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Проведено дослідження процесу термодеструкції 
деревини і кори сосни звичайної в умовах північного 
байрачного Степу України. Методами термограві-
метричного (TG), диференційно-термогравіметрич-
ного (DTG) та диференційно-термічний (DTA) аналі-
зів в окислювальному середовищі зі швидкістю нагрі-
ву 10 °С/хв здійснено якісний і кількісний аналіз та 
встановлено стадії термічного розкладання дослі-
джуваних структурних компонентів стовбура. 
Отримано класичні криві, що описують процес тер-
мічного розкладання основних компонентів біомаси. 
Визначено основні температурні інтервали (етапів) 
процесів термоокислювальної деструкції. Розрахова-
но енергію активації як в усьому досліджуваному 
діапазоні температур, так і для кожного із визначе-
них етапів. 
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Постановка проблеми. Останнім часом, вна-
слідок інтенсифікації глобальних змін клімату, 
все більшого підвищення дефіциту ресурсно-
енергетичного потенціалу, а також виснаження 
запасів невідновлюваних джерел енергії пошук 
енергоносіїв є нагальною потребою в усьому 
світі. Вирішення даного питання частково мож-
ливо за рахунок збільшення обсягів використан-
ня альтернативних поновлюваних джерел енер-
гії, до яких належать лісові ресурси. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, 

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Термодеструкція рослинних полімерів деревного 
походження привертає все більшу увагу науко-
вої спільноти як перспективний спосіб отриман-
ня цінних органічних продуктів і, відповідно, 
біоенергії. Метою подібних досліджень є еконо-
мічна та екологічна оцінка застосування біомаси 
деревних видів лісових екосистем задля отри-
мання додаткових енергоносіїв. Вивчення еко-
номічних аспектів, із розрахунком витрат на ви-
робництво та прибутків (від біомаси), аналіз на-
вколишнього середовища від «виробленої тепло-
ти» є предметом вивчення багатьох дослідників 
[6, 9].  

Процес термодеструкції пов'язаний, насампе-
ред, із структурними компонентами, що входять 
до складу рослинного матеріалу.  
У середньому абсолютно суха деревина, не 

залежно від породи, містить 49,5 % вуглецю, 
44,2 % кисню (з азотом) і 6,3 % водню. Азоту в 
деревині міститься близько 0,12 %. Названі хімі-
чні елементи утворюють складні органічні речо-
вини. Найголовніші з них утворюють клітинну 
оболонку (целюлоза, лігнін, геміцелюлози – пен-
тозани і гексозани) і становлять 90–95 % маси 
абсолютно сухої деревини. Лише невелика част-
ка деревини (2–4 %) – екстрактивні низькомоле-
кулярні речовини, які не є складовими клітинної 
стінки. 
У деревині хвойних порід міститься 48–50 % 

целюлози, 28–30 % лігніну, 23–26 % геміцелю-
лоз (10–12 % пентозанів і близько 13 % гексоза-
нів) [2]. У складі геміцелюлоз хвойних знахо-
дяться галактоглюкоманан і арабіноглюкуронок-
сілан. Лігнін забезпечує клітинну стінку жорст-
кістю і міцністю. Це складний фенольний полі-
мер, який забезпечує механічну міцність клітин-
них стінок, захищає їх від розпаду і інвазій шкі-
дниками і патогенами [8]. Лігніни хвойних порід 
містять головним чином транс-коніфериловий 
спирт (90 %), а залишок складається з транс-р-
кумарилового спирту. 
Основну масу деревини сосни складають відме-

рлі клітини-трахеїди. Геометрично правильне їх 
розташування і особливості будови клітинної стін-
ки формують щільність деревини сосни. Порівня-
но із деревиною, кора містить більше золи, екстра-
ктних речовин і лігніну, але значно менше целю-
лози (майже в 3 рази) і пентозанів, причому особ-
ливих відмінностей за змістом пентозанів в корі 
хвойних і листяних порід не спостерігається [4]. У 
корку міститься суберин, якого немає в деревині. 
Мета досліджень. Оскільки структурні еле-

менти деревних рослин, особливо стовбура, є 
типовою і найбільш поширеною сировиною для 
виробництва біопалива, в даній роботі було про-
ведено термічний аналіз деревини та кори стов-
бурів сосни звичайної, що зростає в умовах Пів-
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нічного Степу України. 
Матеріали і методи досліджень. Відбір моде-

льних дерев, з яких були взяті зразки деревини і 
кори сосни звичайної (Pinus sylvestris L.), проводи-
вся на 20 тимчасових пробних площах (ТПП) чис-
тих і змішаних соснових деревостанів, що функці-
онують в умовах Дніпропетровського регіону. 
Для оцінювання термохімічних змін, що від-

буваються в корі і деревині, застосовували тер-
могравіметричний (TG), диференційно-термо-
гравіметричний (DTG) і диференційно-терміч-
ний (DTA) аналізи.  
Для визначення області температур, за яких 

термічна деструкція деревини та кори відбува-
ється найбільш інтенсивно, проводилось термо-
гравіметричне дослідження в динамічному ре-
жимі із застосуванням дериватографа «Q-1500 
D» системи «F. Paulik – J. Paulik – L. Erdey», чу-
тливість гальванометрів TG, DTG, DTA складала 
500 мкВ, з реєстрацією аналітичного сигналу 
втрати маси та теплових ефектів. Зразки дереви-
ни і кори аналізували в динамічному режимі зі 
швидкістю нагрівання 10 °С/хв в атмосфері пові-
тря. Маса зразків становила 100 мг. Еталонний 
зразок – Al2O3. 
Енергія активації термоокиснювальної де-

струкції зразків була визначена за методом 
Бройдо [7]. Для цього розраховувалось значення 
подвійного логарифма для кожної температури з 
використанням залежності: 
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де m – маси зразка, %; Е – енергія активації, 
кДж/моль; R – універсальна газова стала, 8,314 
Дж/(мольК); Т – температура, К. 

Значення енергії активації (Ед) визначали за 
формулою: 

.RtgЕД    

Статистичну обробку дослідних даних, мате-
матичне моделювання проводили з використан-
ням програм Statistica 10 та Microsoft Excel-2016. 
Результати досліджень. Процес термічного 

розкладання біомаси деревини та кори сосни в 
атмосфері повітря в межах температур 20–
620 °С характеризується поведінкою при термо-
лізі трьох основних компонентів лігноцелюлоз-
ної біомаси: гемоцелюлоз, целюлоз та лігніну, а 
також відображує вміст екстрактивних та орга-
но-мінеральних речовин [1].  
Розглядаючи хід кривих залежності втрати 

маси (рис. 1) та диференційно-термогравімет-
ричних кривих (рис. 2), можна умовно виділити 
чотири температурні діапазони, що характери-
зують основні стадії терморозкладання зразків і 
супроводжується різною інтенсивністю втрати 
маси. 
На першому етапі, в інтервалі температур 20–

100 °С для деревини і 20–120 °С для кори, йде 
видалення зв’язаної вологи і зразки втрачають  
4 % та 6 % ваги відповідно. 
Цей етап супроводжується незначним ендоте-

рмічним ефектом (рис. 3), при якому деревина 
втрачає вологу з меншим ендотермічним ефек-
том та при менших температурах (tдерев.= 90 °С та 
tкори = 110 °С). В цей час інтенсивність процесу 
втрати маси для кори є вищою, ніж для деревини 
(рис. 2), що відповідає більшим значенням енер-
гії активації (табл.). 
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Рис. 1. Криві втрати маси (TG) деревини (1) та кори (2) сосни звичайної  

в окислювальному середовищі 
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Рис. 2. Диференційно-термогравіметричні криві (DTG) деревини (1) та кори (2) 
сосни звичайної в окислювальному середовищі 

 

Значення енергії активації для різних температурних інтервалів деревини та кори сосни  
звичайної 

Деревина Кора 
Температурний інтервал, 

оС 
Еакт., кДж/моль 

Температурний інтервал, 
оС 

Еакт., кДж/моль 

20–100 47,017 20–120 50,24483 
100–240 3,023 120–220 8,788729 
240–360 71,808 220–360 35,55066 
360–600 21,317 360–620 26,43686 
20–600 25,664 20–620 24,20621 
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Рис. 3. Криві диференціального термічного аналізу (DТА) деревини (1)  

та кори (2) сосни звичайної в окислювальному середовищі 
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На другому етапі, при нагріванні зразків до 
100–240 °С для деревини та 120–220 °С для ко-
ри, починається руйнування органічних сполук, 
що супроводжується виділенням летких сполук, 
а саме відбувається часткове розкладання гемі-
целюлоз, переважно менш стійких до нагрівання 
пентозанів. Деревина при цьому втрачає 2,4 %, а 
кора 5 % ваги. Цей етап характеризується незна-
чною зміною на кривих DTG (рис. 2) та най-
меншою, у порівнянні з іншими етапами, енергі-
єю активації (див. табл.).  

Третьому етапу, що відбувається в діапазоні 
температур 220 (240) – 360 °С, відповідає зона 
активного піролізу, під час якого закінчується 
розкладання складових геміцелюлози, майже 
повністю розкладається целюлоза та починаєть-
ся розкладання лігніну. Через менший вміст це-
люлози в корі [5], основний процес термоокис-
лювальної деструкції її починається при нижчій 
температурі (~220 °С), ніж у випадку деревини 
(~240 °С).  

а 

 

Б 

 
 
Рис. 4. Логарифмічна залежність Δm від Т при термічній деструкції деревини 

(а) та кори (б) сосни звичайної в окислювальному середовищі 
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Також для кори спостерігається менший екзо-
термічний ефект (рис. 3) при нижчих температу-
рах. В той час як втрата ваги дослідними зразка-
ми кори складає 37,2 %, для деревини даний по-
казник сягає 51,2 %. Висота піку на кривих DTG 
(рис. 2) для деревини в 2,7 рази більша, ніж ко-
ри, що відповідає вдвічі більшій енергії активації 
її термоокислювальної деструкції. 
На останньому, четвертому етапі (360–600 °С) 

закінчується розкладання всіх органічних скла-
дових біомаси та відбувається дорозкладання 
лігніну з утворенням вугільно-мінералізованих 
залишків. Цей етап супроводжується 34 % втра-
ти маси деревиною та 46,2 % корою сосни, що 
можна пояснити дещо більшим вмістом лігніну в 
корі. На диференційно-термогравіметричних 
кривих деревини та кори (рис. 2), відповідно до 
літературних даних, спостерігається два піки [3]. 
Перший з максимумом при 320 °С для деревини 
та 300 °С для кори відповідає розкладанню по-

лімерних компонентів біомаси та продуктів їх 
трансформації, а другий – при 440 °С для кори та 
490 °С для деревини співвідноситься переважно 
з вигоранням утвореного вугілля. 
При аналізі графічних залежностей швидкості 

деструкції деревини та кори сосни від оберненої 
температури, наведених на рис. 4, з високими 
значеннями коефіцієнтів кореляції отримано ті ж 
чотири температурні діапазони, які описані вище 
(див. табл.).  
Висновок. У цілому, значення енергії актива-

ції, розраховані за методом Бройдо, які відпові-
дають процесу деструкції деревини і кори сосни 
звичайної у досліджуваному інтервалі темпера-
тур, майже не відрізняється. Але внаслідок різ-
ного вмісту речовин в досліджуваних зразках 
біомаси кожен із перелічених вище етапів харак-
теризується різними енергіями активації, що  
добре демонструють піки диференційно-термо-
гравіметричних кривих.  
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ANNOTATION 

Lovyns’ka V. M., Rula I. V. Thermal decompo-
sition analysis of the trunk components of Scots 
pine within Northern Steppe of Ukraine. 

Thermal decomposition of wood and bark from 
such coniferous species as Scots pine (Pinus sylves-
tris L.) within Northern Steppe of Ukraine has been 
studied using thermogravimetry (TG) and differen-
tial scanning calorimetry (DSC). Thermal qualita-
tive and quantitative analysis of wood and bark 
samples was carried out in an oxidizing (air) atmos-
phere under conditions of a programmable heating 

up to 620 °C at heating rate 10 °C/min. The stages 
of thermal decomposition, the temperature intervals, 
the mass loss, the mass loss rate, the temperature 
peaks were determined for investigated species. The 
kinetic thermal degradation parameters of wood and 
bark were obtained by the Broido method. Scots 
pine wood and bark was characterized from the data 
of activation energy analysis at various stages of 
thermal decomposition. 

It is shown that the thermal decomposition 
process of pine wood and bark biomass is 
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characterized by the behavior of the three main 
components of lignocellulosic biomass: hemo-
cellulose, cellulose, and lignin. Four temperature 
ranges is identified, which characterize the basic 
stages of thermal decomposition of samples. 

The main process of thermo-oxidative degrada-
tion of cellulose in the bark began at a temperature ~ 
220 °С, while for the wood – at ~ 240 °С. Less exo-
thermic effect is observed for the bark at lower tem-
peratures. There are two peaks on differential ther-
mogravimetric curves of Scots pine wood and bark. 
The first was at a maximum at 320 °C for wood and 
300 °C for bark, the second is at 440 °C for bark and 

490 °C for wood, which correlates with the burning 
of coal. 

It was established that the activation energy val-
ues, that corresponding to the destruction process of 
the Scots pine trunk phytomass components in the 
studied temperature range were almost unchanged 
for wood and bark. But each of the destruction 
stages is characterized by different activation en-
ergy, which is well demonstrated by the peaks of 
differential thermogravimetric curves. 

Key words: wood, bark, Pinus sylvestris, thermo-
gravimetry, temperature ranges of decomposition, 
activation energy. 

 
 




