигает уровня более 
высоких температурных режимов. В качестве примера 
процессов переработки древесной зелени водяным па-
ром при атмосферном давлении, использующихся на 
сегодняшний момент в России, на рис. 1 также пред-
ставлена экспериментальная кривая описывающая 
выход эфирного масла при температуре 100 oC.  Как 
видно, уже при повышении температуры среды всего 
на 10 oC происходит рост выхода эфирного масла 
приблизительно в два раза, однако, при этом скорость 
извлечения по прежнему остается недостаточно 
высокой. Следовательно, можно сделать вывод, что 
для повышения эффективности и производительности 
данного процесса его следует проводить при давлении 
пара, необходимом для поддержания температуры  
процесса  в  диапазоне  120 - 130 oC,  так  как более вы-
сокие температуры при повышении энергозатрат при-
водят к уменьшению выхода целевого продукта, а бо-
лее низкие не обеспечивают высокую интенсивность 
извлечения.

Таблица 1. Выход эфирного масла с единицы объема сырья при различных температурах процесса переработки
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Рис. 1. Кинетика выхода эфирного масла при различных температурах среды
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УДК 66.092-977

ПОЛУЧЕНИЕ ДРЕВЕСНОГО УГЛЯ И ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ 
ПИРОЛИЗА
А.Р. Садртдинов, И.И. Хуснуллин, З.Г. Саттарова

Проведен анализ современного состояния процесса пиролиза органических веществ. Дано описание разработанной 
установки для производства древесного угля, имеющей несколько технологических зон, позволяющих получить древесный 
уголь высокого качества, обеспечить технологическую безопасность и достичь максимальную энергоэффективность. 

Ключевые слова: пирогенетическая переработка, пиролиз, древесина, отходы деревопереработки

The analysis of the current state of the pyrolysis of organic substances. A description of the developed plants for the produc-
tion of charcoal, which has several technological areas that provide a high quality charcoal, to provide technology security and 
to achieve maximum efficiency.

Keywords: pyrogenetic processing, pyrolysis, wood, waste wood processing
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В настоящее время существует множество аль-
тернативных способов получения энергии. Одним из 
перспективных способов является биоэнергетика, рас-
пространенная не так широко, однако представляющая 
интерес из-за выгодности использования и наличия 
огромного количества возобновляемых органических 
ресурсов. При этом растительное сырье является бо-
лее предпочтительным, так как растительная биомас-
са имеет низкое содержание серы, следовательно, при 
сгорании двуокись серы практически не выделяется.

Для получения энергии может быть использовано 
следующее сырье растительного происхождения:

•	 неделовая древесина, в основном мягких по-
род, заготовленная при санитарной вырубке лесных 
массивов; потенциальный объем данного типа сырья 
достигает 20% от общего объема лесного массива еже-
годно;

•	 отходы лесозаготовки – пни, корье, сучья, 
щепа; доля отхода лесозаготовки от ее объема может 
составлять 40% и более;

•	 древесная и кустарниковая обрезь, образую-
щаяся при обработке растительных насаждений в го-
родской черте;

•	 отходы деревообработки – опилки, щепа, гор-
быль – составляют не менее 40% от объема деревоо-
бработки.

Запасы древесины в России составляют не менее 
30% ее мировых запасов, что эквивалентно 18 млрд. 
тонн условного топлива. По предварительным оцен-
кам, в виде отходов ежегодно образуется древесного 
сырья эквивалентного 40 млн. тонн условного топлива.

В некоторых районах в лесных хозяйствах есть не-
обходимость производить очистку леса от хвороста и 
излишек деревьев. В итоге повсеместная переработка 
отходов позволит получить не только древесный уголь, 
но и здоровый лес с меньшей вероятностью возникно-
вения пожаров, количество которых ежегодно увели-
чивается. Причем по данным лесного хозяйства из-
вестно, что хорошо ухаживаемые здоровые леса растут 
на 55 % быстрее.

В России при лесозаготовках и при переработке 
древесины ежегодно образуется огромное количество 
низкосортной древесины (береза, осина и др.), пригод-
ной для энергетического использования. Несмотря на 
наличие таких огромных древесных ресурсов, к насто-
ящему времени, доля получаемой из них энергии не 
превышает 2%.

Количество промышленных отходов лесной и де-
ревообрабатывающей промышленности в Республике 
Татарстан с 2008 по 2010 годы составило с 54,8 тыс. 
до 98,56 тыс. тонн. При этом количество собранных 
отходов деревообработки в 2010 г. составило 0,64669 
тыс. тонн, из которых переработано 0,2931 тыс. тонн, 
что составило всего 0,3% от всего количества отходов.

Основными недостатками, препятствующими ши-
рокому использованию низкокачественной древесины 

в энергетике, являются ее относительно низкая тепло-
та сгорания и высокая влажность (до 70%). Один из 
способов устранения этих недостатков – превращение 
древесной биомассы в более удобные для использо-
вания продукты, такие как уголь, бионефть, горючие 
газы. Подобные продукты можно получить посред-
ством пиролиза.

Пиролиз – это термическое разложение древеси-
ны без доступа кислорода, в процессе которого об-
разуются твердые, жидкие и газообразные продукты. 
Твердым продуктом пиролиза является древесный 
уголь, остающийся в камере сгорания в виде твердого 
остатка после завершения процесса пиролиза древеси-
ны. Жидкие и газообразные продукты выделяются со-
вместно в виде сложной парогазовой смеси, которую 
при последующем охлаждении разделяют на жидкий 
дистиллят (жижку) и неконденсируемые газы. Состав 
и количество продуктов термического разложения за-
висят от температуры, продолжительности процесса, 
метода нагрева и породы древесины. Однако, химизм 
и механизм процесса пиролиза до сих пор полностью 
не изучен.

На кафедре «Переработки древесных материалов» 
Казанского национального исследовательского уни-
верситета тема пиролиза древесины изучается с 2005 
года. Проведены исследования по темам: термическая 
переработка отходов деревообрабатывающих пред-
приятий, изучение процесса пиролиза древесины при 
регулировании давления среды [1], утилизация от-
работанных деревянных шпал методом пиролиза [2], 
термическое разложение древесины при кондуктивном 
подводе тепла, быстрый пиролиз древесины в абляци-
онном режиме [3].

В настоящее время на кафедре разработана уста-
новка для производства древесного угля и жидких 
продуктов пиролиза. Основными преимуществами 
установки являются: малая энергоемкость, автоном-
ность технологического процесса, полное отсутствие 
вредных выбросов в окружающую среду, универсаль-
ность [4].

Малая энергоемкость процесса достигается за счет 
того, что горючие газообразные вещества, выделяю-
щиеся во время процесса пиролиза, используются в 
качестве топлива для поддержания технологического 
процесса. Это позволяет экономить природный газ, ко-
торый нужен только для запуска установки и выхода 
на режимные параметры. Возможна подача природно-
го газа в малых порциях при нехватке теплоты горе-
ния от парогазов (при использовании отходов высокой 
влажности). Также в установке применяется система 
теплообменников, которая позволяет более эффектив-
но использовать теплоту топочных газов и теплоту 
пиролиза, что исключает потери большого количества 
тепла в окружающую среду. В итоге после выхода на 
режимные параметры установка может работать без 
значительных затрат энергии извне. 
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Загрузка сырья и выгрузка угля происходит непре-
рывно. Технологический процесс регулируется авто-
матически без участия человека.

Состав продуктов горения парогазовой смеси и 
природного газа схож и не содержит вредных веществ. 
Следовательно, отпадает потребность в очистке дымо-
вых газов.

Универсальность заключается в возможности рабо-
тать в двух режимах:

–– c использованием в качестве топлива образую-
щейся парогазовой смеси (без значительных затрат 
природного газа) для получения только древесного 
угля (рис. 1а);

–– на природном газе с получением, как угля, так 
и жидких продуктов пиролиза – жижки, включающей 
смолу, эфирные масла, кислоты, спирты (рис. 1б).

Рис. 1. – Режимы работы установки:
а – получение угля; б – получение угля и побочных продуктов

Данная установка позволяет повысить эффектив-
ность процесса пиролиза за счет использования не-
сконденсировавшегося пиролизного газа в качестве 
топлива для сжигания в топке, многократного исполь-
зования топочных газов в рециркуляционном режиме, 
получения древесного угля более высокого качества 
(равномерное охлаждение получаемого угля не вызы-
вает трещинообразование) и повышения пожаробезо-
пасности работы установки вследствие выгрузки ох-
лажденного угля, а также повышения производитель-
ности процесса за счет сокращения времени прогрева 
древесной биомассы и времени охлаждения угля.

Данная работа выполнена в рамках реализации 
федеральной целевой программы «Исследования и 
разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2007–
2013 г.» по теме: «Создание технологии и опытной 
установки комплексной переработки отходов лесной 
промышленности с получением теплоизоляционного 
материала», при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации.
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УДК 674.04

ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОС ВНУТРИ ПИЛОМАТЕРИАЛА 
В ПРОЦЕССЕ ЕГО ТЕРМИЧЕСКОЙ МОДИФИКАЦИИ

П.А. Кайнов

Одними из серьезных недостатков готовой продукции из термомодифицированных пиломатериалов является 
высокая себестоимость и наличие едкого запаха жженой древесины, поэтому перед исследователями стоят задачи по 
снижению энергозатрат на проведение процесса термообработки и предотвращению неприятного запаха в готовой 
продукции. Одним из путей решения данных задач является проведение процесса термомодифицирования в условиях 
вакуумно-кондуктивных аппаратов, что позволяет предотвратить потери тепла в окружающую среду и на стадии 
охлаждения благодаря осциллированию удалить жженый запах. В сообщении представлены результаты проведенных 
исследований предложенной технологии и методы её расчета.

Ключевые слова: термическая модифицикация, вакуум, жженый запах

One of the serious shortcomings of the finished product thermomodified lumber is high cost and availability of pungent odor 
of burnt wood, so the researchers are the target of reducing energy costs for carrying out the process of heat treatment and 
prevention of odors in the finished product. One way to solve these problems is to carry out the process termomodification in a 
vacuum-conductive devices, which helps prevent heat loss into the environment and on the stage of cooling remove burnt smell. 
The report presents the results of studies of the proposed technology and methods of calculation.

Keywords: thermal modification, vacuum, the smell of burnt

Базовой инновационной технологией, позволяю-
щей  пересмотреть вопросы использования низкосорт-
ной древесины для нужд деревянного домостроения 
и мебельного производства, на сегодняшний день яв-
ляется термомодифицирование, поднимающее про-
дукцию из древесины на новый конкурентоспособный 
уровень [1]. Рынок потребления термообработанной 
древесины в последние годы постоянно расширяется, 
что можно объяснить постепенным сужением возмож-
ных областей использования химически обработанной 
древесины и всё более ужесточающимися требовани-
ями к самим химическим составам, что, в частности, 
видно из запрета Еврокомиссией применять древеси-
ну, обработанную антисептиками, содержащими соли 
тяжелых металлов [2]. Кроме того, термомодифициро-
вание приводит к значительному повышению эксплу-
атационных свойств древесины: повышается биологи-
ческая стойкость, снижается равновесная влажность, 
сокращается коэффициент разбухания древесины при 
увлажнении, существенно уменьшается возможность 
проникновения воды в материал, улучшаются декора-
тивные свойства и т.д. Однако несмотря на ряд преи-
муществ данная технология модифицирования древе-
сины в нашей стране не нашла широкого применения 
вследствие высокой энергоемкости процесса, суще-
ственно увеличивающей себестоимость термодреве-
сины. Кроме того, одним из серьезных недостатков 
готовой продукции из термомодифицированных пи-
ломатериалов является наличие едкого запаха жженой 
древесины. Таким образом, перед исследователями и 
производственниками стоят следующие задачи: сни-
жение энергозатрат на проведение процесса термооб-

работки; предотвращение неприятного запаха жженой 
древесины в готовой продукции.

Известные в настоящее время зарубежные техноло-
гии в процессе термообработки для защиты материала 
от кислорода, а также подвода тепловой энергии ис-
пользуют перегретый водяной пар или жидкую среду. 
Это, зачастую, приводит к быстрому износу дорого-
стоящего оборудования вследствие воздействия высо-
котемпературной агрессивной среды. В то же время в 
деревообрабатывающем производстве широкое при-
менение нашли вакуумно-кондуктивные сушильные 
камеры, возможность использования которых для 
термомодифицирования древесины остается недоста-
точно исследованной. В то время как использование 
вакуума позволяет не только избежать воспламенения 
древесины, но и существенно снизить энергозатраты 
вследствие предотвращения тепловых потерь в окру-
жающую среду, значительно интенсифицировать про-
цесс вследствие контактного метода подвода тепловой 
энергии, а также позволяет удалить газообразные про-
дукты разложения древесины из внутренних полостей 
материала и, тем самым, удалить неприятный запах 
термодревесины [3]. 

Кроме того, используемые в настоящее время тех-
нологии до сих пор не имеют расчетной базы, позво-
ляющей адекватно оценить процессы термической 
модификации древесины и массоперенос продуктов 
разложения внутри материала в процессе производ-
ства и дальнейшей эксплуатации. Таким образом, в на-
стоящей работе была поставлена задача: разработать 
математическое описание процессов тепломассопере-
носа внутри материала при его вакуумно-кондуктив-
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ном термомодифицировании с целью дальнейшего 
решения вопроса предотвращения запаха жженой дре-
весины в готовой продукции. 

Работа выполнялась при поддержке гранта Акаде-
мии наук Республики Татарстан для молодых ученых 
№ 8-11/2011 (Г).

Для описания изменения во времени полей плотно-
стей и температуры древесины и продуктов её разло-
жения по толщине пиломатериала в процессе термооб-
работки воспользуемся уравнениями тепломассопере-
носа, представленными в следующей форме:

Начальные условия для решения выражения (9) – 
(11) представляют собой поля температур и плотности 
после расчета предыдущей стадии; граничные условия 
можно представить в виде выражений:

Для интенсификации массопереноса газообраз-
ных продуктов разложения внутри материала стадию 
охлаждения целесообразно проводить циклически: 
путем периодической подачи водяного пара в рабо-
чую полость аппарата и создания вакуума. Подобное 
ведение процесса позволяет создать градиент давле-
ния внутри материала и в результате многократного 
разбавления газообразных продуктов разложения во-
дяным паром существенно сократить, а в некоторых 
случаях (при небольшой толщине пиломатериала) и 
полностью предотвратить, неприятный запах термо-
древесины.

Система уравнений (1) – (13) позволяет математи-
чески описать изменение плотности и температуры 
древесины и продуктов её разложения в процессе тер-
мообработки и охлаждения термодревесины при на-
личии всех соответствующих коэффициентов. Одна-
ко термомодифицированная древесина пока остается 
малоизученным материалом, и поэтому в литературе 
отсутствуют необходимые для расчета данные. И если 
теплофизические коэффициенты термодревесины в 
первом приближении с достаточной для инженерных 
расчетов точностью можно принять как и для абсо-
лютно сухой натуральной древесины с поправкой на 
плотность, то константа скорости химической реакции 
требует предварительного экспериментального опре-
деления. В связи с этим, были проведены эксперимен-
тальные исследования, результаты обработки которых 
представлены в виде выражения

Для оценки представленной математической моде-
ли на адекватность была создана экспериментальная 
установка для сушки и термомодифицирования дре-
весины контактным методом. В качестве модельных 
образцов были использованы пиломатериалы разных 
пород (дуб, сосна, береза), выбор данных пород обу-
словлен разными плотностями  при этом учитывались 
имеющиеся в справочной литературе наиболее полные 
сведения о теплофизических и физико-механических 
свойствах данных пород. Для проверки на адекват-
ность математической модели термомодифицирования 
пиломатериалов были проведены математическое мо-
делирование с помощью приложения VBA программы 
Microsoft Office Excel и экспериментальные исследо-
вания.

где источниковый член в уравнении (1) характеризу-
ет количество тепловой энергии, расходуемое на осу-
ществление эндотермической реакции разложения ге-
мицеллюлоз и подводимое к каркасу материала за счет 
теплоотдачи от движущихся внутри материала в виде 
парогазовой смеси продуктов разложения; напротив, 
источниковый член в уравнении (2) характеризует ко-
личество тепловой энергии, выделяющейся с продук-
тами реакции при осуществлении реакции разложения 
гемицеллюлоз и отводимое от парогазовой смеси про-
дуктов разложения к каркасу материала за счет тепло-
отдачи.

Для решения системы дифференциальных уравне-
ний (1) – (4) введем следующие краевые условия:

- начальные условия

После завершения стадии термической модифи-
кации начинается охлаждение термодревесины. В этом 
случае дифференциальные уравнения переноса энер-
гии и массы представим в следующем виде:

Рациональное природопользование
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В результате проведенных исследований установ-
лено, что темп нагревания древесины должен быть 
подобран таким образом, чтобы обеспечить равно-
мерную по сечению окраску, поэтому. Поскольку рез-
кое повышение температуры поверхностных слоев 
вызывает существенное различие в цветовой гамме 
по сечению древесины, а слишком медленное – при-
водит к значительному увеличению продолжительно-
сти процесса, то была поставлена задача определить 
оптимальный темп нагрева. В результате проведенных 
исследований получена зависимость:

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований изменения интегральных плотностей 
термомодифицированной древесины показали, что 
термическая обработка оказывает прямое влияние на 
изменение плотности древесины, при этом, чем выше 
температура обработки, тем интенсивнее снижение 
плотности материала. В то же время порода древеси-
ны не оказывает значительного влияния на изменение 
данного параметра.

Обработка экспериментальных и теоретических 
данных выделения из древесины парогазовой смеси 
в процессе термомодифицирования позволила опре-
делить изменение потока летучих во времени, необ-
ходимое при расчете системы улова и конденсации 
продуктов разложения древесины. Установлено, что 
производительность системы улова и конденсации 
должна регулироваться в процессе термообработки в 
зависимости от температуры процесса термической 
обработки, толщины пиломатериала и породы древе-
сины. 

 Основные процессы термического модифицирова-
ния древесины находятся в пределах эндотермичных 
реакций и сопровождаются частичным разложением 
компонентов древесины (целлюлозы, гемицеллюлозы, 
лигнина). При более высоких температурах начина-
ются необратимые процессы разложения древесины, 
характерные для экзотермических реакций, поэтому 
термомодифицирование древесины проводится при 
температурном режиме не превышающем 250 °С. 

При достижении необходимой степени термомо-
дифицирования с целью удаления неприятного запа-
ха жженой древесины нами предложено проводить 
осциллирующую пропарку, сопровождающуюся че-
редование стадий пропарки и вакуумирования. По-
дача водяного пара в рабочее пространство камеры и 
контакте с горячим деревом вызывает перегрев пара, 
поэтому для поддержания в камере заданной темпера-
туры среды в работу включается внутренний теплооб-
менник. После обработки древесины в среде водяного 
пара камеру вакуумируют с помощью вакуумного на-
соса и осуществляют выдержку древесины в условиях 
вакуума. Применение стадий вакуумирования и про-

паривания после стадии термообработки древесины, 
помимо удаления неприятного запаха, направлено на 
интенсификацию стадии охлаждения древесины. Сни-
жение температуры материала до 120 – 130оС необхо-
димо для предотвращения самопроизвольного возго-
рания древесины при данных высоких температурных 
режимах при выгрузке из камеры.

Результаты моделирования, характеризующие зави-
симость расхода пара на стадии охлаждения термооб-
работанной древесины показали, что расход пара уве-
личивается с повышением удельной поверхности ма-
териала. Полученные зависимости позволяют контро-
лировать расход водяного пара и постепенно снижать 
температуру материала до 120-130°С, обеспечивая 
надлежащее качество получаемой термодревесины.

Кроме того, в результате экспериментальных ис-
следований установлено, что термомодифицирован-
ная древесина дуба может быть оптимальной заменой 
натуральной мореной древесины, так как открывает 
широкие возможности для применения дерева как вы-
сокохудожественного материала, превосходящего по 
качеству естественный мореный дуб благодаря при-
обретенным новым физико-механическим, эксплуа-
тационным и эстетическим характеристикам. Анализ 
проведенных исследований свойств термомодифи-
цированной древесины дуба показал, что повышение 
температуры и увеличение продолжительности термо-
обработки древесины ведет к снижению прочностных 
показателей пиломатериала. Однако термомодифи-
цированный дуб превосходит по эксплуатационным 
характеристикам натуральный мореный дуб. В част-
ности, предел прочности при изгибе для термодуба на 
4-30% больше чем для натурального мореного дуба, 
а предел прочности при сжатии на 1-5% больше в за-
висимости от степени термомодифицирования, коэф-
фициенты усушки и разбухания в среднем в пять раз 
меньше, при этом ударная твердость искусственного 
мореного дуба несколько ниже, чем у натурального. 

На основании полученных данных была разрабо-
тана инженерная методика расчета рациональных ре-
жимных параметров процесса в зависимости от требу-
емой степени термомодифицирования и физико-меха-
нических характеристик получаемой термодревесины.

В результате проведенных исследований была раз-
работана опытно-промышленная установка термиче-
ской обработки древесины в жидкостях, которая со-
стоит из герметичной камеры с нагревателем, линии 
вакуумирования и системы охлаждения, включаю-
щей емкость для хранения гидрофобной жидкости со 
встроенным резервуаром заполненным водой, сооб-
щающимся с камерой при помощи паропровода. По-
сле завершения стадии термообработки из камеры в 
емкость сливают гидрофобную жидкость, где она от-
дает тепло через стенки внутреннего резервуара воде, 
в результате чего образуется пар, подаваемый обратно 
в камеру. Данная операция исключает необходимость 

Математическое моделирование процессов
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дополнительных затрат на образование водяного пара 
и интенсифицирует процесс охлаждения гидрофобной 
жидкости перед следующим циклом термомодифи-
цирования. Таким образом, представленная техноло-
гия термомодифицирования древесины в жидкостях, 
благодаря своему конструктивному решению, может 
применяться как крупными, так и малыми деревообра-
батывающими предприятиями, при этом снижаются 
энергетические затраты, улучшается качество термо-
модифицированной древесины, окрашивание матери-
ала происходит равномерно по всей толщине, а цвето-
вое решение может быть спрогнозировано.

Таким образом, в результате аналитических и экс-
периментальных исследований получен математиче-
ский аппарат для расчета тепломассопереноса внутри 
древесины в процессе термомодифицирования, вы-
явлены пути решения эксплуатационных недостатков 
термодревесины, а также предложено аппаратурное 
оформление термомодифицирования древесины в 
жидкостях, которое позволяет существенно интенси-
фицировать данный процесс.

Обозначения
Т – температура, К; ρ – плотность, кг/м3; λ – ко-

эффициент теплопроводности, Вт/(м·К); с – удельная 
теплоемкость, Дж/(кг·К); ε – порозность; w – скорость, 
м/с; q – удельная теплота химической реакции, Дж/кг; 
D – коэффициент диффузии, м2/с; f – пористость; k – 
констанста скорости химической реакции, с-1; P – дав-
ление, Па; х – координата, м; τ – время, с.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА
ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДРЕВЕСНОГО
НАПОЛНИТЕЛЯ

Р.Р. Хасаншин, Р.В. Данилова

Рассмотрена технология термической обработки древесного сыпучего сырья в аппаратах барабанного типа 
для повышения качества и устойчивости к внешним воздействиям. Приведена математическая модель процесса 
термомодифицирования древесного сыпучего сырья.

Ключевые слова: древесное сыпучее сырье, термомодифицирование, математическая модель

The technology of thermal processing of wood raw materials in bulk drum type apparatus for improving the quality and 
resilience. Given the mathematical model thermal modification of bulk raw wood.

Keywords: wood granular material, thermal modification, mathematical model

В России опилки и станочная стружка практически 
не используются и в основном направляются в отва-
лы [1]. При этом в последние годы все более возрас-
тающий интерес приобретают древесно-наполненные 
композиционные материалы, в которых могут найти 
свое дальнейшее использование отходы деревообраба-
тывающих производств. Поэтому актуальной задачей 
является повышение эксплуатационных свойств ком-
позитов, в частности путем модифицирования древе-

сины. Недостатками древесины как композиционного 
наполнителя является ее низкая биостойкость и доста-
точно высокая гигроскопичность, что приводит к сни-
жению механических характеристик композиционного 
материала в целом.

Для повышения качества и устойчивости древесно-
го наполнителя к различным воздействиям предлага-
ется применение термической обработки древесного 
сырья в среде инертных газов [2, 3].

Рациональное природопользование
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Предложенный способ термической обработки це-
лесообразно проводить в камерах барабанного типа, 
поскольку они нашли широкое применение в дерево-
обрабатывающей промышленности. Это объясняется 
тем, что процессы тепло- и массообмена протекают в 
них достаточно интенсивно и экономично благодаря 
хорошему контакту между обрабатываемым сыпучим 
материалом и газообразным агентом, а также благода-
ря возможности использования высоких температур 
газов при параллельном движении их с материалом. 
Основными достоинствами барабанных аппаратов 
являются: большая единичная производительность, 
простота конструкции и эксплуатации, возможность 
высокой степени механизации и автоматизации про-
цесса.

Термомодифицирование древесного сыпучего сы-
рья проводят в аппарате термомодифицирования, в 
котором материал нагревается до температуры 200 оС 
без доступа кислорода воздуха. При этом подвод те-
пловой энергии к древесному сырью происходит как 
конвективно (в полете), так и контактным методом (в 
завале). Повышение температуры материала до задан-
ного значения приводит к термическому разложению 
компонентов древесины – гемицеллюлозы. 

Благодаря вращению аппарата и ковшам внутри 
камеры, древесное сырье постоянно перемешивается, 
что позволяет провести равномерную термическую 
обработку материала. Объем частиц, захватывающих-
ся ковшами, определяется формой и размером послед-
них.

Пересыпание частиц материала в барабане про-
исходит сверху на слой материала, находящийся в 
нижней части аппарата. В то же время часть мате-
риала непосредственно контактирует с нагретой по-
верхностью. В зоне контакта этого материала с по-
верхностью происходит передача теплоты и за счет 
этого термомодифицирование пристенного слоя. Все 
частицы материала этого слоя находятся в контакте с 
нагретыми элементами барабана до следующего цик-
ла пересыпания. 

По мере продвижения частиц по длине аппарата 
происходит их полное термомодифицирование. После 
выгрузки из барабана древесное сырье охлаждается.  

Анализ процесса термомодифицирования древес-
ного сыпучего сырья показал, что совокупность физи-
ческих явлений, составляющих исследуемый способ 
термообработки, следует рассматривать, решая внеш-
нюю – теплоперенос в среде и её теплообмен с мате-
риалом, и внутреннюю задачу – теплоперенос внутри 
материала [4]. 

Для одномерной картины установившегося про-
цесса термической обработки древесных частиц, пре-
небрегая теплопроводностью среды, вследствие до-
статочно высокой скорости ее движения, уравнение 
энергии для среды можно представить в следующем 
виде

Тепловой баланс для частиц, находящихся в по-
лете

После некоторых преобразований получаем изме-
нение температуры материала по длине барабана для 
частиц, находящихся

- в полете

Отсюда, изменение средней температуры и плот-
ности частиц по длине барабана можно представить в 
следующем виде

Угол поворота осыпания равен углу между лини-
ей, проходящей через грань ковша, и горизонтом.

Он больше или равен углу естественного откоса 
древесных частиц.

Отсюда, масса древесных частиц, ссыпающихся с 
ковша за единицу времени,

Время нахождения частиц в ковше зависит от 
угловой скорости и угла поворота осыпания     (рис. 1)

Математическое моделирование процессов

где dQ1 – подвод теплоты от потока к частицам, на-
ходящимся в полете; dQ2 – теплоотдача в среду с про-
дуктами разложения; dQ3 – изменение внутренней те-
пловой энергии. 

Тепловой баланс для частиц в завале
 
                     dQ4 – dQ5 = dQ6                           (3)

где dQ4 – подвод теплоты от стенки барабана к части-
цам в завале; dQ5 – теплоотдача в среду с продуктами 
разложения; dQ6 – изменение внутренней тепловой 
энергии.

Отсюда, тепловые балансы запишем в следующем 
виде
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Для нахождения количества частиц, находящих-
ся в полете, необходимо определить высоту падения 
(рис. 1). Среднюю высоту падения частиц находим как 
площадь сегмента, деленную на основание этого сег-
мента. Для этого интегрируем уравнение окружности 
относительно величины у.

Отсюда, находим площадь, заключенную между 
левой крайней точкой окружности и вертикальной 
прямой, проходящей через точку, в которой происхо-
дит полное опустошение ковша

Тогда средняя высота падения древесных частиц

Определив время падения частиц по формуле

находим массу частиц, находящихся в полете

Тогда масса частиц, находящихся в завале,

Рис. 1. Схема для расчета средней высоты осыпания частиц

Представленная система уравнений позволяет 
описать процесс термомодифицирования древесно-
го сыпучего сырья и определить продолжительность 
стадий прогрева и термомодифицирования древесных 
частиц, а также выявить рациональные режимные па-
раметры исследуемого процесса.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫХОДА 
ПИЛОПРОДУКЦИИ ИЗ КРУГЛЫХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 
С СЕРДЦЕВИННОЙ ГНИЛЬЮ СЕКТОРНЫМ СПОСОБОМ
Е.В. Микрюкова, А.С. Торопов

Предлагается способ раскроя круглых лесоматериалов с сердцевинной гнилью. Разработана математическая 
модель определения выхода пилопродукции из круглых лесоматериалов с сердцевинной гнилью секторным способом.

Ключевые слова: круглый лесоматериал, сердцевинная гниль, секторный способ раскроя, математическая модель

A method of cutting of the round timber heartwood rot, with the developed mathematical model for the determination of 
output of sawn round timber heartwood rot sector method.

Keywords: round timber, heartwood rot, sector way of cutting, mathematical model

Спрос на древесину как на конструкционный мате-
риал постоянно растет, а запасы ее неуклонно сокра-
щаются. Поэтому в настоящее время вырубаются не 
доведенные до спелого состояния древостои. Вместе 
с тем неэффективно используется низкокачественная 
древесина, большую долю которой составляют мате-
риал, пораженный сердцевинной гнилью. В лучшем 
случае он используется для производства тарной пи-
лопродукции и щепы. Таким образом, решение про-
блемы использования древесины, пораженной сердце-
винной гнилью, является актуальной задачей и позво-
лит вовлечь в переработку дополнительные ресурсы 
спелой древесины и частично погасить спрос на нее. 
Одним из направлений исследования возможностей 
использования такой древесины является поиск новых 
способов раскроя, что приведет к более рационально-
му использованию сырья.

Нами был предложен способ раскроя круглых ле-
соматериалов, пораженных сердцевинной гнилью [1], 
схема которого показана на рисунке 1. Способ раскроя 
включает продольный раскрой на секторы, удаление 
коры и гнили из секторов параллельно образующей 
лесоматериала, сушку и сортировку полученных заго-
товок переменного поперечного сечения в виде равно-
бедренной трапеции, их разворот и скрепление между 
собой.

Предварительно перед распиловкой производится 
сортировка бревен по диаметрам гнили. В распиловку 
поступают преимущественно круглые лесоматериа-
лы, по размерам сердцевинной гнили, отнесенные к 
дровяной древесине, поскольку стоимость такого сы-
рья значительно ниже.  Круглый  лесоматериал  по-
ступает на станок для продольного раскроя. Далее 
полученные секторы, содержащие гниль, поступают к 
станку для удаления гнилой части и коры. После этого 
полученные заготовки подвергаются сушке и сорти-
ровке. Затем они поступают к фрезерному станку для 
обработки кромок. После чего наносится клей и про-
изводится склеивание. 

Рис. 1. Получение пилопродукции из круглых лесоматериа-
лов, пораженных сердцевинной гнилью

Для оценки эффективности того или иного способа 
раскроя нужно знать объемный выход получаемой при 
этом пилопродукции. Для определения объемного вы-
хода пилопродукции, полученной при раскрое круглых 
лесоматериалов с сердцевинной гнилью секторным 
способом, разработана математическая модель.

Секторным способом эффективнее вести распи-
ловку круглых лесоматериалов крупных диаметров. 
Число секторов при этом рекомендуется от 4 до 8, если 
ведется раскрой здоровых бревен на пилопродукцию 
специального назначения (радиальную или тангенци-
альную). Для предлагаемого способа раскроя круглых 
лесоматериалов с сердцевинной гнилью не требуется 
дальнейший раскрой секторов на пиломатериалы. По-
этому можно вести распиловку не только крупных ле-
соматериалов, но и средних, а также увеличить число 
секторов для повышения выхода получаемой пилопро-
дукции.

Угол сектора, получаемого при раскрое круглого 
лесоматериала

где N  – число секторов, на которые раскраивается 
круглый лесоматериал.

Ширина кольца качественной зоны пиловочника в 
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произвольном сечении равна

где гd,d – соответственно диаметр круглого лесома-
териала без коры и диаметр гнили в произвольном се-
чении.

При поражении круглого лесоматериала сердце-
винной гнилью, диаметр последней, как правило, 
уменьшается от комля к вершине, как и диаметр само-
го лесоматериала, но интенсивность изменения диаме-
тров может быть разной. Поэтому заранее неизвестно, 
в каком из сечений ширина кольца будет минимальной. 
Расчет вести необходимо по тому сечению, в котором 
ширина кольца минимальная.

Рассмотрим раскрой круглого лесоматериала на 
секторы с дальнейшим получением из них заготовок. 
Найдем геометрические размеры заготовок в комлевом 
и вершинном торцах. На рис. 2 показан торец круглого 
лесоматериала с минимальной шириной качественной 
древесины.

Из схемы раскроя (рис. 2)

где B1, B2 – ширина заготовок соответственно по вну-
тренней и наружной пластям после удаления коры и 
гнили в сечении минимальной ширины кольца, мм; H 
– толщина заготовок, мм.

Для обеспечения дальнейшего сопряжения загото-

Рис. 2. Схема раскроя круглого лесоматериала с сердцевин-
ной гнилью

вок необходимо, чтобы толщина заготовок была по-
стоянной по их длине. Ширина заготовок в противо-
положном торце B3 определяется следующим образом

где B4  определяется аналогично B2 по формуле (4).
С помощью, найденных по формулам (3) – (6), раз-

меров заготовок, находим их суммарный объем     

где l – длина круглого лесоматериала.
Для оценки эффективности способа раскроя нужно 

определить процент полезного выхода пилопродукции 
по отношению к объему круглого лесоматериала. Объ-
ем круглого лесоматериала может быть определен ана-
литически. 

Если предположить, что круглый лесоматериал яв-
ляется телом вращения, то для определения его объ-
ема необходимо знать форму образующей.  Для опре-
деления формы образующей круглых лесоматериалов, 
а также образующей сердцевинной гнили используем 
аллометрический метод, основанный на законе отно-
сительного роста древостоя [2]. Таким образом, можно 
записать математические модели образующих круглых 
лесоматериалов и сердцевинной гнили

После подстановки в это выражение формулы об-
разующей в виде аллометрической зависимости и ин-
тегрирования получим

Процент полезного выхода пилопродукции из кру-
глых лесоматериалов с сердцевинной гнилью

где d – диаметр круглого лесоматериала без коры в про-
извольном сечении, м; do – диаметр круглого лесомате-
риала в комле, м; a – константа начального состояния; 
l – расстояние от комля до произвольного сечения, м; b 
– константа равновесия, передающая темп изменения 
диаметра относительно l.

Зная форму образующей хлыста, выраженную ма-
тематической формулой, можно определить объем 
круглого лесоматериала по формуле
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Распиловка предлагаемым способом раскроя кру-
глых лесоматериалов с сердцевинной гнилью должна 
вестись на станках для индивидуального раскроя. Эф-
фективность предлагаемого способа раскроя должна 
оцениваться не только процентом полезного выхода 
пилопродукции, а комплексными критериями, позво-
ляющими учитывать еще и затраты на реализацию 
данного способа.
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Термомодифицированная древесина является на-
туральным,   абсолютно экологически чистым мате-
риалом и превосходит традиционные материалы из 
древесины по ряду важнейших характеристик: устой-
чивость к гниению, стабильность геометрии изделий 
при эксплуатации, пониженная равновесная влаж-
ность на уровне 3-5 %, возможность получать любые 
оттенки от светло-желтого до почти черного на всю 
глубину изделия, низкая гигроскопичность, низкая 
теплопроводность. Изделия из термически обрабо-
танной древесины используются без ограничений в 
любых климатических условиях. Они не нуждаются 
в антисептировании,   пропитке, тонировании, кра-
шении. Гидротермическая обработка подчеркивает и 
выявляет всю красоту натурального дерева, придает 
новые технологические и декоративные свойства цен-

ным породам.  Все эти свойства делают термодревеси-
ну очень востребованным продуктом на рынке строи-
тельных материалов. Она нашла широкое применение 
в европейских странах и начала применяться в России. 
Между тем до сих пор выпуск подобных материалов 
ограничивается их высокой стоимостью, поскольку 
термомодифицирование в существующих аппаратах 
в основном протекает в среде перегретого водяного 
пара, требующего больших энергозатрат и приводяще-
го к быстрому износу оборудования.

Поэтому разработка технологии и оборудования, 
позволяющих снизить энергетические затраты на про-
цесс термомодифицирования является актуальной 
задачей [1]. В связи с этим была предложена и ис-
следована возможность проведения процесса в среде 
топочных газах [2]. Схема разработанной технологии 

сердцевинной гнилью: Торопов А.С., Микрюкова Е. В., 
Липин Д.М.; заявитель и патентообладатель Марийск. 
гос. техн. ун-т. - № 2006112530/03; заявл. 14.04.06; 
опубл. 27.06.09 Бюл. № 18. 

 2. Торопов, А.С. Интенсификация производствен-
ных процессов поперечной распиловки лесоматериа-
лов / А.С. Торопов// Автореф. дис. на соискание учен. 
степени докт. техн. наук: 05.21.01-Технология и маши-
ны лесного хоз-ва и лесозаготовок/ Санкт-Петербург. 
лесотехн. акад.- СПб., 1993.- 31с.
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Рис. 1. Схема процесса термомодифицирования древесины в среде топочных газов

показана на рис. 1.
Термомодификация древесины осуществ-ляет-

ся следующим образом. В камеру 1 через открытую 
крышку 2 загружаются отходы деревообработки, затем 
крышка 2 закрывается, а предварительно высушенный 
пиломатериал 3 загружается в камеру модифицирова-
ния 4 через открытые ворота  5, после чего они плот-
но закрываются. Пиломатериал для предварительной 
сушки 6 загружается в сушильную камеру 7 через от-
крытые ворота 8, которые после загрузки также плотно 
закрываются. Далее осуществляется процесс газифи-
кации отходов деревообработки в камере 1, и образо-
вавшийся в результате синтез-газ поступает в камеру 
дожига 9, где происходит дожигание синтез-газа с ко-
эффициентом избытка воздуха 0,95 – 1 с образованием 
топочных газов. После этого топочные газы с темпера-
турой 600 – 700 °С при помощи вентилятора 10 посту-
пают в кожухотрубчатый теплообменный аппарат 11. 
В нем происходит понижение температуры топочных 
газов до 200 – 240 °С, далее охлажденные топочные 
газы с заданной температурой поступают в камеру мо-
дифицирования 4. В этот момент шиберную заслонку 
12 оставляют открытой, а шиберную заслонку 13 за-
крывают для того, чтобы топочные газы из теплооб-
менного аппарата 11 не уходили в атмосферу.  Процесс 
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модифицирования осуществляется постепенным на-
гревом древесины до температуры 200 – 240 °С в зави-
симости от необходимой степени модифицирования и 
последующей выдержкой при этой температуре в тече-
нии 5-7 часов до приобретения древесиной заданных 
свойств. Температуру в камере регулируют шиберны-
ми заслонками  12  и  13.  Отработанные  топочные 
газы из камеры 4 удаляются через патрубок 14.

После окончания процесса термомодифицирова-
ния, шиберную заслонку 12 полностью закрывают, а 
шиберную заслонку 13 полностью открывают и то-
почные газы по трубе 15 отводятся в атмосферу - на-
чинается стадия охлаждения древесины. Для интенси-
фикации охлаждения древесины в камеру модифици-
рования 4 через форсунки 16 диспергируется вода из 
центрального водопровода открытием крана 17.

Излишняя тепловая энергия, отводимая при охлаж-
дении топочных газов в теплообменном аппарате 11, 
на протяжении всего процесса передается в сушиль-
ную камеру 7 с помощью водяного калорифера 18 и 
циркуляционного насоса 19 для предварительной суш-
ки пило-материалов перед термомодифицированием. 

После охлаждения пиломатериала до 100 оС произ-
водится его выгрузка из камеры модифицирования 4.

Нижний предел коэффициента избытка воздуха, 
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характеризующего количество подаваемого кислоро-
да в процессе горения, принимается равным 0,95, по-
скольку меньшее значение коэффициента приводит 
к нерациональному использованию системы дожига. 
Верхний предел коэффициента избытка воздуха при-
нимается равным 1, поскольку большее количество 
кислорода, поданного в камеру, не полностью участву-
ет в процессе горения и, как следствие, непрореаги-
ровавший кислород, попадая в камеру термомодифи-
цирования, может вызвать тление или воспламенение 
обрабатываемой древесины.

Схема камеры термомодифицирования пиломате-
риалов в среде топочных газов представлена на рис. 2. 
После загрузки пиломатериалов в камеру 1 створки 2 
плотно закрываются и начинается подача дымовых га-
зов из топки 13 в камеру через первый газоход 3. Для 
этого шиберную заслонку 5 открывают, а шиберную 
заслонку 6 оставляют закрытой. В нижней части ка-
меры 1 в зоне первого газохода 3, установлен эжектор 
10, который предназначен для создания разрежения и 
подсоса дымовых газов из топки 13. Дымовые газы из 

Рис. 2. Схема камеры для термомодифицирования древесины в среде топочных газов

топки 13 через первый газоход 3 подаются в область 
фальш-пола 7 и через его перфорацию поступают во 
внутреннюю часть камеры для проведения первона-
чального процесса высокотемпературной сушки, ко-
торый осуществляется при температуре 105 – 130 °С. 
Далее дымовые газы, прошедшие через штабель пило-
материалов 12, поступают через перфорацию фальш-
потолка 8 в газоход 14. Циркуляция дымовых газов 
в указанном внутреннем аэродинамическом контуре 
осуществляется при помощи центробежного вентиля-
тора 9. Вентилятор 9 имеет специальный кожух-улит-
ку 15, снабженную двумя выходами 16 и 17. Меньший 
газовый поток направляется на выход 16 для выброса 
в атмосферу  через эжектор 11, способствующий под-
сосу дымовых газов из топки 13. Больший газовый 
поток направляется на выход 17, а затем в газоход 14 
для циркуляции во внутренней области камеры 1. На 
выходе газохода 14 установлен эжектор 10, создающий 
разрежение в этой области и способствующий подсосу 
дымовых газов из топки 13 по первому газоходу 3 во 
внутреннюю область камеры 1.
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После сушки материала до абсолютно сухого со-
стояния температуру в камере 1 повышают до 160 – 
170°С для начала процесса термомодифицирования. 
При этом концентрацию дымовых газов в камере 1 
доводят до высокого уровня 95 – 100 объемных %. В 
топке 13 ведут постоянный контроль за подачей кисло-
рода, с целью недопущения его попадания в рабочую 
область камеры 1 во избежание обугливания и возго-
рания древесного материала 12. По достижении тем-
пературы 160 – 170°С доступ дымовых газов в камеру 
1 прекращается путем перекрытия шиберной заслонки 
5. При этом шиберную заслонку 6 открывают. Даль-
нейший нагрев парогазовой смеси, циркулирующей в 
рабочей полости камеры 1,  осуществляется путем те-
плопередачи через стенку газохода 14 до достижения в 
камере 1 температуры 180 – 220°С.  После достижения 
необходимого температурного режима древесина вы-
держивается в течении 3 – 5 часов в зависимости от 
необходимой степени термической обработки. После 
окончания процесса термомодифицирования древес-
ный материал  охлаждается до 100 °С путем дисперги-
рования воды в камеру 1 через форсунки водопровода 
18. Далее охлажденную древесину выгружают из ка-
меры через открытые створки 2.

Значение переходной температуры равное 160 – 170 
°С объясняется тем, что более высокая температура в 
камере при неконтролируемом содержании кислорода 

Р.Р. Сафин – д-р техн. наук, проф., зав. каф. архитектуры и дизайна изделий из древесины Казанского нацио-
нального исследовательского технологического университета, cfaby@mail.ru ; Е.Ю. Разумов – канд. техн. наук, 
доц. каф. архитектуры и дизайна изделий из древесины КНИТУ.

в топке может привести к окислению и обугливанию 
древесного материала, а при более низкой температуре 
увеличивается продолжительность стадии повышения 
температуры до требуемого значения вследствие сни-
жения интенсивности теплоподвода за счет теплопере-
дачи через стенки газохода по сравнению с прямым на-
гревом дымовыми газами.

Нижний предел температуры дымовых газов, при-
нимается равным 180 °С, поскольку более низкие тем-
пературы не позволяют добиться необходимой степени 
модифицирования. Верхний предел температуры то-
почных газов в камере термомодифицирования, при-
ни-мается равным 220 °С, поскольку более высокие 
температуры могут привести к неконтролируемому 
разложению древесины (пиролизу).
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СУШКИ ОЦИЛИНДРОВАННОЙ 
ДРЕВЕСИНЫ В ГИДРОФИЛЬНЫХ ЖИДКОСТЯХ
А.Г. Наумов

Разработана экспериментальная установка осциллирующей сушки массивной древесины в гидрофильных 
жидкостях. Проведенные исследования позволили разработать новую технологию качественной энергосберегающей 
сушки крупномерной древесины применительно к деревянному домостроению.

Ключевые слова: сушка, вакуум, гидрофильная жидкость

The working out experimental oscillation drying of massive wood in hydrofil liquids is developed. Carried out researches 
have allowed to develop new technology qualitative energy-protect drying large wood with reference to wooden housing con-
struction.

Keywords: drying, vacuum, gidrofilny liquid

Для жителей России в настоящее время самой ак-
туальной является проблема жилья. Несмотря на су-
щественный рост строительства в последние годы, 
жилищная проблема далека от решения. Поэтому не-

обходимы технологии, позволяющие существенно со-
кратить сроки возведения жилья, особенно это касает-
ся малоэтажного домостроения.

В последнее время строительство деревянных 
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малоэтажных домов в основном осуществляют из 
оцилиндрованного бревна. Однако традиционная тех-
нология строительства домов из оцилиндрованного 
бревна имеет недостатки, которые тормозят весь про-
цесс. К числу таких недостатков можно отнести ис-
пользование естественной сушки бревен, которая, 
ввиду особой геометрии бревна, не позволяет про-
изводить удаление влаги без продольного трещиноо-
бразования. Учитывая качество, не надо забывать и о 
низкой био- и огнестойкости высушенных бревен, что 
снижает эстетический вид, значительно сокращает их 
срок службы и увеличивает риск возникновения по-
жаров в домах построенных данным способом. Кроме 
того, существенная продолжительность процесса, ко-
торая порой достигает двух месяцев, приводит к боль-
шим теплопотерям и, соответственно, энергозатратам.

В то же время известна технология сушки массив-
ной древесины в гидрофильных жидкостях, в качестве 
которых могут выступать антисептические и антипи-
ренные растворы различных солей, что позволяет про-
водить одновременную сушку-пропитку [1]. Однако 
данная технология не нашла широкого использования, 
вследствие достаточно высокой продолжительности 
процесса.

С целью устранения перечисленных недостатков 
были проведены исследования осциллирующей суш-
ки оцилиндрованных бревен в гидрофильных жидко-
стях.

Для этого была создана экспериментальная су-
шильная установка для исследования осциллирующей 
сушки-пропитки крупномерной массивной древесины 
в растворе поваренной соли, схема которой представ-
лена на рис. 1.

Данная установка представляет собой герметич-
ную цилиндрическую обечайку 1 с крышкой 2. Для 
передачи теплоты от теплоносителя к сушильному 
агенту используется масляная рубашка 3. Нагрев те-
плоносителя происходит в емкости 4.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 – цилиндрическая обечайка; 2 – крышка; 3 – масляная рубашка; 4 – нагревательная емкость; 5 – циркуляционный насос; 
6 – вакуумный насос; 7 – патрубок; 8 – резервуар для жидкости; 9 – вентиль; 11 – патрубок; 12 – насос; 13 – оцилиндрованное 
бревно

Циркуляция горячего теплоносителя между нагре-
вательной емкостью 4 и теплоиспользующим аппара-
том 1 (вакуумная сушилка) осуществляется с помощью 
циркуляционного насоса 5. Внутреннее пространство 
корпуса 1 сообщено с вакуумным  насосом 6 с по-
мощью патрубка 7, с резервуаром для гидрофильной 
жидкости 8 через вентиль 9, а с атмосферой – через 
патрубок 11. Гидрофильная жидкость закачивается в 
камеру 1 при помощи насоса 12.

Установка работает следующим образом. После 
помещения в камеру 1, оцилиндрованного  бревна 13, 
камеру герметизируют с помощью крышки 2. При от-
крытом вентиле 9 с помощью насоса 12 подают агент 
сушки, в качестве которого при проведении экспери-
ментальных исследований выступал раствор поварен-
ной соли. Нагретое масло с помощью насоса 5 цирку-
лирует в масляной рубашке 3 и нагревает гидрофиль-
ную жидкость до заданной температуры. Одновремен-
но происходит процесс нагрева древесины в камере. 
После завершения стадии нагрева гидрофильная жид-
кость из камеры 1 самотеком сливается в резервуар 8, и 
начинается стадия вакуумирования. Для этого включа-
ют вакуумный насос 6. Выдержка под вакуумом произ-
водится до снижения температуры в центре материала 
до заданного значения. Цикл «прогрев-вакуумирова-
ние» повторяют несколько раз до достижения постоян-
ной влажности древесины.

В качестве модельных материалов для экспери-
ментальных исследований осциллирующей сушки  в  
гидрофильных  жидкостях  были  взяты образцы раз-
личных пород древесины (сосна, ель, пихта и береза), 
диаметром 180-200 мм. Процесс нагрева проводился 
при температуре 353 К, на стадии вакуумирования  аб-
солютное давление составляло 20 кПа. 

По полученным результатам экспериментальных 
исследований предложенной вакуум-осциллирующей 
сушки древесины в гидрофильных жидкостях были 
построены кривые сушки (рис. 2).
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Из представленных зависимостей видно, что ско-
рость сушки древесины ранее известным способом 
значительно ниже, чем при использовании осциллиру-
ющей технологии.

Математическая обработка результатов экспери-
ментальных исследований позволила опре- делить ми-
нимальную разницу температур на стадиях прогрева и 
вакуумирования при осциллирующей сушке древеси-
ны в гидрофильных жидкостях, обеспечивающую на 
стадии вакуумирования удаление влаги, поглощенной 
древесиной при её прогреве в жидкости (рис. 3).

Таким образом, для возможности сушки оциллин-
дрованных бревен, применительно к деревянному до-
мостроению (минимальный диаметр бревен 180 мм), 

Рис. 2. Кривые сушки древесины в гидрофильных жидко-
стях: 
1 – традиционная сушка в гидрофильных жидкостях; 2 – ос-
циллирующая технология сушки

Рис. 3. Минимально необходимая разница температур на ста-
диях нагрева и вакуумирования.

до значений конечной влажности 10 % и 20 % разни-
ца температур на стадиях прогрева и вакуумирования 
должна составлять более 50 К. 

Отсюда, принимая на стадии вакуумирования тем-
пературу равной 293 К, температура жидкости на ста-
дии прогрева должна составлять 353 – 363 К, что соот-
ветствует нормальным режимам конвективной сушки 
древесины и не вызывает снижения физико-механиче-
ских свойств материала.

При увеличении диаметра высушиваемых бревен 
необходимая разница температур на стадиях нагрева и 
вакуумирования уменьшается. Кроме того, результаты 
экспериментов указали на рост значения влагосъема 
за один цикл «прогрев-вакуумирование» при возрас-
тании диаметра высушиваемых бревен, что объясня-
ется существенным повышением количества аккуму-
лированной тепловой энергии на стадии нагрева при 
незначительном увеличении площади поверхности 
материала. Сопоставительный анализ предложенной   
технологии   осциллирующей   сушки древесины в ги-
дрофильных жидкостях в сравнении с традиционными 
конвективными способами свидетельствует о сниже-
нии энергозатрат на сушку крупномерных древесных 
материалов в 1,3 раза за счет снижения продолжитель-
ности процесса и, как следствие, теплопотерь в окру-
жающую среду.

Полученные результаты научной обработки экспе-
риментальных данных по опытно-исследовательским 
процессам осциллирующей сушки в гидрофильных 
жидкостях позволяют расширить границы экспери-
мента для дальнейшего его изучения и определения  
рациональных режимных параметров данного процес-
са.
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УСТАНОВКА ПЕРЕРАБОТКИ ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 
В СИНТЕЗ-ГАЗ
Н.Ф. Тимербаев, Р.Г. Сафин

Проведен анализ современного состояния рынка топливной промышленности. В статье рассмотрен вопрос 
образования отходов лесной промышленности и способы утилизации данных отходов. Описана установка по 
переработке древесных отходов в синтез-газ.

Ключевые слова: сжигание, газификация, пиролиз, древесный уголь, водяной пар, синтез-газ

The analysis of a current state of the market of fuel industry is carried out. In article the question of formation of a waste of 
the wood industry and ways of utilization of this waste is considered. Installation on processings of a wood waste in synthesis 
gas is described.

Keywords: burning, gasification, pyrolysis, charcoal, water vapor, synthesis gas

Отходы лесозаготовок, лесопиления и деревообра-
ботки являются одной из наиболее серьезных и пока 
не решенных проблем лесного комплекса в РФ. Дан-
ные отходы составляют 65-70% от общей вырубаемой 
биомассы дерева, которая составляет до 200 млн. м3 
ежегодно. Если учесть кору,   сучья,   хвою  и   листья,   
то потенциальный объем отходов фактически удваи-
вается [1]. В настоящее время эффективная утилиза-
ция древесных отходов становится более актуальной 
в свете сохранения природной среды. В то же время 
любое предприятие отрасли заинтересовано в том, 
чтобы утилизация древесных отходов из статьи затрат 
перешла в статью доходов [2]. 

Одним из основных направлений утилизации дре-
весных отходов является их использование для полу-
чения тепловой и электрической энергии. В послед-
ние годы энергетическое использование древесных 
отходов рассматривается как альтернатива традицион-
ным видам топлива. Это связано с тем, что древесные 
отходы являются CO2-нейтральными, имеют низкое 
содержание серы, относятся к возобновляемым ис-
точникам энергии. Все это привело к тому, что тех-
нологии получения энергии из древесных отходов в 
последние годы развиваются и совершенствуются [4]. 

Наиболее популярным и востребованным спосо-
бом утилизации древесных отходов в нашей стране 
является сжигание с целью получения тепла. Этот 
способ более или менее оправдывает себя не только 
с экологической стороны (сжигание древесины более 
безопасно для окружающей среды, чем нефти и угля), 
но и с экономической: Россия имеет огромную терри-
торию с жесткими климатическими условиями. 

Есть еще несколько вариантов превращения не-
нужного мусора в топливо: переработка в древесный 
уголь или в генераторный газ. В первом случае дре-
весина подвергается пиролизу, т.е. нагревается без 
доступа кислорода. Произведенный таким образом 
уголь находит свое применение не только в быту, но 
и в промышленности. Газификация древесного угля 

позволяет получить синтез-газ высокой степени чи-
стоты, который в дальнейшем может использоваться в 
производстве бензина и дизельного топлива [4, 5], тем 
самым, решить проблему XXI века, связанную с огра-
ниченными запасами горючих ископаемых, в особен-
ности нефти. С экологической точки зрения процесс 
газификации практически безопасен для окружающей 
среды: в атмосферу не попадает никаких вредных вы-
бросов. Единственным источником отходов служит 
зола [6]. 

Была разработана установка по переработке дре-
весных отходов в синтез-газ. Технология получения 
синтез-газа из древесных отходов состоит из следую-
щих операций: загрузка сырья, сушка древесных отхо-
дов, их нагрев, пиролиз, паровая конверсия древесного 
угля и сепарация пиролизных газов.

Сушка древесных отходов осуществляется в су-
шильной камере, представляющей собой цилиндри-
ческую камеру с расположенной внутри перфориро-
ванной обечайкой, образующей со стенкой  корпуса 
кольцевой  канал. В камере дресвесные отходы конвек-
тивно сушатся топочным газом при температуре 180 
- 150ºС, который подается через эжектор в кольцевой 
канал. Отработанный сушильный агент отводят через 
перфорированную цилиндрическую вставку 8. С по-
мощью дымососа 3, эжектора 9 и задвижки 4 органи-
зуется рециркуляция сушильного агента с заданной 
кратностью.

Высушенные древесные отходы поступают в ка-
меру нагрева, которая представляет собой шнековый 
питатель, снабженный нагревательной рубашкой 11 и 
обогреваемый топочными газами, поступающими из 
топки. При температуре 250-450°С древесные отходы 
непрерывно нагреваются, соприкасаясь со стенками 
камеры нагрева.

Далее, нагретые до температуры 350°С, отходы по-
ступают в зону пиролиза, которая представляет собой 
цилиндрическую обечайку 12. При данной температу-
ре древесные частицы начинают нагреваться за счет 



22

внутренней энергии, их температура возрастает до 
700°С. В результате происходит разложение древес-
ных отходов на древесный уголь и пиролизный  газ.

Древесный уголь из камеры пиролиза шнековым 
питателем подается  в камеру газогенерации 14, встро-
енную в топку 15 и дополнительно снабженную ру-
башкой обогрева 16. Обогрев осуществляется за счет 
сжигания несконденсировавшихся пиролизных газов, 
смешанных с воздухом, подаваемым в топку с помо-
щью воздуходувки 17. Древесный уголь подвергает-
ся паровой конверсии, в результате чего образуется 
синтез-газ и зола.  Паровая конверсия  древесного угля 
осуществляется при температуре 700-1000°С за счет 
прохождения высокотемпературного пара через слой 
угля.     

Подача водяного пара в камеру газогенерации осу-
ществляется через патрубок 18, представляющий со-
бой змеевиковый теплообменник, расположенный во-
круг камеры газогенерации 14. Здесь происходит до-
полнительный прогрев водяного пара.

Отвод полученного синтез-газа из камеры газогене-
рации осуществляется через патрубок 19. Отведенный 
синтез-газ, проходя через рекуперативный теплооб-
менник 20, отдает свое тепло на нагрев водяного пара 

Н.Ф. Тимербаев – д-р техн. наук, директор ООО «Научно-технический центр «Альтернативная энергетика», 
г. Казань, tnail@mail.ru ; Р.Г. Сафин – д-р техн. наук, проф., зам. директора ООО «НТЦ «Альтернативная энерге-
тика».

Рис.1. Схема установки по переработке древесных отходов 
в синтез-газ
1 – бункер щепы; 2 - шнековый питатель; 3 – дымосос; 4 – задвижка; 5 - га-
зотвод; 6 – сушильная камера; 7 – перфорированная обечайка; 8 –  перфо-
рированная вставка; 9 – эжектор; 10 – камера предварительного нагрева; 11 
– нагревательная рубашка; 12 – камера пиролиза; 13 – шнековый питатель; 14 
– камера газогенерации; 15 – топка; 16 – рубашка обогрева; 17 – воздуходувка; 
18 – патрубок подачи водяного пара; 19 – патрубок отвода синтез-газа; 20 – ре-
куперативный теплообменник; 21 – компрессор; 22 – газгольдер; 23 – шнековый 
питатель для отвода золы; 24 – конденсатор смешения; 25 – каплеотбойник; 
26 – насос подачи жижки; 27 – емкость конденсата; 28 – змеевиковый тепло-
обменник; 29 – сборник жижки

и с помощью компрессора 21 подается в газгольдер 22. 
Отвод золы из камеры газогенерации осуществля-

ется шнековым питателем 23.
Поступающий в топку 15 несконденсировавшийся 

газ предварительно проходит стадию сепарации пиро-
лизных газов, который включает в себя конденсатор 
смешения 24, каплеотбойник 25, насос подачи жижки 
26, емкость конденсата 27, змеевиковый теплообмен-
ник 28 и сборник жижки 29. 

Из камеры пиролиза 12 парогазовая смесь темпера-
турой 400-500°С поступают в конденсатор смешения 
24, где конденсация паров осуществляется оборотной 
жижкой, подаваемой насосом 26 из емкости 27 и ох-
лаждаемой змеевиковым теплообменником 28. Не-
сконденсировавшиеся газы поступают в каплеотбой-
ник 25 для  сепарации от капель жижки. Несконденси-
ровавшийся газ поступает в топку 15, где окисляется 
воздухом предварительно подогреваемым от зольного 
остатка и подаваемым воздуходувкой 17. Избыточный 
конденсат отводится в сборник жижки 29. 

Полученный таким способом синтез-газ не требу-
ет дополнительной очистки и может использоваться 
в производстве метанола или других химических ве-
ществ.
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УДК 674.04

ПОЛУЧЕНИЕ ДРЕВЕСНО-ПОЛИМЕРНЫХ
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ ЭКСТРУЗИОННЫМ 
СПОСОБОМ
И.М. Галиев

Проведен анализ результатов исследований производства древесно-полимерного композиционного материала 
методом экструзии. Дано описание экспериментальной установки для производства ДПК.

Ключевые слова: древесина, экструзия, композиционный материал, экструдер, прочность, полимер, смешение

The analysis of the results of the study WPKM (The wood-polymer composite material) production by extrusion. A descrip-
tion of the experimental setup extruder to produce WPKM.

Keywords: wood, extrusion, composite material, extruder, strength, polymer, mixing

Древесно-полимерный композитный материал 
(ДПКМ) или древесно-полимерный композит (ДПК) - 
относительно новая, но отлично зарекомендовавшая 
себя разработка в области строительных материалов. 
ДПК сочетает в себе лучшие стороны древесины и 
пластика и при этом практически не имеет их недо-
статков. Исследования в области древесно-полимер-
ных композитов велись многие десятилетия, но только 
сравнительно недавно были разработаны технологии 
и составы, позволяющие производить изделия из ДПК 
в промышленных масштабах [1, 2].

ДПК и изделия из него обладают большинством 
свойств обычной древесины, превосходя ее по многим 
параметрам. ДПК обрабатывается обычным инстру-
ментом, предназначенным для обработки древесины, 
в него можно вбить гвоздь или ввернуть шуруп. В то 
же время, изделия из ДПК не боятся влаги и вреди-
телей, не требуют окраски, поверхность долгие годы 
сохраняет эстетичный внешний вид [3, 4]. Изделия из 
ДПК служат заменой древесины в домостроении, са-
довой архитектуре, изготовлении профиля для окон-
ных и дверных конструкций, отделки интерьеров, по-
лотен дверей, столов, подоконников и даже мебели.

Основные составляющие  ДПК - измельченная дре-
весина, ее отходы и термопластичный полимер. Со-
держание древесины в ДПК может быть различным 
- чем ее больше, тем свойства такого материала ближе 
к натуральному дереву. Кроме того, в состав  ДПК вхо-
дят различного рода добавки для улучшения свойств 
композита. Дополнительно к древесине, могут ис-
пользоваться различные наполнители - металл, стек-
ло, пластик - для придания изделию особых свойств. 

 Изделия из ДПК могут изготавливаться различны-
ми способами. Основные из них это литье и метод не-
прерывной экструзии. Наибольшее распространение 
нашел способ экструзии, т.к. можно получать мате-
риалы различных конфигураций и размеров, а также 
увеличить количество древесного наполнителя.

Для получения ДПК разработана установка (рис.1), 
состоящая из одношнекового горизонтального экстру-

дера и вальцовочной машины.
Экструдер включает в себя (рис.2):
 –   обогреваемый цилиндр, шнек и формующую 

головку;
 –   бункер для подачи сырья, объемом 3 л;
 –   систему нагрева для поддержания заданной тем-

пературы в процессе работы.
Цель и задачи исследования – определить зависи-

мость физико-механических характеристик получен-
ных образцов ДПК от содержания наполнителя и вида 
связующего.

Для проведения исследований использовались сле-
дующие компоненты:

связующие - ПВД 15813-020, ПВД 15313-003, ПВД 
10803-020, ПЭ 2НТ 76-17 в количестве 25-75% от об-
щей массы;

наполнитель - древесная мука марки 180 в количе-
стве 20-70% от общей массы;

модифицирующие добавки: антиоксидант  
IRGANOX 1010, уменьшающий интенсивность 

Рис.1. Внешний вид экспериментальной установки
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Рис.2. Схема одношнекового горизонтального экструдера:
1 - двигатель; 2 -  экструзионная головка; 3-  нагреватель корпуса; 4 -  корпус; 
5 -  шнек; 6 -  загрузочное устройство; 7 - упорный подшипник; 8-  редуктор; 9 
- тахометр; 10 - регулятор напряжения; 11 - мультиметр для измерения темпе-
ратуры; 12 - выпрямитель; 13 - амперметр; 14 - вольтметр

Таблица 1. Соотношения компонентов ДПК

Рис. 3. Зависимость прочности ДПК  от содержания наполни-
теля Сдм и вида связующего:
1 – ПВД 15813-020; 2 - ПВД 15313 -003; 3 - ПВД 10803-020;  
4  - ПЭ 2НТ 76-17

Из графика видно, что наиболее прочными оказа-
лись образцы, на основе ПЭ 2НТ 76-17 и максималь-
ную прочность среди них имели образцы с содержа-
нием древесины 20 %. Снижение прочности с увели-
чением количества древесного наполнителя характер-
но и для всех остальных образцов.
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Результаты проведенных исследований на проч-
ность полученных образцов представлены на
рисунке 3.
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процессов деструкции и сшивания, и лубрикант 
BAEROLUB - смазывающий материал, улучшающий 
текучесть рабочей смеси и способствующий повыше-
нию производительности экструдера, в количестве 5% 
от общей массы.

На первом этапе проводилась подготовка древесно-
го заполнителя, заключающаяся в его измельчении до 
размеров древесной муки и сушке до влажности менее 
1%. Затем осуществлось вальцевание с целью полу-
чения полуфабриката ДПК, который подавали в загру-
зочное устройство экструдера. Затем цилиндр нагре-
вают до заданной температуры и приводят в движение 
шнек. Продвижение материала  осуществляется вслед-
ствие разности значений силы трения ДПК о внутрен-
нюю поверхность корпуса цилиндра и о поверхность 
шнека. Продвигаясь дальше,  происходит подплавле-

ние смеси, примыкающей к поверхности цилиндра. 
Расплав постепенно накапливается и воздействует на 
убывающую по ширине пробку. Поскольку глубина 
нарезки шнека уменьшается по мере продвижения ма-
териала, то возникающее давление заставляет пробку 
плотно прижиматься к горячей стенке цилиндра, где и 
происходит плавление полимера.

Соотношения компонентов представлены в табли-
це.
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УДК 691-419.8

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДРЕВЕСНО-НАПОЛНЕННЫХ
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Н.Р. Галяветдинов

Исследована возможность повышения эксплуатационных характеристик композиционного материала путем 
обработки древесного наполнителя методом термомодификации. Выявлены рациональные температурные режимы 
термической обработки древесного наполнителя.

Ключевые слова: композит, древесина, отходы

The possibility of improving the performance of the composite material by treatment with wood filler method termomodifi-
katsii. Revealed reasonable temperature regimes of heat treatment of wood filler.

Keywords: composition, wood, wastes

Одной из наиболее острых экологических проблем 
в настоящее время является загрязнение окружающей 
природной среды отходами производства и потре-
бления [1]. Рациональное решение данной проблемы 
зависит от ряда факторов: вещественного состава от-
ходов, их агрегатного состояния, количества, техноло-
гических особенностей и т.д. Наиболее эффективным 
решением проблемы промышленных отходов являет-
ся внедрение безотходной технологии. Создание без-
отходных производств осуществляется за счет прин-
ципиального изменения технологических процессов 
и разработки систем с замкнутым циклом, обеспе-
чивающих многократное использование сырья. При 
комплексном использовании сырьевых материалов 
промышленные отходы одних производств являются 
исходными сырьевыми материалами других. Важ-
ность комплексного использования сырьевых мате-
риалов можно рассматривать в нескольких аспектах. 
Во-первых, утилизация отходов позволяет решить за-
дачи охраны окружающей среды. Во-вторых, отходы 
в значительной степени покрывают потребность ряда 
перерабатывающих отраслей в сырье. В-третьих, при 
комплексном использовании сырья снижаются удель-
ные капитальные затраты на единицу продукции и 
уменьшается срок их окупаемости.

Из отраслей потребителей промышленных отхо-

дов наиболее емкой является промышленность стро-
ительных материалов. Установлено, что использова-
ние промышленных отходов позволяет покрыть до 
40% потребности строительства в сырьевых ресурсах. 
Применение промышленных отходов позволяет на 10 
– 30% снизить затраты на изготовление строительных 
материалов по сравнению с их производством из при-
родного сырья, экономия капитальных вложений до-
стигает 35 – 50%. Существует большой класс компо-
зитных материалов, в состав которых входят в том или 
ином виде древесные материалы. Помимо получения 
материалов с новыми эксплуатационными свойствами 
производство древесных композитов позволяет эко-
номно использовать древесину, поскольку при этом 
используется большое количество древесных отходов 
от других производств.

Композиционные материалы, изготовленные на 
основе  различных целлюлозосодержащих (главным 
образом, древесных) наполнителей в смеси с синтети-
ческими или минеральными вяжущими являются не 
только основными материалами для мебельной про-
мышленности, строительства и других отраслей, но 
и неотъемлемым звеном в системе комплексной пере-
работки древесины, причем это характерно не только 
для России, но и для всего мира в целом. Производство 
композиционных материалов является универсальным 

4. Хасаншин, Р.Р. Термическая обработка древес-
ного наполнителя в производстве композиционных 
материалов /  Р.Р. Хасаншин, В.А. Лашков, Р.Р. Сафин, 
Ф.Г. Валиев // Вестник Казан. технол. ун-та. – 150-154с.
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и совершенным с точки зрения возможностей исполь-
зования и переработки сырьевых ресурсов, поскольку 
имеется возможность использования широкого спек-
тра сырья различных размеров и сортов.

Одним из основных способов решения указанной 
проблемы является технология изготовления древес-
но-наполненных композиционных материалов на ос-
нове цемента – арболита. Однако физико-механиче-
ские характеристики указанного материала не всегда 
удовлетворяют необходимым требованиям, а кроме 
того, с течением времени могут ухудшаться, что осо-
бенно касается прочностных характеристик. Поэтому 
нами была предложена технология производства арбо-
лита, в котором предварительно высушенные древес-
ные частицы, выступающие в роли заполнителя, перед 
обработкой в разрядной камере проходят термическое 
модифицирование контактно-конвективным способом 
в среде топочных газов без доступа кислорода воздуха 
при температуре 190-200 оС в течение 50-60 мин [2], 
что позволяет снизить гигроскопичность древесных 
частиц, соответственно препятствует развитию дав-
ления набухания в процессе эксплуатации и, как след-
ствие, улучшает эксплуатационные свойства арболита. 
Применение данной технологии позволяет расширить 
область применения композиционного материала без 
существенного снижения его физико-механических 
характеристик в процессе его эксплуатации.

Установка состоит из расходной емкости с измель-
ченным древесным наполнителем, устройства терми-
ческого модифицирования древесных частиц, емкости 
для замачивания частиц заполнителя, смесителя, доза-
торов воды, цемента, песка, химических добавок, фор-
мовочной станции, пресса и устройства термической 
обработки.

Устройство термического модифицирования вклю-
чает  камеру сгорания (топку) и барабанную камеру 
термомодифицирования.

Способ изготовления арболита, осуществляется 
следующим образом. Частицы предварительно высу-
шенного древесного заполнителя из расходной емко-
сти через трубу со шлюзовым затвором подают в каме-
ру термомодифицирования, в которой в качестве агента 
обработки используют топочные газы. Топочные газы 
с температурой 900 – 1000 °С из топки поступают в те-
плообменник, в котором охлаждаются до температуры 
180 – 220 °С, после которого подаются в камеру термо-
модифицирования. Передача тепла измельченной дре-
весине в барабане осуществляется путем конвекции и 
непосредственного контакта материала со стенками и 
деталями внутреннего устройства барабана. Темпера-
тура отработанного газа на выходе из барабана состав-
ляет 150-180 °С. Далее дымосос направляет смесь газа 
с термически обработанной стружкой в циклон-отде-
литель, после которого частицы древесного заполните-
ля через трубу с шлюзовым затвором подают в бункер 
для термомодифицированной стружки.

Арболитовую смесь приготавливают в смесителе, 

в который предварительно загружают древесный за-
полнитель, растворы химических добавок, воду. Про-
должительность перемешивания составляет не менее 
180 с.

Далее изделие формуют, уплотняют на прессе и 
подвергают выдержке в тепловой камере.

Подготовленные таким образом образцы арболита 
были выдержаны во влажных условиях в течение 30 
суток и далее исследованы на предел прочности на 
сжатие. Результаты исследований представлены в виде 
кривой, представленной на рис. 1, из которой видно, 
что максимальные значения предела прочности на 
сжатие приходятся на температуру обработки древес-
ных частиц в интервале 190 – 210 °С.

Также установлено, что увеличение прочности ма-
териала прямо пропорционально зависит от толщины 
прослойки связующего.

Таким образом, можно сделать вывод, что более 
низкая температура обработки в процессе выдержки 
во влажной среде приводит к развитию давления на-
бухания древесных частиц и, как следствие, сниже-
нию предела прочности композиционного материала 
на сжатие. Оптимальной температурой для термиче-
ской обработки является температура в интервале 190-
210°С, которая способствует к существенному сниже-
нию давления набухания, а также приводит к увели-
чению прочности арболита на сжатие. Более высокие 
температуры обработки вызывают значительный хи-
мический распад древесинного вещества, что приво-
дит к снижению прочности самого древесного напол-
нителя и впоследствии к снижению предела прочности 
арболита. 

Рис. 2. Кривая изменения предела прочности на сжатие в за-
висимости от температуры обработки древесного заполни-
теля
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Уважаемые авторы журнала!!!
Макет журнала двухколоночный, все подготовленные к изданию статьи, должны соответствовать 

всем требованиям к оформлению.
Параметры страницы:
- верх – 3 см;
- низ – 1,8 см;
- левое поле – 1,8 см;
- правое поле – 1,8 см.
Основной размер шрифта статьи – 10,5, через 1 интервал (ключевые слова, аннотации оформляются 

кеглем 10). 
Абзац – 0,5 см. 
Размер рисунков: 
- ширина – не более 17,5 см; 
- высота – не более 12 см.

Название рисунков: шрифт – Arial кеглем 8 полужирный, выравнивание по ширине.
Размер таблицы не должен превышать 17,5×12 см.
Формулы, представленные в статье, должны по размеру помещаться в одну полосу, т.е. иметь размер 

не более, чем 8,5x5 см (шрифт – Times New Roman).

При оформлении представляемых к публикации материалов необходимы следующие документы (по 
1 экз.): 

- экспертное заключение о возможности опубликования в открытой печати;
- УДК;
- сведения  об  авторах:  фамилия,  имя,  отчество,  ученая  степень,  ученое  звание, должность, полное 

название учреждения, организации, предприятия; e-mail; телефон для связи. 
- аннотации на английском и русском языках; 
- ключевые слова (на русском и английском языках).
Редакция журнала оставляет за собой право редактирования рукописей!!!

Уважаемые рекламодатели!
Требования к рекламным модулям смотрите на сайте журнала www.dop1952.ru.
По вопросам размещения рекламы обращайтесь по телефону: 8-902-329-8098.
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