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Santrauka. Mediena yra placiai statybai naudojama medziaga, o kai kuriais atvejais ji yra pagrindinis statybiniy konstrukcijy
elementas. Mediena turi gana daug privalumy palyginti su kitomis medziagomis — ji yra lengva, stipri, atspari smiigiams ir
vibracijai, nesunkiai apdirbama ir t.t. Taciau vienas i§ didziausiy medienos trikumy yra tas, kad ji yra degi. Kilus gaisrui me-
diniuose ar pastatuose i§ mediniy konstrukcijy labiausiai pastebimas degimo pozymis yra mediniy konstrukcijy apangléjimas.
Si savybeé yra svarbi nustatant gaisro kilimo prieZastj, todél biitina mediniy konstrukcijy angléjima susieti su tam tikrais svar-
biais gaisro poveikiais, kaip jo trukmé ar temperatiira. Straipsnyje aptariamos medienos fizikinés, cheminés savybés, turin-
Cios jtakos degimui ir angléjimui, taip pat medienos terminio skilimo ir angléjimo ypatumai.

Reik§miniai Zodziai: statybiné mediena, medienos savybés, degumas, pirolize, angléjimas.

Ivadas

Mediena yra medziaga, naudojama daugelyje sri¢iy:
technikoje ir technologijoje. I$ jos gaminamos statybinés
konstrukcijos ir gaminiai, baldai, jy detalés, medzio droz-
liy plokstés, fanera, Sponas, popierius, kartonas ir kt. Tai
gera chemijos pramonés Zaliava gauti puikiam absorben-
tui — medzio anglims, jos pirolizés produktams — anglia-
vandeniliams, kurie yra dujinis kuras, o tolimesnio
perdirbimo atvejais — organiniy tirpikliy ir netgi mono-
mery sintezei. Mediena yra pluostiné medziaga su aiskiai
iSvystyta kryptinga kapiliary ir pory struktiira medzio
augimo auk$tyn kryptimi (savybiuy anizotropija), kuria
medzio Saknys maitina dirvozemyje esanciu vandeniu ir
traSomis (ypa¢ neorganinémis druskomis) ir déka chloro-
filo uztikrina fotosintezg, oro azoto jsisavinima. Toks yra
abstraktus apibendrintas medienos sintezés paveikslas.

Vienas i§ didziausiy medienos trikumy yra tas, kad
jiyra degi.

Degimas kaip reiskinys gali jgauti jvairias formas,
taCiau visos jos susiveda i chemine reakcija tarp degios
medziagos ir oro. Tinkamai naudojant $ia reakcija gau-
nama didziulé nauda (energijos, Silumos S$altiniai), bet
nekontroliuojama ji gali sukelti ir didelius materialinius
nuostolius ir zmoniy mirtis (Drysdale 1998). Gaisras yra
kompleksinis reiskinys: jo eiga ir poveikis priklauso nuo
daugelio tarpusavyje susijusiy veiksniy. Medziagy ir
gaminiy reakcija j gaisra priklauso nuo gaisro ypatumu,
panaudojimo metody ir aplinkos.

Kilus gaisrui mediniuose ar pastatuose i§ mediniy
konstrukcijy labiausiai pastebimas degimo pozymis yra
mediniy gaminiy apangléjimas. Sis poZymis yra svarbus

nustatant gaisro kilimo priezastj, todél butina mediniy
gaminiy ir konstrukcijy apangléjima susieti su tam tikrais
svarbiais gaisro poveikiais, kaip jo trukmé ar temperatiira
(Lipinskas 2006). Gaisro vystymosi dinamika lemia jvai-
rus faktoriai, kurie apsunkina medienos degimo trukmés
ir temperatiiros nustatyma.

Sio darbo tikslas — atlikti literatiiros analize apzvel-
giant medienos savybes, jos terminio skilimo, degimo bei
angléjimo ypatumus, antipireniniy medziagy jtaka me-
dienos pirolizei bei angléjimo procesui.

Medienos savybés

Medienos fizikinés savybés. Mediena yra viena i§ svar-
biausiy ir placiai naudojamy natiiraliy medziagy. Mazo
aukStingumo pastaty konstrukcijos daznai biina medinés,
taip pat mediena ir jos produktai naudojami apdalai (Ste-
vens et al. 2006). Naudojant mediena galima gerokai
sumazinti kity statybiniy medziagy, kuriy gamyba kenkia
aplinkai, gamybos mastus. Mediena, unikali augalinés
kilmés anizotropiné poringa medziaga, kurioje pory tiiris
uzima 50-75 % medienos ttrio. Naudojant mediena,
galima taupyti kitus gamtinius iSteklius ir taip prisidéti
prie ekologinés pusiausvyros. Ji turi gana daug privalumy
palyginti su kitomis medziagomis: yra tvirta, gali atlaikyti
dideles apkrovas. Kartu ji yra lengva, mazai laidi §ilumai,
nesunkiai apdirbama ir t.t. Trikumai: sugeria daug van-
dens, piiva, deformuojasi veikiant drégmei ir kt. (Sniuolis
2004).

Medziai skirstomi j dvi grupes — spygliuocius ir la-
puocius. Spygliuo¢iai nuo lapuoCiy pirmiausia skiriasi
tuo, kad vieni turi spyglius, o kiti — lapus, be to, skiriasi
vaisiaus forma. Spygliuociai turi ilga ir tiesy kamiena, jy
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mediena atsparesné ligoms, ne taip piva. I§ lapuociy
medienos statomi laikini pagalbiniai pastatai, daromos

Medienos cheminés savybés. Visiskai sausos me-
dienos pagrindiné masé¢ (apie 99 %) susideda i§ organiniy
medziagy. Be organiniy medziagy, medienoje yra Siek
tiek neorganiniy medziagy (drusky), kurios sudeginus
medieng virsta pelenais. Jy kiekis, priklausomai nuo me-
dzio rasies, svyruoja tarp 0,2 ir 1,2 % (1 lentel¢). Peleny
kiekis taip pat priklauso ir nuo medzio augimo salygy, jo
amziaus, be to, ir nuo medzio dalies, i§ kurios paimtas
bandinys. Sakose ir vir§inéje peleny daugiau negu ka-
miene, i§ jauno medzio peleny bus daugiau, negu i seno.
Kur kas daugiau neorganiniy medziagy yra Zzievéje ir
lapuose. Pavyzdziui, i§ azuolo kamieno bus 0,35 % pele-
ny, i$ lapu — 3,5 %, o i§ zievés — 7,2 % peleny. Visiskai
sausoje medienoje nepriklausomai nuo medzio rasies yra
49-50 % anglies, 43—44 % deguonies, apie 6 % vandeni-
lio ir 0,1-0,3 % azoto. I§ anglies, vandenilio ir deguonies
susidaro sudétingos organinés medziagos — celiulioze,
ligninas, hemiceliuliozé ir vadinamosios ekstraktinés
medziagos (dervos, kamedi, riebalai, tanidai, pektinai ir
kt.) (Jakimavicius 2003).

Medienos terminio skilimo ir degimo ypatumai

Priklausomai nuo medienos botaninés kilmés, augimo
salygu, rtsies, amziaus jos komponenty santykis apytiks-
liai yra toks: 50 % celiuliozés, 25 % hemiceliuliozés,
25 % lignino. Medziagos, kurios jeina j medienos sudétj,
yra skirtingos struktiiros ir nevienodo terminio atsparumo
(Drysdale 1998).

Skirtingy autoriy gautais termogravimetriniy tyrimy
duomenimis terminis medienos komponenty skilimas
vyksta nevienodose temperatiirose, ta¢iau naudojamos ir
nevienodos degimo terpés, skirtingos medienos rasys.
Pagal Robertsa (1970) skilimas (vakuumo salygomis)
vyksta tokiose temperatiirose: hemiceliuliozés — 200—
260 °C; celiuliozés — 240-350 °C; lignino — 280-500 °C.

Hemiceliulioze ir celiulioze linkusios terminiam ski-
limui, o ligninas atsparus terminiam skilimui, jo pirolizés
metu susidaro anglies sluoksnis. Terminis medienos ski-

tvoros, klojiniai, statybinés detalés ir kt.

Mediena yra jvairios strukttiros ir savybiy mi$inys.
limas gali vykti esant laisvam ir daliniam atmosferinio
deguonies tiekimui. Taip pat gali vykti kai atmosferoje
triiksta deguonies. Medienos degimas yra specifinis pro-
cesas atsizvelgiant i tai, kad ant medziagos pavirSiaus
susidaro apangléjes sluoksnis. Degimo metu $is sluoksnis
sudaro sandary ,,8arva”, kuris apsunkina $ilumos pateki-
ma j gilesnius, neiSsiskaidziusius medziagos sluoksnius ir
blokuoja laisva lakiy produkty patekima j aplinka termi-
nio skaidymosi metu. Toks elgesys aukstose temperatiiro-
se tam tikram laikui apriboja gaisro plitima. Taciau svar-
svarbu tai, kad po suangléjusiu medienos sluoksniu vis
dar vyksta medziagos terminis skaidymasis, kuris gali
bti labai pavojingas, kadangi medienos cheminéje sudé-
tyje yra 43—44 % deguonies (Drysdale 1998). Terminio
skaidymosi produktai gali salygoti smilkimo pradzia.
Laikui bégant smilkimo metu susidariusios dujos, gali
sudaryti pakankamai didelj slégj, kad anglies sluoksnis
sutrikty, salygodamas
(Jaskolowski 2001).

Iprastai yra naudojami du medienos (biomasés)

degimo liepsna atsiradima

pirolizés modeliavimo metodai (Turner et al. 2010).
Pirmasis metodas paremtas prognozavimu, atsizvel-
giant | medienos elgesj, priklausantj nuo juos pagrindiniy
sudedamuyjy daliy pagal lygti (Koufopanos et al. 1989):
Mediena = % celiuliozé + % hemiceliuliozé + % ligninas,
kur (%) isreikstas medienos sudedamuyjy daliy kiekis.
Antrasis metodas vadinamas ,,Lumped Parameter
Approach®, paremtas produkty, susidaranc¢iy medienos
(biomasés) skilimo metu klasifikacija, turint mintyje, jog
egzistuoja vienas homogeninis elementas, susidedantis i§
tirSty produkty (dervy), nekondensuoty (dujy) ir kiety
kiny (anglies). Modelis remiasi trimis lygiagreciomis
pirminémis reakcijomis, kuriy metu mediena skyla j ang-
lj, derva ir dujas, taciau pasireiSkia ir antrinés, kuriy metu
derva skyla j anglj ir dujas (1 pav.) (Turner et al. 2010).
Reikia akcentuoti, jog abu Sie metodai, miisy manymu,
tik papildo vienas kita, o nepriestarauja bendrai visumai.

1 lentelé. Jvairiy rtsiy medienos peleny cheminé sudétis (nuo visi§kai sausos medienos masés) (ITony6osipuHOB 1976)

Table 1. Various types of wood ash chemical composition (of total dry weight of wood) (ITosry6osipunos 1976)

At 0,

Medienos riisis Peleny kiekis, % o TG0 Mo Pele;;(f;‘dens g)ioz o0 o
Azuolas 0.51 037 | 0,05 0,02 0.03 0,01 0,02 0.01
Berzas 0.26 0.15 ] 0.03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01
Bukas 0,55 031 ] 0,09 0,06 0,03 0,03 0,02 0,01
Pusis 0,29 0.14 004 ]003 0,02 0,04 0.01 0,01
Maumedis 0.25 0.07 | 0,04 0,07 0,03 0,01 0,02 0,01
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Fig. 1. Reactive model for the Lumped Parameter Approach

Angléjimo ypatumai

Gaisro salygomis mediena patiria piroliz¢ (terming dest-
rukcija) (2 pav.). Pirolizés dujos paprastai dega liepsna
iSkart, kai tik pakyla i apangléjusios medienos pavirsiy.
Tolesnis degimas ir mechaninis anglies irimas galutinai
suardo ar atskelia iSorinj anglies sluoksnj. Apangléjimo
greitis i§ esmés tiesiSkai priklauso nuo laiko. Medienos
anglies sluoksnio susidarymo temperatiira vidutiniSkai
siekia 300 °C (Lipinskas 2006).

Anglies shioksms

Pirolizés mona

2 pav. Medienos destrukcijos schema (Lipinskas 2006)
Fig. 2. Wood destruction scheme (Lipinskas 2006)

Medienos virsmo j anglj ir degiasias dujas metu pi-
rolizés produktai i§ esmés priklauso nuo medienos tankio.
Apangléjimo grei¢io priklausomybé nuo neapsaugotos
medienos tankio yra akcentuojama ir Eurokode 5 (LST
EN 1995-1-2:2005), kur medienos angléjimo spartos
reik§més pateiktos 2 lenteléje. Taciau nematome sutapi-
mo tarp f, ir £, ver¢iy. S, taikomas siauresniems medie-
nos gaminiams.

Medienos angléjimas yra glaudziai susijes su me-
dienos sudétiniy daliy — hemiceliuliozés, celiuliozés ir
lignino skirtingomis degimo charakteristikomis (3 pav.),
kurios turi jtakos anglies susidarymui. Lignino degimo

metu susidaro didzioji anglies dalis (Drysdale 1998).
Reikia pabrézti tai, kad tyrimai atlikti vakuume.

2 lentelé. Medienos skaiciuotiné angléjimo sparta S ir 3, (LST
EN 1995-1-2:2005)

Table 2. The design of wood charring rate S, and S, (LST EN
1995-1-2:2005)

Medienos riiis So, Lo,
mm/min. | mm/min.

a) Spygliuo¢iy mediena ir bukas
Klijuotoji sluoksniné mediena, kurios
charakteristinis tankis yra > 290 g/m’. | 0,65 0,7

Istisiné mediena, kurios charakteristi- |0,65 0,8
nis tankis yra > 290 kg/m’.

b) Lapuociy mediena
Istisine arba klijuotoji sluoksniné 0,65 0,7
lapuoc¢iy mediena, kurios charakteris-
tinis tankis yra 290 kg/m’.

Istisine arba klijuotoji sluoksniné 0,50 0,55
lapuoc¢iy mediena, kurios charakteris-
tinis tankis yra > 450 kg/m’.

fo — skaiCiuotineé vienmacio angléjimo standartinio gaisro po-
veikio salygomis sparta;

L. — skaiCiuotiné salyginio angl¢jimo sparta, kurios dydis apre-
pia kampy, apvalumy ir jtriokiy poveikj, standartinio gaisro
poveikio salygomis sparta.

1
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3 pav. Pusies medienos ir jos sudétiniy daliy (celiuliozes
milteliy ir lignino), jkaitinty vakuumo salygomis, esant
kaitinimo grei¢iui 3 °C/min., masés kitimo greitis nuo
temperatdros atliekant termografing analizg: 1 — ligninas; 2 —
celiuliozé; 3 — pusies mediena (Roberts 1970)

Fig. 3. Pine wood and its components (lignin and cellulose
powder) weight rate of change of the temperature when heated
under the vacuum conditions at a heating rate of 3 ° C/min
during the thermal analysis: 1 - lignin, 2 - cellulose, 3 - pine
wood (Roberts 1970)

Medienos angléjimas taip pat priklauso nuo Silumi-
nés apkrovos, tenkancios konstrukcijos pavirsiui, ir §ilu-
minés apkrovos vertés kaitos, priklausomai nuo terminio
poveikio trukmés (TayOoxua 1999) (4 pav.). Misy nuo-
mone, remiantis 4 pav. pateiktais duomenimis, galima
aiskinti, kad vienodas apangléjimo gylis gali biti gautas
veikiant mediena skirtingose temperatiirose nevienoda
laika. Taciau vienodas apangléjimo gylis gali biiti gautas
veikiant mediena ir skirtingomis pirolizés salygomis.
Todél néra tikslinga tik pagal apangléjimo gylj spresti
apie degimo trukme, pagal kuria nustatoma gaisro kilimo



vieta. I3 to seka, kad dar yra nepakankamai iStirtas me-
dienos angléjimo mechanizmas, priklausomai nuo gaisro
salygu.
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4 pav. Medienos apangléjimo gylio H priklausomybé nuo
degimo trukmés t, esant vidutinéms temperatiiroms (TayOxun
1999)

Fig. 4. The dependence between wood charring depth H and the
combustion time T at medium temperatures (Tayoxun 1999)

Medienos diferenciné terminé (DTA) ir
termogravimetriné analizé (TGA)

5 paveiksle pateiktos neapdorotos antipireniniais tirpalais
medienos diferencinés terminés (DTA) ir termogravimet-
rinés analizés (TGA) kreivés, kai vyravo oksidacinis
degimas (Jinxue et al. 2010). Autoriai, skirtingai nei Ro-
bertsas (1970), termine analizg atliko aplinkos salygomis,
didesniu kaitinimo grei¢iu (10 °C/min., Robertsas naudo-
jo 3 °C/min. greitj), bet nenurodé kokios riiSies medieng
tam naudojo.
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5 pav. Neapdorotos medienos TGA ir DTA kreivés (Jinxue et
al. 2010)

Fig. 5. TGA and DTA curves of pure wood (Jinxue et al. 2010)

Terminis skaidymasis vyksta trimis etapais.
Pirmame etape, kai DTA temperatiira siekia
75200 °C, labiausiai pakinta kai kurios cheminés, fizi-
nés savybés bei prarandama masé. Masés nuostolis yra
14,7 %. Siame etape dominuoja hemiceliuliozes skilimo
ir dehidratacijos reakcijos. Tuo tarpu Robertsas (1970)
hemiceliuliozés skilimo temperatiira nurodo 200260 °C.

Antras pirolizés etapas pagal DTA vyksta esant
285-350 °C temperatiirai, o Robertso (1970) gautais ty-
rimy duomenimis 240350 °C. Siame etape masé praran-
dama staiga, o nuostolis yra 45,4 %. Zymus egzoterminis
pikas pasiekiamas prie 344 °C (DTA kreivé¢je), dél celiu-
liozés dehidratacijos ir liepsnojimo. Dauguma degiuju
lakiyjy pirolizés produkty formuojasi biitent Siame etape
(Gao et al. 2004).

Treciasis etapas vyksta 350-540 °C temperatiiroje
(pagal Robertsa (1970) 280500 °C), masés nuostolis
Siame etape yra 32,1%. Aukstesnéje nei 350 °C tempera-
tiroje dehidratacijos ir angléjimo reakcijos vyksta ir to-
liau, daug Auksta
egzoterminéje DTA kreivéje yra dél celiuliozés ir lignino
degimo.

taciau léciau. temperatiira

6 pav. pavaizduoti analogi$kos medienos, apdorotos
antipireniniu tirpalu ,,FRP* (fosforo rugsties pagrindu),
terminés analizés kreivés. Kaip ir neapdorotos medienos
atveju pirolizé vyksta trimis etapais. Taciau yra akivaiz-
dus temperatiirinis poslinkis i deSing (6 pav.).Tai tuo
paciu reiskia dar didesnius rezultaty nesutapimus priklau-
somai nuo gaisro ir jo gesinimo salygy.

6 pav. Medienos, apdorotos antipireniniu tirpalu ,,FRP*, TGA ir
DTA kreivés (Jinxue et al. 2010)

Fig. 6. TGA and DTA curves of wood treated with FRP (Jinxue
et al. 2010)

3 lentel¢je pateikti neapdorotos ir skirtingais antipi-
reniniais tirpalais (5 % koncentracijos) apdorotos pusies
medienos pirolizés rezultatai. I§ lenteléje pateikty duo-
meny matome, kad naudojant antipireninius tirpalus



3 lentelé. Neapdorotos ir apdorotos skirtingais antipireniniais tirpalais pusies medienos pirolizes rezultatai (Brenden 1967)

Table 3. Untreated and treated with different flame retardants pine wood pyrolysis results (Brenden 1967)

Naudotas antipireninis tirpalas Apdorojimo lygis, % Anglis, % Derva, % Vanduo, % Dujos*, %
Neapdorota mediena - 19,8 54,9 20,9 4.4
Na,B,0, 4,28 48.4 11,8 304 9.4
(NH,) ,HPO; 6,69 45,5 16,8 32,0 5,7
H;BO; 3,9 46,2 10,7 33,9 9,2
amonio sulfatas 6,3 49,8 2,6 33,4 14,2
H;PO, 6.8 54,1 2,5 373 6,1

* Nekondensuojamos dujos — CO, CO,, H,, CH,

galima apie du kartus padidinti anglies susidaryma, taip
kelis kartus sumazéja degiujy dervy susidarymas.

ISvados

1. Medienos pirolizés mechanizmui jtakos turi jos
pagrindinés sudedamosios dalys (hemiceliuliozé, celiu-
liozé, ligninas), taip pat tankis, temperatira, degimo
terpé ir kt.

2. Mokslininky atlikty medienos terminio skilimo
tyrimy duomenys nevienodi, naudojamos skirtingos
degimo terpés, skirtinga mediena. Medienos savybéms
jtakos turi jos augimo aplinka, salygos, todél reikia
atlikti tyrimus su Lietuvoje uzaugusia mediena, kad
ivertinti jos deguma.

3. Lietuvoje gaisro kilimo vieta mediniuose pasta-
tuose nustatoma pagal mediniy konstrukciju apangléji-
ma. Taciau dar nepakankamai iStirtas medienos
angléjimo mechanizmas, priklausomai nuo gaisro saly-
gu, antipireniniy tirpaly jtakos, kuris gali turéti jtakos
gaisro kilimo vietos nustatymo tikslumui. Be to, reikia
i§ esmés patikslinti medienos pirolizinio angléjimo
mechanizma.
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PECULIARITIES OF TIMBER COMBUSTION AND
CHARRING

A. Jefimovas

Abstract

Timber is a widely used construction material in the majority
of countries. Timber has many advantages if compared with
other construction materials — it is light, strong, easy to pro-
cess and etc., but it is flammable. In cases of fire in buildings
which were built mainly using timber the best noticeable
evidence of combustion can be seen — charring of wooden
structures. This feature is very important when the cause of
fire break out needs to be identified therefore it is necessary
to find a connection of the charring of timber constructions
with other effects of fire, namely its duration or temperature.
The physical, chemical features of timber which can influen-
ce the combustibility and charring are discussed in this article
as well as the peculiarity of thermal fragmentation and char-
ring process.

Keywords: timber, timber characteristics, pyrolysis, combus-
tibility, charring.



