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АНАЛІЗ ЗАКОНОМІРНОСТЕЙ ТЕРМІЧНОГО РОЗКЛАДАННЯ ДЕРЕВИНИ ЯСЕНЯ 
На підставі аналізу останніх досліджень та публікацій з'ясовано, що одним з методів раціонального поводження з відхо-

дами термічно модифікованої деревини (ТМД), утвореними на стадії її виготовлення, та зістареної ТМД, яка нагрома-
джується після завершення терміну її експлуатації, є їхнє перероблення на біопаливо. Наведено дані щодо особливостей 
процесів термічного розкладання термічно модифікованої деревини ясеня (ТМДЯ) та експонованої в природних умовах ана-
логічної деревини (ТМДЯексп) викликають практичний інтерес у науковців, оскільки є цінною інформацією для реалізації 
практичних завдань щодо розроблення ефективного обладнання для спалювання такого виду модифікованої біомаси. Мето-
дом комплексного термічного аналізу досліджено закономірності термічного розкладання зразків ТМДЯ, ТМДЯексп, а також 
звичайної деревини ясеня для їх порівняння. Результати дослідження подано у вигляді термограм (де TG, DTG, DTА – про-
філі термогравіметричного, диференційно-термогравіметричного та диференційно-термічного аналізів відповідно), на під-
ставі яких виявлено відмінності термічного розкладання – ідентичні стадії розкладання для кожного із зразків є дещо від-
мінними за температурними діапазонами та втратами маси. Порівнянням TG-профілів встановлено, що для зразків ТМДЯ та 
ТМДЯексп характерна вища термостійкість, порівняно із звичайною деревиною ясеня. Порівнянням профілів DTA проведено 
попереднє оцінювання теплотворної здатності зразків, після чого отримано значення за допомогою бомбового калориметра: 
18,8 МДж/кг – для звичайної деревини ясеня, 19,9 МДж/кг – для ТМДЯ та 19,7 МДж/кг – для ТМДЯексп. Отримані дані доб-
ре узгоджуються з результатами комплексного термічного аналізу, вказуючи на вищі значення теплотворної здатності зраз-
ків термічно модифікованої деревини. З'ясовано, що ТМДЯ та ТМДЯексп можна використати як сировинні ресурси для виго-
товлення біопалива. 

Ключові слова: термічно модифікована деревина; комплексний термічний аналіз; термограми; теплотворна здатність; 
біопаливо. 

Вступ / Introduction 
Ясен (Fraxinus excelsior L.) належить до твердолис-

тяної породи деревини із високим генетичним різнома-
ніттям популяції [24], природний ареал якого пошире-
ний на території більшості європейських країн, та є од-
нією із основних лісоутворювальних порід України [32. 
Незважаючи на доступність деревини ясеня, яка харак-
теризується високою гнучкістю, твердістю, стійкістю 
до навантажень під тиском та до ударних навантажень, 
її використання в деревообробній та меблевій промис-
ловості є обмеженою, що зумовлено як нестійкістю до 
абіотичних та біотичних руйнівних чинників, так і деяки-
ми особливостями сушіння та механічного оброблення. 

Тому покращення характеристик деревини ясеня до-
цільно проводити методом термічного модифікування, 
який передбачає оброблення деревини в діапазоні тем-
ператур 160-240 °С за умов обмеженої атмосфери кис-
ню [40]. Унаслідок термічного модифікування зміню-

ється структура деревини, що призводить до зміни її фі-
зико-механічних властивостей. Рівень змін у структурі 
деревини, зокрема, руйнування геміцелюлози і частко-
во целюлози, перерозподіл компонент лігніну внаслідок 
реполімеризації та реакцій зшивання [10, 18] залежить 
від технологічних особливостей процесу термічного 
модифікування, а ефект оброблення дещо відрізняється 
для кожної породи деревини [11]. 

Завдяки покращеним характеристикам термічно мо-
дифікованої деревини ясеня (ТМДЯ), таким як насиче-
ність кольору, розміростабільність, гідрофобність, під-
вищена стійкість до біологічних та атмосферних факто-
рів [18], сфера її застосування розширюється у сфері 
неконструкційних зовнішніх застосувань (облицюван-
ня, настили, фасадні елементи), столярно-будівельних 
виробів (двері, віконні рами) та інженерних дерев'яних 
конструкцій (садові меблі, альтанки). Однак поверхня 
термічно модифікованої деревини (ТМД) часто зали-
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шається не покритою захисним покриттям. 
Як і очікувалося, дослідження авторів [1, 14, 15, 34, 

35, 36] показали, що загалом ТМД під впливом факто-
рів навколишнього середовища зберігала кращі харак-
теристики порівняно зі звичайною деревиною, однак за 
умов зовнішнього середовища вона змінювала колір (сі-
ріла), за довготривалої експлуатації на поверхні вини-
кали структурні зміни, що часто супроводжувались ут-
воренням тріщин. Отже, із впевненістю можна конста-
тувати факт, що зважаючи на тенденцію нарощування 
обсягів виготовлення ТМД світовими виробниками та 
зростання попиту на продукцію, нагромадження відхо-
дів ТМД на стадії її виготовлення та внаслідок завершен-
ня терміну експлуатації виробів (зістарена ТМД), збіль-
шуватиметься. Тому потрібно більше уваги приділяти 
науково обґрунтованим підходам щодо їх утилізації. 

Наразі перероблення на деревні композити, деревос-
тружкові плити та біопаливо розглядають як шляхи по-
водження з деревними відходами [17, 29]. За умов зрос-
тання вартості на традиційні енергетичні ресурси, спос-
терігається зацікавленість щодо розширення сировин-
ного асортименту біомаси для виготовлення біопалива, 
як відновлюваного джерела енергії. Тому залучення від-
ходів ТМД в енергетичний сектор є актуальним завдан-
ням сьогодення [3]. 

Однією з головних переваг процесу термічного мо-
дифікування деревини є відсутність використання хіміч-
но активних речовин, що робить ТМД екологічно чис-
тою сировиною для виготовлення твердого біопалива, 
яка відповідає стандартам ISO для деревних брикетів та 
пелет. Використання вказаного типу сировинного мате-
ріалу для виготовлення твердого біопалива може забез-
печити багато екологічних і соціально-економічних пе-
реваг. 

Для визначення придатності сировинного матеріалу 
для виготовлення біопалива, важливо вивчити процес 
його термічного розкладання. Отже, науковий інтерес 
становлять дослідження щодо особливостей процесів 
термічного розкладання ТМДЯ (відходів виготовлен-
ня), вологість та хімічний склад якої є дещо зміненим 
внаслідок тривалої дії високотемпературних режимів 
процесу термічного модифікування, а також експонова-
ної в природних умовах аналогічної деревини (ТМДЯ-
експ), оскільки процеси передбачувано відрізнятимуться 
втратами маси на стадії зневоднення та температурни-
ми діапазонами стадій деструкції органічних компонент 
з відповідними втратами маси, порівняно зі звичайною 
деревиною ясеня. Також важливим є визначення тепло-
творної здатності зазначених сировинних матеріалів, що 
є основною характеристикою їх енергетичної придат-
ності для використання. 

Об'єкт дослідження – розкладання термічно моди-
фікованої деревини ясеня за дії високих температур. 

Предмет дослідження – методи і засоби встанов-
лення закономірностей термічного розкладання (горін-
ня) термічно модифікованої деревини ясеня, експонова-
ної в природних умовах аналогічної деревини та зви-
чайної деревини ясеня, що дасть змогу встановити їхню 
термічну стійкість та порівняти теплотворну здатність. 

Мета роботи – дослідити закономірності термічно-
го розкладання модифікованих матеріалів на підставі 
деревини ясеня, що дасть змогу прийняти науково об-
ґрунтовані рішення щодо їх використання як сировин-
них матеріалів для виготовлення твердого біопалива. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-
новні завдання дослідження: 
1. Підготувати зразки дрібнодисперсної деревини ясеня, 

термічно модифікованої деревини ясеня та аналогічної 
деревини, експонованої в природних умовах, що дасть 
змогу провести їх дослідження методами комплексного 
термічного аналізу та калориметричного. 

2. Провести комплексний термічний аналіз зразків зви-
чайної деревини ясеня, термічно модифікованої дере-
вини ясеня та експонованої в природних умовах анало-
гічної деревини, що дасть можливість виявити відмін-
ності у їх термічному розкладанні. 

3. Визначити теплотворну здатність термічно модифікова-
ної деревини ясеня та експонованої в природних умо-
вах аналогічної деревини, що дасть змогу оцінити їх 
придатність для використання як сировинних матері-
алів для виготовлення твердого біопалива. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій. Ком-

плексний термічний аналіз є швидким та надійним ме-
тодом дослідження термічного розкладання різних ти-
пів біомаси в середовищі згорання, тому його часто ви-
користовують дослідники. Автори роботи [38] методом 
комплексного термічного аналізу досліджували вплив 
віку верби (Salix viminalis) на величину теплотворної 
здатності та вплив ступеня її подрібнення на ефектив-
ність процесу горіння. Поява більш виражених екзотер-
мічних ефектів на кривих диференційного термограві-
метричного аналізу DТА (англ. Differential Thermogravi-
metric Analysis) для трирічної верби вказали на її більшу 
теплотворну здатність порівняно з однорічною. Інтен-
сивніша втрата маси зразків на всіх стадіях розкладання 
та зростання екстремумів на кривих DТА дали змогу 
зробити висновки про зростання ефективності процесу 
горіння із збільшенням ступеня подрібнення зразків. 

У роботі авторів [20] наведено результати дослі-
дження дериватографічним методом термічних власти-
востей деревини сосни. Поведінку зразків досліджували 
в інертній, киснево-дефіцитній, повітряній та збагаче-
ній киснем атмосферах для встановлення впливу на кі-
нетику термічного розкладання органічних речовин де-
ревини. За результатами досліджень встановлено, що 
інертна та киснево-дефіцитна атмосфера істотно зни-
жує інтенсивність процесу термічного розкладання зра-
зків і, відповідно, розширює температурний інтервал 
розкладання, водночас як збагачення зони розкладання 
киснем сприяє інтенсифікації процесів розкладання із 
звуженням температурного інтервалу термічного роз-
кладання речовин. 

Автори роботи [28] досліджували термічне розкла-
дання зразків деревини осики, берези, дуба та сосни в 
окислювальній атмосфері за різних швидкостей їх наг-
рівання. Загалом встановлено, що процес термічного 
розкладання деревини відбувався двостадійно: перша 
стадія відповідала за випаровування речовин внаслідок 
їх розкладання під дією високих температур, а друга 
стадія – за спалювання залишку (вугілля). Досліджені 
кінетичні закономірності термічного розкладання різ-
них порід деревини сприяли розробленню ефективного 
обладнання для спалювання біомаси. 

Оскільки як спосіб модифікування деревини засто-
совують також хімічне модифікування, то особливості 
термічного розкладання хімічно модифікованої дереви-
ни дослідники також вивчали. Так, у роботі [37] мето-
дом термогравіметричного аналізу TGA (англ. Ther-
moGravimetric Analysis) досліджували закономірності 



 

Науковий вісник НЛТУ України, 2024, т. 34, № 7  Scientific Bulletin of UNFU, 2024, Vol. 34, no 7 39 

термічного розкладання зразків деревини бука та анало-
гічних зразків просочених NaCl, KCl та MgCl2 за різних 
швидкостей їх нагрівання. Вказаний метод дав змогу 
дослідити вплив каталітичних ефектів, зумовлених при-
сутністю сполук NaCl, KCl та MgCl2 у хімічно модифі-
кованих зразках деревини, на кінетику піролізу. На під-
ставі аналізу отриманих результатів, учені зробили вис-
новки про те, що сполуки лужних і лужноземельних ме-
талів позитивно впливають на термічне розкладання де-
ревної біомаси, що проявляться у зниженні початкової 
та максимальної температур піролізу, а каталітичний 
ефект, зумовлений присутністю сполук лужноземель-
них металів у зразках, є більш вираженим, ніж за при-
сутності сполук лужних металів. 

Як зазначено вище, науковий інтерес становлять до-
слідження щодо особливостей процесів високотемпера-
турного розкладання термічно модифікованої деревини, 
яка на етапі процесу модифікування вже втратила пев-
ну масу внаслідок виділення води та низки сполук (вуг-
лекислого газу, метанолу, оцтової кислоти та мураши-
ної кислоти) із зруйнованих аморфних полісахаридів 
клітинної стінки (геміцелюлоз) [5]. Встановлено, що роз-
кладання геміцелюлоз залежить від їх складу, тому ге-
міцелюлози твердих листяних порід деревини (наприк-
лад, арабіноксилан) розкладаються швидше, ніж м'яких 
порід (наприклад, галактоглюкоманан) [39]. Окрім цьо-
го, більша втрата маси спостерігається за підвищених 
температурних режимів термічної модифікації та/або за 
більшої тривалості процесу [40]. Автори роботи [4] заз-
начають, що термогравіметричний аналіз (TGA) можна 
використовувати для визначення ступеня термічного 
модифікування різних порід деревини, оскільки проце-
си розкладання компонентів деревини, які не були ре-
алізовані під час термічного модифікування за умов низь-
котемпературних режимів, продовжуються у високо-
температурних режимах. Визначення ступеня термічно-
го модифікування деревини є можливим у разі наявнос-
ті калібрувальних кривих, отриманих на підставі TGA-
вимірювань стандартних зразків деревини, термічно 
модифікованих за певних температурних режимів, і 
втрати маси в процесі модифікування для яких є відо-
мими. Тому вчені провели TGA-дослідження стандар-
тних зразків модифікованої деревини дуба для встанов-
лення втрат маси в різних температурних інтервалах 
(130-270, 130-280 і 130-290 °C) і, як результат, отрима-
но калібрувальні криві, використання яких дає змогу ви-
значати ступінь термічного модифікування інших зраз-
ків аналогічної деревини, модифікованих у межах заз-
начених температурних режимів. 

Як показав аналіз останніх досліджень та публіка-
цій, особливості процесів термічного модифікування 

багатьох порід деревини, реалізованих за різних техно-
логічних режимів, є достатньо добре вивченими, тому є 
інформація стосовно змін складу основних структурот-
вірних компонентів (геміцелюлози, целюлози та лігні-
ну) в термічно модифікованій деревині, а також стосов-
но характеристик цільового продукту [2, 7, 8, 9, 21, 23]. 
Однак бракує даних стосовно особливостей процесів ви-
сокотемпературного розкладання термодифікованої де-
ревини, зокрема і породи ясеня. Тому виникає потреба 
у проведенні досліджень термічного розкладання дере-
вини ясеня, модифікованої термічним методом, а також 
експонованої в природних умовах аналогічної дереви-
ни, внаслідок виконання яких будуть отримані дані що-
до температурних меж окремих стадій процесу та від-
повідних втрат маси на кожному етапі, а також щодо 
термічної стійкості зазначених зразків. Результати ком-
плексного термічного аналізу будуть також використані 
для попереднього оцінювання теплотворної здатності 
термічно модифікованої деревини ясеня. 

Матеріали та методи дослідження. Комплексний 
термічний аналіз проводили за допомогою дериватогра-
фа Q-1500 системи Паулік-Паулік-Ердей, під'єднаного 
до комп'ютера для реєстрації аналітичних сигналів 
втрат маси та теплових ефектів. Дрібнодисперсні зразки 
деревини ясеня, ТМДЯ та ТМДЯексп масою 50 мг помі-
щали у платиновий тигель та нагрівали зі швидкістю 5 
°С/хв від кімнатної температури до 600 °С в атмосфері 
повітря. Оксид алюмінію слугував інертною речовиною 
в тиглі порівняння. Теплотворну здатність зразків виз-
начали за допомогою бомбового калориметра В-08-МА, 
обладнаного ізотермічною оболонкою [16]. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Початковими матеріалами для дослідження були 
зразки деревини ясеня, ТМДЯ (температура оброблення 
195 °C упродовж 12 год) та ТМДЯексп (експоновані у 
природному середовищі впродовж 24 місяців за умов 
помірно-континентального клімату України, м. Львів). 
Для проведення комплексного термічного аналізу, зраз-
ки почергово подрібнювали у дробарці, після чого 
фракції з розміром частинок 0,63-1,25 мм (зважаючи на 
їх найбільший вміст в подрібнених матеріалах) виділя-
ли методом просіювання. Вологість зразків визначали 
за допомогою лабораторного аналізатора вологи марки 
RAD WAG WPS 110 S. Значення вологості: 10±1 % для 
звичайної деревини ясеня, 6±0,5 % для ТМДЯ та 6,8±0,5 % 
для ТМДЯексп. Дрібнодисперсні зразки деревини ясеня, 
ТМДЯ та ТМДЯексп наведено на рис. 1, відповідно. 

 
Рис. 1. Дрібнодисперсні зразки / Finely dispersed samples: a) деревина ясеня / ash wood (W-Ash); b) термічно модифікована деревина 

ясеня (ТМДЯ) / thermally modified ash wood (ТМ-Ash); c) термічно модифікована деревина ясеня, експонована у природному  
середовищі (ТМДЯексп) / thermally modified ash wood exposed in the natural environment (TM-Ashexp) 
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Результати комплексного термічного аналізу зразків 
деревини ясеня, ТМДЯ та ТМДЯексп у вигляді термог-
рам наведено на рис. 2-4, відповідно. Профілі термогра-
віметричного аналізу (TGA) відображають втрату маси 
зразка (%), а профілі диференційно-термогравіметрич-
ного аналізу (DTG) – швидкість втрати маси зразка 
(%/хв) залежно від температури нагрівання (oC). Профі-
лі диференційно-термічного аналізу DTА є результатом 
диференціювання кривих TGA, відповідно до швидкос-
ті втрати маси зразка за відповідної температури, і да-
ють змогу оцінити величину теплового ефекту. Досліди 
проводили тричі для кожного зразка, а накладення тер-
мограм свідчило про точність (відтворюваність) отри-
маних результатів. 

 
Рис. 2. Термограми зразка деревини ясеня / Thermograms of the 

ash wood sample (W-Ash) 

 
Рис. 3. Термограми зразка термічно модифікованої деревини 

ясеня (ТМДЯ) / Thermograms of the thermally modified ash 
wood sample (ТМ-Ash) 

 
Рис. 4. Термограми зразка термічно модифікованої деревини 

ясеня, експонованої у природному середовищі (ТМДЯексп) / 
Thermograms of the thermally modified ash wood sample expo-
sed to environmental conditions (ТМ-Ashexp) 

З термограм (див. рис. 2-4) видно, що термічне роз-
кладання усіх зразків відбувається в декілька стадій, що 
зумовлено різною стійкістю структуротвірних компо-
нент деревини до впливу високих температур та, відпо-
відно, здатністю розкладатися в певних температурних 
діапазонах. На підставі аналізу термограм, отримано 
дані (таблиця), що характеризують стадії розкладання 
зразків – температурні діапазони, а також дані щодо 
втрат маси зразками. 

Таблиця. Результати комплексного термічного аналізу зраз-
ків / Results of complex thermal analysis of samples 

Зразок Стадія роз-
кладання  

Температурний 
діапазон, С  

Втрата маси, % 
(профіль TGA) 

І 20 – 128 8,76 
ІІ 128 – 188 0,22 
ІІІ 188 – 388 64,60 
IV 388 – 499 22,91 

 
Деревина 

ясеня 
V 499 – 600 3,51 
І 20 – 125 5,53 
ІІ 125 – 200 0,47 
ІІІ 200 – 390 63,17 
IV 390 – 510 26,43 

 
ТМДЯ 

V 510 – 600 4,40 
І 20 – 129 6,05 
ІІ 129 – 200 0,43 
ІІІ 200 – 398 62,89 
IV 398 – 510 25,98 

 
ТМДЯексп 

V 510 – 600 4,65 

За даними комплексного термічного аналізу (див. 
таблицю), на першій стадії відбувався процес дегідрата-
ції (видалення води з утворенням водяної пари) усіх 
зразків в області низьких температур від 20 до 125-
129 ºC. Процес супроводжувався появою екстремуму на 
кривих DTG та ендотермічних ефектів на кривих DТА 
(див. рис. 2-4). Втрата маси для зразка деревини ясеня 
становила 8,76 % та виявилась очікувано нижчою 
(5,53 %) для зразка ТМДЯ, зважаючи на нижчий вміст 
вологи в ньому (як наслідок термічної модифікації), та 
була дещо вищою (6,05 %) для зразка ТМДЯексп, що по-
яснюють наявністю сорбованої вологи внаслідок вит-
римки у природних умовах. 

На другій стадії термічного розкладання виявлено 
незначну втрату маси (0,22 %) для зразка деревина ясе-
ня в інтервалі температур 128-188 °C, зумовлену пере-
важно виділенням летких сполук. Процес супроводжу-
вався зміщенням кривих DТА в область ендотермічних 
ефектів (див. рис. 2). Втрати маси зразками ТМДЯ 
(0,47 % в інтервалі 125-200 °C) та ТМДЯексп (0,43 % в 
інтервалі 129-200 °C) відповідають перебігу початкових 
термоокислювальних процесів, про що свідчить відхи-
лення кривих DТА в область екзотермічних ефектів 
(див. рис. 3, 4). 

Третя стадія термічного розкладання зразка дереви-
на ясеня (із втратою маси 64,6 %) відбувається в темпе-
ратурних межах 188-388 oС, а зразків ТМДЯ (втрата ма-
си 63,17 %) та ТМДЯексп (втрата маси 62,89 %) – в ме-
жах температур від 200 до 390 та 398 oС, відповідно. Як 
показують дослідження [5, 7], термічна деструкція гемі-
целюлози, целюлози та лігніну відбувається в темпера-
турних інтервалах 225-325 ºС, 305…325-375 ºС та 250-
500…607 ºС, відповідно. Отже, саме на третій стадії 
процес термічного розкладання компонент деревини 
супроводжується значною втратою маси зразками. За 
нижчих температур розпочинається інтенсивне розкла-
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дання геміцелюлози (спочатку пентозанів, як найменш 
стійких сполук, що входять до її складу), та найменш 
стійких фрагментів лігніну (лігнін, який демонструє ви-
соку структурну різноманітність, починає руйнуватись і 
деякі структури розривають зв'язки) з одночасним тер-
мічним окисленням і спалюванням продуктів розкла-
дання. На фоні процесів подальшої термічної деструкції 
геміцелюлози та фрагментів лігніну, в межах близьких 
до 300°C, починається інтенсивний розклад кристаліч-
ної целюлози. Вказані процеси ідентифікуються поя-
вою швидкого екзотермічного ефекту на кривих DТА 
(див. рис. 2-4). З рисунків видно, що третю стадію мож-
на вважати стадією низькотемпературного періоду роз-
кладання органічних речовин. 

На четвертій стадії, за високотемпературних режи-
мів, продовжується інтенсивне розкладання целюлози 
та стійкіших фрагментів лігніну аж до остаточного роз-
кладення усіх органічних речовин. Деревина ясеня втра-
чає 22,91 % маси в діапазоні температур 388-499 oС, 
водночас як ТМДЯ – 26,43 % маси в діапазоні 390-
510 oС, а ТМДЯексп – 25,98 % в діапазоні 398-510 oС. 
Цьому процесу відповідає інтенсивний екзотермічний 
ефект на кривих DTA (див. рис. 2-4). За найвищих тем-
ператур для кожного зразка зафіксовано утворення пі-
ролітичного залишку. 

На п'ятій стадії термічного розкладання відбуваєть-
ся прожарювання піролітичного залишку із втратами 
маси 3,51 % в інтервалі 499-600 °C для звичайної дере-
вини ясеня, 4,40 та 4,65 % в діапазоні температур 510-
600°C для зразків ТМДЯ та ТМДЯексп, відповідно. 

З результатів комплексного термічного аналізу вид-
но, що термічне розкладання усіх зразків відбувається 
постадійно, ідентичні стадії розкладання дещо відрізня-
ються діапазонами температур і втратами маси. Варто 
зазначити, що термомодифіковані зразки (ТМДЯ і 
ТМДЯексп) мають вищу термостійкість порівняно зі 
зразком звичайної деревини ясеня. Про це свідчить змі-
щення інтенсивної втрати маси модифікованих зразків 
в область вищих температур, що виявлено під час зіс-
тавлення TGA-профілів зразків (рис. 5). Так, початок 
інтенсивної втрати маси деревини ясеня встановлено за 
температури 210 oС, а зразків ТМДЯ і ТМДЯексп – за 
температури 235 oС. 

 
Рис. 5. Порівняння TGA-профілів / Comparison of TGA profiles: 

1 – деревина ясеня / W-Ash; 2 – ТМДЯ / ТМ-Ash; 3 – 
ТМДЯексп / TM-Ashexp 

Зведення профілів DTA для зразків деревини ясеня, 
ТМДЯ та ТМДЯексп (рис. 6) дає змогу порівняти теплот-
ворні здатності матеріалів. Так, розміщення профілів DTA 

для зразків ТМДЯ та ТМДЯексп
 над профілем DTA для 

звичайної деревини ясеня вказує на вищі теплотворні 
здатності обох зразків термічно модифікованої деревини. 

 
Рис. 6. Порівняння DTA-профілів / Comparison of DTA profiles: 

1 – деревина ясеня / W-Ash; 2 – ТМДЯ / ТМ-Ash; 3 – 
ТМДЯексп / TM-Ashexp 

Теплотворну здатність зразків визначали за допомо-
гою бомбового калориметра В-08-МА. Теплотворну 
здатність для кожного зразка було отримано у спосіб 
усереднення п'яти результатів: 18,8 МДж/кг – для зви-
чайної деревини ясеня, 19,9 МДж/кг – для ТМДЯ та 
19,7 – для ТМДЯексп. Отримані дані добре узгоджують-
ся з результатами комплексного термічного аналізу, ос-
кільки зведення профілів DTA (див. рис. 6), також вка-
зало на вищі значення теплотворної здатності обох 
зразків термомодифікованої деревини ясеня. 

Обговорення результатів дослідження. Автори ро-
боти [6] наголошується, що термогравіметричний ана-
ліз (TGA) є важливим аналітичним інструментом для 
визначення динаміки та кінетики термічного розкладен-
ня різних видів біомаси. За допомогою TGA можна оці-
нювати термічну стабільність матеріалу, а також дані, 
отримані внаслідок проведеного аналізу, які необхідні 
для оптимізації параметрів процесу термічного розкла-
дання та є корисними для розроблення та удосконален-
ня конструкцій піролізерів. Автори зазначають, що не-
великі швидкості нагрівання забезпечують рівномірність 
нагріву зразків та дають змогу отримати вищу розділь-
ну здатність кривих TGA/DTG, тоді як розмір частинок 
досліджуваних матеріалів впливає, головно, на кінетику 
процесу термічного розкладання. Зважаючи на зазначе-
не вище, для організації досліджень термічного розкла-
дання немодифікованих та термічно модифікованих 
зразків ясеня, ми здійснили дослідження за невисоких 
швидкостей нагрівання (5 °С/хв). 

Метод термогравіметричного аналізу вчені викорис-
товували для дослідження кінетики піролізу різних ви-
дів біомаси, зокрема стебел проса та соняшнику [25], 
рисової соломи [26], листя тропічного банана [27], а за 
допомогою калориметричних досліджень було визначе-
но теплотворну здатність вказаних зразків. Отже, було 
досліджено особливості високотемпературного розкла-
дання зразків біомаси та, зважаючи на отримані значен-
ня теплотворної здатності, зроблено висновки про ефек-
тивність їхнього використання як сировини для отри-
мання біопалива. Аналогічні методи було використано 
для встановлення закономірностей термічного розкла-
дання немодифікованих та термічно модифікованих 
зразків ясеня та визначення їх теплотворної здатності. 
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У роботі [22] наведено результати TGA-процесів пі-
ролізу та спалювання подрібнених до дрібнодисперсно-
го стану кукурудзяної соломи та лушпиння рису, а та-
кож деревної стружки тополі, реалізовані в середови-
щах азоту та повітря, відповідно. Профілі TGA та DTG 
показали, що процес піролізу такої біомаси містить ста-
дії зневоднення, піролізу і карбонізації, тоді як процес 
спалювання включає стадії зневоднення, виділення ле-
тючих речовин і прожарювання залишку. Автори дослі-
дили, що основна стадія піролізу та спалювання біома-
си знаходяться в межах 170 400 та 180 530 °C, відповід-
но. Автори відзначили, що із збільшенням швидкості 
нагрівання профілі TGA і DTG зміщуються в бік вищих 
температур. Отже, отримана інформація є корисною для 
організації процесів термічного розкладання зразків 
ТМДЯ, ТМДЯексп

 та звичайної деревини ясеня за більших 
швидкостей нагрівання для інтенсифікації процесу. 

Автори роботи [31] наводять результати TGA-, 
DTG- та DTA-аналізу деревини робінії та її кори, про-
веденого в атмосфері повітря зі швидкістю нагрівання 
10 °С/хв. Автори вказують на основні температурні ін-
тервали термічної деструкції досліджуваних зразків. У 
межах температур 20-120 °С, відбувається видалення 
вологи з клітинних порожнин деревини, що супрово-
джується наявністю ендотермічного ефекту. В інтервалі 
температур 120-200 °С термодеструкція зразків майже 
не відбувається, про що свідчать незначні втрати маси. 
У межах температур 200-350 ºС, автори відзначають по-
чаток інтенсивної деструкції деревини та кори – відбу-
вається розкладання геміцелюлоз, а також найменш 
стійких фрагментів лігнінів. Автори визначили темпе-
ратуру початку інтенсивної деструкції: для звичайної 
деревини робінії – 232 ºС, для кори – 222 ºС. Темпера-
турний інтервал 350-420 ºС відповідає інтенсивному 
розкладанню целюлози і лігніну, а інтервал 420-500 ºС 
– завершенню термодеструкції лігніну. За температури 
500 ºC фіксували вихід коксового залишку і в межах 
500-600 ºС відбувалося прожарювання. Як і в наших 
дослідженнях, автори використовували метод порівнян-
ня кривих DТА для порівняння теплотворних здатнос-
тей досліджуваних матеріалів, який дав змогу встанови-
ти, що тепловий ефект термоокислювальної деструкції 
для кори є більшим, ніж для звичайної деревини. 

У роботі [19] автори наводять результати термічно-
го аналізу зразків гранульованого біопалива з місканту-
са, отриманих із застосуванням методів холодного пре-
сування, механоактивування та термічного активування 
сировини. Для гранульованих зразків видалення води 
супроводжувалось невеликими ендотермічними піками 
на кривих DТА в діапазоні температур 19 – 171 … 
179 °С. Після зневоднення встановлено термічне роз-
кладання органічних речовин в інтервалі температур 
від 187-179 до 525-528 °С, яке супроводжувалось змі-
ною мас зразків та тепловиділенням (відбувався вихід 
газоподібних продуктів, утворених при розкладанні ге-
міцелюлози, целюлози та лігніну). Як і в нашому дослі-
дженні зразків ТМДЯ, ТМДЯексп

 та звичайної деревини 
ясеня, автори встановили низько- та високотемператур-
ні періоди розкладання органічних речовин, які поділя-
ли за зниженням швидкості розкладання. Загалом мак-
симальну швидкість виділення газоподібних продуктів 
для зразків фіксували в межах температур 272…289 
°С. Автори зазначають, що для гранул з механо- та тер-
мічно активованої сировини характерна більша швид-

кість виходу газоподібних речовин. На завершальному 
етапі в інтервалі температур від 525-528 до 1001-1007 
°С відбувалось розкладання деяких термічно нестійких 
мінеральних речовин, що містилися в стеблах місканту-
са. Автори зробили висновок про те, що швидкості та 
температурні інтервали термічного розкладання гра-
нульованих паливних матеріалів залежать від способу 
активування біосировини. 

Автори роботи [30] досліджували процес термічного 
розкладання зразків сосни та зразків, оброблених бор-
азотними модифікаторами, в інертній атмосфері азоту. 
Термічний аналіз містив термогравіметрію, диференці-
альну сканувальну калориметрію та визначення кіне-
тичних параметрів процесу термічної деструкції. Дослі-
дження в атмосфері азоту показали, що для термічного 
розкладання зразків деревини характерні дві чітко вира-
жені стадії: перша стадія (~30-190 °C) відповідає за ви-
далення вологи, тоді як друга (~175-500 °C) – за руйну-
вання компонентів деревини. Отже, порівнюючи ре-
зультати досліджень термічного розкладання немодифі-
кованих та хімічно модифікованих зразків деревини 
сосни в атмосфері азоту з отриманими нашими резуль-
татами щодо розкладення зразків ТМДЯ, ТМДЯексп

 та 
звичайної деревини ясеня а атмосфері повітря, можна 
зробити висновок, що газова атмосфера істотно впливає 
на кінетику та хід термічного розкладання органічних 
речовин деревини. Результати термічного аналізу було 
використано для оцінювання вогнезахисної дії бор-
азотних модифікаторів поверхні деревини сосни. Вста-
новлено, що вогнезахисна дія бор-азотних модифікато-
рів поверхні деревини в атмосфері азоту проявлялась не 
істотно, а механізм вогнезахисної дії бор-азотних спо-
лук зводиться до "екранування" поверхні та збільшення 
частки карбонізованого залишку. На підставі кореля-
ційно-регресійного аналізу кінетичних параметрів тер-
модеструкції деревини в атмосфері азоту, автори розро-
били математичні моделі залежності енергії активації 
від ступеня конверсії, які надалі можна застосовувати 
для розрахунку прогнозованого значення енергії акти-
вації деревини в атмосфері азоту за будь-якого ступеня 
конверсії. 

Автори роботи [33] за допомогою бомбового кало-
риметра визначали теплотворну здатність ялини, ясеня 
та дуба, а також термічно модифікованої деревини вка-
заних порід (зразки ялини та ясеня піддавали термічно-
му обробленню впродовж 2 год за температури 190 °С, 
а зразки дуба, попередньо пропарені за температури 
110 °C впродовж 24 год та висушені, термічно обробля-
ли за температури 160 °С упродовж 3 год). Результати до-
сліджень вчених вказують на середні значення теплот-
ворної здатності термічно модифікованих зразків дереви-
ни, а саме: ялини (19,6 МДж/кг), ясеня (19,7 МДж/кг), 
та дуба (19,3 МДж/кг), які є вищими, порівняно із се-
редніми значеннями теплотворної здатності, отримани-
ми для немодифікованих зразків деревини вказаних по-
рід (18,6 МДж/кг, 19,2 МДж/кг та 18,8 МДж/кг, відпо-
відно). Автори роботи вказують на те, що отримані ре-
зультати є корисними для розроблення нормативної до-
кументації на термічно модифіковані деревні матеріали, 
а також для розроблення рішень щодо їх утилізації нап-
рикінці життєвого циклу. Треба зазначити, що наведені 
в роботі [33] результати щодо значень теплотворної 
здатності немодифікованих та термічно модифікованих 
зразків деревини ясеня (19,2 МДж/кг та 19,7 МДж/кг, 
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відповідно) є близькими до тих, які було отримано (18,8 
МДж/кг – для звичайної деревини ясеня, 19,9 МДж/кг – 
для ТМДЯ). 

Отже, внаслідок виконаної роботи можна сформу-
лювати такі наукову новизну та практичну значущість 
результатів дослідження. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-
ня – розроблено методику, яка дала змогу методом ком-
плексного термічного аналізу дослідити закономірності 
термічного розкладання дрібнодисперсних зразків тер-
мічно модифікованої деревини ясеня та аналогічної де-
ревини після експонування її у природних умовах, 
внаслідок чого отримано достовірні дані щодо особли-
востей дії на них високих температур (горіння), а також 
їхньої термічної стійкості та теплотворної здатності. 

Практична значущість результатів дослідження – 
розроблену методику можна застосувати для реалізації 
практичних завдань щодо організації та вдосконалення 
параметрів процесу термічного розкладання дрібнодис-
персної термічно модифікованої деревини ясеня, а та-
кож розроблення чи модернізації ефективного облад-
нання для її спалювання. 

Висновки / Conclusions 
Досліджено закономірності термічного розкладання 

модифікованих матеріалів на підставі деревини ясеня, 
що дало змогу прийняти науково обґрунтовані рішення 
щодо їх використання як сировинних матеріалів для ви-
готовлення твердого біопалива. За результатами здійсне-
ного дослідження можна зробити такі основні висновки. 
1. Проведено комплексний термічний аналіз зразків зви-

чайної, термічно модифікованої деревини ясеня та ана-
логічної деревини після дворічного експонування у 
природних умовах. На підставі отриманих термограм 
виявлено закономірності та відмінності термічного роз-
кладання зразків у п'ять стадій, однак кожна відповідна 
стадія для досліджуваних зразків дещо відрізнялася ді-
апазонами температур і втратами маси. Початкові від-
мінності у втратах маси зразками (на першій стадії 
процесу) були зумовлені, переважно, різним вмістом у 
них вологи, а подальші – відмінностями складу щодо 
основних структуроутворювальних компонент. 

2. Встановлено, що термомодифіковані зразки деревини 
ясеня мають вищу термостійкість порівняно із звичай-
ною деревиною. Про це свідчить зміщення інтенсивної 
втрати маси модифікованих зразків в область вищих 
температур – початок інтенсивної втрати маси для тер-
мічно модифікованих зразків встановлено за темпера-
тури 235 ºС, а для звичайної – за температури 210 ºС. 

3. Визначено теплотворну здатність зразків: 18,8 МДж/кг 
– для звичайної деревини ясеня, 19,9 МДж/кг – для тер-
мічно модифікованої деревини ясеня та 19,7 МДж/кг – 
для експонованої в природних умовах аналогічної де-
ревини, що є важливою характеристикою досліджува-
них об'єктів з погляду їх енергетичної придатності. 
Отримані в процесі дослідження дані добре узго-

джуються з результатами комплексного термічного ана-
лізу, вказуючи на вищі значення теплотворної здатності 
зразків термічно модифікованої деревини. Отже, тер-
мічно модифіковану деревину ясеня можна розглядати 
як сировинний матеріал для виготовлення твердого бі-
опалива. 
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STUDY OF PATTERNS OF ASH WOOD THERMAL DECOMPOSITION 
In conditions of constant growth of cost for energy resources, as well as taking into account the growing interest in the search for 

new ones, converting thermally modified wood – created as waste during production and at the end of the service life of finished pro-
ducts – into biofuel presents a rational method for disposal. The peculiarities of the thermal decomposition processes of thermally 
modified ash wood (TM-Ash) and thermally modified ash wood exposed to environmental conditions (TM-Ashexp) are of scientific 
interest, as they are valuable information for the implementation of practical tasks related to the development of efficient equipment 
for burning this type of biomass. The complex thermal analysis was conducted using the Q-1500 derivatograph of the Paulik – Paulik 
– Erdey system connected to a computer to record analytical signals related to mass loss and thermal effects. Results showed that the 
thermal decomposition processes for the TM-Ash and the TM-Ashexp samples were slightly different from unmodified ash wood (W-
Ash), according to the temperature ranges and mass losses in each of the five stages. In the first stage, the dehydration process of the 
samples occurred in the low temperatures region from 20 ºC up to 125…129 ºC. The mass losses during this stage were about 8.76 % 
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for the W-Ash, 5.53 % for the TM-Ash, and 6.05 % for the TM-Ashexp. The slight mass losses (0.22 %) for the W-Ash in the tempe-
rature range of 128-188 °C, 0.47 % for the TM-Ash and 0.43 % for the TM-Ashexp were observed at the second stage in the tempera-
ture range of 125…129-200 °C. In the third stage, characterized as the low-temperature decomposition of organic substances, the W-
Ash sample loses 64.6 % of its mass within the temperature range of 188 to 388 ºC, the TM-Ash sample experiences a mass loss of 
63.17 % between 200 and 390 ºC and the TM-Ashexp sample loses 62.89 % of its mass within the range of 200 to 398 ºC. In the fo-
urth stage, characterized as the high-temperature period of the decomposition of organic substances, the following mass losses obser-
ved for the samples: 22.91 % for the W-Ash within the temperature range of 388 to 499 ºC, 26.43 % for the TM-Ash within the range 
of 390 to 510 ºC, and 25.98 % for the M-Ashexp within the temperature range of 398 to 510 ºC. In the fifth stage, the pyrolysis residue 
was burned, and the W-Ash sample experienced a mass loss of approximately 3.51 % within the temperature range of 499 to 600 °C. 
Meanwhile, mass losses for the TM-Ash and the TM-Ashexp samples were recorded as 4.40 % and 4.65 %, respectively, within 510-
600 °C. Additionally, it was found that the TM-Ash and TM-Ashexp exhibit higher thermal resistance compared to the W-Ash. The 
significant mass loss for the W-Ash begins at a temperature of 210 ºC, whereas for the TM-Ash and the TM-Ashexp, it begins at 235 
°C. By comparing the differential thermal analysis (DTA) profiles, the calorific values of the samples were preliminary estimated, af-
ter which the values were determined using a bomb calorimeter: 18.8 MJ/kg for the W-Ash, 19.9 MJ/kg for the TM-Ash, and 19.7 
MJ/kg for the TM-Ashexp. Therefore, given the high calorific values, TM-Ash and TM-Ashexp can be used as raw materials for biof-
uel production. 

Keywords: thermally modified wood; somplex thermal analysis; thermograms; calorific value; biofuel. 


