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ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç ôïõ îýëïõ:
Ìßá íÝá ôå÷íéêÞ ãéá îýëï ìå âåëôéùìÝíåò éäéüôçôåò

Á. Ðáðáäüðïõëïò1, Ó. Êáñáóôåñãßïõ1, Ã. Íôáëüò1, Ã. ÌáíôÜíçò1

Ðåñßëçøç
EñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò óôïí ôïìÝá ôçò èåñìéêÞò ôñïðïðïßçóçò ôïõ îýëïõ åß÷áí óáí áðïôÝëåóìá

ôçí áíÜðôõîç äéáöüñùí ìåèüäùí ðáñáãùãÞò ôïõ, ïé ïðïßåò åìöáíßóôçêáí óôçí Åõñþðç ôá ôåëåõôáßá
÷ñüíéá.  Ç óõíïëéêÞ ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óôçí Åõñþðç ãéá ôï 2001 õðïëïãßæåôáé
üôé Þôáí ðåñßðïõ 165.000 m3.  ÈåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíç îõëåßá êùíïöüñùí êáé ðëáôõöýëëùí ðáñïõóéÜæåé
óçìáíôéêÜ âåëôéùìÝíç äéáóôáóéáêÞ óôáèåñüôçôá êáé âéïëïãéêÞ áíèåêôéêüôçôá, ëüãù ôùí áëëáãþí ðïõ
óõíôåëïýíôáé óôá âáóéêÜ ÷çìéêÜ óõóôáôéêÜ ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò ôïõ îýëïõ áðü ôç ÷ñÞóç õøçëþí
èåñìïêñáóéþí. Ïé ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôçò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíçò îõëåßáò åðçñåÜæïíôáé áñíçôéêÜ áðü
ôç ÷ñÞóç õøçëþí èåñìïêñáóéþí. Ôï ìÝëëïí èá äåßîåé áí ç ÅõñùðáéêÞ âéïìç÷áíßá åðåîåñãáóßáò îýëïõ
êáôïñèþóåé íá ðáñïõóéÜóåé Ýíá ðñïéüí õøçëÞò ðïéüôçôáò.

ËÝîåéò êëåéäéÜ: èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç, äéáóôáóéáêÞ óôáèåñüôçôá, âéïëïãéêÞ áíèåêôéêüôçôá.

ÅéóáãùãÞ
Ãéá ðïëëÝò äåêáåôßåò, ïé âéïìç÷áíßåò åðåîåñãáóßáò îýëïõ ðñïóðÜèçóáí íá áõîÞóåé ôç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá

÷ñÞóçò ôïõ îýëïõ óáí ðñþôç ýëç óå äéÜöïñåò êáôáóêåõÝò êáé ðáñÜëëçëá íá äéåñåõíÞóïõí ôñüðïõò ãéá íá
áíôéìåôùðßóïõí ôá âáóéêÜ ôïõ ìåéïíåêôÞìáôá, üðùò äéáóôáóéáêÞ óôáèåñüôçôá, ó÷åôéêÜ ÷áìçëÞ áíèåêôéêüôç-
ôá óå ìéêñïïñãáíéóìïýò êáé ìåôáâëçôüôçôá äïìÞò (Êakaras and Philippou 1996, Kakaras et al. 2002).  Ïé
ôñüðïé áõôïß ìðïñïýí íá ôáîéíïìçèïýí ùò áêïëïýèùò: áíáêáôáíïìÞ ôçò ìÜæáò ôïõ îýëïõ ýóôåñá áðü ìç÷á-
íéêÞ êáôåñãáóßá, êÜëõøç ôçò åðéöÜíåéáò ôïõ îýëïõ ìå åëáéï÷ñþìáôá, âåñíßêéá êáé áíÜëïãåò ïõóßåò, êáé
ðñïóôáôåõôéêüò åìðïôéóìüò ìå êëáóóéêÝò ìåèüäïõò (Ôsoumis 1992).  ¼ëïé áõôïß ïé ôñüðïé åßíáé ðåñéóóüôåñï Þ
ëéãüôåñï ôå÷íéêïß, áëëïéþíïõí óå ìåãÜëï âáèìü ôï îýëï óáí õëéêü êáé êõñßùò âáóßæïíôáé óôç ÷ñÞóç ôïîéêþí
÷çìéêþí ïõóéþí üðùò ôï ðéóóÝëáéï êáé ôá õäáôïäéáëõôÜ Üëáôá áñóåíéêïý êáé âïñßïõ.  BáóéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá
ôçò ÷ñÞóçò ôùí ðáñáðÜíù ïõóéþí åßíáé ôá áêüëïõèá:

• Ç áõîçìÝíç ôïîéêüôçôá ôïõò, ãåãïíüò ðïõ ïäÞãçóå ðïëëÝò åõñùðáéêÝò ÷þñåò íá áðáãïñåýóïõí ôç
÷ñÞóç ôïõò

• Ç ðåñéïñéóìÝíç óôáèåñüôçôá êáé áíôï÷Þ ôïõò óôï ÷ñüíï

• Ç äõóêïëßá áíáêýêëùóçò åìðïôéóìÝíïõ îýëïõ ìå áõôÝò ôéò ïõóßåò.
Ç ìåôáâïëÞ ôçò äïìÞò ôïõ îýëïõ óå ìïñéáêü åðßðåäï ìðïñåß íá åðéöÝñåé ðïëý êáëýôåñá áðïôåëÝóìáôá

óôçí áíôéìåôþðéóç ôùí ðáñáðÜíù âáóéêþí ìåéïíåêôçìÜôùí ôïõ îýëïõ.  Ôï îýëï äïìåßôáé áðü Ýíá ìåãÜëï
áñéèìü êõôôÜñùí.  Ôï êõôôáñéêü ôïõò ôïß÷ùìá áðïôåëåßôáé áðü ïõóßåò üðùò ç êõôôáñßíç, ç çìéêõôôáñßíç êáé ç
ëéãíßíç.  ̧ íáò ìåãÜëïò áñéèìüò éäéïôÞôùí ôïõ îýëïõ ðñïóäéïñßæåôáé êáé åîáñôÜôáé ôáõôü÷ñïíá áðü ôç óõìðå-
ñéöïñÜ áõôþí ôùí ïõóéþí, üðùò ç õãñïóêïðéêüôçôá, ç ñßêíùóç êáé ç äéüãêùóç, ç ðñïóâïëÞ áðü ìéêñïïñãá-
íéóìïýò êáé ï áðï÷ñùìáôéóìüò ôïõ îýëïõ.  ÌåôáâÜëëïíôáò ôç äïìÞ ôïõ îýëïõ óå ìïñéáêü åðßðåäï, ìåôáâÜë-
ëïíôáé ôáõôü÷ñïíá êáé ïé éäéüôçôåò ôïõ îýëïõ.  ÕðÜñ÷ïõí áñêåôïß ôñüðïé ãéá ôçí åðßôåõîç áõôïý ôïõ óôü÷ïõ,
ïé ïðïßïé ãåíéêÜ ìðïñïýí íá êáôçãïñéïðïéçèïýí ùò åîÞò (Papadopoulos 2001, 2002, Hill et al. 2003):

• ×çìéêÞ ôñïðïðïßçóç
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• ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç

• ÅíæõìáôéêÞ ôñïðïðïßçóç
Óôç óõíÝ÷åéá, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé äéÜöïñåò ìÝèïäïé ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ, êáèþò

åðßóçò êáé ïé ìç÷áíéêÝò, öõóéêÝò êáé âéïëïãéêÝò ôïõ éäéüôçôåò.

ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç ôïõ îýëïõ – ÉäÝá ðáñáãùãÞò
Ç èåñìïêñáóßá åðçñåÜæåé óå ìåãÜëï âáèìü ôéò ÷çìéêÝò, öõóéêÝò êáé ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôïõ îýëïõ Þ

ðñïêáëåß áðïéêïäüìçóç ôùí äïìéêþí óõóôáôéêþí ôïõ óå áðëÝò ìïíïìåñåßò åíþóåéò.  Ôï ìÝãåèïò ôçò åðßäñá-
óçò åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò, ïé óðïõäáéüôåñïé ôùí ïðïßùí åßíáé ôï ýøïò ôçò èåñìïêñáóßáò êáé
ï ÷ñüíïò åðßäñáóçò ôçò, ç õãñáóßá ôïõ îýëïõ, ç ðáñïõóßá êáôáëýôç, êáé ôÝëïò ôï åßäïò êáé ïé äéáóôÜóåéò ôïõ
îýëïõ (Fengel and Wegener 1983).

To îýëï óôéò äéÜöïñåò ìïñöÝò êáôåñãáóßáò êáé ÷ñÞóçò ôïõ õðüêåéôáé óôçí åðßäñáóç èåñìïêñáóßáò ðïõ
äåí îåðåñíÜ ôïõò 200 0C, ç åðßäñáóç ôçò áöïñÜ êõñßùò ìåßùóç ôçò õãñïóêïðéêüôçôáò, ôçò ìç÷áíéêÞò áíôï÷Þò
êáé ðåñéïñéóìÝíç áðïéêïäüìçóç ôùí óõóôáôéêþí ôïõ îýëïõ (Öéëßððïõ 1986).  Óôéò èåñìïêñáóßåò áõôÝò äéáôç-
ñåßôáé ç ìáêñïóêïðéêÞ äïìÞ ôïõ îýëïõ.  Èåñìïêñáóßá ìÝ÷ñé 100 °C ãéá ðáñÜäåéãìá, ìåéþíåé ôçí éêáíüôçôá
ðñïóñüöçóçò õãñáóßáò áðü ôï ðåñéâÜëëïí áëëÜ ç åðßäñáóç äåí åßíáé ìüíéìç, êáèþò ìå ìåßùóç ôçò èåñìïêñá-

óßáò ôï îýëï áðïêôÜ ôéò áñ÷éêÝò ôïõ
éäéüôçôåò.  Óå èåñìïêñáóßåò ìåãáëý-
ôåñåò ôùí 100 °C, ç åðßäñáóç óôéò
öõóéêÝò êáé ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò åß-
íáé ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï ìüíéìåò,
áíÜëïãá ìå ôï ýøïò êáé ôç äéÜñêåéá
ôçò èåñìïêñáóßáò (Stamm 1964).  Ïé
ìüíéìåò ìåôáâïëÝò óôéò éäéüôçôåò ôïõ
îýëïõ åßíáé áðïôÝëåóìá ÷çìéêþí áë-
ëïéþóåùí ôùí ðïëõìåñþí óõóôáôéêþí
ôïõ (êõôôáñßíç, çìéêõôôáñßíåò, ëéãíß-
íç).  Óôï Ó÷Þìá 1, öáßíåôáé üôé îýëï
åëÜôçò óå ìïñöÞ ðñéïíéäßïõ ìåôÜ áðü
èÝñìáíóç ãéá åéêïóéôÝóóåñéò þñåò
Üñ÷éóå íá ÷Üíåé âÜñïò óôïõò 100 °C;
ç áðþëåéá âÜñïõò óôïõò 120 °C Þôá-
íå 0.8%, åíþ óôïõò 200 °C Ýöôáóå
ôï 15%.

Ç áðþëåéá âÜñïõò åßíáé áðïôÝ-
ëåóìá áðïéêïäüìçóçò ôùí ðïëõìå-
ñþí óõóôáôéêþí ôïõ îýëïõ (êõôôáñß-
íç, çìéêõôôáñßíåò, ëéãíßíç), ôá ïðïßá

ðáñïõóéÜæïõí ìåãÜëç áíèåêôéêüôçôá ìÝ÷ñé ôïõò 100 °C.  Óå èåñìïêñáóßåò ìåôáîý 120-140 °C, ç êõôôáñßíç
êáé ïé çìéêõôôáôáñßíåò áñ÷ßæïõí íá áðïéêïäïìïýíôáé, åíþ ç ëéãíßíç åßíáé ðåñéóóüôåñï áíèåêôéêÞ.  Óôç
óôáäéáêÞ áðïéêïäüìçóç – êáôáêåñìáôéóìü ôçò êõôôáñßíçò êáé ôçò çìéêõôôáñßíçò åßíáé âáóéóìÝíç ç éäÝá ôçò
èåñìéêÞò ôñïðïðïßçóçò ôïõ îýëïõ, êáèþò åßíáé ãíùóôü üôé ôá óõóôáôéêÜ áõôÜ ðåñéÝ÷ïõí ìåãÜëåò ðïóüôçôåò
åëåýèåñùí õäñïîõëßùí (-ÏÇ) ôá ïðïßá åßíáé êáé ïé êýñéïé õðåýèõíïé ãéá äýï âáóéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá ôïõ
îýëïõ: ðåñéïñéóìÝíç äéáóôáóéáêÞ óôáèåñüôçôá êáé ó÷åôéêÜ ÷áìçëÞ áíèåêôéêüôçôá óå ìéêñïïñãáíéóìïýò.  Ï
óôáäéáêüò êáôáêåñìáôéóìüò ôùí ðïëõìåñþí óõóôáôéêþí ôïõ îýëïõ ìå ôçí áýîçóç ôçò èåñìïêñáóßáò, Ý÷åé óáí
áðïôÝëåóìá ôç äçìéïõñãßá ðïëëþí ìéêñþí íÝùí óõóôáôéêþí.  ÁõôÜ ðáñïõóéÜæïõí ìßá áõîçìÝíç åíåñãçôéêü-
ôçôá, ìå áðïôÝëåóìá íá äçìéïõñãïýíôáé íÝá ðïëõìåñÞ óõóôáôéêÜ ìÝóá óôç ìÜæá ôïõ îýëïõ, ìå äéáöïñåôéêÝò
– âåëôéùìÝíåò – éäéüôçôåò (ð.÷. áðïññüöçóç ëéãüôåñçò ðïóüôçôáò íåñïý).

Ó÷Þìá 1. Áðþëåéá âÜñïõò îýëïõ åëÜôçò óå ìïñöÞ ðñéïíéäßïõ, ìåôÜ áðü
èÝñìáíóç óå äéÜöïñåò èåñìïêñáóßåò ãéá åéêïóéôÝóóåñéò þñåò (Öé-
ëßððïõ 1986).

Figure 1. Loss by weight of spruce wood (sawdust) after heating at various
temperatures for 24 hours (Öéëßððïõ 1986).
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ÌÝèïäïé ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ
Ôï êïéíü ÷áñáêôçñéóôéêü üëùí ôùí ìåèüäùí ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ, åßíáé üôé ï

÷åéñéóìüò ôïõ îýëïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé óå õøçëÝò èåñìïêñáóßåò, ðïõ êõìáßíïíôáé áðü 160 °C ìÝ÷ñé 260 °C.
Ïé äéáöïñÝò ôïõò ó÷åôßæïíôáé ìå ôïõò óõíôåëåóôÝò ðáñáãùãÞò, üðùò êáôÜóôáóç ôïõ îýëïõ áðü Üðïøç õãñá-
óßáò (÷ëùñü, îçñü), åßäïò ðßåóçò (áôìïóöáéñéêÞ, õäñïèåñìéêÞ), ìÝóï èÝñìáíóçò (èåñìüò êáé õãñüò áÝñáò,
èåñìüò áôìüò, ëÜäé) êáé ðáñïõóßá Þ áðïõóßá ïîõãüíïõ (EP0018446 1982, ÅP0759137. 1995, US5678324.
1997).

Ïé êõñéüôåñïé ìÝèïäïé ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ, ðïõ Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß óå äéÜöïñåò
÷þñåò ôçò Åõñþðçò êáé Ý÷ïõí êáôï÷õñùèåß äéåèíþò ùò äéðëþìáôá åõñåóéôå÷íßáò, ðáñïõóéÜæïíôáé óôç óõíÝ-
÷åéá.

Thermo Wood Process
ÅñåõíçôéêÝò ðñïóðÜèåéåò ðïëëþí åôþí óôïí ôïìÝá ôçò èåñìéêÞò ôñïðïðïßçóçò ôïõ îýëïõ áðü ôï Ôå÷íïëï-

ãéêü Åñåõíçôéêü ÊÝíôñï ôçò Öéíëáíäßáò (Technical Research Centre of Finland) êáé ôç Âéïìç÷áíßá îýëïõ ôçò
Öéíëáíäßáò, åß÷áí óáí áðïôÝëåóìá ôçí áíÜðôõîç ôçò åí ëüãù ìåèüäïõ.  ÈåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï
ðáñÜãåôáé ðëÝïí óå âéïìç÷áíéêÞ êëßìáêá ìå ôï åìðïñéêü üíïìá ThermoWood®, êáé Ý÷åé êáôï÷õñùèåß
äéåèíþò ùò äßðëùìá åõñåóéôå÷íßáò.  Ç Üäåéá ÷ñÞóçò ôïõ äéðëþìáôïò áíÞêå óôïí Öéíëáíäéêü Óõíåôáéñéóìü
ÈåñìéêÜ ÔñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ (Finnish ThermoWood Association).

Ç üëç äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ, ç ïðïßá ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 2, ìðïñåß
íá êáôáíåìçèåß óôéò åîÞò öÜóåéò (Militz 2002):

• ÖÜóç 1, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé ôá áêüëïõèá óôÜäéá:
(á) ÓôÜäéï èÝñìáíóçò, üðïõ ôï îýëï èåñìáßíåôáé ñáãäáßá óå ìéá èåñìïêñáóßá ðïõ äåí îåðåñíÜ ôïõò 100

°C.  Ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ óôáäßïõ êõìáßíåôáé áðü 2 ìÝ÷ñé 4 þñåò.
(â) ÓôÜäéï îÞñáíóçò, üðïõ åðéäéþêåôáé ìåßùóç ôçò õãñáóßáò ôïõ îýëïõ óå ðïóïóôü 3-4%, ç ïðïßá ìðïñåß

íá öôÜóåé êáé ôï 0%.  Ç èåñìïêñáóßá öôÜíåé êáé äéáôçñåßôáé óôáèåñÞ óôïõò 130 °C.  Ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ
óôáäßïõ êõìáßíåôáé áðü 6 ìÝ÷ñé 16 þñåò.

• ÖÜóç 2, üðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ç èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç ôïõ îýëïõ.
Ç èåñìïêñáóßá áíåâáßíåé óôïõò 180 °C – 220 °C êáé ï áÝñáò óôï èÜëáìï ÷åéñéóìïý áíôéêáèßóôáôáé

óôáäéáêÜ ìå áôìü ãéá íá áðïöåõ÷èåß ðéèáíÞ õðåñèÝñìáíóç ôïõ îýëïõ.  ¼ôáí åðéôåõ÷èåß ôï åðéèõìçôü
áðïôÝëåóìá, ç èåñìïêñáóßá ðáñáìÝíåé óôáèåñÞ ãéá 2 ìå 3 þñåò.  Ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ óôáäßïõ áõôïý êáé
ôïõ åðüìåíïõ êõìáßíåôáé áðü 6 ìÝ÷ñé 10 þñåò.

• ÖÜóç 3, ç ïðïßá ðåñéëáìâÜíåé
ôá áêüëïõèá óôÜäéá:

(á) ÓôÜäéï ìåñéêïý êëéìáôéóìïý, ü-
ðïõ ç èåñìïêñáóßá åëáôôþíåôáé óôáäéá-
êÜ .

(â) ÓôÜäéï óôáèåñïðïßçóçò, üðïõ ç
áðïëåóèåßóá õãñáóßá åðéóôñÝöåé óôï
îýëï (øåêáóìüò íåñïý) óå ðïóïóôü 4-
8% , áíÜëïãá ìå ôçí ôåëéêÞ åðéèõìçôÞ
÷ñÞóç.  Ç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ óôáäßïõ
êõìáßíåôáé áðü 6 ìÝ÷ñé 10 þñåò.

(ã) ÓôÜäéï ôåëéêïý êëéìáôéóìïý.  Ç
÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ôïõ óôáäßïõ êõìáßíå-
ôáé áðü 4 ìÝ÷ñé 6 þñåò.

Ç üëç äéáäéêáóßá èåñìéêÞò ôñïðïðïß-
çóçò Ý÷åé óõíïëéêÞ äéÜñêåéá ðïõ êõìáß-
íåôáé áðü 24 ìÝ÷ñé 46 þñåò.  Ç ìÝèïäïò

Ó÷Þìá 2. Äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ
(Militz 2002).

Figure 2 . Technology production of thermally modified wood (Militz
2002).
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åßíáé ãåíéêÜ êáôÜëëçëç ãéá üëá ôá åßäç îýëïõ, áëëÜ ìðïñåß íá ðñïóáñìïóèåß áíÜëïãá ìå ôéò áôïìéêÝò
éäéáéôåñüôçôåò êÜèå åßäïõò.

Plato Process
Ç ìÝèïäïò, ðïõ áíáðôý÷èçêå óôçí Ïëëáíäßá, êáé êáôï÷õñþèçêå ùò äßðëùìá åõñåóéôå÷íßáò ìå ôï åìðï-

ñéêü üíïìá PLATO®Wood, åßíáé êÜðùò äéáöïñåôéêÞ óå óýãêñéóç ìå ôçí ðñïçãïýìåíç ìÝèïäï êáé éó÷õñßæå-
ôáé åëÜ÷éóôç ìåßùóç óôéò ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôïõ îýëïõ.  Ç äéáöïñïðïßçóç ôçò óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ, ðïõ áíáðôý-
÷èçêå êáé åöáñìüæåôáé óôçí Öéíëáíäßá, Ýãêåéôáé óôç ðáñïõóßá åíüò õäñïèåñìéêïý óôáäßïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá
ôçò åîÝëéîçò ôçò ìåèüäïõ, ôï ïðïßï ðñïêáëåß ðïëëÝò ÷çìéêÝò ìåôáôñïðÝò.  ÐëÝïí óõãêåêñéìÝíá, ç ðáñïõóßá
ìåãÜëçò ðïóüôçôáò õãñáóßáò ìÝóá óôï êõôôáñéêü ôïß÷ùìá ôïõ îýëïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôïõ õäñïèåñìéêïý
óôáäßïõ, ðñïêáëåß áõîçìÝíç áíôéäñáóôéêüôçôá óôá óõóôáôéêÜ ôïõ êõôôáñéêïý ôïé÷þìáôïò, êÜôù áðü ó÷åôéêÜ
÷áìçëÝò èåñìïêñáóßåò.  ̧ ôóé ðñïêåéìÝíïõ íá åðéôåõ÷èåß ôï åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá, åöáñìüæïíôáé ðéï Þðéåò
óõíèÞêåò ôñïðïðïßçóçò ìå áðïôÝëåóìá ïé äõóìåíåßò åðéðôþóåéò óôéò ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò ôïõ îýëïõ íá åëá÷é-
óôïðïéïýíôáé (Tjeerdsma et al. 1998).

Ç äéáäéêáóßá ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï PLATO®Wood, áðïôå-
ëåßôáé áðü äýï óôÜäéá ìå Ýíá åíäéÜìåóï óôÜäéï îÞñáíóçò.  Óôï ðñþôï óôÜäéï (õäñïèåñìéêü), ðïõ äéáñêåß 4 ìå
5 þñåò, ôï îýëï (÷ëùñü Þ îçñü) èåñìáßíåôáé óå èåñìïêñáóßåò ìåôáîý 160 °C - 190 °C êÜôù áðü áõîáíüìåíç
ðßåóç.  Óôç óõíÝ÷åéá, áêïëïõèåß ôï åíäéÜìåóï óôÜäéï îÞñáíóçò ìå óêïðü ç èåñìïêñáóßá ôïõ îýëïõ íá
êáôÝâåé ðåñßðïõ óôï 10%.  Ç äéÜñêåéá ôïõ óôáäßïõ áõôïý êõìáßíåôáé áðü 3 ìÝ÷ñé 5 çìÝñåò.  Óôï äåýôåñï êáé
ôåëéêü óôÜäéï, ôï îýëï èåñìáßíåôáé óå èåñìïêñáóßåò ìåôáîý 170 °C - 190 °C, ãéá 14 ìÝ÷ñé 16 þñåò.  Ìå ôç
ìÝèïäï áõôÞ áðïöåýãåôáé ç ÷ñÞóç ðïëý õøçëþí èåñìïêñáóéþí.

Retification Process
Ç ìÝèïäïò áõôÞ áíáðôý÷èçêå óôç Ãáëëßá êáé êáôï÷õñþèçêå ùò äßðëùìá åõñåóéôå÷íßáò ìå ôï åìðïñéêü

üíïìá New Option Wood (NEW).  Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï, îýëï ìå õãñáóßá 12% èåñìáßíåôáé óôïõò 200 °C
- 240 °C, ðáñïõóßá áæþôïõ (Militz 2002).

Bois perdure Process (BCI – MBS, France)
Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, ðïõ áíáðôý÷èçêå óôç Ãáëëßá, ÷ëùñü îýëï èåñìáßíåôáé ðïëý ãñÞãïñá óôïõò

200 °C - 240 °C, ðáñïõóßá áôìïóöáéñéêÞò ðßåóçò (Militz 2002).

Oil Heat Treatment Process
Óýìöùíá ìå ôç ìÝèïäï áõôÞ, ðïõ áíáðôý÷èçêå óôç Ãåñìáíßá, ç èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç ðñáãìáôïðïéåßôáé

ìå åìâÜðôéóç ôïõ îýëïõ ìÝóá óå èåñìáéíüìåíï ëÜäé (180 °C – 200 °C), óå êëåéóôü êýëéíäñï.  Ç ðáñïõóßá
ëáäéïý ðáñÝ÷åé ãñÞãïñç êáé ïìïéüìïñöç èÝñìáíóç ôïõ îýëïõ, åíþ ôáõôü÷ñïíá ðåñéïñßæåé óôï åëÜ÷éóôï ôçí
ðáñïõóßá ïîõãüíïõ óôïí êýëéíäñï.  Ç óõíïëéêÞ äéÜñêåéá ôçò ìåèüäïõ, ãéá îýëï ìÞêïõò ôåóóÜñùí ìÝôñùí,
ðëÜôïõò êáé ðÜ÷ïõò 100 ÷éëéïóôþí, åßíáé 18 þñåò (Rapp and Sailer 2000).

Éäéüôçôåò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ
Ç ìåôáâïëÞ ôùí ìç÷áíéêþí, öõóéêþí êáé âéïëïãéêþí éäéüôçôùí ôïõ îýëïõ åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôï

äáóïðïíéêü åßäïò, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé áðü ôïõò óõíôåëåóôÝò ðáñáãùãÞò, óçìáíôéêüôåñïé åê ôùí ïðïßùí
åßíáé ôï ýøïò ôçò èåñìïêñáóßáò êáé ç ðáñïõóßá ïîõãüíïõ.

Ìç÷áíéêÝò éäéüôçôåò
ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç ìÝèïäï Thermo Wood Process, óå èåñìïêñáóßåò ìéêñüôåñåò

ôùí 220 °C äåí åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôçí áíôï÷Þ ôïõ îýëïõ óå óôáôéêÞ êÜìøç, ìå ôçí ðñïõðüèåóç üôé ôï îýëï
äåí ðåñéÝ÷åé ñüæïõò (Militz 2002).  Îýëï, ðïõ Ý÷åé ôñïðïðïéçèåß èåñìéêÜ ìå ôéò ìåèüäïõò Plato Process êáé Oil
Heat Treatment Process ðáñïõóéÜæåé ìåßùóç óôçí ôéìÞ ôïõ ìÝôñïõ èñáýóåùò 5% êáé 30% áíôßóôïé÷á (Rapp
and Sailer 2000).

ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç óå èåñìïêñáóßåò ìåãáëýôåñåò ôùí 230 °C åðçñåÜæåé óçìáíôéêÜ ôçí áíôï÷Þ ôïõ
îýëïõ óå äéÜôìçóç.  Óå ÷áìçëüôåñåò èåñìïêñáóßåò, ç ìåßùóç åßíáé ìéêñüôåñç (Syrjanen et al. 2000).
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ÖõóéêÝò éäéüôçôåò
Ç èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç åëáôôþíåé óçìáíôéêÜ ôçí éóïäýíáìç õãñáóßá ôïõ îýëïõ.  ÈåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï

îýëï ðáñïõóéÜæåé ôéìÝò éóïäýíáìçò õãñáóßá 40 – 50% ìéêñüôåñåò óå ó÷Ýóç ìå ôï ìç ôñïðïðïéçìÝíï (Tjeerdsma
et al. 1998).  Åîáéôßáò ôçò ìåéùìÝíçò éóïäýíáìçò õãñáóßáò, ôï èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï ðáñïõóéÜæåé
óçìáíôéêÜ âåëôéùìÝíç óôáèåñüôçôá êáôÜ ôçí áêôéíéêÞ êáé åöáðôïìåíéêÞ äéÜóôáóç.

ÂéïëïãéêÞ áíèåêôéêüôçôá
Ç èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç âåëôéþíåé óçìáíôéêÜ ôç âéïëïãéêÞ áíèåêôéêüôçôá ôïõ îýëïõ, ÷ùñßò üìùò íá áíôá-

ðïêñßíåôáé óôéò ÅõñùðáéêÝò ÐñïäéáãñáöÝò EN 113 êáé ENV 807.  Ðñïò ôï ðáñüí, äåí óõíéóôÜôáé ç ÷ñÞóç
ôïõ óå êáôáóêåõÝò ðïõ Ýñ÷ïíôáé óå åðáöÞ ìå ôï Ýäáöïò.

H âéïëïãéêÞ áíèåêôéêüôçôá ìç áíèåêôéêþí äáóïðïíéêþí åéäþí (äáóéêÞ ðåýêç, åñõèñåëÜôç, ïîéÜ – êëÜóç
áíèåêôéêüôçôáò 4 - 5) âåëôéþíåôáé óçìáíôéêÜ (êëÜóç áíèåêôéêüôçôáò 2 - 4).  Ç âåëôßùóç åîáñôÜôáé êõñßùò áðü
ôï ýøïò êáé ôç äéÜñêåéá åöáñìïãÞò ôçò èåñìïêñáóßáò êáé åßíáé õøçëüôåñç üôáí ç îõëåßá åêôßèåôáé óå ìýêçôåò
êáóôáíÞò óÞøçò ðáñÜ óå ìýêçôåò ëåõêÞò êáé ìáëáêÞò óÞøçò (Leithoff and Peek 1998).

Ç áíèåêôéêüôçôá ôïõ îýëïõ óå ÷ñÞóç áðÝíáíôé óå ðñïóâïëÞ áðü Ýíôïìá, üðùò åßíáé ôï Ýíôïìï åðßðëïõ
Annobium punctatum êáé ôï ðáñêåôïÝíôïìï Lyctus brunneus, âåëôéþíåôáé óçìáíôéêÜ ìå ôç èåñìéêÞ ôñïðïðïß-
çóç (Mayes and Oksanen 2002).  Áíôßèåôá, äå âåëôßùíåôáé óçìáíôéêÜ ç áíèåêôéêüôçôá ôïõ îýëïõ óå ðñïóâïëÞ
áðü èáëÜóóéïõò ïñãáíéóìïýò (Rapp and Sailer 2000).

¢ëëåò éäéüôçôåò
Ëüãù ôùí õøçëþí èåñìïêñáóéþí, ðïõ åöáñìüæïíôáé êáôÜ ôç èåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç, ôï îýëï áðïêôÜ êáöÝ

÷ñþìá.  ¼óï õøçëüôåñç åßíáé ç èåñìïêñáóßá, ôüóï ðéï óêïýñï êáöÝ åßíáé ôï ÷ñþìá ðïõ áðïêôÜ ôï îýëï
(Êamdem et al. 1999, Kotilainen 2000).

ÌåôÜ ôï ðÝñáò ôçò ôñïðïðïßçóçò, ôï îýëï áðïêôÜ ìßá ÷áñáêôçñéóôéêÞ ìõñùäéÜ ‘êáñáìÝëáò’ (Kotilainen
2000).

Ç èåñìéêÞ áãùãéìüôçôá ôïõ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ åßíáé 20 – 25% ìéêñüôåñç óå ó÷Ýóç ìå ôï ìç
ôñïðïðïéçìÝíï (Jamsa and Viitaniemi 1998).

H áíèåêôéêüôçôá ôïõ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óôçí õðåñéþäç áêôéíïâïëßá äå äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ
ìå áõôÞ ôïõ ìç ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ (Rapp et al. 2000).

Ôï èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï áðïññïöÜ õãñáóßá êáé êüëëåò ïé ïðïßåò ðåñéÝ÷ïõí íåñü, üðùò ôï ïîéêü
ðïëõâéíýëéï, ìå âñáäýôåñï ñõèìü.  Ãéá ôï ëüãï áõôü, áðáéôåßôáé ç åöáñìïãÞ ìåãáëýôåñïõ ÷ñüíïõ ðßåóçò óôçí
ðñÝóóá.  ÔÝôïéï ðñüâëçìá äåí õðÜñ÷åé üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðïëõïõñåèÜíåò (Tjeerdsma et al. 2000).

×ñÞóåéò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ
Ôï èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï ThermoWood®, ðïõ ðáñÜãïõí ôá ìÝëç ôïõ Finnish ThermoWood Asso-

ciation ìðïñåß íá ôáîéíïìçèåß óå äýï êëÜóåé,ò ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé Thermo-S êáé Thermo-D.
Ïé êëÜóåéò áõôÝò, ìáæß ìå ôéò ðñïôåéíüìåíåò ÷ñÞóåéò ôïõò äßíïíôáé óôïõò Ðßíáêåò É êáé ÉÉ, ãéá êùíïöüñá

êáé ðëáôýöõëëá áíôßóôïé÷á.  Óôá êùíïöüñá ç êëÜóç Thermo-S óõíéóôÜôáé ãéá åöáñìïãÝò åóùôåñéêïý ÷þñïõ,

Ðßíáêáò É: ÊëÜóåéò êáé ðñïôåéíüìÝíåò ÷ñÞóåéò ThermoWood® êùíïöüñùí
Table I: Classes and recommended uses of softwood ThermoWood®
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åíþ ç êëÜóç Thermo- D ãéá åöáñìïãÝò åîùôåñéêïý ÷þñïõ.  Óôá ðëáôýöõëëá êáé ïé äýï êëÜóåéò óõíéóôþíôáé
êõñßùò ãéá åöáñìïãÝò åóùôåñéêïý ÷þñïõ, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôï ÷ñþìá ôïõ Thermo-D åßíáé óêïôåéíüôåñï.

ÁíÜëïãåò åßíáé êáé ïé ÷ñÞóåéò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ ðïõ ðáñÜãåôáé ìå ôéò Üëëåò ìåèüäïõò ðïõ
ðåñéãñÜöçêáí.

ÐáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óôçí Åõñþðç êáé ð åñéâáëëïíôéêÝò åðéðôþóåéò
Ç ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óôçí Åõñþðç ãéá ôï Ýôïò 2001 ðáñïõóéÜæåôáé óôïí Ðßíáêá

ÉÉÉ.  Ç óõíïëéêÞ ðáñáãùãÞ Þôáí 165.000 m3, åíþ ãéá ôá Ýôç 2002 êáé 2003, óýìöùíá ìå ðñïâëÝøåéò ôçò
âéïìç÷áíßáò, áíáìåíüôáí íá îåðåñÜóåé ôá 270.000 m3  (Militz 2002).  Åäþ ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé ç
ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ Þôáí ìçäåíéêÞ óôç Ãåñìáíßá êáé ôçí Ïëëáíäßá ôï 2001, ãéáôß êáôÜ
ôç äéÜñêåéá ôïõ Ýôïõò áõôïý ôåëåéïðïéÞèçêáí ïé ôå÷íïëïãßåò ðáñáãùãÞò ôïõò.

Ðßíáêáò ÉÉÉ: ÐáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ óôçí Åõñþðç (Militz 2002).
Table III: Production capacity of heat treated wood in Europe (Militz 2002).

Ðßíáêáò ÉÉ: ÊëÜóåéò êáé ðñïôåéíüìÝíåò ÷ñÞóåéò ThermoWood® ðëáôõöýëëùí
Table II: Classes and recommended uses of hardwood ThermoWood®

Ôï èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï åßíáé Ýíá öõóéêü ðñïéüí îýëïõ ðïõ ðáñÜãåôáé ìå ôç ÷ñÞóç èåñìüôçôáò
êáé áôìïý êáé ÷ùñßò ôç ÷ñÞóç ÷çìéêþí ïõóéþí.  ÌåôÜ ôï ôÝëïò ôïõ êýêëïõ æùÞò ôïõ ìðïñåß íá ÷åéñéóèåß üðùò
ôï ìç ôñïðïðïéçìÝíï îýëï (Finnish ThermoWood Association).

ÊáôÜ ôç äéÜñêåéá ðáñáãùãÞò èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ, êáôáíáëþíåôáé åíÝñãåéá, ðáñÜãïíôáé
õðïëåßììáôá íåñïý êáé åêëýïíôáé äéÜöïñá áÝñéá.  Ôá ðáñáðÜíù ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé õðüøçí ðñïêåéìÝ-
íïõ íá ãßíåôáé åêôßìçóç ôùí ðåñéâáëëïíôéêþí åðéðôþóåùí ôïõ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ (Mayes and
Oksanen 2002):

ÈåñìéêÞ ôñïðïðïßçóç åíüò êõâéêïý ìÝôñïõ åëÜôçò áðåëåõèåñþíåé 100 – 150 g/m3 ïîéêü ïîý êáé óõíïëéêÜ
ðåñßðïõ 20 ìå 40 kg/m3 äéÜöïñá Üëëá áÝñéá.  ÊáôÜ ôç äéáäéêÜóßá ôçò ôñïðïðïßçóçò, ôá áÝñéá óõëëÝãïíôáé êáé
êáßãïíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá áðïöåõ÷èåß ðéèáíÞ áðåëåõèÝñùóç ôïõò óôçí áôìüóöáéñá (Syrjanen et al. 2000).

Ôï íåñü, ðïõ ðáñÜãåôáé êáôÜ ôçí ôñïðïðïßçóç ôïõ îýëïõ åßíáé ïîéêü (pH=3).  Áõôü ÷åéñßæåôáé êáôÜëëçëá
ðñéí ôçí åðáíá÷ñçóéìïðïßçóç ôïõ (Mayes and Oksanen 2002):

Ç åíÝñãåéá, ðïõ êáôáëþíåôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ ðñïÝñ÷åôáé óõíÞèùò
áðü ôçí êáýóç öëïéïý êáé õðïëåéììÜôùí îýëïõ.  Ôï 80% ôçò åíÝñãåéáò ðïõ êáôáíáëþíåôáé, ÷ñçóéìïðïéåßôáé
óôï óôÜäéï ôçò îÞñáíóçò.  Ç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá, ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôçí ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ
îýëïõ åßíáé 25% ìåãáëýôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé ãéá ôçí ôå÷íçôÞ îÞñáíóç êïéíïý âéïìç÷á-
íéêïý îýëïõ (Syrjanen et al. 2000).
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ÓõìðåñÜóìáôá
Ôï èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíï îýëï åßíáé îýëï, ðïõ ðáñÜãåôáé ìå ôç ÷ñÞóç èåñìüôçôáò êáé áôìïý êáé ÷ùñßò

ôç ÷ñÞóç ÷çìéêþí ïõóéþí.  Åßíáé ðñïéüí ìå âåëôéùìÝíç äéáóôáóéáêÞ óôáèåñüôçôá êáé áíèåêôéêüôçôá áðÝíáíôé
óå ìéêñïïñãáíéóìïýò.  Ïé ìç÷áíéêÝò ôïõ éäéüôçôåò äåí åðçñåÜæïíôáé óå ìåãÜëï âáèìü.  ÌåôÜ ôï ôÝëïò ôïõ
êýêëïõ æùÞò ôïõ ìðïñåß íá ÷åéñéóèåß üðùò ôï ìç ôñïðïðïéçìÝíï îýëï.  Ç óõíïëéêÞ åíÝñãåéá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá
ôçí ðáñáãùãÞ èåñìéêÜ ôñïðïðïéçìÝíïõ îýëïõ åßíáé 25% ìåãáëýôåñç áðü ôçí åíÝñãåéá ðïõ êáôáíáëþíåôáé
ãéá ôçí ôå÷íçôÞ îÞñáíóç êáíïíéêïý îýëïõ.  Ç óõíïëéêÞ ðáñáãùãÞ ãéá ôï Ýôïò 2001 Þôáí 165.000 m3, åíþ ãéá
ôá Ýôç 2002 êáé 2003, óýìöùíá ìå ðñïâëÝøåéò ôçò âéïìç÷áíßáò, áíáìåíüôáí íá îåðåñÜóåé ôá 270.000 m3.

Thermal modification of wood: A new technique for wood with improved properties

A. Papadopoulos1, S. Karastergiou1, G. Ntalos1, G. Mantanis1

Ábstract
The results of joint efforts of European research institutes and industrial companies led to several heat

treatment processes, with a total production of approx. 165.000 m3 in 2001. Comprehensive research on the
main important wood properties showed an improved durability and dimensional stability of several softwood
and hardwood species. These improvements are due to severe changes of the intrinsic cell wall chemistry,
caused by the elevated temperatures. However, at the same time, some mechanical properties are negatively
influenced by the high treatment temperatures. The near future will show, if the industrial companies will be
able by a strict process control and a quality insurance system to guarantee a steady and even product quality.

Key words: thermal modification, dimensional stability, biological resistance
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