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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjamas neimpregnuotos ir antipireniniais bei antiseptiniais
tirpalais impregnuotos skirtingy rasiy medienos degimo ir angléjimo mechaniz-
mas, priklausomai nuo aplinkos terpés, gesinimo salygy, antipireniniy tirpaly
panaudojimo. Siuo metu atliekama nemaZai moksliniy tyrimy su neimpregnuota
ir antipireniniais tirpalais impregnuota mediena, daugiausiai démesio skiriant
antipirenams kurti, jy efektyvumui tirti. Taciau mazai démesio skiriama medie-
nos degimo ir angléjimo procesy ypatumams skirtingomis aplinkos salygomis
iSaiskinti, degan¢ios medienos gesinimo efektyvumui nustatyti. Sie veiksniai
taip pat lemia gaisro kilimo prieZasties nustatymo tikslumg ir jo likvidavimo
greitj, kas mazina patirtus nuostolius. Disertacijoje sprendZiamas uZdavinys —
iStirti neimpregnuotos ir antipireniniais tirpalais impregnuotos medienos anglé-
jimo ir degimo mechanizma, priklausomai nuo aplinkos terpés ir gesinimo s3-
lygu.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, naudotos literati-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apra-
Somas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzZdaviniai, darbo moks-
linis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§me, ginamieji teiginiai. Ivado pa-
baigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus paskelbtos publikacijos ir prane-
Simai konferencijose bei disertacijos struktura.

Pirmasis skyrius skirtas literattiros analizei. Skyriaus pabaigoje pateikiamos
iSvados ir formuluojami disertacijos uZdaviniai.

Antrajame skyriuje aprasytos tyrimams naudotos medZiagos ir tyrimy me-
todai, jranga.

Treciajame skyriuje tiriami neimpregnuotos ir antipirenais impregnuotos
medienos degimo ir angléjimo procesy ypatumai, procesy priklausomybé nuo
dujinés terpés; elektrinés talpos ir elektrinio laidumo kitimas, siekiant kokybi$-
kai jvertinti antipireny panaudojima.

Darbo pabaigoje suformuluotos bendrosios iSvados.

Disertacijos tema paskelbti penki straipsniai, i§ jy du — straipsniy rinkiniuo-
se, itrauktuose j Thomson ISI Web of Science sara$a ir du straipsniai — Index Co-
pernicus tarptautingje duomeny bazéje. Disertacijos tema perskaityti septyni
praneSimai Lietuvos bei kity Saliy konferencijose.



Abstract

The thesis analyses the combustion and charring mechanism for different species
of natural as well as fire retardant and antiseptic solution treated wood
depending on the environmental medium, extinguishing conditions and applica-
tion of fire retardant solutions. Quite a number of scientific investigations are
currently taking place with natural and fire retarder treated wood where the main
attention is focused on creation of fire retarders and study of their efficiency.
However, little attention is paid to finding out characteristics of wood combus-
tion and charring processes under different environmental conditions and deter-
mining extinguishing efficiency of burning wood. These factors also affect accu-
racy of fire cause identification and rate of its liquidation which would reduce
losses incurred. The thesis addresses the task to investigate the combustion and
charring mechanism in untreated and fire retarder treated wood depending on the
environmental medium and extinguishing conditions.

The thesis consists of the introduction, three chapters, general conclusions,
the lists of the literature and the author’s publications on the topic of the thesis.

The introduction discusses the problem of research, topicality of the thesis,
describes the object of research and formulates the aim and tasks of the thesis,
its scientific novelty, practical significance of achieved results and defended
statements. At the end of the introduction the publications and conference re-
ports by the author and the structure of the thesis are presented.

Chapter One is dedicated to the literature review. In the end of the chapter
there are conclusions presented and the tasks of the thesis formulated.

Chapter Two describes the materials used for research, research methods
and equipment.

Chapter Three investigates peculiarities of combustion and charring pro-
cesses of natural and fire retarder treated wood, dependency of the processes on
the gaseous medium, variation of electrical capacitance and electrical conduc-
tivity in order to give the qualitative evaluation of the fire retarder usage.

In the end of the work the general conclusions are formulated.

Five articles have been published on the topic of the thesis, two of them — in
the sets of articles included in the list of Thomson ISI Web of Science and two
articles — in the international data base Index Copernicus. Seven reports on the
topic of the thesis have been delivered at the conferences in Lithuania and other
countries.
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Simboliai

C — elektriné talpa, F/cm;

H - apangléjimo gylis, mm;

J — elektrinis laidumas, S/cm;

K - antipireno iSeiga, ml/m?;

R — koreliacijos koeficientas;

R? — determinacijos koeficientas;

se — vidutinis standartinis nuokrypis;
t — trukmé, min;

T — temperatira, °C;

B — apangléjimo greitis, mm/min.

Santrumpos

DTA — diferenciné terminé analizé;
DTG - diferenciné termogravimetrija;
EDS - energijos dispersijos spektroskopija;

max — maksimumas;

Zyméjimai
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min — minimumas;

PCS - Silumingumas;

SBI - vieno degancio objekto bandymo metodas (angl. single burning item);
SEM - skenuojanti elektroniné mikroskopija;

TG - termogravimetriné analizé.

Terminai ir apibrézimai

Standartinis gaisras — gaisras, kuris vystosi pagal standarte LST EN 1363-1 apraSyta
etaloning temperatiiros ir laiko kreive.

Dupletas — du, vienas paskui kita vykstantys procesai.
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lvadas

Problemos formulavimas

MaZo aukStingumo pastaty konstrukcijos (sienos, sijos, kolonos, perdangos ap-
daila ir kt.) daZznai biina medinés. Kilus gaisrui tokiuose pastatuose labiausiai
pastebimas degimo poZymis yra mediniy konstrukcijy apangléjimas. Sis poZy-
mis yra svarbus nustatant gaisro kilimo prieZastj, todél biitina mediniy konst-
rukcijy angléjima susieti su tam tikrais svarbiais gaisro poveikiais, kaip jo truk-
meé ar temperatiira. Gaisro vystymosi dinamikg lemia jvairts faktoriai, kurie
apsunkina medienos degimo trukmés ir maksimalios gaisro temperatiiros nusta-
tyma ir yra ypatingai svarbiis. Be to, nepakankamai iStirtas angléjimo mecha-
nizmas, priklausomai nuo gaisro salygy, kuris turi jtakos gaisro kilimo prieZas-
ties nustatymo tikslumui. Taip pat yra svarbu tokiuose objektuose kuo greiciau
nustatyti gaisro kilimo prieZastis.

Darbo aktualumas

Siuo metu atliekama nemaZai moksliniy tyrimy su neimpregnuota ir antipireni-
niais tirpalais impregnuota mediena daugiausiai démesio skiriant antipirenams
kurti, jy efektyvumui tirti. Ta¢iau maZai démesio skiriama medienos degimo ir
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2 IVADAS

angléjimo procesy ypatumams skirtingomis aplinkos salygomis iSaiskinti, de-
gan¢ios medienos gesinimo efektyvumui nustatyti. Sie veiksniai taip pat lemia
gaisro kilimo prieZasties nustatymo tiksluma ir jo likvidavimo greitj, kas mazin-
ty patirtus nuostolius.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas yra statybinés medienos pirolizinio angléjimo procesas ir jo ypa-
tumai.

Darbo tikslas

Pagrindinis Sio darbo tikslas — iStirti neimpregnuotos ir antipireniniais tirpalais
impregnuotos medienos angléjimo ir degimo mechanizma, priklausomai nuo
aplinkos terpés ir gesinimo salygy.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti reikia spresti Siuos uZdavinius:

1. Nustatyti jvairiy rusiy medienos pirolizinio angléjimo ir degimo
procesy ypatumus, taikant fizikinius, fizikocheminius ir cheminius
bandymy metodus.

2. Nustatyti antipireny jtaka medienos piroliziniam angléjimui.
Nustatyti gaisro salygy jtaka medienos piroliziniam angléjimui.

4. lvertinti ir patikslinti statybinés medienos pirolizinio angléjimo me-
chanizma.
5. Remiantis gautais tyrimy rezultatais, pastatams su medinémis konst-

rukcijomis sukurti nauja standartinio gaisro temperatiiros pagal
trukme prognozavimo metoda.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi standartiniai ir nestandartiniai bandymy metodai. Neimpregnuotos
ir antipirenais impregnuotos medienos degimo ir angléjimo ypatumams priklau-
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somai nuo dujinés terpés tirti buvo naudojami termogravimetrijos, skenuojancio-
sios elektroninés mikroskopijos (SEM), energijos dispersijos spektroskopijos
(EDS) metodai. Siekiant kokybiskai jvertinti antipireny panaudojimg buvo tai-
komi medienos anglies elektrinés talpos ir elektrinio laidumo metodai. Neimp-
regnuotos ir impregnuotos medienos degimo ir angléjimo procesy tyrimai atlikti
naudojant vienpusio konstrukcijy kaitinimo kameros, degimo Silumos (Silumin-
gumo), drégnumo bandymy metodus.

Darbo mokslinis naujumas

Darbe jrodyta, kad medienos degimo ir angléjimo mechanizmui jtaka daro ne
tik medienos riisis, drégmé, impregnavimas antipireniniais tirpalais, taciau ir
degimo, angléjimo terpé, gesinimo pobudis. AtsiZvelgiant | visus pries tai iSvar-
dintus veiksnius, i§ esmeés patikslintas sudétingas medienos degimo ir angléjimo
mechanizmas.

Pirma kartg sukurtas patikimas metodas, kuris leidZia, atlikus apangléjusios
medinés konstrukcijos tyrimus, eksperimenti$kai patikrinti ir jvertinti mediniy
konstrukcijy padengimo antipireniniais tirpalais kokybe.

Siekiant tiksliau nustatyti pastaty su medinémis konstrukcijomis gaisro ki-
limo vieta ir prieZastis, sukurtas naujas standartinio gaisro temperatiiros prog-
nozavimo pagal jo trukme metodas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

Sukurtas mediniy konstrukcijy padengimo antipireniniais tirpalais kokybés jver-
tinimo metodas, kuris leidZia paémus mediniy konstrukcijy éminius nustatyti, ar
jos tikrai buvo padengtos antipireniniu tirpalu ir ar naudota tinkama ir veiks-
minga antipireninio tirpalo iSeiga.

Tyrimy rezultatai gali buti naudojami mediniy konstrukcijy degumo klasei
parinkti ir tiksliau nustatyti mediniy pastaty gaisro kilimo vieta naujuoju stan-
dartinio gaisro temperatiiros prognozavimo pagal jo trukme metodu.

Ginamieji teiginiai

1. Medienos pirolizinio angléjimo mechanizmas priklauso ne tik nuo medie-
nos rusies, jos impregnavimo jvairiais antipireniniais tirpalais, bet ir nuo ap-
linkos terpés bei gesinimo biido.
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2. Naujasis metodas leidZia prognozuoti standartinio gaisro lokalinio poveikio
temperatirg pagal elektrinj laiduma, elektring talpa, Siluminguma, apanglé-
jimo gylj ir greitj.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos dvi mokslinés publikacijos recenzuojamuose pe-
riodiniuose mokslo leidiniuose, jrasytuose | Mokslinés informacijos instituto
Thomson ISI Web of Science duomeny baze. Du straipsniai — Index Copernicus
tarptautinéje duomeny bazéje referuojamuose leidiniuose, vienas straipsnis —
recenzuojamoje respublikines konferencijos medZiagoje.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti septyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uZsienyje:

Jefimovas A. 2011. Medienos degimo ir angléjimo ypatumai, 14-o0ji
Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos atei-
tis®.

Jefimovas A., Zdanevi€ius p. 2012. I§ skirtingos medienos susidaran-
¢ios anglies Silumingumo tyrimai, 15-o0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky
konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.

Maciulaitis R., Jefimovas A., Lipinskas D. 2012. IS medienos esant
skirtingai temperatiirai susidariusios anglinés liekanos tyrimai. Respub-
likiné konferencija ,,MedZiagy inZinerija 2012*.

Jefimovas A., Sikarskas D. 2013. Akmens vata apsaugotos statybinés
medienos angléjimo tyrimas, 16-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky kon-
ferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*.

Jefimovas A., Maciulaitis R. 2013. Research of Resulting Char in Natu-
ral and Treated Timber. Rygos technikos universiteto 54-oji tarptautiné
moksliné konferencija.

Jefimovas A., Maciulaitis R. 2013. I§ neimpregnuotos ir impregnuotos
medienos skirtingoje temperatiiroje susidariusios anglies elektrinés tal-
pos ir elektrinio laidumo tyrimai. Respublikiné konferencija ,,MedZiagy
inZinerija 2013*.

Jefimovas A., Maciulaitis R. 2014. Research on the Electrical Capaci-
tance and Electrical Conductivity of Natural and Treated Wood. Rygos
technikos universiteto 55-0ji tarptautiné moksliné konferencija.



IVADAS

Disertacijos struktiira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatiiros
ir disertacijos autoriaus publikacijy sarasai.

Darbo apimtis yra 96 puslapiai, nejskaitant santraukos angly kalba ir
priedy, tekste panaudotos 29 numeruotos formulés, 45 paveikslai ir 12 lenteliy.
RasSant disertacija remtasi 128 literaturos Saltiniais.






Medienos degimo ir angléjimo
procesy literataros analizé

1.1. Medienos savybés

Mediena yra medziaga, naudojama daugelyje sri¢iy: technikoje, technologijose,
o ypac¢ statybos ir jos medZiagy inZinerijoje. IS jos gaminamos statybinés konst-
rukcijos (gegneés, kolonos, sijos ir kt.) ir gaminiai (medZio droZliy plokstés,
fanera, Sponas, kartonas ir kt.), baldai, kurie gaisro metu yra papildoma gaisri-
né apkrova.

Be to, tai gera chemijos pramonés Zaliava puikiam absorbentui gauti — me-
dZio anglims, jos pirolizés produktams — angliavandeniliams, kurie yra dujinis
kuras, o tolimesnio perdirbimo atvejais — organiniy tirpikliy ir netgi monomery
sintezei.

Mediena yra pluostiné medZiaga su aiSkiai iSvystyta kryptinga kapiliary ir
pory struktira medZio augimo kryptimi aukStyn (savybiy anizotropija), kuria
medZio Saknys maitina dirvoZemyje esanciu vandeniu ir traSomis (ypa¢ neor-
ganinémis druskomis) ir dél chlorofilo uztikrina fotosinteze, azoto jsisavinima
i§ oro. Toks yra abstraktus apibendrintas medienos sintezés paveikslas.

Vienas i§ didZiausiy medienos trikumy yra tas, kad ji degi.
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Degimas kaip reiskinys gali jgauti jvairias formas, taciau visos jos yra
cheminé reakcija tarp degios medZiagos ir oro, veikiant uzdegimo Saltiniui.
Tinkamai naudojant §iag valdoma reakcija, gaunama didziulé nauda (Siluminés
energijos, Saltinis), bet nekontroliuojama ji gali sukelti didelius materialinius
nuostolius ir Zmoniy mirtis (Drysdale 1998). Gaisras yra kompleksinis reiski-
nys: jo eiga ir poveikis priklauso nuo daugelio tarpusavyje susijusiy veiksniy.

Kilus gaisrui mediniuose ar pastatuose i§ mediniy konstrukcijy labiausiai
pastebimas degimo poZymis yra medienos apangléjimas. Sis poZymis yra svar-
bus.

Nustatant gaisro kilimo prieZastj, biitina mediniy gaminiy ir konstrukcijy
apangléjimg susieti su tam tikrais svarbiais gaisro poveikiais, pavyzdZiui, su jo
trukme ir temperattra (Lipinskas 2006). Gaisro vystymosi dinamika yra dau-
giafaktoriné ir sudétinga, todél ypac svarbis tie faktoriai, kurie apsunkina me-
dienos degimo trukmés ir maksimalios temperattiros nustatyma ir prognoze.

1.1.1. Medienos fizikinés savybés

Mediena yra viena i§ svarbiausiy ir pla¢iai naudojamy ekologiniy, nattraliy
medZiagy. MaZo aukStingumo pastaty konstrukcijos daznai biina medinés, taip
pat mediena ir jos produktai naudojami apdailai (Stevens et al. 2006). Naudo-
jant medieng galima gerokai sumaZzinti kity statybiniy medZiagy, kuriy gamyba
kenkia aplinkai, gamybos mastus. Mediena, unikali augalinés kilmés anizotro-
piné poringa medZiaga, kurioje pory tiiris uZima 50-75 % medienos tiirio.
Naudojant medieng galima taupyti kitus gamtinius iSteklius ir taip prisidéti prie
ekologinés pusiausvyros palaikymo. Ji turi gana daug privalumy palyginti su
kitomis medZiagomis: yra tvirta, gali atlaikyti dideles apkrovas. Kartu ji yra
santykinai lengva, maZai laidi Silumai, nesunkiai apdirbama, nekenksminga,
biodegraduojanti (Keskin et al. 2008; Gene et al. 2007). Medienos trikumai:
sugeria daug vandens, piiva, deformuojasi veikiant drégmei ir kt. (Sniuolis
2004). Pagrindiniu medienos trikumu laikomas jos palyginti greitas jsiliepsno-
jimas ir degimas (Ostman et al. 2001; Levan, Winnandy 1990). Be to, degant
medienai iSsiskiria toksiski, Zmonéms, gyviinams pavojingi ir terSiantys aplin-
ka dujiniai produktai (Karpovi¢ et al. 2012; Brushlinsky er al. 2008; Polka
2008).

Medziai skirstomi j dvi grupes — spygliuocius ir lapuocius. Spygliuociai
nuo lapuociy pirmiausia skiriasi tuo, kad vieni turi spyglius, o kiti — lapus, be
to, skiriasi vaisiaus forma. Spygliuociai turi ilga ir tiesy kamiena, juy mediena
atsparesné ligoms, ne taip puva. IS lapuociy medienos statomi laikini pagalbi-
niai pastatai, tveriamos tvoros, gaminami klojiniai, statybinés detalés ir kt. Be
to, lapuo€iy (1.1 pav.) medienos mikrostruktiira yra gerokai sudétingesné nei
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spygliuociy (1.2 pav.) (Jakimavicius 2003; Bergman et al. 2010; Lowden, Hull
2013).

Viena i§ placiausiai statyboje naudojamy medZzio rusiy yra puSies mediena
(Rosenthal, Bues 2010, Monder et al. 2009).

1.1 pav. AZuolo medienos mikrostruktiira (Thunman, Leckner 2002)
Fig. 1.1. Fibre structure of oak (Thunman, Leckner 2002)

1.2 pav. Pusies medienos mikrostruktiira (Thunman, Leckner 2002)
Fig. 1.2. Fibre structure of pine (Thunman, Leckner 2002)
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1.1.2. Medienos cheminés savybés

Visiskai sausos medienos pagrindiné masé (apie 99 %) susideda i§ organiniy
medZziagy. Be organiniy, medienoje yra Siek tiek neorganiniy medZiagy (drus-
ku), kurios, sudeginus medieng, virsta pelenais. Jy kiekis, priklausomai nuo
medZzio rusies, svyruoja tarp 0,2 ir 1,2 % (1.1 lentele). 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§iinéje peleny daugiau negu kamiene,
i§ jauno medZio peleny bus daugiau, negu i§ seno. Kur kas daugiau neorganiniy
medZiagy yra Zievéje ir lapuose. Pavyzdziui, i§ aZzuolo kamieno bus 0,35 %
peleny, iS lapy — 3,5 %, o i Zievés — 7,2 % peleny. Visiskai sausoje medienoje
nepriklausomai nuo medZzio rusies yra 49-50 % anglies, 43—-44 % deguonies,
apie 6 % vandenilio ir 0,1-0,3 % azoto. I§ anglies, vandenilio ir deguonies su-
sidaro sudétingos organinés medZiagos — celiuliozé (gamtinis polimeras), he-
miceliuliozé (gamtinis oligomeras), ligninas ir vadinamosios ekstraktinés me-
dZiagos (dervos, kamedi, riebalai, tanidai, pektinai ir kt.) (Preston et al. 1998;
Pandey 1999; Jakimavicius 2003; Shen et al. 2009; Liu et al. 2009; Bergman
et al. 2010; Gasparovic et al. 2010).

1.1 lentelé. [vairiy rusiy medienos peleny cheminé sudétis (nuo visiskai sausos
medienos masés) (ITomy6ospuroB 1976)

Table 1.1. Various types of wood ash chemical composition (of total dry weight of
wood) (ITory6osipuHoB 1976)

Medienos | Peleny kiekis, Peleny sudétis, %

rasis % CaO Kzo MgO PzOs SiOz NazO Oz
AZuolas 0,51 0,37 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,01
Berzas 0,26 0,15 10,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01
Bukas 0,55 0,31 | 0,09 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,01
Pusis 0,29 0,14 | 0,04 | 0,03 | 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

1.2. Medienos terminio skilimo ir degimo ypatumai

Medienos struktiiriné sandara priklauso nuo medZio botaninés kilmés, augimo
salygy, rusies, amziaus ir kity veiksniy (Hagen et al. 2009; Nagrodzka, Malo-
ziec 2011). Dominuojantis jos komponenty santykis yra toks: 50 % celiuliozes,
25 % hemiceliuliozés, 25 % lignino. Cheminiai junginiai, kurie jeina j medie-
nos sudeétj, yra skirtingos cheminés struktiiros ir nevienodo terminio atsparumo
laipsnio (Drysdale 1998).
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Skirtingy autoriy gautais termogravimetriniy tyrimy duomenimis terminis
medienos komponenty skilimas vyksta esant nevienodoms temperatiiroms,
taciau naudojamos ir nevienodos degimo terpés, skirtingos medienos rasys.
Pagal Robertsg (Roberts 1970) skilimas (vakuumo salygomis) vyksta tokiose
temperattrose: hemiceliuliozés — 200-260 °C; celiuliozés — 240-350 °C; lig-
nino — 280-500 °C (1.3 pav.). Kity autoriy gautais tyrimy duomenimis terminis
medienos komponenty skilimas vyksta tokiose temperatiirose: hemiceliuliozé
esant 200-325 °C, celiuliozé¢ — 220-375 °C, ligninas — 250-500 °C (Antczak
et al. 2006; Antczak et al. 2007; Bolling et al. 2009; Mahltig et al. 2009; Jiang
et al. 2010; Goodrich et al. 2010; Taghiyari 2011; Kim et al. 2006). Hemiceliu-
liozé ir celiuliozé yra linkusios terminiam skilimui, o ligninas yra jam pakan-
kamai atsparus. Jo pirolizés metu susidaro anglies sluoksnis. Lignino santykinis
terminis stabilumas aiSkinamas tinkline — erdvine struktiira ir didele molekuline
mase (Yang et al. 2006).

1

Masés mazéjimo greitis,
mg/min

S = N W ks NI 0O
I
T

A
— T

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Temperatiira, °C

1.3 pav. Pusies medienos ir jos sudétiniy daliy (celiuliozés milteliy ir lignino), jkaitinty
vakuumo salygomis, esant kaitinimo greiciui 3 °C/min., masés kitimo greitis nuo
temperatiiros atliekant termografing analize: 1 — ligninas; 2 — celiulioze; 3 — puSies
mediena (Roberts 1970)

Fig. 1.3. 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)

Terminis medienos skilimas gali vykti esant laisvam ir daliniam at-
mosferinio deguonies tiekimui. Taip pat gali vykti kai atmosferoje triikksta de-
guonies. Kai yra pakankamai deguonies, susidares dujy — oro miSinys gali degti
liepsna, taciau kai jo triikksta, gali vykti rusenimas, smilkimas (Babrauskas
2002; Hirata et al. 1991; Carling 1990; Dietenberger 2002; Mikkola 1990).
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Medienos degimas yra specifinis procesas atsiZvelgiant j tai, kad ant medziagos
pavirSiaus susidaro apangléjes sluoksnis. Degimo metu Sis sluoksnis sudaro
sandary ,,Sarva”, kuris apsunkina Silumos patekimg j gilesnius, neiSsiskaidziu-
sius medZiagos sluoksnius ir blokuoja laisva lakiy produkty patekima j aplinka
terminio skaidymosi metu. Toks elgesys esant aukStoms temperatiroms tam
tikra laika riboja gaisro plitima. Taciau svarbu tai, kad po suangléjusiu medie-
nos sluoksniu vis dar vyksta medZiagos terminis skaidymasis, kuris gali biiti
labai pavojingas, kadangi medienos cheminéje sudétyje yra 43—44 % deguonies
(Drysdale 1998; Hull, Paul 2007; Frey et al. 2009). Terminio skaidymosi pro-
duktai gali turéti jtakos smilkimo pradZiai. Laikui bégant smilkimo metu susi-
dariusios dujos gali sudaryti pakankamai didelj slégj, kad anglies sluoksnis
sutriikty, lemdamas degimo liepsna atsiradima (Jaskolowski 2001; Janssens
2004; Hietaniemi 2005).
ISskiriamos kelios terminio skilimo fazés, kurios apraSytos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Medienos pirolizés ir degimo temperatiiros (Lowden, Hull 2013)
Fig. 1.2. Temperature ranges of wood pyrolysis and combustion (Lowden, Hull 2013)

Temperatur - .
emp 4 Skilimo procesai
intervalas

>100 °C Chemiskai nesuriSto vandens paSalinimas

160-200 °C | Prasideda létas pagrindiniy medienos komponenty (hemiceliulio-
z¢s, celiuliozés, lignino) irimas. Siame etape susiformavusios
dujos yra nedegios (daugiausia vandens garai).

200-225 °C | Medienos pirolizé Siame etape vis dar vyksta labai 1étai ir daugu-
ma i$siskyrusiy dujy yra nedegios.

225-275 °C | Prasideda pagrindinis pirolizés etapas, o susidares dujy miSinys
nuo uzdegimo Saltinio galéty uZsiliepsnoti ir degti.

280-500 °C | Dujy sudétis yra nepastovi (CO, metanas ir kt.), o dimy dalelés
yra matomos.

>500 °C Pasibaigia lakiyjuy produkty iSsiskyrimas. Toliau rusena anglis,
susidaro CO, CO,, H,0.

Iprastai yra naudojami du medienos (biomasés) pirolizés modeliavimo me-
todai (Turner et al. 2010).

Pirmasis metodas paremtas prognozavimu atsizvelgiant j medienos elgesj,
priklausantj nuo jos pagrindiniy sudedamuyjy daliy pagal lygtj (Koufopanos et
al. 1989): mediena = % celiuliozé + % hemiceliuliozé + % ligninas, kur % is-
reikStas medienos sudedamyjy daliy kiekis.

Antrasis metodas, vadinamas grupuojamy parametry, paremtas produkty,
susidaran¢iy medienos (biomasés) skilimo metu klasifikacija, turint mintyje,
jog egzistuoja vienas homogeninis elementas, susidedantis i$ tir§ty produkty
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(dervy), nekondensuoty (dujy) ir kieto kiino (anglies). Modelis remiasi trimis
lygiagrec¢iomis pirminémis reakcijomis, kuriy metu mediena skyla j anglj, der-
va ir dujas, taciau pasireiSkia ir antrinés reakcijos, kuriy metu derva skyla j
anglj ir dujas (1.4 pav.) (Turner et al. 2010). Reikia akcentuoti, jog abu Sie me-
todai tik papildo vienas kitg ir neprieStarauja bendrai visumai.

—»  Anglis

—»  Anglis

Mediena — Derva Derva

—» Dujos

——» Dujos

Pirminés reakcijos Antrinés reakcijos

1.4 pav. Grupuojamy parametry modelis (Turner ez al. 2010)
Fig. 1.4. Reactive model for the Lumped Parameter Approach (Turner et al. 2010)

Gaisro salygomis mediena patiria pirolize (terming destrukcija) (1.5 pav.).
Pirolizés dujos paprastai dega liepsna iskart, kai tik pakyla j apangléjusios me-
dienos pavirSiy. Apangléjimo greitis i§ esmés tiesiSkai priklauso nuo laiko.
Medienos anglies sluoksnio susidarymo temperatiira vidutiniSkai siekia 300 °C
(Lipinskas 2006).

Medienos virsmo | anglj ir degigsias dujas metu, pirolizés produktai i§ es-
més priklauso nuo medienos tankio. Apangléjimo greic¢io priklausomybé nuo
neapsaugotos medienos tankio yra akcentuojama ir Eurokode 5 (LST EN 1995-
1-2:2005). Standarte spygliuo¢iams, kuriy tankis >290 kg/m® priskiriamas vie-
nodas angléjimo greitis, o lapuociams iSskiriami du intervalai — kai tankis yra
290 kg/m? ir >450 kg/m? (1.3 lentelé). Angléjimo greiciui jtakos turi ir medie-
nos drégmé, pavirSiaus orientacija, oro judéjimas, pavirSiui tenkanti Siluminé
apkrova, sujungimai, deguonies koncentracija, medienos tankis, antipirenai ir
kt. (Friquin 2011; Mikkola 1990; Frangi, Fontana 2003; Njankouo et al. 2004;
Hakkarainen 2002; Silcock, Shields 2001; Richardson, Batista 2001; Cachim,
Franssen 2009; Galgano et al. 2014; Tran, White 1992).

Atliekant kietmedZio pavirSiaus be tarpy ir sujungimy atsparumo ugniai
bandymus, angléjimo greitis yra apie 0,5-0,8 mm/min. Zymiai didesnis anglé-
jimo greitis yra mediniy grindy ar kity mediniy gaminiy, kuriuose yra tarpy ar
sujungimy. Tipinis mediniy grindiniy lenty angléjimo greitis, gautas laboratori-



14 1. MEDIENOS DEGIMO IR ANGLEJIMO PROCESU LITERATUROS ANALIZE

jose yra apie 1,5 mm/min, bet daugeliu kity atvejy angléjimo greicio vertés gali
buti gerokai didesnés. Netgi maZi neapsaugoti tarpai tarp lenty padidina anglé-
jimo greitj iki 3-8 mm/min (Babrauskas 2005) dél oro deguonies pritekéjimo.

1.3 lentelé. Medienos skai¢iuotina angléjimo sparta o ir Bs (LST EN 1995-1-2:2005)
Table 1.3. The design of wood charring rate o and B, (LST EN 1995-1-2:2005)

BO, Bny
Medienos riisis mm/ | mm/
min | min

a) Spygliuo¢iy mediena ir bukas
Klijuotoji sluoksniné mediena, kurios charakteristinis tankis yra|0,65 (0,70
> 290 kg/m®.

I3tisiné mediena, kurios charakteristinis tankis yra > 290 kg/m>. 0,65 10,80

b) Lapuociy mediena
IStisiné arba klijuotoji sluoksniné lapuociy mediena, kurios charakte-|0,65 [0,70
ristinis tankis yra 290 kg/m3.

IStisiné arba klijuotoji sluoksniné lapuociy mediena, kurios charakte-

ristinis tankis yra > 450 kg/m?. 0,50 10,55

¢ia Bo — skaiiuotiné vienmacio anglé¢jimo standartinio gaisro poveikio salygomis spar-
ta; Bn — skaiCiuotiné salyginio angléjimo sparta, kurios dydis aprépia kampy, apvalumy
ir jtrokiy poveikj, standartinio gaisro poveikio salygomis sparta

Medienos angléjimas yra glaudZiai susijes su medienos sudétiniy daliy —
hemiceliuliozés, celiuliozés ir lignino — skirtingomis degimo charakteristikomis
(1.3 pav.), kurios turi jtakos anglies susidarymui. Lignino degimo metu susida-
ro didZioji anglies dalis (Drysdale 1998). Reikia pabréZzti tai, kad tyrimai atlikti
vakuume.

Medienos angléjimas taip pat priklauso nuo Siluminés apkrovos, tenkan-
¢ios konstrukcijos pavirSiui, ir Siluminés apkrovos verciy kaitos, priklausomai
nuo terminio poveikio trukmés (TayOkun 1999) (1.6 pav.).

Remiantis 1.6 paveiksle pateiktais duomenimis, galima aiskinti, kad vie-
nodas apangléjimo gylis gali biiti gautas veikiant medieng skirtingose tempera-
tirose nevienoda laikg. Taciau vienodas apangléjimo gylis gali biiti gautas ir
kai mediena yra veikiama skirtingomis pirolizés salygomis. Todél néra tikslin-
ga vien tik pagal apangléjimo gylj spresti apie degimo trukme, pagal kurig nus-
tatoma gaisro kilimo vieta. Galima daryti i§vada, kad dar nepakankamai iStirtas
medienos angléjimo mechanizmas, priklausomai nuo gaisro ir jo gesinimo sg-
lygu.

Lietuvoje siekiant nustatyti mediniy konstrukcijy apangléjimo trukme ma-
tuojamas apangléjusios medinés konstrukcijos anglies gylis ir anglies elektriné
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varZa. Pagal iSmatuotas anglies gylio ir elektrinés varZos vertes, naudojantis
iSvestomis priklausomybémis (Lipinskas 2006) ir jvertinant medinés konst-
rukcijos pradinj storj ir drégme, apskai¢iuojama mediniy konstrukcijy apanglé-
jimo trukme, pagal kurig ir prognozuojama gaisro Zidinio vieta.

Pirolizés zona

Natirali mediena

1.5 pav. Medienos destrukcijos schema (Lipinskas 2006)
Fig. 1.5. Wood destruction scheme (Lipinskas 2006)
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1.6 pav. Medienos apangléjimo gylio H priklausomybé nuo degimo trukmés t, esant
vidutinéms temperatiiroms (Tayoxwun 1999)
Fig. 1.6. The dependence between wood charring depth H and the combustion time 7 at
medium temperatures (Tayoxun 1999)
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1.3. Medienos diferenciné termine ir
termogravimetriné analizé

Dazniausiai mediniy konstrukcijy degumas maZinamas impregnuojant jas anti-
pireniniais tirpalais. Antipirenais daZniausiai biina vandenyje tirpios jvairios
druskos: amonio hidroortofosfatas, amonio dihidroortofosfatas, amonio chlori-
das, amonio sulfatas, natrio silikatas, kalio karbonatas, cinko chloridas, boro
junginiai ir kt. (KnyHnsHu et al. 2000; 'oponoBckwii et al. 1974; Levan, Winan-
dy 1990; Baysal 2002; Baysal et al. 2007; Camino, Costa 1988; Nassar et al.
1999; Su et al. 1997; Gu et al. 2007; Wu, Qu 2001; Camino et al. 1998; Sel-
Iman et al. 1974; Subyakto 1998). Stipri naujy technologijy ir produkty plétra
per pastaruosius deSimtmecius buvo pastebéta ir antipireny gamyboje, jskaitant
ir nanomedZziagas (Laoutid et al. 2009; Alongi et al. 2013). Antipireny veiki-
mas yra skirtingas, ta€iau visais atvejais siekiama prailginti medienos uzside-
gimo trukme, sumazinti Silumos i$siskyrimo greitj degimo metu ir sumazinti
liepsnos pavirsinj plitimg (Hakkarainen et al. 2005).

Antipireniniy tirpaly efektyvumo ir ilgaamZiSkumo tyrimams skirta nema-
Zai darby (Subyakto et al. 1998; Getto, Ishihara 1998; Lebow, Winandy 1999;
Stevens et al. 2006; Lecomte, Liggat 2008; Pawlowski, Schartel 2008; Hagen
et al. 2009; Chou et al. 2009; Maciulaitis, Praniauskas 2010; Grigonis et al.
2012; Maciulaitis et al. 2013). Antipireniniu tirpalu impregnuotos medienos
degumo rodikliai priklauso nuo panaudoto antipireninio tirpalo cheminés sudé-
ties, jo iSeigos, impregnavimo biido bei pacios medienos strukttros ir charakte-
ristiky (Wu, Qu 2001; Liodakis et al. 2002; Agueda et al. 2008; Hassan et al.
2008; Pereyra, Giudice 2009; Pabelina et al. 2012).

Termografiné analizé naudojama neimpregnuotos, impregnuotos antipire-
nais medienos bei jos produkty terminio skilimo ir degimo mechanizmui, jo
kinetikai ir anglies formavimuisi tirti (Fu et al. 2011; Crompton 1989). Re-
miantis kity autoriy atliktais termografiniy tyrimy rezultatais galima teigti, kad
medZziagy skilimui ir degimui jtakos turi tiek medZiagos (medzio) riiSis (Bedna-
rek et al. 2009), tiek temperatiiros kélimo greitis (Hagen er al. 2009; Otero
et al. 2007; Yorulmaz, Atimtay 2009; Helsen et al. 1999; Khattab et al. 1999;
Wang et al. 2009; Reina et al. 1998), tiek ir aplinka (vakuumo, oksiduojanciy,
redukuojanciy ir jnertiniy dujy), kurioje tiriama medziaga (Fu et al. 2011;
Zhaosheng et al. 2009, Schartel, Hull 2007; Varol et al. 2010), tokiu biidu imi-
tuojamos salygos, kurios gali susidaryti gaisro metu.

1.7 paveiksle pateiktos neapdorotos antipireniniais tirpalais medienos dife-
rencinés terminés analizés (DTA) ir termogravimetrinés analizés (TG) kreivés,
kai vyravo oksidacinis degimas (Jinxue et al. 2010). Autoriai, skirtingai nei
Robertsas (1970), termine analize atliko oro aplinkoje, didesniu kaitinimo grei-
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¢iu (10 °C/min, Robertsas naudojo 3 °C/min greitj), bet nenurodé kokios rusies
medieng tam naudojo.

Terminis skaidymasis vyksta trimis etapais.

Pirmame etape, kai DTA temperatura siekia 75-200 °C, labiausiai pakinta
kai kurios cheminés, fizinés savybés bei prarandama masé. Masés nuostolis yra
14,7 %. Siame etape dominuoja dehidratacijos ir hemiceliuliozés skilimo reak-
cijos. Tuo tarpu Robertsas (1970) hemiceliuliozés skilimo temperatiirg nurodo
200-260 °C.

Antras pirolizés etapas pagal DTA vyksta esant 285-350 °C temperatiirai,
o Robertso (1970) gautais tyrimy duomenimis 240-350°C. Siame etape mas¢
prarandama staiga, o nuostolis yra 45,4 %. Zymus egzoterminis pikas (smailé)
pasiekiamas esant 344 °C temperatiirai (DTA kreiveje) dél celiuliozés dehidra-
tacijos, destrukcijos ir oksidacijos. Dauguma degiyjy lakiyjy pirolizés produkty
formuojasi biitent Siame etape (Gao et al. 2004).

T T T T T T T

404

Masé, %

20

1.7 pav. Neapdorotos medienos TG ir DTA kreivés (Jinxue et al. 2010)
Fig. 1.7. TG and DTA curves of pure wood (Jinxue e? al. 2010)

Treciasis etapas vyksta 350-540 °C temperatiiroje (pagal Robertsa (1970)
280-500 °C), maseés nuostolis Siame etape yra 32,1 %. Aukstesnéje nei 350 °C
temperatiroje dehidratacijos, destrukcijos ir angléjimo reakcijos vyksta ir to-
liau, tadiau daug lé€iau. Auksta smailiy temperatiira egzoterminéje DTA krei-
véje pasireiSkia dél celiuliozés ir lignino degimo (1.7 pav.).
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1.8 pav. pavaizduotos analogiSkos medienos, apdorotos antipireniniu tirpa-
lu ,,FRP* (fosforo ruigsties pagrindu), terminés analizés kreivés. Kaip ir neap-
dorotos medienos atveju pirolizé vyksta trimis etapais. Taciau yra akivaizdus
temperattrinis poslinkis j deSine (1.8 pav.).

1.4 lenteléje pateikti neapdorotos ir skirtingais antipireniniais tirpalais
(5 % koncentracijos) apdorotos pusies medienos pirolizés rezultatai. IS lenteléje
pateikty duomeny matome, kad naudojant antipireninius tirpalus galima apie
du kartus padidinti anglies susidaryma ir kelis kartus sumaZinti degiyjy dervy.
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1.8 pav. Apdorotos antipirenu ,,FRP* medienos TG ir DTA kreivés (Jinxue et al. 2010)
Fig. 1.8. TG and DTA curves of wood treated with FRP (Jinxue et al. 2010)

1.4 lentelé. Neapdorotos ir apdorotos skirtingais antipireniniais tirpalais pusies medie-
nos pirolizés rezultatai (Brenden 1967)

Table 1.4. Untreated and treated with different flame retardants pine wood pyrolysis
results (Brenden 1967)

Naudotas antipireninis | Apdorojimo | Anglis, | Derva, | Vanduo, | Dujos*,
tirpalas lygis, % % % % %

Neapdorota mediena - 19,8 54,9 20,9 4.4
NaxB407 4,28 48,4 11,8 30,4 9.4
(NH,) ,HPO; 6,69 45,5 16,8 32,0 5,7
H3;BO3 3,9 46,2 10,7 33,9 9,2
NH4'NH3'SO3 6,3 49,8 2,6 33,4 14,2
H;PO4 6,8 54,1 2,5 37,3 6,1

¢ia * — nekondensuojamos dujos — CO, CO,, H», CH4
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1.4. Apangléjusios medienos tyrimo metodai

Siekiant nustatyti gaisro kilimo vieta naudojami subjektyvieji (vizualieji) ir
objektyvieji (Sie numato matavimo prietaisy, kurie leidzia gauti tikslesnius re-
zultatus, palyginti su subjektyviaisiais metodais, panaudojima) metodai (Li-
pinskas 2006). Bendrieji gaisro kilimo vietos nustatymo metodikos pagrindai
yra pateikti Fedotovo ir Megorskio darbe (1978) bei kitose gaisrus tiriantiems
pareigiinams skirtose metodinése rekomendacijose (CmupHOB ef al. 1986, LTEI
metodinés rekomendacijos 1994). Siuose Zaltiniuose pateikiama, kaip nustatyti
gaisro kilimo vieta (gaisro Zidinj) remiantis gaisravietés vizualios apZiiiros,
liudytojy apklausos ar objekto techninés ir statybinés dokumentacijos tyrimo
duomenimis. Siuos tyrimo bidus galima apibiidinti kaip subjektyvyjj metoda,
kuriuo naudojantis ieSkoma svarbiausiy gaisro kilimo vietos poZymiy. Esant
dideliems vienody mediniy konstrukcijy paZeidimams taip pat iSryskéja degi-
mo krypties poZymiai — artéjant prie gaisro Zidinio, mediniy konstrukcijy a-
pangléjimo gylis didéja, nes jy degimo laikas ilgesnis. Atsizvelgus j medienos
apangléjimo greitj — 0,4-1,2 mm/min, galima apytiksliai nustatyti degimo
trukme ir panaudoti Sig charakteristika ieskant gaisro kilimo vietos (Lipinskas
2006).

Esant dideliems ir sudétingiems gaisrams, duomeny, surinkty subjektyviai-
siais, t. y. vizualiais metodais, nepakanka. Reikia atlikti papildomus tyrimus
taikant laboratorinius metodus. Tokie tyrimo budai vadinami objektyviaisiais
metodais. Sie metodai numato matavimo prietaisy, kurie leidZia gauti tiksles-
nius rezultatus, palyginti su subjektyviaisiais metodais, panaudojima (Lipinskas
2006).

Skirtingoms statybinéms konstrukcijoms yra naudojami skirtingi tempera-
tirinio poveikio nustatymo metodai (Lipinskas 2006):

1. Betoninéms ir gelZbetoninéms konstrukcijoms — pagal betono stiprio ir
deformatyvumo bei fiziniy ir cheminiy savybiy poky¢iy rodmenis, naudojant
ultragarsinj impulsinj metoda, betono stiprio bandymus, plySiy matavimus ir kt.

2. Metalinéms konstrukcijoms — panaudojant rekristalizacijos lygio nusta-
tyma, t.y. iSsimagnetinimo srovés nustatymo metodu, susidariusio Sviesaus
oksido sluoksnio (Zaizdro) tyrima cheminiu, rentgenografiniu buidais ir kt.

3. Medinéms konstrukcijoms — atliekant medZio anglies tyrimus pagal e-
lektring varZa, lakiyjy medZiagy ir elementing anglies sudétj (santykis H/C) bei
funkciniy grupiy pagal infraraudonyjy spinduliy spektroskopijos duomenis.

Vienas i§ Siy metody taikomas ir Lietuvoje — medZio anglies elektrinés
varZos matavimo. Metodika sukiiré D. Lipinskas (Lipinskas 2006), metodika
yra jteisinta Gaisriniy tyrimy centre ir vadinasi ,,Gaisry tyrimo metodika
GTC/GT 5 Gaisro kilimo vietos nustatymas mediniy konstrukcijy pastatuose
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(toliau GTC/GT 5). Medzio anglies varZa, gaisro metu didéjant apangléjimo
procesams, po truputj mazéja nuo 10 GQ iki 1 Q (Lipinskas 2006).

Pagal GTC/GT 5, norint apskai¢iuoti temperattirg ir trukme reikia atlikti
Siuos veiksmus:

1. Apskaic¢iuojama orientaciné temperatiira bandinio atrinkimo vietoje pa-

gal lygtj:

T = B.;LIS_‘;O (1.1)
11’1174'2,15

¢ia B — koeficientas, jvertinantis konstrukcijos storj; H — medienos apangléjimo
gylis, mm; P — anglies méginio savitosios varZos deSimtainis logaritmas; T —
temperatira, K.

2. Konstrukcijos storj jvertinantis koeficientas apskaiciuojamas taip:

B=% (1.2)

¢ia h — konstrukcijos elemento pradinis storis, Siluminio srauto poveikio atzvil-
giu, mm.

3. Medienos apangléjimo gylis apskai€iuojamas taip:

H=h,+h, (13)

¢ia h, — anglies gylis, mm; h, — sudegusios konstrukcijos storis, mm.

4. Apskaiciavus temperatirg T, K apangléjusios medienos bandinio paé-
mimo vietoje (gauta temperatiiros verté¢ T, K, transformuojama j temperatiirg
Ts, °C), nustatomas iSorinio §ilumos srauto tankis q;, kW/m?, atsiZvelgiant j
temperattros ir Silumos srauto tankio rysj pagal tokia priklausomybe:

2,07
T
= : 14
q’ (99,6} 9

¢ia qr — iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis medZiagos pavirSiui nuo uZde-
gimo 3altinio, KW/m?; T, — nustatyta medienos angléjimo temperatiira bandinio
atrinkimo vietoje, °C.

5. Apskaiciuojamas medinés konstrukcijos apangléjimo greitis [, mm/min,
kiekvienoje atrinkto bandinio paémimo vietoje pagal lygtj:
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1,234¢°°

=60 ——-F—-
p p(L+L, -w)

k, (15)

¢ia p — medienos tankis, kg/m?; qi — iSorinis Silumos srauto tankis, tenkantis
medZiagos pavirsiui nuo uzdegimo Saltinio, kW/m?; L, — Silumos kiekis, reika-
lingas visiSkai sausos medienos pirolizés produktams iSgarinti, kJ/g; L., — van-
dens iSgarinimo Siluma, lygi 2,258 kJ/g; w — medienos drégnis, Simtosiomis
dalimis; kg — koeficientas jvertinantis deguonies koncentracija (= 1,2).

6. Orientaciné medienos apangléjimo trukmé apskaic¢iuojama pagal lygti:
T, =— (1.6)

¢ia H — medienos apangléjimo gylis, mm; t, — orientaciné medienos apangléji-
mo trukmé, min.

7. Gaisro trukmé t, min. apangléjusios medienos bandinio atrinkimo vieto-
je skai¢iuojama pagal lygtj:

T =Ta+ To (1.7

¢ia t. — medienos apangléjimo trukmé, min.; T, —,,indukcinis laikas®, min.; jei
mediena be apsaugos priemoniy — 1, = 77 — 0,086T; jei mediena su apsaugos
priemonémis — t,= 94 — 0,101T.

GTC/GT 5 metodikoje abejoniy kelia medienos angléjimo grei¢io progno-
zavimo lygtyje 1.5 parinkta koeficiento, jvertinan¢io deguonies koncentracija,
ke = 1,2 reikSmé. Koeficientas parinktas naudojantis SBI (LST EN
13823:2010) bandymy metodu. Bandant pagal SBI, bandinj termiskai veikia
kampo apacioje esantis 30,7 £ 2,0 kW pastovios galios degiklis. Medienos
bandinius veikiant pastovios galios degikliu susidaro pastovi temperatira, taip
pat yra laisvas oro pritekéjimas, o tai neatitinka standartinio gaisro salygy.

Taip pat taikant §j metoda nejvertinama, ar mediena prie§ gaisrg buvo imp-
regnuota antipireniniais tirpalais ar nebuvo. Manome, kad norint tai nustatyti,
galima bity taikyti elektrinés talpos ar elektrinio laidumo metodus. Elektrinio
laidumo matavimo metodas taikomas norint nustatyti vandens druskinguma ar
pieno kokybe, uzsalimo temperatiira (Moore et al. 2008; Daunoras, Knys 2005;
KnysS et al. 2002). Pieno elektrinis laidumas nustatomas pagal natrio, kalio,
kalcio, magnio, chloro ir kity jony koncentracijg (Hamann, Gyodi, 1999; Barth,
Worstorff, 2000; Hillerton, Walton, 1991; Hamann, Gyodi, 2000; Juozaitiené
et al. 2010).
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1.

Literatiiroje yra informacijos, kai vieni autoriai atliko neimpregnuotos
ar impregnuotos antipirenais medienos termogravimetrine analiz¢ azo-
to terpéje, kiti — oro terpéje, vakuumo salygomis. Dar yra atlikta imp-
regnuotos medienos pjuveny plokStés analizé skirtingose terpése, ta-
¢iau literatiroje per mazai tos pacios neimpregnuotos ir impregnuotos
vienodais antipireniniais tirpalais medienos termogravimetrinés anali-
z¢&s ir pirolizinio angléjimo duomeny skirtingose terpése.

Literatiroje per mazai informacijos apie gesinimo biido jtaka susida-
riusios anglies savybéms.

Literatiiroje néra rasta duomeny apie galimybe patikrinti apangléjusiy
mediniy konstrukcijy padengimg antipireniniais tirpalais.

Apibendrinus literatiiros apZvalga suformuluoti Sie sprestini uZdaviniai:

1.

2.

SR

Atlikti neimpregnuotos ir impregnuotos antipireniniais tirpalais medie-
nos degimo ir angléjimo tyrimus.

Atlikti 1§ jvairiy rasiy neimpregnuotos medienos, esant skirtingai tem-
peratiirai, gautos anglies tyrimus.

Atlikti i§ jvairiy riiSiy impregnuotos medienos, esant skirtingai tempe-
ratuirai, gautos anglies tyrimus.

Nustatyti gesinimo salygy jtaka medienos piroliziniam angléjimui.
Nustatyti degimo salygy jtaka medienos piroliziniam angléjimui.
Remiantis gautais tyrimy rezultatais, pastatams su medinémis konst-
rukcijomis sukurti nauja, tikslesnj, standartinio gaisro temperatliros
prognozavimo pagal jo laikg metoda.



Tyrimams naudoty medziagy ir
bandymy metodiky apzvalga

Siame skyriuje apraSomos tyrimams naudotos medZiagos ir bandiniai, jy pa-
ruosimas, apZvelgiami visi bandymy metodai ir bandymy jranga, kurie buvo
naudoti atliekant tyrimus su impregnuota ir neimpregnuota mediena.

Sio skyriaus medZiaga paskelbta keturiuose straipsniuose (Magiulaitis
et al. 2012; Maciulaitis et al. 2013; Jefimovas, Maciulaitis 2014; Maciulaitis
et al. 2015) ir pristatyta SeSiose mokslinése konferencijose.

2.1. Tyrimams naudotos medziagos ir bandiniai

Eksperimentams buvo naudota spygliuociy (pusis, eglé) ir lapuociy (drebulé,
a7uolas) mediena. Mediena prie$§ bandymus kondicionuota pagal standarto LST
EN 13238:2010 reikalavimus.

Vienpusio konstrukcijy kaitinimo kameros metodui naudoty medienos
bandiniy aukstis ir plotis buvo atitinkamai 210 mm ir 150 mm, storis kito nuo
47 mm iki 59 mm. Naudota neimpregnuota ir antipireniniais tirpalais ,,BAK-1*
ir ,,Flamasepas-2* impregnuota mediena. Impregnuota dengiant teptuku. Nau-
dotos skirtingos antipireny iSeigos — 250 ml/m? (pusé gamintojy numatytos

23
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iSeigos) ir 500 ml/m? (gamintojy numatyta iSeiga). 500 ml/m? iSeiga buvo pa-
siekta per tris kartus, o 250 ml/m? — du. Tarp tepimy mediena buvo uzdengiama
plévele ir apie 4-5 h laikoma kondicionavimo patalpoje, kad tirpalas jsigerty.

Kalorimetrinés bombos metodui buvo naudojama pagal 2.3. poskyryje
apraSyta metodika gauta anglis. Anglis porcelianinéje piestoje sutrinama gris-
tuve, toliau jdedama j atvirg indelj, kuris su anglimi kondicionuojamas labora-
toringje krosneléje iki pastovios maseés, krosnelés temperatiira apie 60 °C. Buvo
nustatomas ir i§dZiovintos 60 °C temperattroje iki pastovios masés laboratori-
néje dziovykloje medienos (neimpregnuotos gZuolo, drebules, puSies, eglés,
impregnuotos eglés ir pusSies) Silumingumas. Tuo atveju bandytos medienos
dulkiy tabletés. Dulkés gaunamos dilde pjovimo judesiu braukiant per medie-
nos bandinio pavirSiy j Sonus. Dilde i§ 50 cm? ploto reikia gauti 2 g medienos
dulkiy.

Termogravimetrijos bandymams buvo naudoti apie 10 mg neimpregnuotos
ir impregnuotos ,,BAK-1*“ medienos gabaliukai. Impregnavimui buvo naudotas
antipireninis tirpalas ,,BAK-1%. IS puSies ir gZuolo iSpjauti ir iSdZiovinti bandi-
niai (20 mm ilgio ir 15 mm plocio ir 10 mm storio) impregnante pilnai panar-
dinti buvo mirkomi 24 valandas. Neimpregnuotos ir impregnuotos medienos
bandiniai kondicionuoti pastovios temperatiiros ir drégmés patalpoje pagal
standarto LST EN 13238:2010 reikalavimus.

SEM ir EDS tyrimams naudoti anglies bandiniai gauti neimpregnuotg ir
impregnuota mediena kaitinant termogravimetriniame analizatoriuje ,,Linseis
STA PT-1600%, keliant temperatiirg 10 °C/min grei€iu oro arba azoto aplinkose
(iSlaikant debita 0,15 1/min) tik iki 400 °C arba pagal 2.3. poskyryje aprasyta
metodika. Impregnavimui buvo naudotas antipireninis tirpalas ,,BAK-1°. I§
pusies ir gZuolo iSpjauti ir iSdZiovinti bandiniai (20 mm ilgio ir 15 mm plocio ir
10 mm storio) impregnante pilnai panardinti buvo mirkomi 24 valandas. ISt-
raukti i§ impregnanto bandiniai kondicionuoti pastovios temperattiros ir
dregmes patalpoje pagal standarto LST EN 13238:2010 reikalavimus.

Elektrinés talpos ir elektrinio laidumo matavimo metodams buvo naudoti
antipireniniai tirpalai ,,BAK-1* ir ,Flamasepas-2“, antiseptikai ,,Asepas‘,
~Asepas-1° ,,Asepas-2* ir ,,Asepas-3“. Medienos droZléms gauti buvo iSpjau-
nami 100 mm ilgio ir 50 mm plocio ir 20 mm storio bandiniai. Apskai¢iavus
reikiamg impregnanto kiekj, bandiniai buvo impregnuojami pavirSiniu budu.

Naudoti antipireniniai tirpalai ,,BAK-1* ir ,,Flamasepas-2* (veiklioji me-
dziaga — kalio karbonatas) bei antiseptiky koncentratai ,,Asepas‘ (pagrindinis
komponentas — boro rugstis), ,,Asepas-1“ (didecildimetilamonio chloridas)
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»Asepas-2* (monoetanolaminas) ir ,,Asepas-3*“ (didecildimetilamonio chlori-
das). Pradinis bandiniy paruos§imas vyko vienodai.

Buvo naudotos skirtingos antipireny ,,BAK-1* ir ,,Flamasepas-2* iSeigos —
100 ml/m?, 200 ml/m?, 300 ml/m?, 400 ml/m? ir 500 ml/m? (gamintojy reko-
menduojama iSeiga yra 500 ml/m?). Esant 400 ml/m?ir 500 ml/m? iSeigai, dan-
ga buvo gauta per tris kartus, 200 ml/m? ir 300 ml/m? — per du kartus, o
100 ml/m? — per vieng kartg. Tarp tepimy mediena buvo uzdengiama polietile-
no plévele ir iSlaikoma po ja apie 4-5 h, kad tirpalas jsigerty.

Antiseptiniai tirpalai paruosti pagal gamintojy rekomendacijas i§ koncent-
raty praskiedZiant vandeniu, naudotos maksimalios rekomenduotos iseigos.
Antiseptikas ,,Asepas” praskiestas vandeniu santykiu 1:1, tirpalo iSeiga
400 ml/m?, ,, Asepas-1¢ praskiestas vandeniu santykiu 1:2, tirpalo iSeiga
250 ml/m?, ,, Asepas-2* praskiestas vandeniu santykiu 1:2, tirpalo iSeiga
250 ml/m?, ,, Asepas-3“ praskiestas vandeniu santykiu 1:5, tirpalo iSeiga
250 ml/m?. Antiseptiko ,,Asepas* danga buvo gauta per tris kartus, o A
sepas-1* ,,Asepas-2* ,,Asepas-3“ per du kartus. Tarp tepimy mediena buvo
uzdengiama polietileno plévele ir iSlaikoma po ja apie 4-5 h, kad tirpalas jsi-
gerty.

Anglis elektrinei talpai matuoti buvo gauta pagal 2.3. poskyryje apraSyta
metodika.

Bandymuose naudoty terpiy sudétis:

1 terpé: i§ distiliuoto vandens ir neimpregnuotos eglés disperguotos ang-
lies;

2 terpé: iS distiliuoto vandens ir neimpregnuotos pusies disperguotos ang-
lies;

3 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,BAK-1*“ (iSeiga
500 ml/m?) pusies (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

4 terpé: iS distiliuvoto vandens ir impregnuotos ,BAK-1* (iSeiga
250 ml/m?) pusies (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

5 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,BAK-1* (iSeiga
500 ml/m?) pusies (gesintos vandeniu) disperguotos anglies;

6 terpé: iS distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2“ (iSeiga
500 ml/m?) pusies (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

7 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2“ (iSeiga
250 ml/m?) pusies (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

8 terpe: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2“ (iSeiga
500 ml/m?) pusies (gesintos vandeniu) disperguotos anglies;

9 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,BAK-1* (iSeiga
500 ml/m?) eglés (gesintos audeklu) disperguotos anglies;
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10 terpé: iS distiliuvoto vandens ir impregnuotos ,BAK-1* (iSeiga
250 ml/m?) eglés (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

11 terpé: iS distiliuvoto vandens ir impregnuotos ,.BAK-1“ (iSeiga
500 ml/m?) eglés (gesintos vandeniu) disperguotos anglies;

12 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2* (iSeiga
500 ml/m?) eglés (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

13 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2* (iSeiga
250 ml/m?) eglés (gesintos audeklu) disperguotos anglies;

14 terpé: i§ distiliuoto vandens ir impregnuotos ,,Flamasepas-2* (iSeiga
500 ml/m?) eglés (gesintos vandeniu) disperguotos anglies.

2.2. Drégmés matavimo metodas

Bandiniy drégmeé nevirSijo 15 %, ji matuota drégnomaciu ,,HPM 2000, vei-
kianc¢iu elektrinio laidumo matavimo principu.

2.3. Vienpusio konstrukcijy kaitinimo metodas

Siekiant nustatyti skirtingos rtsies medienos apangléjimo ypatumus skirtingose
temperatiirose, buvo panaudota speciali vienpusio konstrukcijy kaitinimo ka-
mera pagal 3altinius (LukoSius 2004; Lipinskas, Ma¢iulaitis 2005). Si jranga
uztikrina tiriamojo bandinio modeliuota kaitinimg i§ vienos pusés iki 950 °C.
Irenginj sudaro vienpusio konstrukcijy kaitinimo prietaisas, termoreguliatorius,
matavimo priemones ir jy rodmenis fiksuojanti aparatiira (2.1 pav.). Tempera-
tira buvo matuojama K tipo termoporomis. Termopory matavimo rodmenys
fiksuojami ,,Eurotherm* savirasiu, kuris temperatiira fiksuoja kas 1 s.

Vienpusio konstrukcijy kaitinimo kamera sudaryta i$ plieninio karkaso, ant
kurio i§ 2 mm storio nertadijancio plieno laksty suformuota 200x200x50 mm
dydZio kaitinimo kamera. IS vienos pusés kaitinimo kamera izoliuota aukStoms
temperatiiroms atsparia Siltinamaja izoliacija. Kaitinimo kamerai Sildyti buvo
naudojami 8 vnt. 32A13/0,7T220 tipo vamzdiniai elektriniai kaitinimo elemen-
tai, kuriy kiekvieno galingumas buvo 0,7 kW, skersmuo — 13 mm, o ilgis —
200 mm. Visi kaitinimo elementai sujungti lygiagreciai.

Eksperimento principas — kaitinti bandinj i§ vienos pusés kaip numatyta ir
standarte LST EN 1363 — 1:2000 pagal reglamentuota temperatiiros — laiko
priklausomybe (2.1 lentele).
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Bandymui atlikti ankséiau apraSyta jranga uZtikrino pasirinkta Siluming
apkrova. Be abejo, temperattiros pasiskirstymui konstrukcijos skerspjiivyje turi
jtakos ir konstrukcijos pavirSiui tenkanti Siluminé apkrova bei apkrovos vertés
kaita priklausomai nuo kaitinimo réZzimo.

L~

2.1 pav. Vienpusio konstrukciniy elementy kaitinimo jrangos principiné schema:

1 — vienpusio konstrukciniy elementy kaitinimo prietaisas; 2 — tiriamosios konstrukcijos
fragmentas; 3 — temperatfiros matavimo jranga; 4 — matavimo priemoniy rodmenis
fiksuojantis savirasis; 5 — kaitinimo kameros temperatiira reguliuojantis
termoreguliatorius
Fig. 2.1. The principal scheme of the one-side heating equipment that has been used for
one side heating tests: 1 — the one-side heating apparatus; 2 —fragment of the tested
structure; 3 — the temperature and heat flow measuring equipment; 4 — the Eurotherm
401 recorder; 5 — the TR-5 controller for regulation of temperature in the heating
chamber

Pagrindiné pasirinkta Siluminé apkrova buvo reglamentuojama standartinio
gaisro temperatiiros priklausomybe nuo laiko (2.1 lentelé), kuri imituoja iSsip-
letusio gaisro stadija (post — flashover). Naudojantis minétgja priklausomybe,
konstrukcijy atsparumo ugniai bandymai atlieckami jvairiose pasaulio Salyse
(pasirinktos temperatiiros — laiko priklausomybés atveju temperatiira i§ pradZiy
kyla apie 100 °C/min greiciu).

Skirtinga temperatiiros kaitos sparta kaitinimo kameroje svarbi keliais as-
pektais. Greitai pasiekta aukSta temperatiira imituoja pacias nepalankiausias
tiriamajai medZiagai aplinkos salygas, kai joje prasideda nepertraukiamas $ilu-
mos sklidimo procesas, darantis jtaka fizikiniams — cheminiams virsmams ti-
riamojoje medZiagoje.

Naudojant minéta jranga medienos bandiniai buvo kaitinami tam tikrg i
anksto numatyta laiko tarpg t, min (5, 10, 20, 30 ir 45). Per §j laika pasiektos
vidutinés kaitinimo temperatiiros pateiktos 2.1 lenteléje. Po Sio laiko bandinys
buvo iStraukiamas i§ kameros ir uzgesinamas uzdengiant jj nedegiu audiniu
arba vandeniu, naudojant purksStuva.
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Atausus bandiniui slankmaciu buvo iSmatuojamas tiriamosios medienos
anglies gylis, kaip parodyta 2.2 paveiksle — slankmaciu duriant per anglies vi-
durj kol matavimo priemoné atsirems j iSlikusia sveikos medienos dalj, o mata-
vimo rezultatas yra ne maZziau kaip 3 matavimy vidurkis. Toliau, jeigu bandi-
nys nudegé, iSmatuojamas nudegusio sluoksnio storis, o anglies gylio ir nude-
gusio bandinio sluoksnio suma vadinama apangléjimo gyliu H, mm. Kiekviena
numatytg laika buvo kaitinami trys bandiniai. ISmatavus apangléjimo gylj aps-
kaiciuojamas medienos angléjimo greitis , mm/min, pagal tokig lygtj (2.1):

p=—, 2.1)

¢ia f — medienos apangléjimo greitis, mm/min, t — kaitinimo trukme, min, H—
apangléjimo gylis, mm.

2.1 lentelé. Maksimali pasiekta temperatiira kameroje priklausomai nuo kaitinimo
trukmes
Table 2.1. The maximal reached temperature in the heating chamber against time

Kaitinimo trukmé, Pasiekta maksimali kaitinimo
min temperatira, °C

5 580

10 680

20 780

30 840

45 900

Siy bandymy metu susidariusi anglis buvo naudojama tolesniems tyri-
mams. Tam peiliu nuo bandinio pavirSiaus buvo nuskutamas (iki 5 mm storio)
susidariusios anglies sluoksnis.

Apangléjimo gylio
matavimo vieta

2.2 pav. Apangléjimo gylio matavimas
Fig. 2.2. Measurement of charring depth



2. TYRIMAMS NAUDOTU MEDZIAGU IR BANDYMU METODIKU APZVALGA 29

2.4. Kalorimetrinés bombos metodas

Susidariusi anglis toliau tiriama standarte LST EN ISO 1716:2010 ,,Statybiniy
gaminiy degumo bandymai. Degimo Silumos nustatymas® apraSytu bandymy
metodu, kuris naudojamas Al ir A2 medZiagy degumo klaséms nustatyti pagal
LST EN 13501-1:2007 standarta. Siuo metodu galima nustatyti sumine degimo
Siluma ir visuming degimo $iluma. Sumine degimo Siluma vadinama medZia-
gos degimo Siluma, kai bandinys visiSkai sudega, o visas susidares vanduo
kondensuojasi apibréZtomis (standartinémis) salygomis. Visuminé sudegimo
Siluma — medZiagos degimo Siluma, kai bandinys visiSkai sudega, o visas susi-
dares vanduo apibréZtomis salygomis yra gary pavidalo. Tyrimy metu buvo
nustatinéjama visuminé sudegimo Siluma, kuri tekste toliau vadinama Silumin-
gumu ir Zymima PCS. Sio bandymo esmé yra nustatyti, kokj Silumos kiekj i3s-
kiria visi¥kai sudegusi mediena ar medZio anglis. Siam tikslui pasiekti naudo-
jama speciali jranga (2.3 pav.). MaiSiklis veikia pastoviu daZzniu. Kai kalori-
metriniame inde temperatiira kyla ne sparciau kaip 0,01 °C per 10 min, uZde-
gamas bandinys ir matuojamas temperatiiros kitimas laike.

I tiglj (kurio matmenys: 25 mm skersmuo, 19 mm aukstis, 1,5 mm sienelés
storis) jberiama 0,5-1,0 gramo kondicionuotos iki pastovios masés sutrintos
anglies. Bandinys pasveriamas analitinémis svarstyklémis 0,0001 gramo tiks-
lumu. Tiglis talpinamas | kalorimetring bomba. Prie kalorimetrinés bombos
elektrody pritvirtinama padegamoji vieluté (prie§ tai ja pasvérus) taip, kad jos
centre suformuota spiralé kontaktuoty su tiglyje esan¢iu bandiniu. Kalorimetri-
né bomba patalpinama j savo plieninj korpusa ir standZiai uzZsukama.

Atlikus Siuos veiksmus, kalorimetrinés bombos talpa uzpildoma suslégtu
deguonimi (99,5 % grynumo), sudarant joje 3,0-3,5 MPa slégj. Tuo pat metu
kalorimetrinis indas pripildomas vandens tiek, kad jo masé¢ sudaryty 3,4 kg.
Vandens temperatiira kalorimetriniame inde mazdaug sulyginama su aplinkos
temperattra. | nusistovéjusios temperatiiros vandenj patalpinama paruosta ka-
lorimetriné bomba taip, kad vanduo truputj apsemty jos virSy. Prie elektrody
prijungiami uZdegimo laidai ir uZdaromas apvalkalo dangtis. Visa bandymo
jranga valdoma kompiuteriu.

Kompiuteriné programa jranga iSjungia automatiskai sudegus bandiniui ir
nusistovéjus temperatiirai. Kompiuteriné programa taip pat apskai¢iuoja bandi-
nio Siluminguma MJ/kg. Pasibaigus bandymui, nukeliamas apvalkalo dangtis,
kalorimetriné bomba iStraukiama ir nusausinama. Atsukus deguonies tiekimo
ventilj, iSleidZiamas talpoje esantis deguonis, taip sumazinant slégj. Atsukus
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kalorimetrinés bombos verZle, atsargiai i§imamas bandinys. Jei bandymas pa-
vyko, tiglyje neturi likti nei nuosédy, nei suodZiy, nei kitokiy medZiagos liku-
¢iy iSskyrus neorganineés kilmes liekanas (druskas).

5 1.73 8 4 2

2.3 pav. Kalorimetro sudedamosios dalys: 1 — maiSiklis; 2 — apvalkalo dangtis;
3 —uzdegimo laidai; 4 — termometras; 5 — kalorimetro indas; 6 — vanduo apvalkale;
7 — kalorimetriné bomba; 8 — padegamoji viela; 9 — tiglis
Fig. 2.3. Calorimeter parts: 1 — mixer for uniform mixing of water, 2 — jacket cover,
3 — fuse cables, 4 — water thermometer, 5 — calorimeter vessel, 6 — water in the jacket,
7 — calorimetric bomb, 8 — fuse wire, 9 — crucible containing the sample

Atliekama po tris bandymus i§ vieno medienos bandinio susidariusios ang-
lies. Vienoda laiko tarpa buvo kaitinama po tris bandinius, todél anglies Silu-
mingumu laikomas devyniy bandymy aritmetinis vidurkis. Buvo nustatomas ir
iSdZiovintos 60 °C temperatiiroje iki pastovios masés laboratorinéje dZiovykloje
medienos (neimpregnuoto gZuolo, drebulés, puSies, eglés ir impregnuotos eg-
lés) Silumingumas. Tuo atveju bandytos medienos droZliy tabletés, o Silumin-
gumo vertes apskaitomos kaip trijy bandymy reikSmiy aritmetinis vidurkis.

2.5. Termogravimetrinés analizés metodas

Termografiné analizé atlikta naudojant termogravimetrinj analizatoriy ,,Linseis
STA PT-1600. Temperatira matuota K tipo termopora, naudoti platinos ir
aliuminio oksido tigliai su dangteliais. Analizé atlikta temperattiry intervale
nuo 25 °C iki 1000 °C. Temperatiiros kélimo greitis 10 °C/min. Analizé buvo
atlikta azoto ir atmosferos oro dujinése aplinkose. Azoto bei oro debitas
0,15 I/min. Bandymams buvo naudoti apie 10 mg neimpregnuotos ir impreg-
nuotos ,,BAK-1* medienos gabaliukai.
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Abscisiy aSyje buvo fiksuojama temperatiiros kreivé, o ordinaciy — ter-
mogravimetrijos (TG), diferencinés terminés analizés (DTA) ir diferencinés
termogravimetrijos (DTG).

Termogravimetrija (TG) — metodas, kurio metu registruojamas bandinio
masés pokytis priklausomai nuo temperattros ar laiko kaitinant jj tam tikroje
aplinkoje reguliuojamu greiciu.

Diferenciné terminé analizé (DTA) — fizikiné cheminé analizeé, pagrista
kaitinamy tiriamosios medZiagos ir etalono temperatiiry skirtumo matavimu,
esant tam tikram temperatiiriniam reZimui specifinéje dujy aplinkoje.

Diferencine termogravimetrija (DTG) registruojama masés pokycio iSves-
ting, kaip temperatiiros arba laiko funkcija.

2.6. Skenuojancios elektroninés mikroskopijos ir
energijos dispersijos spektroskopijos tyrimai

Buvo atlikti neimpregnuotos ir impregnuotos pusies anglies liekanos mikros-
kopijos (SEM) ir energijos dispersijos spektroskopijos (elementinés sudéties,
EDS) tyrimai.

Vakuume generuojamas pirminis elektrony pluostelis, kuris greitinamas
elektriniame lauke ir leSiais formuojamas magnetiniame lauke. Susiaurintas
pluostelis suformuoja elektrony spindulj, kuris sufokusuotas nukreipiamas j
bandinio pavirS$iy. Nuo skenuojamo pavirSiaus gaunama atspindéty elektrony
emisija, suzadinama antriniy elektrony bei rentgeno spinduliy emisija. SEM
detektorius registruoja antrinius elektronus, kurie naudojami pavirSiaus vaizdui
formuoti. Kartu su skenuojanciu elektroniniu mikroskopu naudojama energijos
dispersijos spektroskopija (EDS). Ja galima analizuoti bandinio pavirSiaus ele-
menting sudétj. Analizé remiasi principu, kad kiekvienas elementas turi savita
atomine struktiirg. EDS nefiksuoja lengvesniy atomy uZ bora (H, He ir Li).
Tiriant bandinj su SEM gaunami Rentgeno spinduliai. | nesuZadinta atoma
krintantis energingas elektronas iSmuSa to atomo elektrona i§ orbitales. Atsi-
randa elektrono vakansija, kurig uZima elektronas i§ aukStesnés orbitalés, taip
iSlaisvindamas dalj energijos. Si energija i$spinduliuojama charakteringais
Rentgeno spinduliais, kurie fiksuojami detektoriumi. Kadangi skirtingy ele-
menty atomai iSspinduliuoja skirtinga energijos kiekj, galima analizuoti Sias
energijas ir nustatyti elementing medziagos sudét;j.

Tyrimai atlikti naudojant elektroninj skenuojantj mikroskopa ,, JEOL JSM-
7600F su EDS mikroanalizés sistema ,,Oxford INCA Energy X-Max20”, ku-
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rio skiriamoji geba yra 1,5 nm, didinimas nuo 25 iki 1000000 karty, bandymy
metu naudota 2 ,0 kV, 4,0 kV ir 10 kV jtampa, tiriamy bandiniy pavirSius pa-
dengtas auksu, naudotas 1000 karty didinimas.

2.7. Elektrinés talpos matavimo metodas

Tyrimams naudotg jrangg (2.4 pav.) sudaro prietaisas elektrinei talpai matuoti —
matuoklis ,,E7-13%, variniais laidais sujungtas su neriidijancio plieno elektro-
dais, kuriy storis 1 mm, plotis 12 mm, aukstis 30 mm, atstumas tarp elektrody
24 mm, o prietaiso veikimo daZnis 1000 Hz.

2.4 pav. Elektrinés talpos matavimo jranga
Fig. 2.4. Equipment for measuring electrical capacitance

Buvo matuojama terpés (miSinio), sudaryto i$ distiliuoto vandens ir dis-
perguotos (sutrintos) anglies daleliy arba medienos droZliy (jy skersmuo ne
didesnis kaip 250 pm), supilty j stiklinj indg, kurio skersmuo 36 mm, gylis
58 mm, elektriné talpa. Terpés (misinio) sudétis: 50 g distiliuoto vandens ir
0,1 g disperguotos bandomosios medziagos.

Elektriné talpa — tai fizinis dydis, apibiidinantis laidininko sugebe¢jima
kaupti elektros kriivj. Jis lygus talpai tokio kiino, kuriam suteikus vieno kulono
kriivj, potencialas padidéja vienu voltu. Elektriné talpa nepriklauso nuo laidi-
ninko medZziagos. Elektros krtiviai pasiskirsto tik laidininko iSoriniame pavir-
Siuje. Elektriné talpa priklauso nuo laidininko pavirSiaus ploto, formos, atstumo
iki kito laidininko ir aplinkos, biitent pastarojo parametro kitimu mes ir rémé-
meés matavimuose, kadangi keiciasi tik terpé, o kiti parametrai yra nekintantys.

2.8. Elektrinio laidumo matavimo metodas

AnalogiSkai buvo ruoSiama terpé (miSinys) ir elektriniam laidumui matuoti.
Bandiniy elektrinis laidumas buvo matuojamas multimetru ,,Hanna HI4521°
(2.5 pav.).
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2.5 pav. Elektrinio laidumo matavimo jranga
Fig. 2.5. Equipment for measuring electrical conductivity

Gryni skysc¢iai (distiliuotas vanduo, sieros riigstis, Sarmai) i$skyrus neor-
ganiniy drusky, metaly oksidy lydalus, yra prasti elektros laidininkai, o kai
kurie ir visai geri izoliatoriai. Elektros srovei yra laidiis neorganiniy drusky,
Sarmy ir riigsciy tirpalai. MedZiagos, kurios iStirpintos arba iSlydytos praleidzia
elektros srove, vadinamos elektrolitais. Elektrolitui tirpstant vandenyje, mo-
lekulés suyra j teigiamg ir neigiama elektros kriivj turinéias dalis, vadinamas
jonais. Nesant iSorinio elektrinio lauko, tirpalo jonai ir molekulés juda chaotis-
kai. Atsiradus tirpale elektriniam laukui, atsiranda ir kryptingas jony judéjimas:
teigiami jonai juda link neigiamo elektrodo, vadinamo katodu, o neigiami jo-
nai — link teigiamo elektrodo, vadinamo anodu. Kiekviename elektrolite elekt-
ros srove sukuria teigiamieji ir neigiamieji jonai, t.y. jelektrinti medZiagos ato-
mai bei molekulés. Sie du priesingi jony srautai ir sudaro elektros srove elekt-
rolituose. Taigi elektrolity laidumas yra joninis. Elektrolity laidumas priklauso
nuo tirpalo koncentracijos ir nuo temperatiiros.

Matavimams buvo panaudota distiliuoto vandens, kaip prasto elektros lai-
dininko savybé (3—4 pS/cm), o pridéjus medienos droZliy ar sutrintos anglies,
kuriose yra neorganiniy drusky, priklausomai nuo koncentracijos sukuriame
gerokai elektros srovei laidesnj elektrolitg (iki 540 puS/cm) — toks yra impreg-
navimo antipirenais nustatymo principas.
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2.9. Tyrimy rezultaty statistinis apdorojimas

Regresinei analizei atlikti duomenys buvo grupuojami ir paruoSiami programa
»MS Excel“, o eksperimentiniams duomenims statistiSkai apdoroti buvo naudo-
jama kompiuteriné programa ,,STATISTICA 7“ (Sakalauskas 1998). Sia prog-
rama atliktos eksperimentiniy duomeny regresiné analizé bei gautos regresinés
kreivés patikimumo statistiné analizé. Regresiné analizé nustato statistinio ry-
Sio pobudj ir apraso priklausomojo kintamojo vidutiniy reikSmiy priklausomy-
be nuo vieno ar keliy nepriklausomyjy kintamyjy reikSmiy matematine formule
ir kartu padeda prognozuoti funkcijos reikSmes.

Buvo tikrinami jvairfis matematiniai modeliai: tiesinis (y = bo+ b - x), su
laZio tasku (y = (boi + bi1 - X1 + ... + b1+ Xm ) * (Y <bn) + (bo2 +bio - X1 + ... +
bm2 + Xm ) - (y > by). Priklausomybei iSreiksti buvo pasirenkama tokia funkcija,
kuri tiksliausiai apibudins duomeny pasiskirstymo pobudj. Buvo apskaiciuoti
regresinio modelio kokybés rodikliai: koreliacijos R ir determinacijos R2. Sie
koeficientai turi buti artimiausi vienetui (Cekanaviéius, Murauskas 2004; Mar-
tinénas 2004). Jeigu R koeficiento reikSme yra tarp 0,90 ir 1, tai tarp tiriamyjy
dydziy yra labai stiprus tarpusavio rySys, kai 0,7 < R < 0,89, stiprus rysys. Kai
dydis yra tarp 0,69 ir 0,4, jis yra vidutinio stiprumo, o kai maZiau nei 0,4, prik-
lausomybeé tarp dydziy silpna (Cekanavi¢ius, Murauskas 2004; Martinénas
2004). Vidutinis standartinis nuokrypis S. iSreiSkiamas kvadratine Saknimi i$
normuotos klaidy nuokrypio kvadraty sumos. Kuo apskaiciuotieji S. dydZiai
maZesni, tuo maZesnis nuokrypis nuo regresinés kreives (Cekanavigius, Mu-
rauskas 2004; Martinénas 2004).

2.10. Antrojo skyriaus iSvados

1. Termogravimetrijos, skenuojanciosios elektroninés mikroskopijos ir energi-
jos dispersijos spektroskopijos metodai leidZia istirti neimpregnuotos ir an-
tipirenais impregnuotos medienos degimo ir angléjimo ypatumus priklau-
somai nuo dujinés terpés.

2. Medienos anglies elektrinés talpos ir elektrinio laidumo tyrimy metodai
leidZia kokybiskai jvertinti antipireny panaudojima.

3. Vienpusio konstrukcijy kaitinimo kameros, degimo Silumos, drégnumo ban-
dymy metodai leidZia atlikti neimpregnuotos ir impregnuotos medienos de-
gimo ir angléjimo procesy tyrimus.

4. Pasirinktas bandymy jrangos kompleksas leidzia sukurti nauja metoda
standartinio gaisro temperatiirai pagal jo trukme prognozuoti.



Statybinés medienos pirolizinio
angléjimo tyrimai

Sio skyriaus medZiaga paskelbta penkiuose straipsniuose (Jefimovas 2011;
Maciulaitis et al. 2012; Maciulaitis et al. 2013; Jefimovas, Maciulaitis 2014,
Maciulaitis et al. 2015) ir pristatyta septyniose mokslinése konferencijose.

3.1. Neimpregnuotos ir antipirenais impregnuotos
medienos degimo ir angléjimo ypatumai
priklausomai nuo dujinés terpés

Norédami istirti medienos pirolizinio angléjimo mechanizma, atlikome plates-
nius neimpregnuotos ir antipireniniu tirpalu impregnuotos spygliuociy (pusies)
ir lapuociy (3zuolo) medienos termogravimetrinius tyrimus (TG, DTG ir DTA
priklausomai nuo temperatiiros T) skirtingose dujinése terpése (ore ir azote),
siekdami imituoti tikétinas gaisro salygas. Dominuojan¢ios medienos oksidaci-
jos reakcijos oro terpéje yra buidingos atviriems gaisrams, tuo tarpu pirolizinio
angléjimo ir oksidacijos reakcijos azoto terpéje, tikétina, modeliuoja rysky de-
guonies trukuma. Taciau iki Siol néra iStirta kaip kinta tos pacios medienos
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pirolizés, angléjimo ir oksidacijos (degimo) mechanizmas skirtingose terpése
bei kokie antipireny veikimo ypatumai pasireiskia tose skirtingose terpése.

Buvo atlikti pusies (3.1, 3.2 pav.) ir azuolo (3.3, 3.4 pav.) medienos ter-
mogravimetriniai tyrimai skirtingose dujy terpése: azoto (3.1, 3.3 pav.) ir oro
(3.2,3.4 pav.).

Pusies pirolizé azoto aplinkoje vyksta etapais (3.1 pav.). Endoefektas DTA
kreivéje (min ~85 °C) gali biiti aiSkinamas medienoje buvusios drégmés (van-
dens) pasaliniu. Cia maseés nuostolis ~6 % (TG kreive).
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3.1 pav. Pusies medienos termogravimetrinés analizés kreivés azoto terpéje
Fig. 3.1. Curves of thermogravimetric analysis in nitrogen medium for natural pine
wood

Egzoefektas pirmame etape pasireiSkia 85-230 °C temperatiroje (max
~170 °C). Tuomet tikétina vyksta hemiceliuliozes pirolizés ir oksidacijos reak-
cijos. Masés nuostolis Siame etape ~7 %.

Antrasis egzoterminis efektas vykstant pirolizei pasireiSkia 230-361 °C
temperatiiroje (max ~300 °C). Siame etape masé prarandama staiga, o nuostolis
sudaro ~49 %. Tai reiskia, kad susidaro ir didZioji dalis lakiy dujy ir vyrauja
celiuliozeés skilimas bei degimas.
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Treciasis egzoterminis efektas, tuo paciu ir pirolizés etapas vyko pasiekus
aukstesng nei 361 °C temperatiirg ir baigési apie 710 °C. Jo maksimumas
~430 °C. Procesas vyko Zymiai lé€iau nei antrame etape ir jame vyravo lignino
gazifikacijos ir oksidacijos reakcijos. Sio etapo masés nuostoliai ~20 %.

Veliau pasireiSkia dar du akivaizdiis egzoefektai: su maksimumais
~810 °C ir ~930 °C. Tai buty galima aiSkinti pacios anglies ir jos monoksido
degimu. Beje, Siy etapy masés nuostoliai ~7 %. IS viso bendri masés nuostoliai
sudare ~89 %.

Pusies gazifikacija ir degimas oro terpéje taip pat vyksta etapais (3.2 pav.).
Endoefektas DTA kreivéje (min 84 °C) gali biiti aiSkinamas medienoje buvu-
sios drégmés pasalinimu. Masés nuostolis siekia ~5 % (TG kreive).
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3.2 pav. Pusies medienos termogravimetrinés analizés kreivés oro terpéje
Fig. 3.2. Curves of thermogravimetric analysis in air medium for natural pine wood

Pirmas egzoterminis efektas, vykstant hemiceliuliozés pirolizei ir oksidaci-
jai, pasireiSkia 84-405 °C temperatiiroje (max ~330 °C). Reikia akcentuoti, kad
i§ esmés yra skirtinga ir kreivés DTA eiga pirmame etape palyginus su analo-
giSka azoto terpéje. Masés nuostolis Siame etape ~65 % nuo bendros bandinio
mases. Tai intensyviausias masés praradimas ir jis labai skiriasi nuo rezultato
bandant azoto dujose (3.2 pav.).
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Antrasis egzoterminis efektas, vykstant celiuliozés pirolizei ir degimui, pa-
sireiSkia 405-470 °C temperattroje (max ~457 °C). Masé prarandama gana
greitai, o masés nuostoliai — ~18 %.

Treciasis egzoterminis efektas, vykstant lignino skilimo ir degimo reakci-
joms, pasireiSkia 470-500 °C temperatiiroje (max ~474 °C). Masés nuostolis
Siame etape — ~6 %.

Pastarujy dviejy etapy kreiviy charakteris, lyginant su analogiSkais azoto
terpéje, labai skiriasi. Taip pat rezultatai rodo, jog 500—1000 °C temperatiiros
intervale toliau prakti$kai jokie procesai nebevyksta. IS viso bendri masés nuos-
toliai sudare ~94 %.

Azuolo gazifikacija ir degimas azoto terpéje taip pat vyksta etapais
(3.3 pav.). Endoefektas DTA kreivéje (min ~105 °C) gali biti aiSkinamas me-
dienoje buvusios drégmés pasalinimu, kas sudaro ~1 % bendros masés.
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3.3 pav. AZzuolo medienos termogravimetrinés analizés kreivés azoto terpéje
Fig. 3.3. Curves of thermogravimetric analysis in nitrogen medium for natural oak
wood

Egzoefektas pirmame etape pasireiSkia 105-233 °C temperatiiroje (max
~180 °C). Siame etape taip pat vyksta hemiceliuliozés pirolizés ir oksidacijos
reakcijos. Masés nuostolis Siame etape sudaro ~2 %.
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Antrasis pirolizés etapas vyksta esant 233-344 °C temperatiirai. Jo maksi-
mumas ~300 °C. Siame etape masé prarandama dideliu grei¢iu, o jos nuostolis
yra ~44 %. Siame etape susidaro didZioji dalis lakiyjy medZiagy, vyrauja celiu-
liozés skilimas ir jos pirolizés produkty degimas.

Treciasis egzoterminis efektas, vykstant pirolizei ir oksidacijai, pasireiskia
344-695 °C temperatiiroje (max ~420 °C). Siame etape masés nuostolis sudaro
~25 %. Jame vyrauja lignino skilimo ir jo produkty degimo reakcijos.

Veliau pasireiSkia dar du akivaizdiis egzoefektai: su maksimumais
~827 °C ir ~928 °C. Tai buty galima aiSkinti pacios anglies ir jos monoksido
degimu. Beje, Siy etapy masés nuostoliai ~4 %. IS viso bendri masés nuostoliai
sudare ~76 %.

Azuolo skilimas oro terpéje taip pat vyksta etapais (3.4 pav.). Endoefektas
DTA kreivéje (min 96 °C) taip pat gali buti aiSkinamas medienoje buvusios
drégmeés pasalinimu. Masés nuostolis siekia ~5 %.
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3.4 pav. AZuolo medienos termogravimetrinés analizés kreivés oro terpéje
Fig. 3.4. Curves of thermogravimetric analysis in air medium for natural oak wood

Egzoefektas pirmame etape, pasireiSkia 96—400 °C temperatiiroje (max
~331 °C). Siame etape taip pat vyksta hemiceliuliozés pirolizés ir oksidacijos
reakcijos. Siame etape masé prarandama labai dideliu greiéiu, o jos nuostolis
sudaro ~55 %.
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Antrasis celiuliozés pirolizés ir jos produkty oksidacijos etapas vyksta e-
sant 400-490 °C temperaturai. Egzoefekto maksimumas — ~487 °C. Masés
nuostolis Siame etape sudaro ~32 %.

Treciasis pirolizés etapas vyksta esant 490-505 °C temperatiirai. Egzoe-
fekto maksimumas — ~493 °C. Masés nuostolis §iame etape sudaro ~3 %. Sia-
me etape vyrauja lignino destrukcijos ir degimo reakcijos.

IS viso bendri masés nuostoliai sudaré ~95 %. Taip pat rezultatai rodo, jog
505-1000 °C temperatiiros intervale toliau praktiskai jokie procesai nebevyks-
ta.

Kaip matome i§ 3.1-3.4 paveiksluose pateikty termogramy, gZzuolo ir pu-
Sies termogravimetrinés analizés rezultatai skirtingose terpése skiriasi i§ esmeés,
taciau pagal pobiidj gaunami panaSis rezultatai atliekant tyrimus vienodose
dujy terpése.

Medienos pirolize ir oksidacija azoto terpéje prasideda ir intensyviau vyks-
ta Zemesnése temperatiirose. Tai galima paaiSkinti tuo, jog Sie procesai vyksta
dél medienoje esancio deguonies. Mediena, veikiant temperatiirai, yra atpalai-
duodama elementinj deguonj, kuris tuo pa¢iu metu dalyvauja anglies, vandeni-
lio ir kity tiketiny elementy oksidacijos reakcijose.

Vykdant bandymus oro terpéje atskiry medienos komponenty pirolizé ir
oksidacija prasideda ir intensyviau vyksta aukStesnése temperatiirose, bet bai-
giasi pasiekus ~500 °C. Tai rodo, kad esant pakankamai deguonies, anglis vi-
siSkai oksiduojasi pakankamai Zemoje (~500 °C) temperatiiroje ir nesusidaro
anglinés liekanos. Taciau tik ne santykinai ,,inertinéje* azoto aplinkoje, kai yra
deguonies trikumas. Tokiomis flegmatizuojan¢iomis salygomis (virSijus
500 °C temperatiira) dominuoja sudétingas pirolizinis angléjimo ir anglies ok-
sidacijos procesas, tikétina, dalyvaujant ir susidaranc¢iam vandeniui (gary pavi-
dalu).

Véliau taip pat buvo atlikta impregnuotos ,,BAK-1* antipireniniu tirpalu
pusies ir gZuolo termogravimetriné analizé, siekiant nustatyti antipireny jtaka.

Pusies, impregnuotos ,,BAK-1* antipirenu, pirolizé azoto aplinkoje taip pat
vyksta etapais (3.5 pav.). Endoefektas DTA kreivéje (min ~104 °C) gali buti
aiSkinamas medienoje buvusios kapiliarinés dregmes (vandens) pasisalinimu.
Cia masés nuostolis — ~15 %.

Egzoefektas pirmame etape pasireiSkia 105-170 °C temperatiiroje (max
~160 °C). Tuomet, tikétina, vyksta hemiceliuliozes pirolizés ir skilimo reakci-
jos. Masés nuostolis Siame etape — ~10 %.
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Antrasis egzoterminis efektas vykstant pirolizei pasireiSkia 170-210 °C
temperatiiroje (max ~190 °C). Siame etape vyrauja celiuliozés skilimas bei
degimas. Masés nuostolis Siame etape sudaro ~5 %.

Treciasis egzoterminis efektas, tuo paciu ir pirolizés etapas vyksta pasie-
kus aukstesne nei 210 °C temperatiirg ir baigiasi apie 460 °C. Jo maksimu-
mas — ~300 °C. Procesas vyko Zymiai grei¢iau nei antrame etape ir jame vyra-
vo lignino gazifikacijos ir oksidacijos reakcijos. Sio etapo masés nuostoliai —
~36 %.
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3.5 pav. Pusies medienos impregnuotos ,,.BAK-1* termogravimetrinés analizés kreives
azoto terpgje
Fig. 3.5. Curves of thermogravimetric analysis in nitrogen medium for pine wood
treated with “BAK-1”

Veliau pasireiskia dar trys egzoefektai temperatiiry intervale nuo 460 iki
920 °C atitinkamai su maksimumais ~690 °C, ~800 °C ir ~850 °C. Tai vel ga-
lima aiSkinti besitesiancia kitos frakcijos lignino destrukcija, taip pat anglies ir
jos monoksido ir net vandens gary saveiky reakcijomis (Gurskien¢, Slan¢iaus-
kas 2012). Siy trijy efekty masés nuostolis — ~14 %. I3 viso bendri masés nuos-
toliai sudaré ~92 %.

Pusies, impregnuotos ,,BAK-1 antipirenu, gazifikacija ir degimas oro ap-
linkoje taip pat vyksta etapais (3.6 pav.). Endoefektas DTA kreivéje (min
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~110 °C) gali bti aiSkinamas medienoje buvusios kapiliarinés drégmes paSali-
nimu. Mases nuostolis siekia ~7 %.

Pirmas egzoterminis efektas, vykstant hemiceliuliozés pirolizei ir oksidaci-
jai, pasireiSkia 120-210 °C temperatiroje (max ~160 °C). Masés nuostolis
Siame etape — ~14 % nuo bendros bandinio masés.

Antrasis egzoterminis efektas pasireiskia 210-300 °C temperatiiroje (max
~260 °C). Siame etape masé taip pat prarandama staiga, o nuostolis sudaro
~30 %. Tai reiSkia, kad susidaro ir didZioji dalis lakiy dujy ir vyrauja celiulio-
z¢s skilimas bei degimas.

Treciasis egzoterminis efektas, vykstant lignino skilimo ir degimo reakci-
joms, pasirei§kia 300-510 °C temperatiroje (max ~340 °C). Masés nuostolis
Siame etape — ~13 %.
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3.6 pav. Pusies medienos impregnuotos ,,.BAK-1* termogravimetrinés analizés kreives
oro terpéje
Fig. 3.6. Curves of thermogravimetric analysis in air medium for pine wood treated
with “BAK-1”

Veliau (nuo 510 iki 880°C) pasireiskia dar du egzoefektai su maksimumais
~700 °C ~740 °C, kuriuos galima traktuoti kaip dupleta, kadangi DTG kreivéje
yra vientisas minimumas. Plitipsnio efekta buity galima aiSkinti pacios iSputin-
tos anglies plévelés irimu ir anglies monoksido degimu, o efekty masés nuosto-
lis yra ~19 %.
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Véliau pasireiSkia dar vienas egzoefektas su maksimumu ~900 °C, kuris
baigiasi pasiekus ~960 °C Tikétina, jog §j egzoefekta biity galima aiskinti ang-
lies apsauginio sluoksnio (chard) dominuojanéia oksidacija. Sio etapo masés
nuostoliai sudaro ~3 %. I§ viso bendri masés nuostoliai sudaré ~86 %.

Azuolo, impregnuoto ,,BAK-1‘ antipireniniu tirpalu, gazifikacija ir degi-
mas oro aplinkoje (3.7 pav.) vyksta panaSiai kaip ir impregnuotos ,,.BAK-1*
pusies analogiSkoje terpéje — fiksuojami SeSi egzoefektai, o bendras masés
nuostolis siekia ~96 %.
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3.7 pav. AZuolo medienos impregnuotos ,,.BAK-1* termogravimetrinés analizés kreivés
oro terpéje

Fig. 3.7. Curves of thermogravimetric analysis in air medium for oak wood treated with
6‘BAK_1”

Oro aplinkoje neimpregnuotos pusies DTA kreivéje (3.2 pav.) fiksuojami
3 egzoefektai su maksimumais ~330 °C, ~457 °C ir ~474 °C temperatiiros, kai
tuo tarpu ,,BAK-1 impregnuotos pusies analogiskoje aplinkoje DTA kreivéje
(3.6 pav.) fiksuojami 6 egzoefektai su maksimumais ~160 °C, ~260 °C,
~340 °C, ~700 °C, ~740 °C ir ~900 °C. IS Siy rezultaty matyti, kad impregnuo-
tos pusies pirolizes ir destrukcijos procesai, palyginti su neimpregnuotos me-
dienos, skiriasi i§ esmés. Neimpregnuota pusis, pasiekus ~500 °C temperatiira,
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praktiskai visiSkai sudega, o bendras masés nuostolis siekia ~94 %. Tuo tarpu
impregnuotos pusies pirolizé ir oksidacija tesiasi iki 1000 °C, o bendras masés
nuostolis siekia ~86 %.

Azoto terp¢je neimpregnuotos pusies DTA kreivéje (3.1 pav.) fiksuojami 5
egzoefektai, o impregnuotos ,,BAK-1“ (3.5 pav.) fiksuojami 6 egzoefektai, kas
vélgi skiriasi nuo procesy oro terpéje. Po trijy pirmy egzoefekty masés nuosto-
lis impregnuotos pusies atveju sudaro ~51 %, o neimpregnuotos — ~62 %.

3.8-3.11 paveiksluose pateiktos neimpregnuotos ir impregnuotos
~BAK-1“ puSies, o 3.12-3.15 paveiksluose neimpregnuoto ir impregnuoto
»BAK-1“ azuolo anglies, gautos kaitinant iki 400 °C azoto arba oro terpése,
mikroskopinés liiZio pavirSiaus nuotraukos.

Neimpregnuotos pusies anglies (3.8 pav.), degintos azoto aplinkoje, pavir-
Siuje matomi iSkilimai, nelygumai, kurie, tikétina, susidaré pirolizes ir skilimo
procesy metu eliminuojant molekulinj medienos deguonj.

- o %
10pm X 1,000 JEOL 2
Signal=LET r-Filter=SB 0

3.8 pav. Neimpregnuotos pusies anglies, gautos azoto terpéje, vaizdas:
1 — charakteringi pavirSiaus nelygumai dé¢l elementinio deguonies i§skyrimo
Fig. 3.8. Char from natural pine wood produced in nitrogen medium:
1 — specific surface unevenness relating to elemental oxygen extraction

Tuo tarpu neimpregnuotos pusies anglies (3.9 pav.), degintos oro aplinko-
je, pavir§ius yra santykinai vientisas, Svarus ir nesutrakinéjes.
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3.9 pav. Neimpregnuotos pusies anglies, gautos oro terpéje, vaizdas
Fig. 3.9. Char from natural pine wood produced in air medium

3.10 pav. ,BAK-1* impregnuotos pusies anglies, gautos azoto terpéje, vaizdas:
2 — charakteringos antipireny drusky kristaly zonos

Fig. 3.10. View of char resulting from pine wood treated with “BAK-1"" produced
in nitrogen medium: 2 — specific zones of flame retardants salt crystals

Impregnuotos ,,BAK-1* pusSies anglies, gautos azoto aplinkoje, (3.10 pav.)
pavirsius labai panasus j analogis$ka anglies be antipireno (3.8 pav.).
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— 10pum X 1,‘000 JEOL 5/5/2014 15:13:16
Vacc=10.0kV PC=7 Signal=LEI _r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=9 . 4mm

3.11 pav. ,,BAK-1* impregnuotos pusies anglies, gautos oro terpéje, vaizdas:
2 — charakteringos antipireny drusky kristaly zonos
Fig. 3.11. View of char resulting from pine wood treated with “BAK-1" produced in
air medium: 2 — specific zones of flame retardants salt crystals

X 1,000 JEOL 2/13/2014 09:46:54
r-Filter=SB 0 Mode=SEM _WD=9 . 2mm

3.12 pav. Neimpregnuotos azuolo anglies, gautos azoto terpéje, vaizdas:
1 — charakteringi pavirSiaus nelygumai dé¢l elementinio deguonies i§skyrimo
Fig. 3.12. Char from natural oak wood produced in nitrogen medium:
1 — specific surface unevenness of elemental oxygen extraction
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Impregnuotos ,,BAK-1* pusies anglies, gautos oro aplinkoje (3.11 pav.) ir
azoto aplinkoje (3.10 pav.), pavirSiaus vaizdai neturi esminiy skirtumy, ant jy
pavir§iaus matomi antipireny griideliai, ka patvirtino ir EDS analizé
(3.1 lentelé).

“'E-h»y,-‘_, s i

— 10pm X 1,000 JEOL 2/13/2014 08:59:15
Vacc=2.00kv PC=7 Signal=LEI r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=8.6mm

3.13 pav. Neimpregnuotos gzuolo anglies, gautos oro terpéje, vaizdas
Fig. 3.13. Char from natural oak wood produced in air medium

%

— 10pm X 1,000 JEOL 5/5/2014 14:25:23
Vacc=4.0kv PC=7 Signal=LEI r-Filter=sB,0 Mode=SEM WD=9.0mm

3.14 pav. ,,BAK-1* impregnuotos 3Zuolo anglies, gautos azoto terpéje, vaizdas:
2 — charakteringos antipireny drusky kristaly zonos
Fig. 3.14. View of char resulting from oak wood treated with “BAK-1" produced in
nitrogen medium: 2 — specific zones of flame retardants salt crystals
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Neimpregnuoto gZuolo anglies (3.12 pav.), degintos azoto aplinkoje, kaip
ir neimpregnuotos pusies atveju pavirsiuje matomi iskilimai, nelygumai, kurie,
tikétina, susidaré pirolizés ir skilimo procesy metu eliminuojant molekulinj
medienos deguonj.

— 10pm X 1,000 JEOL 5/5/2014 14:48:11
Vacc=10.0KV PC=7 Signal=LEI _ r-Filter=SB,0 Mode=SEM WD=10 .2mm

3.15 pav. ,BAK-1* impregnuotos aZuolo anglies, gautos oro terpéje, vaizdas:
2 — charakteringos antipireny drusky kristaly zonos
Fig. 3.15. View of char resulting from oak wood treated with “BAK-1"" produced in air
medium: 2 — specific zones of flame retardants salt crystals

Tuo tarpu neimpregnuoto 3Zzuolo anglies, degintos oro aplinkoje
(3.13 pav.), kaip ir neimpregnuotos puSies anglies (3.9 pav.), pavirSius yra san-
tykinai vientisas, Svarus ir nesutriikingjes.

Impregnuotos ,,BAK-1 gzuolo anglies, gautos azoto aplinkoje (3.14 pav.),
pavirsius labai panasus j analogiska anglies be antipireno (3.12 pav.). Impreg-
nuotos ,,BAK-1%“ gZuolo anglies, gautos oro (3.15 pav.) ir azoto aplinkoje
(3.14 pav.), pavirSiaus vaizdai kaip ir puSies vizualiai skiriasi nedaug, ant jy
pavir§iaus matomi antipireny griideliai, ka patvirtino ir EDS analizé
(3.1 lentelé).

3.1 lenteléje pateikta neimpregnuotos ir impregnuotos ,,BAK-1“ pusSies
anglinés liekanos, gautos kaitinant iki 400 °C azoto arba oro terpése, charakte-
ringa elementiné sudétis. Kaip matyti i lenteléje pateikty duomeny, visais at-
vejais didZiausig dalj sudaro anglis, maZiau yra deguonies, dar maziau — kity
elementy.

Santykinai daugiausiai anglies turi neimpregnuotos pusies angliné liekana,
gauta azoto terpéje — 77,9 %, o maZiau jos turi neimpregnuotos pusies angliné
liekana, bet gauta oro terpéje — 73,3 %. Dar maziau anglies turi ,,BAK-1* imp-
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regnuotos pusies liekana azoto terpéje — 50,8 %, o maZiausiai — 50,2 % turi
»BAK-1“ impregnuota pusies liekana, gauta oro terpéje. Daugiausiai deguonies
turi impregnuotos ,,.BAK-1‘ puSies liekana, gauta oro aplinkoje — 36,4 %, o
maZiausiai neimpregnuotos pusies liekana, gauta azoto aplinkoje — 20,4 %.
Neimpregnuotos pusies liekana, gauta oro aplinkoje turi deguonies 22,9 %, o
impregnuotos ,,BAK-1* puSies liekana, gauta azoto aplinkoje — 33,6 %. Taip
pat visy rusiy medienos anglinése liekanose nepriklausomai nuo degimo salygy
ir impregnavimo yra nedideli kiekiai natrio — 0,3-0,9 %, kalcio — 0,3-1,8 %,
tuo tarpu liekanose, gautose i§ neimpregnuotos medienos, kalio yra 0,5-1,1 %,
o i§ impregnuotos — 11,2-14,3 %, tai patvirtina, jog antipirenas sudarytas i
kalio junginio. AZuolinése anglies liekanose dar yra ir 1,2-1,8 % azoto.

3.1 lentelé. Neimpregnuotos ir impregnuotos medienos anglies dominuojanti elementi-
né sudeétis

Table 3.1. Prevailing chemical composition of char resulting from natural and treated
wood

Elementai Elementy C/O

Mediena (terpé) .

C 0 Na K Ca N santykis
Pusis (azotas) 779 (204 | 04 | 05 | 0,8 - 3,8
Pusis (oras) 73,3 1229 | 09 1,1 1,8 - 3,2
AZuolas (azotas) 714 | 24,1 | 0,6 1,0 1,6 1,3 3,0
AZuolas (oras) 69,1 1268 | 04 | 0,6 1,3 1,8 2,6
Pusis ,BAK-1 50,8 [33.6 | 03 | 143 ] 1,0 | - 1,5
(azotas)
Pusis ,BAK-1 502|364 | 07 | 12,1 06 | - 1,4
(oras)
Azuolas BAK-I™ | 59 5 1 259 | 05 | 122] 03 | 12 2.3
(azotas)
Azuwolas BAK-T™ | 50 o1 o761 07 [112] 04 | 16 2.1
(oras)

Taciau tiek neimpregnuotos, tiek impregnuotos puSies ir 3Zuolo anglinéje
liekanoje, gautoje azoto aplinkoje, deguonies yra santykinai maZiau, nei lieka-
noje, gautoje deginant oro aplinkoje. O pacios elementinés anglies visais atve-
jais — atvirks¢iai.

Sie duomenys patvirtina ankstesnius miisy gautus rezultatus, kad azoto ap-
linkoje procesai vyksta panaudojant vidinj, medienos sudétyje esantj deguonj.
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Palyginus neimpregnuotos ir vienodai impregnuotos pusies ir aZuolo anglinés
liekanos, nepriklausomai nuo degimo iki 400 °C terpés, elementinés anglies
kiekius, impregnuotos pusies pirolizinis angléjimas vyksta Zymiai spar¢iau uz
azuolo.

Be to, ,,BAK-1* impregnuotos pusies ir azuolo anglinése liekanose yra
zZymiai didesni kiekiai elementinio kalio (11,2-14,3 %) nei neimpregnuotos
pusies ar gZuolo anglinése liekanose (0,5-1,1 %). Tai patvirtina, jog antipirenas
sudarytas i§ kalio junginio ir tai matyti i§ mikroskopiniy tyrimy rezultaty (3.10,
3.11, 3.14 ir 3.15 pav.).

3.2. Medienos anglies elektrinés talpos ir elektrinio
laidumo tyrimai siekiant kokybiskai jvertinti
antipireny panaudojima

Mediniy konstrukcijy padengimo antipireniniais tirpalais kokybei jvertinti yra
pritaikytas kalorimetrinés bombos metodas, taciau néra sukurta biidy nustatyti,
ar apangléjusi mediné konstrukcija prie§ gaisrg buvo impregnuota antipirenais
ar ne. Po gaisro svarbu nustatyti, ar mediné konstrukcija buvo impregnuota
antipirenais, nes tai turi jtakos gaisro kilimo vietos nustatymo tikslumui, ka-
dangi skiriasi neimpregnuotos ir impregnuotos medienos angléjimo greitis.
Siam tikslui mes pritaikéme elektrinés talpos ir elektrinio laidumo matavimo
metodus.

3.16 paveiksle pateiktos terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir neimp-
regnuotos bei skirtinga antipireniniy tirpaly ,,BAK-1* ir ,,Flamasepas-2* iSeiga
impregnuotos pusies medienos droZliy, elektrinés talpos reik§més. Kaip matyti
i§ 3.16 paveiksle pateikty duomeny, didinant antipireno ,,BAK-1* iSeiga, elekt-
riné talpa palaipsniui didéja. MaZiausia elektriné talpa yra neimpregnuotos pu-
Sies — 0,04 nF/cm, o didZiausia 500 ml/m? antipireno ,,BAK-1¢ iSeiga impreg-
nuotos pusies — 31,6 nF/cm. Panaudojus 100 ml/m? antipireno i3eiga, elektriné
talpa buvo 3,3 nF/cm, 200 ml/m?> — 6,3 nF/cm, 300 ml/m*> — 15,8 nF/cm, o
400 ml/m? — 19,2 nF/cm. Net panaudojus tik 100 ml/m? antipireno ,,BAK-1*
iSeiga, terpés elektriné talpa yra 82,5 karto didesné nei terpés su neimpregnuota
puSimi, o panaudojus gamintojo rekomenduojamg antipireno iSeiga
(500 ml/m?) — net 790 Karty.

Kaip matyti i§ 3.16 paveiksle pateikty duomeny, didinant antipireno ,,Fla-
masepas-2°, kaip ir antipireno ,,BAK-1%, iSeiga, elektriné talpa palaipsniui di-
déja. MaZiausia elektriné talpa yra neimpregnuotos pusies — 0,04 nF/cm, o di-
dziausia 500 ml/m? antipireno ,,Flamasepas-2* iSeiga impregnuotos pusies —
39,4 nF/cm. Gauta panasi tendencija kaip antipireninio tirpalo ,,BAK-1* atveju.
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Panaudojus 100 ml/m? antipireno i3eiga elektriné talpa buvo 8,1 nF, 200 ml/m?
— 10,8 nF/cm, 300 ml/m? — 23,9 nF/cm, 0 400 ml/m? — 28,2 nF/cm. Net panau-
dojus tik 100 ml/m? antipireno ,,BAK-1* iSeiga, terpés elektriné talpa yra
202,5 karto didesné nei terpés su neimpregnuota pusimi, o panaudojus gamin-
tojo rekomenduojama antipireno iSeiga (500 ml/m?) — net 985 kartus.
40
35
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0

Vidutine elektrine talpa,
nkF/cm

0 100 200 300 400 500
Antipireno iSeiga, ml/m?
BAK-1 =>¢=Flamasepas-2
3.16 pav. Terpés i$ neimpregnuotos ir impregnuotos pusies drozliy bei distiliuoto
vandens vidutinés elektrinés talpos
Fig. 3.16. Average electrical capacitance values for media composed of chips from
natural and treated pine, and distilled water

Buvo atlikta skirtinga antipireniniy tirpaly ,,BAK-1* ir ,,Flamasepas-2*
iSeiga impregnuotos puSies medienos elektrinés talpos regresiné analize. Lyg-
tims iSvesti pasirinkti parametrai — antipireno iSeiga ir elektriné talpa. Naudo-
jant tiesinj modelj, gautos 3.1, 3.2 lygtys, skirtos prognozuoti pusies medienos
elektring talpa skirtinga antipireno ,,BAK-1* arba ,,Flamasepas-2* iSeiga.

,Flamasepas-2* impregnuotos pusies elektriné talpa, nF/cm:

C=-0,8933 + 0,0772K 3.1)
»BAK-1* impregnuotos pusies elektriné talpa, nF/cm:
C=-2,6505 + 0,0614K (3.2)

¢ia C — elektriné talpa, nF/cm; K — antipireno iSeiga, ml/m>.

3.1 lygties gauta koreliacijos koeficiento reikSmé R = 0,9881, o 3.2 —
R =0,9722.

3.17 paveiksle pateiktos terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir skirtin-
gais antiseptikais impregnuotos puSies medienos drozliy, elektrinés talpos
reikSmes. Skirtingai nei terpiy su antipireniniais tirpalais ,,BAK-1 ir
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,Flamasepas-2%, elektriné talpa yra Zymiai maZesne ir tik 7,5 — 9,3 karto dides-
né nei terpés su neimpregnuota pusSimi. DidZiausia yra terpés su antiseptiku
»Asepas“ — 0,37 nF/cm, su ,,Asepas-1“ — 0,33 nF/cm, o maZiausia — su
»Asepas-2ir ,,Asepas-3“ po 0,30 nF/cm.

0,40
0,35 -

0,30 ~
0,25
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05
0,00 - . . . | ’—‘

Asepas  Asepas-1 Asepas-2 Asepas-3 Natrali
Antiseptikas

Viduting elektriné talpa, nlF/em

3.17 pav. Terpés i$ neimpregnuotos ir impregnuotos skirtingais antiseptikais pusies
medienos drozliy bei distiliuoto vandens vidutinés elektrinés talpos
Fig. 3.17. Average electrical capacitance values for media composed of chips from
natural and treated pine, and distilled water

3.18 paveiksle pateiktos terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir neimp-
regnuotos bei skirtinga antipireninio tirpalo ,,BAK-1* iSeiga impregnuotos pu-
Sies medienos droZliy, elektrinio laidumo reik§més. Kaip matyti iS§
3.18 paveiksle pateikty duomeny, didinant antipireno iSeiga, elektrinis laidu-
mas palaipsniui didéja kaip ir elektrinés talpos atveju. MaZiausias elektrinis
laidumas yra neimpregnuotos pusies — 7,9 uS/cm, o didZiausias 500 ml/m? an-
tipireno ,,BAK-1“ iSeiga impregnuotos puSies — 458,2 pS/cm. Panaudojus
100 ml/m? antipireno iSeigg elektrinis laidumas buvo 165,6 pS/cm, 200 ml/m? —
226,3 uS/cm, 300 ml/m? — 266,8 pS/cm, o 400 ml/m? — 340,8 nF/cm. Terpés su
impregnuota puSimi elektrinis laidumas yra 21,0 — 50,0 karty didesnis nei ter-
pés su neimpregnuota pusimi.

Kaip matyti i§ 3.18 paveiksle pateikty duomeny, didinant antipireno ,,Fla-
masepas-2‘ iSeiga, kaip ir antipireno ,,BAK-1* atveju, elektrinis laidumas pa-
laipsniui didéja. Maziausias elektrinis laidumas yra neimpregnuotos pusies —
7,9 uS/cm, o didziausias 500 ml/m? antipireno ,,Flamasepas-2* iSeiga impreg-
nuotos pusies — 540,0 uS/cm. Gauta panasi tendencija kaip antipireninio tirpalo
,BAK-1 atveju. Panaudojus 100 ml/m? antipireno iSeigg elektrinis laidumas
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buvo 205,6 pS/cm, 200 ml/m?> — 228,4 pS/cm, 300 ml/m? — 362,8 uS/cm, o
400 ml/m? — 453,1 uS/cm. Terpés su impregnuota pusimi elektrinis laidumas
yra 26,0 — 68,4 karto didesnis nei terpés su neimpregnuota pusimi.

P )
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oS O© O

Vidutinis elektrinis
laidumas, pS/cm
W
(]

o

0 100 200 300 400 500
Antipireno iSeiga, ml/m?
—4—BAK-1 —l—Flamasepas-2

3.18 pav. Terpés iS neimpregnuotos ir impregnuotos pusies droZliy bei distiliuoto
vandens vidutinis elektrinis laidumas
Fig. 3.18. Average electrical conductivity values for media composed of chips from
natural and treated pine, and distilled water

Buvo atlikta skirtinga antipireniniy tirpaly ,,BAK-1 ir ,,Flamasepas-2* i-
Seiga impregnuotos pusies medienos elektrinio laidumo regresiné analizé. Lyg-
tims iSvesti pasirinkti parametrai — antipireno iSeiga ir elektrinis laidumas.
Naudojant tiesinj modelj, gautos 3.3, 3.4 lygtys, skirtos prognozuoti elektrinj
laiduma pusSies medienos, skirtinga antipireno ,,BAK-1* arba ,,Flamasepas-2*
iSeiga.

»Flamasepas-2* impregnuotos pusies elektrinis laidumas, uS/cm:
J=46,9619 + 1,0107K (3.3)
,.BAK-1* impregnuotos pusies elektrinis laidumas, uS/cm:

J=43,0095 + 0,805K (3.4)

¢ia J — elektrinis laidumas, uS/cm; K — antipireno ieiga, ml/m?.

3.3 lygties gauta koreliacijos koeficiento reikSmé R = 0,9847, o 3.4 —
R =0,9805.

3.19 paveiksle pateiktos terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir skirtin-
gais antiseptikais impregnuotos puSies medienos droZliy, elektrinio laidumo
reikSmes. Skirtingai nei terpiy su antipireniniais tirpalais ,,BAK-1* ir ,,Flama-
sepas-2* elektrinis laidumas yra Zymiai maZesnis ir tik 1,1 — 2,3 karto didesnis
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nei terpés su neimpregnuota puSimi. DidZiausias yra terpés su antiseptiku
»Asepas“ — 18,3 uS/cm, su ,,Asepas-1“ — 17,3 pS/cm, su ,,Asepas-3“ —
16,7 uS/cm, o maZziausia su ,,Asepas-2“ — 1605 pS/cm.

20
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10 l

Asepas Asepas-1 Asepas-2 Asepas-3 Natarali

Vidutinis elektrinis laidumas,
uS/cm

SN A~ O

Antiseptikas

3.19 pav. Terpés i$ neimpregnuotos ir impregnuotos skirtingais antiseptikais pusies
droZliy bei distiliuoto vandens vidutinis elektrinis laidumas
Fig. 3.19. Average electrical conductivity values for media composed of chips from
natural and treated pine, and distilled water

3.20 paveiksle pateiktos 1 ir 2 terpiy (aprasSyty 2.3 poskyryje) elektrinés
talpos matavimy reik§meés. Siy terpiy elektriné talpa kinta neZymiai: nuo
2,9-10" F/cm iki 6,4-10"" F/cm. Duomeny i$sibarstymas didelis, o aikios
kitimo tendencijos nenustatyta.

3.21 paveiksle pateiktos 3-5 terpiy, sudaryty i$ skirtinga laika kaitintos,
impregnuotos skirtinga antipireninio tirpalo ,,BAK-1* iSeiga pusSies ir skirtin-
gais buidais uZgesintos, disperguotos anglies distiliuotame vandenyje, vidutinés
elektrinés talpos matavimy vertés.

Kaip matyti i§ 3.21 paveikslo, po 5 minuciy kaitinimo stebima didZiausia
elektriné talpa buvo fiksuota 3 terpés — 7,1-10® F/cm, o tapataus miSinio, uzge-
sinto vandeniu (5 terpé) — 2,8-10® F/cm, tad¢iau miSinio i§ puSies, impregnuotos
250 ml/m? i8eiga ir uzgesinto nedegiu audeklu (4 terpé), vidutiné elektriné talpa
sudaro 1,8-10® F/cm.

Po 10 minuciy kaitinimo didZiausia elektriné talpa kaip ir po 5 minuciy kai-
tinimo buvo fiksuota 3 terpés ir lygi 3,9-10® F/cm, o tapataus miSinio, uZgesin-
to vandeniu (5 terpé) — 8,0-10° F/cm, o 4 terpés lygi 1,1-10°® F/cm.
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Po 20 minuciy kaitinimo didZiausia vidutiné elektriné talpa taip pat buvo 3
terpés ir lygi 1,3-10® F/cm. Tagiau tapataus miSinio i§ puSies, impregnuotos
250 ml/m? iSeiga gesinant nedegiu audeklu (4 terpé) lygi 5,0- 10 F/cm, o misi-
nio i§ pusSies, impregnuotos 500 ml/m? iSeiga gesinant vandeniu (5 terpe), lygi
3.0-10”° F/em.
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3.20 pav. Terpés, sudarytos i$ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos is
neimpregnuotos eglés ir pusies medienos, vidutinés elektrinés talpos priklausomybé nuo
kaitinimo trukmés

Fig. 3.20. Dependency of actual electrical capacitance against heating time for media
composed from distilled water and dispersed char of natural fir and pine

Kaitinant impregnuota ,,BAK-1* puSies mediena 30 ir 45 minutes neprik-
lausomai nuo antipireno iSeigos ir gesinimo biido (3-5 terpés), elektrinés talpos
reik§més skiriasi neZymiai ir kinta nuo 2,0- 10 F/cm iki 3,0-10”° F/cm.

Taciau kaitintos neimpregnuotos pusies disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,BAK-1* impregnuo-
tos (3-5 terpés), elektriné talpa yra 100-1000 karty maZesné nepriklausomai
nuo impregnanto ieigos ar gesinimo budo.

3.22 paveiksle pateiktos 6-8 terpiy, sudaryty i§ skirtingg laika kaitintos,
impregnuotos skirtinga antipireninio tirpalo ,,Flamasepas-2 iSeiga puSies ir
skirtingais buidais uZgesintos, disperguotos anglies distiliuotame vandenyje,
vidutines elektrinés talpos matavimy vertes.
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Kaip matyti i§ 3.22 paveikslo, po 5 minuciy kaitinimo stebima didZiausia
elektriné talpa buvo fiksuota 6 terpés — 4,5-10% F/cm, o analogisko misinio,
uZgesinto vandeniu (8 terpé) — 1,8-10® F/cm, tatiau 7 terpés vidutiné elektriné
talpa sudaro 1,3-10°® F/cm.
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3.21 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i§ skirtinga
iSeiga ,,BAK-1* tirpalu impregnuotos puSies medienos, vidutinés elektrinés talpos
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.21. Dependency of actual electrical capacitance on heating time for media com-
posed from distilled water and dispersed char derived from “BAK-1" treated pine

Po 10 minuciy kaitinimo didZiausia elektriné talpa, kaip ir po 5 minuciy
kaitinimo, buvo fiksuota 6 terpés ir lygi 1,1-10® F/cm, o tapataus miSinio, uz-
gesinto vandeniu (8 terpé) — 1,0- 108 F/cm, ir 7 terpés lygi 9,0- 10 F/cm.

Po 20 minuciy kaitinimo didZiausia vidutiné elektriné talpa taip pat buvo
6 terpés ir lygi 9,0-10° F/cm. Tadiau tapataus miSinio i§ pusSies, impregnuotos
250 ml/m? iSeiga gesinant nedegiu audeklu (7 terpé) lygi 4,0-10° F/cm, o
8 terpés lygi 3,0-10° F/cm.

Kaitinant impregnuota ,,Flamasepas-2* puSies mediena 30 ir 45 minutes
nepriklausomai nuo antipireno iSeigos ir gesinimo biido (6-8 terpés), elektrines
talpos reik§més skiriasi neZymiai ir kinta nuo 1,0- 10 F/cm iki 3,0-10° F/cm.

Taciau kaitintos neimpregnuotos pusies disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,Flamasepas-2* imp-
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regnuotos (6-8 terpés), elektriné talpa yra 100—1000 karty mazesné nepriklau-
somai nuo impregnanto iSeigos ar gesinimo buido.
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3.22 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i§ skirtinga
iSeiga ,,Flamasepas-2* tirpalu impregnuotos pusies medienos, vidutinés elektrinés talpos
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.22. Dependency of actual electrical capacitance on heating time for media com-
posed from distilled water and dispersed char derived from Flamasepas-2 treated pine

PanaSios tendencijos nustatytos ir tuo atveju, kai tyrimams naudota eglés
mediena.

Kaip matyti i§ 3.23 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty, po 5 minuciy kai-
tinimo stebima didZiausia elektriné talpa fiksuota su disperguota anglimi van-
deniniame miSinyje i§ eglés, impregnuotos 500 ml/m? iSeiga uZgesintos nede-
giu audeklu (9 terpé) — 4,2-10® F/cm, o tapataus misinio uzgesinto vandeniu
(11 terpé) — 1,2-10® F/cm, tagiau 10 terpés vidutiné elektriné talpa sudaro
1,5-10°® F/cm.

Kaip matyti i§ 3.24 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty, po 5 minuciy kai-
tinimo stebima vidutiné didZiausia elektriné talpa fiksuota 12 terpés —
4,2-10°® F/cm, kas sutampa su atveju, kai impregnavome tapacios koncentraci-
jos ,,BAK-1* tirpalu (9 terpé). Visgi, eglés, impregnuotos ,,Flamasepas-2*
500 ml/m? koncentracijos tirpalu, bet uZgesintos vandeniu (14 terp¢), miSinio
vidutiné elektriné talpa sudaro 2,2-10® F/cm, o eglés, impregnuotos 250 ml/m?
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koncentracijos tirpalu ir uZgesintos nedegiu audeklu (13 terpe), miSinio viduti-
né elektriné talpa sudaro 1,3-10% F/cm.
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3.23 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i§ skirtinga
iSeiga ,,BAK-1* tirpalu impregnuotos eglés medienos, vidutinés elektrinés talpos
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.23. Dependency of actual electrical capacitance on heating time for media com-
posed from distilled water and dispersed char derived from “BAK-1" treated fir

Po 10 minuciy kaitinimo vidutiné didZiausia elektriné talpa kaip ir po
5 minu¢iy kaitinimo buvo fiksuota 12 terpés ir lygi 1,8-10® F/cm, o tapataus
misinio, uZgesinto vandeniu (14 terpé) — 9,0-10° F/cm, ir 13 terpés lygi
7,0-10”° F/em.

Po 20 minudiy kaitinimo didZiausia vidutiné elektrine talpa taip pat buvo
12 terpés ir lygi 1,2-10® F/cm. Tadiau tapataus miSinio i§ eglés, impregnuotos
250 ml/m? iSeiga gesinant nedegiu audeklu (13 terpé), lygi 4,0-10° F/cm, o
14 terpés lygi 3,0-10° F/cm. Tokie rezultatai sutampa ar yra labai artimi re-
zultatams, kai eglés medieng impregnavome ,,BAK-1* tirpalu.

Kaitinant impregnuota ,,Flamasepas-2‘‘ eglés mediena 30 ir 45 minutes, e-
lektrinés talpos vertés skiriasi neZymiai, nepriklausomai nuo antipireno iSeigos
ir gesinimo biido, ir yra nuo 2,0- 10 F/cm iki 3,0- 10 F/cm.

Taciau kaitintos neimpregnuotos eglés disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,Flamasepas-2* imp-



3. STATYBINES MEDIENOS PIROLIZINIO ANGLEJIMO TYRIMAI 59

regnuotos (12—14 terpés), elektriné talpa yra nuol00 iki 1000 karty maZesné
nepriklausomai nuo antipireno iSeigos ar gesinimo budo.
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3.24 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i§ skirtinga
iSeiga ,,Flamasepas-2* tirpalu impregnuotos eglés medienos, vidutinés elektrinés talpos
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.24. Dependency of actual electrical capacitance on heating time for media
composed from distilled water and dispersed char derived from “Flamasepas-2” treated
fir

3.25 paveiksle pateiktos 1 ir 2 terpiy (aprasyty 2.3 poskyryje) elektrinio
laidumo matavimy vertés. Siy terpiy elektrinis laidumas kinta neZymiai — nuo
5,0-10°° S/cm iki 2,7-10"° S/cm. Duomeny iSsibarstymas didelis, o aiskios kiti-
mo tendencijos nenustatyta.

3.26 paveiksle pateiktos 3-5 terpiy, sudaryty i§ skirtingg laika kaitintos,
impregnuotos skirtinga antipireninio tirpalo ,,BAK-1* iSeiga pusSies ir skirtin-
gais budais uZgesintos, disperguotos anglies distiliuotame vandenyje, vidutinio
elektrinio laidumo matavimy vertés.

Kaip matyti i§ 3.26 paveikslo, po 5 minuciy kaitinimo stebima didZiausias
elektrinis laidumas buvo fiksuotas 3 terpés — 1,5-10° S/cm, o tapataus miSinio
uZgesinto vandeniu (5 terpé) — 7,5-10* S/cm, tatiau miSinio i§ pusies, impreg-
nuotos 250 ml/m? iSeiga ir uzgesinto nedegiu audeklu (4 terpé), vidutinis elekt-
rinis laidumas sudaro 8,0-10* S/cm.
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Po 10 minuciy kaitinimo didZiausias elektrinis laidumas, kaip ir po
5 minu¢iy kaitinimo, buvo fiksuotas 3 terpés ir lygus 1,0-103 S/cm, o 4 ir
5 terpiy elektrinis laidumas buvo vienodas ir lygus 7,0- 10 S/cm.
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3.25 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i$
neimpregnuotos eglés ir pusies medienos, vidutinio elektrinio laidumo priklausomybé
nuo kaitinimo trukmés
Fig. 3.25. Dependency of actual electrical conductivity against heating time for media
1 and 2 Dependency of actual electrical conductivity against heating time for media
composed from distilled water and dispersed char of natural fir and pine

Po 20 minuciy kaitinimo didZiausias elektrinis laidumas taip pat buvo
3 terpés ir lygus 7,0-10* S/cm. Tadiau tapataus misinio i§ pusies, impregnuotos
250 ml/m? i3eiga gesinant nedegiu audeklu (4 terpé) lygi 4,0-10* S/cm, o misi-
nio i§ pusies, impregnuotos 500 ml/m? iSeiga gesinant vandeniu (5 terpé) lygi
3,0-10* S/cm.

Kaitinant impregnuota ,,BAK-1* pusies medieng 30 ir 45 minutes, neprik-
lausomai nuo antipireno iSeigos ir gesinimo budo (3-5 terpés), elektrinio lai-
dumo reik§més skiriasi neZymiai ir kinta nuo 2,0- 10* S/cm iki 3,0-10* S/cm.

Taciau kaitintos neimpregnuotos pusies disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,BAK-1* impregnuo-
tos (3-5 terpes), elektrinis laidumas yra 10-100 karty maZesnis nepriklausomai
nuo impregnanto iSeigos ar gesinimo buido.
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3.26 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i$ skirtinga
iSeiga ,,BAK-1* tirpalu impregnuotos puSies medienos, vidutinio elektrinio laidumo
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.26. Dependency of actual electrical conductivity on heating time for media com-
posed from distilled water and dispersed char derived from “BAK-1" treated pine

3.27 paveiksle pateiktos 6-8 terpiy, sudaryty i§ skirtingg laika kaitintos,
impregnuotos skirtinga antipireninio tirpalo ,,Flamasepas-2 iSeiga puSies ir
skirtingais buidais uZgesintos, disperguotos anglies distiliuotame vandenyje,
vidutinio elektrinio laidumo matavimy vertes.

Kaip matyti i§ 3.27 paveikslo, po 5 minuciy kaitinimo stebima didZiausia
elektrinio laidumo verté buvo fiksuota 6 terpés —1,3-10° S/cm, o tapataus misi-
nio, uZgesinto vandeniu (8 terpé) — 9,1-10* S/cm, tadiau 7 terpés vidutinis e-
lektrinis laidumas sudaro 7,0- 10 S/cm.

Po 10 minuéiy kaitinimo didZiausias elektrinis laidumas buvo fiksuotas
8 terpés ir lygus 8,0-10* S/cm, o tapataus miSinio uZgesinto audeklu (6 terpé) —
3,0-10* S/cm, ir 7 terpés lygi 5,0-10* S/cm.

Po 20 minuciy kaitinimo didZiausias elektrinis laidumas buvo 7 terpés ir
lygus 5,0-10* S/cm, 8 terpés buvo 4,0-10* S/cm, o 6 terpés lygus
3,0-10* S/cm.

Kaitinant impregnuota ,,Flamasepas-2* pusies medieng 30 ir 45 minutes,
nepriklausomai nuo antipireno iSeigos ir gesinimo buido (6-8 terpés), elektrinio
laidumo reik§més skiriasi neZymiai ir kinta nuo 1,0-10* S/cm iki 4,0- 10* S/cm.
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Taciau, kaitintos neimpregnuotos pusies disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,Flamasepas-2‘ imp-
regnuotos (68 terpes), elektrinis laidumas yra 10-100 karty maZesnis neprik-
lausomai nuo impregnanto iSeigos ar gesinimo budo.
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3.27 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i§ skirtinga
iSeiga ,,Flamasepas-2* tirpalu impregnuotos pusies medienos, vidutinio elektrinio
laidumo priklausomybé¢ nuo kaitinimo trukmes
Fig. 3.27. Dependency of actual electrical conductivity on heating time for media
composed from distilled water and dispersed char derived from “Flamasepas-2” treated
pine

Kaip matyti i§ 3.28 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty, po 5 minuciy kai-
tinimo stebimas didZiausias elektrinis laidumas fiksuotas su disperguota angli-
mi vandeniniame miSinyje i§ eglés, impregnuotos 500 ml/m? iSeiga uZgesintos
nedegiu audeklu (9 terpé) — 1,3-10* S/cm, o tapataus misinio, uzgesinto vande-
niu (11 terpé) — 7,6-10* S/cm, ta¢iau 10 terpés vidutiné elektriné talpa sudaro
7,0-10* S/cm.

Po 10 minuciy kaitinimo vidutinis didZiausias ir vienodas elektrinis laidu-
mas buvo fiksuotas 9 ir 11 terpiy ir lygus 7,0-10% S/cm, o 10 terpés —
4,0-10* S/cm.

Po 20 minuciy kaitinimo didZiausias elektrinis laidumas buvo 9 terpés ir
lygus 4,0-10* S/cm. Taliau tapataus miSinio i§ eglés gesinant vandeniu
(11 terpé) lygus 3,0-10* S/cm, o 10 terpés — 2,0-10* S/cm.
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Kaitinant impregnuota ,,BAK-1* eglés medieng 30 ir 45 minutes elektrinio
laidumo vertés skiriasi neZymiai, nepriklausomai nuo antipireno iSeigos ir ge-
sinimo bado, ir yra nuo 2,0-10* S/cm iki 4,0-10* S/cm.
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3.28 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, i§ skirtinga iSeiga
,.BAK-1* tirpalu impregnuotos eglés medienos, vidutinio elektrinio laidumo
priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.28. Dependency of actual electrical conductivity on heating time for media
composed from distilled water and dispersed char derived from “BAK-1" treated fir

Taciau kaitintos neimpregnuotos eglés disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,BAK-1* impregnuo-
tos (9—11 terpes), elektrinis laidumas vél yra nuo10 iki 100 karty maZesnis nep-
riklausomai nuo antipireno iSeigos ar gesinimo budo.

Kaip matyti i§ 3.29 paveiksle pateikty tyrimo rezultaty, po 5 minuciy kai-
tinimo stebima vidutiné didZiausia elektrinio laidumo verté fiksuota 12 terpés —
1,2:107 S/cm. Eglés, impregnuotos ,,Flamasepas-2* 500 ml/m? koncentracijos
tirpalu, bet uzgesintos vandeniu (14 terpé), miSinio vidutinis elektrinis laidu-
mas sudaro 8,3-10* S/cm, o eglés, impregnuotos 250 ml/m* koncentracijos
tirpalu ir uZgesintos nedegiu audeklu (13 terpe), miSinio vidutiné elektriné talpa
sudaro 6,0-10* S/cm.

Po 10 minuéiy kaitinimo vidutinis didZiausias ir vienodas elektrinis laidu-
mas buvo fiksuotas 12 ir 14 terpiy ir lygus 8,0-10* S/cm, o 13 terpés —
4.,0-10* S/cm.
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Po 20 minuciy kaitinimo didziausias vidutinis elektrinis laidumas buvo
12 terpés ir lygus 6,0-10* S/cm. Tadiau tapataus misinio i§ eglés, impregnuotos
250 ml/m? iSeiga gesinant nedegiu audeklu (13 terpé) ir 14 terpés elektrinis
laidumas buvo vienodas ir lygus 4,0-10* S/cm.

Kaitinant impregnuota ,,Flamasepas-2‘‘ eglés mediena 30 ir 45 minutes, e-
lektrinio laidumo vertés skiriasi neZymiai nepriklausomai nuo antipireno iSei-
gos ir gesinimo biido, ir yra nuo 1,0-10* S/cm iki 3,0- 10* S/cm.

Taciau kaitintos neimpregnuotos eglés disperguotos anglies distiliuotame
vandenyje (1-2 terpés), palyginti su antipireniniu tirpalu ,,Flamasepas-2* imp-
regnuotos (12—14 terpés), elektrinis laidumas vél yra nuol0 iki 100 karty ma-
Zesnis nepriklausomai nuo antipireno iSeigos ar gesinimo biido.
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3.29 pav. Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir sutrintos anglies, gautos i
skirtinga iSeiga ,,Flamasepas-2* tirpalu impregnuotos eglés medienos, vidutinio
elektrinio laidumo priklausomybé nuo kaitinimo trukmeés
Fig. 3.29. Dependency of actual electrical conductivity on heating time for media
composed from distilled water and dispersed char derived from “Flamasepas-2” treated
fir

Buvo atlikta neimpregnuotos ir skirtingais antipirenais impregnuotos eglés
ir pusies medienos elektrinés talpos ir elektrinio laidumo regresiné analizé.
Lygtims iSvesti pasirinkti parametrai — kaitinimo trukme ir elektriné talpa arba
elektrinis laidumas. Naudojant tiesinj modelj, gautos 3.5, 3.6 lygtys, skirtos
prognozuoti neimpregnuotos medienos elektrine talpa ir elektrinj laiduma.

Elektriné talpa, nF/cm:
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C =0,03310 + 0,00042t 3.5)
Elektrinis laidumas, mS/cm:
J =0,00937 + 0,00020t 3.6)

¢ia C — elektriné talpa, nF/cm; J — elektrinis laidumas, mS/cm; t — kaitinimo
trukmé, min.

Atlikus neimpregnuotos medienos gauty eksperimentiniy duomeny regre-
sing analize, didZiausia koreliacijos koeficiento reikSmé R = 0,6126 gauta
prognozuojant  elektrine  talpa (3.5 lygtis, standartiné paklaida
Se = 0,0080 nF/cm), o prognozuojant elektrinj laiduma (3.6 lygtis, standartiné
paklaida Se =0,0050 mS/cm) R = 0,5082. Atlikus regresine analize galima
teigti, kad gauty neimpregnuotos medienos elektrinés talpos ir elektrinio lai-
dumo duomeny koreliacija yra vidutiné.

Naudojant modelj su lazio tasku, gautos 3.7-3.10 lygtys, skirtos progno-
zuoti impregnuotos medienos elektrine talpa ir elektrinj laiduma.

Elektriné talpa, nF/cm:
C=(8,467165 - 0,155827t) (C<10,60) +
(34,61525 - 1,10617t) (C > 10,60) 3.7
Elektrinis laidumas, mS/cm:
J=(0,4542 - 0,0055t) 1 <0,5017) +
(1,0064 — 0,0153t) (J > 0,5017) (3.8)
Elektriné talpa, nF/cm:
C =(39,1429 + 0,1402t — 0,0481T) (C <10,60) +
(68,7846 —0,1942t — 0,0661T) (C> 10,60) (3.9
Elektrinis laidumas, mS/cm:
J =(0,6581 —0,0036t — 0,0003T) (J <0,5017) +
(2,2994 + 0,0101t — 0,0024T) (J> 0,501) (3.10)

¢ia C — elektriné talpa, nF/cm; J — elektrinis laidumas, mS/cm; t — kaitinimo
trukme, min; T — standartinio gaisro maksimali temperattra, °C.

Atlikus impregnuotos medienos eksperimentiniy duomeny regresing ana-
lize didziausia koreliacijos koeficiento reikSmé R = 0,8691 gauta prognozuo-
jant elektrinj laiduma pagal trukme ir temperatiira, R = 0,8493 — pagal trukme,
R =0,7672 gauta prognozuojant elektrine talpg pagal trukme ir temperatiira,
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maziausia R = 0,7539 — pagal trukme. Atlikus regresing analizg galima teigti,
kad impregnuotos medienos elektrinés talpos ir elektrinio laidumo duomeny
koreliacija yra stipri ir gautas 3.7-3.10 lygtis galima naudoti prognozavimui.
Pagal Sias lygtis apskaiciuotos ir eksperimentais gautos elektrinés talpos ir
elektrinio laidumo vertés pateiktos 3.2 ir 3.3 lentelése.

IS 3.2 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad nustatytos impregnuotos me-
dienos ir apskai¢iuotos pagal 3.7 ir 3.9 lygtis elektrinés talpos vertés skiriasi
neZymiai, i§skyrus po 5 minuciy kaitinimo.

IS 3.3 lenteléje pateikty duomeny matyti, kad nustatytos impregnuotos me-
dienos ir apskai¢iuotos pagal 3.8 ir 3.10 lygtis elektrinio laidumo vertés skiriasi
neZymiai, i§skyrus po 5 minuciy kaitinimo.

3.2 lentelé. Nustatytos ir prognozuojamos impregnuotos medienos elektrinés talpos
vertes

Table 3.2. Observed and predicted electrical capacitance values for treated wood in
individual specimen

Kaitinimo Elektriné talpa, nF/cm
trukmé, Nustatyta Apskai€iuota | Apskaiciuo-
min Eglé (Flamasepas-2, Eglé (BAK-1, pagal 3.7 ta pagal 3.9
500 ml/m?) 500 ml/m?) lygtj lygti
5 40,0 34,0 29,1 29,5
10 24,0 22,0 23,6 21,9
20 13,0 12,0 12,5 13,4
30 2,2 3,7 3,8 3,0
45 2,0 1,3 1,5 2,2

3.3 lentelé. Nustatytos ir prognozuojamos impregnuotos medienos elektrinio laidumo
vertes

Table 3.3. Observed and predicted electrical conductivity values for treated wood in
individual specimen

Kaitinimo Elektrinis laidumas, mS/cm
trukme, Nustatyta Apskaiciuota | Apskaiciuo-
min Eglé¢ (Flamasepas-2, Egle (BAK-1, pagal 3.8 ta pagal
500 ml/m?) 500 ml/m?) lygti 3.10 lygti

5 1,2 1,3 0,93 0,98
10 0,8 0,7 0,85 0,79
20 0,7 0,7 0,70 0,65
30 0,3 0,3 0,29 0,29
45 0,2 0,2 0,21 0,21
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3.3. Neimpregnuotos ir impregnuotos medienos
degimo ir angléjimo procesy tyrimai

Skirtingos rasies medienos angléjimo tyrimy, atlikty naudojant vienpusio
konstrukcijy kaitinimo kamera, rezultatai pateikti 3.30 ir 3.31 paveiksluose.

3.30 paveiksle pateikti susidarg apangléjimo gyliai, kaitinant medieng ka-
meroje skirtinga laiko tarpg (per §j laiko tarpg pasiektos vidutinés temperatiiros
reikSmes pateiktos 2.1 lenteléje).
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3.30 pav. Kaitinant medienos bandinius susidar¢ angléjimo vidutiniai gyliai
Fig. 3.30. Average thickness of char forming during heating of wood samples

MaZiausias neimpregnuotos medienos apangléjimo gylis susidaro, neprik-
lausomai nuo kaitinimo trukmés, kaitinant aZuola — po 5 minuciy kaitinimo
susidaro 1,0 mm storio anglies sluoksnis, po 45 minu¢iy — 19,7 mm. Kaitinant
aZzuola susidarancios anglies storis yra 1,7-1,8 karto maZesnis nei kaitinant
drebule (po 5 min — 1,7 mm, po 45 min — 35,7 mm). gj susidariusios anglies
storiy skirtuma galima paaiskinti skirtingu medienos tankiu — bandymuose
naudoto gZuolo vidutinis tankis 654 kg/m?, o drebulés — 506 kg/m?. Impregnuo-
tos eglés apangléjimo gylis po 5 minuciy kaitinimo buvo kaip ir gZuolo, tai yra
maZiausias, tac¢iau po 10 ir 20 minuciy kaitinimo impregnuotos eglés gylis bu-
vo didziausias, o po 30 ir 45 minuiy buvo didesnis tik uz gzuolo. Sj impreg-
nuotos eglés apangléjimo gylio pokytj kity neimpregnuoty medieny atzvilgiu
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galima paaiskinti antipireny veikimu — Sie antipirenai (,,BAK-1* ir ,,Flamase-
pas-2%) i§ pradZiy skatina angléjima, kas matoma po 10 ir 20 minuciy kaitini-
mo, o susidares didesnis anglies sluoksnis apsunkina Silumos patekima j giles-
nius, neiSsiskaidZiusius medziagos sluoksnius ir blokuoja laisva lakiy produkty
patekima j aplinka terminio skaidymosi metu, kas matoma po 30 ir 45 minuciy
kaitinimo.

Medienos bandiniy angléjimo grei¢iy reikSmeés pateiktos 3.31 paveiksle.
MaZiausiu angléjimo grei¢iu tarp neimpregnuoty mediniy pasiZymi gZuolo
bandiniai. I§imtj sudaro gZuolo bandiniai — po 10 minu¢iy kaitinimo angléjimo
greitis neZymiai mazesnis nei po 5 min, kg galima paaiSkinti didesniu tankio
iSsibarstymu. Kaitinant 20 minuc¢iy angléjimo greitis akivaizdziai padidéja ir
pasiekia 0,35 mm/min. Kaitinant 30 ir 45 minutes angléjimo greitis tesiskiria
0,1, po 30 min — 0,43 mm/min, o po 45 min — 0,44 mm/min.
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3.31 pav. Medienos bandiniy angléjimo grei¢iy vidutinés vertés
Fig. 3.31. Average values of charring rates for wood samples

Drebulés medienos bandiniy, kaip ir pusies bei eglés, angléjimo greitis yra
didesnis nei gZuolo. Po 5 minuciy kaitinimo drebulés ir puSies angléjimo greitis
yra 0,33 mm/min, o eglés — 0,27 mm/min. Po 10 minuciy kaitinimo skirtingai
nei aZzuolo medienos (0,17 mm/min), drebulés (0,47 mm/min), eglés
(0,14 mm/min) ir puSies (0,50 mm/min) medienos angléjimo greitis akivaiz-
dZiai padidéja. Kaitinant 20, 30 ir 45 minutes angléjimo greiciy skirtumai néra
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dideli: atitinkamai drebulé — 0,70-0,76-0,79 mm/min, pusis — 0,73-0,74—
0,76 mm/min, eglé — 0,67-0,72-0,77 mm/min.

Vidutinis aZuolo angléjimo greitis yra 0,32 mm/min, eglés — 0,58 mm/min,
pusies — 0,60 mm/min, drebulés — 0,61 mm/min. Vidutinis drebulés angléjimo
greitis 48 % didesnis uz gZuolo.

Impregnuotos ,,BAK-1* ir ,Flamasepas-2“ eglés angléjimo greitis po
5 minuciy kaitinimo kaip ir neimpregnuoto 3Zzuolo yra 0,2 mm/min, po
10 minu¢iy kaitinimo greitis akivaizdZiai padidéja — 0,55 mm/min ir
0,60 mm/min, po 20 minu¢iy 0,78 mm/min ir 0,73 mm/min, o kaitinant 30 ir
45 minutes greitis yra vienodas, ta¢iau maZesnis nei po 20 minuéiy —
0,62 mm/min ir 0,67 mm/min. Vidutinis ,,BAK-1* impregnuotos eglés anglé-
Jimo greitis yra 0,55 mm/min, o impregnuotos ,,Flamasepas-2* — 0,57 mm/min.

Po 45 minuciy kaitinimo aZuolo angléjimo greitis yra 0,44 mm/min, drebu-
lés — 0,79 mm/min, eglés — 0,77 mm/min, pusies — 0,76 mm/min. Eurokode 5
(LST EN 1995-1-2:2005) pateiktos lapuociy medienos angléjimo greiciy
reikSmeés yra 0,50-0,55 mm/min, spygliuociy — 0,65-0,80 mm/min. Taigi ne
visos tyrimais gautos medienos angléjimo grei¢iy reik§més sutampa su Euro-
kode 5 (LST EN 199-1-2:2005) pateiktomis.

Buvo atlikta skirtingos neimpregnuotos ir impregnuotos medienos anglé-
jimo greicio regresiné analizeé, gautos 3.11-3.16 lygtys. Lygtims iSvesti pasi-
rinkti du parametrai — angléjimo trukmé ir angléjimo greitis. Lygtys buvo is-
vestos naudojant visus gautus skirtingos medienos angléjimo proceso eksperi-
mentinius duomenis.

Atlikus regresing analize didZiausia koreliacijos koeficiento verté
R=0,9819 gauta prognozuojant impregnuotos ,Flamasepas-2“ eglés,
R =0,9597 gauta prognozuojant neimpregnuotos drebulés angléjimo greitj,
prognozuojant neimpregnuotos eglés angléjimo greitj R = 0,9515, neimpreg-
nuoto gzuolo — R = 0,9424, neimpregnuotos pusies — R = 0,9240, maZiausia
verté — R = 0,8878 gauta impregnuotos ,,BAK-1* eglés atveju.

Skirtingos medienos (3Zuolo, drebulés, pusies, neimpregnuotos ir impreg-
nuotos ,,.BAK-1* bei ,,Flamasepas-2* eglés) angléjimo greiciui prognozuoti gali
biti naudojamos $ios lygtys 3.11-3.16:

Azuolas:
Ba = (0,1458 + 0,0058t) (B.<0,3174) + (0,3510 +
0,0021t) (Ba>0,3174) (3.11)
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Drebule:
Ba = (0,2000 + 0,0267t) (Ba < 0,6097) + (0,6352 +
0,0036t) (Ba > 0,6097) (3.12)
Pusis:
Bp = (0,1667 + 0,0333t) (B, < 0,6148) + (0,7092 +
0,0012t) (B, > 0,6148) (3.13)
Egle:

Be = (0,0667 + 0,04t) (Be <0,5785) + (0,5908 +
0,0041t) (B > 0,5785) (3.14)
Eglé impr. ,,BAK-1*:
Beb = (0,2201 + 0,0125¢) (Bep < 0,5448) + (0,7313 —
0,0020t) (Bev > 0,5448) (3.15)
Eglé impr. ,,Flamasepas-2*:
Ber = (0,1 + 0,06t) (Ber < 0,5685) + (0,6906 —
0,0006t) (Ber > 0,5685) (3.16)
¢ia P — apangléjimo greitis, mm/min; t — kaitinimo trukmé, min.

Anglies, gautos i$ skirtingos riiSies medienos, Silumingumo reikSmiy prik-
lausomybés nuo kaitinimo laiko pateiktos 3.32 paveiksle.

Anglies, susidariusios i§ neimpregnuoto gZzuolo medienos, Silumingumas
po 5 minuciy kaitinimo siekia 26,1 MJ/kg. Po 10 minuciy kaitinimo Silumin-
gumo reikSme padidéja iki 29,5 MJ/kg, po 20, 30 ir 45 minuciy kaitinimo ang-
lies Silumingumo reikSmeés apylyges, po 20 min — 33,5 MJ/kg, po 30 min —
33,9 MJ/kg, po 45 min — 34,0 MJ/kg. Maksimali anglies Silumingumo reikSme
yra po 45 minuciy kaitinimo. Net ir po 5 minuciy kaitinimo anglies Silumingu-
mas yra didesnis nei pacios medienos, nustatytas sauso gZuolo Silumingumas —
18,9 MJ/kg.

Anglies, susidariusios i§ neimpregnuotos drebulés medienos, Silumingu-
mas po 5 minuéiy kaitinimo yra 25,3 MJ/kg, po 10 min — 30,8 MJ/kg, po 20, 30
ir 45 min kaitinimo S$ilumingumo reik§més yra panaSios — atitinkamai
33,7 MJ/kg, 33,7 MJ/kg ir 33,8 MJ/kg. Sausos drebulés medienos Silumingu-
mas yra 18,7 MJ/kg.
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Anglies, susidariusios i$ puSies medienos, Silumingumas po 5 minuciy kai-
tinimo yra 26,5 MJ/kg, po 10 min — 30,9 MJ/kg, po 20, 30 ir 45 min kaitinimo
Silumingumo reikSmés yra — atitinkamai 34,1 MJ/kg, 34,1 MJ/kg ir 34,0 MJ/kg.
Sausos pusSies medienos Silumingumas yra 20,0 MJ/kg.
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3.32 pav. Anglies, susidariusios i$ skirtingos rii§ies neimpregnuotos ir impregnuotos
medienos, Silumingumo ver€iy vidutinés priklausomybés nuo kaitinimo trukmés
Fig. 3.32. Average dependency of calorific value of char resulting from
different species of wood against heating time

Anglies, susidariusios i§ neimpregnuotos eglés medienos, Silumingumas
po 5 minuéiy kaitinimo yra 20,5 MJ/kg, o sausos eglés medienos — 19,5 MJ/kg,
skirtumas yra tik 1,0 MJ/kg, kai kity rusiy medienos Silumingumy skirtumas —
6,5 MJ/kg — 7,2 MJ/kg. Po 10 minuciy kaitinimo eglés anglies Silumingumas
yra 29,8 MJ/kg, po 20 min — 33,5 MJ/kg, po 30 min — 33,6 MJ/kg, po 45 min —
33,6 MJ/kg.

Po 5 minucdiy kaitinimo didZiausias Silumingumas buvo anglies, gautos i§
neimpregnuotos puSies medienos (26,5 MJ/kg), maZiausias — neimpregnuotos
eglés (20,5 MJ/kg), skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios reik§miy —
6 MJ/kg. Po 10, 20, 30 ir 45 minuciy kaitinimo skirtumai tarp maZiausios ir
didZiausios Silumingumo reik§més yra nedideli: po 10 min — 1,4 MJ/kg, po
20 min — 0,6 MJ/kg, po 30 min — 0,5 MJ/kg, po 45 min — 0,4 MJ/kg. Anglies,
gautos 18 skirtingos riiSies neimpregnuotos medienos, kaitinant ja 20 minuciy ir
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ilgiau Silumingumy reikSmés skiriasi 0,6 MJ/kg ir yra tarp 33,5 MJ/kg ir
34,1 MJ/kg.

Anglies, susidariusios i$ ,,BAK-1* impregnuotos eglés medienos, maziau-
sias nustatytas Silumingumas yra bandiniy, kaitinty 5 minutes — 9,3 MJ/kg, o
didZiausias po 45 minuc¢iy — 32,9 MJ/kg. Po 10 minuc¢iy kaitinimo Silumingu-
mas yra 22,3 MJ/kg, po 20 minuciy — 24,7 Ml/kg, po 30 — 29,4 MJ/kg.

Anglies, susidariusios i§ ,,Flamasepas-2“ impregnuotos eglés medienos,
maZiausias nustatytas Silumingumas yra bandiniy, kaitinty 5 minutes —
9,5 MJ/kg, o didZiausias po 45 minuciy — 30,0 MJ/kg. Po 10 minuciy kaitinimo
Silumingumas yra 18,7 MJ/kg, po 20 minuéiy — 23,7 MJ/kg, po 30 -
24,6 MJ/kg.

Nustatyta, kad anglies, gautos i§ neimpregnuotos medienos, Silumingumas
yra didesnis nei anglies, gautos i§ impregnuotos medienos, tiek po 5 minuciy
kaitinimo, tiek po 10 minuciy ir atitinkamai toliau, o tai reiskia kad antipirenai
maZzing medienos Siluminguma.

Naudojant kalorimetrinés bombos metoda nustatoma, kiek Silumos iSskiria
visiskai sudegusi medZiaga, taciau Sis Silumos kiekis skiriasi nuo Silumos, kuria
iSskirty medZiaga degdama gaisro salygomis (Heskestad 2006; Heskestad, De-
lichatsios 1989). Tai patvirtina su 17 mm storio vakary raudonuoju kedru atlikti
tyrimai, veikiant bandinius 65 kW/m? §ilumos srautu — bandymo pradZioje i3-
siskiria apie 12 MJ/kg Silumos, o bandymo pabaigoje Silumingumas padidéja
iki 30 MJ/kg (Babrauskas 2008).

3.4. Standartinio gaisro lokalinio poveikio
temperatiiros prognozavimas

Siekiant nustatyti medienos lokalinio angléjimo pagal modeliuojama standarti-
nio gaisro kreive trukmes sarysj su elektrine talpa, elektriniu laidumu, Silumin-
gumu, apangléjimo gyliu ir greiciu, remiantis 2-e skyriuje apraSytomis metodi-
komis, taip pat buvo naudojamas matematinis modelis su liiZio tasku. Taciau i$
poriniy minéty charakteristiky (rodikliy) koreliaciniy matricy analizes (3.4 ir
3.5 lentelés) matyti, kad angléjimo trukmeés sarySis su elektrine talpa ir elektri-
niu laidumu yra prieSingy Zenkly, palyginti neimpregnuotos medienos anglinés
liekanos grupe su impregnuotos medienos anglinés liekanos grupe. Tuo tarpu
kity nustatyty charakteristiky tendencijos vienodos, nors absoliutinés ty rodik-
liy vertés grupéms ir skirtingos. Tai reiSkia, kad prie§ prognozuojant lokaline
apangléjimo trukme bitina nustatyti, ar prie§ gaisra mediena buvo impregnuota
antipireniniu tirpalu ar ne. Tai taip pat reiSkia, jog norint iSvesti medienos loka-
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linio angléjimo prognozavimo lygtis pagal minéta algoritma, abiejy grupiy
duomenis reikia atskirti.

Apdorojus  abiejy grupiy pradinius rezultatus buvo iSvestos
3.17-3.20 lygtys, skirtos prognozuoti lokalinio angléjimo trukme pagal stan-
dartinio gaisro kreive. ISskiriamos prognozavimo lygtys neimpregnuotai angli-
nei liekanai (3.17, 3.18) ir impregnuotai anglinei liekanai (3.19, 3.20) susidary-
ti pirolizés metu.

Pagal 3.18 ir 3.20 lygtis prognozuojant trukme trumpuoju, taciau maziau
tiksliu, bidu (3.18 lygties R = 0,9939; 3.20 — R = 0,9701) uZtenka nustatyti
elektrinj laiduma ir apangléjimo gylj. Taciau norint maksimaliai tiksliai prog-
nozuoti angléjimo trukme, reikia naudoti 3.17 ir 3.19 prognozavimo lygtis
(3.17 lygties R = 0,9984; 3.19 lygties — R = 0,9958) atitinkamai neimpregnuo-
tai ir impregnuotai medienos anglinei liekanai. Taciau tuo atveju biitina ekspe-
rimentiskai nustatyti net 5 charakteristiky vertes: elektrine talpa, elektrinj lai-
duma, Siluminguma, apangléjimo gylj ir greitj.

3.4 lentelé. Impregnuotos antipirenais medienos anglinés liekanos bandiniy grupés
charakteristiky porinés koreliacijos matrica

Table 3.4. Pair correlation matrix of carbonic residual specimen group of treated wood
characteristics

Rodikliai t, min | C,nF/cm | J, mS/cm | PCS, MJ/kg | H, mm | , mm/min
t, min 1,00 -0,65 -0,76 0,60 0,95 0,63
C, nF/cm -0,65 | 1,00 0,86 -0,33 -0,64 -0,66
J, mS/cm -0,76 | 0,86 1,00 -0,47 -0,73 -0,63
PCS, MJ/kg | 0,60 -0,33 -0,47 1,00 0,55 0,48
H, mm 0,95 -0,64 -0,73 0,55 1,00 0,78
B, mm/min | 0,63 -0,66 -0,63 0,48 0,78 1,00

3.5 lentelé. Neimpregnuotos medienos anglinés liekanos bandiniy grupés charakteristi-
ku porinés koreliacijos matrica

Table 3.5. Pair correlation matrix of carbonic residual specimen group of natural wood
characteristics

Rodikliai t, min | C, nF/cm | J, mS/cm | PCS, MJ/kg | H, mm | 3, mm/min
t, min 1,00 | 0,51 0,61 0,71 0,99 0,82
C, nF/cm 0,51 1,00 0,40 0,25 0,53 0,35
J, mS/cm 0,61 0,40 1,00 0,50 0,62 0,54
PCS, MJ/kg | 0,71 0,25 0,50 1,00 0,71 0,88
H, mm 0,99 | 0,53 0,62 0,71 1,00 0,85
B, mm/min | 0,82 | 0,35 0,54 0,88 0,85 1,00
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Pateiktos tokios standartinio gaisro lokalinio pirolizinio apangléjimo truk-
més prognozavimo lygtys neimpregnuotai medienai:

t=(0,4014 - 9,0834C + 9,5814J + 0,2718PCS + 1,3006H —
10,8459pB) (t<22,0) + (-12,4963 — 1,6268C — 7,0775J + 1,4117PCS +

1,4485H - 50,1023B) (t > 22,0) 3.17)
t=(3,5657 + 22,2559] + 1,1254H) (t <22,0) + (4,3801 — 48,8981J +
1,2565H) (t > 22,0) (3.18)

Pateiktos tokios standartinio gaisro lokalinio pirolizinio apangléjimo truk-
més prognozavimo lygtys impregnuotai medienai:

t=(6,9628 — 0,0408C —2,1147J + 0,1763PCS + 1,3405H —
14,0165p) (t <22,0) + (37,7544 — 0,5757C - 1,3221J + 0,0389PCS +

1,3894H - 51,75208) (t > 22,0) (3.19)
t=(7,8059 - 3,4445] + 0,9487H) (t <22,0) + (22,2286 —12,9190J +
0,7255H) (t > 22,0) (3.20)

¢ia t — apanglejimo trukme, min; C — elektriné talpa, nF/cm; J — elektrinis lai-
dumas, mS/cm; PCS - Silumingumas, MJ/kg; H — apangléjimo gylis, mm;  —
apangléjimo greitis, mm/min.

3.17-3.20 lygtys susideda i§ dviejy daliy. Pirma lygties pusé taikoma
kuomet spygliuo€iy (pvz. eglé, pusis) medienos angléjimo gylis < 16 mm arba
lapuociy kietmedZio (pvz. gZuolas, uosis) medienos angléjimo gylis < 8 mm.
Antra lygties pusé taikoma kuomet spygliuociy (pvz. egle, puSis) medienos
angléjimo gylis > 16 mm arba lapuociy kietmedZio (pvz. aZuolas, uosis) me-
dienos angléjimo gylis > 8 mm.

16 mm ir 8 mm gyliai nustatyti interpoliuojant gautus apangléjimo gylio
tyrimy duomenis, pateiktus 3.30 paveiksle.

Impregnavimo antipireniniais tirpalais poveikis nustatomas medienos ang-
léjimui tirti pritaikytu elektrinio laidumo matavimo metodu (3.2. poskyris).

Iki Siol apie apangléjusios medienos impregnavima ar neimpregnavima
prie§ gaisra buvo sprendZiama remiantis dokumentais ar atsakingy asmeny
parodymais. Taciau Zinant apie antipireniniy tirpaly senéjimo procesa (Grigo-
nis et al. 2012), taip elgtis yra netikslinga. Todél musy sukurtas elektrinio lai-
dumo matavimo taikymo tam tikslui budas yra labai svarbus siekiant kuo tiks-
liau nustatyti gaisro kilimo vietg ir prieZastis.

Jeigu statybiné mediena prie§ gaisrg buvo impregnuota antipirenais, tai
nustatytas elektrinis laidumas bus > 0,1 mS/cm. Ir atvirk$¢iai, jeigu mediena
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prie§ gaisrg nebuvo impregnuota, tai — elektrinis laidumas bus < 0,1 mS/cm.
0,1 mS/cm elektrinio laidumo verté pasirinkta remiantis atlikty tyrimy rezulta-
tais, pateiktais 3.26-3.29 paveiksluose. Terpés, sudarytos i§ impregnuotos me-
dienos anglies ir distiliuoto vandens, elektrinis laidumas kaitinant medieng
30 minuciy ir ilgiau kinta nezymiai, o 0,1 mS/cm verté buvo maziausia, neprik-
lausomai nuo naudoto antipireninio tirpalo tipo ir iSeigos bei gesinimo buido.

Prognozuojant lokalinio pirolizinio angléjimo trukme pagal gaisro tempe-
raturos ir laiko priklausomybe (3.21 lygtis) (LST EN 1363 — 1:2000), apskai-
¢iuojama standartinio gaisro lokalinio poveikio temperatiira:

T =3451g (8t+ 1) + 20 3.21)

¢ia T — standartinio gaisro temperatiira, °C; t — prognozuojama lokalinio piroli-
zinio apangléjimo trukme, min.

Remiantis 3.17, 3.19 ir 3.21 lygtimis bei GTC/GT 5 metodika, apskai¢iuo-
kime temperaturas trejose gaisravietése (objektai Nr. 1, Nr. 2 ir Nr. 3). Skaicia-
vimams reikalingy duomeny reikSmés pateiktos 3.6 lenteléje.

Pirmo objekto (Nr. 1.1., Nr. 1.2 ir Nr. 1.3) skai¢iavimams naudota
3.17 lygties antra pusé (elektrinis laidumas < 0,1 mS/cm, angléjimo gylis
> 16 mm puSies medienai), antro (Nr. 2.1., Nr. 2.2 ir Nr. 2.3) — 3.19 lygties
pirma pusé (elektrinis laidumas > 0,1 mS/cm, angléjimo gylis < 16 mm pusies
medienai), o trecio (Nr. 3.1., Nr. 3.2 ir Nr. 3.3) — 3.17 lygties antra pusé (elekt-
rinis laidumas < 0,1 mS/cm, angléjimo gylis > 16 mm puSies medienai). Anglé-
jimo greitis parenkamas i$ 3.32 ir 3.33 paveiksly pagal angléjimo gylj. Skaicia-
vimy rezultatai pateikti 3.7 lenteléje.

3.6 lentelé. Nustatytos prognozavimui reikalingy charakteristiky reikSmés
Table 3.6. Definite values of characteristics necessary for forecasting

Nr. | C,nF/cm | J, mS/cm I\I/)[?IIS(’g H, mm B, mm/min R, Q
1.1 | 0,28 0,049 31,75 53 0,75 4400000
1.2 | 0,60 0,056 32,74 | 60 0,75 16700000
1.3 10,42 0,045 32,24 | 69 0,75 143

2.1 | 1,18 0,24 31,13 5 0,57 55000000
22 | 1,20 0,34 32,59 10 0,65 24

23 | 1,10 0,23 31,83 10 0,65 1131

3.1 | 0,15 0,027 32,31 27 0,73 69

3.2 | 0,28 0,045 32,86 | 31 0,75 51

33 | 0,12 0,018 31,33 20 0,70 1032

3.7 paveiksle pateiktos prognozuojamos standartinio gaisro lokalinés tem-
peratiiros ir orientacinés temperatiiros bandinio atrinkimo vietoje reikSmés.
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Kaip matome i§ 3.7 lenteléje pateikty duomeny, pagal misy lygtis progno-
zuojamos standartinio gaisro lokalinés temperatiiros ir pagal GTC/GT 5 meto-
dika prognozuojamos orientacinés temperatiiros bandinio atrinkimo vietoje
Zenkliai skiriasi, kai angléjimo gylis yra didesnis nei 50 mm (objektas Nr. 1).
Taciau yra panasios, kai angléjimo gylis yra tarp 20 ir 30 mm (objektas Nr. 3).
Didesnis temperatiiry skirtumas gautas objekte Nr. 2, kur angléjimo gylis yra
tarp 5 ir 10 mm. Taciau skirtingai nei objektuose Nr. 1 ir Nr. 3, objekte Nr. 2
mediena (puSis) buvo impregnuota antipirenais, kg ir patvirtino atlikti elektri-
nio laidumo matavimai. Be to, reikia pabrézti, kad objekte Nr. 1 prognozuoja-
mos trukmés tiek pagal musy, tiek pagal GTC/GT 5 lygtis yra Zymiai didesnés
nei lygtims iSvesti atlikty bandymy kaitinimo trukmé: miusy — 45 min,
GTC/GT 5 - 60 min, o prognozuojamos atitinkamai 69-89 min ir 282—
476 min.

Pagal GTC/GT 5 prognozuojama orientaciné temperattira bandinio atrin-
kimo vietoje, kuri parodo tik kokia temperatiira buvo konkrecioje apangléju-
sios, o daznu atveju ir nudegusios, medienos vietoje. Tuo tarpu naudojantis
miusy lygtimis prognozuojama standartinio gaisro lokalinio poveikio tempera-
tora. Remiantis ja galima susidaryti tikslesnj vaizda apie gaisro vystymosi di-
namika ir kt.

3.7 lentelé. Prognozuojamos trukmés ir temperatliros reikSmes
Table 3.7. Forecasted values of time and temperature

Nr. ApskaiCiuota pagal miisy lygtis Apskaic¢iuota pagal GTC/GT 5
Prognozuojama | Prognozuojama Gaisro trukme Orientaciné
atitinkamai standartinio apangléjusios me- temperatiira
pagal 3.17ir | gaisro pagal 3.21 dienos bandinio bandinio atrin-
3.19 lygtis lygti lokalinio atrinkimo vietoje, | kimo vietoje, °C
lokalinio piro- | poveikio tempe- min
lizinio anglé- ratiira, °C
jimo trukme,
min
1.1 | 69 965 424 309
1.2 | 78 983 551 282
1.3 | 89 1004 280 476
2.1 | 11 687 19 535
22 |16 750 12 928
23116 751 14 790
3.1 135 866 74 887
3.2 140 886 91 863
33125 816 61 858
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3.5. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Azoto aplinkoje atskiry neimpregnuotos medienos komponenty pirolize,
oksidacija ir angléjimas vyksta naudojant medienos cheminés sandaros de-
guonj. Tiriant puSies ir aZuolo mediena Zemesniy temperatiiry zonoje,
vyksta medienos trijy komponenty pirolizeé ir oksidacija su maksimumais:
hemiceliuliozes ~170-180 °C, celiuliozés ~300 °C ir lignino ~420-430 °C.
Véliau pasireiskia dar 2 egzoefektai su maksimumais ~810-827 °C ir
~928-930 °C, kurie byloja apie angl¢jimo ir oksidacijos reakcijas, kurias
patvirtina gana didelés anglies (d¢l deguonies trukumo) ir peleny liekanos:
11 % pusies ir 25 % azuolo atveju.

Ore neimpregnuotos medienos termografiniais tyrimais nustatyta, kad trijy
komponenty pirolizé ir oksidacija su maksimumais, hemiceliuliozes
~330-331 °C, celiuliozés ~457-487 °C ir lignino ~474-493 °C, prasideda
ir intensyviau vyksta aukStesniy temperatiiry zonoje, taciau praktiskai visi
procesai baigiasi jau pasiekus ~500 °C ir toliau keliant temperatiirag nebe-
vyksta. Peleny liekanos yra maZos: 6 % pusies ir 5 % aZuolo atveju.

Azoto aplinkoje impregnuotos ,,BAK-1* pusies medienos pirolizé ir oksi-
dacija su maksimumais, hemiceliuliozés ~160 °C, celiuliozés ~190 °C ir
lignino ~300 °C, taip pat vyksta dél medienoje esancio deguonies, o toliau
dominuoja angléjimas ir oksidacija su dar 3 egzoefektais, kuriy maksimu-
my temperatiiros — ~690 °C, ~800 °C ir ~850 °C. Peleny liekana yra 8 %.
Pagal pobudj kreivés panasSios j neimpregnuotos pusies azoto aplinkoje.
Ore impregnuotos ,,.BAK-1* puSies ir gZuolo medienos DTA kreivéje fik-
suojama po 6 egzoefektus su maksimumais: ~160-170 °C; ~260-330 °C;
~340-460 °C; ~640-700 °C; ~670-740 °C; ~900-930 °C. Pirmieji 3 mak-
simumai siejami su hemiceliuliozés, celiuliozes ir lignino pirolize ir oksi-
dacija, kiti du (dupleto pobiuidZio) — su tolesne lignino destrukcija ir antipi-
reno sgveika formuojantis angliniam sluoksniui ir vykstant anglies oksida-
cijai, susidarant dujiniams produktams, o virSijus kritinj slégj, staigiai suy-
rant angliniam sluoksniui. Paskutinis stebimas egzoefektas rodo tolesne
anglies oksidacija, kuri priklausomai nuo antipireno ir lignino koncentraci-
jos medienoje visai arba nevisai sudega pasiekus 1000 °C. Bendras mases
nuostolis impregnuotai pusies medienai siekia 86 %, o 3zuolo — 92 %.
Remiantis neimpregnuotos ir impregnuotos ,,BAK-1* puSies ir aZuolo me-
dienos anglinés liekanos, gautos azoto arba oro terp¢je kaitinant iki 400 °C
temperatiros, liZio pavirSiaus SEM tyrimais galima konstatuoti, kad angli-
nés liekanos pavirSius skiriasi priklausomai nuo degimo aplinkos. Tiek
neimpregnuotos pusies, tiek gZuolo anglinés liekanos, gautos azoto terpéje,
laZio pavirSius SiurkStus, tai rodo jo destrukcijg ir yra paaiSkinama elemen-
tinio deguonies iSsiskyrimu. Tuo tarpu anglinés liekanos, gautos oro terpé-
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10.

je, luZio pavirSius gana lygus. Impregnuotos ,,BAK-1* pusies ir gZuolo me-
dienos anglinés liekanos pavirSiuose nepriklausomai nuo degimo terpés
papildomai pastebima druskos kristaly, o degtos azoto terpéje — ir pavir-
Siaus nelygumy.

Remiantis neimpregnuotos ir impregnuotos ,,BAK-1* puSies ir aZuolo me-
dienos anglinés liekanos, gautos azoto arba oro terpése kaitinant iki 400 °C
temperatiros, lizio pavirSiaus EDS tyrimais galima konstatuoti, kad angli-
nés liekanos elementiné sudétis skiriasi priklausomai nuo medienos risies,
panaudoto antipireno ir degimo terpés. Tiek neimpregnuotos, tiek impre-
gnuotos pusies anglinéje liekanoje, kaitintoje azoto aplinkoje iki 400 °C
temperatiiros, elementinio deguonies santykinai yra maZiau, o elementinés
anglies yra atitinkamai daugiau. Tuo tarpu anglinése liekanose, gautose oro
terpéje kaitinant iki 400 °C, pasireisSkia atvirkscia tendencija. Tai reiskia,
kad oro terpéje anglies oksiduojasi daugiau, o azoto aplinkoje maZiau dél
strukttrinio deguonies trukumo.

Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir skirtinga laiko tarpa kaitintos
sutrintos neimpregnuotos eglés ir pusies anglies, elektriné talpa ir elektrinis
laidumas kinta neZymiai ir netendencingai, o duomeny koreliacija yra vidu-
tiné. PanaSiai yra ir su terpémis, sudarytomis i$ distiliuoto vandens ir skir-
tingais antiseptikais impregnuotos sutrintos pusies droZliy, elektrine talpa ir
elektriniu laidumu.

Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir antipireniniu tirpalu ,,BAK-1*
arba ,,Flamasepas-2* impregnuotos spygliuo¢iy medienos, po to skirtinga
laiko tarpa kaitintos ir sutrintos anglies, elektriné talpa ir elektrinis laidu-
mas sparciau mazéja iki 20 minuciy, véliau arba mazeja ne taip sparciai
arba nebekinta.

Nustatytas glaudus terpiy tiesinio proporcingumo rysSys (R > 0,97) tarp
antipireniniu tirpalu ,,BAK-1* arba ,,Flamasepas-2* impregnuotos sutrintos
pusies medienos anglies elektrinés talpos ir elektrinio laidumo, priklauso-
mai nuo panaudotos antipireniniy tirpaly iSeigos. Remiantis terpiy elektri-
nés talpos ir/arba elektrinio laidumo tyrimais, ypac jeigu lokalus degimas
truko 20-30 minuciy, galima ne tik prognozuoti, ar mediena buvo tinkamai
impregnuota Lietuvoje sertifikuotu antipireniniu tirpalu, bet ir kokiu btdu
JiuZgeso (oro trukumas arba vandens perteklius).

Neimpregnuotos medienos vidutinio angléjimo greic¢io reikSmes didéja
ilginant kaitinimo trukme. IS tirty medienos rasiy maZiausias angléjimo
greitis yra gzuolo, didZiausias — drebulés. Impregnuotos antipirenais eglés
vidutinis angléjimo greitis po 5 minuciy kaitinimo buvo kaip ir neimpre-
gnuoto gzuolo, po 10 ir 20 minuciy greitis yra didesnis nei jvairiy rasiy
neimpregnuotos medienos, o po 30 ir 45 minu¢iy — maZesnis nei neim-



3. STATYBINES MEDIENOS PIROLIZINIO ANGLEJIMO TYRIMAI 79

11.

12.

13.

14.

pregnuotos eglés, puSies ir drebulés, taCiau didesnis nei neimpregnuoto
azuolo.

Anglies liekanos Silumingumo vertés, nepriklausomai kiek laiko buvo kai-
tinama mediena, yra didesnés nei medienos, i kurios anglies liekana gauta.
Sausos medienos Silumingumas yra 18,7-20,0 MJ/kg, o anglies liekanos
Silumingumas jau po 5 minuciy kaitinimo 20,5-26,5 MJ/kg.

Susidariusios neimpregnuotos medienos anglies liekanos Silumingumo
vertés sparciai kyla kaitinant iki 20 minuc¢iy. Po 5 minuéiy kaitinimo $ilu-
mingumas siekia 20,5-26,5 MJ/kg, o po 20 minuéiy 33,5-34,1 MJ/kg. Vé-
liau, po 30 ir 45 minuciy kaitinimo Silumingumo reikSmeés kinta neZymiai.
Tuomet skirtumas tarp didZiausios ir maZiausios vertés sudaro apie
0,6 MJ/kg.

Anglies, susidariusios i§ impregnuotos ,,BAK-1 antipireniniu tirpalu eglés
medienos, Silumingumas yra didesnis nei impregnuotos ,,Flamasepas-2*.
Sukurtas naujas, tikslesnis standartinio gaisro lokalinio poveikio tempera-
tiros pagal trukme prognozavimo metodas. I§ pradZiy yra bitina nustatyti
ir jvertinti, ar pastaty medinés konstrukcijos prie§ gaisrg buvo impregnuo-
tos antipirenais, ar ne. Priklausomai nuo to pasirenkama atitinkama lygtis ir
prognozuojama lokalinio pirolizinio angléjimo trukmé pagal charakterin-
gus anglinés liekanos rodiklius. Pabaigoje prognozuojama standartinio
gaisro lokalinio poveikio temperatiira pagal lokalinio pirolizinio angléjimo
trukme.






Bendrosios iSvados

Tyrimais nustatyta, kad medienos degimo ir angléjimo mechanizmui jtaka
daro ne tik medienos riiSis, drégmé, impregnavimas antipireniniais tirpa-
lais, taciau ir degimo, angléjimo terpé, gesinimo pobiudis.

Neimpregnuotos pusies ir gZuolo medienos termogravimetrinés analizés
rezultatai skirtingose terpése (azoto ir oro) skiriasi i§ esmés. Taciau pagal
pobiidj jie yra gana panasus atliekant tyrimus vienodose dujy terpése. Azo-
to aplinkoje atskiry neimpregnuotos medienos komponenty (hemiceliulio-
z¢s, celiuliozes ir lignino) pirolizé, oksidacija ir angléjimas vyksta dél me-
dienos cheminéje sandaroje esancio deguonies ir visi procesai tesiasi iki
1000 °C. Oro aplinkoje neimpregnuotos tapacios medienos trijy kompo-
nenty pirolize ir oksidacija baigiasi jau pasiekus ~500 °C.

Oro aplinkoje impregnuotos ,,BAK-1 puSies ir aZzuolo medienos DTA
kreivéje fiksuojama po 6 egzoefektus su maksimumais (atitinkamai pusSies
ir azuolo): ~160 °C ir ~170 °C, ~260 °C ir ~330 °C, ~340 °C ir ~460 °C,
~700 °C ir ~640 °C, ~740 °C ir ~670 °C, ~900 °C ir ~930 °C. Pirmieji
3 maksimumai siejami su hemiceliuliozes, celiuliozés ir lignino pirolize ir
oksidacija, o kiti 2 (dupleto pobiidZio) — su tolesne lignino destrukcija ir
antipireno sgveika formuojantis angliniam sluoksniui, vykstant anglies ok-
sidacijai ir yrant angliniam sluoksniui. Paskutinis stebimas egzoefektas ro-
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do tolesne anglies oksidacija, kuri visai arba nevisai sudega pasiekus
1000 °C.

Remiantis neimpregnuotos ir impregnuotos ,,BAK-1* puSies ir gZuolo me-
dienos anglinés liekanos, gautos azoto arba oro aplinkoje kaitinant iki
400 °C, laZzio pavirSiaus EDS tyrimais galima konstatuoti, kad skiriasi ang-
linés liekanos elementiné sudétis priklausomai nuo medienos rusies, pa-
naudoto antipireno ir degimo terpés. Didesnés C/O santykio vertés azoto
terpéje patvirtina elementinio deguonies nepritekliy bei toliau dominuojantj
angléjimo procesa. SEM analizé rodo, kad tokios anglinés liekanos, gautos
azoto aplinkoje, 10Zio pavirSius yra SiurkStus — tai aiSkinama elementinio
deguonies iSsiskyrimu. Tuo tarpu anglinés liekanos, gautos oro aplinkoje,
laZio pavirsius yra lygus. Impregnuotos ,,BAK-1‘ puSies ir gZuolo medie-
nos anglinés liekanos pavir§iuose, nepriklausomai nuo degimo aplinkos,
papildomai pastebimi kalio druskos, kuri antipirene yra baziné, kristalai.
Terpés, sudarytos i§ distiliuoto vandens ir skirtinga laiko tarpa kaitintos
sutrintos neimpregnuotos spygliuo¢iy medienos anglies, elektriné talpa yra
100-1000 karty maZesné, o elektrinis laidumas 10-100 karty maZesnis nei
terpiy, sudaryty is distiliuoto vandens ir skirtinga laiko tarpa kaitintos anti-
pireniniais tirpalais kalio karbonato pagrindu impregnuotos sutrintos spyg-
liuo¢iy medienos anglies. Tai leidZia nustatyti, ar sudeges medinis pastatas
dar prie§ gaisrg buvo tinkamai impregnuotas antipireniniais tirpalais ar to
nebuvo padaryta bei koks naudotas gesinimo budas.

6. Sukurtas naujas, tikslesnis standartinio gaisro lokalinio poveikio tempera-

tiros prognozavimo pagal trukme metodas, kuris remiasi elektrinés talpos,
elektrinio laidumo, Silumingumo, apangléjimo gylio ir grei¢io matavimais.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

The structures (walls, beams, columns, floor finishing, etc.) in small height buildings are
often made of wood. In case of fire in buildings of this type, the most noticeable feature
of combustion is charring of timber structures. This characteristic is important in iden-
tifying the cause of the fire, therefore it is essential to relate charring of timber structures
with certain significant effects of the fire, such as its duration or temperature. The dyna-
mics of fire development is determined by various factors which make it difficult to
determine combustion duration and the maximum temperature of the fire, and are of
particular importance. Furthermore, the charring mechanism depending on the fire con-
ditions which affects accuracy of the fire cause identification has been studied insuffi-
ciently. In addition to that, it is important to identify the fire causes in such sites in the
shortest possible time.

Relevance of the thesis

Quite a number of scientific investigations are currently taking place with natural and
fire retarder treated wood where the main attention is focused on creation of fire retar-
ders and study of their efficiency. However, little attention is paid to find out characteris-
tics of wood combustion and charring processes under different environmental condi-
tions and determining extinguishing efficiency of burning wood. These factors also
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affect accuracy of fire cause identification and rate of its liquidation which would reduce
losses incurred.

The object of research
The object of research is the process of pyrolytic charring of timber and its peculiarities.
The aim of the thesis

The main aim of the thesis is to study the combustion and charring mechanism in untrea-
ted and fire retarder treated wood depending on the environmental medium and extin-
guishing conditions.

The objectives of the thesis

To achieve the aim of the thesis the following tasks are to be solved:

1. To perform research of pyrolytic charring and combustion in different species
of wood by applying physical, physical-chemical and chemical test methods.

2. To determine the effect of fire retarders on pyrolytic charring of wood.
3. To determine the effect of fire conditions on pyrolytic charring of wood.

4. To evaluate and define more exactly the pyrolytic charring mechanism for di-
fferent species of timber.

5. Based on the obtained results to create a new method for the temperature pre-
diction in a standard fire depending on its duration for the buildings with timber
structures.

The research methodology

Standard and non-standard test methods were used for research purposes. For research of
treated with fire retardants and natural timber charring and combustion characteristics in
different environmental conditions were used thermogravimetric analysis, scanning elec-
tron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), one-side heating of
structures, combustion heat (calorific value) and moisture content methods. For qualita-
tively determination of the use of fire retardants, electrical conductivity and electrical
capacitance test methods were used.

Scientific novelty of the thesis

The work shows that not only species of wood, moisture content, treatment with fire
retardant solutions but also the medium of combustion, charring and ways of extin-
guishing affect the mechanism of wood combustion and charring. Taking into considera-
tion all mentioned factors the complex mechanism of wood combustion and charring has
been defined more exactly.

For the first time was created a reliable method, which allows by means of experi-
ments on charred timber to check and evaluate treatment of timber structures with fire
retardant.

To identify the fire source and causes in buildings with timber structures more ac-
curately, a new method for the temperature prediction in a standard fire based on its
duration was created.
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Practical value of research findings

The method for evaluation of timber structure treatment with fire retardant solutions was
created, which allows on the basis of the taken samples of timber structures to determine
whether they had actually been treated with fire retardant solution and whether the used
consumption of the fire retardant solution had been correct and efficient.

The research results can be used in determining the reaction-to-fire class of timber
structures and identifying the fire source more accurately with the help of the new
method for the temperature prediction in a standard fire based on its duration.

Defended statements

1. The mechanism of pyrolytic charring of timber depends not only on the species
of wood, its treatment with different fire retardant solutions, but also on the me-
dium and ways of extinguishing.

2. A new method allows to predict the temperature of localised effect in a standard
fire according to electrical capacity, electrical capacitance, calorific value,
depth and rate of charring.

Approval of the research findings

Two scientific papers on the topic of the thesis have been published in the peer-reviewed
periodic scientific journals included in the data base Thomson ISI Web of Science of the
Institute of Scientific Information. Two articles have been published in the abstracted
publications in the international data base Index Copernicus, and one article — in the
peer-reviewed material of the Republican Conference.
Results of the research of this dissertation were published in seven scientific confe-
rences which took part in Lithuania and abroad:
- Conference of Young Scientists “Lithuania without science — Lithuania without
Suture”, Vilnius 2011, 2012, 2013.
- Republican conference “Materials Science” Kaunas 2012, 2013.
- International conference “International Scientific Conference of Riga Technical
University”, Riga 2013, 2014.

Structure of the dissertation

Dissertation consists of introduction, three chapters and a summary. The work consists
of 96 pages excluding summary in English and annexes, with 29 numbered formulas, 45
figures and 12 tables. There are usages of the 128 references in the dissertation.

1. Literature analysis of the wood charring and
combustion processes

Wood is a material used in many areas of engineering and technology. It is used for ma-
nufacturing of building structures and items, furniture, its parts, chipboards, plywood,
flitch, paper, cardboard, etc. The structural composition of wood depends on its botanic
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origin, growing conditions, species, age of a tree and other factors. The prevailing pro-
portion of its components is as follows: 50 % of cellulose, 25 % of hemicellulose and
25 % of lignin. The chemical compounds present in the composition of wood are of
various chemical structure and different degree of thermal resistance. Referring to the
research data obtained by various authors, thermal decomposition of wood components
takes place at different temperatures, however both different combustion media and
different species of wood are also used.

As a rule, combustibility of timber structures is reduced by treating them with fire
retardant solutions. Performance of fire retardant solutions vary, however in all cases the
aim is to increase time to ignition, reduce the rate of heat release in the process of com-
bustion and reduce the surface flame spread.

The thermogravimetric analysis is used for research of thermal decomposition and
combustion mechanism, its kinetics and char formation in natural, fire retardant treated
timber and its products in different media thus simulating the conditions that might occur
in case of fire.

There is information available in the literature that some authors have performed
the thermogravimetric analysis of wood treated with fire retarders in the nitrogen me-
dium and some authors — in the air medium. In addition to that, the analysis of treated
wood sawdust board has been performed in various media. However, there has been lack
of information on either the thermogravimetric analysis or pyrolytic charring in the same
species of natural wood and wood treated with the same fire retardant solutions in diffe-
rent media. There has also been no enough data found on what effect different ways of
extinguishing have on properties of resulting char and on possibilities to check whether
the charred timber structures had been treated with fire retardant solutions.

2. Review of used materials and testing methods

For experiments natural and treated softwood (pine, fir) and hardwood (aspen, oak) were
used. The wood specimens were treated with the fire retardant solutions BAK-1 and
Flamasepas-2 as well as antiseptics Asepas, Asepas-1, Asepas-2 and Asepas-3 in diffe-
rent consumption.

The specimens of natural and treated wood, 210 mm in height and 150 mm in width
(the thickness varied from 47 mm to 59 mm), were exposed to heating in a one-sided
structure heating chamber based on the standard temperature and time curve (LST EN
1363—-1:2000) for a specific chosen period of time and extinguished using water or cove-
ring with a blanket, and char up to 5 mm in depth formed during these tests were used
for further research.

The calorific value of wood and carbon residue was determined using the calori-
metric bomb method.

The thermografic analysis was performed using the thermogravimetric analyser
Linseis STA PT-1600. For the thermogravimetric tests approx. 10 mg pieces of natural
wood and wood treated with BAK-1 were used.

The scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (of
chemical composition, EDS) were performed with the carbon residue from natural and
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treated pine wood. The research was performed using the scanning electron microscope
JEOL JSM-7600F with the EDS microanalysis system Oxford INCA Energy X-Max20,
having resolution of 1.5 nm, magnification from 25 to 1000000x. During the tests volta-
ge of 2.0 kV, 4.0 kV and 10 kV was used, the surface of test specimen was coated with
gold, 1000x magnification was used.

For determination of electrical capacitance the equipment consisting of the e-
lectrical capacitance metering device, CLR meter E7-13, which was connected to the
stainless steel electrodes with thickness of 1 mm, width of 12 mm, height of 30 mm
using copper wires, was used. The distance between the electrodes was 24 mm, opera-
ting frequency of the device was 1000 Hz, and for determination of electrical conductivi-
ty the multi-purpose metre Hanna HI4521 was used. Electrical capacitance of the me-
dium (compound) composed of distilled water and dispersed (ground) char particles or
wood shavings (their diameter not exceeding 250 um), poured into a glass vessel with a
diameter of 36 mm and depth of 58 mm was measured. The compound was composed of
50 g of distilled water and 0.1 g of dispersed test substance.

3. Research of pyrolytic charring in timber

To study the mechanism of pyrolytic charring of wood the thermogravimetric (TG) and
differential thermal analyses (DTA) were performed with natural and fire retarder treated
softwood (pine) and hardwood (oak) in different gas media (nitrogen and air) in order to
simulate the conditions of the actual fire. So far it has not been either investigated how
the mechanism of pyrolysis, charring and oxidation for the same species of wood chang-
es or defined more accurately what the actual protective performance mechanism of fire
retarders certified in Lithuania is in different media.

The thermogravimetric analysis was performed with natural and fire retardant solu-
tion (BAK-1) treated pine and oak wood. The thermogravimetric analysis was performed
in different gas media: nitrogen and air. The summary of research results is presented in
Table S1.

Table S1. Summary of thermogravimetric research results

Wood (media) Maximum temperature, °C/ Mass loss, %
1 stage Il stage | Illstage | IV stage | V stage | VIstage
Pine (nitrogen) 170/7 300/49 430/20 810/4 930/3 -
Pine (air) 330/65 457/18 474/6 - -
Oak (nitrogen) 180/2 300/44 420/25 82772 928/2 -
Oak (air) 331/55 487/32 493/3 - - -
Pine BAK-1 (nitrogen) 160/10 190/5 300/36 690/5 800/4 850/6
Pine BAK-1 (air) 160/14 260/30 340/13 700/10 740/9 900/3
Oak BAK-1 (air) 170/9 330/39 460/12 640/12 670/8 930/2

Pyrolysis of pine wood in the nitrogen medium takes place in stages. The exo-effect
in the first stage occurs in the temperature range of 85-230 °C (max ~170 °C). It is like-
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ly that at that time pyrolysis and decomposition of hemicellulose take place. The mass
loss in this stage amounts to ~7 %.

The second exothermal effect in the process of pyrolysis occurs in the temperature
range of 230-361 °C (max ~300 °C). In this stage the mass loss is immediate and
amounts to ~49 %. It means both formation of major amount of volatile gases, and pre-
vailing decomposition and combustion of cellulose.

The third exothermal effect and at the same time the pyrolysis stage occurred after
the temperature exceeded 361°C and ended at the temperature of approx. 710 °C. Its
maximum was at ~430 °C. The process was much slower compared to that in the second
stage and at that time gasification and oxidation reactions of lignin prevailed. The mass
loss in this stage amounts to ~20 %.

Later two more obvious exo-effects with maximums at ~810 °C and ~930 °C oc-
curred. They could be explained by combustion of carbon itself and its dioxide. Inci-
dentally, the mass loss in these stages amounted to ~7 %. The total mass loss amounted
to ~89 %.

Gasification and combustion of pine wood in the air medium also take place in
stages. The first exothermal effect in the process of pyrolysis and oxidation of hemicel-
lulose occurs in the temperature range of 84—405 °C (max ~330 °C). It should be empha-
sized that behaviour of the DTA curve in the first stage also differs from the similar one
in the nitrogen medium. The mass loss in this stage amounts to ~65 % of the total mass
of the specimen. It is the most violent loss of the mass, which significantly differs from
the result obtained in the nitrogen gas.

The second exothermal effect in the process of pyrolysis occurs in the temperature
range of 405-470 °C (max ~457 °C). The mass is lost rather quickly and the mass loss in
this stage amounts to ~18 %.

The third exothermal effect in the process of decomposition and combustion of lig-
nin occurs in the temperature range of 470-500 °C (max ~474 °C). The mass loss in this
stage amounts to ~6 %.

The character of the curve in the latter two stages significantly differs from the sim-
ilar one in the nitrogen medium. Furthermore, the results show that in the temperature
range of 500-1000 °C no more processes practically take place. The total mass loss
amounts to ~94 %.

Pyrolysis of pine wood treated with the fire retarder BAK-1 in the nitrogen medium
also takes place in stages. The exo-effect in the first stage occurs in the temperature
range of 105-170 °C (max ~160 °C). It is likely that at that time pyrolysis and decompo-
sition of hemicellulose take place. The mass loss in this stage amounts to ~10 %.

The second exothermal effect in the process of pyrolysis occurs in the temperature
range of 170-210 °C (max ~190 °C). Decomposition and combustion of cellulose pre-
vail in this stage. The mass loss in this stage amounts to ~5 %.

The third exothermal effect and at the same time the pyrolysis stage occurs when
the temperature exceeds 210 °C and ends at the temperature of approx. 460 °C. Its max-
imum is at ~300 °C. The process is much faster compared to the second stage with pre-
vailing gasification and oxidation reactions in lignin. The mass loss in this stage amounts
to ~36 %.
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Later three more exo-effects occurred in the temperature range from 460 to 920 °C
with corresponding maximums at the temperature of ~690 °C, ~800 °C and ~850 °C.
This again can be explained by continuing degradation of another fraction in lignin and
also reactions taking place between carbon, its monoxide and even water vapour. The
total mass loss attributable to these three effects amounts to ~14 %. The total loss of
mass amounted to ~92 %.

Gasification and combustion of pine wood treated with the fire retarder BAK-I in
the air environment also take place in stages. The first exothermal effect in the process
of pyrolysis and oxidation of hemicellulose occurs in the temperature range of
120-210 °C (max ~160 °C). The mass loss in this stage amounts to ~14 % of the total
mass of the specimen.

The second exothermal effect occurs in the temperature range of 210-300 °C
(max ~260 °C). In this stage the mass loss is immediate and amounts to ~30 %. It means
both formation of major amount of volatile gases, and prevailing decomposition and
combustion of cellulose.

The third exothermal effect in the process of decomposition and combustion of lig-
nin occurs in the temperature range of 300-510 °C (max ~340 °C). The mass loss in this
stage amounts to ~13 %.

Later (from 510 to 880°C) two more exo-effects with maximums at ~700 °C and
~740 °C occur, which can be treated as a duplet. The flash effect could be explained by
decomposition of the foamed char film itself and combustion of carbon dioxide. The
total mass loss amounts to ~19 %.

Later on one more exo-effect occurs with its maximum at ~900 °C, which ends at
the temperature of 960 °C. It is likely that this exo-effect can be explained by the pre-
vailing oxidation in the char. The mass loss in this stage amounts to ~3 %. The total
mass loss amounted to ~86 %.

3 exo-effects with maximums at the temperature of ~330 °C, ~457 °C and ~474 °C
are recorded in the DTA curve of natural pine wood in the air environment, whereas in
the DTA curve of pine wood treated with BAK-I in the same media there are 6 exo-
effects recorded with maximums at ~160 °C, ~260 °C, ~340 °C, ~700 °C, ~740 °C and
~900 °C. It can be seen from these results that the pyrolysis and destruction processes of
treated pine wood essentially differ from those of natural wood. Having reached the
temperature of ~500 °C, natural pine wood actually burns completely: the total mass loss
is as high as ~94 %. Whereas pyrolysis and oxidation of treated pine wood continues up
to 1000 °C, and the total mass loss amounts to 86 %.

In the nitrogen medium in the DTA curve there are 5 exo-effects recorded for natu-
ral pine wood and 6 exo-effects recorded for wood treated with BAK-1, which again
differ from the processes taking place in the air medium. The maximums of the first
three exo-effects (at lower temperatures) of treated pine wood occur at the temperature
of ~160 °C, ~190 °C and ~300 °C, and those of natural pine wood — at ~170 °C, ~300 °C
and ~430 °C. After the first three exo-effects the mass loss in case of treated pine wood
amounts to ~51 %, and of natural pine wood — ~62 %. The total mass loss was as high as
~89 % in case of natural pine wood and ~92 % in case of treated pine wood.

Pyrolysis of natural and treated with BAK-1 oak wood takes place in a similar man-
ner as pyrolysis of natural and treated pine wood in the same media.
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Figures S1 and S2 show microscopic pictures of the fracture surface in char result-
ing from natural pine wood produced by heating it to 400 °C in the nitrogen or air medi-
um.

J

e

- g =
[
,,,—‘-‘s‘ﬂp‘f ’,'1‘,' . ’- -

R TSP 2o Y W T
T Iy I

Fig. S1. Char from natural pine wood produced in nitrogen medium

The surface of char resulting from natural pine wood (Fig. S1) burnt in the nitrogen
medium exhibits protrusions, irregularities, which are likely to have formed in the pro-
cess of pyrolysis and decomposition by eliminating molecular oxygen from wood.

Whereas the surface of char resulting from natural pine wood (Fig. S2) burnt in the
air environment is relatively homogeneous, clean and free of cracks.

—y.

Fig. S2. Char from natural pine wood produced in air medium
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The typical chemical composition of carbon residue resulting from natural and
treated with BAK-1 pine wood produced by heating to 400 °C in the nitrogen or air me-
dia is presented in Table S2. As it can be seen from the data in the table, in all cases the
amount of carbon makes the largest part, the amount of oxygen is smaller and the
amount of other elements is still smaller.

The amount of carbon is relatively the biggest in the carbon residue resulting from
natural pine wood produced in the nitrogen medium — 77.9 %, its amount is lower in the
carbon residue resulting from natural pine wood, however produced in the air medium —
73.3 %. The amount of carbon is still smaller in the carbon residue resulting from pine
wood treated with BAK-1 produced in the nitrogen medium — 50.8 %, and the smallest
amount — 50.2 % — is in the carbon residue resulting from pine wood treated with BAK-1
produced in the air medium. The largest amount of oxygen is in the carbon residue re-
sulting from pine wood treated with BAK-I produced in the air medium — 36.4 %, and
the smallest amount is in the carbon residue resulting from natural pine wood produced
in the nitrogen medium — 20.4 %. The residue of natural pine wood produced in the air
media has 22.9 % of oxygen, and the residue of pine wood treated with BAK-1 produced
in the nitrogen media has 33.6 % of oxygen. Furthermore, irrespective of combustion
conditions and treatment there are small amounts of sodium — 0.3-0.9 % and calcium —
0.3-1,8 % present in the carbon residue of all species of wood, whereas the amount of
potassium in the carbon residue produced from natural wood is 0.5-1.1 % and in the
residue produced from treated wood it is 11.2-14.3 %. In addition to that, the residue
resulting from oak wood has 1.2-1.8 % of nitrogen present. However, the amount of
oxygen in the carbon residue resulting from both, natural and treated pine and oak wood,
produced in the nitrogen medium is relatively smaller compared to the residue produced
in the air medium. And referring to the amount of element carbon, everything is vice
versa.

Furthermore, in the carbon residue resulting from pine and oak wood treated with
BAK-1 there are much larger amounts of element potassium — from 11.2 % to 14.3 %,
compared to those in the carbon residue resulting from natural pine or oak wood — from
0.5 to 1.1 %. This confirms that fire retardant is composed of a potassium compound.

Table S2. Prevailing chemical composition of char resulting from natural and treated wood

. Elements

Wood (media) C 0 Na K Ca N
Pine (nitrogen) 779 204 |04 0.5 0.8 |
Pine (air) 733 1229 |09 1.1 1.8 |
Oak (nitrogen) 714 | 241 | 0.6 1.0 1.6 1.3
Oak (air) 69.1 | 268 |04 0.6 1.3 1.8
Pine BAK-1 (nitrogen) 50.8 |33.6 | 0.3 143 [ 1.0 |
Pine BAK-1 (air) 502 | 364 | 0.7 12.1 | 0.6 |
Oak BAK-1 (nitrogen) 599 | 259 |05 122 03 J1.2
Oak BAK-1 (air) 585 |27.6 | 0.7 112 |04 1.6

The method of calorimetric bomb is applied to evaluate the quality of timber struc-
ture treatment with fire retardant solutions, however there are no methods created to
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determine whether or not the charred timber structure has been treated with fire retardant
solutions before the fire. After the fire it is important to determine whether the timber
structure has been treated with fire retarders because this affects accuracy of the fire
source identification as the charring rate of natural and treated wood is different. For that
purpose we applied the methods of electrical capacitance and electrical conductivity
measuring.

As it can be seen from Fig. S3, after 5 minutes of heating the observed maximal
electrical conductivity value was recorded for medium 3 — 1.5-10 S/cm, and for the
identical compound extinguished with water (medium 5) — 7.5-10* S/cm, however, the
average electrical conductivity for the compound from pine wood treated with
250 ml/m? and extinguished with a fire blanket (medium 4) was equal to 8.0- 10* S/cm.

After 10 minutes of heating the maximal value of electrical conductivity was rec-
orded for medium 3 as after 5 minutes of heating and equalled 1.0-10 S/cm, and elec-
trical conductivity for media 4 and 5 was identical and equalled 7.0-10* S/cm.

After 20 minutes of heating the maximal value of electrical conductivity was again
recorded for medium 3 and was equal to 7.0-10* S/cm. However, for the identical com-
pound composed of pine wood treated with 250 ml/m? and extinguished with a fire blan-
ket (medium 4), it was equal to 4.0-10* S/cm, and for the compound composed from
pine wood treated with 500 ml/m? and extinguished with water (medium 5), it was equal
to 3.0-10 S/cm.

When pine wood treated with BAK-1 was heated for 30 and 45 minutes, irrespective
of fire retarder consumption and extinguishing method (media 3, 4 and 5), the difference
in the electrical conductivity values was insignificant and the values varied from
2.0-10* S/cm to 3.0-10* S/cm.

1,6E-03
g —@—Pusis (BAK-1,
S 1,4E-03 500 ml/m?,
# blanket)
£ 1,2E-03
=
£ 1.0E-03 - Pusis (BAK-1,
g 250 ml/m?,
% 8,0E-04 blanket)
T 6.0E-04 -
2 —>¢=Pusis (BAK-1,
8 “hoE 500 ml/m2,
§ 2,0E-04 water)
-

0,0E+00
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Heating time, min
Fig. S3. Dependency of actual electrical conductivity on heating time for media composed from

distilled water and dispersed char derived from BAK-1 treated pine extinguished with a fire blanket
or water

However, electrical conductivity in case of heated natural pine wood char dispersed
in water (media 1 and 2) compared to that of treated with fire retardant solution BAK-1
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(media 3, 4 and 5), was by 10-100 times lower irrespective of the fire retarder consump-
tion or extinguishing method.

The values of the charring rate for the wood specimens are presented in Figure S4.
The lowest charring rate is characteristic to the oak specimens. The exception is oak
specimens where after 10 minutes of heating the charring rate is slightly lower than that
after 5 minutes, which can be explained by bigger variation of density. If heated for
20 minutes, the charring rate significantly increases and reaches 0.35 mm/min. If heated
for 30 and 45 minutes the difference in the charring rate is just 0.1, after 30 min. —
0.43 mm/min. and after 45 min. — 0.44 mm/min.

The charring rate of aspen specimens as well as of pine and fir ones is higher than
of oak. If heated for 5 minutes, the charring rate of aspen and pine is 0.33 mm/min. and
that of fir is 0.27 mm/min. After 10 minutes of heating in contradistinction of oak wood
(0.17 mm/min.), the charring rate of aspen (0.47 mm/min.), fir (0.14 mm/min.) and pine
(0.50 mm/min.) wood increases obviously. If heated for 20, 30 and 45 minutes, the dif-
ference in the charring rates is not big: aspen — 0.70-0.76-0.79 mm/min., pine —
0.73-0.74-0.76 mm/min., fir — 0.67-0.72—0.77 mm/min. respectively.

If heated for 5 minutes, the charring rate of fir treated with BAK-1 and Flamasepas-
2 is the same as for natural oak and is equal to 0.2 mm/min., after 10 minutes of heating
the rate increases obviously — 0.55 mm/min and 0.60 mm/min., after 20 minutes —
0.78 mm/min. and 0.73 mm/min., and after heating for 30 and 45 minutes the charring
rate is the same, however smaller than that after 20 minutes — 0.62 mm/min. and
0.67 mm/min.

A new staging method has been created where initially the fact of treatment or non-
treatment of carbon residue with fire retarders is established and at the end by means of
selecting the appropriate predicting equation the residue temperature in a standard fire is
evaluated based on its duration for the purposes of more accurate identification of the
fire source.
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Fig. S4. Average values of charring rates for wood samples



108 SUMMARY IN ENGLISH

After processing the research results equations S1-S4 were derived to predict time
of localised charring based on the standard fire curve. The prediction equations are dis-
tinguished for untreated carbon residue (S1, S2) and treated carbon residue (S3, S4) to
be formed in the process of pyrolysis.

To predict the time of localised pyrolytic charring in a standard fire the following
equations were provided for untreated wood:

t=(0.4014 — 9.0834C + 9.5814J + 0.2718PCS + 1.3006H —10.8459f) (t <22.0) +
(-12.4963 — 1.6268C — 7.0775J + 1.4117PCS + 1.4485H — 50.1023p) (t > 22.0) (S1)

t=(3.5657 + 22.2559] + 1.1254H) (t <22.0) + (4.3801 — 48.8981J +
1.2565H) (t>22.0) (82)
To predict the time of localised pyrolytic charring in a standard fire the following
equations were provided for treated wood:

t=(6.9628 — 0.0408C — 2.1147J + 0.1763PCS + 1.3405H -14.0165p) (t <22.0) +
(37.7544 - 0.5757C — 1.3221J + 0.0389PCS + 1.3894H — 51.75208) (t >22.0 (S3)

t = (7.8059 — 3,4445] + 0.9487H) (t <22.0) + (22.2286 —12.9190J + 0.7255H)
(t>22.0) (54)

where t — predicted time of localised pyrolytic charring, min; C — electrical capacitance,
nF/cm; J — electrical conductivity, mS/cm; PCS — calorific value, MJ/kg; H — charring
thickness, mm; § — charring rate, mm/min.

The equations S1-S4 are made of two parts. The first part of the equation is applied
when the charring depth of softwood (e. g. fir, pine) is < 16 mm or the charring depth of
hardwood (oak, ash) is < 8 mm. The second part of the equation is applied when the
charring depth of softwood (e. g. fir, pine) is > 16 mm or the charring depth of hardwood
(oak, ash) is > 8 mm.

Wood has been treated with fire retarders before the fire if the determined electrical
conductivity is > 0.1 mS/cm and vice versa — wood has not been treated with fire
retarders before the fire if the electrical conductivity is < 0.1 mS/cm.

After the time of localised pyrolytic charring is predicted based on dependency of
fire temperature against time (equation S5) (LST EN 1363 — 1:2000), the temperature of
localised effect in a standard fire is calculated:

T =3451lg (8t + 1) + 20 (S5)

where T — temperature in a standard fire, °C; t — predicted time of localised pyrolytic
charring, min.

General conclusions

1. The work shows that for wood combustion and charring not only species of
wood, moisture content, treatment with fire retardant solutions but also the me-
dium of combustion and charring, ways of extinguishing affect the mechanism
of wood combustion and charring.
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2. The results of the thermogravimetric analysis for natural pine and oak wood in
different media (nitrogen and air) are substantially different. However, by natu-
re they are rather similar when investigation is performed in the same gaseous
media. In the nitrogen medium pyrolysis, oxidation and charring of individual
components of wood (hemicellulose, cellulose and lignin) are taking place due
to oxygen present in the chemical composition of wood and all processes conti-
nue up to the temperature of 1000 °C. In the air medium pyrolysis and oxidation
of the three components of the identical natural wood ends after the temperature
reaches ~500 °C.

3. In the air medium 6 exo-effects with maximums at the temperatures of (res-
pectively for pine and oak wood) ~160 °C and ~170 °C, ~260 °C and ~330 °C,
~340 °C and ~460 °C, ~700 °C and ~640 °C, ~740 °C and ~670 °C, ~900 °C
and ~930 °C are recorded in the DTA curve for pine and oak wood treated with
BAK-1. The first 3 maximums are related to pyrolysis and oxidation of hemi-
cellulose, cellulose and lignin, and the other 2 (of doublet type) — with the sub-
sequent destruction of lignin and interaction of the fire retarder during forma-
tion of the char layer, during carbon oxidation and decomposition of the char
layer. The last exo-effect observed shows further oxidation of carbon, which
burns either completely or incompletely at the temperature of 1000 °C.

4. Based on the EDS study of the fracture surface in carbon residue resulting from
natural pine and oak wood and treated with BAK-1 heated in nitrogen or air me-
dium to the temperature of 400 °C, it can be stated that the chemical composi-
tion of carbon residue differs depending on the species of wood, fire retarder
used and combustion medium. The higher values of C/O ratio when nitrogen as
the combustion medium is used confirm shortage of elemental oxygen and sub-
sequent prevailing of charring process. The SEM analysis shows that the fractu-
re surface of such carbon residue resulting in the nitrogen medium is rough — it
represents its decomposition and can be explained by oxygen emission. Where-
as the fracture surface of carbon residue resulting in the air medium is smooth.
The surface of carbon residue resulting from pine and oak wood treated with
BAK-1 independent of the combustion medium additionally exhibits crystals of
potassium salts which form the basis in the fire retarder.

5. The electrical capacitance of the medium composed of distilled water and
ground char resulting from natural softwood heated for a different period of
time is 100-1000 times lower and the electrical resistance is 10-100 lower than
those of the media composed of distilled water and ground char resulting from
softwood treated with kalium carbonate based fire retardant solutions heated for
a different period of time. This allows determining whether before the fire the
burnt building has or has not been properly treated with fire retardant solutions
and what extinguishing ways have been used.

6. A new, more accurate method for predicting the temperature of localised effect
in a standard fire has been created and it is based on measurement of electrical
capacity, electrical capacitance, calorific value, depth and rate of charring.
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