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|IEVADS

Koksnes kimiskas parstrades loma
koksnes racionala izmantosana

Koksne ir dabas produkts, un tas izmantoSanai p&c iesp&jas pilnigak jaieklaujas vielu rinkoju-
ma dabiskajos ciklos, lai neradttu kaitgjumu dabai.

Koksne veidojas fotosintéze. Hloroplasti absorbé redzamas gaismas spektra zilo un sarkano
regionu, bet atstaro zalo un dzelteno. Fotosintézes gaismas faz€ hloroplastos absorbéta gaismas
energija parveérSas kimiska energija, fosforilgjoties ADF par ATF, ko var aprakstit ar vienadojumu

(1.):
2H,0 + 2NADF" + n(ADF + fosfats) + gaisma — O, + 2(NADF + H') + nATF, (1.)

kur @ NADF" ir nikotina adenozinadinukleotida (protonu un elektronu parnesg€ja) oksidéta
forma;
e NADFH ir ta reducéta forma, kas veidojusies, pievienojot divus elektronus un protonu.
Elektronu un protonu donors fotosintézg ir tidens;
e ADF un ATF ir attiecigi adenozina nukleotida difosfati un trifosfati.

Pievienojot ADF vél vienu fosfatu, starp fosfatiem izveidojas kimiska saite ar lielu ktmisko
energiju, kas atbrivojas, saitei hidroliz&joties, ta notikusi kimiskas energijas uzkrasana.

Gan NDFH, gan ATF ir gaismas energijas parvertibas kimiska energija rezultats. Augs foto-
sintézes gaismas faz€ uzkrato kimisko energiju izmantoto glikozes sintézei no oglekla dioksida
fotosintézes tumsas fazg, kam nav nepiecieSama gaisma (2. vienadojums):

CO, + 2(NADFH + H") + 3ATF — (CH,0) + 2NADF" + H,O + 3(ADF + fosfats), 2)
kur @ (CH,O) nozimé glikozes molekulas 1/6 dau.

Apvienojot formulas (1. un 2.) un nemot véra, ka glikoze satur 6 oglekla atomus, dabGjam
vienadojumu (3.), kas raksturo kop&jo fotosint€zes norisi:

6CO, + 6H,0 — gaisma — CH 0, + 60,. 3.
Glikoze augiem un arT dzivniekiem ir izejviela oglhidratu, tauku, olbaltumvielu, nukleinskabju
u. ¢. biologisko savienojumu sintézei. Ta ir arT energijas avots dzivniekiem, ka arT augiem tumsa.
Energiju no glikozes iegiist tas biokimiska oksidacija, ko summari parada vienadojums (4.):
CH 0, + 60, + m(ADF + fosfats) — 6CO,+ 6H,0 + mATF. 4)
Praktiski no vienas glikozes molekulas fosforilgjas 26 (m = 26) molekulas ADF un veidojas
26 molekulas ATF, ko dzivie organismi izmanto sevis uzturésanai.
Augi var efektivi izmantot tikai Saules starojuma redzamas gaismas zilo un sarkano spektra
dalu. Vidgji savvalas augi uzmanto tikai ap 0,25%, kultiiraugi 2—-3% un kukurtiza vai cukurniedres —




5% no kopgja Saules starojuma, kas nonak uz Zemes. No augiem iegiita biodegviela ir ar mazu
energijas izmantoSanas efektivitati salidzinajuma ar citiem Saules energijas uztverSanas veidiem:
foto-, hidro-, termo-, v&ja vai vilpu. Probléma ir tikai $adi uzkratas energijas ilgstoSa uzkraSana
lielos daudzumos vai parvadiSana uz vietam ar mazu Saules radiaciju, kura salidzinosi nepiemit
biodegvielai.

Sapratiga ir koksnes izmantoSana sadedzinasanai, ka tas parstradei citadi neizmantojamas
atliekas (5. vienadojums):

Koksne = parstrade = produkts > otrreizgja parstrade = jauns produkts = utt.
—> citadi neizmantojamu atlieku sadedzinasana = energija. (5.

P&c 5. shemas, koksnes parstradei jaizmanto Saules energija vai koksnes sadeg$anas energija,
lai neraditu “energijas piesarnojumu” videi un koksnes parstradé nepatérétu fosilo energiju, t. i.,
koksnes izmantoS$ana biitu energgetiski neitrala.

Koksni veido biopoliméri: celuloze, hemicelulozes un lignins, to izdaliSana no koksnes un
parvérsana citos organiskos savienojumos vai to poliméros ir kimiskas tehnologijas joma. Koksnes
Tpasibu izmainas iesp&jamas tikai ar tas kimiska sastava un uzbiives izmainu, ko sauc par modifi-
kaciju. Koksnes kimiskaja parstrad€ un otrreizgjas kimiskajas parstradés izmantojamas kimiskas
tehnologijas metodes aprakstitas pirmaja nodala.

Gramatas pirma nodala paredz&ta ka macibu gramata LLU Meza fakultates studiju program-
mas “Kokapstrade” studiju prickSmeta “Koksnes kimiskas tehnologijas” apguvei. AT otrd un tresa
nodala izmantojama par studiju materialu LLU Meza fakultates studiju programma “Kokapstra-
de”. Ta nodergs arhitektiem, celtniekiem, koka konstrukciju projektétajiem un razotajiem, risinot
uzdevumus, kas skar koksnes aizsardzibas pret biologisko noardiSanos vai koka konstrukciju
ugunsdrosibas palielinasanu.

Koksnes kimiskas tehnologijas studiju priekSmets apskata koksnes kimisko parstradi, kura
izmainas koksnes kimiskais sastavs. Ne vienmér tam nepiecieSama iedarbiba ar kimiskiem reagen-
tiem, piemé&ram, koksne un papirs atskiras ar ktmisko sastavu, kaut arT vienkar$aku papiru varétu
izgatavot no koksnes bez kimisku reagentu, ja par to neskaita Gdeni, palidzibas. Otrs piemérs ir
modificéta termokoksne, kad uz koksni iedarbojas tikai ar augstu temperattiru.

Galvenas meza produktu kimiskas parstrades nozares:

e celulozes un papira, modificétas celulozes, mikrocelulozes un nanocelulozes razosana;
e  hidrolizes produktu razosana;

e miecvielu un ekstraktvielu iegiiSana;

e kolofonija un terpentina ieguve;

e  pirolizes procesi;

e  koksnes energokimiska parstrade;

e  koksnes zalena parstrade.

Celulozes un papira rapnieciba sastada koksnes kimisko tehnologiju liclako dalu gan péc
parstradatas koksnes, gan produkcijas apjoma. Taja parstrada gan papirmalku, gan skeldu arvien
pieaugosos apjomos. Koksni parstrada galvenokart ar sulfata vai sulfita koksnes variSanas celulo-
zes iegiiSanai metodém. Ar sulfita metodi ieglita celuloze viegli balinas un no variSanas sarmiem
iegiist etanolu un mikrobu biomasu lopbaribai. Ar sulfita metodi var parstradat galvenokart tikai
egles koksni un iegiit celulozi stipram papiram. Ar sulfata metodi var parstradat jebkuras koku
sugas koku koksni. No sulfata celulozes blakusproduktiem iegiist terpentinu un talellu. Lielu dalu
koksnes parstrada puscelulozé un papirmasa; mazak koksnes, kimikaliju un energijas.

Koksnes hidrolizes riipnieciba lauj izmantot kokapstrades atkritumproduktus, ka arT lauk-
saimniecibas blakusproduktus, pieméram, salmus, s€klu ¢aumalas. Galvenais hidrolizes produkts
ir glikoze, ko p&c tam parraudz€ metanola, no atlikumiem ar raugiem iegiist olbaltumvielu biomasu
lopbaribai. No tonnas koksnes iegilist 160 — 180 I absoliita spirta. Otrs nozimigs hidrolizes produkts
ir furfurola razoSana, kura lielu ieguldijumu devusi Latvijas Valsts Koksnes Kimijas instittita
(LVKKI) zinatnieki, tikai diemz€l ne Latvija, bet ta nav vinu vaina.




Ekstraktvielu ieguvé Latvija daudz darTjusi Latvijas Valsts Mezsaimniecibas institiita
,Silava’zinatnieki.

LVKKI zinatnieki p&tijusi un izstradajusi koksnes pirolizes tehnologijas oglu ieguvei.

Koksni veidojosie galvenie elementi ogleklis, skabeklis un idenradis daba ieklaujas noslégtos
ciklos. Oglekla, skabekla vai idenraza rinkojumu daba veido fotosintéze un biokimiska oksidacija.
Koksnes bioktmiska oksidacija notiek pakapeniski un vairakas stadijas, kuras var piedalities dazadi
organismi (6. vienadojums):

CO,+H,0 + fotosintéze > koksne + koksnes trupes senes = trup&jusi koksne + augsnes
mikroorganismi - CO, +H,0. (5.

Dabiskais elementu C, O un H rinkojums (6. vienadojums) cilvékam traucg izmantot koksni,
jo to par baribu izmanto koksni noardosie organismi, tapéc koksnes kalpoSanas laiks japaildzina,
to aizsargajot pret biologisku noardisanos, kas apskatita otraja nodala.

Visas organiskas vielas deg, un koksne nav izp€mums. Koksnes izmantosanu majoklu biivé un
to apmébelgjuma sarezgT tas degSana. Koksnes degSana ar liesmu ir koksnes sadalisanas karsgjot
veidoto un izdalito gazveida produktu sadegs$ana, kas var sasniegt augstu temperatiiru un radit
pat spradziena draudus. Koksnes aizsardziba pret degSanu pamatojas uz koksnes ekran&sanu pret
siltuma starojumu ar parklajumiem vai, izmantojot kokogles zemo siltuma vaditsp&ju, veicinat
ogles kartinas izveidosanos uz liesmai paklautas koksnes ar katalizatoriem — antipiréniem. Par to
uzzinasiet tresaja nodala.







Andris Morozovs

PIRMA NODALA

1. Organiskas kimijas jeédzieni, kas butiski koksnes kimijas un
koksnes kimiskas parstrades metozu studijas

Pirms sakam apskatit koksnes ktmisko sastavu, biis noderigi atkartot dazus organiskas kimijas
jédzienus.

Savienojuma (vielas) kimisko sastavu parada ar molekularam formulam, pieméram, glikozes
sastavs ir CH ,O,, t. i., to veido 6 oglekla, 12 udenraZa un 6 skabekla atomi. Ja neorganiska savie-
nojuma molekulara formula H,SO, att€lo s€rskabi, tad glikozes sastavam atbilst Joti daudz savieno-
jumu ar $o sastavu, bet atsSkirigam Tpasibam. Savienojumus ar vienadu sastavu sauc par izomériem.

Izomeri ir savienojumi ar vienddu sastavu, bet atSkirigu atomu savstarpéja sakartojuma seci-
bu un telpisko orientaciju. Izome&ru atomu saistibas secibas att€losanai izmanto struktiirformulas,
kas parada atomu sakartojuma secibu un saites starp tiem.

Kimiskas saites. Strukttirformulas ktmiskas saites starp atomiem, ko kovalentas saites gadijuma
veido argjas elektronu kartas elektronu paris, att€lo ar svitrinu. Kopgjais elektronu skaits atomam ir
vienads ar kodola protonu skaitu jeb atoma kartas numuru periodiskaja sistéma. Visiem elementiem
otraja un talako periodu elementu atomiem, iznemot c€lgazes, argja elektronu karta ir mazak par 8
elektroniem. Atomi censas izveidot argjo elektronu kartu ar 8§ elektroniem, apvienojot savus argjas
elektronu kartas elektronus ar citiem atomiem, lai argja karta batu astoni elektroni. Pirma perioda
tidenraza atomam ir viens elektrons, lai aizpilditu elektronu kartu, nepiecieSams vél viens elektrons.
Apvienojot savu elektronu ar cita atoma elektronu, izveidojas kopgjs elektronu paris abiem atomiem —
kovalenta saite starp Gidenradi un citu atomu. Oglekla atomam argja karta ir ¢etri elektroni, tapec
argjas elektronu kartas papildinasanai nepiecieSsami vél 4 elektroni. Tadel oglekla atoms veido
Cetras kImiskas saites ar citiem atomiem. Skabeklim pie 6 saviem elektroniem japievieno vél 2
elektroni, tapec tas veido 2 saites.

Saisu skaitu, ar kuram atoms saistas ar citiem atomiem, sauc par ta vértibu. Oglekla, slapekla,
skabekla un s€ra atomi veido ne tikai vienu saiti, bet arT divas vai pat trTs saites ar vienu un to pasu
citu atomu — veidojas divkarsa un triskarsa saite.

Izomeri var atskirties ne tikai ar atomu sakartojuma secibu, bet arT ar saiSu veidu starp tiem.

E P i L
H-C-C-O-H H-O—(#-C-H H-0-G=C-O-H
H H H

1. att. Savienojuma ar sastavu C,H,O, struktiiras izomeri.

Statiska un dinamiska izomérija. Savienojumos I un II divkarsa saite ir starp oglekla un ska-
bekla atomu, bet savienojuma III ta ir starp abiem oglekla atomiem. Savienojumi I un II ir stabili.
Istabas temperatiira tie nevar parversties viens otra. Savienojumi II un III ir dinamisko izom&ru
paris. Energétiska barjera parveértibai II par III un pretgji ir tik zema, ka normalos apstaklos starp
tiem pastav dinamisks Iidzsvars ar savienojuma II lielu parakumu. Savienojumi I un II ir statiskie
izoméri, kuri normalos apstaklos nevar patvaligi parversties viens otra, bet II un III ir dinamiskie
izoméri, kuri eksisté dinamiska lidzsvara, un tos nevar atdalit, jo atbilstosi lidzsvaram starp tiem
izveidosies ar1 otrs.




Kimiska saite ir divu atomu mijiedarbiba, kas nodroS$ina saistibu starp tiem. Zinami tr1s gal-
venie kimisko saiSu tipi — jonu, kovalenta un metala saite. Koksnes kimija no tam nozimigaka ir
kovalenta saite.

Jonu saiti veido elektrostatiskie speki, kas darbojas starp pret&ji ladétiem joniem. Jonu saite
raksturiga neorganiskiem savienojumiem.

Metala saite ir raksturiga metaliem. Tajos katrs metala atoms ir saistits ar vairakiem citiem,
bet saistosie elektroni relattvi brivi var parvietoties atomu veidotaja telpa.

Kovalentd saite veido divu atomu veidots elektronu paris — valences elektroni. Kovalenta saite
raksturiga organiskiem savienojumiem. Kovalentas saites var biit polaras un nepolaras atkariba no
saiti veidojoso atomu elektronegativitates.

Nepolara kovalenta saite veidojas, ja divi atomi ar vienadu tieksmi saistit elektronus
izveido kovalento saiti veidojoSo elektronu pari, un §1 para elektronu blivums vienmerigi sadalas
starp abiem atomiem, piemé&ram, tidenraZza, skabekla, hlora, slapekla saite u. c. (H,, O, CL, N,). Ar
elektronu blivumu apzimé elektronu atrasanas varbiitibu kada telpas dala.

Polara kovalenta saite veidojas, ja divi atomi ar dazadu tieksmi saistit elektronus izveido
kovalento saiti veidojoso elektronu pari. Elektronu para blivums nevienmérigi sadalas uz abiem
atomiem. Tieksme saistit elektronus (elektronegativitate) palielinas rinda: C <N < O. Saite¢ C-O
saiti veidojosa elektronu para lielaks blivums ir uz skabekla atoma.

Elektronegativitate (elektroafinitate) ir atoma sp&ja molekula pievilkt sev elektronus.

Dipols. Ja kimiskaja sait€ ir nevienmérigs elektronu izkartojums, tad saites gala ar lielaku
elektronu blivumu veidojas negativs ladins, bet pretgja gala ir tikpat liels pozitivs ladins. Telpiski
atdalitus, vienada stipruma un pretg&ji ladétus ladinus sauc par dipolu. Ja ladina lielums ir 1, tad
veidojas jonu saite, bet polara kovalenta sait€ tas ir mazaks par 1. Kvalitativi to norada ar &+ vai
-, ko sauc par dalladinu. Dipola lielumu raksturo dipolmoments.

Dipolmoments (1) ir vienads ar 1adipa lieluma (Q) un attaluma starp pretgji ladetiem centriem
(r) reizinajumu: p = Q x r. Visbiezak izmanto mérvienibu debaju, kas pec SI sisteémas vienads ar
3,34-10%° (C-m) [kulonmetri].

Saites polaritate. Savienojumu Tpasibu un reakcijas sp&jas novert€jumam parasti pietiek ar
molekulas vai kimiskas saites polaritates kvalitativu novertgjumu, piemé&ram, saite C—O ir polaraka
par saiti C—N atbilstosi atomu elektronegativitates skalai.

Nesadalitais elektronu paris. Dazi atomi (N, O) saiSu veidosanai ar citiem atomiem neiz-
manto visus savas argjas elektronu kartas elektronus. Divi elektroni veido nesadalito elektronu
pari (netiek sadaliti starp saiti veidojoSiem atomiem). Molekulas skabeklim ir divi un slapeklim
elektroni jeb Cetri pari. Katrai kovalentai saitei ir viens elektronu paris. Nesadalito elektronu para
skaits ir vienads 4 — saiSu skaits ar citiem atomiem.

Dipola — dipola mijiedarbiba. Divas neitralas un polaras molekulas orientgjas viena pret otru
ar pretgji ladétiem galiem un savstarpéji pievelkas. So mijiedarbibu starp diviem dipoliem sauc par
dipola — dipola mijiedarbibu.

Udenraza saite ir specifisks dipola — dipola mijiedarbibas gadijums. Udenraza atoms ir mazs,
un tam savienojuma molekula ir tikai viens elektronu paris. Elektrona rinkoSanas dg€] tidenraza
atoma izveidojas nevienmerigs ladina sadaltjums: pozitivs l1adins uz kodola (protona) un negativs
ladins elektronam. Elektrona blivuma nobides kimiskaja saité dg€] tas vél vairak pastiprinas, un
pozitivi l1adetais protons, ko maz ekran€ negativi ladétais elektrons, var mijiedarboties ar kada
cita atoma nesadalito elektronu pari — veidojas Tidenraza saite. Lai veidotos Gidenraza saite, saiti
veidojoSam tdenraza atomam jabut saistitam ar elektronegativu atomu, kas nodrosina elektronu
para atvilkSanu no Gidenraza atoma un pozitiva dalladina veidosanos uz ta. Koksng pietickami elek-
tronegativi ir skabekla vai retak slapekla atomi. Neveidosies Gidenraza saite ar idenradi, kas saistits
ar oglekla atomu, jo oglekla un tidenraza atomu elektronegativitates ir Iidzigas, attiecigi 2,5 un 2,2
péc L. Polinga elementu atomu elektronegativitates skalas. Elektronegativajam atomam, ar ko ko-
valenti saistits tidenraza atoms, idenraza atomam un atomam ar nesadalito elektronu pari jabiit uz
vienas taisnes, pieméram, -O-H-0. Janem vera, ka tidenraza saite ir dipola — dipola mijiedarbiba,
bet ne kovalenta saite, un ta ir gandriz desmit reizu vajaka neka kovalenta saite. Udenraza saidu
del starp tidens molekulam Gidens virSanas temperatiira ir +100 °C, nevis zem -150 °C, ka vaja-
dz&tu bt atbilstosi idens molekulas masai, ja nebiitu idenraza saites. Katra idens molekula var
bit divu Gidenraza atomu donors, jo taja ir divi idenraza atomi, kas ar polaram kovalentam saiteém
saistiti ar skabekli, ka arT skabekla atomam tidens molekula ir divi nesadalitie elektronu pari, kas




var mijiedarboties ar citas tidens molekulas tidenraza atomiem, t. i., divkarss tidenraza akceptors.
Udens molekula var veidot 4 {idenraZa saites ar citam tidens molekulam vai citam vielam, kuras
ir polaras kovalentas saites starp fidenradi un elektronegativu atomu. Udenraza sai$u dé] tidens
ir labs polaru vielu $kidinatajs, un tade] koksne saista tideni no mitra gaisa un z@st sausa gaisa.
Udenraza saites energija ir no 4 kJ mols™ Iidz 25 kJ mols™', kamér kovalentas C-H saites energija
ir 415 kJ mols™.

Hidrofoba saite (hidrofoba mijiedarbiba, dispersas saites) veidojas starp nepolaram moleku-
lam. To izraisa Tslaicigs, nesimetrisks elektronu izkartojums atoma — izveidojies Tslaicigs dipols,
kas inducg pret&ju ladinu blakus atoma vai molekula. STmijiedarbiba ir Joti Tslaiciga, un tai analoga
izveidojas cita vieta, t. i., tas ir izkaisttas molekula, no ka radies to nosaukums dispersas (izkliedé-
tas) saites. Tas ir ar vismazako garumu. Ta ka tas veido nepolaras vielas, kuras atgriiz tideni, Sadas
saites sauc par hidrofobam saitém. Hidrofoba mijiedarbiba ir arT polaras molekulas, bet to parspgj,
,»maske” stiprakas polaras (jonu un tdenraza) saites. Hidrofoba mijiedarbiba biitiba ir Tslaicigu
dipolu mijiedarbiba.

2. Koksnes kimiskais sastavs un uzbave

Koksne ir kokveida un krimveida augu audi (ksilema), kas piedod tiem mehanisko izturibu
un piedalas baribas vielu transportésana. Koksni veido $tinas ar ligninu pastiprinatam (parkoksnée-
jusam) $tinu sieninam. Ta veido stumbra saknu un zaru galveno dalu, lai paceltu skujas vai lapotni
tuvak saulei. Starp mizu un koksni ir dztvo Stnu slanis (kambijs), kura s$tinu daliSanas rezultata
rodas gan jaunas koksnes, gan mizas slanis.

Vielas Tpasibas nosaka tas kimiskais sastavs un uzbiive. Koksnes kimiskais sastavs ir atSkirigs
dazadam koka dalam (saknes, stumbrs vai zari), koksnes tipam (normala, saspiesta vai stiepta kok-
sne, aplieva, kodolkoksne utt.). Koks ir dzivs organisms. Pat ja koki vegetativi pavairoti no viena
mates koka (klongti), atbildeé uz argjiem apstakliem koka $iinas notiekosie biokimiskie procesi
atsSkirsies. Tie mainas atkariba no augSanas vietas, augsnes tipa, gruntsiidens Itmena, apgaismo-
juma (no€nots vai brivi augoss koks), klimata, kaite€klu un piesarnojuma ietekmes, pielagojoties
konkrétiem apstak]iem un reagéjot uz dazada veida stresiem.

Koksnes ktmiskais sastavs ir atkarigs no
e  koka sugas;

e vecuma;

e  koka (stumbra) dalas;

e meza tipa u.c. apstakliem.

2.1. Elementu sastavs koksnée

Kimisko elementu masas dala absoliiti sausa koksngé:

o ogleklis — 49%;

skabeklis — 44%;

tdenradis - 6%;

slapeklis < 0,1%;

citi mineralvielas veidojosie elementi (pelni) 0,2—0,5%.

2.2. Koksnes biopoliméru sastavs

Koksni veidojosie biopoliméri ir
e celuloze;

e  hemicelulozes;

e lignins.

Tie kopa veido ap 95% no absoliiti sausas koksnes masas. To saturs atkarigs no koku sugas.
Atskiribas starp skujkoku un lapkoku koksni dotas 1. tabula.




1. tabula. Absoliiti sausas koksnes kimisko komponentu saturs, procentos*

Koksne
Sastavdalas

egles priedes bérza apses
Celuloze 46,10 44,10 35,38 41,77
Lignins 28,07 24,68 19,74 21,81
Heksozani (bez celulozes) 12,65 15,24 4,92 3,61
Pentozani (bez uronskabém) 8,95 7,6 24,57 18,56
Uronskabes 4,15 4,00 5,71 7,96
Mineralvielas 0,27 0,17 0,14 0,26

Visu koksnes biopoliméru priekstece ir glikoze, kas veidojas fotosintezé Saules gaisma no
oglekla dioksida un tidens:

6CO, + 6H,0 — C,H,,0, + 60,. (1)

No fotosintéze radusas glikozes biokimiskas parvertibas dzivas koka $iinas veidojas hemice-
lulozu biosintézei nepiecieSamie citi monosaharidi, ka arT lignoli lignina sintézei. Mineralvielas,
kas satur Ca, K, Mg, Mn un Si jonus, nepiecieSamas visu koksnes $iinas notieko$o biokimisko
reakciju katalizatoros — enzimos (fermentos), ka arT tas nodrosina $tinu elektrokimisko potencialu
un signalu parnesi $iina un starp tam.

2.3. Oglhidrati koksné

Koksnes masas lielako dalu veido polisaharidi, kuru hidrolizes galaprodukti ir monosaharidi,
no kuriem ir veidojusies polisaharidi.

2.3.1. Monosaharidi

Monosaharidi ir daba izplatito oglhidratu monomeéri, ka arT to hidrolizes galaprodukti. Monosa-
haridus iedala p&c oglekla atomu skaita molekula. Izplatitakie ir monosaharidi ar pieciem un seSiem
oglekla atomiem. P&c oglekla atomu skaita tos iedala pentozes un heksozes, uz ko pamatojas ari
hemicelulozu iedalijums p&c molekulas poliméru kedi veidojosa monosaharida vai vairakiem mo-
nosaharidiem attiecigi pentozanos vai heksozanos. Monosaharidu nosauksanai izmanto trivialos
nosaukumus ar izskanu “oze”, pieméram, glikoze, mannoze, ksiloze, arabinoze u. c. Visvairak
koksni veidojoso polisaharidu sastava ir glikoze. 2. tabula doti nozimigakos koksnes polisaharidus
veidojoSo monosaharidu nosaukumi un formulas.

Monosaharidu molekulas pamatu veido oglekla atomu k&de. Ta ir saméra kimiska zina inerta,
un ta sadalas tikai augsta temperatiira vai spécigu oksidetaju iedarbiba, kas nav raksturigs kok-
snes kimiskas parstrades procesiem. Organisko savienojumu kimiskas un arT fizikalas pasibas
nosaka funkcionalas grupas. Parsvara tas ir spirtu hidroksilgrupas (-OH) un aldehidu vai ketonu
oksogrupa (=0). Stabilos organiskos savienojumos pie viena oglekla atoma var bt tikai viena
hidroksilgrupa. P&c ta, vai oksogrupa ir pie pirma vai otra oglekla atoma, monosaharidus iedala
aldozes, pieméram, glikoze, vai ketozes, pieméram, saharoze esosa fruktoze.

*[ipeBecuna. Xumuueckas sHukoneaus: B5 1., . 2. M., 1990.




2. tabula. Nozimigakie koksnes polisaharidu monomeéri

Nosaukums Saisinatais apziméjums Projekcijas formula Polisaharids

HOH,C

OH
B-D-glikopiranoze B-D-Glc, Celuloze, hemicelulo-
HO
o zes, saharoze

HOH,

C
a-D- glukopiranoze oc-D-GIcp @E Hemicelulozes, ciete
HO H
H
HO-C=0
4-0-Metil-a-D-glu- 4-O-Me-0c-D-GIcp-UA HC_@H Hemicelulozes,
kopiranouronats ’ "
pektins
HOH,
. ? H .
B-D-mannopiranoze pB-D-Man_ K EH HO Hemicelulozes
HO
OH
[-D-ksilopiranoze B-D-Xyl, [ EH J Hemicelulozes
HO
H
O OH
o-L-arabofuranoze a-L-Ara, @ Hemicelulozes
HOH,
OH

2. att€la centra ar FiSera projekciju formulu paraditajai necikliskai (acikliskai) formai ir 4
asimetriskie oglekla atomi, t. i., piesatinatie oglekla atomi, pie kuriem ir Cetri dazadi aizvietotaji
tidenradis, hidroksilgrupa un abas molekulas oglekli saturosas dalas, versti telpa 4 virzienos 109,5°
lenk1. Asimetriskam oglekla atomam eksist€ ta spogulizomérs, kura aizvietotaju telpiskais izkar-
tojums atbilst pirma spogulatt€lam, kade] asimetrisko oglekla atomu saturoSus savienojumus sauc
par spogulizomé@riem.

b

2. att. Tetraedriska un asimetriska oglekla atoma ar Cetriem dazadiem aizvietotajiem (a, b, ¢ un d)
modelis (A) un ta projekcija (A,); modela spogulattéls (B,) un ta projekcija (B,).




Bioorganiskos savienojumus, pie kuriem pieder ar1 oglhidrati, iedala p&c aizvietotaju izkartoju-
ma pie piesatinata un asimetriska oglekla atoma atbilstibas vienam no diviem glicerina aldehidiem.
Oglhidratos ir vairaki asimetriskie oglekla atomi, tap&c to “radniecibu” ar D- vai L- glicerina
aldehidu nosaka péc talaka no karbonilgrupas oglekla atoma. Parsvara visu monosaharidu aizvie-
totaju konformacija pie talaka oglekla atoma atbilst D-glicerina aldehidam, iznemot L-arabinozi,
kuras ceturta oglekla atoma konfiguracija atbilst L-glicerina aldehidam.

CHO CHO
HO OH
CH,0H CH,OH
I 1l

3. att. (I) D- un (IT) L-glicerina aldehida asimetriska oglekla atoma aizvietotaju konfiguracija.

Oksogrupas saistiba ar oglekla atomu veidojas karbonilgrupa (>C=0). Karbonilgrupas
oglekla un skabekla atomi atsSkiras ar savu elektronegativitati (sp&ju pievilkt kimisko saiti vei-
dojosos elektronus uz savu pusi), ka sekas ir dalgjs elektronu blivuma deficits uz oglekla atoma
un atbilsto$s to blivuma palielindjums uz skabek]a atoma (>C®=0°%). Otrkart, karbonilgrupa
saistibu starp oglekli un skabekli veido vienkarsa jeb c-saite ar maksimalo elektronu blivumu
uz taisnes, kas savieno abus atomus, un w-saite, kuras maksimalais elektronu blivums ir virs vai
zem plaknes ar abiem atomiem, [idz ar to tie vieglak pieejami 2 jaunu saiSu veidoSanai pievie-
nosanas reakcijas. Pievienojas savienojumi, kas satur polaru un ar at$kirigu elektronegativitati
veidotu atomu o-saiti. Glikozes satur vairakas polaras hidroksilgrupas (-OH). Lai veidotos stabils
savienojums, nepiecieSams, lai cikliska savienojuma valences lenki biitu tuvi tetragonalajam
(109,5°). Tas iesp&jams, veidojoties seSu vai piecu atomu veidotajiem cikliem. SeSu oglekla
atomu veidotas monosaharidu struktiiras sauc par piranozém, bet piecu atomu — furanozém.
Pievienosanas reakcija glikozé aldehida grupa parveérSas pusacetala pie pirma oglekla atoma.
Divkarso saiti veidojoSo atomu saites ar citiem atomiem ir viena plakng, I1idz ar to tie ir simet-
riski. Glikozes 5. vai 4. oglekla atoma hidroksilgrupa var pievienoties plaknei no augsas vai
apaksas ar vienadu varbiitibu, veidojot jaunu asimetrisko oglekla atomu. Atkariba no ta, vai
hidroksilgrupas konfiguracija cikliskaja struktiira pie jauna asimetriska oglekla atoma sakrit ar
hidroksilgrupas konfiguraciju pie D- vai L-klasi nosakosa oglekla atoma, veidojas: ja sakrit —
o-anomers, ja pretéjs — f-anomérs (4. att.). PievienoSanas reakcija izveidojusos hidroksilgrupu
sauc par glikezido hidroksilgrupu vai pusacetilhidroksilgrupu.

HOH,

'\\AH :?)H/
/

OH \ HO OH
CH,OH
D H
C E

4. att. Glikozes virknes cikla tautomerija:
A — a-D-glikopiranoze, B — B-D-glikopiranoze, C — a-D-glikofuranoze, D — D-glikoze,
E — B-D-glikofuranoze.
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Cikliskas formas ir stabilakas par aciklisko, tap&c monosaharidi savienojumos ar glikozidas
hidroksilgrupas dalibu, ka arf kristaliska veida, ir tikai cikliska forma. Skidumos neliela koncen-
tracija ir acikliska forma, kas veidojas atSkelSanas reakcija, kas pretgja pievienosanas reakcijai.
Cikliskas formas parvértiba cita vai acikliska iesp&jama tikai $kidumos. Starp visam formam tad
pakapeniski iestajas Iidzsvars, kas izpauzas ar skiduma optiskas aktivitates izmainu Iidz lidzsvara
sasniegSanai. Telpisku mijiedarbibu starp atomiem dg] ne visas cikliskas formas ir vienadi varbu-
tigas. Glikozes gadijuma visstabilaka (ar mazak telpiskiem trauc€jumiem) ir B-D-glikopiranoze.
Ta ir visvairak izplatitaka organiska viela daba. 4. att€la bultu Iiniju biezums norada iesp&jamakas
parvertibas virziena varbiitibu.

Cikliskajas formas monosaharidam ir tikai hidroksilgrupas, bet viena no tam atskiras, un ta
ir glikozida hidroksilgrupa. Ta ir pie oglekla atoma, kam ir saistiba ar ciklu veidojoSo skabekla
atomu. Skabeklim ir lielaka elektronegativitate par oglekli. Saiti veidojoso o-elektronu atvilksanas
del uz oglekla atoma ar glikozido hidroksilgrupu ir lielaks 8+ neka uz pargjiem oglekla atomiem.
Tas izpauzas reakcijas ar savienojumiem, kas satur atomus ar nesadalitiem elektronu pariem (or-
ganiska kimija tos dévé par nukleofiliem reagentiem), aizvietojot glikozido hidroksilgrupu. Ar
aizvietosanas reakcijam konkurgjosa ir atskelSanas, kura veidojas acikliska forma, kas pariet cita
cikliska forma vai veidojas iepriek$€ja. Ja reagents ir cita monosaharida hidroksilgrupa, tad atkari-
ba no hidroksilgrupas dabas ar otra monosaharida glikozido hidroksilgrupu veidojas nereducgjoss
disaharids, bet ar paréjam hidroksilgrupam — reducgjoss disaharids, jo taja var notikt glikozido
hidroksilgrupu saturo$a monosaharida cikla atvérsanas (5. att.). Saja reakcija veidoto saiti sauc
par glikozido saiti. Reakcijas pietiekami atrai norisei nepieciesams katalizators — skabe (protons),
kas veicina hidroksilgrupas atdaliSanos par neitralu tidens molekulu un karbkatjona (savienojuma
ar oglekla atomu, kuram ir pilns pozitivs 1adin$) izveido$anos, kam pievienojas reagenta hidrok-
silgrupa ar sekojosu protona (katalizatora) regeneraciju. Dziva §tina katalizatora lomu veic enzima
polaro aminoskabju radikali (5. att.).

H CH,OH
HO
H
H H,0H HO H,0 H
Glikozilkatjons OH
OH HO— OH
HO [0) E HO
H H H,OH CH,0)
< OH 2 OH
HO Ol HO
HOCH, Proton@ts reducgjosajs disaharids
Proton@ts rgducgjosais disaharids
H* -
HO\GH,OH O H H,0H H,0)
""" ~H
H o OH
HO HO~—5——H
HOCH, \;
Reducgjoss disaharids Nereducgjoss disaharids

1 I

5. att. Glikozidu saites veidosanas divu -D-glikopiranozu reakcija.

Reakcijas cels I- reducgjosa disaharida veidosamas monosaharida glikozidas hidroksilgrupas
grupas reakcija ar otra monosaharida jebkuru neglikozido hidroksilgrupu; reakcijas cels 11 —
nereducgjosa disaharida veidoSanas abu monosaharidu glikozido hidroksilgrupu reakcija.
Ar punktgtu liniju paraditas Gidenraza saites disaharida.

Reducgjosais disaharids var reagét ar nakamo monosaharidu, veidojot reducgjoso trisaharidu
utt. 1idz polisaharidam ar simtiem monosaharida palieku. Polisaharidu no divam lidz desmit
monosaharida paliekam sauc par oligosaharidu. Gan oligosaharidi, gan polisaharidi var veidoties
tikai no viena monosaharida, un tada gadijuma tie ir homooligosaharidi vai homopolisaharidi.




No dazadiem monosaharidiem veidojas heteropolisaharidi. Polisaharida k&des veidosanas beidzas
ar monosaharida palieku, kam ir glikozida hidroksilgrupa, un ta var veidot aldehida vai keto grupu
ar reducgjosam ipasibam. Tapéc $o polisaharida k€des galu sauc par polisaharida reducéjoso, bet
poliméra k&des otraja gala ir nereducgjosais gals, kam nav glikozida hidroksilgrupa. lespgjama arT
cikliska oligosaharida (ciklodekstrina) izveidosanas, kura neblis gan reducgjosa, gan nereducégjo-
§a gala. Ciklodekstrini var izveidoties koncentrétos oglhidratu hidrolizes produktos, hidrolizgjot
polisaharidu ar skabi.

Koksnes kimiskaja parstradé monosaharidu iegtisanai butiska ir polisaharidu hidrolize, kas
ir pretéjs process ieprieks apskatitajai disaharida veidoSanai. Skabei disocigjot, izveidojies protons
pievienojas glikozidas saites skabekla atomam, veidojot oksonija jonu, no kura atSkelas neglikozida
hidroksilgrupa ar to saturoSo monosaharidu un izveidojas karbkatjons, kas pievieno tideni, veidojot
monosaharidu ar proton&tu hidroksilgrupu, kas regenere katalizatoru. Vismaz homopolisaharidos
visas glikozidas saites ir vienadas, tad hidrolize notiek haotiski dazadas polisaharida vietas, vei-
dojot mazakas molekulmasas polisaharidus, un no tiem talak oligosaharidus un monosaharidus.
Biokimiskie katalizatori — glikozidazes var iedarboties divéjadi. Endoglikozidazes hidrolizeé
polisaharida ieksgjas glikozidas saites, veidojot oligosaharidus. Heteropolisaharidos tas var bt
specifiskas attieciba uz noteiktu monosaharidu glikozidam saitém, to izmanto heteropolisaharidu
struktiiras noskaidrosanai. Eksoglikozidazes hidrolizé glikozido saiti polisaharida nereducgjosa
gala, veidojot monosaharidu, vai, hidroliz€jot otro glikozido saiti no nereducg€josa gala, veidosies
reducgjosais disaharids.

2.3.2. Celuloze

Celulozes (cellula — lat. istabina) kimiskais sastavs atbilst (C,H, O)) , kur n apzimé celulozes
polimerizacijas pakapes liclumu. Celuloze ir visu augstako augu $iinu sieninas. Celuloze veido
1/3 no kopgjas uz Zemes producétas biomasas. Kimiska zina salidzinajuma ar citam koksnes
komponentem celuloze ir loti stabila, ta veido augsti sakartotas kristaliskas struktiiras, kas mijas
ar nelieliem amorfiem posmiem. Celuloze ir (1-4)B-D-glikans ar linearu struktiiru. Par glikaniem
sauc no glikozes veidojusos polisaharidus. Celulozg ir tikai 3-glikozidas saites, kas ir stiprakas par
izomérajam o-glikozidam saitém. Celulozes kimiskais nosaukums ir [poli(1-4)B-D-glikopirano-
zil-D-glikopiranoze]. Celulozes uzbiives atkartojoSais elements ir celobiozes vieniba, kas sastav
no divam un vienai pret otru 180° lenki orientétam B-D-glikopiranozém (6. att.). Celulozg katra
glikozes vieniba satur 3 kimiska zina aktivas hidroksilgrupas (-OH), tap&c tas sastavu var att€lot
arTka [C.H.O,(OH),] .

Celulozes molekula veido stingu lentu ar ekvatoriali novietotam hidroksil- (OH) un hidrok-
simetilgrupu (CH,OH). To stabilizé 2 iekSmolekularas tidenraZa saites, kas 6. attela paraditas
ar Skerssvitrotam Itnijam starp abiem glikozes fragmentiem. Starpmolekularas tidenraza saites
ar citam celulozes molekulam saista celulozes molekulas kiilos un nodro$ina kristalisko posmu
regularo sakartojumu (6. att.). IekSmolekularas fidenraza saites stabilizé celulozes molekulas li-
nearo struktiiru, kamér starpmolekularas tidenraza saites veido saistibu ar citam celulozes virkném
virsmolekularajas struktiiras, ka arT ar hemicelulozém un ligninu. Bez Gidenraza saitém struktiiras
veidosana ievérojama loma ir Van der Valsa saitém jeb hidrofobai mijiedarbibai, ko veido slaicigi
nepolaras saités inducéti dipoli.

6. att. IekSmolekularas (ar punktétam Iinijam) un starpmolekularas (ar partrauktam lmijam)
tudenraza saites celulozes molekula.




Celulozes formala monoméervieniba ir glikozes anhidrids (C,H, O;) . Monomervienibu skaits
poliméra ir polimerizacijas pakape (Pp), ko apzZimé ar indeksu » pie monomérvienibas formulas.
Celulozes polimerizacijas pakape atkariga no iegliSanas avota un izdaliSanas apstakliem, jo izdalot
notiek molekulas dalgja sadaliSanas, kas samazina Pp. Daba vistiraka veida celuloze ir kokvilna
(99%), un no tas izdalitas celulozes Pp ir ap 14 10° — 20 10°. No koksnes izdalitai celulozei Pp ir
1 10° -2 10°. Iesp&jams, ka koksné celulozes Pp ir lielaka. Celulozes molekula ir tik sika, ka to var
saskatit tikai elektronu mikroskopa, un garako molekulu garums ir [idz 0,01 mm (10 mikroni). Lai
gan celuloze ir oglhidrats, to var izmantot tikai tie dzivie organismi, kuri spgj sintézet celulozes
hidrolizi kataliz&josu enzimu — celulazi: koksni noardosas sénes un baktgrijas. Iesp&jams, ka viens
no ta cloniem ir ickSmolekularas tidenraza saites (6. att.).

Celulozes virsmolekularo strukttiru veido piecu celulozes molekulu pakate, kas loti stingri
sakartotas mikrofibrilas. Mikrofibrilas garums ir no 4 lidz 10-20 nm. Mikrofibrilas savukart sa-
kartotas makrofibrilas ar zemaku sakartotibas pakapi. Makrofibrilas 10 — 15 nm garos kristaliskos
posmos (kristalitos) celulozes molekulas novietotas blakus viena otrai, un tas saista starpmoleku-
laras Gidenraza saites. Makrofibrilas kristaliskie posmi mijas ar 1sakiem, ap 5 nm gariem amorfiem
posmiem, kuros ir mazaka sakartotibas pakape un mazak starpmolekularo fidenraza saisu salidzi-
najuma ar kristaliskajiem posmiem vai to nav vispar. Amorfos posmos veidojas saistiba ar amor-
fajam hemicelulozém. Sajos posmos var iespiesties idens molekulas un izveidot fidenraza saites
ar celulozes molekulas starpmolekularas tidenraza saites veidojosam hidroksilgrupam, tadé] notiek
celulozes uzbriesana. Amorfo posmu hidrolizi ar skabém vai enzimiem izmanto mikrokristaliskas
un nanocelulozes iegiSanai, jo kristaliskiem posmiem ir zemaka reagétspéja.

2.3.3. Celulozes ipasibas

Celuloze ir bezkrasaina (balta), Skiedraina viela ar Skiedru garumu no 3 mm Iidz pat vairak par
20 mm (kokvilna). Celulozes tilpummasa ir 1520 — 1540 kg m, kuSanas temperatira ir 210 °C, Pp
no daziem simtiem Iidz pat (10 — 14) 10°. Ta $kist ierobeZota $kidinataju klasta: mainigas vertibas
metalu (Cu,Cd, Ni) un amonjaka (NH,) kompleksa tdens Skidumos, mineralskabés (H,SO, un
H,PO,), F,CCOOH (trifluoretikskabg), aminu oksidos, natrija dzelzs tartrata — amonjaka — sarma
kompleksa, dimetilformamida — N, O, kompleksa. Celulozes Skiedras ir izejviela papira un mak-
sligo Skiedru un poliméru kompozitu razoSana.

Celulozes kimiskas 1pasibas nosaka tidenraza saites starp tas elementarposmiem un hid-
roksilgrupas. Glikozida saite hidrolizgjas skaba vide. Vieglak hidrolizéjas amorfie iecirkni,
veidojot mikrokristalisko celulozi ar kristalizacijas pakapi 70-85% un Skiedru garumu 7—
10 nm. Hidrolizes produktu iemaisot Gdeni, ieglst tiksotropisku g&lu. Celulozes hidrolizes
galaprodukts ir glikoze, kuru fermentgjot ar raugiem iegiist etanolu vai, kuru fermentgjot ar
modificEtiem mikroorganismiem, ieglist dazadus organiskos savienojumus — daudzvertigos
spirtus, dikarbonskabes, hidroksikarbonskabes u. c., ko lieto polim&ru, laku un krasu, ITmju,
farmacijas u. c. produktu iegtianai.

Celulozes termiska sadalisanas bezskabekla vide sakas 150 °C temperatiira ar mazmolekularu
savienojumu (H,, CH, CO, spirtu, karbonskabju, karbonilsavienojumu) un sarezgitaku savienoju-
mu izdaliSanu. SadaliSanas norise atkariga no virsmolekularas struktiiras, kristaliskuma un poli-
merizacijas pakapes. Pie 300 °C notiek pirolize ar paroglosanos. Paroglosanos un grafitizaciju
izmanto oglekla skiedras iegiSanai. Celulozi apstarojot ar ultravioleto starojumu (vilpa garums
<200 nm), notiek tas fotokimiska sadaliSanas ar Pp un kristaliskuma samazinasanos, ka ar1 palie-
linas karbonilgrupu un karboksilgrupu saturs.

Oksidgetaju iedarbiba notiek neselektiva pirmgja spirta grupas (-CH,OH) un otr&jo blakus eso-
So spirta grupu oksidacija par karboksilgrupam un sekojosu celulozes sadaliSanos. Citu koksnes
komponentu oksidacija ar skabekli sarmaina vide notiek vieglak neka celulozei, uz ko pamatojas
skabekla izmantosana celulozes balinasana.

Celulozes reakcija ar sarmu $kidumiem veidojas sarmaina celuloze — kristalisks celulo-
zes sarma un tidens komplekss. Ta uzbiive atkariga no sarma koncentracijas un temperatiiras.
Celulozes hidroksilgrupu (OH) reagétspéja baziska videé samazinas rinda HO-C2 > HO-C6 >
HO-C3. Celulozes reagétsp&ju skaba vidé nosaka pirméjas spirta hidroksilgrupas pie C6 tel-
piska pieejamiba.

Praktiski nozimigakas celulozes reakcijas izmanto tas atvasinajumu: &teru (karboksimetilcelu-
lozes, metilcelulozes, oksietilcelulozes, cianetilcelulozes, etilcelulozes un esteru (acetilcelulozes,




celulozes nitratu, ksantagenatu, sulfatu u. c.) iegiiSanai. Tas ir koksnes kimiskas parvértibas, tikai
S$aja gadijuma parvertibas veiktas tikai ar koksnes vienu komponenti — celulozi, kas jau ir poliméru

kimijas joma (3. un 4. tab.).

3. tabula. Etera tipa celulozes atvasinajumi

Celulozes atvasinajums Reagents/i levadita grupa/as
Metilceluloze Hlormetans -CH,
Etilceluloze Hloretans -CH,-CH,

Etilmetilceluloze

Hloretans un hlormetans

-CH, un -CH,-CH,

Hidroksietilceluloze

Etoksids (etilena oksids)

-CH,-CH,-OH

Hidroksipropilceluloze

Propoksids (propiléna oksids)

-CH,-CH(OH)-CH,

Hidroksietilmetilceluloze Etoksids (etilena oksids) un llormetans -CH,-CH,-OH un -CH,

Hidroksipropilmetilceluloze | Propoksids (propiléna oksids) un hlormetans | -CH,-CH(OH)-CH, un -CH,

Etilhidroksietilceluloze Etoksids (etilena oksids) un hloretans -CH,-CH_-OH un -CH,-CH

3

Karboksimetilceluloze Hloretikskabe -CH2-COOH

4. tabula. Estera tipa celulozes atvasinajumi

Celulozes atvasinajums Reagents/i levadita grupa/as

Celulozes acetats (acetilceluloze) | Etikskabes anhidrids un etikskabe | -C(O)-CH,

Celulozes propionats Propionskabe -C(0)-CH,-CH,

Celulozes acetats un propionats | Etikskabe un propionskabe -C(0)-CH, un -C(0)-CH_-CH,

Celulozes acetats un butirats Etikskabe un sviestskabe -C(0)-CH, un -C(0)-CH_-CH_-CH,

Celulozes nitrats(Nitroceluloze) Slapek|skabe -NO
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Celulozes sulfats Sérskabe -SO,H

Koksnes stinu sienina celulozes skiedru gan kristaliskie, gan amorfie posmi nodrosina izturibu
uz stiepi lidzigi ka armatiira dzelzsbetona. Celulozes Skiedras ietver hemicelulozes un saista tas
ar ligninu.

2.3.4. Hemicelulozes

Hemicelulozes (HC) ir sazarotas molekulas, kas veidojusas, kondensgjoties pentozém (ksilo-
zei un arabinozei) un heksoz&m (mannozei, glikozei, galaktozei un fruktozei), uz ko pamatojas to
iedalfjums péc oglekla atomu skaita HC veidojosa monosaharida: pentozanos un heksozanos. Tie
savukart talak iedalas peéc HC polisaharida k&di veidojosa viena vai vairakiem monosaharidiem.
Pentozanu un heksozanu Pp ir 50 — 300, kas ir daudz mazaka neka celulozei. Skujkoku koksné
galvenokart ir heksozani, bet lapkoku koksn€ parsvara ir pentozani. HC saturs koksné 20-30
procenti. Bitiski atSkiras lapkoku un skujkoku HC gan p&c monosaharidu sastava, gan poliméra
uzbiives. HC sastavs un uzbiive atSkiras ar dazadas koka dalas, stumbra, zaros, saknés un miza.
HC izpilda balsta funkciju kopa ar celulozi.




Lielakai dalai koksnes HC raksturiga monomérvienibu saistiba ar f-14-> glikozidam saiteém
polisaharida pamata k&dg.

5. tabula. Koksnes hemiceluloZu saturs koksné, monosaharidu sastavs un glikozidas saites

HC veid Koksnes Saturs Struktdra
veids . 2
tips koksne, % monosaharids molalitate saistiba
B-D-Man, 3 14
-D-Glc 1 14
Galaktoglukomannans Skujkoku 5-8 B -
a-D-Glc, 1 16
Acetilgrupas 1
B-D-Man, 4 14
-D-Glc 1 14
(Galakto)glukomannans Skujkoku 10-15 B 2
a-D-Glc, 0.1 16
Acetilgrupas 1
B-D-Xyl_ 10 14
4-0-Me-a-D-Glc UA 2 152
Arabinoglukuronoksilans | Skujkoku 7-10 L
a-L-Ara, 1,3 1-3
B-D-Xyl_ 10 14
4-0-Me-a-D-Glc UA 1 152
Glukuronoksilans Lapkoku 15-30 L
Acetilgrupas 7
B-D-Man 1-2 14
Glukomannans Lapkoku 2-5 2
B-D-Glc, 1 14

Skujkoku ar galaktozi nabadzigais galaktoglukomannans veidojas no mannozes, glikozes
un galaktozes atzarojuma to satura samazinasanas seciba ar molaro attiecibu 4: 1: 0,1. HC pamatu
veido jauktais mannozes un glikozes kopoliméra polisaharids. Galaktoze veido poliméra k&des
atzarojumu un saistita ar pamatk&di a-1-> 6 glikozido saiti. Apm&ram katra tresa vai ceturta man-
noze ir acetiléta C2 vai C3 pozicija. Sis HC saturs skujkoku koksng ir no 10 lidz 15 %. Mazak
(ap 5 — 8%) skujkokos ir ar galaktozi bagataks galaktoglikomannans. Taja mannozes, glikozes un
galaktozes attieciba ir 3: 1: 1. ArT 8aja HC katra tre§a mannozes molekula ir acetiléta C2 vai C3
pozicija (7. att.). Skabes klatieng vispirms hidroliz&jas galaktozes a-glikozida saite ar mannozes
C6 oglekla atomu. Acetilgrupas vieglak hidrolizgjas baziska vidg, jo veidojas mazaktivais acetata
anjons.

—4-B-DGlc,-1-4-B-D-Man,,-1-4-3-D-Man,-1-4-3-D-Man - 1—

6 2vai 3

0 0

1 H,C-CO
a-D-Gal,

7. att. Skujkoku galaktoglikomannana fragmenta struktiira.

Skujkoku koksne v&l satur arabinoglukuronoksilanu nedaudz mazak par 10 %. Ta galveno
kedi veido ap 200 B-D-ksilopiranozes monomervienibu saistitas ar 3-1 > 4 glikozidam saiteém.
Ik p&c apméram 5-6 monomérvienibam pie ksilozes C2 ar a-1->2 glikozido saiti pievienota pie
C4 metileta o-D-glukuronskabe, ka arT ik péc 6-10 monomérvienibam pievienota o-L-arabi-
nofuranoze ar a-1->3glikozido saiti (8. att.). Abu veidu atzarojumi pie ksilana kédes aizkave tas
noardiSanos baziska vide.




—4-B-D-Xyl,-1-54-B-D-Xyl,-1-54-B-D-Xyl,- 1->4-B-D-Xyl,- 1-b> 4-B-D-Xyl,-1
2 ! T }_5)
) 0
1 1 T
a-D-Gle,-UA a-L-Aras
4
| MeO 2

8. att. Skujkoku arabinoglukuronoksilana fragmenta struktiira.

Lapegles koksne ir bagata ar arabinogalaktanu, kura pamatkedi veido galaktopiranozes
vienibas, kas saistitas ar -1 - 3 glikozido saiti. Pie pamatk&des monosaharida pievienoti D-ga-
laktopiranozes un L-arabinofurazes veidoti disaharidi (9. att.).

—3-B-D-Gal,-1->3-B-D-Gal,- 1-3-B-D-Gal,- 1-3-B-D-Gal,- 1—3-B-D-Gal,- 1->3-B-D-Gal - 1->

6 6 6 6 6
0 0 0 0 0
" "1 . 1 " "1
B-D-Gal, B-D-Gal, B-D-Gal, o-L-Arag B-D-Gal,
"6 "6 . 6 "3 "6
0 0 0 0 0
" 1 . 1 " "1
B-D-Gal, B-D-Gal, B-D-Gal, o-L-Arap B-D-Gal,

9. att. Skujkoku arabinogalaktana fragmenta struktiira.

Bez mingtajam HC skujkoku koksne satur arT citus heksozanus, pieméram, koka spiedei pa-
klauta koksng ir lidz 10% galaktani, kuru pamatk&di veido B-D-galaktopiranozes vienibas, kuras
saista 1 > 4 glikozidas saites. Pamatk&dé aptuveni katrai 20. vienibai pievienota o-D-galaktopi-
ranozes uronskabes vieniba ar 1> 6 glikozido saiti. Parasta un stiepei paklauta koksng& galaktanu
ir maz.

Lapkoku koksnes HC monome&rvienibu saturs to daudzuma samazinasanas seciba ir: ksiloze
>> mannoze > glikoze > galaktoze un nedaudz arabinozes un ramnozes. Ramnoze p&c uzbiives
vienada ar mannozi, tikai tai pie C6 nav hidroksilgrupas. Ksilana no 40 Iidz pat 70% pamatk&des
ksilozes vienibas ir acetilétas C2 vai C3 pozicija. Pie pamatk&des vidgji pec 10 ksilozes vienibam ar
a- 153 glikozido saiti pievienota D-glukuronskabe vai tas metilétais analogs 4-O-metil-o-D-glu-
kuronskabe (10. att.). Nelielos daudzumos lapkoku koksne satur linearo glikomannanu, ko veido
glikozes un mannozes kopolimérs ar monoméru attiecibu no 1:1 lidz 1:2 un vid&jo Pp 65 (11. att.)

—{1-B-D-Xyly- 1->4--D-Xyly- 1-4-B-D-Xyl,-1>4-B-D-Xyl,- 1>

2 vai 3 2
T T
H,C-CO |7 1

4-O-Me-a.-D-Gle-UA
10. att. Lapkoku ksilana fragmenta strukttira.

—4-B-D-Glc,-1—4-B-D-Man,- 1-4-B-D-Glc,- 1—>4-B-D-Man,- 1 —->4-B-D-Man,- 1>

11. att. Lapkoku glikomannana fragmenta strukttra.




Salidzinot lapkoku un skujkoku HC, var redzget, ka pirmajas vairak ir ksilozes un acetilgrupu,
kamér otrajas vairak ir mannozes un galaktozes vienibu. P&c Latvijas Valsts Koksnes kimijas in-
stitiita datiem, ksilanu saturs bérza koksné ir ap 23% un klavas koksne ap 26%.

HC atskiras no celulozes ar labaku §kidibu sarmos un viegli hidrolizéjas ar varosiem atskai-
ditu mineralskabju Skidumiem. Augos HC kalpo par balstvielu un iesp&jams, ka arT par rezerves
baribas vielu. HC izdala, apstradajot augu izejvielu ar sarmu $kidumiem vai ekstraggjot ar dime-
tilsulfoksidu no holocelulozes.

No pentozanus saturos$as hemicelulozes iegist ksilozi, ksilttu, furfurolu un ta atvasinajumus,
metanolu, lopbaribas raugus. Lapkoku koksnes pirolizé no hemicelulozes veidojas metanols un
etikskabe. Hemicelulozes klatiene papira masa veicina papira masas uzbrieSanu un fibrilizaciju,
samazinot energijas patérinu un saisinot papirmasas malSanas laiku.

Hemicelulozes to molekulas sazarotas struktiiras un to nesimetriskuma dg] veido tikai amor-
fas struktiiras. Tapec HC skist sarmu tidens Skidumos, kuros celuloze neskist vai Skist tikai dalgji
(atkariba no sarma koncentracijas). Ari HC kimiska aktivitate (reagétspgja) ir ievérojami liclaka
neka celulozei. HC ciesi saista celulozi ar ligninu.

6. tabula. Hemicelulozes un celulozes salidzinajums

Raditaji Celuloze Hemicelulozes
Monomeéri Tikai glikoze Dazadi monosaharidi
Poliméra kédes garums Garas (5 um) Tsas

Monomeérvienibu skaits

Liels, ap 100 000 vienibu

Mazs 100-300

Poliméra kédes struktira Lineara Sazarota
Sanu kédes saistibas vieta Nav sanu kédes C2,C3unC6
Poliméra kristaliskums Kristaliska (=70%) un amorfa Tikai amorfa

Skidiba

Gruti Skistosa

Viegli Skistosa

Reagétspéja Maza Liela
Hidrolizejas Dalégji Viegli
2.4. Lignins

Lignina nosaukums cglies no latinu varda lignum — koks vai koksne. Lignins ir visos sauszemes
augos. Lignins ir amorfa un polifenolitiska organiska viela, kura veidojas, ar enzimiem dehid-
rogengjosi polimerizgjoties lignoliem. To veido loti neregulars, nejausa seciba ar dazadam saiteém
Skerssaistits fenilpropana vienibu polimérs. Lignina polimerizacijas prieksteci ir tris nepiesati-
natie aromatiskie spirti: p-kumarilspirts, konifenilspirts un sinapilspirts, ko sauc par lignoliem
(12. att.). Skujkoku koksnes lignina lielakoties ir konifenilspirta (2), bet lapkoku koksné koni-
fenilspirta (2) un sinapilspirta (3) vienibas (12.att.). Lignins p&c masas daba ir otrais izplatitakais
savienojums p&c celulozes. Skujkoku koksné lignina masas dala ir 23 — 38%, bet lapkoku koksné
14 — 25%. Lignins aizpilda tuk§umus starp celulozi un hemicelulozém to veidotaja telpiskaja rezgi
un ir kovalenti ar tam saistits.

Lignina fenilpropana vieniba alifatiskos oglekla atomus numure ar grieku alfab&ta burtiem:
a, 3 un vy, sakot no benzola gredzena puses, bet benzola gredzena ar cipariem, sakot no propana
grupas (12. att.). Lignins ir visos sauszemes augos. Lignina struktiiras sarezgitiba ir Sk&rslis ta atrai
noardiSanai, kas veicina humusa veido$anos koksnes biologiska noardisana augsné. Par lignina
atbilstibu nejausa sakartojuma trisdimensionalam poliméram liecina

e ta amorfais raksturs, jo nav atrasts lignina sakartojums kristala veida struktiiras,

e tam nav optiskas aktivitates ka citiem biopolimériem;

e tas ir neskistoSs, kaut gan no koksnes péc tas intensivas malSanas var izdalit lignina frag-
mentus, kam ir mazaka molekulmasa un molekulu izméri;

e Kkimiskas struktiiras atSkiribas dazadas koksnes dalas, pieméram:
o starpSiinu slant un $linas otrgja sienina;
o lapkoku koksnes skiedras un tas trauku sienas (D. Gorin, 1989).
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12. att. Lignina monoméru p-kumarilspirta (/), konifenilspirta (2) un sinapilspirta (3) struktiiras.

Koksné lignina daudz ir starp$tinu viela un $tinas sienina. No dabigas koksnes izdalot ligninu,
ta telpiska strukttra kimiski modific€jas, saraujoties sait€m starp dazadam lignina monomervie-
nibam vai kovalentai saistibai ar polisaharidiem, veidojot dazadus lignina fragmentus. Lignins ir
saméra reagétspejigs un viegli sadalas reakcija ar hloru, skabekli, sarmu un mineralskabju $ki-
dumiem. Tapé&c nav zinama preciza dabiga lignina struktiira. Izdalitie lignini atSkiras ne tikai p&c
izcelsmes avota, bet arT péc izdaliSanas veida, apstakliem un reagentiem. Atkariba no izdaliSanas
metodes lignins ir gaisi krémkrasas vai tumsi briina viela ar molekulmasu no 1 lidz 150 tikstoSiem
oglekla vienibu un blivumu no1250 lidz 1450 kg m™.

Lignins

e padara mehaniski izturigas un nostiprina koksnes §tinu sieninas, nodro$inot izturibu uz
spiedi, bez lignina koksne biitu I1dziga vatei;

e piedod koksnei hidrofobas pasibas, iedarbojoties ar van der Valsa spékiem, un atgriiz
tudent;

e palielina koksnes aizsardzibas spgjas pret trupem un kukainiem;

e uzrada antioksidetaja sp&ju.

Lignina monoméru priekstecu lignolu biosintézes celi ne vienu vien reizi ir parskatiti un jo-
projam ir debasu objekts. Viennozimigi tiek uzskatits, ka lignolu biosintéze sakas ar glikozi. No
tas sintezgjas aminoskabe L-fenilalanins, kam deamingjoties rodas kang€lskabe. Kang&lskabei hid-
roksilgjoties p-stavokli, rodas p-kumaroilskabe, kas reducgjas par aldehidu un p&c tam par kuma-
rilspirtu (12. att., 7). p-kumarilskabei hidroksilgjoties ar sekojosu metilésanos, veidojas ferulskabe.
Tas talakas parvertibas par koniferilspirtu (12. att., 2) ir analogas kumarilskabes parveértibai par
kumerilspirtu. Sinapilspirta (12. att., 3) biosintézei ir vairaki celi, kas sakas ar atzaroSanos no abu
ieprieksgjo biosintézes celu metabolitiem vai ar ar koniferilspirta vai ta aldehida papildus hidrok-
siléSanu un péc tam metiléSanos 5 stavokli. Visas minétas reakcijas katalizé enzimi. No praktiska
viedokla, min&to biosintézes celu izpratne dod ierosmi biosintézes starpproduktu izdaliSanai no
koka zalajam dalam un izmanto$anai par biologiski aktiviem savienojumiem farmacija, kosmétika,
gar$vielam u. c.

Lignolu polimerizesanos ierosina dehidrogenazes, kuras hidroksilgrupai 4 stavoklt atpem pro-
tonu un elektronu, pieméram, skujkoku un lapkoku koksng izplatitajam konifenilspirtam, veidojot
radikalu, ko stabilizé 5 mezoméras struktiiras ar nesaparoto elektronu:

uz skabekla atoma 4 pozicija;
uz oglekla atoma 3 pozicija;
uz oglekla atoma 1 pozicija;
uz oglekla atoma 5 pozicija;
uz oglekla atoma [} pozicija.
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Diviem radikaliem savienojoties (rekombingjoties), veidojas C-O vai C-C saite starp tiem.
Sim diméram var pievienoties nakosais radikalis utt. Piecas mezoméras konifenilspirta radikala
struktiiras pielauj daudzus variantus saiSu veidoSanai starp lignolu vienibam, kas ir lignina struk-
tiiras nenoteiktibas c€lonis. Papildus tam reakcija var iesaistities spirta hidroksilgrupa y pozicija,
ka arT tidens. Atkariba no koksnes sugas lignolu vienibas saistoSo saiSu sastopamiba lignina vidgji
samazinas $ada seciba: p-0O-4 >> 5-5 > -5, a-0-4 = 4-0-5 > a-0-4 > y-0-0, = B-p = a-O-p.

Oglekla atomu apzimé&jums saites atbilstosi oglekla atomu numeracijai kumarilspirta formula
(12. att., 7).

Lai gan joprojam zinatniskaja literatiira ir diskusijas par iesp&jamo lignina kovalento saistibu
ar polisaharidiem, tomé&r gan zinatnieki, gan praktiki pienem, ka $adas saites eksist€, un izmanto
terminu “lignina-oglhidratu komplekss”, ar to apzimg&jot kovalenti saistitu ligninu un polisaharidus.
Estera un &tera saites saista ligntnu ar hemicelulozém.

e estera saite lignina a-oglekla atomam ar oc-D-Glcp-uronskébes vai 4-O-metil-oc-D-Glcp-
uronskabes karboksilgrupu arabinoglukuronoksilana;

e &tera saite lignina a-oglekla atomam ar a-D-Galaktopiranozes C3 atomu galaktogluko-
mannana,

e &tera saite lignina ai-oglekla atomam ar a-L-Arabofuranozes C2 vai C3 atomu arabino-
glukuronoksilana.

2.5. Koksnes ekstraktvielas

Koksnes ekstraktvielas ir savienojumi, kurus no koksnes izdala ar $kidinatajiem. Viens no
ekstraktvielu iedaliSanas veidiem ir p&c skidinataja, kas izmantots ekstraktvielu izdaliSanai no kok-
snes. Katrai koku sugai tas ir atskirTgas gan péc kimiska sastava, gan daudzuma, ka ar7 no argjiem
kairinatajiem (stresiem) koka augSanas laika. Koksnes ekstraktvielas pieder dazadam organisko
savienojumu klasém.

Galvenas ekstraktvielu grupas:

e taukskabes — nesazarotas parasti para oglekla atomus saturosas piesatinatas un nepiesati-
natas karbonskabes < 0,1%;

e lipidi 0,3 — 0,4% — taukskabju glicerola(glicerina) esteri;

e  alifatiskie piesatinatie spirti (16-28C un augstaki), pieméram, C, H, OH eikonazols;

e vaski — augstako alifatisko spirtu un taukskabju esteri [H,C(CH,) -O-C(0)-(CH,)_-CH,];

e suberins (-O-(CH,) C(0)-O-) , m = 18-28, ir hidroksikarbonskabju poliesteri;

e monoterpeni (C, H,,), a-pinénu -B-pinénu satur skujkoku sveki, kas veido terpentina lie-
lako dalu (gaistosas ellas);

e terpenoidi (svekskabes), abietinskabe un pimarikskabe, kas ir diterpénu (C, H,,) skabekli
saturosi atvasinajumi;

e  betulins — bérza mizas triterpenoids (C, H,,) 5-30%;

e fenoli: gallusskabe, vanilins;

e stilbéni, (simetriskais difeniletiléns), piem&ram, pinisilvins;

e flavonoidi, piem&ram, tahifolins;

e kondensétie tanini (galluskabes kondensacijas produkti);

e lignani;

alkani;

proteini;

monosaharidi;

oligosaharidi;

celodekstrini;

tanini (miecvielas).

Nozimigakos daudzumos no skujkokiem izdala svekskabes 40-45%, taukskabes 40—60%,
monoterpénus un fenolus; bet no lapkokiem taukskabes 60-90% un fenolus. Ekstraktvielas liela-
kos daudzumos un ar stipri atskirigu sastavu ir koku zalenT: pumpuros, lapas un skujas.




2.5.1. Terpeéni

Terpénus satur skujkoku koksne, un tos iegiist, kokus atsvekojot vai koksnes parstrades gaita,
piem., ka blakusproduktus sulfatcelulozes varisana. Terpénu uzbiives pamata ir piecus oglekla
atomus saturoSais alkadiéns izopréns (2-metilbuta-1,3-diéns). Tam dimerizgjoties veidojas mono-
cikliskais terpéns (izopréna dimé&rs) — limonéns. Bicikliskos terpénus o-pinénu, B-pinénu un
karénu satur priedes Pinus silvestris L. sveki un eglu sveki, kas ir dazadu terpénu maisijums.
Terpentina, kas ieglits no Latvija augusas priedes, galveno terpénu saturs ir: 67-76%, o-pinéna
(13. att.) 13—18% karena (14. att.), 7-9% B-pinéna (15. att.) un 2—3% limonéna (16. att.).

gy O @ P

13. att. o-pinéns 14. att. Karéns 15. att. B-pinéns 16. att. Limongns

Terpéniem bez struktiiras izom@riem ir arT telpiskie izoméri, piem&ram, a-pinénam ir divi
optiskie izoméri.

Skujkoku koksnes sveku negaistoso dalu veido svekskabes, piem&ram, abietinskabe (17. att.)
un pimarskabe (18. att.).

& o

17. att. Abietinskabe. 18. att. Pimarskabe.

Terpentind, kas iegiits no Latvija augusas priedes, galveno terpénu saturs ir: a-pinéns 67—76%,
karéns A* 13—18%, B-pinéns 7-9%, limonéns 2—3%.

Primaras svekskabes koksng atSkiras no izdalitajam sekundarajam svekskabém péc satura
un uzbives, jo izdalot notiek to izomerizacija un kimiskas parveértibas. Atdestilgjot terpentinu no
svekiem ar tvaiku, iegiist kolofoniju (gaisi dzeltena Iidz oranzi briina masa), kas satur pirmgjo un
otrgjo svekskabju maistjumu.

HO.

HO

19. att. Taninskabe.
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Fenola grupu saturosas koksnes ekstraktvielas ir dazadi savienojumi, kurus var iedalit
e  taninos;

e fenolos;

e lignanos;

e flavonoidos.

Tanini ir gallusskabes (3,4,5-trihidroksibenzoskabes) oligomeri un monosaharidu vai oligo-
saharidu esteri. Tos iedala hidroliz€jamos un kondensétos. Pirmie ir oglhidratu esteri (19. att.), un
tie hidrolizg&jas (parziepojas) baziska vide. Pie kondensétiem taniniem pieskaitami flavanoidi un
to oligomeéri.

2.5.2. Lignani

Lignanus veido fenilglicerola diméri, kuros monomérus saista lignTnam analogas saites: -3,
B-P ar y-O-y, a-O-2 ar B-B u. c.

@ B @

20. att. Enterodiols (4) un enterolaktons (B).

Bez ieprieks min&tajam ekstraktvielam no koksnes un tas parstrades starpproduktiem un pro-
duktiem var izdalit

e bérza mizas triterpenoidu (C, H ) betulinu (21. att.) lidz pat 30%;

e fenolus: gallusskabi un vanilinu (22. att.);

e  stilbenus(23. att.), piem&ram, pinosilvinu (24. att);

e alkanus;

e  proteinus,

e  monosaharidus;

e oligosaharidus;

e celodekstrinus.
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21. att. Betulins. 22. att. Vanilins. 23. att. Stilbéns. 24. att. Pinosilvins.

3. Koksnes komponentu izvietojums Suna

Koksne ir sarezgits un struktur&ts materials, ko veido sikas $uinas, un katra no tam ir ,,rapigi”
veidota no dobuma, membranas un slanainas sieninas ar daudziem slaniem. Koksnes struktiiras
un kTmiska sastava izzinaSana ir nepiecieSama praktiskai koksnes parvertibai vélamos produktos,
t. 1., zinat , ko, ar ko un ka?”
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Koksnes stinas sieninu veido: starp$iinu slanis (ML), primara (pirmg&ja) sienina (P) un
sekundara (otr¢ja) sienina (S), ko veido 3 slanpi — S, S, un S, (25. att.) (E. Sjostrom, 1993,
D. Fengel, G. Wegener, 1984).

Starpsiinu slanis (ML; anglu val. middle lamella) nepieder pie Tstas $tinu sieninas. Tas pa-
mata sastav no lignina, un tas p&c sastava ir atSkirigs no lignina $tinas sienina S (D. Sjéstrom,
1993; Evans, 2000). Starpsiinu slana biezums ir 0,5...1,5 um, un tas koksn€ aiznem aptuveni 10
procentus.

T
’VVV
i

i
e AN PiE i iiiijiiiit IR
30T R AT R R s GG 0T P e i 0 B

25. att. Koksnes §tinas sieninas uzbiive:
ML — starp$tinu slanis, P — primara sienipa, S — sekundara sienina, ko veido: S, — argjais slanis,
S, — vidgjais slanis, S, — iek$gjais slanis.

Primara sienina (P) ir plans slanis, ko veido haotiski orientéts celulozes mikrofibrilu tikls.
P biezums ir mainigs atkariba no sezonas. Agrinaja koksné ta biezums ir ap 0,12 um, un veido 6 %
no koksnes skiedras tilpuma; bet vélinaja koksng attiecigi — 0,1 um un ap 2 %. Primara sienina un
starp$iinu slanis ir samera plani un griiti atdalami viens no otra. Starp$iinu slani (ML) un to no abam
pusém primaro sieninu (P) kopumu (P+ML+P) sauc par salikto vidusslani. Salikta vidusslant ir
lidz 55 % kopgja lignina (E. Sjéstrom, 1993; D. Fengel, G. Wegener, 1984).

Sekundara sienina veido aptuveni 90 % no Skiedras sieninas apjoma. Ta satur 1idz 95 % no
kopgja celulozes satura koksné. Celulozes kédes sekundaraja sienina ir garakas neka celulozei
primaraja apvalka. Lignina saturs sekundaraja sienina ir aptuveni 20 %, bet tas biezuma dg] taja
ir 70-80 % no kopgja koksnes lignina. Dazadie slani sekundaraja sienina cits no cita atSkiras ar
Skiedru struktiiru, bet ir kimiski lidzigi (D. Page, 1977).

S, slanis ir 0,2-0,3 pum biezs un aiznem aptuveni 10 % no kopgja Skiedru daudzuma. Celulozes
daudzums ir zem 10 % no kopgja celulozes daudzuma.

S, slanis ir visbiezakais no sekundaras sieninas slaniem, un taja atrodas visvairak celulozes, kas
koksnei pieskir lielﬁkvu mehanisko stipribu. S, slanis ir 1,4-4,0 pm biezs un veido aptuveni 80-90
% no Stinu apvalka. Sis slanis atSkiras no citiem sekundaras sieninas slaniem, jo ta mikrofibrilas
veido spirali 5...30° liela lenk attieciba pret Skiedras asi. (E. Sjostrom, 1993).

S, slanis ir visplanakais no sekundaras sieninas slaniem, un ta biezums neparsniedz 0,1 pm un
veido aptuveni 2 % no §$linas sieninas tilpuma.

Lenki starp Stinas asi un makrofibrilu sauc par mikrofibrilas lenki, kas starp slaniem vari€ no
0 I1dz 50° S, slani un Iidz 60-90° — S, un S, slani. Mikrofibrilu lenki starp sekundaras sieninas sla-
niem vienam pret otru ir tuvu taisnam lenkim. S, slana mikrofibrilas lenkis Joti ietekme Stinu sienu
mehaniskas Tpasibas ta salidzinosi liela biezuma dél (O. Kldusler, 2014; M. Peura u. c., 2005; W.
Gindl, A. Teischinger, 2002). Udenim pieejamas celulozes, hemicelulozu un lignina hidroksilgru-
pas saista to ar idenraza saiteém un uzbriedina koksnes polimé&rus un koksni kopuma, palielinoties
vides mitrumam. Ta ka celuloze koksné ir dalgji kristaliska, to mazak ietekme fidens salidzinajuma
ar hemicelulozém un ligninu (Joffre u. c., 2014). Koksnes mehaniska pretestiba slodzei samazi-
nas, pieaugot koksnes mitrumam. Udens mikstinasanas efekts izteiktaks ir traheidam ar mazaku
mikrofibrilas lepki. Bides un Skérsvirziena deformacijas seviski lielas ir S, slani. Mitruma jutiga
hemicelulozu un lignina matrica uznem lielako dalu no slodzes (Joffre u. c., 2014). Tap&c koksnes
smalcinasana javeic ar mitru koksni, lai ekonom&tu energiju.

Lignina un oglhidratu izvietojums agrina un vélina koksnes $iinas sienina paradits 26. attela.




B

26. att. Lignina (zili-dzeltens) un polisaharidu (sarkans) izvietojums vélina (4) un agrina (B) koksné
(L Irbe u. c., 2006)

4. Koksnes modifikacija

Koksne ir cieta, dispersa sistéma, kas biitiba ir cietas putas, ko veido koksnes §tinas ar lielu
saskares virsmu ar apkartgjo vidi vai traheidu un trauku limenu. Stinu sieninas veido celulozes,
hemicelulozes un lignina molekulu kompleksa telpiskais rezgis. So poliméru uzbiive, sastavs un
ktmiskas Tpasibas kopuma nosaka koksnes kimiskas un fizikalas Tpasibas. Koksne ir ilgtsp€jigs,
ekonomisks, plasi pieejams, stingrs, estetiski patikams un energétiski izdevigs buvmaterials. Ta
ieklaujas vielu rinkojuma daba biologiskajos ciklos. Tomér no koksnes izmantoSanas viedok]a tai
piemit dazas nevélamas Tpasibas:

ta deg saskarg ar liesmu;

izmainas koksnes produktu dimensiju izméri saskar€ ar tideni vai ta tvaiku;

to noarda mikroorganismi (sénes bakterijas), ka art boja kukaini un grauzgji;
koksnes virsma gaismas ietekmg kliist peléciga un raupja, ko pastiprina tidens;
ta sadalas ar skabém un bazem.

Lai samazinatu vismaz kadu no minétam nevélamam Ipasibam, koksnes kimiskais sastavs un
uzbiive ir jaizmaina (jamodific€). Varda modifikacijas izcelsme ir no latiu varda modificatio, kas
apzime pareiza méra noteikSanu. Modific€Sana nozime lietu, paradibu un procesu parveidosanu.
Koksnes modifikacijas veidi (C. Hill, 2006):

impregngjosa (piesiicinosa);
ktmiska;

termiska;

enzimatiska (fermentativa);
blivinasana;

formésana;

virsmas apstrade.

Koksnes modifikacija ir heterogéns process, kura cieta viela mijiedarbojas ar skidru vai gazvei-
da reagentu. Heterogénas reakcijas atrums atkarigs no reagenta saskares virsmas laukuma ar cieto
vielu. Tapéc kokmaterialu modifikacija atskiras no tas realizacijas ar koksnes dalinam, pieméram,
Skiedram. Koksnes Skiedru modifikaciju lieto, lai koksnes-polimeéru kompozitos palielinatu kok-
snes robezvirsmas saderibu ar péc polaritates atskirigiem polim&riem, pieméram, polietilénu vai
polipropilenu.

Oglhidratu celulozes un hemicelulozes kopgjais saturs koksné ir 72-80 % (1. tabula). Abiem
polimériem ir hidroksilgrupas, kuras var veidot idenraza saites ar koksné iekluvuso @ideni. Vis-
pirms tdens saistas ar hidroksilgrupam uz poliméru agregatu (mikrofibrilu un makrofibrilu) virs-
mas. Dala hidroksilgrupu celulozg un hemicelulozgs veido iekSmolekularas un starpmolekularas




idenraza saites. So hidroksilgrupu pieejamiba idens molekulam iesp&jama p&c ieksmolekularo un
starpmolekularo sai$u sarausanas. Tam seko jaunu idenraza saisu izveidosanas starp tidens moleku-
lam un koksnes hidroksilgrupam, kam vajadziga lielaka telpa (27. att.). Koksnes biopoliméru k&zu
kustigumu ierobezo to kovalenta saistiba, nelaujot to molekulam pariet $kiduma, tapec izveidojas
koksnes cietais skidums — uzbriedusi koksne. Gan koksnes hidroksilgrupu, gan tidens molekulu
veido skabeklis un tidenradis, tapéc to veidoto tidenraza saiSu energija un saites garums ir gandriz
vienadi. Tam atbilst tuva to veidoSanas varbiitiba, un tapec to veidoSanas ir atgriezeniska. Koksne
uzbriest vai riik atkarigi no vides mitruma izmainas. Udens tvaiku parvieto$anos uz koksni vai
no tas nosaka tidens potenciala (Tidens aktivitates) starpiba starp koksni un vidi. Udens aktivitate
vienada ar Gidens tvaiku parciala spiediena un piesatinata tidens tvaika spiediena attiecibu:
P
o, = P 2.

kur o — tdens aktivitate;
p, — Udens tvaika parcialais spiediens vidé konkretaja temperatiira, MPa;
Pries. ~ piesatinata tidens tvaika spiediens konkrétaja temperatiira, MPa.

Koksne —OH---0— Koksne A
+ H,
Koksne g }3_1{'—{)_ Koksne B
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27. att. Koksnes starpmolekularo fidenraza sai$u sarausanas, iespiezoties tidenim,
rezultats ir uzbrieSana.

Udens molekulas parvietosies no vides ar augstaku fidens aktivitati uz vidi ar mazaku o, Udens
no vides adsorbg&jas gan uz koksnes argjam un iek$€jam virsmam, gan absorbgjas $iinu sieninas.
Adsorbcija ir vielas koncentracijas palielina$anas robezslani, jo ta samazina virsmas energiju.
Adsorbétas molekulas var difundét koksnes $iinas sienina un mijiedarboties ar to atbilstosi 27. att.,
sh&mai, kas ir absorbcija — cieta Skidruma veidosanas. Gan adsorbcijas, gan absorbcijas intensitate
atkariga no tvaika molekulu mijiedarbibas ar celulozes un galvenokart hemicelulozu hidroksilgru-
pam. Jo spécigaka mijiedarbiba, jo lielaks absorb&ta idens daudzums, ko méra ar koksnes mitruma
saturu:

m m
w="1_"2 5100,
g (3.

kur W — koksnes mitruma saturs, %;
m, — mitras koksnes masa, g;
m,—absoltti sausas koksnes masa, g.

Pie konstanta vides relattva mitruma koksnes mitruma saturs biis mazaks, ja vajaka biis tidens
mijiedarbiba ar koksni. Udeni saisto$o hidroksilgrupu daudzuma vai to Tpasibu izmaina ietekmés
mitruma saturu koksné. Ta ka koksnes hidroksilgrupas piedalas ar1 koksnes poliméru struktiru
veido$ana, tad $adas izmainas ietekm&s koksnes fizikalas Tpasibas, piem&ram, mehaniskas tpasibas.
Jebkada koksnes kimiska (sastava un uzbiives) izmaina nav iesp&jama bez tas ipasibu izmainas.

Zagmaterialu modifikacija izmanto to masas izmainu, lai kontrolétu iedarbibas intensitati.
Masas izmainu izsaka procentos, un to koksnes masas palielinajuma ar modifikaciju gadijuma
aprékina p&c 4. formulas, bet masas samazinasanas gadijuma pec 5. formulas.




MPG = (1—%}100, 4.)

kur MPG — koksnes masas palielinajums ar modifikaciju, % (anglu val. — Mass Percent Gain);
m . —modificeta un absoluti sausa koksnes parauga masa, g;

n

m ,, — absoluti sausa parauga masa pirms modificeSanas, g.
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kur ML — koksnes masas zudums ar modifikaciju, % (anglu val. — Mass Loss).
m_ . —modificéta un absoliti sausa koksnes parauga masa, g;
m, , — absolliti sausa parauga masa pirms modific€Sanas, g.

Koksnei pilniba izzGstot, aizveras tas poras un ar ekstraktvielam nosprostojas mikrokapilari, un
pilnigi izzuvusu koksni ir gruti piesticinat ar modifikacijas reagentu, tapéc nosaka mitruma saturu
citam analogam paraugam un péc ta aprékina m , pec formulas:
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kur m, , — mitra dabigas koksnes parauga masa pirms modifikacijas, g;
m,, — absoliiti sausa parauga masa pirms modificéSanas, g;
W — koksnes mitruma saturs, %.

Koksnes masas izmainu modifikacija var novertét tikai razotajs, jo tas pirc€jam nav zinama
koksnes masa pirms modifikacijas. Koksnes modifikacijas efektivitates noveértésanai izmanto kok-
snes pretuzbrieSanas efektivitati saskana ar formulu:

ASE = (1—%06{}100, (7.
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kur ASE — modifikacijas metodes efektivitate pret koksnes rukumu, % (anglu val. —

Anti-Shrink Efficiency);
S, —modificeto paraugu s€rijas uzbrieSanas videja vertiba parbaudes apstaklos, %;

S, — attiecigi nemodificétu kontroles paraugu s€rijas uzbrieSanas videja vertiba, %.

Paraugiem ar gadskartam paral€li vienai no parauga skaldn&m linearo uzbrieSanu aprékina
péc formulas:
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kur S | — parauga lineara uzbriesana radiala, tangenciala vai skiedru virziena, %;
L, —uzbriedusa modificéta parauga izmérs radiala, tangenciala vai Skiedru virziena, mm;
L, —izzuvusa parauga izmérs radiala, tangenciala vai §kiedru virziena.

Koksnes uzbrieSana gareniska (Skiedru) virziena ir maza (< par 1 %), kas maziem paraugiem
samerojama ar mérijumu kliidu, tapec parasti nem vera tikai linearo uzbrieSanu radiala (S,) un tan-
genciala (§,) virziena vai Skersgriezuma (S, ;). Ja gadskartu virziens nav paral€ls parauga skaldnei,
tad aprékina uzbrieSanu parauga tilpumam un tai atbilstoso ASE.




Atkariba no modifikacijas veida jaievéro dazi pamatprincipi reagenta un reakcijas tehnologijas
izvele (R. Rowell, 2005):

koksnes hidroksilgrupu modificéS$anai jaizvélas reagents, kuram ir ar hidroksilgrupu re-
aggjosa funkcionala grupa;

modificeta koksne nedrikst izdalit cilvékam indigas vai kancerogénas vielas, un modifika-
cijas procesam jabit pec iesp&jas mazak kaitigam cilvékam un videi;

modificé$anas reagentam p&c iesp&jas jabut aparatiru nekorodgjosam, lai samazinatu
nepiecieSamibu p&c specialu metala sakausgjumu vai ar stiklu odergtas aparatiiras;
reagenta vir§anas temperatiirai jabtat 90—150 °C, lai koksnei saudzigaka un vieglaka biitu
reagenta atlikuma izvadiSana no modificétas koksnes;

nav ieteicams izv€lGties procesu ar gazveida reagentu, jo gazu iespie$anas atrums un dzi-
lums ir mazs;

lai palielinatu reagenta piekluvi reakcijas norises centram, tam jauzbriedina koksnes vai
jalieto $kidinatajs, kas atvieglo reagenta iespieSanos koksnes $iinas sienina;

ja modifikacija nepiecieSams reakcijas katalizators, tad p&c iesp&jas jaizmanto vaji bazisks
katalizators, kas uzbriedina koksnes §inas sieninas un uzlabo reagenta iespie$anos taja.
Katalizatoram jabiit ar zemu virSanas temperatiiru, netoksiskam un aktivam zema tempe-
ratlira (pieméram, Cetraizvietotie amini);

vislabak, ja reagents ir arT koksnes uzbriedinatajs, katalizators un $kidinatajs, lai péc reak-
cijas izvairitos no daudzkomponentu sist€émas sarezgitas sadaliSanas;

reakcijai janotiek atri un p&c iesp&jas zemaka temperatiira bez koksnes sadaliSanas. Augstu
temperatiiru [1dz 170 °C var izmantot tikai Tsu bridi un bez stipram bazem vai skabém;
neliels mitruma saturs var labveligi ietekm@t reakcijas norisi, bet janem véra, ka tidens
hidroksilgrupu reakcijas (hidrolizes) atrums ir lielaks par koksnes hidroksilgrupu reakcijas
atrumu;

pec iespéjas jaizvairas no reakcijas blakusprodukta veidosanas, kas palielina izmaksas, gan
ta atliekas produkta var bt kaitigas dabai un cilvékam;

reagentam javeido apkartgja vide stabilas kovalentas saites. To stabilitate samazinas rindas:
€teri > acetali > esteri;

velama reagenta un koksnes hidroksilgrupas reakcija bez poliméra veido$anas, kas palie-
lina reagenta paterinu;

modifikacija nevajadz&tu palielinaties koksnes hidrofilitatei, jo ta palielina biologiskas
noardiSanas iesp&jamibu, ja vien tas nav modifikacijas mérkis;

koksnei péc modifikacijas jasaglaba neizmainitas koksnes vélamas 1pasibas: stipriba, kra-
sa, elektroizolacijas sp€ja, nav nevélamas smarzas, nav indiga, tai ir laba saistiba ar [im&m,
lakam un krasam, ja vien kada no tam nav modifikacijas méerkis;

modifikacijas norisei jabit atrai, nepartrauktai un ekonomiskai.

4.1. Koksnes modifikacija, impregnéjot ar dazadam vielam

Ar impregngjoSo modifikaciju saprot koksnes piesticinasanu ar reagentu, kas iekltist kok-
snes §tnas sienina un tur imobiliz&jas, reaggjot ar koksnes polim&riem vai ar citu reagentu, ka
arl polimerizgjoties. Japanak, lai ievadita viela neizskalotos, neveidotu toksiskus savienojumus
sadedzinot, vai nesadalitos modificétas koksnes atkartota parstradé (reciklizacija). Modifikacija
izmantotajam reagentam jabit ar pietiekami mazu tilpumu, lai tas ieklutu $tnas sienina, un koksnei
jabit uzbriedusai (C. Hill, 2000).

Impregn&jama savienojuma izvele janem vera, ka koksnes $iinu sieninu mikroporu maksima-
lais diametrs neparsniedz 2—4 nm. Skidrumiem ar mola tilpumu lielaku par 100 cm® mols™ ir mi-
nimala iespgja iespiesties Stnas sienina (G. Mantanis u. c., 1994). Savienojuma iekliiSanu ietekmé
ne tikai ta diametrs, bet arT taja eso$as polaras grupas, kuras var veicinat §linas sieninas uzbriesanu,
ta paatrinot uzsiikSanos, gan So polaro un koksnes hidroksilgrupu mijiedarbiba samazinat difuzijas
atrumu. Diflizijas atrums ir daudzas reizes 1&€naks par vielas plismu kapilaros. To nevar palieli-
nat, pielietojot spiedienu. Spiediens ietekme tikai Skidruma plasmu kapilaros ar diametru, kas ir




vismaz kartu lielaks par molekulu diametru, tap&c pec piesticinasanas vajadzigs ilgs laiks, lai notik-
tu modificgjosa reagenta diftizija §iinas sienina pirms ta imobilizacijas. Ja impregné$anai izmantots
vairaku komponentu maisijums, tad iesp&jama maistjuma sadaliSanas komponentu difuzijas atrumu
atSkiribu del. Tas janem v&ra, parnesot veiksmigu laboratorijas apstaklos modifikacijas metodi uz
liela méroga iekartam un liela izmé&ra kokmaterialiem (C. Hill, 2006).

Koksné impregnétais un imobilizétais modifikacijas reagents var ietekmé&t produkta ipasibas
ar dazadiem mehanismiem (C. Hill, 2006):

e impregnéta materiala izraisita Slinas sieninas pastavigu uzbriedinasanu, kas palielina kok-
snes izméru stabilitati;

e impregnétais materials aizpilda Stinas sienina tas vietas, kuras saistas fidens, tapéc sama-
zinas koksnes hidroskopiskums;

e koksnes Stinas sieninu mikrokapilaru aizpildiSana vai aizsprostosana. Tas samazina tidens
un citu vielu iekl@iSanu, bet radusies barjera var ar laiku tikt apieta;

e Siinas sieninas komponentu hidroksilgrupu maskesana (noklasana), kas samazina tidens
tvaiku adsorbciju;
regenta reakcija ar §linas sieninas polimériem veidojas $kérssaites;
ja impregnétas molekulas ir lielakas par mikrokapilaru diametru (2—4 nm), tad tas var
noklat §tinas limena sieninu, kavgjot sénu izdalito enzimu piekldiSanu, arT $aja gadijuma
ta ar laiku var tikt apieta.

Visas impregnéSanas metodes pamatojas uz koksnes piesiicinasanu ar kadu vielu, parasti
izmantojot dazadus monomérus vai to oligomerus, un pec tam termiski vai ar radiaciju izraisa
polimerizaciju, kas uzlabo koksnes mehaniskas 1pasibas. Polimerizacija biezi palielinas koksnes
blivums, ta panakot Skietami mazaku fidens un tvaiku uzsticamibu. Ar $o metodi nemainas $tnu
sieninas veidojoso koksnes biopoliméru kimiskais sastavs un 1pasibas, tapec koksnes spgja saistit
fideni ilgstosa perioda atjaunojas.

A. Stamm un R. Seborg (1939), impregnéjot priedes finieri ar dazadu sveku Skidumiem atski-
rigos $kidinatajos, atrada, ka:
e sveku molekulu izm@riem jabit pietiekami maziem, lai notiktu to iespieSanas Stinu sienina,
un tas nozimé, ka jaizmanto tikai nepolimerizgti vai nedaudz polimerizgjusies sveki;
e svekiem jaskist polara §kidinataja, kas uzbriedina $tinu sieninas;
e sveku molekulam jabut pietieckami polaram un ar lielu reagétsp&ju ar koksnes poliméru
polaram grupam.

V. Keplinger u. c., (2015) vispirms koksni impregngja ar metakrilskabes anhidridu, lai tas re-
akcija ar koksnes polimé&riem izveidotu matakrilgrupu enkurus, pie kuriem polimerizgjas p&c tam
ievaditais monomérs, ta panakot saistiSanos ar $iinas sieninu. D. Lopes u. c., (2015) impregné&ja
kondensgtus 1,3-dimetilol-4,5-dihidroksietilénurinvielas (DMDHEU) un N-metilolmelaminafor-
maldehida (MMF) svekus §tinas sienina, ka arT piepildija lum&nus ar tetractoksisilanu (TEOS) vai
amida un montana vaskiem priedes (Pinus pinaster Ait.) koksni, lai uzlabotu koksnes mehaniskas
1pasibas iekstelpu apstaklos un mitra stavokli. Labaki rezultati iegiiti ar Stnas sienina impregnétiem
svekiem.

DMDHEU izmanto tekstilripnieciba kokvilnas audumu izturibas pret saburzisanos palielina-
Sanai. DMDHEU samazina koksnes poru diametru, aizpildot tukSumus $iinas sienina. DMDHEU
palielina koksnes hidroskopiskumu ar papildus modifikacija veidotam hidroksilgrupam. Modifi-
kacija ar DMDHEU uzlabo tidens bazes limes un laku mijiedarbibu ar koksni. Pilniga biologiska
izturiba pret koksnes trupes séném sasniegta ar WPG 15%, bet nav indiga séném, kas varétu biit
laba “zala” alternativa biocidiem (P. Gérardin, 2016).

P. Gascon-Garrido u. c., (2015) modificgja koksni ar 1sas un garas k&des saturosiem amisilok-
saniem ar MPG 2 — 8% un ieguva labu izturibu pret Vidusjiiras termitiem, ja tiem bija cits baribas
avots, bet modificéta koksne nebija izturiga, ja termitiem nebija baribas izvéles iesp&jas. Labakie
rezultati ieglti ar paraugiem, kas modificéti ar Tsas k&des saturosiem siloksaniem.

Koksnes impregnésanu ar termoreaktiviem fenola formaldehida svekiem ripnieciba reali-
z€ja, izveidojot divus produktus — Compreg un Impreg pagajusa gadsimta 60-tajos gados ASV.
Impreg metode koksné impregné fenola formaldehida svekus un tos sacietina augsta temperatiira.




Produktam ir laba dimensiju stabilitate, jo Stinas sieninas paliek pastavigi uzbriedusa stavoklr.
Compreg metod€ pec sveku impregnésanas tos sacietina augsta temperatiira zem liela spiediena.
Compreg materialam ir samazinata rukSana un brieSana tideni, palielinats blivums un stipriba.
Koksnes piesiicinasanai izmantoti dazadi vinilgrupu saturosi poliméri ar sekojosu to polimeri-
zacijas iniceSanu ar termiski brivos radikalus veidojosu iniciatoru sadaliSanos radikalos, gamma
vai rentgena starojumu. Modificétas koksnes dimensiju stabilitates uzlabosanos konstatgja, ja bija
notikusi polimerizacija Stinas sienina (P. Gérardin, 2016).

Furfurilésanu uzskata par koksnes modifikaciju ar impregnésanu, gan arT par koksnes modi-
ficésanu ar furfurilspirta polimerizacijas produktu saistiSanos ar §inu sieninas polimériem hemi-
celulozém un ligninu. No visam piedavatajam koksnes modificéSanas ar impregnésanu metodém
komerciala realizacija iesp&jama ar Gdens bazes sisttmam. Labvéligas ripnieciskas ievieSanas
attistibas prognozes ir furfuléSanas metodei. Pirmos petfjumus par koksnes impregnésanu ar fu-
rilspirtu un ta polimerizaciju koksné uzsaka 4. Stamms Madisona Viskonsina, ASV. Riipniecisku
koksnes furfurilésanu uzsaka pagajusa gadsimta seSdesmito gadu vidii, un komercialus mérogus
ta sasniedza septindesmito gadu sakuma. Astondesmito gadu beigas 4. Schneider un A. Witt kon-
stat€ja, ka ieprieks lietotais polimerizacijas katalizators (ZnCl,) nevienmerigi sadalas pa koksnes
tilpumu un izveido divu stadiju procesu. To talak pilnveidoja Norvégijas un Zviedrijas zinatnieki.
Furfurilésanas metodes koksni vispirms impregné ar furfurilspirtu un katalizatora skidumu, p&c tam
apzave un beigas furfurilspirtu sacietina (polimeriz€) zavetavas péc shémas (G. Mantanis, 2017):

Impregnesana ar furfurilspirtu un katalizatoru = 7avéSana = cietinasana 80— 140 °C 6-8 h.

Norvégija Kebony AS izmantotajai koksnes furfurilé$anas tehnologijai ir piecas stadijas.

1. Furfurilspirta sajauksana ar katalizatoru — maleinskabes anhidridu, ideni un virsmas ak-
tivam vielam, samaisiSana un uzglabasana rezerves tvertné. Katalizatora un furfurilspirta
skidums ir stabils istabas temperatara.

2. Kokmaterialu impregnéSana ar vakuuma — spiediena pilnas $tinas metodi (ar $iinu aizpil-
disanu), kas sastav no vakuumesanas, spiediena un sa peécvakuumésanas posma.

3. Nakamaja stadija, uzsildot tiesi ar tvaiku, noslégta sisteéma furfurilspirts koksné polime-
riz€jas un sacieté. Stadijas beigas izvada gazes, kuras kondensg, un kondensatu izmanto
atkartoti.

4. Furfurileto koksni zave koksnes zavetava, lai samazinatu furfurilspirta emisiju un iegiitu
vélamo koksnes mitrumu.

5. P&dgja posma attira zavetava izdalitas gazes (G. Mantanis, 2017).

Furfurilétai koksnei biologiska izturiba atbilst 1. klasei, un ta salidzinama ar vara hromatu un
arsenatu impregnétas koksnes biologisko izturibu. Tai ir uzlabotas mehaniskas ipasibas, iznemot
izturibu triecienslodze. Furfuriléta koksne salidzinajuma ar nemodificéto koksni uzbriest tident
par 60% mazak, ja koksnes masas palielinajums ar furfurileésanu (WPQG) ir lielaks par 30 %. Ta ir
izturiga ar pret jura dzivojosiem koksni sagrauzoSiem organiskiem, ja WPG > 50%. Furfuril&tas
koksnes ekstraktiem nekonstatgja toksiskumu uz mikroorganismiem (S. Lande u. c., 2004).

Koksnes impregnésanu ar ellu tikai nosaciti var pieskaitit koksnes modifikacijai, ja ar to sa-
prot impregnétas vielas mijiedarbibu ar Stinas sieninas komponentiem. Koksnes impregnésana ar
ellu paugstinata temperattira, kas jau robezojas ar termiska modifikacija parasti pielietoto zemako
temperatiiru, veido parejas posmu starp impregn&joso koksnes modifikaciju, kura iedarbiba uz
koksni impregnétas vielas un koksnes mijiedarbibas rezultats, un koksnes termisko modifikaciju,
kura izmainas koksng izraisa koksnes komponentu dalgja termiska sadaliSanas. Par $ada parejas
posma pieméru var uzskatit 7. Ulvcrona (2006) p&tijumus par griiti impregngjamas egles koksnes
impregn&Sanu ar linellu zem spiediena 0,8 — 1,4 MPa 60 — 140 °C 2-3 stundas nelieliem paraugiem
150 x 25 x 25 mm?, un par ellas sadalijumu egles koksnes $iinas sienina. Atrasts, ka egles koksnes
ellas uzsik$anas ir 6 reizes lielaka svaigi zagétai egles koksnei ar mituma saturu virs 150 % neka
egles koksnei ar mitruma saturu zem Skiedru piesatinajuma 30%.




4.2. Koksnes kimiska modifikacija ar etikskabes anhidridu

Terminu “koksnes kimiska modifikacija” pirmais lietoja Tarkovs 1946. gada, ar to apzimgjot
ktmisko grupu kovalentu saistisanos ar kadu no Stinas sieninas polimériem, kas atbilst Sodienas
izpratnei par kimisko modifikaciju (R. Rowell, 2014).

No loti daudziem un dazadiem reagentiem, kuri izmantoti koksnes kimiskai modifikacijai, jau
sakot ar pagajusa gadsimta pirmo pusi, tikai koksnes acetiléSana ar etikskabes anhidridu nonakusi
I1dz ripnieciskai realizacijai $aja gadsimta. Pirms tam arT bija dazas koksnes acetiléSanas realizaci-
jasuz pilota iekartam, kuras p&c tam dazadu iemeslu d¢] tika partrauktas. Krievija Sanktp&terburga
1977. gada uzsaka darbu koksnes acetiléSanas ar etikskabes anhidridu iekarta ar diviem paral€liem
neriis€josa te€rauda rektoriem un tam nepiecieSamo infrastruktru. Taja vargja acetilét 11dz 3 m ga-
rus zagmaterialus. Astondesmitajos gados uzsaka acetilétas koksnes razoSanu gridas segumiem ar
nosaukumu Alfa-koksne. Pagdjusa gadsimta astondesmito gadu beigas un 90 gadu sakuma Sveicé
izsniedza patentus divu pilotriipnicu celtniecibai. Ta balstijas uz Niderlandes zinatnieku izstradato
tehnologiju, un uzsaka radialas priedes (Pinus radianta) acetilé$anu Arthema Niderlandg ar precu
zimi Accoya. 2012. gada Kingsporta ASV uzsaka dienvidu priedes acetilé$sanu, bet partrauca jau
péc diviem gadiem (R. Rowell, 2014).

Koksnes acetilésana ir etikskabes anhidrida reakcija ar koksnes komponentu hidroksilgrupam.
To reagétspéja samazinas rinda lignins > hemicelulozes > celuloze. Iespgjams, ka galvenais iemesls
ir iek§molekularas un starpmolekularas saites starp hidroksilgrupam. Lignina ir maz hidroksilgru-
pu, tapec mazak varbitigs ir to novietojums nepiecieSama attaluma, lai veidotos ickSmolekularas
tdenraza saites, un telpiski vieglak tam tuvoties etikskabes anhidrida molekulai. Hemicelulozei ir
amorfa struktiira, un tap&c mijiedarbiba ar Gidenraza saiteém starp hidroksilgrupam ir mazak ciesa.
Celulozg ap 70-80 % ta ir kristaliska stavokli ar cieSu idenraza sai$u veidoto rezgi, jo, lai notiktu
reakcija, japarrauj ne tikai tidenraza saite, “atbrivojot” hidroksilgrupu reakcijai ar etikskabes an-
hidridu, bet arT jarada telpa ta piekltisanai hidroksilgrupai. Tam nepiecieSama tidenraza saiSu pa-
pildus sarausana vai deformacija ap reakcijas centru. Tas samazina reakcijas varbiitibu. Etikskabes
anhidrida molekulai ir 5,65 reizes lielaks tilpums neka tidens molekulai.

Zalu koksni izzavgjot, ta sariik par aptuveni 10 %, ja to acetil€ 11dz 20 % masas palielinajumam
ar acetiléSanu, tad tas tilpums atkal palielinas par 10 % (R. Rowell, 2014). Tas nozimé, ka koksne
pec acetilésanas ir uzbriedusi l1dz tilpumam, kads bija zalai koksnei.

Koksnes acetilé§anas “celmlauzis” Latvija bija LLU kimijas katedras profesors Karlis Svalbe.
Vins savus koksnes acetiléSanas realizacijas pétijumus uzsaka pagajusa gadsimta seSdesmitajos
gados kopa ar citiem Kimijas katedras un Meza fakultates darbiniekiem. Petfjumu rezultats bija
iepriekSmingtas Sanktpeterburgas (ieprieks Leningrada) koksnes acetiléSanas iekartas projekteSana
un kopa ar Leningradas inzenieriem Otlesnovu un Nikitinu tds montaza un palaiSana. Vina petijumu
loka bija arT acetiléSanas atlikuma produkta, no koksnes ekstrah&to vielu un etikskabes izmantoSana
par barotni aminoskabes bioktmiskai iegisanai. Bez skidra etikskabes anhidrida par acetiléSanas
reagentu tika parbaudits keténs un gazveida etikskabes anhidrids. Profesors K. Svalbe izméginaja
dazadas metodes koksnes acetilesanas blakusprodukta — etikskabes atlieku izdaliSanai no acetilétas
koksnes, kas ir licla koksnes acetiléSanas probléma, jo etikskabe veido loti stipras tidenraza saites ar
modifikacija izveidotam acetilgrupam, un tas smaka jitama gadiem ilgi, ka arT rada metala detalu
koroziju acetilétas koksnes konstrukcijas (4. Morozovs u. c., 2002, 2003).

4.3. Koksnes termiska modifikacija

Kokriipnieciba produkcijas rentabilitates un konkur€tspgjas ar citiem materialiem palielinasa-
nai cen$as izstradat jaunus un uzlabot eso$os materialus un tehnologijas. Viens no perspektiviem
virzieniem ir iedarbiba uz koksni ar paaugstinatu temperatiru un mitrumu [Hidrotermiska (HT)]
vai tas kombinaciju ar mehanisku iedarbibu [Hidrotermiski-mehaniska (HTM)]. Kokmaterialu
termiskas modifikacijas (KTM) galvenie mérki ir:

e samazinat tas uzbrieSanu un rukumu vidé ar mainigu mitrumu,
e vai samazinat koksnes iek$gjos spriegumus turpmakas apstrades atviegloSanai,
e  ka ar palielinat izturibu pret biologisku noardisanos (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).




KTM temperatiira Iidz 120—140 °C rada relativi niecigas koksnes izmainas, tapéc KTM prakse
izmanto temperattiru no 150 °C lidz 300 °C. Lai gan KTM efektivitate palielinas Iidz ar tempera-
tliru, tomér kokmaterialu apstradg€ virs 300 °C notiek loti strauja koksnes noardisanas, un veidojas
mehaniski neizturigs materials. Koksnes pasibu izmaina un tehnologiskie risinajumi ar HT vai
HTM apkopoti 28.attela.
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materiali
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28. attels. Koksnes hidrotermiskas un hidrotermiski-mehaniskas apstrades veidi un rezultati
(D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

KTM bitiba ir kimisks process, jo taja izmainas gan koksnes sastavs, gan tas kimiskas un
fizikalas Tpasibas. KTM galvenokart sadalas hemicelulozes. KTM izmanto dazadus tehnologiskos
risinajumus siltuma iedarbibai uz koksni bezskabekla vide: vakuuma, inertas gazes vai idens tvaiku
vidé. Dazas KTM metodgs izmanto ellu, lai veicinatu siltuma parnesi uz koksni un novérstu ska-
bekla ietekmi. KTM prieksrociba ir ta, ka taja neizmanto kimiskos reagentus, kas parasti ir stipri
toksiski un kait€ apkart&jai videi (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

4.3.1. KTM vésture

KTM analogu senatng pielietoja jau miisu senci, apdedzinot sétu mietu galus, lai tos pasargatu
no pusanas. KTM zinatniska pieeja sakas pagajusa gadsimta sakuma. Ievéroja, ka augsta tempe-

______

1915. gada H. Tiemann saka péetit augstu temperattiru ietekmi uz koksni parkarséta tvaika vidé
150 °C temperatiira. Vipam izdevas lidz 25% samazinat mitruma absorbciju koksne. Pagajusa
gadsimta trisdesmitajos un cetrdesmitajos gados par koksnes hidroskopiskuma samazinasanos péc
termiskas iedarbibas uz koksni rakstija Vacijas zinatnieki A.Stamm un L. Hansen un amerikanis
T. Wilson. Aviacijas attistibas sakuma lidmasinas izmantoja daudz kokmaterialu. Tas veicinaja pé-
fjumus par temperatiiras ietekmi uz koksnes Tpasibam, pieméram, A.Stamm un L. Hansen p&tijumi
pagajusa gadsimta trisdesmitajos gados Vacija un D. White petijumi Cetrdesmitajos gados ASV.
Tiem sekoja A. Burmester, A. Buro, F. Kolmana, A. Schneider pagajusa gadsimta seSdesmito un H.
Rusche septindesmito gadu p&tijumi. P&c tam tie turpinajas Francija, Niderland€ un Somija (VTT)
(Thermowood handbook, 2017; D. Sandberg, A. Kutnar, 2016)

1937. gada inZenieri 4. Stamm un L. Hansen no Vacijas publicgja pirmo zinatniska rakstura
pettjumu par 205°C temperatiira termiski apstradata Black Tupelo (Nyssa sylvatica) higroskopis-
kuma samazinasanos (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

Pétnieks 7. Wilson no Amerikas Savienotajam Valstim uzsaka zinatniski p&tniecisko darbu
termiski modificétas koksnes joma pagajusa gadsimta Cetrdesmitajos gados. A. Schneider 1973.




gada publicgja pirmos zinatniskos rezultatus par egles un b&rza absorbcijas Tpasibam pec termis-
kas apstrades, un driz péc tam sekoja arT H. Rusche publikacijas par masas un stipribas 1pasibu
izmainam pec koksnes apstrades paaugstinatas temperatiras. Lielu zinatnisku ieguldijumu termiski
modificétas koksnes attistiba deva arT vacu zinatnieks 4. Burmester par parkarséta tvaika vide
apstradatas koksnes dimensiju stabilitati (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

Nesenaka pagatné pagajusa gadsimta devindesmitajos gados vieni no apjomigakajiem pétiju-
miem veikti Somija, Niderland€ un Francija. Visintensivak termiski modific€tas koksnes zinatniski
pétnieciska darbiba veikta Somijas tehniskas izpétes institita (VTT), ka arT Videi nekaitigu tehno-
logiju pétniecibas institata (YTI) (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

Attistijas vairakas patentStas termiskas modificé$anas tehnologijas. Sakuma tadas ka Lignosto-
ne® un Lignifol® Vacija, Staypak® un Staybwood® Amerikas Savienotajas Valstis, nesenaka pagatné
ari Thermowood® Somija, Retification® Francija, Plato® Niderlande, MEN HOLZ® Vacija, Perdure®
un PCI Kanada (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

Visas pielietotas tehnologijas izmanto komercialos noltikos un sava starpa atskiras ar termiskas
modificeSanas temperatiiru, ilgumu un apstrades vidi (sk. 7. tabulu).

Ripniecisku KTM Eiropa uzsaka pagajusa gadsimta astondesmitajos gados p&c vairakam teh-
nologijam. Kops 2000. gada Eiropa domingjosais ir TermoWoood process. KTM progresu veicina
arT aizliegums koksnes aizsardzibai pret ptiSanu izmantot hromu un arsénu saturo$us savienojumus.
Somija péc ThermoWood tehnologijas iegiitas TM koksnes apjoms 2014. gada bija 150 tikstosi m?
(D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

7. tabula. Koksnes termiskas apstrades procesu apstakli
(pec D. Sandberg un A. Kutnar, 2016)

Modifikacijas Procesa
Process _ ) N ilgums, KTM vide KTM notiek
temperatura, °C
stundas
FWD 120-180 12-15 Tvaiks Noslégta sistéma
Plato 150-190 70-120s Piesatinats tvaiks un péc | Cetru pakapju process
tam sakarséts gaiss
ThermoWood 185-215 30-70 Tvaika plasma Atverta sistéma
Le Bois Perdure 200-230 12-36 Tvaiks Atverta sistéma
Retification 160-240 8-24 Slapek|a vai citas inertas | Atvérta sistema
gazes plisma, skabekla
saturs < 2%
OHT 180-220 24-36 Augu ella Noslégta sistéema
TERMOVUOTO 160-220 <25 Vakuums Atvérta sistéema

4.3.2. KTM produktu Tpasibas
KTM produkta 1pasibas ietekmé

vide, kada notiek termiska iedarbiba uz koksni;

skabek]a klatbiitne vidg;

atverts vai slégts process;

tidens klatbiitne (sauss vai mitrs process);

katalizatora pielietoSana un veids;

koksnes sakuma mitrums;

koksnes suga;

kokmateriala izméri;

temperatiira un tas izmainas raksturs;

iedarbibas uz koksni ilgums (D. Sandberg, A. Kutnar, 2016).

KTM norisi var sadalit trTs fazes: 1) temperatiiras paaugstinasanas un augstas temperatiiras
zavesanas, 2) termiskas apstrades un 3) atdzes€Sanas un kondiciongSanas faze.




Pirmaja faze ar karstumu un tvaiku atri paaugstina temperatiiru Itidz 100 °C. P&c tam to paka-
peniski paaugstina Iidz 130 °C, kura notiek augstas temperatiiras koksnes zavésana lidz tuvu nulles
procentu mitruma saturam (Thermowood handbook, 2017).

Otraja fazg temperatiru kamera paaugstina lidz beigu temperattrai no185 1idz 215 °C un iztur
nemainiga temperatiira 2—3 stundas atkariba no KTM bardzibas (Thermowood handbook, 2017).

TresSaja faze temperatiiru samazina Iidz 80-90 °C, izsmidzinot Gideni, un iztur $aja temperatiira,
papildus mitrinot, lai iegiitu koksnes mitrumu 4—7 %, un atdzese€ (Thermowood handbook, 2017).
Procesa temperatiiru diagramma paradita 29. attela.

LLU Kokapstrades katedra veiktaja KTM pirmaja fazg€ koksni vispirms izzavéja vidgji lidz
2,3 % mitruma saturam 103 °C temperatiira un tad izzaveja Iidz 0 % mitruma saturam 140 °C
temperatiira, tad reaktora ievadija argonu, lai izspiestu gaisu, un p&c tam nodro$inaja tira slapek-
la plismu. Otraja fazé KTM veica pie trim temperatiiras rezZimiem — 180 °C, 195 °C un 210 °C
4 stundas. KTM temperatiiru diagramma paradita 30. attgla.
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29. att. KTM p&c ThermoWood tehnologijas (Thermowood handbook, 2017)
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30. att . KTM realizacija LLU Kokapstrades katedra (4kerfelds u. c., 2007)




KTM ievérojami izmaina koksnes Gdens saistiSanu, brieSanu un ruk$anu, biologisko noardi-
Sanos, mehaniskas ipasibas, izskatu, smarzu, saistibu ar ITmém un parklajumiem. Tehnologiski
viens no vienkar$ak nosakamiem raditajiem ir koksnes masas zudumi, kas palielinas [1dz ar KTM
temperatiiras un ilguma (KTM bardzibas) palielinasanu.

Koksnes masas zudumus aprékina atbilstosi 9. formulai:

m. —m.
_ i io
AM, ="M 9)
mio
kur AM, —koksnes masas zudumi, g;
m, — parauga masa pec KTM, g;
m, —izzaveta parauga masa, g.

Koksnes masas samazinasanas galvenokart saistita ar hemicelulozes noardisanos, jo tai kok-
sn¢ ir mazaka termiska stabilitate salidzinajuma ar celulozi un ligntnu. Izmainas sakas jau 150 °C
temperatlira un pastiprinas, palielinoties temperattirai. KTM koksnes rukums ir mazaks neka masas
zudumi, tap€c termiski modifictai koksnei ir mazaks blivums.

Parauga blivuma zudumu aprékina p&c 10. formulas:

AD. = 4,-4d,, (10.)
l dia
kur AD, — parauga blivuma zudumi, kg m?;
d, — parauga blivums p&c KTM, kg m™;
d, —iz7aveta parauga masa, kg m™.

Paraugu blivumu aprékina p&c svérSanas un mérjjumu datiem.

Galveno koksnes TpaSibu izmaina KTM:

e mazaka lieces stipriba (MOR) par 30-50 % un nedaudz izmainas elastibas modulis, sali-
dzinot ar koksni pirms modifikacijas;

e koksne pec KTM ir trauslaka;
e tai ir mazaka berzes izturiba un cietiba.

TM koksnei izmainitas arT citas Tpasibas:
e tavieglak aizdegas, kas izskaidrojams ar tas samazinato blivumu;

e peéc KTM tai ir izteikti brina krasa, un to var izmantot mébelém, tikai janem véra, ka
gaismas iedarbiba ta ar laiku klast peleka, 11dzigi novecinatai koksnei;

e koksnes mazaka hidrofilitate var apgriitinat saistiSanos ar daziem Itmju un parklajumu
veidiem;

e koksnei pgc KTM ir ipatngja dimiem lidziga smarza;

tas biologiskais nekaitigums vél ir apstridams.

Hemicelulozei koksné ir vislielaka hidrofilitate (tieksme saistit Gideni gan $kidra, gan tvaika
veida) tas pilniba amorfas struktiiras dgl, kas krasi ietekmg brieSanu un ruksanu jeb izstradajuma
dimensiju stabilitati. Hemicelulozes sadaliSanas sekas ir koksnes lidzsvara mitruma samazinaSanas
vid&ji par 50% atkariba koksnes sugas un no procesa bardzibas. Samazinats koksnes lidzsvara
mitrums ierobezo mikroorganismu un insektu iedarbibu. Tome&r daZos testos lauka apstak]os meza
TM koksne uzradija mazaku biologisko izturibu neka nemodificéta koksne. Iesp&jams, to izraisija
specifiski mikroorganismi, kas “specializgjusies” uz meza ugunsgrékos deguSu koksni. Koksnei ir
zemaka siltuma vaditsp&ja. Koksnes masas zudums dalgji pavajina tas mehaniskas pasibas.




8. tabula: KTM temperatiiras ietekme uz masas zudumu un blivuma izmainu

Masas zudums, % Blivuma zudums, %
Koksne

T=180"°C T=195°C T=210°C T=180"°C T=195°C T=210°C
Egles -5,4%+0,1 -5,3%+0,2 -6,7%+0,4 -1,0%+0,9 -3,1%+0,8 -4,9%+0,7
Priedes -5,5%0,2 -4,5%+0,7 -6,4%0,2 -2,5%+0,5 -2,9%0,9 -4,5%0,6
Bérza -4,7%0,2 -6,6%0,2 -9,8%0,5 -0,5%+0,9 -3,4%0,6 -4,2%%0,1
Apses -4,2%%0,3 -6,3%10,6 -8,8%10,4 -1,5%%0,5 -4,3%%0,7 -6,6%+0,2
Baltalksna | -4,1%z0,2 -5,7%%0,4 -9,6%10,4 -2,0%+0,4 -2,7%%0,5 -5,9%*0,8

4.3.3. Koksnes fizikalo ipasibu izmainas termiska apstrade

TM koksni var iedalit divas klasgs, jo v€lamas izmainas koksnes pasibas sakuma, paaugsti-
noties temperaturai, izmainas Ieni, bet, Iidzko temperatiira parsniedz 200 °C, tas izmainas strauji.
215 °C ir pietiekama maksimala temperatiira, pie kuras koksnes Tpasibu izmainas vél nav kritiskas,
tapec ThermoWood ir tikai divas klases: Thermo-S un Thermo-D.(Thermowood handbook, 2017).

Thermo-S nozZimée stabilitati. Vid&ja tangenciala uzbriesana un ruksana ir 6-8 % un ta ir ar
relativi labu biologisko izturibu, kas atbilst EN 113 3 klasei. AtSkiribas ir izmanto$ana atkariba no
izejas koksnes. TM skujkoku kokmateriali izmantojami €ku konstrukcijas, mébelém sausos eks-
pluatacijas apstaklos, darza mébelém, pirtis un logu un durvju sastavdalam. Sis pasas klases lapko-
ku TM koksni iesaka mébelu, darza mébelu un gridu izgatavosanai (Thermowood handbook, 2017).

Thermo-D nozime izturigumu, un tai vidgja tangenciala uzbriesana un ruksana ir 5-6 %, un ta
ir ar relativi labu biologisko izturibu, kas atbilst EN 113 2 klasei. Skujkoku Thermo-D rekomendé
izmantot €ku apSuvumam, ardurvim, slégiem, konstrukcijam briva daba, pirts un vannas istabu
apSuvumam, gridam un darza mébelém, bet lapkoku Thermo-D turpat, kur Thermo-S koksni, ja
velama tumsaka krasa (Thermowood handbook, 2017).

9. tabula. KTM ietekme uz koksnes ipasibam atkariba no klases
(Thermowood handbook, 2017)

Parametri Skujkoki (egle un priede) Lapkoki (apse un bérzs)
Thermo-S Thermo-D Thermo-S Thermo-D

KTM temperatira, °C 190 212 185 200

Atmosféras iedarbiba + ++ nav izmainu +

Dimensiju stabilitate + ++ + +

Lieces stipriba nav izmainu - nav izmainu -

Tumsa krasa + ++ + ++

Ar terminu termokoksne saprot koksni, kas izgajusi termisko apstradi augsta temperatiira (sa-
kot no 180 °C). Vislielakais pieprasijums ir p&c mikstajiem egles un priedes kokmaterialiem, ko
izmanto ar€ja apdaré. Cietas koksnes galvenas prieksrocibas ir vizuala un virsmas kvalitate, tapec
Sos materialus lielakoties izmanto ieks€jai apdarei, seviski gridas segumiem.

Termokoksnes klasifikacija pec EN 335-1-2006. Atkariba no koksnes izturibas pakapes ter-

mokoksni iedala tris klas€s. Jo augstaka bijusi temperatiira, jo lielaka bas produkta ilgmiiziba, bet
mazaks bltvums un izturiba (EN 335-1-20006).

1. klasei koksnes apstradi veic vismaz 190 °C temperatiira. Biitiskas izmainas koksnes fizikala-
jos raditajos nenotiek. Sadas apstrades galvenais uzdevums ir pieskirt koksnei dekorativu izskatu.
Tas krasa klust tumsaka, ieglistot zeltaini bringanu toni. Ta apstradatu koksni var izmantot tapat,
ka termiski neapstradatu koksni (EN 335-1-2006).




2. klasei koksnes apstradi veic vismaz 210 °C temperatiira. Sadas apstrades rezultata koksnes
izturiba pret pisanu palielinas 3—4 reizes, ta¢u vienlaikus samazinas tas elastiba. Sada temperatiira
apstradatu koksni izmanto darza mébelu, logu un durvju, argjas apdares materialu izgatavosana
(EN 335-1-2000).

3. klasei koksni apstrada vismaz 230 °C temperatiira. Sadu termokoksni izmanto gadijumos,
kad nepieciesama liela materiala pretestiba mitruma iedarbibai, piem&ram, logu, ardurvju izgata-
vosanai, argjo fasazu, balkonu, verandu un terasu konstrukcijam (EN 335-1-2000).

4.3.4. Koksnes kimiskas izmainas KTM

Celulozes, hemicelulozu un lignina sadaliSanas temperatiiras iectekm¢ atSkiras to termiskas
stabilitates del. Hemicelulozu vidgja sadaliSanas notiek temperatiiras intervala 200-260 °C, bet
celulozei attiecigi 240-350 °C. KTM efektu uz koksni ietekmé arT koku suga. Lapkokos ir lielaks
hemicelulozu saturs neka skujkokos, tapéc to TM nepiecieSama nedaudz zemaka temperatira
vienada masas zuduma iegtsanai (Thermowood handbook, 2017).

Oglhidratu sadalisanas pamata notiek ar depolimerizaciju un dehidrataciju. No hemicelulozu
acetilgrupam atskelas etikskabe, kas pazemina pH koksnes iekSiene un sekme talaku hemicelulozu
un celulozes amorfo posmu glikozido saisu hidrolizi, samazinot abu polisaharidu polimerizacijas
pakapi. ArT etikskabes kataliz&tai hidrolizei vairak paklauta amorfa hemiceluloze neka celuloze.

Hemicelulozém sadaloties, samazinas polaras hidroksilgrupas saturo$o koksnes komponentu
dala TM koksné. Hemicelulozes ir arT pirmas, ko izmanto koksni noardosie organismi par baribas
vielam, tapeéc TM koksne tiem ir mazak “pievilciga”. Hidroksilgrupas ir vairak hidratgtas, tapec
samazinas [idzsvara mitruma saturs. Dabiga koksné absorbgétais tidens nepiecieSams gan no poli-
saharidiem ar mikroorganismu enzimiem atSkelto monosaharidu transportam uz mikroorganismu
§tinu, gan tas bioktmisko reakciju nodrosinasanai. Mazaks lidzsvara mitrums TM koksng palielina
tas izturibu pret biologisku noardisanos.

KTM notiek lignina saiSu sadaliSanas starp fenilpropana vienibam. Vieglak sadalas alkil&teru
neka arilalkil€teru saites. Bez &teru saiSu autohidrolizes notiek arT jaunu saiSu veidoSanas, ka re-
zultata notiek lignina pargrup@sanas bez komponensu izdalisanas.

4.3.5. Koksnes fizikalas izmainas KTM

Masas un blivuma zudums.

TM koksnei ir mazaks blivums neka dabigai koksnei. Koksnes masas zudumi palielinas Iidz ar
KTM temperatiiras pieaugumu. Skujkoku (egles un priedes) koksnei salidzinosi ir mazaks blivums
neka lapkoku (apses, baltalksna un bérza) koksnei.Blivuma izkliede skujkoku koksnes paraugiem
ir lielaka neka lapkoku koksnes paraugiem. Seviski tas izteikts pie augstakas KTM temperatiiras.
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31. art. Koksnes blivuma izmaina KTM atkariba no temperatiiras.




Ludzsvara mitrums. KTM samazina koksnes lidzsvara mitrumu, un ta samazinajums ir atkarigs
gan no temperatiiras, gan koksnes sugas.

Koksnes Iidzsvara mitruma saturu aprékina p&c 11.formulas.

EMC, =—/—2x100, (1)

mo

kur EM C - lidzsvara mitruma saturs, %;

m, — parauga konstanta masa pie relativa vides mitruma RH = 40%, 50%, 65% vai 80 %, g;
m,— 103 °C temperattira izzaveta parauga masa, g.
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32. att. KTM ietekme uz egles koksnes lidzsvara 33. att. KTM ietekme uz priedes koksnes lidzsvara

mitruma saturu (EMC); mitruma saturu (EMC);
D — dabigai, M — modificétai, abs — absorbcija, D — dabigai, M — modificétai, abs — absorbcija,
des — desorbcija, koksnes apstrades des — desorbcija, koksnes apstrades
temperatiira, °C. temperatira, °C.
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34. att. KTM ietekme uz berza koksnes lidzsvara  35. att. KTM ietekme uz apses koksnes Iidzsvara

mitruma saturu (EMC); mitruma saturu (EMC);
D — dabigai, M — modificétai, abs — absorbcija, D — dabigai, M — modificetai, abs —absorbcija,
des — desorbcija, koksnes apstrades des — desorbcija, koksnes apstrades
temperatiira, °C. temperatiira, °C.
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KTM ietekme uz baltalkSna
F

—o—D 103 °C abs
=& D 103 °C des
=—0— M 180 °C abs
= &= M 180 °C des
—— M 195 °C abs
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—e— M 210 °C abs
&= M 210 °C des

RH=0% RH=40%RH=50%RH=65%RH=80%

36. att. KTM ietekme uz baltalk$na koksnes Iidzsvara mitruma saturu (EMC);
D — dabigai, M — modificétai, abs —absorbcija, des — desorbceija, koksnes apstrades temperatiira, °C.

Koksnes termiskas modifikacijas efektivitati aprékina pec 12. formulas.

EMCP— EMC™

EMC, =
’ EMCS

x 100,

(12)

kur MI, — modifikacijas ietekme pie relativa vides mitruma RH,, %;
EMCP—nemodificgtu paraugu videjais [idzsvara mitruma saturs pierelativa vides mitruma RH, %o;
EMC — termiski modific&to paraugu vidgjais lidzsvara mitruma saturs pie relativa vides

mitruma RHi, %;
i=40 %, 50 %, 65 % vai 80 %.
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37. att. KTM ietekme uz egles koksni;

tvaiku absorbcija, desorb — Gidens tvaiku desorbcija.
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39. att. KTM ietekme uz bérza koksni;
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N
Q
xR
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MI priedes koksnei, %
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—o— 180abs
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—o—210abs
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38. att. KTM ietekme uz priedes koksni;
180, 195 un 210 — KTM temperatiira, °C; abs — Gidens 180, 195 un 210 — KTM temperatiira, °C; abs — Gidens
tvaiku absorbcija, desorb — Gidens tvaiku desorbcija.
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40. att. KTM ietekme uz apses koksni;

180, 195 un 210 — KTM temperatiira, °C; abs — tidens 180, 195 un 210 — KTM temperatiira, °C; abs — tidens
tvaiku absorbcija, desorb — tidens tvaiku desorbcija.

tvaiku absorbcija, desorb — idens tvaiku desorbcija.
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41. att. KTM ietekme uz baltalksna koksni;
180, 195 un 210 — KTM temperatiira, °C; abs — idens tvaiku absorbcija, desorb — fidens tvaiku desorbcija.

KTM ietekme uz iidens tvaiku absorbciju. Petijuma koksnes hidrofilas Tpasibas samazinajas
egles koksnei 2-3 reizes, palielinot KTM temperatiiru (no 180 °C uz 215 °C), bet tai nebija véra
nemamas ietekmes uz priedes koksni. Lapkoku (apses, baltalk$na un bérza) koksnes hidrofilas
Tpasibas pastiprindjas, palielinoties vides mitrumam, kas liecina par fidens absorbcijas iecirknu
aktivaciju, modificétai koksnei absorbgjot fideni.

4.3.6. KTM efektivitate koksnes briesanas un rukSanas samazinasana

Koksnes briest, absorbgjot tideni vai ta tvaikus, un rtik, kad Gidens izdalas no koksnes. Samazi-
nats ECM liecina par mazaku idens daudzumu koksn& un attiecigi mazaku brieSanu un tai pretgjo
ruksanu. Koksnes uzbriesana un ruksana Skiedru virziena, salidzinot ar to radiala vai tangenciala
virziena, ir nieciga. Laboratorijas apstaklos paraugiem ar radialo vai tangencialo virsmu paralgli
gadskartam un Skiedru virzienam koksnes briesanu biezi vien noverté ar uzbriesanas koeficientu
(S), ko izsaka ar pie noteikta mitruma uzbriedusas koksnes un sausas koksnes izméru attiecigi
radiala vai tangenciala virziena starpibas attiecibu pret sausas koksnes atbilstoso izméru.

V-V
S= 100, (13.)

u

kur S — koksnes brieSanas koeficients, %;
V. - idenT uzbriedusas koksnes tilpums, cm’;
V_—izzavetas koksnes tilpums, cm?® (Hill, 2006).
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42. att. Koksnes uzbrieSanas samazinajums 43. att. Koksnes uzbriesanas samazinajums
(ASE) ar KTM radiala virziena (180 °C, (ASE) ar KTM tangenciala virziena (180 °C,
195 °C un 210 °C KTM temperatiira). 195 °C un 210 °C KTM temperatiira).




Koksnes dimensijas stabiliz€Sanas ar modificéSanu efektivitati noverte ar antiuzbrieSanas efek-
tivitati (ASE), kas ir dabigas un modificétas koksnes uzbriesanas koeficientu starpibas attieciba pret
dabigas koksnes uzbriesanas koeficientu pie vienada vides mitruma.

SDi SM

D

ASE = x 100, (14)

kur ASE — modifikacijas veida antiuzbriesanas efektivitate, %;
S, un S, — attiecigi dabigas (nemodificetas) ar indeksu (D) un modificétas koksnes ar
indeksu (M) uzbriesanas koeficienti (C. Hill, 2006).

Koksnes paraugu cikliska mérc€sana tident un zavésana rada koksnes masas zudumus hidroli-
zes del, tapec mercésanu tident un zavesanu aizstaj ar izturéSanu dazada mitruma satura, kas tuvaks
koksnes iesp&jamiem ekspluatacijas apstakliem. S noteikSanas apstakli janem vera, ja salidzina
dazadus datus.
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44. att. Dabigas un termiski modificetas koksnes brieSanas anizotropija T / R;
180 °C, 195 °C un 210 °C KTM temperatira.

TM koksnes hidrofobitate. 1zmantojot TM koksni arpus telpam, ta paklauta lietum un rasai —
skidra veida Gidens absorbcijai caur virsmu. Hidrofobitates palielinasanos TM koksnei noteica ar
tdens absorbciju caur koksnes virsmu speciali izgatavotiem paraugiem ar radialu un tangencialu
virsmu (100 mm x 100 mm). Udens absorbciju aprékinaja ka caur 1 m? virsmas absorbéto fidens
masu (g m?). Udens absorbciju aprékina ar 15. formulu:

A=(m,—m)x100, (15.)

kur A — caur lm? parauga laukumu absorbé&ta Gdens masa, g m?;
m,un m, — 20 paraugu vid€ja masa pirms (m,) un pec (m,) idens absorbcijas testa, g;
100 — koeficients eksperimentalo vértibu parrékinam uz laukuma 1 m?.




Koksnes hidrofobitati novértgja ar dabigas un modificétas koksnes absorbciju starpibas attie-
cibu pret dabigas koksnes tidens absorbciju. Hidrofobizacijas efektivitati aprékinaja atbilstosi 16.
formulai:

HE:Mxloo, (16.)

D
kur HE — hidrofobizacijas ar KTM efektivitate, %o;
A, un 4, —udens absorbcijas videjas vertibas dabiga (D) un TM (M) koksng, %.

10. tabula. KTM efektivitate (HE) skujkoku koksnes tidens absorbcijas caur virsmu
radiala un tangenciala virziena samazinasana un tas anizotropija

KT™M Udens absorbcijas virziens koksné HE anizotropija

Koksne ira. °C P P R/T

temperatura, radialais (R) tangencialais (T) (R/T)
180 -25% -13 % 1,9
Egles 195 1% 0% 4,6
210 2% 6 % -0,3
180 8% -26 % -0,3
Priedes 195 -21% -10 % 2,2
210 46 % 22 % 2,1

KTM ietekme uz Gdens absorbciju caur skujkoku koksnes virsmu. Skujkoku koksnes TM nepa-
lielinaja tas hidrofobitati, ka vargtu sagaidit peéc ECM samazinajuma, bet tiesi pretgji — palielinaja
tidens absorbciju caur virsmu, ko varétu skaidrot ar hidrofobo ekstraktvielu zudumu ar KTM un
kapilaras iesiik§anas pastiprina$anos, atveroties sveku noslégtiem kapilariem. Udens absorbcijas
samazinajumu egles koksnes modifikacijai 180 °C un priedes koksnei ar KTM 195 °C iesp&jams
izskaidrojams gan ar TM koksnes hidrofobo Tpasibu parakumu par kapilaras iestikSanas efektu,
gan loti lielo Gidens absorbcijas paraugos datu izkliedi dabigai un modificétai egles koksnei no
13 % lidz 26 % un priedes koksnei no 35% lidz 46 %.

11. tabula. KTM efektivitate (HE) lapkoku koksnes tidens absorbcijas caur virsmu
radiala un tangenciala virziena samazinaSana un tas anizotropija

Kok KTM temperatira, Udens absorbcijas virziens koksné HE anizotropija
oksne
°C radialais (R) tangencialais (T) (R/T)
180 51% 59 % 0,9
Bérza 195 65 % 62 % 1,0
210 79 % 75 % 1,1
180 54 % 52 % -0,3
Apses 195 72 % 62 % 2,2
210 74 % 65 % 2,1
180 50 % 30% 1,6
Baltalksna 195 64 % 47 % 1,4
210 66 % 61% 1,1

KTM ietekme uz iidens absorbciju caur lapkoku koksnes virsmu. Lapkoku koksne pretgji
skujkoku koksnei KTM palielinaja virsmas tideni atgrusanas sp&ju (hidrofobitati), kas samazinaja
tidens absorbciju. Visu triju sugu koksnes tidens uzsiikSanas caur virsmu radiala un tangenciala
virziena samazinas lidz ar KTM bardzibas pastiprinasanos. Ta izraisija koksnes hidrofobitates pa-
lielinasanos ar koksnes §Ginu virsmas energijas samazinasanos, kas samazina spiedienu kapilaros,
un ta sekas ir iestksanas atruma samazinajums.




4.3.7. Mehanisko 1pasibu izmainas ar KTM

Koksnes masas samazinajums ietekmé TM koksnes mehaniskas 1pasibas. Lielakas tas ir,
termiski apstradajot koksni slégtas sistémas salidzinajuma ar atveértajam sistémam. Apstradajot
koksni vienados apstaklos, stipribas samazinajums cietajiem lapkokiem ir lielaks neka mikstajiem
lapkokiem. (C. Chang, C. Keith, 1978).

Termiski modific€tas koksnes elastibas modulis, apstradajot koksni 1su laika periodu, nedaudz
pieaug, bet p&c koksnes ilgaka apstrades laika elastibas modulis atkal samazinas, un tas ir atkarigs
no modificéSanas vides. P&tot dazados apstrades laikos un temperattiras termiski modific&tas prie-
des un bérza koksnes mehaniskas Tpasibas, konstatéts, ka neatkarigi no apstrades un sugas elastibas
modulis butiski samazinas, ja koksnes masas zudums >8 % (H. Rusche, 1973). Atverta sistema
gaisa vide 115 °C-175 °C temperattira apstradatiem dazadu koku sugu paraugiem konstatéts sakot-
ngjs elastibas modula pieaugums, tacu p&c ilgaka laika elastibas modula vertiba sak samazinaties.

Koksnes kars€$ana rezultats ir masas un blivuma zudums, kas ietekmé tas mehaniskas Tpasibas,
piemé&ram, cietibu. Koksnes cietibas izmainas KTM raksturo$anai izmanto modifikacijas ietekmes
intensitati (MII), ko aprékina peéc 17. formulas

:HM_HDX

Ml 100 (17.)

>

D

kur MII — modifikacijas ietekme uz koksnes cietibu, %;
H,,— modificetas un H, — nemodifictas koksnes cietiba atbilstosi
LVS EN 1534 standartam, N mm~.
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45. att. Koksnes virsmas cietiba radiala virziena; 46. att. Koksnes virsmas cietiba tangenciala virziena;
Dab — nemodificéta koksne; 180 °C, 195 °C un Dab — nemodificéta koksne; 180 °C, 195 °C un
210 °C — KTM temperatiira. 210 °C — KTM temperatiira.

Koksnes virsmas cietibas izmaina radiala virziena korel€ ar tas blivuma izmainu. Korelacijas
koeficienti

*  egles koksnei — 0,88;

e priedes koksnei — 0.77;

e bérza koksnei — 0.81;

»  apses koksnei — 0,97;

»  baltalkSna koksnei — 0,66.

Tangenciala virziena:

»  priedes koksnei — 0,98;

e bérza koksnei — 0,73;

*  baltalkSna koksnei — 0,87.

Egles koksnei cietibas izmaina vaji un pretgji korel€ ar blivumu (r = -0,37), praktiski nav ko-
relacijas starp cietibas izmainu un blivumu apses koksnei (r = -0,09).




-10

KTM ietekmes intensitate MIL %

-12

-14

-16

-18

-20
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49. att. Koksnes nodilumizturibas RW radiala

0180°C
7 195 °C
m210°C

KTM ietekmes intensitate MIL, %
S

izmaina KTM ietekmé (MII);

210 °C — KTM temperatira.

0180 °C
B3195 °C
210 °C

att. Koksnes virsmas cietibas tangenciala
virziena izmaina KTM ietekmé (MII);

Dab — nemodificéta koksne; 180 °C, 195 °C un

210 °C — KTM temperatiira.

TM koksnes samazinatais EMC, ka arT masas zudums ietekmg tas izturibu pret dilSanu gridas
segumos. TM koksnes nodilumizturibu novért&ja atbilstosi EN 1534:

Am, —Am,,
Am

D

RW= x 100,

kur RW —nodilumizturiba, %;
Am_ — dabigas koksnes masas zudumi berzg;
Am,,— modific€tas koksnes masas zudumi.
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virziena izmaina ar KTM;

(18.)

Egle
0180°C
m195°C
m210 °C

50. att. Koksnes nodilumizturibas RW tangenciala

virziena izmaina ar KTM;

180 °C, 195 °Cun 210 °C — KTM temperatiira. 180 °C, 195 °Cun 210 °C — KTM temperatiira.

KTM iedarbiba koksnes nodilumizturiba RW izmainas gan atkariba no koksnes sugas, gan ber-
zes iedarbibas virziena (radiala vai tangenciala). Egles koksnei KTM samazinaja nodilumizturibu
radiala virziena, bet nebitiski palielindja tangenciala virziena, kas samazinas ar KTM temperatiiras
paaugstinasanu. Pretgji tas ir priedes koksnei. KTM samazina koksnes nodilumizturibu berzg bérza
un baltalksna koksnei abu veidu virsmam. Palielinot KTM temperatiru, samazinas TM apses kok-
snes nodilums salidzingjuma ar dabigo apses koksni gan radiala, gan tangenciala virziena.




Izturiba liece. Konstrukciju materialiem Joti bitiska ir izturiba liecg. Augosa koka koksnes
Stnu sieninas ir piesatinatas ar tideni. Tas nozimg, ka koksnes poliméru — celulozes, hemicelulozes
un lignina polaras grupas ir maksimali hidratétas. Péc koka nozagesanas ta koksne zaudé tdeni,
notiek papildus Skérssaisu veidoSanas galvenokart uz tidenraza saiSu un hidrofobas mijiedarbibas
rekina. Tas ietekm& koksnes mehaniskas 1pasibas. Koksne klust izturigaka, 11dz ta sasniedz EMC.
Viens no KTM ietekmes efektiem ir EMC samazinajums salidzinajuma ar dabigo koksni, kam
vajadzetu palielinat mehanisko izturibu liec€. Tomer lidz ar EMC samazinajumu, ka c€lonis ir
koksnes poliméru destrukcija, pasliktinas koksnes mehaniska izturiba.

Koksnes izturibu liecg trispunktu slodzes testa taisnstiira Sk€rsgriezuma paraugam aprékina
péc 19. formulas:

o 3F1 )
2:-b-h*° .
kur o — izturiba liecé, N mm?;
F — pieliktais speks pirms parauga ltsanas, N;
[ — attalums starp balstiem, mm;
b — parauga platums, mm;
h — parauga biezums, mm.

Izturibas liec€ izmainas ar KTM raksturosanai izmanto modificétas koksnes un dabigas kok-
snes izturibas liec€ starpibas dalfjumu ar dabigas koksnes izturibu liecg, izteiktu procentos péc 20.
formulas:

Ac =2 %D 400 (20.)
Op

kur Ao —izturibas liec€ izmaina ar KTM, %;
G,, — modificétas koksnes izturiba liecg, N mm?;
G, — dabigas koksnes izturiba liecg, N mm™.

Koksnes stingumu raksturo elastibas modulis MOE, ko aprékina péc 21. formulas:

PP-AF

MOE =——"— |
&bl -Af

21.)

kur MOE - elastibas modulis, N mm;
AF — spéka starpiba parauga elastiguma diapazona, N;
Af — izliekums parauga vidi, mm;
[ — attalums starp balstiem, mm;
b — parauga platums, mm,;
h — parauga biezums, mm.

Modificétas koksnes elastibas modula izmaigu ar KTM attieciba pret dabigo koksni izsaka
22. formula:

MOE,, - MOE,,
MOE,

AMOE = (22.)

kur AMOE — KTM ietekme uz elastibas moduli, %;
MOE,,— modificgtas koksnes MOE, N mm;
MOE  — dabigas koksnes MOE, N mm™.
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51. att. KTM ietekme uz koksnes stipribu liec€; 52. att. Koksnes elastibas modula izmaina ar KTM;
180 °C, 195 °Cun 210 °C — KTM temperatiira. 180 °C, 195 °C un 210 °C — KTM temperatiira.

KTM samazina stipribu liec€ egles, priedes, bérza apses un baltalk$na koksnei, iznemot ne-
butisku palielindjumu apses koksnei pie KTM 180 °C. Vislielakais stipribas liec€ samazinajums
KTM 180°C temperattira ir bérza koksnei. KTM samazinaja priedes koksnes stingumu, bet dalgji
to uzlaboja egles koksnei. KTM uzlaboja apses koksnes stingumu, palielinoties KTM bardzibai.
Elastibas modula vislielakas absoliitas vertibas uzradija 180 °C temperatira TM apses koksne.

Cirpes stipribas robezvertibu aprékina pec 23. formulas:

p
Ta) — = max s (23)
bl
kur t, - cirpes stipribas robezvertiba, N mm~;
P,.. — barauga sagraves speks cirpe, N;
b — sagrauta parauga platums, mm;
| — parauga garums, mm.
Analogi 23. formulai aprékina cirpes stipribas robezvertibas izmainas ar KTM At .
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53. att. Koksnes stipribas cirpé izmaina 54. att. Koksnes stipribas cirpé izmaina
radiala plakn€ ar KTM; 180 °C, 195 °Cun 210 °C —  tangenciala plakné ar KTM; 180 °C, 195 °C un
KTM temperatiira. 210 °C — KTM temperatiira.




KTM bardzibas palielinajums izraisa izturibas cirpé Skiedru virziena samazinajumu gan radi-
ala, gan tangenciala plakng. Egles koksnei KTM 180 °C temperatiira izturibas cirp€ radiala plakng
palielinajuma c€lonis var biit koksnes heterogenitate, par ko liecina liela datu izkliede.

4.3.8. KTM realizacijas atzinu kopsavilkums

e Koksnes masas zudums KTM palielinas 11dz ar temperatiiras paaugstinasanos. ® Pie vie-
nadas KTM temperatiiras skujkoku koksnei ir mazaks svara zudums neka lapkoku koksnei. ST
tendence saglabajas, paaugstinoties temperatiirai. ® KarséSana ESM samazina vairak lapkoku
neka skujkoku koksnei. @ Termiska iedarbiba biitiski nesasaurina tidens absorbcijas un desorbcijas
histerézes cilpu, bet tikai nobida to. @ KTM skujkoku koksnei nepalielina tas ideni atgridosas
Tpasibas, ko varétu gaidit peéc ECM samazinasanas un pat pret&ji KTM palielina tidens uzstikSanos
caur virsmu. @ KTM samazinaja lapkoku koksnes tidens absorbciju caur gan radialo, gan tangen-
cialo virsmu. @ Modificétas koksnes mazaks ECM samazina rukSanu radiali un tangenciali. Uz-
brieSanas samazinajums korel€ ar KTM temperattiru. ® Sakritiba koksnes blivuma samazinajumam
ar tas cietibas samazinajumu radiala virziena, bet ir mazak izteikts tangenciala virziena egles un
apses koksnei. @ KTM palielina nodiluma izturibu priedes koksnei radiala virziena par 7%, bet
pretgji tas ir tangenciala virziena. Apses koksnei KTM palielinaja nodiluma izturibu lidz pat 25%.
e KTM samazina koksnes lieces izturibu visam piecam parbauditajam koksnes sugam, iznemot
mazu palielinajumu apses koksnei 180 °C temperatiira. ¢ KTM palielinasana palielina MOE visam
koksnes sugam, iznemot priedes koksni. ¢ KTM 180 °C temperatiira palielina apses koksnes MOE
ar tendenci samazinaties, paaugstinoties temperatiirai. ¢ KTM intensifikacija samazina bides pre-
testibu visu sugu koksnei paraléli Skiedram gan radiala, gan tangenciala plakné. @ Koksnes sugai
ir lielaka ietekme uz to hidrofobo Tpasibu samazinasanos KTM.

5. Koksnes masa un celuloze

5.1. Koksnes masas iegusana

Koksnes masa ir lignocelulozes skiedru materials, ko iegiist kimiska vai mehaniska koksnes
un citu augu vai makulatiiras saskiedrosana. Koksnes Skiedras ir galvena papira razoSanas izejviela.

5.1.1.Vésture

Koksnes izmanto$ana papira razosana sakas gandriz pirms divsimts gadiem. Pirms tam Eiropa
papira ieguva, izmantojot kokvilnas vai linu skiedras. 1840. gada Vacija F. Kellers un kanadiesu
izgudrotajs C. Fenerti Jaunskotija saka izstradat mehanisku $kiedru iegfiSanu no koksnes. 1867.
gada B.Tilgmans ASV patent€ja sulfitcelulozes variSanas metodi ar kalcija hidrogensulfidu
[Ca(HSO,)]. Péc §is metodes pirma celulozes riipnica uzsaka darbu pec 10 gadiem Zviedrija.
Konkurgjoso metodi — sulfatcelulozes razosanu jeb kraft-procesu izstradaja K. Dals 1879. gada
un pirma riipnica p&c §is metodes uzsaka darbu Zviedrija 1890. gada. 1930. gada G. Tomlinsons
izgudroja melna variSanas atsarma, kas satur ligninu, regeneréSanu par balto atsarmu, ko atkal var
izmantot celulozes varisanai. Sakot ar 1940.gadu, sulfatcelulozes varisanas process kluva vadosais
plasakas izejvielu bazes un stiprakas celulozes skiedras d&] un mazak saka izmantot sulfitcelulozes
metodi, kura izmantoja tikai skujkoku koksni.

Koksnes masas un celulozes izejviela ir skujkoku (egles, priedes, lapegles) un lapkoku (ei-
kalipta, apses un bérza) koksne. Kokmasas un celulozes razosanai var izmantot Skeldotu un tieva
sortimenta kokmaterialus. Celulozi iegtist kmiska koksnes parstradg, bet koksnes masu mehaniska
un kimiski-mehaniska koksnes parstradg. Ja nepieciesams galaprodukcijas razosanai, tad Skiedru
masu pec iegiiSanas balina.

Celulozes un koksnes Skiedru masas razo$anas mérkis ir sagraut koksnes struktiiru skiedras —
saskiedrot. Kimiski to izdara, saskelot ligninu un hemicelulozes mazas un tident skistosas vielas,
ko p&c tam var izskalot no celulozes Skiedram, p&c iespgjas mazak depolimerizgjot celulozi, kamer
koksnes masa paliek lielaka dala ligntna un hemicelulozes.

Mehaniski saskiedroto koksnes masu atkariba no izmantotas aparatiiras un tehnologijas var
iedalit malta un rafinieréta koksnes masa.




Koksnes saskelsana Skiedras notiek, berZoties koksnei gar akmeni, kura iestradati silicija
karbida vai korunda graudi, vai gar metala disku ar izcilpiem un iedobumiem. Berze notiek arT starp
atdalitam koksnes dalinam (Skiedram vienai gar otru). Ligninam nav Skiedrveida uzbtive, tapec ta
molekulas dalgji tiek sapléstas un tas fragmenti ar ideni izskaloti. Tomer liela dala lignina paliek
saistTjusies ar celulozes skiedram. Celulozes makrofibrilas mehaniski deformé&jas un tiek sagrieztas.

Koksnes mehaniskai sas§kiedro$anai nepiecieSams liels energijas patérins, tapéc tiek izman-
toti dazadi panémieni, kas samazina saistibu starp celulozes makrofibrilam, uzbriedinot koksni —
samazinas saistiba ar tidenraza saitém.

Kombinéjot mehanisko iedarbibu ar termisko vai kimisko, iegiist termomehanisko koksnes
masu vai ktmiski-termomehanisko koksnes masu. Siltuma ietekme palielinas koksnes poliméru sai-
Su svarstibu energija un lidz ar to amplitida. Kimikalijas savukart rada papildus saites, kas attalina
makrofibrilas un samazina celulozes molekulu saistibu sava starpa un ar hemicelulozém un lidz ar
to energijas patérinu. Kimiski-termo-mehanisko koksnes saSkiedro$anu var uzskatit par celulozes
varisanas principu lietoSanu koksnes mehaniskaja mal$ana.

2006.gada pasaules Skiedru ieguves kopa ar reciklétajam sastadija ap 3,4.108 tonnu. To sada-
Ifjums péc skiedru ieguves veida un avota procentos paradits 55. attéla.
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55. att. Koksnes un citu augu skiedru ieguves veidu un avotu sadalijums 2006.gada.

5.1.2. Koksnes masas razo$anas tehnologijas apraksts

P&c mehaniskam 1pasibam koksnes masa ir sliktaka izejviela papira razoSanai neka celuloze,
bet pilnigak izmanto koksni. No 100 kg absoliiti sausas koksnes iegiist 50 kg absoliiti sausu ce-
lulozi vai 90 kg absoliiti sausu koksnes $kiedru masu, jo taja saglabajas praktiski visas koksnes
sastavdalas. Zudumi ir tikai 2—5% galvenokart ar idenT $kistosam ekstraktvielam. Par izejvielu
izmanto galvenokart egli, jo ta nav svekaina ka priede. Samal ar cilindrisku defibreru tidensvidg,
kura pie rot€josa akmens cilindra tiek piespiesta koksne. Masas kvalitati nosaka akmens raupjums.
Briino koksnes masu iegiist no ar tvaiku uzkarsgtas papirmalkas, bet balto — no aukstas koksnes.
MalSanu veic tidens vidg.

5.1.2.1. Koksnes sagatavoSana

Koksnes miza ir saméra maz skiedrvielu, bet daudz citu korkim lidzigu vielu, kas neder papira
razosanai, tapec koksne vispirms ir jamizo. MizoSanu veic gan atseviSkam stumbram iekartas ar
vairakiem naziem, gan daudziem apalkokiem striiklas-hidrauliskos mizotajos, gan ar berzi papir-
malkas vienam stumbram berzoties gar otru rotgjosa cilindra. Katrai no metodém ir savi ierobe-
zojumi un trikumi. Hidrauliskajos procesos rodas piesarnoti notektideni un loti slapja miza, kas
sarezgT talaku izmanto$anu.
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56. att. Koksnes $kiedru masas mehaniskas iegisanas tehnologiska seciba.

5.1.2.2. Koksnes Skiedru masas iegiiSana

Koksni samal ar cilindrisku defibreru tidens klatieng, berzoties papirmalkai gar rotgjosu ak-
mens masas cilindru, kura iegremdgéti silicija karbida vai korunda kristali. Visu akmeni un koksni
aprasina ar iideni, jo berzé koksne un akmens sakarst. Udens uzbriedina koksni un attira akmeni.
Masas kvalitati nosaka akmens raupjums. No ar tvaiku apstradatas un kars€tas papirmalkas iegiist
briino papirmasu, bet balto — no aukstas koksnes. Mehaniski iegtito koksnes masu izmanto produk-
cijas ar mazaku mehanisko izturibu razoSanai, piem&ram, avizpapira, tualetes papira, papira dvielu
un salvesu, ietinama papira, gofréta kartona ieksgjo kartu u. c. razoSanai.

Aukstas defibrilacijas koksnes Skiedru masu iegiist ar oti lielu tidens daudzumu, kas rada
lielus zudumus, veidojas Tsas resnas Skiedras.

Siltas (6080 °C) defibrilacijas koksnes Skiedru masu iegiist ar mazaku fidens patérinu, kas
rada akmens piekepSanu, slidéSanu un papildus smalcinasanas nepiecieSamibu. Rezultata iegtst
treknu un garskiedrainu masu ar koncentraciju 2—7%.

Mazas koncentracijas karstas defibrilacijas koksnes Skiedru masu iegiist, apvienojot
aukstas un siltas defibrilacijas prieksrocibas (auksta koksne, bet uzsildits apsmidzino$ais tidens).
Metodei ir liela raziba, iegiist lielu garskiedrainas frakcijas dalu, treknu masu, lielu koncentraciju.

Rafinieri. [zmanto atskirotas koksnes skiedru masas rupjas frakcijas vai Skeldu smalcinasanai.
To trikums, ka 80% rupjas masas parvérsas smalkumos. Izmanto divus akmens diskus.

5.1.2.3. Atiideno$ana un balinasana
Atudeno:

e izmantoSanai uz vietas no 0,4-0,6 Iidz 5-7% koncentracijai, uz sieta cilindra argjas virs-
mas, izlaizot tideni no cilindra vidus un masu nokasot no cilindra;
I1dz 10% — izmanto vakuumétus cilindrus;

e [idz 40% koncentracijai — masu nospiez gliemezpreses vai dubulta sieta preses.

Balina ar natrija vai kalcija hidrogensulfitu (bisulfitu), ditionitu (natrija hidrosulfitu) vai natrija
peroksidu.




5.1.3. Branas koksnes $kiedru masas razo$ana

Balto koksnes skiedru masu galvenokart razo no egles koksnes, bet briino no bérza, apses, 0zo-
la, papeles, ka arT no priedes koksnes. Process sastav no diviem posmiem: papirmalkas vai Skeldu
tvaic€Sanas augsta temperatiira (5-6 atm., 4—14 stundas) un tai sekojoSai malSanai.

5.1.4. Kimiska koksnes masa

Puskimisko koksnes masu ieglist defibrilatora, idenim pievienojot 18% natrija sulfitu.
Kimisko koksnes masu iegiist, ilgstosi kars€jot koksni Na SO, klatieng, pargja tehnologija ka
briinas masas iegiSana.

5.1.5. Koksnes patérina salidzinajums saskiedrosana ar kimiskam (celulozes) vai
mehaniskam tehnologijam

Pienemsim, ka abas tehnologijas izmanto 12 m garus un 15-20 centimetrus resnus skujkoku
un lapkoku stumbrus. Lai sarazotu 1 t iespiedpapira vai rakstampapira, izmantojot sulfatcelulozes
varisanas metodi, nepiecieS8ams nozagét 24 kokus, bet, izmantojot mehaniski malto koksnes masu,
tikai ap 12 koku.

5.2. Celulozes razosana

Sodien izmainas celulozes razo$anas izvietojums pasaulé. Tiek planotas jaunas investicijas
celulozes razosanai Kia. Dienvidamerika loti strauji kluvusi par jaunu pasaules celulozes un
koksnes masas riipniecibas dalibnieku. PE€dgjos gados jaunas Tso Skiedru razosanas jaudas raditas
Dienvidamerika Brazilija, Cilé un Urugvaja, pieméram, Urugvaja ar dalgju Somijas ieguldijumu
uzcelta rGpnica ar jaudu 1,3 10° tonnas gada.

Pasreizgjas celulozes Skiedru kimiskas iegiiSanas jauda pasaul€ ir aptuveni 130 10 tonnu
gada. Aptuveni 70% iegiito Skiedru balina. Aptuveni vienadu dalu sarazotas celulozes ar garajam
Skiedram ietist no skujkokiem un ar Tsajam Skiedram no lapkokiem. Ziemelamerika ir lielakais
razotajs ar 55 10°, kam seko Eiropa, Azija un Dienvidamerika. Eiropa gada iegiist aptuveni 35 10°
t celulozes. Azija ap 25 10° un Dienvidamerika gandriz 20 10° t.

Kina celulozi galvenokart iegiist no ne-koksnes izejvielam. Somija gada iegiist 2 10° t koksnes
masu un celulozi.

Sulfatcelulozes rapnicas ir arT energijas raZotdjas, jo celulozes razosanas atlikuma melna sarma
sadedzinasana, lai no pelniem iegiitu balto sarmu jaunam procesam, izdalas vairak energijas, neka
patéré celulozes ieguiSana, un siltuma un elektroenergijas veida to var pardot.

Sadu riipnicu vajadzétu celt tuvuma siltuma patérétajam, tikai ir viens ,,bet”. Ka starpprodukti
patiesiba celulozes razoSana rodas sulfidi un reakcija ar koksni arT organiskie sulfidi, kas ir loti
smirdosi, un to absolita deodoracija ir sarezgits uzdevums.

Latvija pasreiz nav celulozes ripnicu. Bija méginajums pagajusa gadsimta peédéjos gados to
projektet, bet dazadu iemeslu dél tas apsika.

5.2.1. Puskimiskais process

Koksnes Skeldas apstrada ar natrija karbonatu (Na,CO,), natrija hidroksidu (NaOH), natrija
sulfitu (Na,SO,) un citiem reagentiem pirms samalSanas rafnierl. Koksnes kimiskas apstrades
apstakli ir daudz maigaki neka celulozes varisana (zemaka temperatiira, Tsaks laiks, zemaka pH
vertiba), jo Saja gadijuma meérkis nav pilniba atbrivoties no lignina, bet gan izmainit koksnes
skiedru Tpasibas, lai tas vieglak paklautos malSanas procesa, sagatavojot koksnes masu. Kimiska
zina hemotermomehaniska koksnes Skiedra neatSkiras no talak apskatitajam, bet tikai ir kimiski
,-netiraks” produkts, jo satur vairak lignina un hemicelulozes piemaisijumu.

5.2.2. Sodas metode

Ta ir visvecaka celulozes iegliSanas tehnologija, ko izgudroja 1851. gada. Pirma riipnica dar-
bu saka 1860. gada ASV. 1865. gada izgudroja variSanas atsarma sadedzinasanu, lai regenerétu
sodas metodes varisanas atsarmu. Lielaka dala p&c $is tehnologijas stradajoso ripnicu pargajusas




uz sulfatu tehnologiju (kraft-procesu). Sodas metode izdeviga, iegiistot celulozi no viengadigiem
augiem (salmiem, zales), kas satur vairak silicija. Silikati ir nevélami papira razosanai un celulozes
talakaja parstrade. Pievienojot variSanas atsarmam kalcija karbonatu, veidojas neskistoss kalcija
silikats, ko var kopa ar neizreaggjoso kalcija karbonatu atdalit. Tap&c $o metodi lieto vl Sodien.

Celulozes varisana ar sodas metodi koksne reag€ ar natrija hidroksidu un hemicelulozes un
lignins dalgji saskelas mazakas molekulmasas savienojumos, kas izSkist variSanas atsarma. Lai
samazinatu polisaharidu sadaliSanos ar nukleofilo reagentu — natrija hidroksidu, metodi uzlaboja,
pievienojot antrahinonu. Ar sodas metodi ieglitai celulozes Skiedrai ir mazaka stiepes izturiba neka
ar sulfita vai sulfata metodi iegtitajai.

5.2.3. Sulfitcelulozes razosana

Sulfitcelulozes tehnologija uz koksnes Skeldu iedarbojas ar skabiem sérpaskabes saliem vari-

.....

vai hidrogensulfita (HSO,’) joni. Pretjoni ir natrija (Na"), kalcija (Ca*"), kalija (K*), magnija (Mg*")
vai amonija (NH,") katjoni.

5.2.3.1. Vésture

Tagad tikai nelielu dalu celulozes iegiist ar sulfita metodi un tas loma arvien samazinas. Latvija
vienigaja, bet pagajusa gadsimta devindesmito gadu sakuma likvidétaja celulozes riipnica Sloka
celulozi no egles koksnes ieguva ar sulfita metodi.

5.2.3.2. VariSanas skabes pagatavoSana

Seéru (S) sadedzina doz&ta daudzuma skabekla klatieng speciala krasni.

S+0,T>s0, 1T

Reakcija raduSos séra dioksida (SO,) gazi atdzes€ ar tideni, to aprasinot torni, kas pildits ar
Samota kiegeliem. Atdzes&ta gaze izSkist Gident, veidojot sérpaskabi (H,SO,):

S0, T +H,0 — H,S0,

Ar s€rpaskabes Skidumu apsmidzina kalkakmeni (CaCO,):

H,S0, +CaCO, - Ca(HSO;), +CO, T +H,0
vai
H,SO, + CaCO, — CaSO, +CO, T +H,0.

Ja izmanto dolomitu, kas satur arT magnija karbonatu, tad papildus veidojas magnija hidrogen-
sulfits (Mg(HSO,),:

H,S0, + MgCO, — Mg(HSO;), +CO, T +H,0
vai

H,SO, + MgCO, — MgSO, +CO, T +H,0.

Sadedzinot seru, jauzmanas, lai skabekla nebutu par daudz un neveidotos sera trioksids (SO,),
no kura reakcija ar tdeni veidosies nevélama serskabe (H,SO,):

250, T +0, 1> 250, 1

SO, T +H,0 - H,SO,.




<

Seérskabes reakcija ar kalkakmeni vai dolomitu veidojas neskistoss un ar koksni reagét nespé-
jigs kalcija sulfats (CaSO,), kas izgulsngjas uz celulozes Skiedram:

H,S0, + CaCO, — CaSO, + CO, T +H,0.

Rezultata sérs tiek nelietderigi izmantots un piesarnojas celuloze.

Neitralizgjot s€rpaskabi ar vienvertigajiem kalija, natrija vai amonija hidroksidiem (MeOH),
veidojas $o katjonu skabie vai neitralie sulfidi:

H,S0, + MeOH — MeHSO, + H,0
vai
H,SO, +2MeOH — Me,SO, +2H,O0.

No ekonomiska viedokla izdevigi variSanas katla ievadit SO, gazi, lai nodroSinatu augstu ska-
bes koncentraciju (zemu pH). 1 t celulozes razoSanai nepieciesams 80—130 kg séra.

5.2.3.3. Celulozes variSana

Varisanas katlos (tilpums 100-300 m3, apm&ram 150 °C temperatiira un 1 MPa spiediens),
pec iespéjas blivak iekrauj skeldas. Sildisanu veic netiesi ar siltuma apmainitajiem, nevis tvaiku,
lai neatskaidttu skabi, kuras pH ir 1,5-5, ko regul@ ar skabes un bazes attiecibu. Uzsilda lidz 105—
130 °C vai pat lidz 160 °C atkariba no variSanas skabes sagatavo$ana izmantotajiem reagentiem.
Sulfita grupas pievienoSanas reakcija ligninam sakas jau 60 °C temperatiira. P&c tam seko izturg-
$ana, lai beigtos reagenta pievienosanas. Skistosa sarma (NaOH, KOH vai NH ,OH) izmantoSana
kalcija vieta samazina CaSO, izgulsnéSanas iespgju. Cieto lignosulfonskabju hidrolize un kiSana
sakas 130—-140 °C temperatiira.

Lielaka dala starpproduktu ir rezonanses stabilizéti karbkatjoni, kas veidojas oglekla - oglekla
dubultas saites protongsanas reakcija vai fenola &teru saites sarausana ar skabi.

PhCH =C<+H" &>PhCH" —CH <

vai
Ph—CH (OPh)—CH <—+H" <> Ph—CH(*OPh)—CH <— Ph—CH" —CH <+PhOH.

Divkars$as saites var veidoties paaugstinata temperatara, lignoliem reaggjot ar skabi.

Ph—CH(OPh)—CH<—+H+ — Ph—CH("OPh)—CH <— Ph—CH" —CH <+PhOH
Ph—-CH"—CH <— PhCH =C<+H".

Etera saites nodro§ina lignina saistibu ar oglhidratiem. Radusies karbkatjoni pievieno hid-
rogensulfTta anjonu un veidojas lignosulfonati, kas iz8kist variSanas skabe.

PhCH" — CH< +HSO; —)>PhCH(S03H) -CH <
vai
Ph—-CH" -CH <+HSO; —>Ph—CH(S03H)—CH <.
Lignosulfonati ir vértigas izejvielas citu savienojumu iegliSanai.
Augstaka temperatiira palielinas oglhidratu hidrolize, tap&c variSanas skabei jasatur pieticka-

mi daudz katjonu, lai nodrosinatu buferipasibas (pH stabilizéSanai). Papiram paredzgtai celulozei
nepieciesama liela bazu koncentracija varisanas skabg, lai iegiitu augstu iznakumu un stipribu.




5.2.3.4. VariSanas skabes regeneracija un blakusproduktu izmantoSana

P&c celulozes varisanas masu mazga ar tideni ar pretpliismas principu, lai izskalotu izlietotos
kimiskos reagentus un saskelto ligninu un hemicelulozes. 40-60 % koksnes masas pariet $kidu-
ma. Skidums satur ievérojamu daudzumu heksozu: glikozi, mannozi un galaktozi, kuras raugi var
parverst etanola un arT citos produktos ar specialam raugu kultiram vai mikroorganismiem. Vari-
Sanas skabg pargajusas pentozes var izmantot rauga masas razosanai. lespgjams, ka sulfitcelulozes
ieglisanas metode ,,savu dziesmu vl nav nodziedajusi” tiesi blakusproduktu d¢] (zala kimija).

5.2.3.5. Celulozes varisanas skabes izmantoSanas pieredze Slokas celulozes rapnica

Celulozes skalosanas skidrumu kopa ar skidro varisanas skabi neitralizgja lidz pH 5-6, tad pie-
vienoja raugus un raudzgja. No bragas atdestil&ja etanolu. Pari palikuSo destilacijas kuba atlikumu
atgrieza raudzg€Sana, ja visas heksozes nebija parvertusas spirta, vai novadija rauga audz€sanai.
P&c rauga masas atdaliSanas atlikumu ietvaicgja un izmantoja metalurgija un celu bivnieciba par
saistvielu.

Lignosulfonatus izmanto ka I&tas virsmas aktivas vielas adu miec&8anai, par plastifikatoriem
betonam un javai, lai palielinatu to tdens izturibu un blivumu, par piedevam urbsanas dulkim,
augsnes nostiprinasanai u. c. mérkiem. Lignosulfonatus iesp&jams izmantot arT par izejvielu vani-
Iina razoSanai.

Etanola ieguiSana. Sulfitcelulozes skabes cukurus, kas sastada 2/3 no variSanas skabes,
parraudze etanola. No 100 kg heksozem ieglist 51-64 kg etanola. Uz tonnu celulozes iegiist 65—
110 I etanola.

Rauga iegiiSana. Dazi raugi metabolisma var izmantot ne tikai heksozes un pentozes, bet ari
organiskas skabes. Audzgjot Sos raugus neitralizeta variSanas skabg, veidojas daudz raugu $tnu,
no kuram izdala olbaltumvielas.

5.2.3.6. Reagentu regeneracijas metodes

Ja celulozes variSanai ar sulfita metodi izmantots kalcija hidrogensulfits, tad kalcija savie-
nojumu regeneraciju neveic un izmanto tikai organiskas vielas, ka aprakstits ieprieks, jo kalcija
salu regeneracija nav izdeviga 1&tas izejvielas - kalkakmenu d€]. ArT amonija jonus saturo$u skabi
nevar regenerét, jo sadegot veidojas slapeklis un slapekla oksidi, nevis amonija sali vai amonija
hidroksids.

Magnija bazes skabes regeneracija. Koncentrétu varisanas skabes Skidrumu sadedzina rege-
neracijas krasni. Sadegot veidojas magnija oksids un séra dioksids. Séra dioksida gazi uztver skru-
berd, ko aprasina ar magnija hidroksida dulki, kas veidojas, sadegSanas pelnus uzdulkojot Gden:

Mg (HSO,), - MgO+250, T+H,0 1T
MgO+H,0 — Mg(OH ),
Mg(OH ), +250, — Mg (HSO )

5
Natrija vai kalija hidrogensulfitu regeneracija analoga sulfatcelulozes sarma regeneracijai,
iznemot ,,kalku ciklu”.

5.2.4. Sulfitcelulozes iegi$anas metodes plusi un minusi

Metodes minuss ir, ka reakcija notiek skaba vidg, kas izraisa arT dalgju celulozes hidrolizi, tapéc
celulozes molekulas mikrofibrilas un makrofibrilas ir dalgji ,,sagrieztas” 1sakas ked¢s, kas vairs
nevar veidot tik stipru saistibu citai ar citu. Analogi ka diegam, kas savérpts no 1sakam Skiedram,
biis mazaka izturiba.

Pozitiva iezime ir lielaks celulozes iznakums salidzinajuma ar sulfata metodi un sulfitcelulozi
ir vieglak balinat. Saja gadfjuma ,,palidz” dalgja celulozes molekulas saskel$ana.

5.2.5. Sulfatcelulozes iegG$anas metode

Sobrid §T ir vadosa celulozes iegiiSanas metode, kura ar natrija hidroksida un natrija sulfida
maistjumu, ko sauc par balto atsarmu (varsarmu), sadala lignina saites ar celulozi.
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57. art. Sulfatcelulozes razosSanas cikls.

5.2.5.1. Sulfatcelulozes raZo$anas tehnologijas plusi un minusi

Prieksrocibas:

* izmantojama jebkuras koku sugas koksne un pat viengadigie augi;
»  sulfatcelulozei ir stipraka skiedra neka sulfitcelulozei;

*  nav nepiecieSama riipiga mizosana;

e sarmu var sadedzinat, kas samazina tidens piesarnojumu.

Trakumi:

e mazaks iznakums;

e celulozes bruna krasa;

e lieli zudumi balinasana.

5.3.5.2. Procesa apraksts

Galvenie reagenti un variSanas atsarma sastavs.
Varisanas sarma sastavs, g/l:

e NaOH -90;
* NaS-35;

¢ NaCO,-12;
* NaSO, -4,
 pHI12-14.

Aktivie komponenti ir tikai pirmie divi.

ReZima parametri:

e variSanas ilgums ap 4 h 170-180 °C temperattra, 0,7-0,8 MPa, aktiva atsarma patérins
17-22%, hidromodulis 1:2,4-1:3,0, celulozes iznakums 45-48%, balinatas celulozes iz-
nakums 40-45%.

Tehnologiska seciba. Piesticinasana, uzkarsé$ana, noptsana (deaeracija un terpentina nopa-
Sana), varisana beigu temperatiira, paraugu nonemsana, galigad gazu nopiisana, masas izptisana.

Izmanto rot€josus vai stacionarus katlus. Beigu temperatiira notiek lignina $kiSana. Liels sar-
ma saturs paatrina procesu, bet samazina celulozes iznakumu un kvalitati. Augsta sulfida saturs
uzlabo celulozes kvalitati un iznakumu, bet paildzina procesu. Nopistas gazes ievada terpentina
izdaliSanas aparata.

Piesiicinasana. Skeldas izméri: garums 12-25 mm un biezums 2—10 mm. Vispirms p&c iekrau-
Sanas Skeldu karsg ar tvaiku, lai izspiestu gaisu, ko izdara pirms varisanas katla atseviska iekarta.




Piesiicina (impregné) ar balto atsarmu temperattira zemaka neka 100 °C, lai tvaiks Skeldas iekSiené
kondensgtos un atsarms tiktu iestkts koksnes kapilaros. Piesiicinasanai ar atsarmu janodroSina
zemas temperatiiras notieko$as reakcijas un palielinata reagenta un koksnes saskares virsma, jo
heterogenas reakcijas reakcijas atrums atkarigs no reag€joso vielu virsmas laukuma, nevis no kon-
centracijas. Impregnéjot Skelda nonak vairak neka 50 % pievienota atsarma. No impregnésanas
atkariga produkcijas homogenitate.

Varisanu veic liela tilpuma hermétiski noslégtos vertikalos katlos ar periodisku vai nepartrauk-
tu darbibu. Vidgji viena katla diena iegiist [idz 1000-3500 tonnam celulozes. Periodiskas darbibas
katli ir 6 m augsti un 3—4,5 m diametra. Nepartrauktas darbibas katli ir 60—75 m augsti. Lignina
un hemicelulozu intensiva sadali$anas notiek 170—176 °C temperatiira stipri baziska vide, un sa-
dalisanas produkti iz8kist melnaja atsarma. Briino un cieto celulozi péc varisanas mazga ar tideni.
Melnais sarms satur hemicelulozes un lignina sadaliSanas produktus, natrija karbonatu, natrija
sulfatu u. c. neorganiskas vielas.

58. att. Celulozes varisanas katli.
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59. att. Galveno vielu pliismas.

60. att. Terpentina atdaliSana.

12. tabula. Procesa galveno produktu iznakumi no 100 kg priedes koksnes

levadits, kg legitts, kg
Lignins 30 5
Celuloze 45 40
Hemicelulozes 20 2,5
Ekstraktvielas 5 0
Kopgjais iznakums 47,5

Procesa kimija. Atsarma sulfTta vai hidrogensulfida anjona nukleofilas aizvieto$anas reakcija
ar ligntnu vai hemicelulozém tiek sarautas €tera saites lignina molekula, ka arT glikozidas un pus-
acetala saites hemicelulozgs.




Nukleofilais reagents veidojas baltaja atsarma pie pH 12—14. Tas veic lignina &tera un hemi-
celulozu glikozido un monosaharidu pusacetala cikla sai$u sarausanu:

NaOH + Na,S+ H,O <>3Na" +20H +SH"~
Ph—O—-R+SH — Ph—O +RSH
Ph—-0O +H,0 - PhOH + OH"
R-O-R+SH-——>R-O +RSH
R-O +H,0—> ROH +OH".

5.2.5.3. Sulfatcelulozes atsarmu regenerésana
Izmanto oksidéSanu ar gaisa skabekli, lai oksidétos organiskie sulfidi — nepatikami smirdosi

.

celulozes varisanas produkti.

P&c ziepju izdaliSanas un oksidéSanas melno atsarmu (26 %) ietvaicg lidz 45-50 %. Melno
atsarmu ar 60 % koncentraciju sadedzina speciala krasni 800—-1000 °C temperattira, pievienojot
Na,SO,. Kausgjumu iz8kidina un iegiist zalo atsarmu.

Melna atsarma sadedzinasanas krasni notieko$as galvenas reakcijas

Oksidesanas zona
Na,S +1,50, + CO, — Na,CO, + SO,
Cn(HZO)m +n0, - nCO, + mH,0
2NaOH — Na,O+ H,0
Na,0+CO, — Na,CO,

Pirolizes zona

Na,S + H,0+CO, — Na,CO, + H,S un C,(H,0) — nC+mH,0.

Reduceésanas zona

Na,SO, +2C = Na,S +2CO0,
un
Na,SO, +4C = Na,S +4CO.

JacensSas, lai reducétos vismaz 95 % sulfata

5.2.5.4. Natrija hidroksida regeneracija zalaja atsarma

Ca0 + H,0 — Ca(OH),
Ca(OH), + Na,CO, — 2NaOH + CaCO,

Zalo sarmu atkraso ar dz&stajiem kalkiem temperatiira, kas augstaka par 90 °C, un iebiezina,
CaCO, izgulsn&jas un balto sarmu atgriez celulozes varisanai.

5.2.5.5. Sulfatcelulozes varisanas paligprocesi

Terpentina iegiiSana un attiriSana. Sakas ar variSanas atsarma, kas dalgji tiek 11dz aizrauts,
nopiiSot gazes, atdaliSanu ar nostadinasanu. Terpentinu atdestilé ar tidens tvaiku, vélreiz partvaicg
un attira rektifikacijas kolona. Iznakums 8—10 kg uz tonnu celulozes. Nopti$anas siltumu izmanto
siltumapmainitajos.
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61. att. Sulfatcelulozes kimikaliju regeneréSanas vielu plismas.

Sulfata ziepju izdaliSanu izdara, melno atsarmu nostadinot 6-8 h, uzpeldgjusas ziepes savac
un apstrada ar sérskabi, iegiistot tale]lu. Iznakums 70-80 kg sulfatziepju vai 35-40 kg talellas uz
tonnu celulozes.

Celulozes talaka attiriSana. MazgaSana gliemezpres€s un mitruma samazinasana lidz
40-45%. Veic vairakas gliemezpreses ar pretplismas principu, lai samazinatu sarma atSkaidijumu.
Citas tehnologijas izmanto difuzorus vai vakuumfiltrus. ArT $aja varianta izmanto pretplismas
principu.

Celulozes skirosana: atbrivo no neizvaritam dalam un mineralvielu piemaisfjumiem, izman-
tojot centrbedzes speku, un celulozi $kiro, sijajot caur sietu sériju.

Celulozes mazgasana. PEc varisanas celuloze ir briina krasa, ko tai piedod melnais atsarms.
Skalosanu veic 3—5 pakapé€s. Mazga arT starp balinaSanas pakapem. Mazgasana izmanto pretplas-
mas principu. Mazgasanai izmanto dazadu aparatiiru: spiediena difuzorus, difuzorus, kas strada pie
atmosferas spiediena, mazgasanas iekartu ar vakuuma cilindru, cilindra atspiedgjus, mazgasanas
preses u.c.

5.2.6. Makulatlras parstrade

Makulatiiru sadala Skiedras hidrosaplésgjos, kas ir liela diametra cilindri ar atri rot€josu spe-
cialu rotoru. Masu izspiez caur 8-12 mm sietu. Aparatam pievieno izdalitajus, smagam dalinam
izmanto k&raju kameras, bet plastmasai un stieplém — kartis ar akiem. P& tam masu attira. Par
tideni vieglaku dalinu atdaliSanai izmanto sietus ar vibroatdalitajiem. Attirisanai masa loti jaatskai-
da, tapéc to koncentré lidzigi ka koksnes masu.

Iespiedkrasas atdaliSanai izmanto sasmalcinasanu skiedras 50-80 °C temperatiira, pievienojot
ktmikalijas, kas Skidina tipografijas krasas saistvielu. Eiropa visbiezak izmanto flotacijas iekartas,
sadalot makulatiiru 50-60 °C ar masas koncentraciju 5-6 %, pievienojot natrija silikatu (Skidro
stiklu), sodu un natrija sarmu. Krasu dalinu saistiSanai izmanto skidras ziepes, piesatinatas taukska-
bes, petroleju u. c. virsmas aktivas vielas, ko pievieno pirms flotacijas kameras. Taja ar stkiem gaisa
puslisiem atdala krasas dalinas, pilnigai atdaliSanai nepiecieSamas vairakas flotacijas kameras.

Kimikalijas: skidrais stikls 2—5 %, Skidras ziepes vai taukskabes 1-3 %, natrija peroksids 1—
2 %, virsmas aktivas vielas 0,1-0,2 %, kompleksu veidotaji 0,4 %. Makulattiras baltums p&c ap-
strades ir 58—59 %. Papildus var apstradat ar natrija ditionTtu. No makulatiiras iegfita papira stipriba
biezi ir lielaka neka no koksnes masas iegtita.

No rakstampapira iegiito makulatiiru nevar izmantot iepakojuma un kartona razosanai, jo
lielais koksnes masas saturs samazina stipribu.




5.3. Celulozes vai koksnes masas balinasana

5.3.1. Mehaniskas koksnes masas balinasana

Mehaniskaja koksnes masa paliek lielaka dala koksn& eso8a lignina. Praktiski neiesp&jami ir
visu to atdalit ar balinasanu, un tas arT nav lietderigi, jo ar to zaudgs lielu dalu no koksnes masas
(20-30 %). Mehaniskaja koksnes masa censas sadalit tikai krasu veidojosos savienojumus vai
grupas (hromoforas grupas), jo hromoforam grupam piemtt licla reagétspgja. Tas viegli oksid&jas
un reducgjas.

Mehaniskas koksnes masas balinaSanai parasti izmanto tidegraza peroksidu (H,0,) kopa ar
natrija hidroksidu vai magnija karbonatu un natrija silikatu baziskas vides veidoSanai. Udenraza
peroksids baziska vide selektivi okside konjugétas hromoforas grupas (iznemot ar aréniem konju-
gétas). Udenraza peroksidu aktivi sadala parejas vértibas metala joni (dzelzs, mangana un vara),
tapec, lai samazinatu idenraza peroksida zudumus, ieteicams pievienot stabilus helatus veidojosos
savienojumu, piem., EDTA piedevu.

Mehaniskas koksnes masas balinaSanai izmanto ari natrija ditionitu Na, S O, [NaOS(O)-S(O)ONal].
Ditionits reduc€ hromoforas grupas. Ta ka ditionits sadalas ar skabekli, tapec balinasana p&c iespé-
jas jasamazina skabekla klatbiitne.

Gan udenraza peroksidu, gan ditionatus izmanto arT no makulattiras iegtitas skiedru masas un
tipografijas krasas atlieku balinasanai.

Janem v&ra, ka mehaniskas koksnes masas balinasana ,,atkraso” tikai krasu veidojosas grupas,
bet velak fotokimiskas reakcijas no lignina var veidoties jaunas grupas.

5.3.2. Celulozes balinasana

Celuloze satur mazak lignina neka koksnes masa (<5 % salidzinajuma ar Iidz 30 % koksnes
masa), tapec celulozes balinasana merkis ir palikuso ligninu aizvakt. Balinot celulozi, biitiba notiek
kimiska iegiitas celulozes delignifikacija. Celulozes razosanas sakuma izmantoja natrija hipohloritu
(NaClO), kas pagajusa gadsimta trisdesmitajos gados tika aizstats ar hloru. Hlora izmantoSanas
galvenais trukums ir, ka reakcija veidojas hloru saturo$ie organiskie savienojumi, kuriem metabo-
liz&joties var izveidoties dioksini un polihlorbifenili — kangéni savienojumi.

Balinasanas tehnologiska seciba ar hloru saturoSiem sastaviem: celulozi apstrada ar hlora
gazi, mazga ar natrija hidroksida skidumu, lai atdalitu hlorétos lignina fragmentus, apstrada ar
natrija hipohloritu, mazga ar natrija hidroksida Skidumu un vélreiz apstrada ar natrija hipohloritu.

CI+H,0 < HCIO + HCI

HCIO reaggjot ar ligninu, veidojas ident un sarmos $kisto$i hlorlignini. Vidg, kas tuva neitralai,
balinasana ar NaClO javeic p&c iespgjas zema temperatiira, jo temperattra virs 40 °C

NaClO + H,0 <> HCIO + NaOH
3NaClO - NaClO, + 2NaCl.

NaClO, nav balinoSas 1paSibas. Hipohlorita iedarbibu aptur ar

NaClO + SO, + H,0 - NaCl + H,S0,.

Balinasanu veic ar 10—-15% masas hidromoduli, iznemot hloréSanas stadiju, kurai tas ir 3,5 %
sakara ar zemu hlora $kidibu. Augsta lignina satura gadijuma nepiecieSams masu hlorét 2 reizes.
Celulozes koncentrésanu izdara vakuuma cilindros lidz 26 %, péc tam dubulto sietu presés > 30 % un
Zave.

Hlora un hipohlorita ligninu noardosas pasibas pamatojas uz to, ka hlors aizvieto tidenrazus
pie benzola gredzena un hipohlorits okside lignina aromatiskas grupas. Hlors pievienojas arl
divkarsajam oglekla — oglekla saitém. Baziska vidé hlors oksidé celulozi, tapéc reakcija javeic
skaba vide (pH 1,5). Pie pH>8 ar natrija hipohlorTtu notiek lignina oksidativa sadaliSanas. Natrija
hipohloritu var izmantot gatava veida vai to radit reakcijas vidé

2NaOH + Cl, <> NaOCl + NaCl+ H,0 .




Lai samazinatu nevélamo hlororganisko savienojumu veidosanos, hlora vieta izmanto hlora
dioksidu (CIO,). Hlora dioksids ir nestabila gaze ar videju $kidibu tdeni. To iegiist no natrija
hlorata

2NaClO, + H,SO, + SO, — 2CIO, + 2NaHSO0, .

Hlora diokstdu pielieto vaji skaba vide pH 3—6. Lielaka dala sulfatcelulozes tiek balinata ar
hlora dioksidu, jo tas arT labi savietojas ar melna atsarma regeneraciju.

Lignina sadaliSanas produkti labi $kist baziska tident pH>7. Ta ka ar balinataju oksid&tie pro-
dukti var reaggt talak, tapec, lai samazinatu balinataja paterinu, procesus sadala vairakos posmos,
starp tiem veicot mazgasanu ar bazisku tdeni.

Bezhlora balinaSanas tehnologiska seciba: celulozi apstrada ar skabekli, péc tam ar ozonu,
mazga ar natrija hidroksida Skidumu, p&c tam ar natrija peroksidu un beigas ar natrija ditionttu ar
mazgasanu p&c katras iedarbibas ar reagentu.

Balinasana ar skabekli. Skabeklis ir biradikals, kas pamatstavoklT ir mazaktiva tripleta sta-
vokli un tiesi var reagét ar brivajiem radikaliem vai aromatisko sistému ar spécigam elektrondo-
noram deproton&tam grupam pH >12. Skabeklis aktivéto aromatisko sistému saske] pec radikalu
mehanisma un veido skabekli saturoSus molekulas fragmentus. Parejas metalu (Fe, Mn, Cu, Co)
joni katalizg Sis reakcijas. Skabekla veidotie radikali, seviski hidroksiradikals (HO-) var oksidét
celulozes hidroksilgrupas par oksogrupam. Stipri baziska vide, kada veic balinasanu ar skabekli,
radusies karbonilsavienojumi dod atgriezeniskas aldolas kondensacijas reakcijas. Mangana joni
samazina celulozes sadaliSanos ar v&l nenoskaidrotu mehanismu.

Celulozes balinasanai ar iidenraza peroksidu nepieciesami bargaki apstakli neka ieprieks
aprakstitai mehaniskas koksnes masas balina$anai. Udenraza peroksids uz ligninu iedarbojas ar
radikalu mehanismu, tam iesp&jama ari reakcija p&c jonu mehanisma. UdenraZa peroksidu izmanto
kopa ar skabekli.

Ozons ir Joti specigs oksidetajs, tapec balinasana ar to jalavieré starp lignina un celulozes
destrukciju. Ozons pievienojas benzola gredzena divkarsai saitei, veidojot nestabilus molozonidus.

Citi balinasanas agenti. [zm&ginati dazadi reagenti, bet tie dazadu iemeslu d&] nav ieguvusi
plasaku pielietojumu. Ekonomiskums un ekologiskas prasibas ir galvenie faktori citu balinasanas
avotu izvelei. Par balinatajiem var izmantot dazadas peroksiskabes: peroksiskudrskabi, peroksi-
etikskabi, kalija peroksihidrogensulfatu, monoperoksifosforskabi, dimetildioksiranu, ped&jo iegiist
reakcijas vid€ no acetona.

Enzimatiska balinasana. Enzimus pagaidam licto, lai palielinatu citu balinoSo agentu efekti-
vitati. Ksilanazi izmanto lignina saiSu ar ksilaniem noardisanai. Iesp&jams, ka atradis pielietojumu
arT koksni noardo$o sénu enzimi. Panakumus sola ari génu inzenierija un proteininzenierija.

5.4. Apkartéejas vides aizsardzibas apsvérumi

Papira un celulozes riipnieciba patéré lielu daudzumu tidens un rodas atbilstoss daudzums
notektidenu. Celulozes rupniecibas notekiideni satur izmantotos reagentus un organiskas vielas.
Celulozes balinasana ar hloru veidojas dioksins, kas ir oti stabils un loti toksisks savienojums. Tas
uzkrajas pa baribas k&di. Cilveks gandriz 90% dioksina uzgem ar partiku.

5.5. Celulozes iegusanas alternativas metodes

Lignina $kidina$ana. Skidina ligninu ar $kidinatajiem temperatiira no 140 lidz 220°C, un
censas to izdalit no koksnes. To veic atkartotas darbibas aparatos Iidzigi laboratorija lietotajam
Soksleta aparatam. P&c tam skidinataju atdestile. Metodes prieksrociba, ka iegiist salidzinosi labas
kvalitates ligninu, ko var izmantot par izejvielu kimisko reagentu un poliméru ieguvei. Par $kidi-
natajiem izmanto tdeni kopa ar acetonu, metanolu, etanolu, butanolu, etilenglikolu, skudrskabi un
etikskabi un to maistijumus. Organiska $kidinataja koncentracija 40-80%. Mazak polari $kidinataji
labak skidina ligninu, piem&ram, etanols un butanols. Procesa attistiba nav tikusi talak par lielaka
meéroga pilotiekartam.




Enzimatiska lignina sadaliSana. [zmanto s€nes, kas noarda ligninu ar lignina peroksidazem.

Mehaniskas koksnes masas iegiSanas tehnologijas alternativa ir tvaika spradziens. Taja aug-
sta temperatiira — 200-220 °C koksni apstrada ar piesatinatu tvaiku zem liela spiediena un peksni
spiedienu nomet. Koksné esosais Tidens iztvaiko un tvaiks sarauj koksnes strukttiru. ArT ar So teh-
nologiju iegiita celuloze jaatbrivo no lignina ar ,,vecajam” metodem.

5.6. Papira ripnieciba

5.6.1. Izejvielas

Celulozei papira razosanai jabiit ar iesp&jami garakam Skiedram un jasatur noteikts daudzums
hemicelulozes un lignina, lai nodrosinatu optimalo papira masas veidosanos.

Hemicelulozém raksturiga uzbriesana, kas lauj tam aizpildit tukSumus starp papira skiedram
un veidot Sk&rssaites starp tam zaveéSanas procesa. Hemicelulozes atvieglo ari fibrilizaciju mal-
Sanas procesa. Parmerigs hemicelulozu saturs papira masa samazina caurspidigumu un izturibu
pret berzi. Papira stipribu palielina ilgsto$i malot ar mazu hemicelulozu saturu vai Tslaicigi ar lielu
hemicelulozu saturu.

Lignina saturs palielina papira dzeltéSanu, skanigumu, cietibu un plastiskumu, jo tas ir ter-
moplastisks. Liels lignina saturs koksnes masa samazina papira stipribu. No izejvielas ar mazaku
lignina saturu neka koksnes masa, pieméram, no puscelulozes iegiitam papiram ir mazaka cietiba,
stopriba un blivums. Ar zemu lignina saturu, piemé&ram, no balinatas celulozes ieglitam papiram ir
liela izturiba, bet tam nav skaniguma. Ar loti zemu lignina saturu, piem&ram, no celulozes kimiskai
parstradei ieglistam irdenu, vatei lidzigu produktu, piem&ram, maza blivuma filtrpapiru.

Ekstraktvielas piedod smaku nebalinatai celulozei.
Sveki aizsprosto papimasinas sietus, veido plankumus un atravumus.

Udens. 1 kg celulozes iegiisanai: nebalinatai celulozei — 250-300 1, balinatai — 450-500 1,
celulozes kimiskai parstradei — 700—1000 1, ietinamam papiram — 30-200 1, iespiedpapiram —
50-300 1, augtas kvalitates celulozei — 200—1000 1, idens nedrikst saturét mehaniskus un kimiskus
piemaisijumus. (Mn, Fe), ta cietiba ne vairak ka 10 mg 1 1 Gdens, pH 6,5-7,5, temperatiirai jabtt
zemai un nemainigai.

Krasvielas. Papirs, kas satur ligninu, kas piedod anjona raksturu, viegli krasojas ar baziskam
krasvielam. Subtraktivas krasvielas labi saistas ar celulozi. Ta neder koksnes masu saturo$u papiru
krasosSanai.

Optiskie balinataji. Izmanto paira baltuma pastiprinasanai, jo maské dzeltenigumu.

Papira pildvielas palielina papira masu, baltumu, gludumu, kartona razo$ana aizstaj art dargas
Skiedrvielas. Izmanto silikatus (kaolinu, talku), sulfatus (gipsi), karbonatus (krits), oksidus (TiO,)
un sulfidus (ZnS, ZnS+BaSO0,).

Limvielas. Piedod hidrofobitati, palielinatu izturibu. Kolofonijs, ko izmanto natrija salu veida,
alkilketoni, akrilskabes un maleinskabes kopoliméri, montanvasks, ko iegiist, ekstrah&jot bituma
akmenogles, parafins, ciete, karboksimetilceluloze, mannogalaktani, skidrais stikls, galdnieku
lime, polietilénimins, melamina formaldehida sveki, poliakrilamids.

Natrija sulfats un natrija aluminats. Veicina Iimes koloida nosésanos uz papira skiedram.
Kalkakmens sulfitcelulozes razosanai.

Sers SO, iegtiSanai, Skidrais SO,.

Natrija sulfats (glaubersals) un karbonats (beztidens) sulfatcelulozes varisanai.

Balinataji. Hlors, natrija hipohlorits (NaClO), natrija hlorits (NaClO,). Loti efektivs hlora
dioksids (ClO,), iidenraza peroksids H,O,, natrija peroksids (Na,O,).
NaOH vari$anai.
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5.6.2. Papira masas sagatavosana

Ar papira masas sagatavoSanu jasaprot visas tehnologiskas darbibas, kas nodroSina tas gatavibu
padevei uz papirmasinu. Pie tam pieder:




pusfabrikata sadaliSana skiedras un malSana;
dazadu skiedru maisTjuma iegiiSana;
pildvielu, krasvielu un Itmes pievienoSana papirmasai.

Papira ipasibas atkarigas no izmantotam skiedram, kimiskajiem paligmaterialiem un malSanas
rezima. Masas malSana ir nozimigaka operacija masas sagatavosana.

MalSanas nozimigakie procesi ir

e  Skiedru saisinasana;

e fibrilizacija;

e uzbrieSana.

Celulozei ir doba skiedra, kuras sieninas sastav no daudziem slaniem, ko sauc par lamelém,
ko savukart veido liels skaits mikrofibrilu. MalSanas laika ar nazu garnitiiras griezoso iedarbibu
var notikt ievérojama skiedras vid€ja garuma saisinasanas un tas lokanibas samazinasanas, piem.,
malSana egles celulozes skiedras resnuma un garuma attieciba izmainas no 1:80 Iidz 1:10, ko iz-
dara malSanas nazu Skautnes. Ta intensitati izmaina, mainot kustigo un nekustigo nazu attalumu.

Ar fibrilizaciju saprotama Skiedras saSkelSana garenvirziena. Nazu spiedosas vai berzosas
iedarbibas rezultata noardas saistiba starp atseviskam skiedras fibrilam un mikrofibrilam, kas pa-
lielina Skiedras aktTvo virsmu un spgju savstarpgji saistities papira loksnes veidosanas gaita.

Uzbrie$anai ir izskiro$a loma mal3ana, seviski ta ietekmg fibrilizaciju. Skiedrai idenT uzbries-
tot, tas diametrs palielinas par 10-30%, kamér garums izmainas tikai aptuveni par 0,1%. Udens
iedarbiba skiedras paliek mikstakas un elastigakas. Jo plastiskas ir Skiedras, jo tuvak tas var ar otru
saistities ar starpmolekularajam saitém starp Skiedram papira loksnes zavésana. Udenraza saites
veidojas, ja kontakta virsmas ir ap 0,26 nm attaluma.

Briesana un fibrilizacija ir galvenie faktori, kas nosaka malSanas procesu un iegiita paira stip-
ribu. Masas brieSana samazinas I1dz ar temperatiiras paaugstinasanos tapéc, ka hidratacija (tidens
saistiSana) ir eksotermisks process (ar siltuma izdaliSanos).UzbrieSanu samazina arT skaba vide, jo
mazaks pH, jo sliktaka uzbriesana, tap&c ieteicamaka ir malSana baziska vide. UzbrieSanu ietekm&
arT izmantotas celulozes kimiskais sastavs — jo vairak taja hemicelulozes, jo labaka skiedru uzbrie-
Sana, un mazak laika nepiecieSams tas malSanai. Maksimala uzbrieSana sasniedzama ilgstosa laika,
tap&c nepartrauktas papira masas sagatavosanas Iinijas jaieklauj uzbrieSanas baseini.

Skiedras safsinasanas, fibrilizacija un uzbrie$ana notiek vienlaicigi, bet ar rezima izmainam,
kadu no tam var pastiprinat, tapec iegiito masu iedala plokosa un trekna masa.
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62. att. Papira masas malSana: A — plokosai, B — treknai masai.

Plokosai masai raksturiga laba tidens atdeve, piikainums, uzsiicamiba, mikstums, bet maza
izturiba. Fibriliz&to masu, ko iegiist malot ar saspieSanu, sauc par trekno tas glotaina rakstura dgl.
Ta ar griitibam atfidenojas, un no tas iegits papirs ir ar skanigumu un lielu izturibu. Skiedru mal-
Sana treknas masas iegiisanai noardas Skiedru kapilari un masai ir pazeminata tidens uzsticamiba.
Plokosas masas malSana kapilari saglabajas.
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MalSanas raksturosanai izmanto Cetrus masas veidus:

e garSkiedrainu un plokoso, kam $kiedras maz saisinatas un gandriz neatskiras no pusfabrikata;

e TsSkiedrainu, plokoso iegiist galvenokart no sausa pusfabrikata, un tai p&c taustes raksturigs
graudainums;

e garskiedrainu, treknu iegiist ar intensivu fibrilizaciju, ilgstosi malot slapju celulozi maigos
apstaklos;

e TsSkiedrainu, trekno iegtst l1dzigos apstaklos, tikai malSanas beigas samazina attalumu starp
zobiem, kas palielina spiedienu.

Plokoso masu iegiist, zemas koncentracijas 3—3 % masu malot ar rulliem vai 2,5-3 % masu
ar rafinieru ar asiem naziem, $aja gadijuma samazinas malSanas ilgums, kas samazina uzbrieSanu.

Treknas masas malSanu veic ar lielu koncentraciju (6-6 %) ar rulliem vai 4-6 % masu ar
rafinieru péc iespgjas zemaka temperatiira ar platiem naziem, ilgstosi, kas veicina uzbrieSanu.
Spiediens plokosas masas iegtiSanai ir 40—70 N cm, bet treknai tikai 10-30 N cm™.

5.6.2.1. Masas sagatavoSanas tehnologija

Lai palielinatu malSanas iekartu kalpoSanas laiku un ekonométu energiju, pusfabrikatus ie-
prieks sasmalcina specialas iekartas — skrejdzirnas. Skrejdzirnas bazalta vai granita koniski akmeni
montéti uz horizontalas ass, kas savukart nostiprinata uz vertikalas ass, ko piedzen motors. Pamatni
veido arT bazalta vai granita akmens.

63. att. Srejdzirnas. 64. att. Veltna trumula darbiba ar masas parmesanu par to.

5.6.2.2. Musdienigas papira masas sagatavoS$anas tehnologijas

Veltna trumula funkcijas miisdienigas Iinijas izpilda sekojoSos aparatos:
e sadalisana skiedras — hidroatskaiditajos;
e masas akumul&$ana un uzbriedina$ana —masas baseinos;
e masas Skiedru viksku un mezglu atdaliSana — specialas iekartas;
e malSana — dzirnavas;
e komponentu sajaukSana maisiSanas baseinos vai doz€$anas un maisiSanas stacijas.

Hidroatskaiditajos, kurus sauc ari par turboatskaiditajiem, makulatiiras masa ar kon-
centraciju 3-8 % ar mehanisku un ieks&ju berzi parvérsas tadas konsistences masa, ko talak var
transportgt ar sikniem, pie tam energijas taupisanas dé| sabiez&jumus un mezglus necensas noverst,
izdarot to specialas iekartas. Hidroat$kaiditajs ir tilpne, kura ar lielu atrumu (300 apgr. min™') roté
caurumots turbodisks, kam apkart novietotas caurumotas plaksnes. Citos hidroatSkaiditajos cau-
rumotas plaksnes novietotas zem propellera tipa maisitaja, kas lauj saglabat tirus sietus. Caurumu
diametrs 10 mm.

HidroatSkaiditajs var darboties gan periodiska rezZima ar masas koncentraciju 3—4 %, gan
nepartraukta rezima (5-8 %). Periodiskas darbibas aparata ielaiz 50-70 % nepiecieSama tidens
tilpuma, p&c tam iekrauj Skiedru materialu. Atkariba no aparata diametra tas var bt rullos, kipas
vai pat kipu vai rullu kopas uz paliktniem, ieprieks atbrivojot no iepakojuma stieples vai térauda




lentes. Nepartrauktas darbibas iekartam ir gristu atdalitaji, kas lauj pat iepakojuma stiprinajumu
tikai iegriezt, to nenonemot, lai veidotos stipra griste. Hidroatskaiditaju iztukSo savacgja baseina,
ko sauc arT par iemé&rkSanas baseiniem, kaut arT tajos Skiedras tikai ierobezoti uzbriest.

Papira masas Skiedru vik§ku un mezglu atdaliSana.To izdara specialas iekartas, kas dar-
bojas uz turbulences un trieciena-atsitiena iedarbibu. Loti atras rotacijas dél tiek sadaliti sabiezge-
jumi un mezgli, ka arf sagrautas §iinu argjas sieninas. ST iemesla dg] iekartas ieteicams izmantot
makulatiiras sabiez&jumu un mezglu sadaliSanai un arT masas mehaniskas stipribas palielinasanai.

Masas linearais atrums ir 20-30 m s™' salidzinajuma 14—17 m s parasta tipa rafinieros. Kon-
strukcija var biit veidota no viena rotgjosa diska starp diviem stacionariem diskiem. Visos diskos
ir iefrézeti iedobumi un izvirpoti atv@rumi, kas rot&jot rada trieciena—atsitiena efektu. Atkariba no
konstrukcijas spraugu starp diskiem var regulét. Lielo apgriezienu dél (3000 apgr. min™'.) specialas
iekartas jutigas pret sveskermeniem, tapec nepiecieSams Iinija ieklaut lielas koncentracijas masas
attiritajus un magnétiskos atdalitajus.

MalSana nepartrauktas darbibas dzirnavas. Dzirnavas ar Sauriem naziem speciali pare-
dzetas Skiedru saisinaSanai. Eiropa plasi izmanto nepartrauktas darbibas koniskas dzirnavas
ar vidgjo aploces atrumu 15-17,5 m s, kuras liela atruma d&] masas suspensija centrb&dzes speka
ietekmé tiek atsviesta uz statora nazu Skautn€m, kur tas tiek saspiestas un sapléstas, tikai nedaudz
izmainot Skiedras garumu.

Koniskajos rafinieros rotors ar naziem rot€ statora. Atkariba no masas rakstura nazu platums
ir 5-22 mm vai jaukta garnitiira. Atstarpi starp rotoru un statoru regulé, parvietojot rotoru ass vir-
ziena. P&dgja laika izmanto koniskos rafinierus ar tupu 60° konusu.

Disku rafinieriem ir vai nu viens stacionarais un viens rotgjosais disks, vai divi pretgji rotgjosi
diski, vai tiTs diski, no kuriem viens ir rotgjoss. Aploces atrums 17-25 m s, izmantojot bazalta
nazu garnittru.

5.6.3. Kimisko paligmaterialu izmantosana un ietekme

5.6.3.1. Masas piesiicinasana ar limi

Piesticinasana ar svekiem. Papira loksni veido garakas un 1sakas fibrilizétas Skiedras ar
pildvielu dalinu ieklavumiem. Lielais kapilaru daudzums skiedras un starp tam veicina tidens
uzsiikSanu, kas biitiska tikai dazam papira Skirné€m, piemeram, filtrpapiram, pergamenta pamatnei.
Lielaka dala gadijumu vajadziga tiesi tidens necaurlaidiba.

Uzstksanas sp&ja samazinas ar malSanas intensitati, kas samazina kapilaru skaitu. No treknas
masas ieglitam papiram raksturigs caurspidigums, jo nav ar gaisu aizpilditu poru, bet tomér uz-
sticamibas samazinasanai nepiecieSams ievadit attiecigas piedevas. Dalgja hidrofobizacija notiek
tikai uz Skiedras virsmas, un papiru gatavo no plokosas hidrofobiz&tas masas, kas ir necaurlaidiga
fidenim, bet ir gaisa caurlaidiga. Hidrofobizacijai izmanto kolofoniju, ko baziska vidé parveido
kolofonija ziep@s jeb sveku ziep&s. Ja sveku ziepes satur daudz brivas svekskabes, tad veidojas
emulsija, kuru sauc par balto (sveku ITmes emulsija).

P&c pievienosanas papira masai samazinas sveku ziepju pH un tas svekskabes kopa ar neparzie-
potiem svekiem izkrit nogulsnés. Lai to veicinatu, masai pievieno aluminija sulfatu, kas samazina
pH un veicina natrija rezinata parveérSanos neskistosa aluminija rezinata. Ir arT citi uzskati, kas
pienem, ka veidojas aluminija hidroksids un brivas svekskabes. Abas teorijas ir nepilnigas. No
Sodienas viedokla var pienemt, ka masas piesiicina$anu ar ITmi var uzskatit par koloidali—ktmisku
reakciju. Lai process biitu sekmigs, janodrosina, lai pec aluminija sulfata pievienosanas masas pH
biitu 4,4-4,7, bet, ja izmanto ITmi ar lielu sveku saturu, tad pH 5-5,5. Papira zavéSana jauzsak zema
temperatiira. Zavesanas cilindru temperatiira nedrikst parsniegt 70 °C, ja papira sausums ir lidz
50 %. Otro zavesanas fazi veic augsta temperatiira, lai notiktu Iimes sakepSana 120—135 °C, bet ar
lielu sveku saturu 80-90 °C. Limes emulsiju sagatavo ar koncentraciju 1540 g 1-'.

Pastiprinata sveku Itme. Lai ietaupitu defictto kolofoniju, Itmi ktmiski modificé ar malein-
skabes anhidridu, kas piedod palielinatu stabilitati un uzlabotu hidrofobizacijas Tpasibas [zmanto
arT alkilketonu, akrilskabes maleinskabes kopoliméru sintetiskas limes.

Limes izgulsnéSanai uz Skiedram lieto AL(SO,),.18 H,O un Al(SO,),.12 H,0, ko nepiecie-
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darbibu aluminija sulfats nodrosina pH 4,5-5,5. Ja Gidenim ir liela cietiba, tad palielinas aluminija




sulfata patérins. Lai to dalgji kompensétu, pievieno s€rskabi pH ieregulésanai. [zmanto arT natrija
aluminatu, jo tad var hidrofobizgt pie pH 5,5-6.

Sveku Iimes aizvietotaji. Parziepots montanvasks 20-30 g I, bet ar to samazinas papira
stipriba un tas izmantojams tikai ietinama papira razoSanai. [zmanto arT parafinu kopa ar 20 %
kolofoniju. Izmanto arT cieti, skidro stiklu, silikonus. Pietiek ar 0,1 % silikona kopa ar kolofoniju,
lai iegtitu papiru rakstiSanai ar tinti.

5.6.3.2. Papira pildvielu pievienoSana.

Papira pildvielas negativi ietekm@ papira stipribu un piesiicinaSanu ar Iimi. Pievieno kaolinu
piena veida 200-1000 g 1. Pildvielas aizturéSana ir 55-80 %, ja ievérots tehnologiskais rezims,
pretgja gadijuma, nepiecieSami 30—40 % pildvielu. AizturéSanu var palielinat ar aluminija sulfatu,
skidro stiklu, karboksimetilcelulozi un sint&tiskajiem polielektrolitiem (poliakrilamidu, poliam1id-
aminu, polietiléniminu).

5.6.3.3. Papira krasoSana

Ja kraso masu, tad krasvielu pievieno mal$anas laika: krasviela = sveku lime - nogulsnétaja
l1dzeklis.

5.6.3.4. Papira udensizturibas ipasibas palielinasana

Iemércot tideni, parastais papirs zaude lidz pat 95% izturibas. Lim@S8ana ar svekiem, montan-
vasku vai parafinu nevar nodro§inat papira stipribas saglabasanos tidenti, bet tikai paildzina procesu.
30-50 % stipribas saglabasanos péc mércésanas fident var nodros§inat tikai ar papildu kimikalijam:
polietiléniminiem, urinvielas formaldehida vai melamina formaldehida svekiem. Polietiléniminu
izmanto tikai uzsticoSu papira Gdensizturibas palielinasanai, piemé&ram, filtrpapiram. Tas palielina
papira no balinatas celulozes dzeltésanu.

Urinvielas formaldehida svekus izmanto fidensizturiga papira razoSanai. IpaSibas izveidojas
tikai p&c papira 2—4 nedglu izturé$anas, sveku paterins 2—8%.

Melamina formaldehida sveki piedod papiram labaku @idens izturibu neka ieprieksgjie, tapec
sauso izbrak&to papiru sadalit skiedras hidroatskaiditajos var tikai ar specialu lidzeklu palidzibu.

5.6.3.5. Papira masas atiidenosanas intensifikacija

Augsta maluma papira masas atlidenosanas papirmasina ir apgritinata, tapec lieto atiidenosa-
nas veicinatajus: polietiléniminu, akrilskabes katjonas polimerizacijas produktus, katjonos polia-
midus. Visplasak lieto polietiléniminu.

5.6.3.6. Recirkuléjama uidens koagulanti

No notekiideniem $kiedras atdala ar flotaciju, sedimentaciju un filtréSanu. Tikai sikas Skiedras
un pildvielas ir puskoloidala veida un ar mehaniskiem Iidzekliem tas nevar atdalit, tap&c izmanto
aluminija sulfatu, kaulu Itmi, sulfurgtas svekskabes.

Papira masas maisiSana un uzglabasana. Uzglaba baseinos ar horizontalu vai vertikalu
propellera tipa maisitaju. Uzglabasanas laiks no pusstundas Iidz divam stundam.

5.6.3.7. Papira masas atSkaidiSana un attiriSana pirms papirmasinas

Pirms ievadiSanas papirmasina gatavo masu velreiz nepiecieSams attirit; to veic ar stipri atSkai-
ditu masu. Piesarnojuma avoti ir: pusfabrikatu uzglabasanas vieta, izmantotais fidens, baseinu un
caurulvadu piesarnojums, paligmaterialu nepietickama ktmiska tiriba, glotu veidoSanas.

Masas atSkaidiSanu nosaka papira masinas sieta dalas konstrukcija un garums, masas malums,
papira viena kvadratmetra masa, Skiedru veids, $kiedru suspensijas temperatiira. Atkariba no izga-
tavojama papira skirnes masu atSkaida Iidz 0,1-0,3%. Jo lielaka tas koncentracija, jo ta treknaka un
veidojas biezaks papirs. AtskaidiSanai izmanto no papirmasinas recirkul&joso tideni. Atskaidisana
izmanto baseinus ar propellera maisitajiem un pat rafinierus.

5.6.3.8. Papira masas attiriSana
SmilSu kerajs ir gara siles veida tekne ar taja ievietotam 7-20 cm augstam Sk&rssienam 30—
50 cm attaluma cita no citas 45-60° lenkT pret straumes virzienu. Plismas atrums 10-17 m min'.




Centrbédzes skirotaji — atdala piemaisijumus ar centrbédzes speku, diemzgl aparats jaattira
ik p&c 8-24 stundam, tapec darbs apstajas un rodas lieli Skiedras masas zudumi.

Izmanto arT virpulattiritajus, kuros iesp&jams atdalit stkas smilSu dalinas, bet darbibai nepie-
cieSams liels spiediena kritums.

Skiedrai vienada blivuma dalinu atdali$ana. Mezglu atdaliSanai izmanto spraugas, caur tam
masu izspiez ar mazu spiedienu. Spraugu platums 0,25-1,0 [idz pat 2,0 mm kartonam. Spraugveida
siets vibre vai sadaliSanu veic separatoros.

5.6.4. Papira veidoSana papirmasina

Masas padosana. Masas padoSanas sistémai janodroSina masas homogéniskums (vienada
koncentracija) un vienmériga padeve.
Masas deaeraciju realiz€ virpula deaeratoros vai vakuumkameras dekulatora, izsmidzinot
masu caur daudzam sprauslam.
Masas vienmérigu padevi nodrosina ar:
e daudzu caurulu sadalitaju, ko izmanto musdienigas augstrazigas masinas;
e daudzu celu sadalitaju;
e Skerseniskiem sadalitajiem.

5.6.5. Sieta galda masinas

Spiediena kaste. Masas izteces atrumam no spiediena kastes jablit nedaudz mazakam par
sieta atrumu, lai nodrosinatu skiedru orientaciju. Izplides spraugas platums atkarigs no masas
patérina, koncentracijas un spiediena augstuma. Visbiezak izmanto atklata tipa spiediena kastes,
tajas masas augstums atkarigs no masinas atruma un var sasniegt 12 m pie atruma 1000 m min-".
Pirms spraugas, lai palielinatu masas dispersitati, ievieto caurumotu varpstu vai plakspveida sada-
[itaju. AugstraZzigam masinam, kam kastes augstums ir liels, ievieto Sk&rssienas masas vienmeérigai
plismai, lai noveérstu masas flokulaciju. Lai samazinatu kastes augstumu, izmanto slégtas kastes
ar gaisa spilvenu virs masas.

Sieta dala. Loti atSkaidita masa (0,4—1,2%) atri jaatiideno I1dz 18-20%.

Papira formesana. Tas bitiba ir filtréSana, kura uz sieta izveidojas $kiedrains slanis. Sevis-
ki intensivi tas notiek registra dala, kas veido 1/3 sieta galda garuma. Taja pielautas klidas nav
iespgjams péc tam izlabot. Lai nenotiktu flokulacija, nepiecieSsams atri aizvakt Gideni, bet parak
strauja Gidens aizvadiSana var [idzi aizraut sikas Skiedras un pildvielas dalinas, radot nevienmérigu
sadaltfjumu biezuma. Maksimala pildvielas koncentracija veidojas masas vidii. Udens atdalisana
notiek gan smaguma sp&ka ietekmg, gan ar vakuumu.

Papira veidoSanos uz sieta var iedalit trTs zonas:
e masas uzne$anas uz sieta zona;
e loksnes veidoSanas zona;
e nosiikSanas zona ar sekojosu slapjas loksnes nonemsanu.

Galvenais instruments ir siets, ko izgatavo no fosfora, vara un alvas sakausgjuma vai sintetiska
materiala. Sieta garums 10—40 m, platums 0,5-12 m.

Spiediena kastes sprauga atrodas apméram sieta veltpa [iment. Tas ir ar vara apvalku un lielu
diametru, lai samazinatu sieta nodilumu lieces deformacijas. To piedzen siets.

Sieta galds. Galda virsmu, kas saskaras ar sietu, izgatavo no koka vai plastmasas.

Registra varpstas ne tikai balsta sietu, bet ar veicina tidens atdali$anu. Izgatavo no bronzas,
misina vai térauda ar gumijas parklajumu, ka arT aluminija ar plastmasas parklajumu. Sakuma dala
varpstu attalums mazaks neka beigu dala. Varpstas griezoties Iidzi rauj tideni. To diametrs 80—
350 mm un skaits atkarigs no atruma un masas rakstura.

Atstaro$anas plaksnes un deflektori novers tidens parne$anu uz nako$o registra varpstu un
tidens nonems$anu no sieta otras puses.

Nosiicosas kastes un hidroplaksnes. Tas kalpo ne tikai sicta balstiSanai, bet ari ir atideno-
Sanas elementi, to izmanto$ana nepiecieSama masinas ar atrumu >250 m min’'. Kastés vakuums




0,3-1 mm H,O staba. Tas izvieto papira formeSanas beigu posma. Samazinoties masas mitrumam
nosiico$aja kaste, vakuumu palielina. Lai samazinatu sieta berzi, nostico$as kastes virsmu izgatavo
no teflona vai cita mazas berzes pretestibas materiala.

Sieta vibracijas nodrosina Skiedru orientaciju ne tikai garenvirziena. Vibraciju frekvence
200400 svarstibu mindté un amplitida 3—6 mm. Tiek vibréta galda registra dala.

Izlidzinatajs ir ar nertisgjosa térauda sietu apklata varpsta, un to novieto virs sieta starp atstico-
$am kastem. Ta diametru nosaka masinas darbibas atrums —no 300 mm pie atruma < 80 un Iidz 800
pie atruma lidz 400 m min™. IzIidzinataju balsta divas atbalstvarpstas. To attira ar smidzinataju, aiz
kura novieto to noslaukosu audumu. Ta uzdevums izlidzinat loksni, izjaukt putas un gaisa burbulus,
sablivet papiru un atidenot, ka arT izveidot Gdenszimes.

Gaudprese ir sieta dzingjs un to izmanto tikai papirmasinam ar atrumu <200 m min™'. Ta vei-
dota no divam apaks€jam varpstam un augs€jas varpstas ar novirzi atpakal. Apaks€jai varpstai ir
mazaks diametrs un ta parklata ar varu, augsgja varpsta parklata ar vilnas audumu.

Nosiicosais gaucveltnis veidots no liela diametra nosiicgjveltna un maza diametra piespiedgj-
veltna, ta izmantoSanas trikums ir papira abu virsmu atskiriba.

Papira lentes nonemsana. Tradicionali to nonem radiali vai tangenciali. Radiali nopemot,
lente tiek lauzta. Atrdarbibas mas$inas to veic ar nosticoSiem vakuumcilindriem, kuru auduma
parklajumam tiek piestikta lente, kuru talak prese nodod pirmajai varpstai.

5.6.6. Cilindra masinas

Uz galda tipa masinam var izgatavot papiru ar virsmas masu [idz 300 g m.

Cilindra vai apala sieta masinas papirs tiek veidots no mazas koncentracijas masas 0,2-0,8% uz
nepartraukti rotgjosa cilindriska sieta, atiidenojot ar Iimena starpibu vanna un cilindra. Lenti nonem
ar nonemsanas velni. Vesturiski vecakas ir masinas ar masa iegremd&tu % cilindru.

Masinas ar dalgji iegremd@tu cilindru masa veidojas tikai uz nelielas cilindra dalas. Lai uz-
labotu kvalitati, izmanto vakuumcilindrus, to atrums 100-250 m min!, platums 2000-6000 mm,
masas koncentracija 0,2—1,2 %, lentes masa 40—120 g m?, cilindra diametrs 1000—1300 mm. Sa-
das masinas sastav no 6—10 vakuumu forméjoSiem cilindriem, dodot iesp&ju iegiit lielas virsmas
masas kartonu. Loksni nonem piespiedgjveltnis. Atras darbibas masinas tam ir nosiicosa darbiba
ar vakuumu. Kombinétas masinas ar&jo kartona kartu veido ar galda maStnam.

5.6.7. Skiedru uztvereji

Lai izmantotu Gdeni, to atgriez masas atskaidiSanai, bet nelielos daudzumos tas jaattira. Gan
viena, gan otra gadTjuma nepiecieSams atdalit skiedras, ko veic skiedru uztvérgjos sedimentacijas,
flotacijas, filtracijas tipa uztvergjos.

5.6.8. Preses dala

Slapjas preses. Ja energijas patérins sieta dala idens aizvadisanai ir 1, tad pres€ 67, bet zavétava
325. Papira loksnes transport€Sana presé notiek ar audumu, kas arT dal€ji uznem @ideni. Jaunakas
iekartas preses varpstas ir nosiicosas. Parastas slapjajas presés augsgjais veltnis novirzits uz for-
meéSanas pusi, bet nosiicosajas — uz zavésanas pusi. Musdienigas masinas preses dalu veido divas
vai tris preses.

5.6.9. Zavésanas dala

Kontaktzavesana ir efektivaka, jo nodrosina labaku siltuma atdevi papira loksnei. Konvekcijas
7avesana ir mazak efektiva, bet ta notiek starpposma starp zavésanas veltniem. Zavésanas cilindri
sadaliti pa grupam, katra ne mazak par trim. Ap atsevisku grupas cilindru apvijas nepartraukta papi-
ra loksne uz sieta, kas to transport€ un piespiez pie sildosas virsmas. Sieta zavésanai vel ir papildu
veltnis. Veltnus silda ar tvaiku. SildiSanas cilindra diametrs 1500 mm. Ta diametrs var sasniegt pat
6000 mm. Cilindrus izgatavo no ¢uguna. Tvaikus aizvada ar nosticgju parsegiem. Dalu energijas
censas atgriezt siltumapmainitajos svaiga gaisa uzsildisanai, ko p&c tam papildus uzkarse ar tvaiku.
Auduma lenti veido vilnas vai kokvilnas audums attiecigi 3500 vai 180 g m2. Kokvilnas auduma
izmanto ari karstumizturigas $kiedras. Papira sausums nedrikst parsniegt 92-94 %. Zavésana papirs
sartik 1,5-2 reizes biezuma un 1-8 % platuma.




5.6.10. Papirmasinas beigu dala

Dzes€sanas cilindrs atdzes€ papiru no 75-85 °C lidz 20-30 °C lai noverstu parzavésanas
(seviski malas) trauslumu. Parasti 1-2 cilindri. Masinas kalandru izmanto, lai palielinatu gludu-
mu, izmanto divu val¢u mitro kalandru, ko izvieto zavésanas iecirknt. Parasti taja ir 5—8 valci, kas
novietoti cits zem cita. Papiru uztin uz &etrstlirainas varpstas, uz kuras uzmauc ¢aulu. Atrgaitas
masinas izmato sarezgitaku iekartu, ko sauc par tambiru.

5.6.11. Specialas iekartas

Limes spiede. Par ITmi izmanto modific&to cieti, karboksimetilcelulozi, dztvnieku Iimi, kazei-
nu, parafina emulsiju, vasku. Limes spiedi izvieto papirmasina pirms pedgjas zavesanas sekcijas,
kad papira sausums ir > 80 %. Limi uznes ar valc¢iem. Vacu spiede lauj ieglit papiru ar vienas puses
lielaku gludumu, pieméram, iepakojuma papiram, un darbojas ar lielu spiedienu (50 atm Iidz pat
100 atm). Izvieto zavesanas iecirkni, kur papira sausums ap 60 %. Sausa braka parstradi izdara
hidroatSkaiditajos vai kalandros.

5.6.12. Papira apdare

Kontroles partisana. SagrieSana garuma. Samitrinasana pirms kalandréSanas.

Kalandreésana. Ar kalandréSanu saprotama papira saspiesana starp val¢iem, no kuriem viens ir
metalisks, bet otrs no papira. Papira mitrums pirms kalandr&$anas ir 4-12 %. Kalandr&sanas veltnu
diametrs: apaksgja 400-600 mm un augsgja metaliska 350-450 mm; vid€jo metalisko 200-250,
papira 300-400 mm. Vidd ievieto divus papira veltpus, lai papiru saspiestu no abam pusem.
Spiediens 10— 50 MPa, veltna platums 1-6 m. Pergamina kalandrs satur [1dz 20 veltpu. Frikcijas
kalandra, ko veido tiTs veltni — divi metala un viens papira, kas novietots starp metala veltniem.
Metaliskie veltni griezas ar atSkirigiem atrumiem (pat Iidz 100 %). Kalibracijas kalandru izmanto
speciala veida kartonu razoSana. Cilspieduma kalandra panak papira virsmas struktiiras izmainu.
Papiram ar vienlaidu cilspiedumu izmanto divus valCus — augsgja virsma izveido pozitiva iespie-
duma reljefu un pretgjais — negativais — veidojas uz papira valca. Virsmas cilspiedumu iegist triju
valcu cilspieduma kalandra. Virsgjais izveido iespiedumu un apaksgjais gludais, kas novietots zem
papira val¢a, novers iespieduma veidoSanos pretgja puse.

SagrieSana loksnés. LokSnu SkiroSana un skaitiSana. Iepakosana.

5.6.13. Papira cildinasana

KritoSana. [zmanto kaolinu, titana oksidu, cinka sulfidu, kalcija karbonatu, talku. Saistviela —
kazeins, ciete, kaulu Iime, sint&tiskas limes. KritoSanas sastavu uznes ar val¢iem no vannas un no-
gludina ar birstém vai citadi. Zave kanala tipa zavétavas. Papira piesiicina$anu veic masa papira
masas sagatavosanas gaita vai uz virsmas arpus papirmasinas. Laminé$ana ir papira noklasana no
vienas vai abam pus€m ar plévi.

5.6.14. Papira parbaudes
Parbaud€ nosakamie parametri:

celulozes mitruma noteikSana;

celulozes uzbrieSana;

masas maluma noteikSana ar mikroskopiju;
pelnu satura noteiksana;

pH noteikSana;

izturiba uz izspiesanu un ieravumiem;

1 m? masas noteikSana;

biezuma noteikSana;

pretestiba sarausanai;

izstiepSanas stiepg;

relativas mitruma izturibas noteikSana salidzinajuma ar sausu stavokli;
pretestiba caurspieSanai;

izturiba uz lizumu;




izturiba uz dilSanu;

mitruma noteikSana;

pretestiba tintes iespieSanai;

uzsiikSanas sp€jas noteiksana;

gaisa caurlaidibas noteikSana;

gluduma noteiksana;

baltuma noteikSana;

gaismas caurlaidibas un caurspidiguma noteiksana;
svesu vielu ieslégumu noteikSana;

piemérotibas iespieSanai noteikSana.

6. Koksnes hidrolizes tehnologijas

Hidrolize (no grieku hydér — tidens un /ysis — sadaliSanas, sabruksana) ir aizvietoSanas (ap-
mainas) reakcija starp vielu un Gdeni. Ar hidrolizi no nepartikas izejvielam — mezizstrades un
kokapstrades un lauksaimniecibas produkcijas atlikumiem (salmi, seklu Caulas u. c) iegtst glikozi,
metanolu, lopbaribas piedevas, tehniskos produktus. Hidrolizes pamata ir izejvielas hidrolize, kuras
produktus pec tam talak parstrada kimiski vai biokimiski.

6.1. Augu materiala hidrolize

Vesture. Pirmais méginajums rupnieciski ieglit metanolu no celulozes, to hidrolizgjot ar at-
Skaidttu skabi par glikozi un p&c tam parraudzgjot spirta, notika 1898. gada. Etanola iznakums no
100 kg koksnes atlieku bija 7,6 litri. Driz $o tehnologiju uzlaboja, sasniedzot 196 1 t! iznakumu.
Plasaku pielietojumu metode ieguva Pirma un Otra pasaules kara laika. ArT Latvija 20. gadsimta
trisdesmitajos gados izmantoja etanola piedevu benzinam attieciba 1:1 vasaras un 1:2 ziemas deg-
vielai ar nosaukumu latols. Taja laika Latvija etanolu ieguva no graudiem, kartupeliem vai bieteém,
tos raudzgjot. Lielakais hidrolizes spirta pielietojums ir motordegvielam. PSRS laika hidrolizes
etanolu izmantoja ar1 I&tu spirtoto dz€rienu razosanai.

Hidrolize parasti notiek ar at$kaiditam vai koncentrétam skab&m, retak skabajiem saliem, kas
tidens vide rada skabu reakciju. Polisaharidu hidrolizes rezultata iegiist hidrolizatus (galvenokart
heksozu un pentozu Gidens $kidumus), ka arT hidrolizes ligninu (iznakums ap 30% — Seit un talak,
rekinot uz 1 t absoluti sausas izejvielas masas). Hidrolizes process ir heterolitisks, jo notiek starp
cietu vielu (koksni vai citiem augu valsts produktiem) un reagentu tideni un taja iz8kiduso katali-
zatoru, tapéc izejviela ieprieks jasasmalcina.

P&c Cikagas universitates pétijumiem ASV Energijas Departamenta uzdevuma, etanola iegu-
ve no celulozi saturoSiem materialiem un izmantoSana par degvielu samazina siltumnicas efektu
veidojoso gazu emisiju par 85 % salidzinajuma ar naftas bazes degvielu lietosanu. Turpretim teh-
nologiski vienkarsaka etanola ieguve no cieti saturo$am izejvielam (graudi, kartupeli) nesamazina
siltumnicas efektu veidojoSo gazu emisiju, jo tiek vairak patéréta primara energija.

6.2. Esosas tehnologijas

Esosas tehnologijas ietver metodes, kuras par reakcijas katalizatoru izmanto skabi, kas rada
piesarnojumu apkartgja vide.

6.2.1. Hidrolize ar atskaiditam skabem

Pamata hidrolizi veic ar 0,4-0,7 % H,SO, 120-140 °C temperatira un pie 0,6-1,5 MPa. Me-
todes prieksrocibas:
e var izmantot slapju izejmaterialu;
e maza paterina d¢l skabi var neregenerét;
e procesa vienkarsiba.




Trukumi:
e liels siltuma paterins;
e licli monosaharidu zudumi sakara ar to parvertibam reakcijas zona;
e galaprodukta piesarnojums ar blakusproduktiem, kas samazina kvalitati.

6.2.2. Hidrolize ar koncentrétam skabéem

Galvenokart 3041 % HCI vai 70-80 % H,SO,, temperatiira, ne augstaka par 60 °C un pie
0,1 MPa spiediena.

Prieksrocibas:
e hidrolizats satur vairak monosaharidu;
e veidojas mazak blakusproduktu.

Trukumi:
e nepieciesams izzavet izejvielas;
e jaregenert skabe;
e nepiecieSama skabes izturiga aparatiira un infrastruktara.

6.2.3. Reakcijas nosacijumi

Reakcijas apstakli un radusos produktu sastavs atkarigs no auga audu divu polisaharidu — viegli
hidroliz€jamo hemicelulozu un griti hidroliz&§jamas celulozes — un dalas hemicelulozu frakciju
attiecibas, jo pedgjo hidrolizes atrums ir daudz reizu mazaks. Reakcijas atrums ir atkarigs no kon-
centracijas un temperatiiras.

Hidrolizes gaita neizbégama ir monosaharidu sadali§anas ar nevélamo furfurala un hidrok-
simetilfurfurala (ja tas nav otrs produkts) veidoSanos. Hidroksimetilfurfurals talak sadalas par
levulinskabi (4-oksopentanskabi) un skudrskabi (metanskabi). SadaliSanas palielinas lidz ar tem-
peratiiras paaugstinasanos, turklat, palielinoties temperatiirai, hidrolizes atrums pieaug lénak neka
hidroksimetilfurfurala sadaliSanas atrums. P&c hidrolizes pari palikusais atlikums satur ligninu
(hidrolizes ligninu ar nehidroliz&to polisaharidu piemaistjumu).

Procesa rezimu (temperattru, koncentraciju, ilgumu) censas izveleties tadu, lai hidroliz&tos
ap 90% polisaharidu. Optimalos apstaklos izdodas iegiit 46—50% monosaharidu no teor&tiski ie-
sp&jama daudzuma. Viegli hidroliz&jamo polisaharidu hidrolizi censas veikt periodiskas darbibas
reZima, kura hidrolizes atruma konstantes k., >>k_ . iesp&jams sasniegt gandriz kvantitativu
iznakumu. Griti hidroliz€jamu polisaharidu gadtjuma k,,, =k un tapec monosaharidu sadali-
Sanas ievérojami palielinas.

Monosaharidu iznakums periodiska procesa neparsniedz 50%. Lai to palielinatu, izmanto
perkolacijas hidrolizi — nepartraukti caur augu izejvielas slani filtr€ skidrumu ar vienlaicigu hid-
rolizata izvadisanu. Skidrums 3aja gadijuma izpilda ne tikai katalizatora un reagenta funkciju, bet
arT ekstrah& monosaharidus no reakcijas vides. Cieto fazi reaktora iepilda periodiski. Griti hidroli-
z&jamas izejvielas gadijuma perkolacijas hidrolize polisaharidi $kist, kas samazina izejvielas masu
vid&ji par 70 %, un ta sablivgjas, kas apgriitina skabes filtrésanu, tap&c arT nepartraukti japadod
izejvielas un jaaizvac produkti (Skidrie un cietie).

sadal.”

6.3. Hidrolizes produktu parstrade

No hidrolizes produktiem var iegit partikas glikozi, tehnisko ksilozi, mannozi. Monosaharidus
hidrogengjot (reducgjot ar tdenradi), iegist vairakvertigos spirtus (ksilitu, sorbitu un mannttu), Sos
poliolus hidrogenolizgjot (saskelSana ar Gidenradi) var iegit: glicerinu, etilénglikolu, propiléngli-
kolu. Pentozes un heksozes dehidratgjot (atskelot ideni), var iegtt furfuralu un levulinskabi —
izejvielu poliméru monomeru iegiiSanai. Pentozes un heksozes oksidgjot, var iegiit glikonskabi,
trihidroksiglutarskabi u. c. Pentozes un heksozes mikrobiologiski parstradajot, var iegit etanolu
un butanolu, ka arT lopbaribas raugu, antibiotikas, fermentus (enzimus).

No hidrolizes lignina ar pirolizi var iegiit aktivo ogli un koka darvu. No hidrolizes lignina, to
ktmiski parstradajot, var iegiit aktivéto ligninu, skabenskabi u. c. Hidrolizes ligninu apstradajot ar
tideni, var iegiit pildvielu plastmasam, bet zZavejot — cieto kurinamo.




6.3.1. Rauga vai spirta-rauga razoSana

Rauga razosanai par izejvielu izmanto lapkoku koksni, kas bagata ar pentozaniem, retak
skujkoku koksni. Spirta-rauga razosanai izmanto skujkoku koksni, kas bagataka ar heksozaniem.
Spirta-rauga razosanas galaprodukti ir etanols un lopbaribas raugs. No pentozaniem veidojas tikai
raugs, bet no heksozaniem (ieprieks hidrolizgjot [1dz heksoz&m) veidojas spirts, bet no pentozeém —
raugs. Spirta rligS§ana notick anaerobos (bez skabekla apstaklos), bet rauga masas veidosanas aero-
bos apstaklos. Protams rauga masa veidojas aerobos apstaklos art no heksozém.

Tehnologiska seciba: izejvielas piesiicinasana ar sérskabi = karsé$ana ar tvaiku, lai hidroli-
z€tu pentozanus > gaisa un gaisto$o vielu izvadiSana no reaktora (noptsanas) = perkolacija >
skaloSana ar ideni = nospie$ana = hidrolizes lignina izvadiSana.

Mazgajot ar tideni, no poram un kapilariem izskalojas monosaharidi un skabe, ka arT $kistosa
lignina fragmenti. Hidrolizatu atdzese vairakos iztvaic€tajos, pakapeniski samazinot spiedienu,
un no pedgja tas iznak pie 0,1 MPa spiediena ar temperataru 100 °C. Tvaikus izmanto hidrolizei
izmantojama tdens sildiSanai. No kondenséta ar rektifikaciju atdala furfuralu.

Procesa parametri: temperatura 120-150 °C (pentozu iegiisanai) un 150-190 °C (heksozu
iegiiSanai); process ilgst vairakas stundas, kas atkarigs no aparata tilpuma un konstrukcijas un
perkolacijas atruma. Skidruma tilpumu, ko nopem perkolacijas hidrolizé, raksturo ar hidrolizatu
iznakuma moduli: ta tilpuma attiecibu pret reaktora iekrautas izejvielas sausnas masu (optimalais
12-16 m* t).

Heksozes hidrolizatu pirms biokimiskas parstrades nepiecieSams attirit no raugiem neizman-
tojamiem vai kaitigiem piemaisijumiem:
dekstriniem (polisaharidu nepilnigas hidrolizes produktiem);
siki dispergéta lignina un darvas veida produktiem;
aldehidiem furfurola, hidroksimetilfurfurola, formaldehida;
lignohumina kompleksa koloidalam dalinam;
dazam organiskam skabem.

Talakas parvertibas:

e inversija, lai hidrolizetu dekstrinus (polisaharidu nepilnigas hidrolizes produktus),
izturot 100 °C temperatiira un pie 0,1 MPa spiediena vai spiediena > 0,1 MPa pie
paaugstinatas temperatiiras speciala aparata;
neitralizacija ar kalcija hidroksidu vai amonija hidroksidu lidz pH 4,0 — 5,6;
neskistoso dalinu atdaliSana, koagul€jot ar atdzesésanu 1idz 33—37°C un nostadinot;
adsorbcija ar aktivo ogli;
izpl$ana ar gaisu.

legtita skidruma, ko sauc par misu, esoSos monosaharidus saraudzé dazadu rasu raugi. Vei-
dojas braga, kas satur 1-2 % etanola, to koncentr€ ar rektifikaciju. Iznakums 150-180 1 t'.Bragu,
kas satur pentozes un organiskas skabes, pec spirta atdestiléSanas talak izmanto lopbaribas rauga
razoSanai aerobos apstaklos ar iznakumu 220 kg t.

6.3.2. Furfurola-spirta ripnieciba

Izmanto divas furfurola (pareizaks ir nosaukums furfurals, jo tas satur aldehida grupu, ko ap-
7zim@ izskana ,,-als”, nevis spirta hidroksilgrupu, kuru apzZime ar ,,-ols”) iegliSanas metodes.

IzdaliSanas no hidrolizata tvaiku frakcijas metodé ar pentozaniem bagatas izejvielas (ku-
kurtizas serdenus,auzu, kokvilnas un risu pelavas, saulespuku caulas, lapkoku koksni) aprasinot
piesiicina ar skabi un uzkarsg ar tvaiku lidz 160—170 °C ar sekojo$u 2—3 h nopasanu. Sajos apstak-
los pentozani hidrolizgjas 1idz pentozém, kas skabes klatiené dehidratgjas par furfuralu, tas kopa
ar idens tvaiku atdestil&jas. Nepartraukta furfurala izdaliSana no reakcijas vides aizkave ta talakas
parvertibas. Kondensats satur 3—4 % furfurala un 1-2 % organisko skabju. Atlikumu péc furfurala
atdestileésanas (celoligninu) paklauj pekolacijas hidrolizei, iegiistot heksozes, no kuram razo spirtu
vai lopbaribas raugu. Furfurala iznakums 60-100 kg t.

Ar otro panémienu furfuralu iegiist spirta-rauga ripnica, izdalot to ar rektifikaciju (0,2-
0,4%) no pentozanu hidrolizes tvaika frakcijas kondensata. Furfurala iznakums 5-6 kg t'.




Furfurals (no latmu furfur — klijas + oleum — ella) (furan-2-karbaldehids, o-furilaldehids,
furfurals C;H,0,) ir bezkrasains Skidrums ar mandelu smarzu. Furfurals reakcija ar gaisa skabekli,
klust dzeltens un velak briins. Furfurals ir heterociklisks aldehids un satur furana ciklu.

Furfuralu iegiist no salmiem, kukurtizas stublajiem, zagskaidam un lidzigiem ma-
QC (/o terialiem, kas satur pentozanus: ksilanus vai arabanus, tos karsgjot kopa ar koncentrétu
H sérskabi, kas katalizé hemicelulozu pentozu dehidrataciju par furfuralu ar iznakumu

ap 10%. Furfuralu no reakcijas vides atdestilé ar idens tvaiku.

Ipasibas. Furfurals $kist polaros organiskos $kidinatajos, tam ir slikta $kidiba tideni un nepo-
laros skidinatajos. Furfuralam ka aldehidam un aromatiskajam heterocikliskajam savienojumam
piemit aldehidu un arénu kimiskas pasibas. Lidzigi furanam tas ir acidofobs, t.i., skabes klatieng
sasvekojas, bet tomeér mazak neka neaizvietots furans. Furfuralam ir lielaka kimiska aktivitate
un pretgji benzolam tam raksturigas pievienosanas reakcijas. Karsgjot virs 250 °C temperatiiras,
furfurals dekarbonilgjas par furanu un CO.

Izmantosana. Furfuralu izmanto naftas riipnieciba di€énu oglidenrazu ekstrakcijai no naftas
krekinga produktiem. Furfuralu un ta reducésanas produktu — furfurilspirtu kopa ar fenolu un
acetonu izmanto par izejvielu poliméru iegiisana. Sadus polimérus dazreiz lieto stiklplasta izga-
tavosanai. No furfurala ieglist furanu un no ta tetrahidrofuranu, kas ir labs skidinatajs. 50-70 %
pasaules furfurala produkcijas sarazo Kina.

6.3.3. Ksilozes-rauga rpnieciba

Izejvielas — augu atliekas (auzu un kokvilnas sénalas, kukurtizas serdeni), kuras ir daudz ksila-
nu un maz citu organisko vielu. Procesam ir divas stadijas: pirmaja izdala skistosas organiskas vie-
las, izejvielas vispirms piesatinot ar skabi un apstradajot ar karstu tideni, kam seko talaka pentozanu
perkolacijas hidrolize 140 °C temperatiira, kas izslédz celulozes hidrolizi. Hidrolizatu dzidrina ar
aktivo ogli, atdala dispergétas dalinas, nostadinot un filtr&jot. Talak invert un apstrada ar jonitiem
organisko un neorganisko joniz€to savienojumu atdaliSanai, ietvaic€ un kristaliz€ ksilozi. Iznakums
1idz 300 kg t!. Hidrogengjot (reducgjot ar tdenradi katalizatora klatieng) iegtst Iidz 125 kg ksilita.
Hidrolizes procesa atlikumu celoligninu parstrada tapat ka aprakstits pie furfurala razoSanas.

6.4. Modernas hidrolizes tehnologijas

Misdienigakas metodes balstas uz biologisku katalizatoru — enzimu (fermentu) izmanto$anu.
Celulozes saskel$anu ar biokimiskam metodém sauc par celulolizi.

6.4.1. Celulolize

Etanola ieguve no celulozi saturo$am izejvielam ar celulolizi notiek 5 vai 6 posmos:

1. ,,prickSapstrades” faze. Taja lignocelulozes materialu — koksni vai zali — sagatavo hidrolizei
(padara to reagetspgjigu);

2. celulozes un hemicelulozu hidrolize (celulolize), kura polisaharidus hidrolizé par monosa-
haridiem;

3. monosaharidu skiduma izdaliSana no hidrolizes atlickam, Tpasi no lignina, kas traucé fer-
mentaciju;

4. cukuru Skiduma fermentacija;

5. etanola atdestilacija un rektifikacija, ieglistot apmeram 95% etanolu;

6. etanola atiidenoSana ar molekulariem sietiem lidz koncentracijai virs 99,5%.

2010.g. ieguva genétiski modificétu raugus, kas spéjigi izdalit celulozi SkeloSus enzimus. Tas
potenciali laus procesu saisinat par vienu vai vairakiem posmiem.

6.4.2. PriekSapstrade

Lai gan lignoceluloze ir visplasak izplatitais augu materialu avots, tas trilkums ir stingais po-
lim&ru molekulu sapakojums (mikrofibrilas un makrofibrilas un to kristaliskie posmi), kas nelauj
enzimiem piekliit celulozei. PriekSapstrades uzdevums ir atbrivot celulozi no lignina un celulo-
zes kristalitiem. Pa lielakai dalai to veic ar fizikalu vai kimisku iedarbibu, kaut ir arT ne mazums




petijumu ar bioktmisku metozu izmantosanu. Lai sasniegtu celulolizes augstu efektivitati, nepie-
cieSams izmantot gan fizikalu, gan kimisku iedarbibu. [zmanto:

dalgju hidrolizi ar skabi;

tvaika eksploziju;
uzbriedinasanu ar amonjaku;
Skidinasanu ar organosolvatiem;
apstradi ar sulfitiem;

oksidaciju sarmaina skiduma;
oksidaciju ar ozonu.

Neatkarigi no ta, kadu apstrades veidu vai to kombinaciju izmanto, jaizvelas tada, kas veido
mazak inhibitoru sekojosam hidrolizes un ferment&Sanas procesa. Inhibitori ne tikai samazina
bioktmisko procesu efektivitati, bet arT atdaliSana samazina procesa kopuma ekonomisko efek-
tivitati. Saja zina daudzsolo$a ir amonija tvaiku eksplozija, kura nerodas enzimiem toksiskais
hidroksimetilfurfurals.

Diemzgl lielaka dala uzskaitito priekSapstrades metozu nav pielietojamas izejvielam ar lielu
lignTna saturu, pieméram, meza biomasai. Tam pielietojams tikai $kidinasana ar organosolvatiem,
kas ir Joti efektivs un vienkarss process un dod lielu cukura iznakumu. Skidinasana ar organosol-
vatiem ir efektiva lapkoku koksnei un lauj vienkarsi iegiit hidrofobu ligntnu péc skiduma atskai-
disanas un lignina izgulsnésanas.

Celulozes hidrolizi p&c priekSapstrades var realizet, hidrolizéjot ar skabém, analogi ka ap-
rakstitajas tradicionalajas tehnologijas vai ar enzimatisko celulolizi.

6.4.3. Enzimatiska celulolize

Enzimatisko celulolizi realizé enzimi — celulazes relativi maigos apstaklos: temperatiira ap
40 °C un pH 5, efektivi noardot celulozi [1dz glikozei bez blakusproduktiem, kas var biit fermenta-
cijas inhibitori. Celulazes ripnieciski izdala no celulozi noardosiem mikroorganismiem, piemé&ram,
séni Trichoderma reesei. Izmanto arT genétiski modific€tus mikroorganismus, kas izdala cellulazi,
ksilanazi un hemicelulazi. Procesu veic bioreaktoros, kuros tiek uzturéti enzimiem optimali ap-
stakli.

6.4.3.1. Mikrobiologiska fermentacija

Parastie raugi, ko izmanto maizes, alus, vina un spirta riipnicas, parraudze etanola tikai gliko-
zi. Lignocelulozes celulolizes produkts satur daudz pentozu (ksilozi un arabinozi), kas veidojas
hemicelulozu hidrolizé. Tap&c bez Saccharomyces cerevisiae izmanto ar1 Zymomonas mobilis
un Escheria coli. Ar bioinZenierijas metodém izveidoti raugi, kas var izmantot ar pentozes un ir
izturigi augsta etanola koncentracija pie zema pH. Zems pH pasarga no nevélama piesarnojuma
ar bakterijam.

6.4.3.2. Celulohizes un fermentacijas kombinacija

Dazas bakterijas, pieméram, Clostridium thermocellum, izmantojot enzimu kompleksu, spgj
hidrolizgt celulozi un veidot etanolu. Diemzgl veidojas arT citi produkti, t.sk., acetats un laktats.
Izmantojot génu inZenieriju, iesp&jams, ka izdosies ,,parmacit” Clostridium thermocellum tikai uz
etanola veidoSanu.

6.4.4. Hidrolizes tehnologiju ekonomiskie aspekti

Lidz 2005.-2008. gadam etanolu galvenokart ieguva no augliem un graudiem. Celulolizé
iegiitais etanols veidojas no izejvielam, kas nekonkure ar partikas izejvielam, jo celulozi cilveks
nevar sagremot. Lai izslégtu konkurenci no kokriipniecibas puses, potenciali izdevigas ir speciali
audzgetas atraudzigas kultiras — energgtiskie meZzi un zales. Liela izejvielu rezerve ir ari celulozi
saturo$o atkritumu parstrade, tadéjadi noverSot metana veidosanos. ASV katrs iedzivotajs izsviez
aptuveni 2 kg $adas ,,izejvielas” diena. Ar parstradi iegiita viena litra etanola izmaksas novertétas
ar $ 0,28. Sodien etanola ieguve no lignocelulozi saturo$am izejvielam péc eso$ajam tehnologijam
ir vismaz divas reizes dargaka neka no graudiem.




6.4.5.Vides aizsardzibas aspekti
13. tabula. Oglekla dioksida emisija

Degviela CO, emisija uz 1MJ CO, emisijas izmainas, %
Naftas produkti 92

Etanols no graudiem 74 -20

Etanols no celulozes 28 -70

Lignocelulozes biomasas razo$ana prasa mazak energijas, mésloSanas lidzeklu, herbicidu un
mazak erod€ augsni (-90%) un uzlabo tas auglibu. Bez tam var iegat energiju, sadedzinot nefer-
mentétos produktus.

Etanola sadedzinasana veidojas mazak smoga un mazak séra savienojumu. Celulolitiska etano-
la razoSanai nepiecieSamas mazakas platibas neka no tradicionalajam izejvielam, jo tiek izmantota
lielaka koka virszemes dala, kamér graudiem ta ir tikai dazi procenti.

Celulolitiska etanola razoSanai ir arT ietekme uz fidens resursiem, jo samazinas izskalojumi
augsnes erozijas samazinajuma d€] un uzlabojas dzerama tidens kvalitate, ka arT palielinas biolo-
giska daudzveidiba.

Izejvielas. Hidrolizes riipniecibai ir divu veidu izejvielas: meza (koksnes) biomasa un lauk-
saimniecibas biomasa. MeZa biomasai ir lielaks celulozes un lignina saturs un mazak hemiceluloZzu
un mineralvielu, tap&c tai ir prieksrocibas salidzinajuma ar lauksaimniecibas biomasu zemaka
pentozu satura dél. Prieksrociba ir arTt meza biomasas lielakam blivumam, kas samazina transporta
un uzglabasanas izdevumus. MeZa biomasas audz&$ana palielina arT biologisko daudzveidibu.

Pagaidam celulolitiska etanola razosana ir vél pilotiekartu un pirmo lieltonnazas razotnu
[Tmeni.

7. Koksnes pirolize

Koksnes pirolize vai koksnes sausa partvaice ir koksnes sadalisanas karsgjot 1idz 450 °C bez
gaisa piekluves, veidojoties gazveida un skidriem (to skaita koksnes darvai) produktiem, ka ar1
cietam atlikumam — kokoglei. Koksnes sausa partvaice ir viens no pirmajiem cilvéka pielietotajiem
kimiskas tehnologijas procesiem. Sakot jau ar pagajusa gadu tukstosa sakumu, to plasi pielietoja
priedes un citu koku darvas iegfiSanai, ko izmantoja koka kugu korpusu darvosanai un tauvu pie-
sticinaanai. So riipalu sauca par darvas tecina$anu. Attistoties metalurgijai, radas jauns ar koksnes
sauso partvaici saistits ripals — oglu dedzinasana. Riipnieciska koksnes pirolize izveidojas 19.gs.
un par izejvielu izmantoja lapkoku koksni, un tas galvenais produkts bija etikskabe.

A1 misdienas koksnes pirolizg parasti izmanto lapkoku koksni, retak skujkoku koksni koksnes
kompleksa parstrade. Pirolizgjot bérza koka koksni(ar mitrumu 10-15%) iegiist:

e 24-25% kokoglu;
e 50-55% skidro produktu (darvas Gideni);
e 22-23% gazveida produktu.

Jo lielaki ir piroliz€ izmantotie koksnes gabali, jo rupjakas ir iegttas kokogles. Nevienmeri-
gas izejvielas rukSanas un straujas gaistoSo produktu izdalisanas d€] notiek paroglota materiala
saplaisasana un veidojas I1dz 20% smalkumi ar oglu dalingu izméru I1dz 12 mm. legiitas ogles p&c
SkiroSanas nogada pat€rétajam vai izmanto talakai parstradei.

Uzglabajot darvas tideni, nogulsn&jas darva (7-10%) un vienlaicigi notiek daudzas ta kom-
ponentu parvertibas. No darvas izdala plasu vértigu produktu klastu.

Palikus$ais darvas tidens ar blivumu 1025-1050 kg m™ satur:

e 09 % etikskabes un tas homologus;

2,5-4.5 % metanola;

5-6 % dazadu savienojumu (aldehidus, ketonus, esterus u. c.);
4,5-14 % SkistoSo koka darvu;

67-81 % tudens.
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Etikskabi visbiezak izdala ar rektifikaciju un pec kimiskas attiriSanas var izmantot uztura.

Gazveida produkti (nekondens€josas gazes) satur péc tilpuma:
CO, (45-55 %);

CO (28-32 %);

H, (1-2 %);

CH, (8-12 %) un citus ogludenrazus (1,5-3,0 %).

Nekondens€joso gazu sastavs atkarigs no pirolizes beigu temperatiiras, karséSanas veida (ar
ieksg€jo vai argjo siltumnesgja cirkulaciju — parasti dimgazu, kas veidojas, sadedzinot degvielu un
nekondensétas gazes; to sadegSanas siltums ir no 3,05-15,2 MJ m?) un atruma. Mingtie faktori,
ka arT koka suga, kvalitate un mitrums nosaka pirolizes produktu iznakumu. Palielinoties tempe-
ratlirai, palielinas darvas un nekondenséto gazu iznakums, bet samazinas kokogles, etikskabes un
spirta produktu iznakums, bet kokogle veidojas ar lielaku oglekla saturu. Vidgjais koksnes pirolizes
galveno produktu iznakums, rékinot uz sausu koksni:

e  koksnes darva 10-14 %;
e  kokogle (r&kinot p&c negaistosa oglekla) 23-24 %;
o ctikskabe 5-7 %.

Koksnes pirolizé notiek hemicelulozes, celulozes un lignina termiska sadaliSanas ar brivo ra-
dikalu mehanismu attiecigi 200-260, 240-350 un 250-400 °C temperatiira. 320 °C temperatiira So
procesu atrumu attieciba ir 10:1:0,25. Dazadu autoru iegiitie koksnes pirolizes kinétiskie parametri
ir at8kirigi. Uzskaitito koksnes komponentu pirolizes reakcijas aktivacijas energijas attiecigi ir
70-80, 135-210 un 55-110 kJ mols™. Koksnes pirolizes atruma konstante ir liclaka neka celulozei
un pie 350 °C dazadam koku sugam ir (2,8-8,3) 10~ s diapazona. Koksnes pirolize ir eksotermisks
process, kura izdalas liels siltuma daudzums (1150 kJ kg™).

Dazadas kimiskas piedevas (rékinot uz sausu koksni) samazina koksnes un tas komponentu pi-
rolizes aktivacijas energiju, samazina sadali$anas sakuma temperatiiru un var novirzit procesu kada
produkta veidoSanas virziena. Pieméram, bérza koksnes impregnéSana ar 2 % H,SO, un 0,1% H,O,
samazina sadaliSanas sakuma temperatiiru no 250 °C lidz 120 °C, termiskas sadaliSanas atrums
palielinas vairak neka 10 reizes, aktivacijas energija samazinas no 160 lidz 40 kJ mols™, kokoglu
iznakums palielinas par 35%. Neorganisko skabju Fe,(SO4),, Al (SO4),, NaHSO, u. c. klatiene
220 °C temperatira galvenokart veidojas furfurals ar iznakumu 8—10 %; tie pasi reagenti kopa ar
MnCl,, HIO, (jodskabes) CICH,COOH (hloretikskabes) 320 °C temperatiira veicina levoglukozana
10-12 % iznakumu.

Koksnes darvas iznakums palielinas sarma un amonjaka klatieng, kokogles — piesiicinot koksni
ar antipiréniem.

7.1. Tehnologiska shéma:

o koksnes sadaliSana klucisos = sagatavotas koksnes zavesana => pirolize specialas krasnis
vai retortes,

o ogles atdzesésana un tas stabilizacija (lai novérstu pasaizdegsanos);

e + pirolizei paraléla gaistoso produktu kondensacija.

Visilgaka un energgtiski ietilpigaka ir koksnes zavésana no 45 % Iidz 15 %.

Koksnes pirolizes tehnika ir dazada, bet pasaulé to pa lielakai dalai veic retort€s vai krasnis,
kas neatbilst modernai razoSanai. Pilnigaka ir koksnes pirolize nepartraukti darbojosas iekartas,
Sahtveida zavetavas un te€rauda vertikalas retortes, pa porcijam tas augsa iekraujot svaigu koksni
un kokogli izvadot apaksa.




7.2. Koksnes darva

Koksnes darva (KD) ir sarezgits organisko savienojumu maisijums (ar molekulas masu
M 60-8000), kas veidojas koksnes pirolize. 1zskir nostadinasanas KD, kas izdalas, nostadinot
Skidro pirolizatu, Skistosa KD, kas ir iz8kidusa veida pirolizata Gdeni, ekstrakcijas KD, ko ar
organiskiem $kidinatajiem izdala no pirolizata Gdens slana. Péc koksnes termiskas parstrades
veida iedala pirolizes (parasti iegiist retortes), gazgeneratoru un kurtuvju (ieglist energokimiskas
iekartas — kurtuves un generatoros). Darvu var iegiit ne vien no skujkoku un lapkoku koksnes, bet
arT no parstradatas mizas.

Nostadinasanas darva ir viskozs tumsi briins Skidrums, kas satur 45-65 % fenolus, augsta-
kas taukskabes un lielmolekularas fenolskabes; 10-15 % gaistosas taukskabes (C2—C7) un 25—
30 % neitralas vielas. Pardestilgjot darvu, veidojas 30—60 % koksnes darvas ellas ar lielakas da-
las virSanas temperattiru 180-330 °C (satur 50-60 % fenolu, 20-30 % neitralu vielu; negaistosais
atlikums 30-50 % koka pikis. No koksnes darvas ellas fenoliem 1015 % ir vienvértigie, 20—
40 % ir divvertigie (pirokatehins, gvajakols un to alkilatvasinajumi), 20—45 % ir trisveértigo fenolu
atvasinajumi (parsvara pirogallola un ta homologu hidrogen&teri (nepilnigie &teri)).

Skujkoku koksnes darva mazak ir trisvertigo fenolu un ievérojami vairak divveértigo fenolu,
salidzinot ar lapkoku koksnes pirolizes darvu. Neitralas vielas veido cikliskie aldehidi, ketoni un
spirti, fenolu pilnie teri, ogludenrazi. Skabju sastavs: etikskabe, propionskabe, sviestskabe, izo-
baldrianskabe, kapronskabe, enantskabe, palmitinskabe u.c. Pikis satur 60—80 % lielmolekularas
fenolskabes, ka arT fenolu un aldehidu kondensacijas produktus.

Skistosa darva. Rekinot uz ne-tidens vielu, $kisto§as darvas sastava ir 25-30 % oglhidratu (le-
voglukozans u. c. heksozu anhidridi), 1idz 30 % hidroksiskabju laktonu, 10-20 % gaisto$o skabju,
15-25 % fenolu un to atvasinajumu u. c. vielas. Pec elementsastava ta satur mazak oglekla (55 %)
salidzinajuma ar 75 % nostadinasanas darva un vairak skabekla (38 % pret 18 %).

Ekstrakcijas darva. Satur virs 30% fenolu. Tas sastavs atkarigs no izmantota skidinataja un
darvas iidens sastava.

7.3. Koksnes darvas pielietosana un parstrade

Koksnes darvu izmanto par mikstinataju gumijas regeneracija un par saistvielu aktivai oglei.
Tas parzieposanas produktu izmanto par gaisu ievadoSu un plastificgjosu piedevu betoniem.

Lai izdalitu atseviskas darvas frakcijas, tas pardestile. Periodiska pardestilacija vakuuma
ar vienlaicigu parkarséta (stipra) tvaika padevi iegiist 6—12 % koksnes darvas kreozota ellas un
20-30 % koksnes darvas inhibitoru. Nepartraukta procesa caurulu krasnis inhibitora iznakums
palielinas 2 reizes.

7.3.1. Koksnes darvas kreozota ella

Koksnes darvas kreozota ellas (180-260 °C) izmanto koksnes un juhtadas antiseptiz€$anai,
koksnes darvas — fenola, kreolina (koksnes darvas ellu un emulgatora kolofonija ziepju maistjums)
iegiisanai, ko Gidens emulsijas veida izmanto niezes un kaska arst€Sanai aitam un zirgiem, ka ar1
dezinfekcijai.

7.3.2. Koksnes darvas inhibitors

Koksnes darvas inhibitors (240-310 °C) péc efektivitates un skidibas ogludenrazos tuvs
labakajiem oksidésanas un polimerizacijas inhibitoriem. Darbiga viela galvenokart alkilpirogallola
un pirokatehina atvasinajumu dimetiléteri. To izmanto, lai noverstu diénu termopolimerizaciju to
rektifikacija, butadiéna, izpopréna u. c. sintétiska kaucuka manoméru stabilizacijai, par antiokside-
taju benzinam, dizeldegvielai un ellai, lai samazinatu piedegumus cilindra, koks€sanas noveérsanai
naftas ripnieciba. Skisto$o darvu parstrada adens $kiduma veida (skabais @idens), satur 10-30 %
organisko vielu. Skidumu ietvaicg lidz 1276-1300 kg m?, iegiistot fenolus saturoso lieSanas stip-
rinataju, ko kvalitates palielinaSanai, kars€jot apstrada, ar kalka pienu un sarma skidumu.

Ietvaicgjot skabo tideni, no kura ieprieks izdaliti fenoli, iegtist bezfenolu lieSanas stiprinataju.
Stiprinatajus izmanto par saistvielu uguna un terauda lieSanas veidniem.




Ietvaicgjot skistoso darvu, ar vienlaicigu oksidaciju ar gaisu iegiist aukstas ciet€Sanas koksnes
darvu, ko izmanto lieSanas maistjumiem.

No ekstrakcijas koksnes darvas fenola frakcijas sintezg viskozitates samazinataju. Tam nola-
kam darvu kondensg ar formaldehidu skaba vidé 80 °C temperattra. legtito novolakas ellu mazga
ar karstu @ideni, lai atdalttu neitralas vielas, izSkidina 42% NaOH skiduma un apstrada ar natrija
oksimetansulfonatu. legiito Skidumu ietvaicg lidz mitruma saturam ne vairak ka 7%, atdzes€ un
sasmalcina drumslas. Tas viegli $kist idenT un sarmainos Skidumos. Izmanto gazes un naftas urbu-
mos mala skalo$anas Skidrumu Tpasibu uzlabosanai un urbsanas atruma palielinasanai. [zmanto arT
térauda lieSana. Keramikas riipnieciba ta nelielas piedevas pielieto kaolina mala klinkera tec€Sanas
sp€ju palielinasanai.

Skabo tuideni, kas veidojas koksnes no kolofonija ekstrakcijas riipnicam ar koksnes skeldu pie-
jaukumu termiska sadaliSana kurtuvés — generatoros, pardestilé. No destilata gatavo kiipinaSanas
Skidrumus, ko izmanto galas un zivju ripnieciba. Atlikumu izmanto lietuves.

7.3.3. Koksnes darvas pikis

Koksnes darvas pikis (KDP) ir koka darvas parstrades ciets, péc izskata homoggns, ter-
moplastisks, melns ar spidigu un dobumainu lizumu produkts (iznakums vismaz 50 %). Elementu
sastavs, %: C 92-93, H 4,3-4,7, S 0,3-0,85, N 1,7-1,8, O 0,8-1,0; blivums 1,2-1,3 g cm™, pelnu
saturs 0,2-0,3% ar nenoteiktu kuSanas un saciet€Sanas temperatiiru. Kiist temperatiiras intervala,
ko sauc par miksttapsanas temperatiiru. Pec tas iedala: vidgjas temperatiras KDP (65-90 °C; uz-
liesmoSanas temperatiira 200-250 °C), gaistoso vielu iznakums termiska sadaliSana 53-63 % un
augsttemperatiiras KDP (135-150 °C; 360400 °C; 43—-54%). MiksttapSanas temperatiiru paaug-
stina, destilgjot vid&jas temperatiiras KDP ar tidens tvaiku un inertam gazém, un apstradi ar gaisu.

Tehnologiskiem mérkiem bez vidéja blivuma KDP ir vél $adi raditaji: viskozitate, virsmas
spraigums, slapinasanas, termiska stabilitate, sakep&sana un koksa veidoSanas, kas atkarigi no
iegiiSanas apstakliem un izejvielas.

Galvenas KDP sastavdalas ir kondensétie policikliskie aromatiskie un heterocikliskie savie-
nojumi un to polimerizacijas un polikondensacijas produkti. KDP identificetas vairak neka 500
savienojumu, t.sk., benzantracéns, benzopiréni, periléns, benzofluoréns, fluroantracéns, naftacéns,
hrizéns, brazans, alkilbrazani, trifeniléns u. c. Ta sastava sarezgitibas dé] KDP raksturo ar frakciju
sastavu péc to skidibas izooktana, toluola un hinolina, ko sikak neaplikosim, jo, attistoties hroma-
tografijas metodeém, izmanto precizakus raditajus.

KDP ir telpiski strukturéta dispersa sistéma. Dazadiem KDP dispersa faze, kas raksturo tas
sakepinasanos, ir ar salidzinosi [idzigu sastavu un struktiiru, bet dispersijas vide, kam piemit plas-
tiskums, stipri atskiras.

KDP izmanto pika koksa (pelnainiba > 0,25-0,50 %) un pika saistitaja icgiiSanai, ko izmanto
anoda masas izgatavosanai aluminija ripnieciba, elektrodu un elektrodu stienu, grafita izstrada-
jumu, oglekla grafita bloku utt., ka arT briketéto kurinamo, miksto jumta segumu, darvas lakas
caurulu, rezervuaru, metala konstrukciju u.c. pretkorozijas aizsardzibai.

KDP maistjuma ar akmenoglu ellam un akmenoglu darvas augstas virSanas temperatiiras
frakcijam veido preparétas darvas. To atseviskam $kirné€m pievieno plastifikatorus, piem., naftas
bitumus, pildvielas, piem., azbesta, slanekla, dolomita un talka puteklus. Sis darvas izmanto jumta
segumu un materialu razosana un kartona, adas piesticinasanai, ka dazu emalju sastavdalu, par
martena krasnu aizdedzinasanas 1apu degvielu, par konvertéru darvas un dolomtta ugunsizturigiem
materialiem. Kopa ar antracéna ellu vai antracéna frakciju izmanto cela segumiem un akumulatora
korpusa izgatavosanai.

KDP ir toksisks produkts, saindésanas un adas bojajumi var rasties puteklu un izkauséta KDP
tvaiku iedarbiba, kontaktgjoties ar oglu briketém, izdaloties gaistoSiem savienojumiem no anodiem,
ka ar1 KDP iegii$ana. Pielaujama maksimala koncentracija 0,5 mg m?. Produkcija pasaulé > 8 milj.
tonnu gada (1987).

7.3.4. Kokogles

Kokogles (KO) ir makroporains produkts ar lielu oglekla saturu, ko iegiist koksnes pirolize
bez gaisa klatbtitnes. To strukttiru nosaka pirolizes temperatiira. KO, kas iegiitas 450550 °C tem-
peratiira, ir amorfs lielmolekulars produkts, kas satur arT aromatiskos un alifatiskos savienojumus:
80-92 % C, 4,0-4,8 % H, 5-15 % O, mineralvielu piemaisijumi 1-3 % K, Na Ca, Mg, Si, Al, Fe




karbonatu un oksidu veida. Skietamais kokoglu bltvums 0,26 egles, 0,29 apses, 0,30 priedes, 0,38
bérza, patiesais blivums 1,43 g cm; porainiba 75-80 %. Sadegsanas siltums 31500-34000 kJ kg™'.
Kokoglém piemit paramagnétiskas Tpasibas stabilu makroradikalu esamibas dgl.

Koksnes termiska apstradé notiek tas struktiiras blivinasanas, ko pavada masas zaudésana ar
gazu izdaliSanos.

Makroradikalu esamiba rada kokogles paaugstinatu reagétspéju ar skabekli. Svaigi iegttas
kokogles 30-90 °C temperatiira viena stunda no gaisa hemosorbé 0,5-2% skabekla p&c kokoglu
masas, izdalot gaistoSos produktus. Gaisa notiek sazarotas oksidacijas k&des reakcija, kuras rezul-
tata var notikt pasaizdegSanas, ja kads no oksidacijas parametriem: stabilo radikalu, skabekla vai
KO masas geometriskie izméri parsniedz noteiktu lielumu. Tap&c, lai no ta izvairitos, KO stabilizg,
izturot KO slani ne biezaku par 60 mm 50-80 °C temparattira vismaz 10 miniites.

Kokogles ar gabalu lielumu virs 12 mm izmanto par izejvielu aktivetas ogles, CS,, oksidetas
KO, par reducétaju kristaliska silicija melno un krasaino metalu, stieplu razosana. Smalkumus var
izmantot lopbariba. KO izmanto par kurinamo sadzive.

7.3.5. Oksidétas kokogles

Oksidgjot KO ar gaisu apstaklos, kuros neviens no oksidacijas parametriem neparsniedz
kritisko lielumu, iegtst oksidétas kokogles (OKO). Uz OKO virsmas ir funkcionalas grupas —
karboksil-, karbonil- hidroksil-, hinonu peroksidu u.c. grupas, kas kalpo par jonu apmainatajam ar
statisko jonu ietilpibu péc NaOH 1,0-8,0 m? ekv. g. OKO satur ievérojami vairak skabekla (18—
40 %) neka KO, bet mazak oglekla (55—75 %) un tidenraza (1,5-4,0 %). Mineralvielu saturs tads
pats. Ar mineralskab&m to var samazinat lidz 0,4 %.

OKO piemit kompleksu veidojosas, idenraza vai katjonu apmainas ipasibas atkariba no
funkcionalo grupu veida, satura. Salidzinajuma ar jonu apmainas svekiem OKO ir rinda prieksroci-
bu: laba termiska izturiba (Iidz 300 °C), izcila radiacijas izturiba un kimiska izturiba, tas neuzbriest
un nesalip dazadas vides, t.sk., sarmainas, nav toksiskas.

OKO izmanto Joti tiru vielu iegiiSanai, pieméram, parejas vertibas metalu, sarmzemju meta-
lu, reaktivu dzilai attiriSanai no piemaisijumiem, izmanto par katalizatoru paresterificéSsana tauku
parstrade, cukuru inversija u. c.

7.3.6. Kokogles karburizators

Kokogles karburizators (KOK) ir KO sarmu metalu katjonu 10-20 % (parsvara K un NA) vai
sarmzemju metalu katjonu (parsvara Ba un Ca) sasmalcinats ciets, granuléts produkts, ko izmanto
teérauda izstradajumu cementizacijai, piesatinot virsmu ar oglekli. Lai piedevas labak saistitos ar
kokoglém, par saistvielam izmanto cieti, polivinilacetata emulsiju, mazutu, melasi u. c.

Kokoglu razosanas apjoms pasaulg ir vairak neka 6 miljoni tonnu.

7.3.7. Aktiva ogle

Aktiva (aktivéta) ogle (AO) ir KO vai citas izcelsmes oglekli satuross produkts ar poru loti
lielu relativo virsmu ar oglekla saturu (87-97%). AO iegiist no KO, to aktivgjot ar tvaika gazu
maistjumu H,O + CO, (retak metalu salu klatieng ZnCl,, K.S) pie 850-950 °C. Satur ari tidenradi,
skabekli un speciali AO ievaditas vielas. Pelnu saturs 1-15 %, bet dazreiz atpelno lidz 0,1-0,2 %.

AO poras iedala p&c to poru izm&ra x (p&c puses no platuma spraugveida poram un radiusa
cilindriskam vai sferiskam poram; mikroporam x 0,6-0,7 nm; supermikroporam 0,6-0,7 < x <
1,5-1,6; mezoporam 1,5-1,6 <x < 100-200 nm; makroporam x > 100-200 nm.

Adsorbcija mikroporas (relativais tilpums 0,2—0,6 cm® g!), kuru izmérs samérojams ar absor-
b&jamo molekulu izm&ru, notiek p&c aizpildisanas mehanisma.

Adsorbcija mezoporas notiek, pakapeniski veidojot adsorbétas vielas molekulu slanus (poli-
molekulara adsorbcija), kas noslédzas ar poru aizpildisanu p&c kapilara kondensacijas mehanisma.

Supermikroporas, kas péc izméra ir vid€jas starp mikroporam un mezoporam, adsorbcija notiek
gan péc viena, gan otra mehanisma ar ta parakumu, kam tuvaks poras izmers.

Parastas AO mezoporu tilpums 0,02-0,10 cm® g!, Tpatngja virsma no 20 lidz 70 m? g'!, dazam
AO 8kirném var sasniegt 0,7 cm® g un 200 — 450 m? g

Makroporas AO izpilda transporta kanalu funkcijas (0,2—0,8 cm® g!, 0,5-2,0 m? g'!. Lai piedotu
AO specifiskas katalitiskas Tpasibas, makro un mezoporas ievada specialas piedevas.




AQ parasti ir visu veidu poras un sadalijuma diferencialajai liknei ir 2-3 maksimumi. Atkariba
no supermikroporu attistibas pakapes AO iedala: AO ar Sauru poru sadalfjumu (supermikroporu
praktiski nav) un platu sadaltjumu (daudz supermikroporu).

AO labi adsorbg vielas ar salidzinoS$i augstu virSanas temperattiru, pieméram, benzolu, sliktak
gaistoSus savienojumus, pieméram, NH,. AO maz adsorbe tidens tvaikus. Bet pie RH 0,3-0,4 no-
vero ievérojamu adsorbciju un pie RH >> 100 visas poras piepilda tidens tvaiks, kas var sarezgit
vélama produkta adsorbciju.

AO plasi pielieto tvaiku un gazu adsorbcijai izpliides ventilacija, tvaiku saistiSanu rekupera-
cijas noltka, Gidens Skidumu (cukura strupa, alkoholisko dz@rienu), dzerama un notekiidenu atti-
riSanai, gazmaskas, vakuuma tehnika, gazu hromatografija, smaku adsorberos ledusskapjos, asins
attiriSanai, védera darbibas trauc€jumu gadijumos u. ¢. AO izmanto arT par katalizatoru nes€ju un
polimerizacijas katalizatoru.

8. Lignocelulozes gazifikacija

Gazifikacija notick materiala parvérSana sint€zes gaze, kas veidojas koksnes vai cita lignoce-
lulozes saturosa produkta dalgjas sadegSanas rezultata.

CO, H, un CO, var izmantot specialos fermentatoros ar Clostridium ljungdahlii, veidojot eta-
nolu un tdeni, vai ktmiski parveérst vertigos kimiskos savienojumos.

Biokimiska etanola razoSana no sintézes gazes var izradities efektivaka par iegtiSanu no hid-
rolizes produktiem.
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Ilze Irbe

OTRA NODALA

Koksnes biologiska noardisanas

1. Koksnes bojajumu abiotiskie un biotiskie faktori

Augosi koki var sasniegt vairaku simtu gadu vecumu. Savukart koksne, ko cilvéki izmanto
pec koka nocirsanas, noteiktos apstaklos var zaudgt izturibu un nebit ilgmiiziga. Abiotiskie faktori
ietver vides nedzivas dalas ietekmi, bet biotiskie faktori — dzivo organismu ietekmi uz koksnes
Tpasibam.

Abiotiskie faktori izraisa koksnes noveco$anos atmosféras apstak]u ietekmé. Koksne reagg uz
mitruma un temperatiiras izmainam un saules ultravioleto starojumu. V&js un putekli padara virs-
mu raupju. So apstaklu iedarbiba notiek lena virsmas degradacija, noardas un izskalojas koksnes
sastavdalas, virsma kliist mikstaka, ptkaina, iegiist peleku vai briinganu toni. Tomér §ie procesi
ir oti 1€ni — simts gados koksnes virskarta izmainas ne vairak ka tikai paris milimetru dziluma.

Ja koksni izmanto biivnieciba, lielaku bojajumu risku rada citi faktori: degamiba un biologiska
noardiSanas ar mikroorganismiem (s€n€m un baktgrijam) un kukainiem. Koksne labi deg, tadg]
neliela izméra objektus uguns iznicina Tsa laika. Konstrukciju elementi ar lielu Skeérsgriezumu,
pieméram, sijas, no arpuses paroglojas, izveidojusies ogles karta pasarga no sasilSanas dzilakos
koksnes slanus. Tade] ugunsgréeka gadijuma lielas koksnes konstrukcijas nestspgju saglaba labak
neka lidziga izméra dzelzsbetona konstrukcijas.

2. Koksnes biologiska noardisanas

Koksni boja dazadi mikroorganismi, to skaitd koksnes trupes s€nes (briina, baltad un miksta
trupe), peléjuma un zil¢juma sénes, bakterijas, ka art kukaini. Koksnes noardisanas Ipatnibas nosa-
ka iesaistito mikroorganismu ipasibas, koksnes substrata specifika, ka arT mikroorganismu, koksnes
un vides faktoru savstarpgja mijiedarbiba.

Ja koksne ilgstosi samitrinas, tas ilgizturibu apdraud koksnes sénes. Visbistamakas koksnei
ir trupes sénes, kas noarda koksni, ievérojami pasliktinot konstrukciju tehnisko stavokli. Mitra
koksng attistas arT peléjuma un zilgjuma sénes, tacu tas butiski neietekmé konstrukciju izturibu.
Pel&juma un zil€juma sénes pasliktina koksnes dekorativas Tpasibas, iekrasojot koksni tumsa krasa.
Aktivi augosu krasojoso sénu klatbiitne norada uz mitruma problému koksng, kas savukart rada
labveligus apstaklus trupes s€nu attistibai.

Koksnes biologiska noardisanas ir svarigs posms organisko vielu aprites procesa, kas var notikt
gan uz zemes, gan Gdent. Daba koksni atri inficé dazadi mikroorganismi, kas izraisa bionoardisa-
nos, t. i., koksnes struktiiras komponentu (polisaharidu un lignina) saSkelSanu Iidz CO, un Gdenim.
Ja $§is process notiek cilvéka veidotas koksnes konstrukcijas, tam ir negativa nozime. Koksni
noardosas sénes, bakterijas un kukaini katru gadu izraisa konstrukciju bojajumus miljardiem do-
laru vertiba, kas tiek izteréti bojato struktiiru remontam un aizvietosanai. Ir novertéts, ka minétie
organismi noarda vienu desmito dalu no gada sarazotas koksnes produkcijas. Koksnes noardisanas
meza ir nepiecieSama ekosisteémas normalai funkciongsanai, bet Sis pats process biivkonstrukciju
koksnei ir loti nevélams. Diemz€l dzivie organismi neatskir koksnes palickas meza no vertigas
celtniecibas koksnes, kuru més ilgstosi gribam redzeét biologisko bojajumu neskartu.




Attistoties bavniecibai, cilveéks censas aizkavet koksnes biologisko degradaciju. To var panakt
ar inzeniertehniskiem pasakumiem, dabiski ilgizturigas koksnes izmantosanu, bet galvenokart
apstradajot ar kimiskiem preparatiem vai kimiski un termiski modific€jot koksni.

Koksnes nozimigakas sastavdalas — lignocelulozes — biologiskas noardiSanas process tiek
intensivi pétits, jo izpratne par $o nori$u biokimiskiem un mikrobiologiskiem mehanismiem ir
nepiecieSsama gan koksnes aizsardzibas metozu izstradei, gan destruktivo procesu izmantosanai
biotehnologiskiem mérkiem. P&édgjos gados koksnes bionoardi$anas procesus plasi izmanto bio-
tehnologija. Pieméram, sénu veidotas oksidativas sist€mas tiek izmantotas biologiskaja papirmasas
balinasanas procesa, mikroorganismu enzimi tiek lietoti gan notekiidenu attirisana, gan biodegvie-
las razosana. Koksni noardosie organismi rada nopietnas ekonomiskas problémas, bet tie palidz
ari citu problému risinasana. So organismu darbibas biokimisko, molekularo un §inu darbibas
mehanismu izpratne ir nepieciesama, lai ierobezotu to nevélamo ietekmi un optimizétu pozitivo
Tpasibu izmantoSanu.

3. Sénu klasifikacija

Sénes ir vien$linas vai daudz§tinu organismi. Sénu vegetativo kermeni veido plazmodijs vai
sénotne jeb micelijs. Tas sastav no smalkiem pavedieniem — hifam, kuras vienkarsakajam séném
ir vienStnas (raugi), bet augstak attistitajam séném sadalitas Stinas.

Pasaulg ir aprakstitas aptuveni 120 000 sénu sugas, bet uzskata, ka varétu bt ap 1,6 miljoniem
sugu vai pat 5 miljoni. Latvija ir zinamas aptuveni 4000 sénu sugas.

Sistematiski tas sénes, kuras agrak iedalija viena Sénu valst, tagad iedala trs valstis:

1. PROTISTA — Protistu valsts (“zemakas sénes”)
e Myxomycota — glotsénu nodalijums;
e Plasmodiophoromycota — plazmodioforomic&su nodalijums;
e Acrasiomycota — akrasiomic&Su nodalijums;
e Dictyosteliomycota — diktiosteliomic&Su nodalfjums.

2. CHROMISTA — Hromistu valsts
e Oomycota — oomicgSu nodalijums;
e Hyphochytriomycota — hifohitriomic&Su nodalijums;
e Labyrinthulomycota — labirintulomic&su nodalijums.

3. FUNGI - Sénu valsts (“augstakas sénes”)
e Chytridiomycota — hitridiomic&su nodalijums;
e Zygomycota — zigomicé$u nodalijums;
e Ascomycota — askusénu nodalijums;
e Basidiomycota — bazidijsénu nodalijums

un Deuteromycota (jeb Fungi imperfecti) — nepilnigi pazistamo sénu grupa.
1.tabula paraditas sénu sistematiskas grupas, kuru parstaves sastopamas koksng.

1. tabula. Sénu sastopamiba koksné

Sénu nodalijumi ledarbiba uz koksni
Glotsénes Neboja koksnes struktiru.
Zigomicétes (pieméram, Mucor, Rhizopus) Neboja koksnes struktiru.

Paradas ka apaugums uz koksnes virsmas.

Askusénes (pieméram, ziléjuma, peléjuma un | Boja koksnes izskatu. Palielina tas caurlaidibu.
mikstas trupes sénes) Léni noarda koksni.

Nepilnigi pazistamas sénes (pieméram, ziléjuma, | Boja koksnes izskatu. Palielina tas caurlaidibu.
peléjuma un mikstas trupes sénes) Léni noarda koksni.

Bazidijsénes (pieméram, baltas un brlnas trupes | Pilnigi noarda koksni.
sénes)




Glotsénes ir organismi, kuru vegetativo kermeni veido plazmodijs. Sadus plazmodijus biezi
var redzet mezos uz celmiem un citam triidosam augu atliekam. Plazmodiji parasti ir kosas krasas:
balti, dzelteni, oranzi, sarkani. VElak plazmodijos veidojas sporas. Glotsénes ir saprotrofi organis-
mi. Tas neboja koksnes struktiiru.

Zigomicétem ir labi izveidota s€notne, kas savas attistibas sakuma ir viensiinas. Novecojosa
sénotné var paradities arT starpsienas, kuras tas pavedienus sadala $tinas. Pie zigomic&t€m pieder
arT t. s. sporangijpel&jumi. Zigomic&tes neboja koksnes struktiiru, tas paradas ka apaugums uz
koksnes virsmas.

Askuséném ir labi izveidota, $iinas sadalita s€potne. Dzimumvairo$anas notiek ar sporam, kas
attistas Tpasas tvertnés — askos (1. att., a.). Vairuma gadijumu katra aska izveidojas 8 askusporas.
Daudzam askuséném attistibas cikla veidojas divas stadijas — bezdzimuma jeb anamorfa stadija
(konidijas) un dzimuma jeb teleomorfa stadija (aski). Pie askuséném pieder lieclaka dala zilgjuma
un pelgjuma sénu, ka arT mikstas trupes sénes. Tas boja koksnes izskatu un palielina tas caurlaidibu.
Mikstas trupes sénes 1énam noarda koksni.

Nepilnigi pazistamam séném (Fungi imperfecti) pieskaita sugas, kuram ir zinama anamorfa
stadija, bet [1dz Sim nav atrasti auglkermeni (aski) jeb teleomorfa stadija, tadel tas nevar ievietot
dabiskaja sénu sistéma. Tas vairojas tikai ar konidiju sporam jeb konidijam (1. att., b.). Pie tam
pieder daudzas zilgjuma un pelgjuma sénes, ka ari vairakas mikstas trupes sénes. Sis sénes boja
koksnes izskatu un palielina tas caurlaidibu, bet mikstas trupes sénes [&énam noarda koksni.

Bazidijséném ir labi izveidota sénotne, kas sadalita Stinas. Sporas, atSkiriba no askuséném,
veidojas arpuse (eksogéni) mazos, parasti Cetros, caurulveida vales izaugumos hifu galos — bazidi-
jas. Parasti uz katras bazidijas veidojas 4 bazidijsporas (1. att., c.). Pie bazidijseném pieder lielaka
dala koksnes trupes sénu, kuras pilniba noarda koksni.

C
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1. att. Askusénu (a), nepilnigi pazistamo sénu (b) un bazidijsénu (c¢) sporu veidoSanas.

4. Sénu biologija
4.1. Uzbave

Parasti sénes vegetativais kermenis sastav no caurulveida §tnu pavedienu (hifu) pinuma. Hifas
ir Joti smalkas, to diametrs vid&ji ir 2-5 pm, un tas ir redzamas tikai mikroskopa. Tas ir bagatigi
sazarotas, un $tinas atdala Skerssienas.

Senu stnu veido kodols ar membranu, citoplazmas organoidi (ribosomas, endoplazmatiskais tikls,
Goldzi aparats, mitohondriji, lizosomas u. c.) un $inapvalks. Stnapvalks satur 80-90% polisaha-
ridu (ar vai bez slapekla). Slapekli satuross polisaharids — hitins (glikozamins) veido mikrofibrillas
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ar diametru 25 nm (hitins biezak sastopams dzivnieku valsti, piem&ram, tas veido kukainu kermenu
apvalku). Pargjas vielas — lipidi, glikani, proteini — §is fibrillas stabilizé. Stinu uzbavé ietilpst ari
polifosfati un neorganiskie joni. Vielu transports $iina notiek diftizijas, molekularas absorbcijas
vai jonu apmainas cela.

Hifu kopums veido micéliju. Hifu uzdevums ir apgadat séni ar baribas vielam.

Seénes izdala enzimus, kuri, atkariba no sugas, $kidina vai nu koksnes $tinas lumena saturu, vai
Stinas sieninas polimérus, kuras séne izmanto baribai (2. att.).

10 000um

2. att. Trupes s€nes hifas bérza koksnes (@) Skiedru lumenos (Sk&rsgriezums, SEM 2400 x) un priedes
koksnes (b) traheidas, kur izplatas cauri traheidu poram (garengriezums, SEM 2000 x).
SEM - skengjosa elektronu mikroskopija.

4.2. Attistibas cikls

Sénes vairojas ar auglkermeniem, kas sastav no parveidotu un stipri sablivétu hifu pinuma. Katras
sugas seénei ir raksturigas formas, lieluma un krasas auglkermenis, péc kura var identificet séni.

AuglkermenT vai uz ta virsmas veidojas liels daudzums sporu, ar kuram séne izplatas. Ar1
sporas ir raksturigas katrai sugai. Auglkermenu veidosanas uz koksnes virsmas liecina par dzilu
infekciju koksnes ieksieng un tpasi labvéligiem augSanas apstakliem. Vairakam séném auglkermeni
veidoias tikai gaisma.

~20-30cm

Auglkermenis

ar sporam
i Micelijs
\ ;}0/ 12 X6 pum; 200
AT,
Hifas e

S Sporu digsana

3-5um; 200x

3. att. Tstas majassénes Serpula lacrymans attistibas cikls.
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Sénes attistas no sporam labveligos vides apstaklos, tam nonakot uz pieméerota substrata (3. att.).
Sporas digst un no tam veidojas hifas, kuras augot sazarojas, veidojot micgliju. Izskir divu veidu
micéliju — substrata un virsmas. Substrata mic€lijs aug substrata (pieméram, koksné), bet virsmas —
uz substrata virsmas. Ja virsmas micé€lijs cie$i nepiegul substrata virsmai, bet plasi izplatas uz visam
pus€m, tad runa par gaisa micéliju (piem&ram, baltu, vates izskata gaisa mic€liju mitras telpas veido
1sta majasséne Serpula lacrymans jeb brants).

Ipasa micélija forma ir t.s. auklas, kas kalpo ka makroskopiska identifikacijas pazime. Auklas
veidojas no veca virsmas micélija hifu parveidojumiem. Ipasi biezas, zimula resnuma auklas veido
séne Serpula lacrymans. Tas lust ar raksturigu skanu. Ar auklam ST s€ne spgj atri izplatities &kas,
paraugt un izaugt cauri baribas vielas nesaturo$am zonam (piem&ram, miirim, apmetumam) un
transport&t mitrumu no attalaka avota. Dalgji ar to klatbiitni var skaidrot branta intensivo attistibu
ne tikai uz mitras, bet ar7 sausas koksnes.

Lidzas izplatibai ar sporam sénes vairojas vegetativi — dzivs micélijs spgj talak turpinat augt
uz piemérota substrata. No micélija veidojas auglkermenis, uz kura attistas sporas un attistibas
cikls noslédzas.

4.3. Identifikacija

Seénes identific€ pec to raksturigam makroskopiskam un mikroskopiskam pazimém. Tradicio-
nalas metodes ietver sénu noteic&ju un rokasgramatu izmantosanu un sugu aprakstus. Piem&ram,
mikroskopisko sénu (pelgjumu) noteiksanai var izmantot noteic€ju Samson u. c., 2002. Introduc-
tion to food and airborne fungi, bet makroskopisko sénu (bazidijsénu) noteikSanai — Breitenbach
and Kréinzlin. 1981-2000. Fungi of Switzerland. Vols. 1-5, ka arT daudzas citas gramatas.

Identifikaciju veic p&c senu morfologiskam pazimém — auglkermeniem (forma, virsma, krasa,
smarza, garSa), sporam, virsmas un substrata micélija (forma, rizomorfas, krasa), ka arT bojatas
koksnes (trupes veidi). Laboratorija vienkarsakas sénu identifikacijas metodes ietver mikroskopiju
un sénu izdalisanu tirkulttra. Mikroskopija izmanto gaismas mikroskopu ar palielinajumiem lidz
1500 reizém vai stereomikroskopu objekta virsmas novérosanai ar palielinajumiem Iidz 100 rei-
zeém. Ka indikatorus sénu mikroskopisko pazimju izp&tei izmanto kokvilnas zilo, Melcera reagentu,
KOH u. c. Skengjosa elektronu mikroskopija (SEM) ir sarezgitaka un dargaka metode, un to vairak
izmanto zinatniskiem pétjjumiem, ne ikdienas s€nu identifikacijas vajadzibam. Ar SEM iegiist
objektu palielinajumus I[idz 100 000 reizém.

Mikroskopisko sénu, pieméram, pel&jumu, noteiksanai lieto sporu kvalitativas un kvantitativas
analizes. Kvalitativi sporas un auglkermenus identificé péc mikroskopiskam paztimém. Kvantitativi
sporu daudzumu vid€ nosaka péc koloniju veidojosam vienibam (CFU — colony forming units).
Agara plat€s nosaka dzivo $iinu skaitu, pamatojoties uz to sp&ju augt un veidot kolonijas specifis-
ka barotng, temperatiira un laika intervala. Rezultatus $kidra parauga izsaka ka CFU/ml (koloniju
veidojosas vienibas mililitra) vai cieta parauga ka CFU/g (koloniju veidojosas vienibas grama).

Molekularas metodes (proteinu, antigénu un nukleinskabju analizes) pagaidam kalpo ka palig-
metodes tradicionalam tehnikam, bet nakotne tam paredzamas plasas iesp&jas. Tas nav atkarigas no
specialista subjektiva viedokla, ka var gadities ar klasiskajam metodém, bet pamatojas uz objektivu
informaciju (molekulam) no mérka organisma.

Molekularas metodes koksnes trupes sénu un krasojoso sénu noteikSanai attist7jas pagajusa
gadsimta astondesmitajos gados. Ar tam galvenokart nosaka sénu proteinus (enzimus) un nuk-
leinskabes. Sis nodalas mérkis nav aprakstit katru metodi. Tas ir pieejamas specialaja moleku-
laras biologijas literatiira. Koksnes sénu raksturosanai, identifikacijai un filogenézei izmanto,
piem&ram, proteinu noteik$anas metodes (SDS poliakrilamida gela elektroforézi — SDS-PAGE,
izozimu analizes, imunologiskas metodes) un DNS metodes (nukleinskabju dienvidu blotingu,
polimerazes k&des reakciju — PCR, ribosomalo DNS sekven&sanu, sugu specifisko praiminga PCR -
SSPP, mikrosatelitus, amplificéto DNS fragmentu polimorfismu — AFLP).

Eku apseko$ana arT palidz identificét sénes péc to raksturigam aug$anas vietam — jumta
konstrukcijas, pagrabos, starpstavu konstrukcijas un treps, logu ramjos un argja koksng, ka art
raksturigiem materialiem, uz kuriem sénes attistas — koksnes un tas produktiem, mara, gipSkartona
un citiem.




5. Sénu fiziologija

Sénu augSanai nepiecieSams piemérots baribas avots, mitrums, temperatiira, gaiss, vides ska-
bums (pH) un gaisma. Ja kads no Siem augsanas faktoriem netiek nodrosinats, tad sénu attistiba
nenotiek.

Vissvarigakais sénu augsanas faktors ir koksnes mitrums. Ja iesp&jams nodro$inat pastavigu
koksnes mitrumu zemaku neka 20%, t.i., uzturét koksni sausu, tad par&jie vides faktori nespes
izraisit sénu attistibu.

5.1. Baribas vielas

Sénes sastav no 90% tdens un 10% sausas masas (kimiskas kompozicijas). So sausni sénes
sintez€ hifas, tadel tam jauznem baribas vielas no vides. Sénu augSanai nepieciesami oglekli sa-
turosi savienojumi.

Sénes ir heterotrofi organismi, jo patéré oglekli no organiskiem savienojumiem, kas radusies
autotrofa cela (no augosiem kokiem). Koksnes sénes ir gan paraziti, kuri izmanto dzivu koku audus,
gan saprotrofi, kuri aug uz mirusas koksnes.

Trupes s€nes baribai izmanto koksnes $tinas sieninas sastavdalas — celulozi, hemicelulozes, lig-
ninu, bet koksni krasojosas sénes (pel€jums, zilgjums) partiek no koksnes $iinas satura — cukuriem,
cietes, olbaltumvielam. Turklat augSanai nepiecieSams slapeklis un mineralvielas (sérs, fosfors,
kalcijs, magnijs, dzelzs, kalijs, mangans, vars, cinks), ka arT B, vitamins.

5.2. Koksnes mitrums

Koksnes mitrums ir svarigakais nosacijums koksnes sénu attistibai. Udens ir vajadzigs gan
sporu digsanai, gan hifu augSanai. Senes aug pie koksnes mitruma no 30 lidz 120%, bet optimalais
mitrums ir 40-80%. Ja koksne ir sausa un tas mitrums ir zemaks neka 20%, tad sénes neaug. Trupes
sénes ir tolerantas pret ilgstoSiem sausuma periodiem. Ja infic€ta koksne izziist, bet péc laika atkal
samitrinas, séne turpinas augt. Tade] ir loti svarigi no konstrukcijam aizvakt visu inficéto koksni,
lai arT tobrid ta ir sausa un trup€sana ir apstajusies.

5.3. Gaisa mitrums

Gaisa relativajam mitrumam (RM) ir liela nozime, jo pastav sakariba starp gaisa un koksnes
mitrumu (Iidzsvara mitrums) (4. att.). Jo higroskopiskaks materials, jo zemaks gaisa mitrums va-
jadzigs sénu attistibai.
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4. att. Sakariba starp relativo mitrumu, temperatiiru un koksnes lidzsvara mitrumu (EMC)
(p&c A. J. Hailwood — S. Horrobin).




Augsts gaisa mitrums telpas veicina sénu attistibu. Peléjuma sénu augsSanu uz koksnes virsmas
un citiem koksnes materialiem veicina RM virs 80%, bet trupes sénu augsSanu — virs 95% (5. att.).
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5. att. Kritiska temperatiira un relativais mitrums (RH) pel&juma sénu augsanai uz koksnes substrata
(pec A. Hukka and H. Viitanen).

5.4.Vides temperatira

Temperatira ir svarigs faktors, kas ietekm€ sénu augsanas aktivitati — sporu digsanu, auglker-
mena veidoSanos, substrata noardisanas intensitati. Lielakai dalai sénu augSanas temperatiira ir
starp 3 °C un 40 °C, bet optimali ta ir robezas no 25 °C Iidz 32 °C. Pelgjuma s€nu augsanai tempe-
ratiira ir starp 0 un +50 °C (5. att.). Istai majassénei (Serpula lacrymans) temperatiiras optimums ir
21°C, bet maksimala temperatiira ir 24 °C. Trupes sénes ir izturigas pret ilgstoSu sasalSanu. Letalas
temperatiiras ir loti zemas (-40 °C Iidz -50 °C).

5.5. Gaiss

Koksnes sénes ir aerobi (gaisa prasigi) organismi, kuri veido CO,, fideni un energiju elpoSanas
procesa. Tadel tam vajadzigs gaisa skabeklis. Skabekla daudzums ir atSkirigs dazadam séném, pie-
méram, mikstas trupes séném, kuras aug loti slapja koksng, skabekli vajag maz. Lai s€nes attistitos,
koksnes poras minimalam gaisa daudzumam ir jabtt no 10 Iidz 20%.

Skabekla trikums var ierobezot koksnes trup&Sanu. Saprotrofie organismi ir jutigaki pret
skabekla trikumu neka paraziti, kuri aug kodolkoksné. Piem&ram, saprotrofas sénes Serpula
lacrymans un Coniophora puteana bez skabekla var izdzivot attiecigi 2—7 dienas, bet parazitiska
sérpiepe Laetiporus sulphureus vairak neka 2 gadus.

Skabekla satura samazinasana koksné veicina aizsardzibu pret seénu bojajumiem. Sadu aiz-
sardzibu nodrosina kokmaterialu slapja uzglabasana — iegremdésana un pludinasana tdeni vai
apsmidzinasana.

5.6.Vides skabums

Vides skabums (pH vertiba) ietekmé& sporu digSanu, mic€lija veidoSanos, enzimu aktivitati,
koksnes degradacijas intensitati, auglkermena un sporu veidosanos. Koksnes vide ir vaji skaba,
pH~5. Sis skabums ir tuvu daudzu sénu attistibas optimalajam skabumam (pH 5-6). Trupes un
pelg&juma sénu attistibai labveligs vides skabums ir pH 3,3-6,4.




5.7. Gaisma

Gaisma nav butiska s€ném, jo tas ir heterotrofi organismi. Vegetativais mic€lijs un rizomorfas
vai auklas aug bez gaismas klatbiitnes gan daba — augsné un koksnes ieksieng (substrata micélijs),
gan &kas — zem parsegumiem sienas vai gridas. Gaisa micélijs arT aug tumsa laboratorijas apstaklos,
sénes kultivgjot. Prasiba péc gaismas séném rodas vairoSanas iniciacijai un auglkermenu nobrie-
Sanai. Gaisma ir signals, ka mic€lijs ir sasniedzis substrata virsmu, kur piemérota vidé var veidot
sporas un tas atbrivot. Gaisma ar Tsu vilpu garumu — zila gaisma — ir efektiva vairoSanas funkcijai,
kameér lielo vilpu garumi n&. UV gaismai, 1pasi 254 nm, ir letals un mutagéns efekts. UV — B staru
gaisma pie 260 nm izjauc nukletnskabju pareizu transkripciju un duplikaciju. Tatad saules gaisma
var bojat gan s€nu micéliju un bezkrasas sporas, gan bakteriju §tinas. Mikrobu pigmentacija, Tpasi
melna (pieméram, peléjuma sénes Aspergillus niger melnas sporas) un dzeltena (pieméram, bakte-
rija Micrococcus luteus) aizsarga pret radiaciju. Tadé] mikrobiologijas laboratorijas, lai samazinatu
baktériju un sénu daudzumu gaisa, uz virsmam un iekartam, lieto UV lampas.

5.8. Mijiedarbiba starp mikroorganismiem

Katru séném pieejamo substratu var kolonizet vairak neka viena sénes suga. Dazadas sénes un
bakterijas konkuré par platibu, baribu, Gideni un gaisu. Katrai sénei ir sava stratégija, lai izturtu
konkurenci. Konkurence var notikt starp sugam vai vienas sugas ietvaros. Piem&ram, trupes sénes
Trametes versicolor kolonizeta koksn€ individualas kolonijas veido melnas barjeras (demarkacijas)
Iinijas, kur dazadie micéliji mijiedarbojas viens ar otru, lai kavetu talaku katra micé€lija izplatibu
kontakta vieta.

Dazada veida mijiedarbibu starp séném raksturo antagonisms, sinergisms un sukcesija. 4Anta-
gonisms ir viena organisma nomaksana ar citu. Tas pamatojas uz toksisku metabolitu veidosanu,
sénu parazitismu un baribas vielu konkurenci. Antagonismu péta ka alternativu veidu kimiskai
aizsardzibai pret s€ném celtniecibas koksngé.

Sinergismu raksturo viena organisma atbalstiSana ar citu. Tas pamatojas, pieméram, uz pH
vertibas mainu, vitaminu izdaliSanu vide vai inhib&josu kodolkoksnes vielu noardisanu.

Sukcesija katra suga izmanto dazadas viena substrata baribas vielas vai, ja baribas vielas kltst
pieejamas, pateicoties citas sugas ieprieksgjai degradacijai. Koksnes primarie kolonizgetaji — bakte-
rijas, glotsénes, pelgjums, raugi, partiek no salidzinosi viegli pieejamam baribas vielam, piem&ram,
cukuriem, cietes un proteiniem, un paliek uz koksnes virsmas vai tas ieksieng, sagatavojot substratu
sekundarajiem organismiem. Primariem kolonizgtajiem seko trupes s€nes, kuras spgj iespiesties
dzili koksné un degradét sarezgitus koksnes $tinas komponentus.

6. Koksnes sunas noardisana

6.1. Enzimatiska noardisana

Argjie apstakli biologiskas sistémas (fideni saturosa vide ar pH 4-9, temperatiira no 10 Iidz
50 °C) ir tadi, ka dzivu §iinu vielmainas biokimiskas reakcijas notiktu loti Iéni. So reakciju akti-
veésanu veic enzimi. Tie ir biologiski katalizatori, kas nodrosina biokimisko reakciju lielu atrumu
un specifiskumu.

Enzimi ir proteini jeb olbaltumvielas, t. i., augstmolekulari savienojumi, kas sastav no
a-L-aminoskabju atlikumiem, kas saistiti viens ar otru ar peptidu saiti. Tiem ir galvena loma
genétiskas informacijas realizacija un gandriz visu kimisko reakciju katalizg, kuras noris dzivos
organismos. Turklat olbaltumvielas veido dzivo organismu masas lielako dalu.

Enzimi ir biezi saistiti ar ne-proteina savienojumiem (oglideniem, metaliem, koenzimiem
u. c.), kas ir svarigi katalitiskai aktivitatei un nosaka dazadas fizikalas Ipasibas, piem&ram, struk-
tiru, $kidibu u. c. Enzimi var sastavét tikai no proteTna vai a1 papildus saturét So kofaktoru (pie-
méram, Mg**, Mn"?) vai koenzimus (pieméram, B, vitaminu).




Enzimu nosaukuma pamata liek degradéjama substrata nosaukumu, tam pievienojot galotni —
aze (pieméram, ksilanaze saskel polisaharidu ksilanu).

Iz8kir seSu veidu enzimus: oksidoreduktazes, transferazes, hidrolazes, liazes, izomerazes un
ligazes. Hidrolazes ir visparastakais veids, kam seko oksidoreduktazes un ligazes.

Koksne sastav no apméram 45 % celulozes un atkariba no koka sugas 20-30% hemicelulozu
un 20-30% lignina. Starp$iinu vielu veido pektini, turklat koksné ietilpst sveki, kodolvielas, pa-
renhtmas $tinu vielas, tacu So savienojumu kopigais daudzums parasti neparsniedz dazus procentus.

Koksnes noardiSanai raksturigas hidrolitiskas un oksidativas reakcijas. Lai enzims saktu
funkciongt, tam janonak saskarg ar substrata molekulu, tad ta japarvers un beidzot jaizskidina.
Lai enzimi var€tu atkartoti darboties, tie parasti jaoksid€ vai jareducg€. Dazi enzimi spgj difundet
poliméru matrica un hidroliz&ét vai oksid&t substrata molekulas zinama attaluma no hifam. Tatad
svariga ir koksni noardoso enzimu spg&ja difundét taja. To var ietekmé@t koksnes Tpasibas — izméri,
bltvums, forma, poru sadalijums, enzimu molekulu izméri un forma, enzimu un koksnes virsmas
elektriskais l1adins, tidens daudzums un sadalfjums materiala un citi faktori.

Enzimu darbibas shéma ir §ada: ekstracelularie enzimi noarda polimé&ru, bet zemmolekularas
iz8kidinatas molekulas difundg hifas un tick metaboliz&tas intracelulari (6. att.).
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6. att. Enzimu darbibas shéma.

Celulozi un hemicelulozes lielakoties noarda hidrolazes, kas skel glikozidsaites. Celulozi
noarda glikanazes un glikozidazes. Hemicelulozes — ksilanu un mannanu — noarda ksilanazes un
mannanazes, ka arT ksilozidazes un mannozidazes. Ligninu noarda peroksidazes (oksidoredukta-
zes), kas iedarbojas uz ligninu oksidativi ar H,O,.

Baltas trupes sénes sp€j noardit 100 %, bet brinas un mikstas trupes sénes — vairak neka
60 % no koksnes masas.

6.1.1. Hemicelulozu noardisana

Hemicelulozes $tinas siena ir ciesi saistitas ar celulozi un ligninu. Hemicelulozes atskiras no
celulozes ar monosaharidu sastavu, Tsakam k&dém un to zarotu struktiiru. Galvenie hemicelulozu
monosaharidi ir pieci cukuri: tris heksozes (D-mannoze, D-glikoze, D-galaktoze) un divas pentozes
(D-ksiloze un L-arabinoze). Vairums hemicelulozu satur divus 11dz seSus atskirigus cukuru atliku-
mus. Lapu koku hemicelulozém polimerizacijas pakape (PP) caurméra ir 150-200. Iznemot galak-
tozi saturosas hemicelulozes ar -(1-3)-glikozidsaitém, vairumam hemicelulozu ir $-(1-4)-gliko-
zidsaites. Hemicelulozes molekula var sastavet no vienadiem posmiem (homopolimérs), pieméram,
ksilani, vai dazadiem monosaharidiem (heteropolimgrs), pieméram, glikomannani. Svarigakas lapu
koku hemicelulozes (poliozes) ir glikuronksilans (jeb ksilans) un o-acetilksilans, ka arT nedaudz




glikomannans. Lapu kokos ksilana saturs ir 15-30 %. Skuju koku hemicelulozes sastav galvenokart
no heksozém (mannozeém jeb galaktoglikomannaniem).

Hemicelulozes noardoSie enzimi ir ksilanazes, mannanazes un poligalakturonazes. Sénu
mannanazes un ksilanazes ir endo-tipa enzimi, kas hemicelulozes saskel nejausas vietas. Savukart
mannozidazes un ksilozidazes atbrivo cukuru monomeérus no tident skistoSiem dekstriniem. Nav
zinami ekso-tipa mannanu vai ksilanu degrad€josie enzimi. Ta ka mannanam un ksilanam nav
kristaliska struktiira, tad nav vajadzibas péc endo- un ekso-tipa enzimu sinergiskas darbibas.

Briinas trupes sénes atri depolimerizg holocelulozi, un noardisanas produkti veidojas straujak,
neka tiek patéréti. Briinas trupes sénes, pateicoties holocelulozes depolimerizacijai, daudz atrak par
baltas trupes séném samazina koksnes stipribu. Pieméram, koksnei ar 2 % masas zudumu lieces
stipribas zudumi ir 10-18 %. Baltas trupes sénes izraisa pakapenisku holocelulozes PP samazina-
Sanos visas bojajumu stadijas. Citi dati liecina, ka pie 10 % masas zuduma koksnes stipribas zu-
dumi sasniedz 30 % baltas trupes gadijuma (Trametes versicolor) un 60 % brinas trupes gadijuma
(Gloeophyllum trabeum).

Straujais stipribas zudums briinas trupes skartai koksnei agrinas bojajumu stadijas biezi tiek
piedévéts celulozes depolimerizacijai. Tomer, ka liecina vélakie p&tijumi, tiesi hemicelulozu noar-
diSana attiecas uz koksnes stipribas zudumiem. Lai gan briinas trupes celulozes depolimerizacija
varbiit ir iemesls zinamam stipribas zudumam, bitiska ietekme uz koksnes stipribas Tpasibam
noardiSanas sakuma ir ties$i hemicelulozu noardiSanai.

6.1.2 Celulozes noardisana

Celuloze ir linears polimérs ar lielu molekulmasu, kuru veido B-D-glikoze. Glikozes molekulas
ir saistitas ar B-(1-4)-glikozidsaitem, kas veidojas, atnemot idens molekulu C, un C, hidroksilgru-
pam. Abos k&des galos esosas hidroksilgrupas atSkiras pec savam ipaSibam. OH — grupai pie C,
atoma piemit reducgjoSas Tpasibas, bet OH — grupai C, atoma reducgjosu IpasSibu nav (7. att.).
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7. att. Celulozes stereokimiska formula.

Celulozes k&des garumu raksturo glikozes atlikums PP. Augu celulozes PP ir plasas robezas, no
7000 Iidz 15000, skujkokiem parasti ap 8000. Intenstva kimiska apstrade, ieskaitot mikroorganismu
enzimatisku darbibu, ievérojami samazina PP.

Sénes noarda celulozi ar celulolitisko enzimu sinergisku darbibu (8. att.). Sakuma endoglika-
nazes (C_ faktors) hidroliz€ celulozes amorfos rajonus, saraujot nejausi izveletas 3-(1-4)-glikozid-
saites, un palielina gan reducgjoso, gan nereducéjoso funkcionalo grupu skaitu, un strauji samazina
substrata PP. Tad seko eksoglikanazes jeb celobiohidrolazes (CBH) (C, faktors), kas no polisaharida




nereducgjosa gala atske] celobiozes vienibas. Tatad celulozes noardisana notiek endoglikanazu un
eksoglikanazu reakcijas, kuram seko tresais hidrolitiskais enzims 1,4-3-D-glikozidaze. Ta darbojas
uz atbrivotajiem tidenT SkistoSajiem oligosaharidiem un celobiozi, saskelot tos 11dz glikozei.

8. att. Dazadas eksoglikanazes jeb celobiohidrolazes (CBH) hidrolizg celulozes kristaliskos rajonus
no pretgjiem k&des galiem, bet endoglikanazes (EG) mazak sakartotus rajonus no vidus. Pilnie apli
(R) apzime reducgjosos galus, bet tuksie apli (NR) — nereducgjosos galus. C apzime augsti sakartotus
kristaliskos rajonus (p&c 7. Teeri).

Briinas trupes séném ir raksturiga endoglikanazes veidoSana (C ), bet tam trikst svarigako
eksoglikanazu (C,) enzimu. Tas nenoarda kristalisko celulozi, sinergiski darbojoties endoglika-
nazém un eksoglikanaz&m. ArT brinas trupes sénu enzimatiskas sisteémas ir atskirigas. P&tjumi
paradijusi, ka konioforu dzimtas parstaves Coniophora puteana, Leucogyrophana arizonica un L.
olivescens spej noardit mikrokristalisko celulozi, kas liecina par pilna celulolitiska komplementa
esamibu §tm sugam. Citu dzimtu briinas trupes sénes: G. trabeum, L. lepideus, P. placenta, nespgj
noardit mikrokristalisko celulozi, tatad tas veido nepilnigu celulolitisko sistému. Brinas trupes
sénu sp&ja veidot eksoglikanazes acimredzot varié atkariba no katras sugas. Tomér eksoglikanazes
nav izskiro$i svarigas briinas trupes sénu sp€jai noardit koksni, jo arT sugas bez §1 enzima efektivi
noarda celulozi. Uzskata, ka séném koksnes noardisanas sakuma stadija darbojas neenzimatiski
mehamismi, kuri veic primaro iedarbibu, parvarot lignina barjeru un veicinot celulozes noardisanos
(sk. sadalu — 6.2. Neenzimatiska noardiSana).

6.1.3. Lignina noardisana

Lignins ir aromatisks polimérs, kura makromolekulas veido fenilpropana vienibas. Lignina
prieksteci, t. i., pirmgjas struktiirvienibas, ir n-kumarspirts (I), koniferilspirts (II) un sinapilspirts
(III) (9. att.).
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9. att. Lignina struktiirvienibas: n-kumarspirts (I), koniferilspirts (II) un sinapilspirts (IIT).
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Ligninam ir raksturigas funkcionalas metoksilgrupas. Vienas metoksilgrupas pievienosana
fenola gredzenam veido gvajacilvienibu (G), bet divu metoksilgrupu pievienosana — siringilvienibu
(S). Lapkoku koksne satur siringiltipa un gvajaciltipa ligninus mainigas attiecibas, savukart skujko-
kiem primarais ir gvajacillignins. Skujkoku koksn€ lignina saturs ir 25-35 %, lapkokos —20-28 %.

Siinas veidosanas procesa lignins ka pedgjais ieklaist tas siend, kur, iespieZoties starp celulozes
mikrofibrillam, nostiprina tas struktiiru. Stinu lignifikacijas procesa lignins vispirms koncentréjas
Stinas stiros un VL (viduslamella). Sekundaras sieninas slanu lignifikacija notiek 1&€nak, vairak
ligntna uzkrajas S3 slani.

Ligninu daudzi mikroorganismi nesp&j noardit, tad€jadi tas lignificéta Siinas sienina aizsarga
enzimatiski viegli noardamos ogliidenus. Lignina rezistences iemesls ir aromatiskie gredzeni, kuri
ir griti noardami, turklat saites starp lignina struktlrvienibam ir enzimiem griiti pieejamas.

Ligninu efektigi noarda tikai baltas trupes s€nes, kas sp&j sagraut aromatisko gredzenu.
Mikstas trupes sénes sp&j demetilét aromatiskos gredzenus. Briinas trupes sénes modificg ligntnu —
samazina metoksilgrupu skaitu un palielina karbonilgrupu un karboksilgrupu saturu, ko izsauc
demetileésanas un oksidativa depolimerizacija.

Baltas trupes sénes satur lignina peroksidazi (LiP), mangana peroksidazi (MnP), lakazi un
tidenraza peroksidu veidojosus enzimus. Bez Siem enzimiem svariga loma ir arTf zemmolekulariem
savienojumiem. Dazadas s€nes veido So enzimu atskirigas kombinacijas, kas liecina par dazadiem
ligntna noardiSanas mehanismiem.

LiP katalizé H,O, — atkarigu oksidativu lignina depolimerizaciju. LiP veido radikala katjonu
vien-elektrona oksidacija, un §1 reakcija noved pie sanu k&zu saskelSanas, demetiléSanas un ieks-
molekulariem parveidojumiem.

MnP ir héma enzims, kur§ oksidé Mn?" par Mn*". Organiskas skabes ir nepiecieSamas, lai
piesaistitu Mn** jonu un veicinatu ta atbrivo§anu no enzima. Piesaistitais Mn** funkciong ka diftzs
oksidants un noarda lignina fenola savienojumus. Veidojas fenoksiradikali, kuri dazadas reakcijas
veido produktus, kas ir [idzigi LiP produktiem.

Lakaze ir varu saturo$s enzims, kam ir nozimiga loma fenolu oksidésana par fenoksiradika-
liem. Lakaze sarauj C,C,- saiti ligntna dimé&ros.

6.2. Neenzimatiska noardisana

Pastav uzskats, ka koksnes noardiSanas sakuma posma bez enzimiem piedalas arT zemmo-
lekulari savienojumi, jo pat vismazakas celulazes ir parak lielas, lai iekltitu koksnes $iinas siena.
Baltas un briinas trupes sénu noardosie enzimi, ieskaitot celulazes, ligninazes, Mn peroksidazes,
lakazes u.c., nav spgjigi iekltt koksnes Stinu sienas agrinas bojajumu stadijas. Tatad sénu hifas
veido zemmolekularus agentus, kas difundé koksnes $ainas siena un depolimerizé celulozi un
hemicelulozi I1dz $kistosSiem degradacijas produktiem, ko talak saskel hidrolazes. Turklat notiek
lignina demetiléSana, kas paradas jau degradacijas sakuma faze.

Péc vairaku autoru domam, briinas trupes sénu neenzimatisko savienojumu iedarbiba uz koksni
ietver:
hidroksilradikalu veidosanu Fentona reakcija;
glikopeptida mehanismu;
dzelzs reducésanos ar celobiozes dehidrogenazi un pasoksidaciju;
skabju kataliz&to hidrolizi ar tidenraza jonu palidzibu;
dzelzi piesaistosu savienojumu (helatoru) veidosanos.

Visbiezak pienemtais uzskats ir, ka primaro iedarbibu uz koksnes $iinu nodrosina Fentona re-
akcija, kura veidojas hidroksilradikali, kas parvar lignina barjeru un veicina celulozes noardiSanos.
Sistema H,0,-Fe*" izraisa degradacijas sakuma stadiju, darbojoties p&c brivo radikalu mehanisma:

1. Fe* +H,0, - Fe¥* + HO* + HO"
2. Fe*+H,0,- Fe'+ HOO" + H'
3. H,0+HOO— H,0,+ HO".

Izveidojies H,O, atkal reage ar Fe**. IzveidojuSies radikali reagé ar koksnes polisaharidiem
un ligninu.




Iesp&jams, ka $ajos procesos piedalas art skabenskabe, kas aktivizé Fe*  reduc&sanos par Fe**
(koksng dzelzs ir sava stabilakaja vertiba Fe*"), kur$ savukart no tidenraza peroksida veido reagéet-
sp&jigo hidroksilradikali, kurs talak depolimerizg€ celulozi.

7. Sénu bojajumi koksné

Koksng péc koka nocirSanas var iemesties dazadas sénes (10. att.). P&c to iedarbibas uz koksni

izskir:
e  koksni noardosas sénes (balta, briina, miksta trupe);
e  koksni krasojosas s€nes (pelgjums, zilgjums).
Pilniga koksnes
Peléjuma sénes noardisana Ziléjuma sénes
(virsmas cukuri) (aplievas cukuri)
v v
Léna Atra
Miksta trupe Istas trupes sénes
(celuloze un lignins) (celuloze un lignins)

10. att. Koksn€ sastopamas s€nes un to bojajumi.

7.1. Koksni noardosas sénes

Koksni noardosas sénes izraisa koksnes trupi. Vairums trupes sénu pieder bazidijsénu nodali-
jumam. Tas noarda sarezgitus koksnes polimérus Iidz vienkar$iem produktiem, kurus asimilé sénu
hifas. Koksnes noardisSanas rezultata noveérojami tas masas un stipribas zudumi.

Tipisks trup&Sanas cikls sakas ar koksnes substrata inficéSanu — sénes hifas iespiezas un izpla-
tas koksng, izraisot $iinu bojajumus. Piem&rotos apstaklos micélijs attistas, veidojot dazadu formu
auglkermenus. Auglkermenu paradiSanas parasti liecina par progres¢jusu koksnes trupi. Senes
talaku izplatibu nodrosina tiikstoSiem mikroskopisku sporu, kuras veidojas auglkermenos, kur
nobriestot tiek atbrivotas un izplatitas gaisa. Piemerotos vides apstaklos sporas digst, ta nodroSinot
infekcijas izplatiSanos. Otrs izplatiSanas veids ir micglija auklu vai rizomorfu veidosanas, ar kuram
sénes inficé veselu koksni.

P&c koksnes noardisanas veida izskir tris galvenas grupas: briino, balto un miksto trupi izrai-
s0sas sénes.

7.1.1. Bruna trupe

Briina trupe jeb destruktiva trupe ir koksnes bojajumu veids, kas ietver koksnes polisaharidu
(hemicelulozes un celulozes) noardisanu lidz tident skistoSiem cukuriem (glikozei). Tai raksturiga
atra celulozes depolimerizacija un koksnes stipribas samazinasanas. Lignins netiek noardits, bet
tikai modific€ts (demetoksiléts). Koksnes atlikums ir briina, liistosa lignina masa ar raksturigu
kubveida strukttiru, kuru veido garenvirziena un skérsvirziena plaisas (11. att.). Briina trupe ir raksturi-
ga skujkokiem. Briino trupi izraisa bazidijsénes, pieméram, ista majasséne (Serpula lacrymans), brina
pagrabséne (Coniophora puteana), antrodijas (Antrodia spp.), setaspiepes (Gloeophyllum spp.).




11. att. Koksnes brtina trupe ar raksturigu kubveida strukttiru, kuru veido garenvirziena un
Skérsvirziena plaisas.

7.1.2. Balta trupe

Balta trupe (jeb koroziva trupe) ir koksnes bojajumu veids, kas ietver lignina un polisaharidu
noardisanu. Koksnes atlikums ir balta, Skiedraina celulozes masa (12.att.). Izskir divu formu balto
trupi: vienlaicigo (I), ja koksnes komponenti — lignins un polisaharidi tiek noarditi vienlaicigi,
un selektivo (2), ja lignins un hemicelulozes tiek noarditi pirms celulozes. Baltas trupes gadijuma
celulozes depolimerizacija notiek ierobezoti. Balta trupe ir raksturiga lapkokiem. Balto trupi izrai-
sa bazidijsenes, pieméram, korticijas (Corticiaceae), raiba taurinpiepe (Trametes versicolor), sta
posaspiepe (Fomes fomentarius), cietpiepes (Phellinus spp.).

12. att. Koksnes balta trupe ar raksturigu baltu, Skiedrainu strukttru.




7.1.3. Miksta trupe

Miksta trupe ir koksnes bojajumu veids, kur tiek noardita celuloze un hemicelulozes, bet lig-
nins tiek noardits ierobezoti. Nozime ir lignina veidam un saturam, kas krasi ietekmé trup€sanas
atrumu. Skujkoku lignins, kas veidots no koniferilvienibam, ir rezistentaks pret miksto trupi neka
lapkoku lignins, kas veidots no sinapil-koniferilvienibam. Mikstas trupes sénes atskiras no briinas
un baltas trupes bazidijséném galvenokart ar to, ka aug koksnes $tinas siena. Ir divas mikstas trupes
formas: dobumu (1) veidoSana koksnes $tinu sienas, ja sénes hifas izplatas Stinas sienas sekunda-
raja slani un veido rombveida dobumus celulozes mikrofibrillu virziena (13. att., a.), un koksnes
stnu erozija (2), ja hifas atrodas koksnes $tinas lumena un erodg Stinas sienu Iidz viduslamellai.
Mikstas trupes bojata koksne kliist peléciga un miksta (13. att., b). Ziistot koksne plaisa, veidojot
prizmas. Ta ir raksturiga argjo konstrukciju koksnei Tpasi mitros apstaklos, piem&ram, dzes€Sanas
tornu, dzelzcela gul$nu, Zogu mietu, kugu un laivu koksnei. Ekas mikstas trupes bojajumi skar
logu elementus, kur no arpuses ta veidojas lietus ietekmg, bet no iekSpuses tidens kondensacijas
rezultata. Bojajumi ir raksturigi gan skujkoku, gan lapkoku koksnei. Miksto trupi izraisa askusénes
un nepilnigi pazistamas sénes, piemeéram, Chaetomium globosum un Phialophora sugas.

13. att. Mikstas trupes sénes veidoti dobumi (iekrasoti ar kokvilnas zilo) koksnes §tinas siena (@) un
mikstas trupes sénu bojata koksne (b).




7.2. Koksni krasojosas sénes

Krasojosas sénes apdraud koksni visa tas kalposanas laika — gan talit péc nozagésanas 1idz iz-
zsanai, gan koksnei atkartoti samitrinoties ekspluatacijas laika. Dazas no s€né€m, ilgstosi attistoties
koksng, izraisa nelielus stipribas zudumus.

7.2.1. Zilejums

Zilgjuma s@nes izraisa aplievas krasoSanos koksné ar augstu mitruma saturu. Pie tam pieder
askus€nes un nepilnigi pazistamas sénes. Zilgjums neattistas tiden glabata (pludinata) koksné vai
koksné ar mitrumu zem 20%.

Seénes rada zilu vai peleki melnu krasojumu, galvenokart bojajot skujkoku koksni. Parasti
attistas tikai aplieva, jo tur ir séném izmantojamas baribas vielas. Tas barojas no koksnes $tinas
dobuma vielam, nebojajot §inas sieninu, tade] nerada koksnes stipribas zudumus. Sis sénes boja
dekorativo izskatu un samazina materiala vértibu. Sadas koksnes izmanto3ana netiek pielauta de-
korativai apdarei un mebelu izgatavosanai.

Inficets materials vieglak samitrinas, tadejadi zilgjums rada labveligus nosacijumus trupes sénu
attistibai. Tomer sazil&jusi koksne ir porainaka un labak impregng&jama. Ta absorbe vairak tidens
un ir piemé&rotaka apstradei ar aizsarglidzekliem pret biologiskiem noarditajiem.

Zilgjuma seénes iedala primara un sekundara zilgjuma.

Primarais zilejums veidojas uz svaigi zagétiem koku stumbriem meza un zagmaterialiem
(14. att.). Koku stumbrus boja dazadas Ophiostoma (Ceratocystis) sugas. Starp mizu un koksni
var redz&t melnus, cilindriskus sklerocijus. Zilgjums no mizas radialu staru veida kraso aplievu.
Visvairak sénu hifu ir sastopamas serdes staros. Kodolkoksne netiek inficéta. Senes savai attistibai
izmanto aplievas parenhimas $tinu hemicelulozes, cukurus un proteinus.

Optimalie augSanas apstakli:

e koksnes mitrums 50-100%. Koka mitrums p&c nocirSanas ir 120-180%, bet tas
atri samazinas, tatad koks kliist viegli pieejams ziléjumam,;

e temperatira ir 22-29 °C. Daba augSana turpinas Iidz pat +5 °C. Sénes neaug tem-
perattra, kas augstaka par 37 °C.

14. att. Primarais zilgjums uz svaigi zagétiem koku stumbriem meZza.

100




Zagmaterialu zil&jums rodas glabasanas laukumos péc apalkoka sazagé$anas uz nepietickami
izzavetiem, ka arT ciesi sakrautiem materialiem (d€liem, brusam u. tml.).

Sekundarais zilejums sastopams €kas iebuiveta, krasota un/vai lakota koksnée, ja koks tiek
atkartoti samitrinats. Mic&lijs un auglkermenis izaug cauri vai pace] lakas plévi. Sos bojajumus
visbiezak izraisa sénes Aureobasidium pullulans un Sclerophoma pithophilia (15.att.). Sis sénes
attistas koksn€ ar virsmas parklajumu, inficéSanas notiek virsmas apstrades laika.

— —ee—

15. att. Zilgjuma séne Aureobasidium pullulans iebuveta koksne (durvis).

Kokmaterialu aizsardziba pret zil§jumu izmanto maksligo zavésanu vai Tslaicigas iedarbibas
pretzilgjuma fungicidus, ar kuriem koksni apstrada, to iegremdgjot vai apsmidzinot.

Nav atrasta efektiga metode esosa zilg§juma aizvaksanai. Balinasana nespgj to likvidét selektivi,
tapec tiek bojats koksnes izskats kopuma.

7.2.2. Peléjums

Pel&juma sénes uz slapjas koksnes virsmas veido zili zalu, zalganu, sartu vai melnu krasojumu
(16. att.). Pie pelgjuma séném pieder askusénes un nepilnigi pazistamas sénes. Svarigakas gintis ir
Trichoderma, Gliocladium, Penicillium, Alternaria, Aspergillus.

Pelgjums no zilgjuma atskiras ar relativi seklo krasojumu — sénes iespiezas dzili koksng, bet
krasojums ir galvenokart uz virsmas vai tas tuvuma (parasti ne dzilak par 0,5 mm). Krasojumu
veido liels skaits krasainu sporu. Pelgjumu var nomazgat vai noévelgt.

Pel€juma sénes partiek no parenhimas $tinu sastavdalam — cietes un cukuriem. S€nes ietekmé
koksnes caurlaidibu un izskatu — inficétai koksnei stipri pieaug fidens caurlaidiba. ST iemesla dé]
sapel€jusi koksne vairak paklauta trupei.

Ipasa probléma ir koksnes sapelésana kaltés. Paaugstinata temperatiira svaiga koka esosie
cukuri un slapekli saturoSie savienojumi parvietojas uz koksnes virsmu, kas atri inficgjas, un uz
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16. att. Pelgjuma s€nes uz mitras koksnes virsmas.

tas attistas dazadas Aspergillus sugas, pieméram, A. fumigatus, A. versicolor, ar1 Paecilomyces
variotii (ozola dzelte) un Penicillium brevicompactum (zalgans krasojums). Pel¢jumu iedarbibai
ir paklauti svaigi zagmateriali, apalkoki, saplaksnis. Var sapelét arT mebeles un ar aizsarglidzekli
apstradata koksne. Pelgjuma sénu kaitigumu iekstelpas nosaka to sp&ja veidot mikrobialus gais-
toSus organiskus savienojumus (MGOS) un mikotoksinus, kuri cilvékiem var izraisit nopietnas
alergiskas saslims§anas.

Pelgjums ir sastopams uz skujkoku un lapkoku koksnes. Ekas peléjums bieZi sastopams uz
slapjas, svaigas koksnes (rudens un ziemas biivém).

Optimalie augSanas apstakli:
e  koksnes mitrums 28-32 %,
e temperatira 20-30 °C.

Lai izvairTtos no koksnes peléjumiem, svaigi cirsta koksne iesp&jami atri jaizzave vai jaapstra-
da ar piemérotu fungicidu.

8. Svarigakas sénes ekas
8.1.Ista majasséne (Serpula lacrymans)

Ista majasséne jeb brants ir bazidijséne, kas izraisa koksnes briino kubisko trupi. Séne sasto-
pama tikai €kas atskiriba no citam €ku séné€m, kuras atrod arT daba. Ir zinas, ka dazviet pasaulg S.
lacrymans atrasta arT daba, kalnu rajonos ar Ipasi piemerotu klimatu s€nes attistibai, piem&ram,
Himalajos Indija, Sasta kalna Kalifornija (ASV) un Sumavas kalnos Cehija.

Ta ir viena no bistamakajam konstrukciju koksnes bojatajam Eiropa, taja skaita arT Latvija un
citur pasaul€. Séne ir loti destruktiva, dazu gadu laika ta spgj izplatities pa visu €ku no pagraba
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lidz jumtam, nodarot ievérojamus materialos zaud&umus (17. att., a, b). Tas Tpaso ekonomisko
nozimi nosaka ne tikai sp€ja inficét salidzinosi sausu koksni, bet arT strauja izplatiba no vienas
konstrukcijas vietas uz otru caur inertiem materialiem, pieméram, muri.

17. att. Istas majassénes izplatiba dzivojamas majas pagraba (a) un sénes
auglkermeni senu dzirnavu griestos (b).
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Séne ir izplatita privatas un sabiedriskas celtnés, kultiiras un arhitektiiras piemineklos. Ta noar-
da visdazadakos celulozi saturosus materialus — koku, papiru, skaidu platnes, izolacijas materialus
un tekstilijas. Parasti boja skujkoku materialus, lai gan sastopama arT uz lapkoku koksnes.

S. lacrymans optimalie augSanas apstakli:
e koksnes mitrums 30—40%, lai gan spg&j infic€t koksni ar 20% mitrumu;
e temperattra 20 °C.

Sénes infekcija notiek ar sporam vai micéliju. Jauns micglijs ir balts, bet vélak klast peleks,
plévveidigs. No micélija veidojas hifu sakopojumi — auklas (18. att., a).
Auglkermeni p&c formas ir plakani, piegulosi substratam, ar rievotu virsmu, [idz 2 cm biezi. Tie
vispirms ir dzeltenigi balti, bet, nogatavojoties sporam, kliist riisgani, ar baltu apmali (18. att., b).
Ekas séne sastopama galvenokart mitros pagrabos, zemakajos stavos, mitras gridas vai sienas.
Seénes ieviesanos ekas veicina koka konstrukciju apmurésana, jaunas mira piebives vecam koka
majam, augsts gruntsidenu ITmenis, inficéta malka vai biivmateriali, bojatas notekcaurules, mitru-
ma ilgstosa uzkrasanas telpas, gridas deli tiesi uz zemes, tekosi jumti.

18. att. Tstas majassénes micélijs ar auklam (@) un auglkermenis ar briindm sporam (b).
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8.2. Bruna pagrabséene (Coniophora puteana)

Briina pagrabséne ir bazidijséne, kas izraisa skujkoku un lapkoku koksnes brtino trupi. Satru-
p&jusi koksne ir sarkani briina ar biezam $k&rsplaisam ik pa 1-2 cm. Ta ir visparastaka trupes séne
ekas, sastopama arT daba uz kritusu koku stumbriem un zariem. Séne iespiezas koksng, biezi vien
neatstajot redzamas p&das uz virsmas. Augsta gaisa mitruma séne veido bali dzeltenu gaisa micéliju
un virves, kas novecojot klist briinas.

Optimalie augSanas apstakli:
e koksnes mitrums 30-50 %;
e temperatiira 23 °C.

Sénes auglkermeni ir klajeniski, piegulosi substratam, 0,5-2,0 mm biezi, sakuma dzelteni ar
baltu apmali, vélak virsma kliist karpaina un briina no sporam (19. att.). Ekas to atrod zem apme-
tuma uz déliem, gridas sijas, slapjos pagrabos, jumta konstrukcijas.

¥

19. att. Brunas pagrabsenes auglkermenis.

8.3. Antrodijas (Antrodia spp.)

Tas ir bazidijsénes, kas izraisa koksnes briino trupi. lebaivéta koksné visbiezak sastopamas 2
sugas.

Vailanta antrodija (Antrodia vaillantii) (20. att.) galvenokart inficg skujkoku, dazreiz arT lap-
koku koksni. Satrupg€jusi koksne ir gaisi briina ar sk&rsplaisam ik pa 3—5 cm. Augsta gaisa mitruma
(95-100%) sene veido baltu virsmas micéliju un auklas, kuras var apaugt art muri. Uz védeklveida
micglija veidojas viengadigi klajeniski auglkermeni, 1idz 4 mm biezi, ar baltam kausveida poram.

Ekas to visbiezak atrod zem vannasistabu gridam, kapném un grida virs mitriem, siltiem
pagrabiem.

Optimalie augsanas apstakli:

e koksnes mitrums 35-55 %;
e temperatiira 28 °C.
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20. att. Vailanta antrodijas auglkermentis.

Vilnaina antrodija (4dntrodia sinuosa) (21. att.) inficé skujkoku koksni. Satrup&jusi koksne
ir gaisi bruna ar smalkam skersplaisam ik pa 1-1,5 cm. Parasti séni pamana tikai tad, kad ta uz
koksnes virsmas izveidojusi auglkermenus. Tie ir viengadigi, klajeniski, apméram 5 mm biezi,
sakuma balti, bet driz klust dzeltenigi briini. Sénei nepieciesams augstaks koksnes mitrums neka
stai majassénei.

Optimalie augSanas apstakli:
e koksnes mitrums 35-55 %;
e temperatiira 28 °C.

Séni biezi vien atrod jumta konstrukcijas, kur ta izdzivo augstas temperattiras un koksnes iz-
zuSanas apstaklos. Vietas ar augstu gaisa mitrumu, piem&ram, neventilétas jumta konstrukcijas vai
zem ruberoida parklajumiem, ta veido baltu védeklveida mic€liju. S€ne sastopama ari uz sparém
un argjas apdares koksnes.

21. att. Vilnainas antrodijas auglkermenis.
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8.4. Sétaspiepes (Gloeophyllum spp.)

Setaspiepes ir bazidijsénes, kas izraisa koksnes briino trupi. Konstrukcijas parasti sastopamas
3 sugas - parasta sétaspiepe, eglu s€taspiepe un rievota sétaspiepe.

Parasta sétaspiepe (Gloeophyllum sepiarium) (22. att.) daba galvenokart attistas uz kritusam
eglém, bet €kas ta ir parasta uz priedes koksnes. Satrup&jusi koksne ir tabakas briina krasa ar sikiem
2-5 mm kubiniem, kas redzami zem veselas virsmas. Parasti ta aug apslépti, tikai izurbjot koksng
caurumu, atklajas, ka tas iekSpuse (kodols) ir pilniba satrupg&jusi.

Optimalie augSanas apstakli:
o koksnes mitrums ir 30—50 %;
e temperatiira 35 °C.

Séne veido sédosus pusloka auglkermenus, kas sakuma ir oranzi vai gaisi briini ar balu apmali,
bet velak klust tumsi briini. Sastopama slégtas jumta konstrukcijas un zem jumta segumiem, logu
elementos, ar€jas kapnés, uz stabiem, mietiem, ka arT gulbiives, kur izvirzitas savienojuma vietas
lietus fidens caur plaisam ieklust koksn€ un séne attistas koksnes kodola.

Eglu setaspiepe (Gloeophyllum abieti-
num) (23. att.) parasti sastopama daba uz kri-
tusam eglém, bet piem&rotos apstaklos attistas
ari €kas. Satrup&jusi koksne ir briina, ar sikiem
2-5 mm gariem kubiniem. Parasti aug apslépti,
noarda koksnes aplievu un kodolu.

Optimalie augSanas apstakli:
o koksnes mitrums 30-50 %;
e temperatiira 35 °C.

Auglkermeni paradas, kad koksne jau pil-
niba noardita. Auglkermeni sédosi, puslokvei-
da, briini, ar baltu apmali. Sastopama gulbiives
uz balkiem, stabiem un Zogu mietiem.

23. att. Eglu sétaspiepes auglkermenis.




Rievota sétaspiepe (Gloeophyllum trabeum) (24. att.) €kas sastopama retak neka parasta sé-
taspiepe. Atrod uz skujkoku un lapkoku koksnes, kur, tapat ka ieprieksgjas sugas, attistas kodola
dala. Par sénes klatbiitni bieZi vien liecina vienigi auglkermeni, kuri paradas, kad koksne iek$pusé
ir pilnigi noardita. Satrup&jusi koksne ir briina, ar sikiem 2 — 5 mm kubiniem.

Optimalie augSanas apstakli:
e koksnes mitrums 30-50 %;
e temperatira 35 °C.

Ekas atrodama logu elementos, jumta konstrukcijas zem ruberoida.

24. att. Rievotas setaspiepes auglkermeni.

8.5. Korticijas (Corticiaceae)

Korticiju dzimtas s€nes attistas iebuivéta koksné (25. att. @, b) un kokmaterialu krautuves,
izraisot balto trupi skujkoku un lapkoku koksnei. Auglkermeni parasti ir plani, balgani, dzeltenigi,
okera, violeti, briini, sarkanigi, gludi vai karpaini, parasti piegulo$i substratam. Daba sastopamas
uz mitriem krituSiem stumbriem un zariem, bet €kas — logu salaidumos vai svaigi iebtivéta koksné
jumta konstrukcijas un griestos. Vecas ekas korticijas sastopamas retak, galvenokart sliek$nu d€los,
koka balkonos utt.

Optimalie augSanas apstakli:
e koksnes mitrums 60-70 % vai augstaks;
e optimala temperatiira 28 °C.

Iebuveta koksné sastopamas vairakas sugas: piikaina mizasséne (Hyphoderma puberum),
plana mizasséne (Hyphoderma praetermissum) (26. att.), dzeltena Skeltzobe (Hyphodontia
alutaria), divkrasu svekséne (Resinicium bicolor), liela pergamentséne (Phlebiopsis gigantea)
(27. att.), okera zvaigznene (4sterostroma cervicolor), timeklaina atélija (Athelia arachnoidea),
Brinkmana sistotrema (Sistotrema brinkmannii), miltaina trehispore (Trechispora farinacea)
un Cylindrobasidium evolvens.
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25. att. Korticijas iebuiveta koksng — jumta delos («) un griestos (b).

26. att. Plana mizasséne.




27. att. Liela pergamentséne.

9. Trupes sénu izplatiba

Parazitiskas sénes boja augosus kokus, bet saprotrofas sénes — nocirstus kokus, tos uzglabajot
krautngs vai izmantojot ekspluatacija. 1. pielikuma apkopoti dati par trupes sénu sastopamibu daba
un &kas, ka arT raksturiga koksne, ko tas infic€ un noarda.

Eku senes ir izplatitas pilsétu un lauku majas, saimniecibas €kas, noliktavas, siltumnicas,
kultarvesturiskas celtnés — pilis, muzejos, baznicas. To izraisitie koksnes bojajumi nodara lielus
materialos zaud&jumus gan privatiem, gan valsts ipaSumiem. S€nu ievieSanos €kas veicina to slikta
uzturgSana vai nepareiza €kas konstrukcija. Tas parasti atrodamas vietas, kur pastiprinati uzkrajas
mitrums un nav ventilacijas, pieméram, tekoSos jumtos, slapjos pagrabos, neapkurinatas telpas,
bojatu tdensvadu tuvuma.

Sakuma sénu hifas ar neapbrunotu aci nav pamanamas, bet ar laiku tas veido micgliju. Dazam
majas s€ném, piemeram, Istai majassénei (Serpula lacrymans) un vailanta antrodijai (4Antrodia
vaillantii) mic€lijs attistas Tpasi specigi un ir viegli pamanams.

No micélija veidojas auglkermeni, kas p&c argja izskata ir loti dazadi: klajeniski, pakavveidigi,
cepurites bez katina vai ar katinu, nagveidigi, spilvenveidigi. Auglkermeni veido sporas, kuras ar
gaisa plismu, dzivnieku vai cilvéku starpniecibu tiek parngsatas un piemerotos apstaklos var izrai-
stt jaunu infekciju. Ka infekcijas avots var kalpot arT micglijs, ja parvieto inficgtu koksni, pieméram,
malku vai celtniecibas materialus.

Telpas sénes visbiezak sastopamas zem gridam, starpstavu parseguma, siends, jumtu un logu
konstrukcijas, sanitarajos mezglos. Jumta konstrukcijas parasti sastopama vilpaina antrodija
(Antrodia sinuosa), brina pagrabséne (Coniophora puteana), korticijas (Corticiaceae), kamolenu
mietene (Paxillus panuoides), pagrabos un zem gridam — 1sta majasséne (Serpula lacrymans),
briina pagrabséne, vailanta antrodija (Antrodia vaillantii), bet logos un argja koksné — s€taspiepes
(Gloeophyllum spp.), korticijas u. c.

Seit mingtas tikai dazas trupes sénu sugas un to izplatibas vietas &kas. Konstrukciju koksné
atrodamo sugu skaits patiesiba ir daudz lielaks. Latvija celtniecibas koksné I1dz $im ir atrasts vairak
neka 100 trupes sénu sugu. Identificgjot séni, pilniba nevar palauties uz tai raksturigdm augSanas
vietam €kas, jo meédz but gadijumi, kad séne izaug tai pavisam neraksturiga vieta. Nereti, sénei
augot netipiskas vietas vai vides apstak]os, tas izskats mainas un séni ir griti atpazit. Tad identi-
fikacijai izmanto mikroskopiju, kas palidz atklat sugai raksturigas mikromorfologiskas pazimes.

10. lemesli sénu bojajumiem ekas

Koksnes biologisko bojajumu galvenais priek$nosacijums ir paaugstinats mitrums (virs 20%).
Koka konstrukcijas mitrums ilgstosi uzkrajas, ja €ka netiek pienacigi uzturéta vai ir pielautas
konstruktivas kltidas, €ku btivEjot vai atjaunojot. Var biit arT dabas izraisiti c€loni, piem&ram, pli-
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di, augsts gruntsiidens ilgstosa lietus del vai vétras bojatas €kas, kas ilgstosi samitrinas. Biezakie
iemesli sénu bojajumiem ir:

tekosi jumti;

aizs€r&jusas vai bojatas tidens notekcaurules;

nepareizi iebivétas gridas;

kondensacijas mitruma veidoSanas nepareizi ieliktas siltuma vai mitruma izolacijas dél;
pagrabu applisana augsta gruntsidens vai pladu dgl;

mitrums péc ugunsgréka dzesanas;

tekosSas tidens caurules, bojata sadzives tehnika;

buvnieciba izmantota mitra, neizzavéta koksne;

nepietiekosi vai nepiemé@roti kTmiski aizsargata koksne;

ventilacijas trikums.

11. Sénu apkarosanas pasakumi

Ja koksng ir ieviesusas sénes, pirmais solis ir precizi noteikt, vai tas ir trupes vai krasojosas
sénes. Pareiza sénu identific€Sana var sagadat gritibas, tadel ieteicams versties pie specialista. At-
kariba no identific€tas sénes, veicami to apkaro$anas pasakumi. Svarigakais uzdevums ir atrast un
likvidét mitruma avotu. Trupes sénu gadijuma konstrukcijai biis vajadzigs nopietnaks remonts, kas
ietver bojatas koksnes iznemsanu un aizvietoSanu ar jaunu, ka ar materialu apstradi ar fungicidu.
Krasojoso sénu gadijuma, ja krasojumi nav plasi un koksnes izskata pasliktinasanas nav biitiska,
pietiks ar fungicidu apstradi un koksnes izzavesanu. Tomer katrs sénu bojajumu gadijums jaizverte
atseviski, lai noteiktu efektivakos aizsardzibas pasakumus. Talak sniegti galvenie soli trupes sénu
apkaroSanai.

e  Eksperts izvert€ bojajumu apjomu un nozimigumu. Nosaka nepiecieSamos remonta
darbus konstrukcijas saglabasanai. Lai identificétu s€nes, nepiecieSamas specialas zina-
$anas sénu morfologija un izraisito bojajumu veidos. Nereti viena un ta pati séne dazados
apstaklos var veidot netipiskas formas vai izmeru auglkermenus, ka art koksnes bojajumu
pazimes. Tad javeic paraugu mikroskopija un identifikacija p&c rokasgramatam.

e Lokalizg un noveérs mitruma avotus. Mitruma atklasana un novérsana ir svarigakais prieks-
noteikums, lai apstadinatu sénu attistibu. Koksnes mitrumam jabiit zem 20%, lai izvairTtos
gan no trupes, gan krasojos$o sénu augsanas.

e Veicina atru struktiiras izztiSanu. Kad mitruma avots novérsts, samitrinata &kas dala jaiz-
zave, un tikai tad var turpinat remontdarbus.

e Aizvac visu satrup&juso koksni un veselo koksni pusmetra attaluma aiz redzamam trupes
pazimju vietam. Ir svarigi aizvakt satrup&juso koksni, jo taja joprojam ir sénu hifas, kuras
atsaks augt, ja koksne atkartoti samitrinasies. Sénu hifas sausa koksné var saglabaties
vairakus gadus, lidz rodas augSanai piemé&roti mitruma apstakli. Koksne, kas argji skiet
nebojata, patiesiba ir cauraugusi ar sénes hifam, kuras atklajas, paraugu mikroskopgjot.

e Apstrada palikuSo veselo koksni ar aizsarglidzekli (minimums divi pilni otas parklajumi).
Jaskatas, vai aizsarglidzeklis ir domats tiesi trupes sénu apkaroSanai. Piem&ram, pret 1sto
majasséni efektivi ir boru saturosi aizsarglidzekli. Svarigi ir lietot noraditas koncentracijas
Skidumu. Ja koncentracija ir par zemu, preparats nebis efektivs.

e Lieto ar aizsarglidzekliem apstradatu aizvietojoso koksni. Trup&jusas koksnes vieta iebi-
vgjot jaunu koksni, profilakses noliikos to vélams apstradat ar aizsarglidzekli.

e Veic papildu pasakumus, pieméram, nodrosina konstrukcijas ventilaciju, mitruma un
siltuma izolaciju. Papildu pasakumi nepieciesami, lai péc remonta &ka biitu sausa, un taja
atkartoti neieviestos trupes sénes.

Istas majassénes jeb branta gadijuma ir bitiski veikt papildu pasakumus sénes apkaro-
Sanai. Tie ietver bojatas koksnes, izolacijas un citu materialu, ka arT sénes auglkermenu un
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micélija droSu iznicinasanu (piem&ram, sadedzinot), inficétd zemgridas materiala (izdedzu,
zemes, smilts) aizvak$anu vismaz 15 cm dziluma, inficéta miira un apmetuma apstradi ar boru
saturoSu aizsarglidzekli.

12. Baktérijas koksnée

Baktgrijas ir loti siki viensStinas organismi, dazu mikrometru izm&ros. Tam nav kodola, bet
hromosomas ar genétisko informaciju izkaisitas $iinas protoplasta. Vairo$anas notiek $tinas dalisa-
nas procesa, optimalos apstaklos ik p&c 20 mintitém. Tas ir loti daudzveidigas pec formas (apalas,
nijinas, spiralveida, pavedienveida). Aktinomicétes ir bakteriju grupa, kuras veido hifam Iidzigu
tiklojumu, kur$ driz sadalas sikas $tinas. Baktérijas ir sastopamas koksng, biezi vien kopa ar sé-
ném. Uzskata, ka tas veicina piem&rotu apstaklu veidoSanos trupes sénu infekcijai. Pamata tas boja
koksnes serdes staru parenhtmas $tinas un dobumporu membranas, kas neietekmé koksnes stipribu.
Bakteriju izraisitie bojajumi salidzinajuma ar s€ném, noris 1&ni, tomer ilgstosu bojajumu gadijuma
var notikt nopietna koksnes $tinu noardiSanas.

Bakteriju bojata koksne klust gaiSi briina, dzeltena vai peléciga. Galvenais baktériju bojajumu
faktors ir augsts koksnes mitrums. Tas sastopamas ilgstosi idenT mercéta vai apsmidzinata kok-
sn¢, dzesSanas tornu koksn€, koksnes konstrukcijas tident vai slapja zeme. Bakterijas acrobos
apstaklos, piem&ram, celvibrio (Cellvibrio), veido dzelteni briinas kolonijas uz celulozi saturoSiem
materialiem, bet mikromonosporas (aktinomic&tes) saskel celulozi mitra koksn&. Klostridijas
(Clostridium) anaerobos apstaklos noarda celulozes materialus augsné. Bacterium prodigiosum
sastopamas krasotos logu ramjos un sienas.

Bakt@rijas ir satopamas ar arheologiska un parmitra (piem&ram, palu) koksné. Ilgu laiku ir
pastavgjusas diskusijas, vai bakterijas sp&j noardit lignificetas koksnes Stinas. Tikai pagajusa gad-
simta astondesmitajos gados ar gaismas un elektronu mikroskopijas metodém izdevas pieradit, ka
bakterijas noarda lignificétas koksnes Stinas.

Koksné sastopamas trs grupu bakterijas — tunelbaktérijas (1), kas noarda celulozi, hemicelulo-
zes un ligninu, erozijas bakterijas (2), kas noarda celulozi un hemicelulozes, bet ligninu ierobezoti,
un dobumu bakterijas (3), kas noarda koksnes dobumporu membranu celulozi un hemicelulozes.
Sis grupas atskiras ar mikromorfologiskas koksnes §finu noardianas modeliem. To iedalfjums
grupas ir veidots p&c koksnes noardisanas ainas, ko parada mikroskopijas noverojumi, nevis p&c
taksonomiskas klasifikacijas. Modernas molekularas DNS metodes ir atklajusas, ka parmitras ar-
heologiskas koksnes baktérijas pieder Cytophaga-Flavobacterium-Bacteroides (CFB) kompleksam
un Pseudomonas, Cellvibrio un Brevundimonas grupam.

Uzskats, ka baktérijam nav lielas nozimes koksnes noardisana, mainTjas, kad atklaja tunelbak-
teriju buitisko lomu neapstradatas koksnes, impregnétas koksnes un dabiski izturigu koku sugu no-
ardisana. Tunelbaktgrijas noarda koksnes $iinu sienas, to skaita ar ligninu bagatas dalas, pieméram,
viduslamellu un poru rajonus. Sie bojajumi vairak notiek acroba vide.

Parmitra koksng, kas atrodas gandriz anaerobos apstaklos, erozijas bakt€rijas ir galvenas
koksnes noarditajas. Tas ir nosauktas péc erodgjosas iedarbibas uz koksnes Siinas sienu. Invazija
sakas no koksnes virsmas caur serdes stariem un poram, pa kuram baktgrijas ieklst traheidu lu-
menos. Tur notiek $tinas sienas lokala erozija, kas turpinas dzilakajos Siinas sienas slanos, kur tiek
noardita celuloze, atstajot aiz sevis graudainu atlikumu. Vidgji noarditas koksnes Sk&rsgriezuma
mikroskopiski var noverot veselas traheidas starp stipri noarditam $tinam (28. att., a). Garenvir-
ziena griezumos mikroskopiski var noverot erozijas baktérijam raksturigu dimanta vai V-formas
noardiSanas modeli, kas parada atskiribas vienas koksnes Skiedras garuma. Viduslamella paliek
gandriz neskarta pat loti vélinas noardiSanas stadijas. Neskatoties uz noarditas arheologiskas
koksnes trauslumu, tas struktiira saglabajas, kamér koksne atrodas fidens vide. VElinas bojajumu
stadijas, koksnes $tinu lumeni un $iinas sienas rajoni ir pilditi ar amorfu noardita materiala masu,
kas sastav no lignina atlikuma, bakterijam un to glotam (28. att., b).

Koksnes struktiiras mikrobiologiskie bojajumi tidens vid€ ir 1€ni, vairaku gadsimtu garuma.
Noardisanas atrums ir atkarigs no koka sugas dabiskas ilgizturibas, tidens temperatiiras, skabekla
pieejamibas un tidens saluma.
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28. att. Erozijas bakteriju vid&ji noardita priedes koksne Skérsgriezuma ar veselam (gaisas) un stipri
bojatam traheidam (tumsas) (a) un vélina bojajumu stadija ar noarditu koksnes $tinu amorfu masu (b).

13. Koksnes kukaini

Ekas sastopamos koksnes kaitek]us iedala tris grupas: svaigas koksnes, sausas koksnes un
mitras koksnes kaitcklos.

Svaigas koksnes kukaini ar svaigu kokmaterialu nokluistot kas, neapdraud sausu un apstradatu
koksni un objektus. Mitras koksnes kukainu grupai pieder tikai dazas sugas, kas apdraud apstradatu
un iebtivétu koksni, ja ta ilgstosi samitrinas un sénu iedarbibas rezultata ir jau dal&ji noardrta.

Bistamakie no koksnes apdraudésanas viedokla ir sausas, apstradatas un iebuvétas koksnes
kukaini, kuru darbibas rezultata €ku konstrukcijas un visdazadakie no koka darinatie priekSmeti
dazkart tiek pilniba sagrauzti, ta radot ievérojamus materialos zaud&jumus.

Pamanot koksnes miltus, kas birst no koksnes, vabolu izskrejas caurumus uz koksnes virsmas
vai pasas vaboles koka priekSmeta, dzivojama &ka, kulttiras pieminekli, muzeja vai kur citur, vis-
pirms ar specialista palidzibu janosaka bojajuma apjoms. Nemot vera gan to, cik draudigs un plass
ir kukainu bojajums, gan ari to, kada ir sagrauzta objekta vesturiska vertiba, izv€las vai nu vienu,
vai vairakas apkaroSanas metodes, tas kombin&jot. Kukainu apkaroSana jauztic specialistiem ar
pieredzi $adu darbu veiksana.

13.1. Attistiba

Koksnes kukaina dzives cikls ietver attistibu ola, dazadas kapura attistibas stadijas, ieki-
nosanos un pieaugusu vabolu attistibu. Dazadiem kukainiem dzives ilgums atSkiras, piem&ram,
€ku koksngrauzim (Hylotrupes bajulus L.) tas var ilgt Iidz 10 gadiem (29. att.). Dzimumgatavibu
sasniegusu vabolu stadija, kas noris arpus koksnes, picaudzis Tpatnis mekI€ partneri, ar to parojas
un tévins apauglo matiti, kas d§j olas koksnes plaisas. No olam izskilas kapuri, kas grauz koksni,
l1dz sasniedz kiininas stadiju. Koksné no kiininas izktinojas vabole, bet, lai izkltitu no koksnes, ta
izgrauz izskrejas caurumus uz koksnes virsmas.
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Vaboles izkiinoSanas
* no kdninas
* cauri planai koksnes virsmas kartai
* izgrauzot ovalu izskrejas caurumu

A

/'* Partnera mekléSana Kopulacija Apauglo$ana \

Olu desana
« koksnes plaisas
« [1dz 600 olinu

Tévins Matite
(8-20 mm)*  (10-30 mm)*

Matite ar izlaistu
" _dejvadu
Vaboles stadija d&sanas laika

Kokans lotusios max. 12 nedalas; |
arpus koksnes
Izdétas olas
- f—

Kiinina = .
(max. 28 mm)* Kapura stadija
It e 4 - 10 gadus; koksné
lekiinosanas
* tuvu koksnes
virsmai

.\. 'mw

Kapura attistiba

« apstradatu un iebavétu skujkoku aplievas dala

« [1dz pat 16x nomainot &du, pienemoties auguma
* Noradits garums

29. att. Koksnes kukaina dzives cikls ar ¢etram attistibas stadijam — olas, kapura, kiininas un vaboles.
Piemers ar eku koksngrauza attistibu (p&c U. Noldr)

Vissvarigaka gandriz visu koksnes kukainu dzives cikla ir kapura attistibas un baroSanas stadija
koksné. Tas laika kapuri nodara lielus bojajumus, jo grauz koksni, izveidojot savas ejas, kas dazkart
virzas dzili koksn€ un lidz ar to ir iz8kiroSais faktors koksnes bojajuma pakapei.

Vabolu lidoSanas un partnera meklésanas, ka arT izskrejas laiki dazadam koksnes kaiteklu
sugam atskiras. Koksnes kukainu dzives ilgums ir atkarigs no baribas vielu satura koksne un tas
sastavdalam (celulozes, hemicelulozém, lignina, cietes, olbaltumvielam), temperattiras un koksnes
mitruma pakapes. AT koksnes mehaniskas un kimiskas tpasibas (pieméram, sénu darbibas rezul-
tata) butiski ietekmé koksnes kaiteklu aktivitati.

13.2. Bojajumu pazimes

Koksné no kiininas izk@inojas pieaudzis Tpatnis — vabole, kas izgrauzas cauri koksnes virskartai,
atstajot taja attiecigajai koksnes kait€klu sugai raksturigus, pieméram, apalus vai ovalus izskrejas
caurumus. Sie bojajumi ir diezgan niecigi un nenozimigi.

Savukart kapuru izgrauztas ejas koksné atkariba no kaitékla sugas varié péc to lieluma un
formas (akveida, trepjveida u. c.), un tas ir piepilditas ar koksnes skaidinu un pasu grauzgju eks-
krementu dalinu maisfjumu, ta saucamajiem ,,koksnes miltiem”. Tie nereti birst ara no ejam un ir
svariga bojajumu pazime. ,,Koksnes miltu” izskats, forma un krasa ir sugai specifiska, tadg] pec to
izp&tes iesp&jama pasa koksnes kaitekla identificéSana. Pieméram, eku koksngrauzis veido koksnes
miltus, kas sastav no cilindriskas formas dalinam, ,,Naves pulkstena” loti smalko koksnes miltu
atseviskas dalinas ir Iecveidigas. Lasumaini, ar tumsam koksnes mizas un gaisam koksnes aplievas
skaidinam sajaukti koksnes milti norada uz €ku zila koksngrauza darbibu.

Koksnes kaiteklu baribas spektrs ir plass: mebelu kirmis grauz gan skujkoku, gan lapkoku
koksni, savukart ,,Naves pulkstenis® izv€las galvenokart ozolkoku.
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13.3. Svarigakie koksnes kaitékli

13.3.1. Svaigas koksnes kaitékli

Svaigas koksnes bojataji apdraud novajinatus, v&ja nogaztus kokus vai no svaigas, nesen cirstas
koksnes pagatavotus kokmaterialus.

Sadus materialus boja koksngrauzu dzimtas (Cerambycidae) parstavji. Sai dzimtai pieder
kukaini, kuru dzives ciklam nepiecieSama koksne ar mizas kartu, jo tie miza un mizas plaisas dgj
olas. Kapuri miza un aplieva grauz platas, kanalveida ejas. Koksnes milti ir lasumaini (gaiSu un
tumsu dalinu maistjums). Nobriedusi kapuri to p&dgja attistibas stadija aplieva izgrauz akveida
eju, lai taja iekiinotos. Savukart picaugusas vaboles caur mizas kartu izgrauz izskrejas caurumus,
kas ir mazi, ar gludam malam. Sis dzimtas parstavji ir tipiski malkas kaitekli, un tos biezi var at-
rast uzglabata malkas kaudzg. Malku ienesot &kas, kukaini peksni paradas pie kamina vai krasns,
izraisot nepamatotu uztraukumu.

Raksturigs parstavis ir €ku zilais koksngrauzis (Callidium violaceum L.). Kukainis ir 8-15
mm gars, spilgti zila vai violeta krasa. Dzives cikls ilgst no 1 11dz 3 gadiem. IzlidoSanas laiks sakas
junija un turpinas lidz augustam. Boja galvenokart skujkoku koksni.

13.3.2. Sausas koksnes kaitekli

Sausas un nedzivas koksnes kukaini boja apstradatu, iebiivétu koksni un dazkart nodara lielus
ekonomiskus kaitgjumus. Talak min&tas nozimigakas sausas koksnes kaiteklu sugas.

Meébelu kirmis (Anobium punctatum). Visizplatitakais kaiteklis koka konstrukcijas.

Vaboles ir 3—5 mm garas, tumsi briina krasa. Dzives cikls ilgst no 2 Iidz 3 gadiem. Izlido no
aprila lidz augustam. Pieaugusas vaboles koksni negrauz un baribu neuznem. Dgj olinas koksnes
plaisas vai vecas kapuru izgrauztas ejas. Kapuri grauz gan skujkoku, gan lapkoku koksni. Sasto-
pams gan &ku béninos, gan gridas delos, mebeles, makslas priekSmetos un baznicu interjera. Ma-
stvu bojajumu gadijuma uz koksnes virsmas novéro neskaitamus 1-2 mm lielus, apalus izskrejas
caurumus, bet koksnes dzilakos slanos kapuru darbibas rezultata koksne var tikt sagrauzta Iidz
pulverveida masai.

Optimalie apstakli:
e gaisa temperattira 5-20 °C;
e koksnes mitrums 18 % un augstaks.

Kukainiem patik vésa, mitra vide. Neiekltst lakota koksng. No mebelem pariet uz ekas koka
konstrukcijam.

Eku kirmis (Hadrobregmus pertinax; syn. Anobium pertinax). Kukainis loti lidzigs mébelu
kirmim, tomé&r péc izméra nedaudz lielaks — 4,5-6 mm, briingani melna krasa. Parsvara boja sa-
trup&jusu, mitru skujkoku koksni. ArT kapuri un to izgrauztas ejas salidzinajuma ar mébelu kirmi
ir nedaudz lielaki. Izskrejas caurumi 3 mm diametra.

Optimalie apstakli:
e tadi pasi ka mebelu kirmim, bet vairak boja periodiski mitru koksni.

“Naves pulkstenis” (Xestobium rufovillosum). Vabole ir 5-9 mm gara, drukna. Dzives cikls
ilgst no 3 Iidz 6 gadiem. Izlido no marta lidz jilijam. Olas d&j mitras koksnes plaisas vai vecas
kapuru izgrauztas ejas. Lai pievilinatu pretgja dzimuma parstavi, “Naves pulkstena” pieaugusas va-
boles — gan tévini, gan matites — noteikta ritma klauve ar galvu pret koksni. No ta ir radies kukaina
nosaukums. Boja lapkoku — ozola, viksnas, gobas, alksna, bérza un papeles koksni, ko biezi vien
jau inficgjusas koksnes trupes sénes. Praks€ biezi sastopams baznicu konstrukciju dalas — balku un
mira savienojuma vietas. Sagrauzta koksne ir poraina, izskatas lidziga siiklim; no v&linas koksnes
paliek pari vien planas plaksnites. Kapuru izgrauztas ejas koksné nevienadas, neregularas, bet
pieaugusu vabolu izskrejas caurumi ir apméram 3—4 mm diametra.
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Eku koksngrauzis (Hylotrupes bajulus). Kukainis ir 826 mm gar§; tévini ar loti gariem
taustekliem. Dzives cikls ilgst no 1 Iidz 10 gadiem. Parsvara dzivo €ku béninos un nereti no gulbal-
kiem celtas majas. Izlido no maija [idz augustam. Eku koksngrauzu kapuri grauz un boja skujkoku
koksnes aplievas dalu. Tie sastopami dzivojamas &kas, Skiinos un citas celtnés. Vabolu izskrejas
caurumi uz kokmaterialiem ir ovali, ar dal&ji izrobotam malam. Izskrejas caurumi apali vai ovali,
5-10 mm diametra.

13.3.3. Mitras koksnes kaitékli

Sai grupai pieder koksnes kaiteklu sugas, kas boja tikai apstradatu ilgstosi samitrinatu koksni.
Biezi cies koksne, kas ilgaku laiku atradusies kontakta ar augsni. Koksni boja koksngrauzu dzimtas
(Cerambycidae) parstavji, piem&ram, skujkoku sarkanais koksngrauzis (Stictoleptura rubra L.).
Vaboles 12-20 mm garas, matites gaisi sarkana krasa, bet tévini dzeltenigi briini. Daba pieaugusas
vaboles visbiezak sastopamas uz pukém, jo barojas ar ziediem un to nektaru. Kapuri galvenokart
grauz mitru skujkoku koksni. Praks€ bojajumus visbiezak konstate logu ramjos, elektribas mastos,
virpotos koka mietos.

13.4. Koksnes kaitéklu apkaro$anas metodes

Koksnes kukainu apkarosanai izmanto fizikalas un kimiskas metodes.

13.4.1. Fizikalas metodes

Tas ietver karsta gaisa metodi, silta gaisa metodi kombinacija ar mitruma regulaciju, termiskas
kameras metodi, mikrovilnu metodi, augstas frekvences stravas metodi, rentgena- (X) un gamma-
(v) starojuma metodes un saldéSanas metodi.

Karsta gaisa metode. Apkarojot sausas un apstradatas koksnes kukainus, pieméram, €ku
koksngrauzi, gadijumos, kad skarta visa €ka vai tas atseviskas konstrukciju dalas, var izmantot
karsta gaisa metodi. Nonakot saskare ar 50 °C un augstaku temperatiiru, kukainiem piemetas «dru-
dzis» un to fiziologiskie §iinu dzivibas procesi apstajas, 1idz tie nobeidzas pavisam. ST metode ir
efektiva un tai pasa laika absoliiti nekaitiga gan cilvéka veselibai, gan no vides aizsardzibas viedok-
la. Eksperimentali pieradits, ka, kars€jot koksni aptuveni 12—24 stundas ta, lai koksnes ieksieng lidz
pat kodolam tas temperatiira sasniegtu 55 °C un vismaz vienu stundu paliktu konstanta, koksnes
kaitekli aiziet boja neatkarigi no ta, kada dzives cikla stadija tie atrodas (olina, kapurs, kiinina vai
vabole). Attiecigi koksnes apkartgjas vides, respektivi, telpas temperatiira karsésanas laika sasniedz
maksimali 100 °C. So metodi var izmantot masivkoksnes priek§metiem, kas nav lakoti vai krasoti.

Diemzel nav droSas garantijas, ka péc kada laika apstradataja koksné no jauna neieviesisies
kaitekli. Turklat pastav risks, ka karséSanas laika koksne var plaisat, no tas iztec€t sveki vai para-
dities nevelamas izmainas koksnes krasojuma.

Silta gaisa metode kombinacija ar mitruma regulaciju. Termiskas kameras metode.
Karsgjot vai nu visu &ku kopuma, vai atseviskus koka priekSmetus 4 dienas, koksnes mitrums ar
specialas tehnikas palidzibu saglabajas konstants, arT telpas temperatira ir zemaka neka ieprieks
aprakstitas metodes laika un sasniedz maksimali 80 °C, lidz ar to §T metode ir saudzigaka un risks
attiecigo priekSmetu sabojat ir mazaks.

Mikrovilpu metode. PEdgjos gados to izmanto aizvien biezak, tomer tas pielietosana ir dazi
ierobezojumi. Prakse So metodi biezi izmanto kukainu apkarosanai parketa, ka ar1 kapnu un atklatu
balku konstrukcijas.

Augstas frekvences stravas metode. Izmanto 10-30 kW generatorus, kadus lieto koksnes
zavesanai riipnieciba. Koksné nedrikst bt metals. Makslas priekSmetiem — 10 MHz. Koksne
neplaisa, nebojajas krasojums. Temperatiiras robezas koksnes ieksiene 45-99 °C.

Rentgena (x-) starojums. Neiedarbigs, maz ietekmé kukainus, bet var izmantot to konstate-
Sanai.

vy - starojums. Starojuma avots °’Co. Ir lietots pilis. Boja spogulus, stiklus, zeltijumu, kraso-
jumu.
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Saldésanas metode. Zemas temperatiiras nomac normalu kukainu attistibu. Kaninas var at-
dzist koksné 11dz -18 °C. Temperatiira no -16 I1idz -17 °C 48 stundu laika iznicina kukainus koksng
3 cm dziluma.

13.4.2. Kimiskas metodes

Konstatgjot kukainu bojajumus, biezi vien izmanto kimiskos koksnes aizsardzibas lidzek]us
(insekticidus). Tos lieto uztriepjot, izsmidzinot uz koksnes virsmas vai ievadot dzilakos koksnes sla-
nos injekciju veida. Vispirms apstradajama koksne@ izurbj caurumus — ciesi citu aiz cita ik pa 15 cm —
un ar spiedienu tajos ievada attiecigo kimisko aizsardzibas Iidzekli, piem&ram, permetrinu (piretro-
idi). Sis metodes negativas sekas ir stipri izmainitais objekta estétiskais veidols gan no iek$puses,
gan no arpuses, jo tas ir sacaurumots.

Izveloties insekticidus, janem vera, ka daudzas efektivas kimikalijas smakas vai toksiskuma
del nedrikst lietot dzTvojamas un sabiedriskas telpas vai produktu noliktavas. Organiskie ellainie
aizsarglidzekli der tikai sausai koksneli, tie labi iesticas koksng, tacu smird un ir ugunsnedrosi.
Tos nelieto dzivojamas telpas. Loti iedarbigi ir karbolinejs, akmenoglu kreozoti vai antracénellas
otgjumi. Neorganiskie insekticidi (bora, fluora savienojumi vai kombing&tie sastavi) der sausai un
mitrai koksnei (paaugstinot Skiduma koncentraciju), tiem ir ilgstoss efekts un tie ir bez smakas.

Gaze$ana. So panémienu lieto koka konstrukcijam un makslas priekmetiem — skulptiiram,
gleznam, kokgriezumiem. Mébeles, skulptiiras, gleznas un etnografiskos priekSmetus lielakoties
apstrada specialas kameras. Dazkart priekSmetus apstrada zem necaurlaidigam plévém vai piemé-
rotos noslédzamos traukos.

Gazesana ar reaktivam gazém. Prakse visbiezak izmanto sulfurildifluoridu [SO,F,], cian-
udenradi [HCN], fosfortidenradi [PH,] un metilbromidu [CH,Br], kas ir toksiskas gazes un ar tam
atlauts stradat tikai specialam firmam. P&dgja laika metilbromida lietoSana tiek ierobezota, jo tai ir
negativa ietekme uz ozona slani. Eiropas Savieniba metilbromida iznemsanu no aprites noteikusi
ar 2009. gadu, bet Monrealas protokola ietvaros mingts 2015. gads. Lidz $im Latvija v&rienigos
projektos, sadarbojoties Latvijas un Vacijas zinatniekiem, metilbromids kukainu gazgésanai izman-
tots vairakas reizes: 2005. gada apkaroti koksnes bojataji Lestenes ev. luteriskas baznicas iekartas
fragmentos, 2008. gada Liepajas Svétas Trisvienibas baznica un 2009. gada Kuldigas Svétas Trs-
vienibas Romas katolu baznica.

Gazesanas trukumi: vielas ir indigas, slikti iesticas iemiirétu siju galos, arsienu argjas virsmas,
koksng zem apstradatas virsmas. GazeSana garantg letalu efektu tikai specialas vakuuma kameras
apstradatiem nelieliem, transportgjamiem priekSmetiem (mébeles, makslas priekSmeti). Gazésana
nepasarga no jauna kukainu uzbrukuma.

Gazesana ar smacéjosam gazém. PEdejos gados aizvien biezak koksnes kaiteklu apkarosana
izmanto smacgjosas gazes — slapekli, oglskabo gazi, argonu u. c., kas izplesoties izspiez skabekli,
ta izraisot visu dzivibas noris€m svarigu funkciju izmainiSanos, darbibas traucgjumus, 11dz kaitekli
aiziet boja. ST metode ir darga — 4—6 nedglas attiecigo objektu novieto attiecigas gazes, pieméram,
99% N, vai 60% CO, atmosfera. Stradajot ar CO,, dala gazes reag@ ar lideni gan gaisa, gan arT at-
tiecigaja objekta, ka rezultata veidojas oglskabe (H,CO,), kas rada viegli skabu vidi un var izraisit
nevélamas izmainas dazadu priekSmetu krasojuma un lakojuma.

14. Koksnes aizsardziba

Koksnes aizsardzibas mérkis ir nodro$inat tas ilgstosu kalposanas laiku. Ta ietver visus pasaku-
mus, kas novers priekslaicigus, neatgriezeniskus koksnes bojajumus, kurus izraisa mikroorganismi
un dzivnieku valsts noarditaji.

Celtniecibas koksni var aizsargat ar dazadam metodém:

e organizatoriskiem pan€mieniem, pieméram, 1slaicigu un atbilstosu koksnes transportésanu
un uzglabasanu;

e dabiski izturigu koku sugu izmantoSanu;

e konstruktivo koka aizsardzibu, pasargajot koksni no paaugstinata mitruma;

e koksnes aizsardzibu pret mitrumu un nokrisniem;
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e kimisko koksnes aizsardzibu;

e koksnes modifikaciju, kas uzlabo koksnes dimensiju stabilitati, samazina mitruma uznem-
$anu vai padara to biologiskajiem noarditajiem nelietojamu (sk. sadalu Koksnes modifika-
cija).

Praksg visplasak izmanto konstruktivo un kimisko aizsardzibu, ka arT koka virsmas apstradi ar
parklajumiem, lai samazinatu tas samitrinasanas iespgjas.

14.1. Organizatoriskie panémieni

Pirms iebtivésanas €ka kokmateriali transportésanas un uzglabasanas laika japasarga no mit-
ruma. Jaseko, lai koksnes mitrums butiski nepaaugstinatos no atmosferas nokrisSniem vai zemes
mitruma. Sim noliikam koka dalas transport&$anas un glabasanas laika janosedz, lai pasargatu no
nokri$niem. Uzglabasanas laika tie japasarga no tieSas saskares ar zemi. Jumta konstrukcijas p&c
iespgjas atri janosedz.

14.2. Dabiski izturigas koku sugas

Dazadu sugu kokiem ir atSkiriga izturiba pret biologiskajiem noarditajiem. Dazu sugu koksne
ir relativi dabiski izturiga, jo taja ir vielas, kuras mikroorganismi vai kukaini nevar izmantot saviem
dzivibas procesiem. Kodolkoksng ir vairak ekstraktvielu un citu komponentu, tadel ta ir izturiga-
ka par aplievu. Loti izturigas ir dazas tropisko sugu koksnes, piem&ram, tikkoks, balta akacija,
izturigas — sarkanais ciedrs, ozols, dazas lapeglu sugas. M@rena klimata, tatad arT Latvija, augoso
koku sugu koksne ir maz izturiga (egle, priede, bérzs). Kaut arT Latvijas koku sugu kodolkoksne
ir izturigaka par aplievu, tomé&r ta nenodroS$ina ilgstosu kalposanu paaugstinata mitruma apstaklos.
Piem@ram, dabiski izturiga koksne kontakta ar augsni kalpos no 10 Iidz 12 gadiem, bet vidgji iztu-
riga vai mazizturiga — no 5 Iidz 8 gadiem, neizturiga (skabardis) — mazak par 3 gadiem. Koksnes
kalpos$anas laiks biis atkarigs arT no konstrukcijas izm&riem. Konstrukcijas ar lielaku skersgriezumu
saglabas savas funkcijas ilgak. Vieniga Latvija augosa izturigaka koka suga ir ozols, kas labi kalpo
ara apstaklos, bet arT ne kontakta ar augsni. Uden ilgizturigs ir melnalksnis.

Pasaulé dabiski izturigas koku sugas klust arvien mazak pieejamas, to resursi samazinas. Tiek
izcirsti arvien jaunaki koki, kas ir arT mazak izturigi. Tiek staditas mazak izturigas atri augosas
sugas. Dabiski izturiga koksne nakotné kliis par dargu izejmaterialu.

14.3. Konstruktiva koksnes aizsardziba

Koksne ir salidzinosi izturiga pret atmosféra esosiem agresiviem kimiskiem savienojumiem
un ultravioleto starojumu. Ta sak noardities, ja ilgstosi ir mitra, savukart parejoss mitrums koksni
neboja. Svarigakais priekSnoteikums, ka pasargat koksni no sénu iedarbibas, ir nodrosinat tadu
koksnes mitrumu, kas ir nepietiekams sénu augsanai. ST mérka sasnieg8anai nozimigaka ir kons-
truktiva aizsardziba, kuras uzdevums ir ar konstruktiviem pan€mieniem noverst vai samazinat
mitruma iesiikSanos koksné.

Svarigakie koksnes konstruktivas aizsardzibas pan€mieni ir:

e nokriSnu novadiSana (p&c iesp&jas maz horizontalu virsmu; slipumi un iesp&jami 1ss cel§
tidens notecéSanai);

pareiza malu apdare;

mitruma kondensé$anas novérsana;

pietickama ventilacija (jumta un gridas konstrukcijam, zem apSuvuma);

ilgstosa kontakta ar zemi novérSana;

apdraud@to vietu (pieméram, konstrukciju gali) nosegsana.

Svarigi ir noverst koksnes samitrinasanos biivésanas laika. Konstruktivie pasakumi, ko japa-
redz jau €kas projektesanas laika, ir:
e platas jumta parkares koka sienu aizsardzibai pret tieSu nokrisnu iedarbibu;
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e pareizi veidots apSuvums, kas veicina fidens notecé€Sanu un zem kura ir nodro$inata ven-
tilacija;

e augsti pamati (vismaz 30 cm virs zemes limena), lai noverstu koksnes samitrinasanos ar
atlekusiem tGdens pilieniem.

Argjas koka konstrukcijas, kas nav pasargatas no atmosferas nokri$niem, ir paklautas atrakai
sénu un kukainu iedarbibai. Lai saglabatu to ilgizturibu:
e janosedz valgji konstrukciju gali, jo caur tiem tGidens Tpasi viegli iesiicas koksng;
e  janovers savienojumi, caur kuriem mitrums var iekliit koksng;
e janovers mitruma difuzija koksn€ no mitrakiem materialiem (zemes, mira, citiem celtnie-
cibas materialiem), izveidojot starp koksni un materialu necaurlaidigu hidroizolacijas slani
(bitums, darvots ruberoids) vai koksni pacelot uz balstiem.

14.4. Koksnes aizsardziba pret mitrumu un nokrisniem

ST aizsardzibas veida uzdevums ir pasargat koksni no parmérigas, ilgstosas samitrinasanas.
Viens no risindjumiem ir virsmas apstrade ar materialiem — e]]am, lakam, kas samazina Gidens uz-
stiksanos. Apstradi ar hidrofobiem (@ideni atgriidosus) lidzekliem veic uz sausas materiala virsmas
vai mitras koksnes virsmu apstrada, lai koksnei biitu iespgjams izzut. Mitrumam ilgstosi saglaba-
joties koksng, tiek raditi Tpasi labveligi apstak]i mikroorganismu attistibai.

Parklajumi, kas veido blivu plévi, nav piemeroti masivam koka konstrukcijam, piemeram,
gulbtivém. Atmosferas apstaklu ietekmé koksne riik un uzbriest, mainot izmérus un vienlaikus
bojajot mazak elastigu parklajumu. Taja veidojas mikroplaisas, kuras iekltst un sak augt sénu,
Tpasi pel§jumu un zilg§jumu, sporas. Parklajums lobas, uz koksnes virsmas paradas iekrasojums.
Kaut arf $is iekrasojums nav bistams liela izme&ra konstrukciju elementiem, tas pasliktina dekora-
tivas Tpasibas, un ir griiti noversamas. Trupes s€nu bojajumi nepareizas apdares dg] veidojas koka
logu stiiru salaidumos. Tie ar laiku var bojat koksni, noardot tas struktiiru. Koksne klaist tumsa un
miksta, ir pastavigi mitra.

Parklajumi, kas samazina koksnes samitrinasanos, dalgji pasarga arT no kukainiem, jo kapu-
riem, kas ir tikko iz8kiluSies, caur parklajuma kartu griti iegrauzties koksne.

Lakas un laztras lieto virsmas apstradei. Tam galvenokart ir dekorativa funkcija. Sastaviem
ar specialam piedevam piemit ar aizsardziba pret ultravioleto starojumu, kas lauj ilgak saglabat
svaigas koksnes dzelteno toni un paléninat koksnes zilg§juma rasanos. Lakas un krasas zinama
méra aizsarga no tekosa Gdens un Gdens tvaiku iestik8anas koksng, ka ari apgratina biologisko
noarditaju attistibu.

Laziiras ir caurspidigi parklajumi ar valgjam poram. Ja tas satur gaismas izturigus pigmen-
tus — sikas, cietas dalinas, kas smalki dispersétas saistviela un $kidinataja, tad vienlaikus virsmu
pasarga gan no mitruma, gan ultravioleta starojuma un taja pasa laika lauj no koksnes iztvaikot
liekajam mitrumam. Laziiras ir veidotas uz organisko s$kidinataju vai fidens bazes. Bezkrasainas
vai vaji pigmentétas laziiras pietieckami neaizsarga no tie$as atmosféras un ultravioleta starojuma
iedarbibas. Sim nolikam noderigakas biis difundgjosas, pietickami pigmentétas plana slana laziiras.
Pigmenti no saules gaismas atfiltré ultravioleto starojumu.

Lakas ir pléves veidojosSu organisku vielu $kidumi materialu virsmas Ipasibu uzlaboSanai
(izskata uzlaboSana, aizsardziba pret mitrumu un atmosferas iedarbibu). Pl€vju veidotaji ir augu
vai dzivnieku izcelsmes dabiskie vai maksligie (sintetiskie) sveki. Tie dod lakai nepieciesamo
konsistenci (viskozitati, uzklajamibu) un p&c izzisanas paliek ka sl€gta, izturiga, vairak vai mazak
spoza karta bez poram. Lakas satur piedevas: mikstinatajus, ziiSanas paatrinatajus, pigmentus.
Zii$ana ietver fizikalus procesus (3kidinataja iztvaiko$ana) un kimiskus procesus (polimerizacija,
oksidacija). No sintétiskajam lakam visplasak lieto poliesteru, poliuretanu un epoksidu svekus.
Ka skidinatajus parasti izmanto spirtus, esterus un ketonus. Lakas jeb bieza slana laziiras pasarga
koksni no fizikaliem faktoriem un mehaniskiem bojajumiem.

Bitiska atskiriba starp laztiram un lakam ir tada, ka laziiras uz koksnes virsmas veido planu
slani, ko nepieciesamibas gadijuma var atjaunot ar lidzigu materialu. Savukart atmosféras bojata
lakas karta pirms jaunas uzklasanas vispirms ir janotira.

Ellas un vaski vispirms aizsarga koksnes virsmu no fizikalas iedarbibas, piem&ram, traipiem,
netirumiem, putekliem un skrap&umiem. Pareizi izvéléts produkts un atbilstosi veikta apstrade
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uzlabo koksnes virsmas Tpasibas, novers samitrinasanos, taja pasa laika netraucgjot kokam elpot.
Ellas ir labs produkts, kas uzlabo un saglaba koksnes dekorativas Tpasibas. Tacu to efektivitate pret
biologiskajiem noarditajiem koksnei kontakta ar zemi, Gdeni vai ilgsto$i atrodoties mitruma bis
zemaka, salidzinot ar impregn&sanas lidzekliem.

14.5. Koksnes kimiska aizsardziba

Koksnes kimiskas aizsardzibas mérkis ir uzlabot koksnes ilgizturibu ar biocidiem — aktiviem
kimiskiem savienojumiem, kas iznicina dzivos organismus vai kave to attistibu.

[z8kir divus kimiskas aizsardzibas veidus:

e profilaktisko — lai noverstu koksnes trup&sanu ilgstoSas samitrinasanas apstaklos vai pa-
daritu to izturigu pret koksnes kaitekliem;

e apkarojos$o — lai ar aktivam darbibam apkarotu koksn€ jau ieviesuSos bojatajus. Satrupgju-
Su koksni remonta laika nomaina pret jaunu, to ieprieks apstradajot ar kimisku aizsardzibas
lidzekli.

Lietojot profilaktiskos kTmiskas aizsardzibas panémienus, svarigi ir arT konstruktivie aizsardzi-
bas pasakumi. Celtniecibas kliidas lielakoties nav iesp&jams kompenset ar kimiskas aizsardzibas
pan€mieniem.

14.5.1. Koksnes aizsarglidzekli

Koksnes aizsarglidzekli ir aktivas vielas (biocidi) vai tas saturosi sastavi, kas domati koksnes
profilaktiskai aizsardzibai pret mikroorganismiem un kukainiem vai $o organismu apkarosanai.
Pie Siem preparatiem pieskaitami biocidus saturosi aizsarglidzekli un parklajumi, akmenoglu, sla-
nekla u. c. partvaices produkti. Tie nodrosina plasa spektra aizsardzibu — pret kukainiem, s€ném
un atmosferas iedarbibu.
tidenT vai organiskos $kidinatajos. Atsevisku grupu veido ellainie aizsarglidzekli — akmenoglu, sla-
nekla, koka darvu el]las. Tie izmantojami tikai koksnei ara apstaklos, Tpasi kontakta ar zemi, jo pec
apstrades koksne klast tumsa, ellaina un ilgi saglaba smaku. Ar ellainiem aizsarglidzekliem japie-
sticina sausa koksne, jo ellaina karta trauc€ koksnei ziit, tadel veidojas labi apstakli sénu attistibai
koksnes ieksgjos slanos. Rupnieciski visplasak lieto sastavus uz tidens bazes ar neorganiskiem vai
organiskiem biocidiem vai ar to kombinacijam. Impregn&Sanas sastavus uz organisko $kidinataju
bazes izmanto gatavu sausu konstrukciju, pieméram, logu, piesticinasanai.

Pamatprasibas koksnes aizsarglidzekliem:
e tiem ir jabiit toksiskiem séném, kukainiem un jiiras organismiem;
e tiem nedrikst biit nevélamas Ipasibas lietoSanas laika;
e tie nedrikst but korozivi;
e tiem jabut [&tiem.

Uden $kistosie aizsarglidzekli ir visplasak lietotie, tie ir individualie neorganiskie savienojumi
(borskabe, bora, fluora, vara sali) vai kombingtie preparati, kuri satur hroma, vara, arséna, bora,
fluora, cinka savienojumus. P&€dgjos gados arvien plasak lieto hromu nesaturosus preparatus, kurus
kombing no tident skistoSiem organiskiem un neorganiskiem savienojumiem.

Senakie koksnes aizsarglidzekli ir hrométie arséna savienojumi, kas satur hromu, varu un
arsénu. [zplatitakie savienojumi ir vara hroma arsenats (CCA), amonjakalais vara arsenats (ACA),
skabais vara hromats (ACC), amonjakalais vara zinka arsenats (ACZA) u. ¢. Kops 20. gs. Cetr-
desmitajiem gadiem koksni zem spiediena apstrada ar Siem savienojumiem, lai pasargatu no sénu,
kukainu un jiras organismu bojajumiem. Kops 2003. gada ar CCA apstradatu koksni vairuma
gadijumu nelieto iedzivotaju vidg, piemeram, teras€s un b&rnu sp&llaukumos.

Jaunakie koksnes aizsarglidzekli ar zemaku toksiskumu ir, pieméram, ACQ, borati, vara azoli,
vara naftenati, vara-HDO, propikonazols un citi.

ACQ (sarmainais vara kvats) aizsarga koksni pret séném un kukainiem. Sobrid tas ir visplasak
lietotais koksnes aizsarglidzeklis iedzivotaju videé. Tam ir salidzino$i zems vides risks, jo tas satur
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vara oksidu un Cetraizvietotos amonija savienojumus. P&c apstrades un noziiSanas koksnes virsma
ir krasojama. ACQ ir registréts kokmaterialu, Zogu mietu, €ku elementu, balstu, palu, terasu, in-
delu un citu koksnes struktiiru apstradei.

Borati: DOT — dinatrija oktaborata tetrahidrats. Parasti lieto mébelu un iekstelpu konstrukciju
apstradei, pieméram, €ku karkasiem, palodzé€m, stiprinajumiem un savienojumiem.

Vara azols aizsarga koksni pret seném un kukainiem. P&c noziiSanas koksnes virsma ir kraso-
jama. Lieto koksnes produktu apstradei, kas paredzgti lietoSanai virs zemes, kontakta ar zemi un
saldiideni, ka arT salsiidens konstrukcijas. Apstrada Sindelus, saplaksni, strukturalo koksni, zogu
mietus, balstus, palus.

Vara naftenats. Koksni apstrada ar oté$anu, iegremdeSanu, apsmidzina$anu un spiedienu.
Lieto koksnes apstradei, kas paredzéta virs zemes, kontakta ar zemi un @ideni. Tas ir efektivs pret
kukainu bojajumiem.

Vara-HDO registréts 2005. gada, koksni apstrada zem spiediena un izmanto teraSu, karkasu,
s€tu un stabu apstradasanai. Preparata lietosana ir ierobezota koksnei Gidens vid€ un partikas iepa-
kojumu razosana.

Propikonazols ir triazolu fingicids kops 1981. gada. Apstrada Sindelus, saplaksni, strukturalo
koksni un kompozitus, ko lieto tikai virs zemes. Tas nepasarga koksni no kukainu bojajumiem.

Organiskie aizsarglidzekli satur aktivas vielas (organiskos alvas savienojumus, naftenatus,
kaliju lietoSana nodros$ina ilglaicigu aizsardzibu, jo tas neskist deni. P&c organiska skidinataja
iztvaikoSanas aktivas vielas saglabajas koksné. Organiskos preparatus galvenokart lieto €ku res-
tauracija, lai koksn€ remontgjot neienestu papildus mitrumu.

Pentahlorfenols. Penta vai PCP ir nozimigakais un plasak lietotais organiskais aizsarglidzek-
lis. Komercialais produkts, ko razo tiesa fenola hloringsanas cela satur apméram 85 % PCP. Tas ir
ekstremali toksisks savienojums pret seném, ident neskistoss, izturigs pret izskaloSanos, negaistoss
un nekorozivs metaliem. Apstradei lieto 5 % PCP ellas skidumu.

Bis oksids — tributil-alvas oksids jeb TBTO, izcils fungicids, daudz efektivaks par PCP, iident
neskistoss, $kist daudzos organiskajos skidinatajos. TBTO ir mazak toksisks cilvékiem neka PCP.
So aizsarglidzekli izmanto galvenokart galdniecibas apstradém un laivu uzturé$ana. Izmanto 0,5 —
1,0 % TBTO skidumu.

Ellainie aizsarglidzekli. Kreozoti ir vecakie komercialie aizsarglidzekli, kurus razo no dabas
vielam, bagatam ar oglekli (akmenoglém, briinoglém, koksnes), tas karsgjot bez gaisa (pirolizgjot).
Kreozoti ir viskozi, briini [idz melni, ellaini skidrumi ar smagu diimu smaku. Tie parasta tempera-
tiira nespgj iestikties koksng, tadé] lieto pilnas Siinas vai tuksas Stinas procesu, koksni piesiicinot ar
karstu kreozotu zem spiediena. Visplasak lieto akmenoglu darvas ellu, ko iegiist oglu kokséSanas
procesa. Tas ir maisTjums no vairak neka 200 savienojumiem. Galvenie komponenti: aromatiskie
ogludenrazi (fenoli, krezoli), policikliskie aromatiskie savienojumi (naftalins, antracéns, fenan-
tréns), slapekli saturosi heterocikliskie savienojumi (piridins, hinolins, izohinolins). Ta efektigi
aizsarga pret séném un kukainiem dazadu sugu koksni ara apstaklos (gul$nus, balstus, tiltu kons-
trukcijas, sétu elementus). Koksné ievadamie daudzumi pilnas $tinas procesa ir 400 kg m, bet tukSas
Stinas procesa — 140 kg m™. Apstradati stabi var kalpot vismaz 60 gadus, pali jira — 40 gadus un
sliezu gul$ni — 30 gadus.

Karbolinejs (antracna ella) ir darvas ella, koksné impregné zem spiediena, uznes ar otu vai
iegremdg, tomér iestksanas ir ierobezota.

Lignita e[la ir darvas ella no lignta.

Slanekla ellu iegust, destilgjot bitumena slanekla darvu. Ir lietota sliezu gul$nu impregnésanai.

14.5.2. Koksnes aizsardzibas metodes
Spiediena impregnéSana

Koksni ievieto metala autoklava ar koksnes aizsarglidzekli. Palielinot spiedienu, kimikalijas
tiek ievaditas koksné&. Izskir pilnas $tinas un nepilnas $tinas procesus.

Pilnas sinas process (péc Betela) nodrosina maksimalu ievadita aizsarglidzekla daudzumu.
Vispirms vakuuma no koksnes aizvac iesp&jami daudz gaisa, kas nodrosina lielaku aizsarglidzekla
Skiduma uznemsanu. Uzkars€tu aizsarglidzekli ievada autoklava bez gaisa klatbiitnes. Zem spie-
diena ievada vélamo aizsarglidzekla daudzumu koksné. Procesa beigas lieko skidumu aizvac ar
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1su beigu vakuumu. Izmanto tidenT SkistoSus vai ellainos preparatus. Trukums — koksng ievaditie
daudzumi ir loti augsti, tadel metodi lieto reti. Parasti izmanto, ar darvu ellam piesticinot koksni ar
mitrumu zem skiedru piesatinasanas punkta (gul$nus un stabus).

Tuksas sunas process (péc Ripinga) nodrosina dzilu iestikSanos ar relativi zemu aizsargli-
dzekla daudzumu. Vispirms koksni autoklava paklauj gaisa spiedienam. Tad aizsarglidzekli ievada
autoklava un gaisu aizvada izlidzinataja tvertné tada apjoma, lai saglabatu konstantu spiedienu
autoklava. Spiedienu paaugstina, 11dz vajadzigais aizsarglidzekla daudzums ir ievadits koksné.
Lieko skidumu no $tinu dobumiem aizvac ar vakuumu. Prieksrociba — koksn€ neievada parmérigi
daudz preparata.

Koksnes aizsarglidzekla efektivitate liela méra ir atkariga no iestikSanas dziluma un ievadita
daudzuma. Tesiiksanas dzilums ir atkarigs no koka sugas, aplievas un kodolkoksnes attiecibas un
izmantota apstrades procesa. Spiediena apstrade aizsarglidzeklis izzaveta aplieva vairumam koka
sugu iesiicas vieglak neka kodolkoksng. Pat ar atbilstoSu aizsarglidzekla iestik§anos efektivu aiz-
sardzibu nevar sasniegt, ja koksné neievada pietiekosi daudz aizsarglidzekla. levadito daudzumu
méra kg m~ koksnes.

Ellainie aizsarglidzekli praktiski ir inerti koksng, un tiem nav kimiskas iedarbibas uz koksnes
stipribu. Kimikalijas, ko parasti lieto tident skistoSos salu aizsarglidzeklos, pieméram, hroms, vars,
arséns un amonijs reag€ ar koksni, potenciali samazinot tas mehaniskas ipasibas.

Spiediena apstrades prieksrocibas salidzinajuma ar bezspiediena metodém:
e dzila, vienmeriga iesiikSanas;

e preciza ievadita daudzuma kontrole;

e atraks un drosaks process.

Bezspiediena metodes

Bezspiediena metodes ietver virsmas apstrades: otéSanu, apsmidzinasanu, iegremdgsanu,
auksto piesiicinasanu, karstas un aukstas vannas (termalais process), diftiziju un aizsarglidzeklu
bandazas. Metodes atskiras ar $kiduma iestikSanas dzilumu un uznemto daudzumu. Spiediena ap-
strade parasti dod labaku aizsardzibu neka bezspiediena metodes. Tomer bezspiediena metodes ir
pienemamas, ja spiediena apstrade ir nepraktiska vai situacijas, kad pietiek ar ierobezotu koksnes
aizsardzibu.

Otesanu vai apsmidzinasanu parasti veic uz zagetam vai &velétam virsmam. Aizsarglidzekla
iespiesanas koksné kapilaras darbibas rezultata ir virspusgja, apméram 1-5 mm. Izmanto gan kreo-
zotus, gan citus e]lainos savienojumus vai tidenT $kistoSos salus. Apstradi veic silta temperatiira,
lai nodroginatu iesp&jami lielaku iestiksanos. Skidumam ir janosedz koksnes virsma, lai aizpilditu
plaisas. Otru apstradi veic, kad koksne p&c pirmas apstrades ir nozuvusi.

legremdeésana pamatojas uz koksnes iegremdésanu aizsarglidzekla skiduma uz vairakam
sekundém lidz min@itém. Ta nodrogina labaku iesiik$anos koksnes plaisas. Sadu apstradi neiesaka
koksnei, kas saskaras ar zemi.

Auksta piesiicinasand izzavetu koksni 2 1idz 7 dienas iztur tvertng ar zemas viskozitates ellaino
aizsarglidzekli. Metode ir vienkarSa un salidzino$i 1&ta. Uzskata, ka ta dod labaku aizsardzibas
efektu neka iegremdésana.

Termalais process ietver koksnes iegremdéSanu atseviskas vannas ar karstu un aukstu aizsargli-
dzekli, vai nu ellaino vai tidenT $kistoSo. Karstas vannas laika gaiss koksné izplesas un dalgji tieck
izspiests ara. Karsésana uzlabo aizsarglidzekla iestikSanos. Aukstaja vanna, gaiss koksné saraujas,
veidojot dal&ju vakuumu, un atmosferas spiediens koksn€ iespiez vairak aizsarglidzekla. Tempe-
ratlra ir kritiskais faktors, tade] lieto tikai aizsarglidzeklus, kuri iztur karséSanu.

Dubultas difiizijas procesa svaigu vai dalgji zavetu koksni piesiicina vispirms ar vienu tident
skistoSo aizsarglidzekli, péc tam ar citu. Abas kimikalijas difundé koksné un reaggjot veido kom-
binaciju, kas ir izturiga pret izskalodanos. Saja procesa viegli izskalojami aizsarglidzekli parvérsas
stabilos savienojumos.

Aizsarglidzekju bandazas lieto vietgjai aizsardzibai ieprieks apstradata koksng, kad tuvojas
tas kalpoSanas beigas, pieméram, balstiem. Aizvac zemi apkart stabam un aizsarglidzekli (ellaino,
tident $kistoso vai pastu) uznes uz koksnes virsmas, injic€ vai ievada izurbtos caurumos. Apstradato
laukumu tad ietin izturiga, iidens necaurlaidiga papira vai plastikata pleve, lai saglabatu aizsargli-
dzekli pielietojuma vieta.
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1. Pielikums

Trupes sénu izplatiba (péc J. Bech-Andersen)

Séne

Koks

Daba

Konstrukcijas

Coniophora marmorata

akmens un cementa celtnés

Coniophora puteana

skujkoki un lapkoki,
ozols

uz celmiem, kritu-
Siem kokiem mezu
zemsedzé

zem apSuvuma uz déliem
un gridas sijas, pagrabos
siju galos, zem tekoSiem

logiem

Leucogyrophana mollusca skujkoki meza, uz augsnes

Leucogyrophana pinastri

Leucogyrophana pulverulenta | skujkoki éku gridas

Serpula himantioides skujkoki zem kritusiem skuj- siltumnicas, uz mitram

kokiem

sienam, telegrafu un Zoga
stabiem, parklajumos virs
pagrabiem, pagrabos

Serpula lacrymans

skujkoki un lapkoki

nav

tekoSos jumtos, zem
gridam, sienu apSuvuma,
pie notekam, skurstenos

Antrodia serialis baltegle un priede uz atmirusiem ko- slapjos, vésos pagrabos un
kiem, celmiem raktuves, jumtos, uz zoga
stabiem
Antrodia sinuosa priede un egle uz kritusiem bez- starpstavu parklajumos,

mizas stumbriem,
celmiem

Zoga stabos; jumtos, aréja
koksnée

Antrodia vaillantii

priede un egle

nav atrasta (Danija)

raktuves, kur boja tuneju
balstus, slapjos pagra-
bos grida un sienas, zem
vannasistabu gridas

Antrodia xantha

skujkoki, biezi
lapegle

reti uz kokiem, cel-
miem, mezu krautuves

béninu parklajumos uz
latam

Daedalea quercina

ozols,kastana

uz celmiem, zaru
vietas ka ievainojuma
parazits

mura-koka eku ozolkoka
detalas, ozolkoka kugos,
dzelzcela gulSnos

Fomitopsis rosea

skujkoki

kalnu apvidos

kalnu majas uz sparém

Gloeophyllum sepiarium

priede, egle

uz véjgaztiem kokiem

logu dalas, jumtos, aréja
koksné — trepés, stabos

Gloeophyllum trabeum

skujkoki un lapkoki

bieZi uz bezmizas
stumbriem (saulé)

logos, jumtos zem rube-
roida

Gloeophyllum. abietinum

egle

uz véjgaztiem kokiem
(saule)

uz balkiem, sétas un elek-
tribas stabiem (saulgé)

Laetiporus sulphureus

ozols, robinija,
apse, kirsis,
bumbiere

uz stumbriem

ozolkoka kugos; mira-koku
ékas

Meruliporia incrassata

skujkoki; lapkoki
(reti)

uz kritusiem kokiem
meza; koksnes krau-
tuvés Ziemelamerika

majas péc remonta, ja
inficéta koksne

Tyromyces caesius skujkoki uz véjgaztiem koksné zem notekam,
kokiem, celmiem sliekSnos
Tyromyces placenta (Poria) lapegle, egle parasti ASV un kalnos | galvenokart stabos

Eiropa, Danija nav
atrasta

Donkioporia expansa

ozols, ari kastana,
osis, egle, priede,
apse

reti

baznicas, pilis, ari tiltos un
Sahtas
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Séne

Koks

Daba

Konstrukcijas

Phellinus contiguus

lapkoki (ozols,
robinija), krami,
skujkoki (priede)

tekosos jumtos, logos

Phellinus nigrolimitatus

egle, ari priede u. c.

Danija nav atrasta,
citur Eiropa kalnos

zem gridam, patrepés, logos

Physisporius sanguinolentus

Physisporius vitreus

Lapkoki un skujkoki

uz celmiem, kritu-
Siem kokiem, koku
sakném, augsnes

raktuvés, tunelos, éku palos
(ja Gdens kritas)

Trametes versicolor

lapkoki (bérzs)

uz celmiem, stum-
briem

logos, fasadeés, parketa
gridas

Trichaptum abietinum

skujkoki (baltegle)

uz kritusiem kokiem

nemizota koksné (stabos,
mietos, kartis)

Asterostoma cervicolor

lapkoki un skujkoki,
ari uz augsnes

|oti slapjas vietas — jumtos,
pagrabos uz mara

Hyphoderma praetermissum

lapkoki un skujkoki

sliekSnos, logos, durvis

Hyphoderma puberum

lapkoki un skujkoki

mezu zemsedzé, uz
celmiem

slieksnos, logos, durvis

Phlebiopsis gigantea

priede u. c. skujkoki

svaiga koksné ekas — gridas,
ari tiltos, pagrabos, Sahtas

Coprinus domesticus

lapkoki

meza uz augsnes vai
kritusiem zariem

slapjas apmetuma sienas un
jumtos ar niedru vai salmu
pamatu (no ta partiek)

Lentinus lepideus

skujkoki (priede,
egle, lapegle)

uz celmiem, kritu-
Siem stumbriem

slapja koksné:sliezu gulsnos,
balstos, stabos, zem
notekam, pagrabos, skiinos

Paxillus panuoides

skujkoki (priede)

uz celmiem, kritu-
Siem zariem

slapja koksné: bojatas
notekas, Sahtu balstos, zem
gridam

Pleurotus ostreatus

lapkoki (apse, vitols,
bérzs)

(caur zaru briicem)
inficétiem kokiem

slapjas vietas — zem
notekam, uz ar&ja
apSuvuma platném

Schizophyllum commune

bérzs, egle u. c.

svaigi cirstiem kokiem
(saulainas vietas)

uz jumtu ruberoida, aréja
finiera apSuvuma, logiem

Dacrymyces stillatus

skujkoki (priede,
egle) un lapkoki
(bérzs, ozols)

meza zemsedzé

slapjos logos, argja apsu-
vuma, darza mebelés,
Zogos, slieksnos

Hyphodontia alutaria

skujkoki (egle,
priede)

telefona stabos un balstos,
sétas stabos, ari logos,
sliekSnos
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Edgars Buksans

TRESA NODALA

Koksnes aizsardziba pret uguni

levads

Koksnes izmanto$anas biivnieciba veicinasana ir viena no aktualakajam 21. gadsimta kokriip-
niecibas un biivniecibas attistibas tendencém. Koksne ir videi draudzigs un ekologisks atjaunoja-
mais dabas resurs, kuram ir biitiskas prieksrocibas veseligas un estétiskas dzives telpas nodrosina-
Sanai cilvekiem. Koksnes biivniecibas izaicinajumi saistas ar diviem butiskiem jautajumiem: eku
ekspluatacijas ilgums un ugunsdrosiba. Lai §Ts nozares sekmigi attistitos, ir jaatrod risindjumi un
japarnem labas prakses atzinas no zinatnes un prakses. V&sturiski ir atrodamas liecibas par pla-
siem koka pils€tu ugunsgrékiem, un koksnes izmanto$ana blivnieciba krasi sarukusi 20. gadsimta.
Koksne ir degoss materials, bet miisdienigi inzeniertehniskie risinajumi spgj nodrosinat gan cilve-
ku ugunsdrosibu, gan pariipéties par ilgstosu koka &ku mizu. ST nodala veltita koksnes degianas
procesa izpratnei, normativas vides apskatam par ugunsdrosibas jautajumiem, konstruktivam un
ktmiskam koksnes pretuguns aizsardzibas metodém, ka arT ekspluatacijas Tpasibu ietekmg&josajiem
faktoriem.

Terminu un saisinajumu skaidrojums

Antipirens — kimiski aktivas vielas, kas kavé un samazina organisku vielu degsanas procesu un
uguns attistibu.

DegSana — Degtspejigas vielas eksotermiska oksidésanas reakcija, kura parasti izdalas liesmas
un digmi.

DSC - diferenciala skanéjosa kalorimetrija.

EGOLF - Eiropas uguns testéSanas, inspicésanas un sertifikacijas organizaciju apvieniba.

ESM — elektronu skanéjosa mikroskopija.

FIGRA,,, , — maksimalais parauga siltuma jaudas pieauguma koeficients ar THR robezlieluma
vertibu 0,2 MJ un sis robezvértibas sasniegSanas laiks.
FIGRA, ,,,, — maksimalais parauga siltuma jaudas pieauguma koeficients ar THR robeZlieluma

vertibu 0,4 MJ un $ts robezvértibas sasniegsanas laiks.
FTIR — Furjé parveidojuma infrasarkand spektroskopija.

GruzdeSana — materiala lena degSana bez redzamas gaismas. Gruzdesanu parasti apliecina dimi
un temperatiras paaugstinasandas.

HRR — parauga degsanas laikd izdalita siltuma jauda no parauga aizdegsanas briza lidz testa bei-
gam, izsledzot galvena degla degsanas jaudu, par pamatu nemot 60 s videéjo degsanas jaudu.

HRR,  — maksimala degSanas jauda.

LFS — liesmas saniska izplatiSands no parauga stiira pa garaka sparna virsmu lidz ta talakai malai
augstuma robezas no 500 mm lidz 1000 mm un stabila malas degSana parbaudes pirmajas
1560 sekundeés.

NMR — kodolmagnetiska spektrometrija.
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Pirolize — materiala neatgriezeniska kimiska sadaliSanas paaugstinata temperatiira bez oksidéSanas.

SMOGRA — maksimalais dimu veidosanas datruma koeficients no diumu veidosanas daudzuma
parauga degSanas laikd un laiks, kad tas tiek sasniegts.

SPR — parauga degsanas laika izdalitais dimu daudzums no parauga aizdegsanas briza lidz testa
beigam, izsledzot galvena degla degsanas laikd izdalito dimu daudzumu, par pamatu nemot
60 s vidéjos degsanas parametrus.

TGA — termogravimetriskd analize.

THR,,, — no parauga izdalitais kopéjais siltuma daudzums 600 s no briZa saskarei ar galvena

degla liesmu.

TSP, — kopéjais izdalijusos diimu daudzums parbaudes pirmajas 600 s no galvena degla aizde-
dzindasanas.

Ugunsaizsardziba — projekta risindajums, sistémas, iekartas, ekas vai citas bitves cilveku un ipasu-
ma apdraudejuma mazinasanai ar ugunsgréka atklasanu, ierobezosanu vai dzésanu.

Ugunsizturiba — €kas, tas sastavdalas vai konstrukcijas elementa spéja noteiktu laika periodu
atbilst nepiecieSsamajam ugunsnoturibas, viengabalainibas un/vai termiskas izoldcijas vai
citam prasibam, ko nosaka ugunsizturibas standartkritériji.

Ugunsnoturiba — &kas konstrukcijas nesosa vai nenesosa elementa spéja noteiktu laika periodu
pretoties sagrisanai parbaudes apstaklos atbilstosi ugunsizturibas standartkritérijiem.

Ugunsreakcija — materiala reakcija, to noteiktos apstakjos paklaujot uguns iedarbibai.

Ugunsslodze — SI vienibas izteikts siltuma daudzums, kas ugunsgréka gadijuma, ieskaitot bitvkon-
strukciju degsanu, var izdalities telpa.

Vispareja uzliesmoSana — peksna pareja uz stavokli, kad aizdegas visas telpa esoso degtspéjigo
materidlu virsmas.

XRD — rentgena staru difrakcija.

128




1. Koka konstrukciju aizsardziba pret uguni

1.1. Ugunsgréku izcelsme un norise

Ugunsgréeka izcelsmes iemesli var biit visdazadakie. Tie rodas sadzivé vai darba videé meha-
niskas, elektriskas, kimiskas vai staru energijas iedarbibas rezultata, atkariba no situacijas: vai ir
nomests nenodz&sts izsmekis, vai berzes rezultata detala ir paaugstinajusies temperatiira, vai notiek
statiskas elektribas ladina izlade. So iedarbibu rezultata var rasties liesma, dzirkstele vai sakarséta
virsma, kas savukart var kalpot ka aizdedzinasanas avots. Gan liesma, gan dzirkstele, gan sakarséta
virsma ir ar paaugstinatu temperatiiru, kas saskar€ ar degosu vidi atkariba no apstakliem var izraisit
materiala gruzdesanu vai degSanu ar liesmu. Ja degtsp€jigs materials ir nonacis saskar€ ar augstu
temperatiiru un ir nodrosinata gaisa vide ar skabekli vai kads cits oksidétajs, tad degSanas process
klust stabils, sakas eksotermiska reakcija, kuras rezultata izdalas siltums, gaisma, diimi. Izdalitais
siltums savukart iedarbojas uz degoso materialu un degSana vel vairak paatrinas, izdalot gaismu
un dimus. Deg8anas procesa radito energiju raksturo izstarota siltuma pliisma.

Tatad varetu teikt, ka degSanai nepieciesami tris pamatnosacijumi: degt sp&jigs materials (jeb
kurinamais), gaisa skabeklis (oksidétajs) un siltums (eksotermiskas reakcijas izraisiSanai un uztu-
réSanai). Shematiski to var att€lot ar trijstairi, un, ja kads no nosacijumiem neizpildas, tad degSanas
process nav iespgjams. (1. att.)

a ; 4 = d ] n B =
Aizdegsanas » ‘ N
avots "y .

1. att. DegSanas procesa prieks$nosacijumi.

Eku biivésana daudz izmanto poliméru (dazadu plastmasu) materidlus un koka konstrukcijas.
Ugunsgréka gadijuma Sie materiali iesaistas degSanas procesa un palielina €kas ugunsslodzi. Ja
Skidrumi parasti deg horizontala stavokli, kad no tiem izdalas noteikts tvaiku daudzums, tad cieti
materiali var degt jebkura orientacija. Plastmasas parasti kiist un veido degosus pilienus. Cieti
materiali siltuma iedarbiba izdala gazveida vielas, kas uzliesmo. Plastmasu degSanas laika izdalas
daudz damgazu, kas satur dzivibai loti bistamas toksiskas vielas. DegSana vertikala plakng notiek
daudz intenstvak neka horizontalaja. Cietiem materialiem ir biitiski to atrasanas vieta; pieméram,
pie griestiem telpas aug$gja plakné vai gridas limeni. Sajas plaknés ugunsgréka gadijuma ir krasi
atSkirigi temperatiiru apstakli, kas veicina materialu uzliesmosanu. Deg8anas laika parasti picaug
siltuma starojuma pliisma, kas savukart palielina degSanas atrumu un arT ugunsgréka izplatiSanas
atrumu. Realos ugunsgrékos izoléta degSana notiek tikai ta sakumstadija lidz bridim, kad ta izplatas
talu no izcelsmes vietas. So efektu var sagaidit jebkura telpa, kur ir dego$u materialu virsma. No
§1 viedokla bistamakie ir koridori, tukSumi nisas, kas apdariti ar degoSiem materialiem un izplata
liesmas.
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Atskiriba no plastmasam koksne ir neviendabigs dabigo poliméru materials. Tas Ipasibas
mainas atskirtba no virziena (garenvirziena vai Skérsvirziena). Galvenas koksnes sastavdalas ir
celuloze, hemiceluloze un lignins. Koksng ir arT mitrums, kas atkarigs no apkartgjiem apstakliem.
Koksnes sastavdalas temperatiiras ietekmé sadalas gaistosajas vielas. Koksnes sastava ir arT sveki,
kas arT iesaistas degSanas procesa. Ja ugunsgréka laika temperatiira sasniedz 1100 °C, tad siltuma
starojuma pliisma var sasniegt pat 200 kW m,

Lai arT no cik nedegosiem materialiem tiek biivétas €kas, vienalga tajas biis liclaka vai mazaka
ugunsslodze. Telpas galveno uguns slodzi rada ienesti prick§meti, mébeles un iekartas. Jebkura
telpa ir elektroinstalacija un citas komunikacijas, kuru sastava ir degosi materiali. L1dz ar to vien-
mer pastav aizdegSanas risks.

Degsana var sakties ar gruzdésanu un tad pariet degsana ar liesmu vai ar sakties uzreiz ar liesmu.

Runajot par iekstelpu ugunsgréka attistibu, visparéju uzliesmosanu defing ka pareju no prieks-
metu secigas aizdegSanas (no tieSa liesmas kontakta, siltuma starojuma, konvekcijas cela vai no
atraSanas karsto gazu slanT) uz situaciju, kad visi telpa esosie degtspgjigie prieksmeti deg (ir pilni-
ba liesmu apnemti), turklat deg tik strauji, cik cauri logiem un durvim pieklast gaiss (skabeklis).
ST pareja cauri visai telpai var notikt dazas sekundgs (ja telpa maza un taja ir daudz degtsp&jigu
priekSmetu), mindiSu laika (lielas telpas) vai arT nenotikt nemaz — uguns nepietieckama izméra (Iidz
ar to — maza siltuma izdaliSanas atruma) d€l. Atgriezoties pie vispargjas uzliesmosanas, visaugstaka
caurméra temperatiira ir konstateta augseja jeb “karsto gazu” slani. Temperatiira apaks¢ja zona ir
loti tuva apkartgjas vides temperatiirai. Tas rada skaidri noskirtu termisku bojajumu zonu sienu
augsSdala un griestos — sakara ar karstuma starojamu un konvektivo parnesi no ugunsgréka gazem.

Ja karsto gazu slana vidgja temperatiira parsniedz 600 °C (ar vai bez karsto dimu aizdegSanas
ar liesmu, ko sauc par augsslana uzliesmojumu), tad siltuma starojams no $T slana parsniedz telpa
esoso degmaterialu aizdedzinasanai nepiecieSamo siltuma starojuma plismas minimumu; Sie deg-
materiali paroglojas un tad aizdegas. Ta ir pareja uz vispargju uzliesmosanu. Ja notick vispargja
uzliesmosana, temperatiira visa telpa tiecas uz maksimumu (800—1000 °C nav nekas neparasts), jo
telpas divslanu vide sabriik un visa telpa kltst par sajauktas, nevaldamas degSanas zonu — no gridas
lidz griestiem. Aktiva sajauk3anas sekmé Joti efektivu deganu, kur ir |oti augstas temperatiiras. STs
vides ietekmé rodas siltuma starojuma plismas, kuru vértiba ir vismaz 120 kW m?2, visu apstaroto
degmaterialu virsmas atri aizdegas un ilgstosi deg.

Pie degmaterialu virsmam pieder paklaji, gridas klajums, tadi zemu novietoti degmateriali
ka gridlistes. Paklaju aizdegSanas rada gridas limena liesmas, kas parvietojas zem galdiem un pa
citam virsmam, kuras biitu pasargatas no karstuma, ja karstumu raditu tikai lejupslidosais karsto
gazu siltuma starojums. Tad degSana turpinas visa telpa, Iidz pietriikst degmateriala vai ugunsgréku
mégina nodzest.

Diemzel telpas degSana péc vispargjas uzliesmosanas rada daudzus efektus, par kuriem kad-
reiz domaja, ka tos var izraistt vienigi ar uzliesmojosa skidruma (pieméram, benzina) palidzibu
launpratigi izraisiti ugunsgreki.

Sienu apdegums vai paroglojums no gridas lidz griestiem var biit radies, gan telpai degot péc
vispargjas uzliesmosanas (neatkarigi no ta, ka sacies ugunsgréks), gan no benzina tvaiku eksplo-
zijas. Paklaju un paliktnu degsSana ir normala paradiba telpas, kur ir misdienigi materiali ar lielu
siltuma atdevi — putu poliuretans un sintgtiskie (termoplastiskie) audumi. So problému saasina
tadu skiedru ka polipropiléns aizvien plasakais pielietojums mazo paklaju augspuses diegu un visu
lielo paklaju pamatnu izgatavosana. Sie paklaji kiist, sariik un aizdegas siltuma starojuma plismas
ietekmgé, likdami aizdegties zem sevis esosajiem degtsp&jiga putu poliuretana paliktniem. Uguns
bojajumus zem galdiem un krésliem, ko agrak uzskatija par gridas Itmeni sadegusu Skidrumu pé-
dam, var bit radijusas paklaja liesmas, ka tas notiek vispargjas uzliesmosanas laika.

Biivejot ekas un iekartojot interjeru, jaapzinas, kadi nosacTjumi var radit visaptverosu aizdeg-
Sanos un cik taja iesaistas biivmateriali, ka arT tas, ka ar konstrukcijam var ierobezot liesmu un
dimu izplatibu.

Zinatniskie petijumi paradija, ka vispargja uzliesmosana telpa un laiks, kad ta iestajas, ir liela
meéra atkariga no:

e aizdedzinasanas avota laukuma;

e aizdedzinaSanas avota atraSanas vietas telpa;

e sienu un griestu materiala.

Telpas forma vispargjo uzliesmosanu ietekmé maz.

130




P&c vispargjas uzliesmosanas visi telpas prieckSmeti blis aptverti ar liesmam, izdalisies liels
karstuma daudzums un temperatiira telpa var sasniegt 1100 °C. Saja laika sak brukt sienu kons-
trukcijas, jo uz tam iedarbojas loti liela termiska slodze.

Otraja attela ir paraditas vairakas ugunsgréka norises fazes. Maksimala temperatiira telpa,
atkariba no degsanas apstakliem, var tikt sasniegta 1—-10 minaiSu laika (ja ta nav ilgstosa gruzdésa-
na). [zvEloties biivmaterialus, svarigi, lai tie biitu tadi, kas nodroSinatu maksimalo ugunsdrosibu;
t. 1., mazak degtu pasi, mazak izdalttu siltumu un diimus telpa, ka arT mazak paklautos degsanai, ja
gadijuma telpa aizdegas tur ienestie priekSmeti.

14
4 5 6 7 8 9

/// -
3 2

2. att. Ugunsgréka norises fazes: / — temperatiira; 2 — laiks; 3 — aizdegSanas; 4 — 1. faze — aizdegSanas
sakums; 5 — 2. faze — degSanas 1€na attistiba; 6 — 3. faze — degSanas strauja attistiba;
7 — 4. faze — vispargja uzliesmosana; § — 5. faze — degSanas nodziSana; 9 — 6. faze — degSana nodzisusi.

1.2. Koka izstradajumi ugunsgréka apstaklos

Var izdalit ¢etru veidu cietvielu aizdegSanas tipus. Visizplatitakais aizdegSanas tips ir cietvielu
pirolizes gazu aizdeg$anas. Saja kategorija ietilpst arT koksnes materiali. V&l ir aizdeg$anas no
gruzd&sanas vai no iek$gjas temperatiiras pieauguma, tiesa aizdegSanas — oksidesanas, aizdegSanas
ktmiskas reakcijas rezultata, piemeram, spragstvielu eksplozija (V. Babrauskas, 2003). Turpmak
tiks apskatits tikai uz koksnes materialu attiecinamais aizdegSanas tips.

1.2.1. Koksnes degsanas process

Koksnes degsana ir komplic&ts process, nemot véra, ka koksne ir anizotrops materials ar mai-
nigam fizikalajam Tpasibam. Dazadam koku sugam ir atSkiriga uzbiive, turklat radikali atskiriga
situacija ir, salidzinot skujkokus un lapkokus. Koksnes bltvums ir batisks faktors degSanas procesa
norisg, un tas svarstas loti plasas robezas — apméram no 100—1200 kg m~ dazados geografiskajos
regionos augusam koku sugam (L. Bowyer u. c., 2003). Koksne vienmér satur noteiktu Gdens
daudzumu, kas ir atkarigs no gaisa relativa mitruma, tacu tas ekspluatacijas laika ir mazaks par
Skiedru piesatinajuma mitrumu (25-30 %) dazadam koku sugam, pie nosacijuma, ka koksne ne-
sanem tieSu tidens iedarbibu no argjiem faktoriem. Koksnes mitruma saturs ienem biitisku lomu
koksnes degSanas procesa.

Koksnes degSana notiek netiesi. Tas nozimé, ka koksne var aizdegties tikai tad, kad argjais sil-
tuma starojuma avots ir uzkarsgjis koksni Iidz pirolizes temperattrai, ka rezultata izdalas pirolizes
gazes, kas, savienojoties ar skabekli, aizdegas un redzamas ka liesmas. Pirolizes blakusprodukts ir
ogles veidosanas, kas arT piedalas degSanas procesa, bet atskiras ar tieSu oksidésanos, kas redzama
ka kvelosana (7. Hakkarainen u.c., 2005, J. Konig, 2006).

Koksnes degsanu var sadalit trijos savstarp&ji mijiedarbojoSos procesos jeb zonas. Pirmaja
zona koksne izZiist un uzsilst argja termiska energijas avota ietekmé lidz sadali$anas temperattrai
ap 573 K (R. White un M. Dietenberger, 1999), kam seko pirolize. Pirolize ir endotermiska materia-
la sadalisanas reakciju virkne ar mazas molekulas masas gaistoSos savienojumu un paroglota ma-
teriala (ogles) veidosanos. Ogle ir galvenais produkts, ja temperatiira ir zemaka par 573 K, kamér
gaistoSo savienojumu parakums veidojas temperatiira virs 573 K (R. White un M. Dietenberger,
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1999). Otraja zona notiek gaistoso un degtsp&jigo savienojumu tvaiku maisijuma ar gaisu atbilstosa
attieciba degSana gazes fazg ar liesmu temperatiiras intervala ir no 673 K Iidz 773 K (R. White un M.
Dietenberger, 1999). Ja ir pietickama gaisa skabekla piekluve, tad biitiska ogles oksidacija sakas ap
473 K ar divam intensitates smailém 633 K un 793 K. ST ogles oksidacija izpauzas ka kvéloana ar
nedegosa neorganiska atlikuma — pelnu veidosanu. Si cietas fazes oksidacija nenotiks, ja sadegiana
ar liesmu liedz svaiga gaisa piekluvi ogles virsmai (R. White un M. Dietenberger, 1999).

Koksne ir daudzu komponentu savienojums ar neviendabigu struktiiru un sastavu. Bez dego-
Siem savienojumiem koksne satur nelielu daudzumu neorganisko vielu, gan koksnes komponentu
sastava, gan piemaisijumu veida, pieméram, smiltis, mali. Pirolizes norise ir atkariga ne tikai no
koksnes sastava un uzbiives, bet arT no koksnes izplesanas un paroglotas dalas sarausanas, parneses
procesiem poras un uz reakcijam un fizikaliem procesiem, uz paroglotas koksnes un neizreaggjusas
koksnes virsmas veidojoties otréjiem pirolizes produktiem un to sekojosam parvertibam. Koksni
veidojoso vielu kimisko saiSu sarausana veidojas fragmenti vienkarSu vielu un radikalu veida.
Reagétspgjigie radikali un vienkar$aki savienojumi ar aktivam funkcionalam grupam difundé no
veidoSanas vietas gan pret&ji pirolizes frontes virzibai, gan neizreaggjusas koksnes virziena un
savstarpgjas reakcijas veido gan vienkarsakus, gan sarezgitus savienojumus. Zinasanas par pirolizi
ir mazak detaliz&tas neka par gazes fazeé notiekosiem procesiem. Eksist€josi modeli ir balstiti tikai
uz empiriskiem datiem, un to tritkums ir tas, ka tie pareizi tikai Sauras apstaklu robezas un ekstra-
pol&Sana uz citiem apstakliem noved pie nerealistiskam prognozém.

Lai notiktu koksnes aizdegSanas un degSana ar liesmu, nepiecie$ama gaisa skabek]a un koksnes
termiskas sadaliSanas gazveida produktu degmaisijuma izveidosanas. Novérojama liela atSkiriba
visu triju koksnes galveno sastavdalu celulozes, hemicelulozes un lignina piroliz€. Hemiceluloze
sadalas visvieglak, un ta gandriz pilnigi sadalas 220-315 °C intervala. Celulozes pirolize galveno-
kart notiek 315400 °C intervala ar konversiju apméram 70 %, kamér lignina sadaliSanas notiek
loti izstiepta temperatiiru diapazona 150-900 °C un puse lignina parveérsas ogle. Relativi zema tem-
peratiira (>500 °C) hemicelulozes un lignina pirolize bija eksotermiskas reakcijas, kamér celulozes
pirolize notika endotermiski. Augsta temperatiira situacija ir pret€ja (H. Yang u. c., 2007). H. Jangs,
izmantojot ar termogravimetrisko iekartu (TGA) linija saslégtu infrasarkano spektrometru (FTIR),
konstat€ja, ka CO, izdaliSanos galvenokart nosaka primara pirolize, kamér sekundara pirolize ir
galvena CO un CH, emisijas avots. CO, un CH, galvenokart izdalijas 400-600 °C, tidepradis saka
izdalities 400 °C temperatiira un ta izdaliSanas palielinajas l1dz ar temperatiiras paaugstinasanos.
Hemicelulozei bija lielaks CO, un CO iznakums, kamér ligninam lielaka ir metana emisija. Celu-
lozei lielako CO iznakumu dod karbonilgrupu atdalisanas. Karbonilsavienojumi un &teri galveno-
kart izdalijas zemaka temperatiira — 200400 °C no hemicelulozes un 300-450 °C no celulozes.
Atskiriba izskaidrojama ar trim komponentiem raksturigo kimisko uzbtvi: hemicelulozes satur
vairak karboksilgrupu (COOH), kamér celulozei vairak hidroksilgrupu (OH) un C-O saisu, bet
ligninam vairak metoksilgrupu (-OCH,). Aromatiskas sisttmas un metoksigrupu esamiba lignina
ir c€lonis lielakai H, un CH, izdaliSanai. Piroliz€jot komponentus caurulg, kas saslégta Iinija FTIR,
hemicelulozu lielaks karboksilgrupu saturs nosaka lielako CO, iznakumu (H. Yang u. c., 2007).

Koksnes struktiiras galvenajai sastavdalai — celulozei ir viduvéja termiska stabilitate. Tas ter-
miskas sadaliSanas agrinajas stadijas, kad temperattra vel ir relativi zema, notiek depolimerizacija
dehidratacijas del. Galvenie produkti ir CO, CO,, idens un ogle, kam skabekla klatiene notiek
kvelojosa aizdegSanas, kas paliclina temperatiiru. Augstaka temperatiira depolimerizacija sak do-
mingt anhidromonosaharidu, ieskaitot levoglukozanus, veidosanas trans-glikozidésanas reakcijas
(S. Hribernik u. c., 2007). GaistoSajiem organiskiem savienojumiem augsta temperatiira sajaucoties
ar gaisa skabekli, tie uzliesmo.

0,

/> CO, CO,, H,0,C v\—’ kvéloSana

Celuloze —» levoglukozani —® Poliméri

— 0,

gaistosi organiskie savienojumi ————> liesmosana

3. att. Celulozes pirolize un sadegSana.
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Celulozes sadalisana, pakapeniski paaugstinot temperatiiru, novero vairakus sadaliSanas pos-
mus. Pirmie masas zudumi veidojas 100 °C temperatiira, zaudgjot mitrumu, kam seko atra masas
izmaina 150-350 °C temperatiira, kad notiek galvena celulozes sadalisanas, un 350 °C tempera-
tira seko Ieéna ogles oksidacija ar 1énu masas izmainu. Temperatiiru diapazons, kura notiek katra
sadaliSanas faze, ir atkarigs no celulozes parauga un temperatiiras izmainas atruma (J. Sunol u. c.,
2003; S. Liodakis u. c., 2002; J. Kaloustian u. c., 2001; P. Aggarwal u. c., 1997).

J. Dominguez u. c., (2008) novéroja, ka ar organosolviem izdalita lignina 17 paraugu ap-
rékinata maksimala sadaliSanas temperatiira (T ;) péc termogravimetriski noteikta maksimala
reakcijas atruma ir robezas no 262 °C lidz 389 °C ar vidgjo veértibu 340 °C. Desmit procentu
lignina konversijas temperatura (T, ) attiecigi bija 251-320 °C un 270 °C. Pelnu saturs zem 4%.
Péc Borchardt-Daniels metodes aprékinatas n-tas kartas aktivacijas energija ir no 17,9 lidz 42,5
kJ mols™! ar vid&jo vértibu 28,1 kJ mols!

Apskatot koksnes elementa degSanas procesu, var izdalit vairakas fazes viena kokmateriala
elementa skersgriezuma. Aprakstot degSanas modeli (4. att.), att€loti koksnes elementu degSanas
pamatprincipi un notiekosie procesi (H. Janssens, 2004, T. Hakkarainen u. c., 2005). Sakotngji ir
nepieciesams argjs siltuma starojuma avots, kas var biit gan tiesas liesmas, gan siltuma starojuma
veida. Paklaujot koksni uzsilSanas procesam virziena no septitas zonas uz pirmo zonu (4. att.), var
izdalit piecas zonas, kuras ir dazadas temperatiiras. So zonu platums nav noteikts, bet tas var atskir-
ties atkariba no dazadiem apstakliem. Pirmaja zona koksnes ir ar noteiktu mitruma saturu, kads tas
bija pirms parauga aizdeg$anas, un temperatiira $aja zona nekad nav lielaka par 100 °C. Otra zona
ir mitruma iztvaikosanas zona, kur koksnes temperatiira ir sasniegusi 100 °C un ta turpina pieaugt
virziena uz liesmas pusi. [ztvaicgtais mitrums parvietojas abos virzienos, gan liesmas virziena, gan
pretgja, kur vesakaja koksnes dala tas atkal kondensgjas. Tresaja zona koksne ir pilniba izzuvusi
un turpinas temperatiiras picaugsana lidz aptuveni 200-250 °C. Ceturtaja zona notiek pirolizes
process, kad kimisko reakciju rezultata rodas pirolizes gazes, kas parvietojas virziena uz liesmu
caur ogles slani piektaja zona un sadeg ar redzamu liesmu septitaja zona. Piektaja zona noris tiess
oksid&sanas process, kad ogle reage ar gaisa skabekli, un tas redzams ka kvélosana. Ogles apjoms
ir ieveérojami mazaks neka koksnes sakotngjais tilpums, 1idz ar to novérojama ogles saruksana,
plaisasana un mazu dalinu atdalisanas (H. Janssens, 2004, T. Hakkarainen u. c., 2005). Viens neve-
lams faktors ir ogles kvéloSana, ko veicina gaisa pliisma, pienesot oglei skabekli, ka rezultata ogle
oksidgjas un kv€losanas temperatiira ir apm&ram 600—700 °C vai pat augstaka lielakas gaisa plis-
mas gadijuma (F. Browne, 1957). Ogles oksidé$anas temperatiira koksnei var sasniegt pat 1450 —
1515 °C temperatiru (K. Ragland, 1991).

1. Mitra koksne

2. Iztvaikosanas zona

3. Sausa koksne

4. Pirolizes zona

5. Ogles slanis

6. Sakotnéja koksnes
izstradajuma virsma

7. Liesmas

Liesmu
iedarbiba

4.att. Koksnes elementa degSanas principiala shéma.

Analizgjot dzilak pirolizes procesu no kimijas viedokla, koksne jasadala trTs pamatsastavdalas —
celuloze, lignins un hemicelulozes. Visatrak noardas un pirolizes produktus sak izdalit lignins —
apméram 200 °C, tad hemicelulozes — ap 225 °C un beidzot arT celuloze — ap 370 °C temperatiira
(R. Rowell, 2005).
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Koksnes pirolizes produkti un to procentualais sadaltjums: (F. Shafizadeh, 1984)

e acetaldehids 2.3 %;
e furans 1,6 %;
e acetons 1,5 %;
e propenals 3,2 %;
e metanols 2,1 %;
e 2.3-butadiéns 1,3-butadiéns 2,0 %;
e 1-hidroksipropan-2-ons 2,1 %;
e glioksals 2,2 %;
o ctikskabe 6,7 %;
e 5S-metil-2-furaldehids 5-hidroksimetilfurfurals 0,7 %;
e skudrskabe 0,9 %;
e 2-fufurolalkohols o-furilspirts 0,5 %;
e oglekla dioksids 12,0 %;
e udens 18,0 %;
e ogle 15,0 %;
e darva (pie 600 °C) 28,0 %.

Daudzi autori ir modelgjusi koksnes degSanas procesu un ir izstradati vairak neka 50 dazadi
matematiskie modeli koksnes pirolizes model&S$anai. Sarezgitiba tie ievérojami atskiras atkariba
no pienémumiem un vienkarSojumiem, izslédzot kadu no ietekm&josajiem faktoriem. Ir izstradats
visparigs koksnes degSanas modelis (1. vienadojums), kas balstits uz energijas neziidamibas likumu
(L. Wichman, 1989):

p-c, 88—?+V(pg V¢, T)=V (k-VT)=7 (Ah, +Ah,)—F, - Ah,, (1)
kur p — koksnes, dalgji paroglojusas koksnes vai ogles blivums, kg m?;

c,— ipatné&jais sadegSanas siltums koksnei, dalgji paroglojusai koksnei vai oglei, J kg K*;

T —temperattra, K;

t — laiks, s;

p, — pirolizes gazu blivums, kg m?;

Vg — gaisa plismas vektors, m s!;

¢~ Tpatngjais pirolizes gazu sadegSanas siltums, J kg K';

k — koksnes, dal&ji paroglojusas koksnes vai ogles siltumvaditsp&ja, W m*! K!;

fv — tdens iztvaiko$anas intensitate, kg s';

Ah, — tdens iztvaikoSanai nepiecieSamais siltuma daudzums, J kg'!

Ah — papildu siltuma daudzums, kas nepiecieSams fidens iztvaic&Sanai no koksnes, J kg™';

fp — pirolizes gazu izdaliSanas intensitate, kg s™';

Ah, — pirolizei nepiecieSamais siltums.

Lai gan $is vienadojums skiet samé&ra vienkarss, ir loti griiti to atrisinat, jo materiala Jpasibam ir
momentans raksturs, piemeram, koksnes siltumvaditspgja ir izsakama ka funkcija no temperatiras,
koksnes blivuma un mitruma satura. Eksperimentali ir m&ginats iegtt rezultatus, kas $o mainigo
faktoru ietekmi aizvietotu ar tuvinatu konstanti, kas attiecinama noteiktam temperatiiras, koksnes
blivuma un mitruma satura diapazonam (M. Janssens, 2004).

Vienu no vispilnigakajiem modeliem ir izstradajis B. Fredlund (1993). Sis modelis ietver masas
parnesi un ogles oksidésanas algoritmus, bet taja nav ietverts ogles saruksanas faktors. Savukart
M. Janssen (1994) izstradajis mehanismu, ka ietvert koksnes, dalgji paroglojusas koksnes un ogles
termiskas Tpasibas, un izstradajis vienas dimensijas matematisko modeli, kas arT balstas uz energi-
jas neztidamibas likumu (2. vienadojums):

or o, oT ou
L2 Sy (an +An ) p, 2
p Cat a( ax) ( v w)pO at, ( )
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kur x — garuma koordinate, m;
P, — absoliti sausas koksnes blivums, kg m?;

u — mitruma saturs péc masas, kg.

2. vienadojums balstits uz sadiem pienémumiem:
e koksnes 1pasibas tiek piemérotas, kad T< 200 °C;
ogles Tpasibas izmanto, ja T>800 °C;
masas vidgjas svertas metodes pielietosana, ja 200 °C <T < 800 °C;
tidens iztvaikoSanas temperatiira T=100 °C;
pirolizes siltums vienads ar 0;
ogles saruksana tick nemta vera;
vienadojumu risina, izmantojot atri mainigu funkciju diferencéSanas metodi.

1.2.2. Koksnes aizdegSanas un paroglosanas

Koksnes produktiem 1pasi izteikta aizdegSanas un uguns attistiba atkariba no materiala biezu-
ma. 7. Hakkarainen u. c. (2005) izdala termiski biezus un termiski planus materialus, un, runajot
par koksnes materialiem, tieck mingts, ka termiski plani ir koksnes materiali, kuru biezums nepar-
sniedz 10 milimetrus.

Termiski planiem koksnes materialiem aizdegSanas laiku nosaka pec sakaribas (7. Hakkarai-
nen . c., 2005):

_pe-Ly(T, - T))
q "net

bet termiski bieziem koksnes materialiem aizdegSanas laiku nosaka p&c sakaribas (7. Hakka-
rainen u. c., 2005):

; (€D)

ig

T
%p-cok(T,~T,)

= Q" ’ “

kur t, — materiala aizdegSanas laiks, s;

p — materiala blivums, kg m?;

¢ — materiala Tpatngja siltumietilpiba, kJ kg' K*';
L, — materiala biezums, m;

T, — apkartgjas vides temperatiira, °C;

Tig — materiala aizdegSanas temperatiira, °C;

”

q”,,— siltuma starojums, kW m;

k — materiala siltumvaditspgja, J kg K.

Vissvarigakais faktors ugunsgréku attistiba ir dazadu materialu aizdegSanas sp&ja jeb reakcija
uz uguni vai siltuma starojumu. Daudzam cietvielam, to skaita arT koksnei, ir pasaizdegSanas tem-
peratiira, pie kuras materials uzliesmo bez argja liesmas avota, notiekot spontanam oksidésanas
procesam. Koksnes pasaizdegSanos zinatnieki ir petijusi jau no 19. gs. V. Babrauskas (2001) ap-
kopojis dazadu pétijumu datus un secinajis, ka nav vienota viedokla par koksnes pasaizdegsanas
temperatiiru. Dazados avotos noraditas temperatiiras no 204 I[idz 530 °C. Sada datu atskiriba saistita
ar diviem mainigajiem faktoriem, kas ietekme koksnes pasaizdegSanos, — tie ir siltuma starojums un
laiks. Zemaka temperatiira un ilgaka laika var notikt koksnes pasaizdegSanas, un, ja eksperimenti
veikti 1sa laika perioda, tad minimala pasaizdegSanas temperatiira ir augstaka.

Lai gan koksne ir degoss materials, pareizi projektetas koka konstrukciju €kas ir pazistamas ar
labiem ugunsdroSibas raditajiem ugunsgréku laika. Viens no skaidrojumiem mekl&ams koksnes
degSanas procesa noris€ un ogles fizikalajas 1pasibas. Ogles slanim ir loti labas siltumizolacijas 1pa-
Stbas, kas pasarga koksni no uzkarSanas. Kombinacija ar masivam koka konstrukcijam §1 koksnes
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1pasiba nodrosSina konstrukciju augsto ugunsizturibu, pie tam koksnes paroglosanas atrums ir
konstants un viegli prognoz&jams (R. White, 2000). Uz paroglosanas atruma paredzéSanu darbojas
arT ugunsdros$u konstrukciju projektésanas normas LVS EN 1995-1-2. Standarts nosaka dazadus
paroglosanas atrumus —0,5—1 mm min™! dazadiem kokmaterialiem. Paroglo$anas atrums ir atkarigs
no koksnes blivuma, mitruma satura un argja siltuma starojuma.

Koksnes paroglosanas atrumu ir pétijusi daudzi autori. legiitie rezultati svarstas plasas robezas —
no 0,5 lidz 2 mm min’', kas skaidrojams ar dazadiem ietekm&josajiem faktoriem. Visi p&tijumi
veikti augstos siltuma starojuma apstaklos 35—-100 kW m. No koksnes deg$anas teorijas ir skaidrs,
ka galvenais faktors koksnes degsanai ir koksnes uzsilSana I1dz pirolizes temperatiirai (E. Schaffer,
1967; R. White, 2000; T. Hakkarainen u. c. 2005; J. Hientaniemi, 2005; E. Hugi u. c., 2007).
J. Urbas un W. Parker (1993) veikusi p&tijumu, merot koksnes temperatiiru, kas paklauta dazadam
siltuma starojumam. Tika iegiti dati, ka zemaka siltuma starojuma ietekmé — 20 kW m koksnes
virsmas temperatiira bija 600 °C, bet, paaugstinot siltuma starojumu 35, 65 un 80 kW m, nové-
rota 800 °C temperatiira, kas apliecina, ka, paaugstinot siltuma starojumu virs noteiktas kritiskas
siltuma starojuma vértibas, koksnes virsmas temperatiira vairs nepieaug. Ari P. Rezka un J. Torero
(2006) veikusi petijumu ar koniska kalorimetra metodi, nosakot koksnes uzsilsanu dazados siltuma
starojumos. Autori stradajusi pie koksnes degSanas modela izstrades. legitie rezultati parada, ka,
samazinoties siltuma starojumam, radikali mainas temperatiiras sadalijums koksné.

Veicot pétijumu par dazadu koku sugu koksnes paroglosanas atrumu, to paklaujot standarta
ISO 834 temperaturas iedarbibai, secinats, ka egles paroglosanas atrums ir 0,8 mm min‘!, priedes
0,6 mm min’!, ozola un bangosi paroglosanas atrums ir 0,43 mm min! un tikkokam tas ir 0,38
mm min.

Savukart raditaji, kas iegiti, veicot petijumu, kur egles paraugiem mitrums ir 8 % un 20 %
un blivums 350 kg m™ < p <500 kg m™. Savukart dizskabarza paraugiem mitrums ir 8% un 20%,
blivums 690 kg m™ < p <720 kg m*.

1. tabula. Dazadu koku sugu parogloSanas atrums péc
ISO 834 temperatiiras iedarbibas parbaudes metodes

L Meérijums pec
Nr. Koku suga Mitrums, % Blivums, kg m Kontrolmerijums, parbaudes,
! mm min- mm min’
1 | Egle 8 433 0,74 0,71
2 20 459 0,68 0,63
1 Dizskabardis 8 700 0,82 0,80
2 20 689 0,59 0,72

P&c §1 petijuma veikSanas tika secinats, ka koksnes blivuma ietekme uz kokmateriala degSanas
atrumu nav visai liela, ka agrak tas tika pienemts (Deutsches Gesellschaft fur Holzforschung e.V,
1995).

1.2.3. Koksnes materialu degsanas ietekme uz ugunsgréka attistibu

Skandinavijas valstis un arT Latvija daudzas &kas tiek buivétas no dazada veida koka konstruk-
cijam, tas tiek izmantotas arsienu, parsegumu, starpsienu un ari dizaina elementu izveidg.

Koka konstrukcijas ugunsgréka gadijuma neizliecas, ka tas notiek ar metala konstrukcijam,
kad tas sasniedz kritisko temperatiiru, bet sabriik, kad tiek sasniegts kritiskais Skérsgriezums, jo
notiek vienmeriga koksnes uzsil$ana un pirolize. Paslaik populara ir €ku renovacija ar moderniem
materialiem, kur vecas koka konstrukcijas saglabajas ka pamatelementi, bet tas €kas iekSpuse apsuj
ar gipSa plaksném un izolacijas vati. Praks€ arvien vairak sastopami varianti, kad &ku nosiltina no
arpuses, apdarot koka konstrukcijas ar dekorativiem un siltumizolacijas materialiem (4. Buchman,
2000).

Ugunsgreka gadijuma koka konstrukcijas diemzgl sastada ievérojamu uguns slodzi un aktivi
piedalas degsanas procesa, tadel zinatnieki jau ilgstosi strada pie dazadu koksnes uguns aizsargli-
dzeklu izveides.
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Ugunsgréku attistiba galvena loma ir materialu sadegSanas siltumam un pirolizes atrumam.
Attiecinot uz visam koku sugam, V. Babrauskas (2003) norada, ka pilnais sadegSanas siltums kok-
snei ir 18,5 MJ kg'!, bet — salidzinajumam — polietilénam 44,2 MJ kg’

Ar skabekla bumbas metodi noteiktais augstakais sadegSana siltums ir atSkirigs no faktiska,
jo netiek nemts véra koksnes mitruma saturs, un btivkonstrukcijam tas ir ap 13 MJ kg!' (M. Die-
tenberger, 2002). Koksnes sadegSanas siltums galvenokart ir atkarigs no lignina, celulozes un
ekstraktvielam, kas ietekme dazadu koku sugu sadegSanas siltumu. Lignina sadegSanas siltums ir
25-28 MJ kg!, bet celulozei tikai 15-17 MJ kg! (P. Niemz, 1993). Jo mazaks ir materiala sadegSa-
nas siltums un pirolizes atrums, jo le€nak attistas ugunsgréks un var pat bit situacija, ka materialu
degsana izdalttais siltums ir nepietickams, lai uzturétu degSanas procesu. P&tjuma par pirolizei
nepieciesamo siltuma daudzumu noskaidrots, ka minimalais siltuma daudzums degsanas norisei ir
2,5-3,2 MJ kg''. Dazadam koku sugam $Ts vertibas ir atskirigas, turklat skujkokiem $is raditajs ir
par 20% lielaks neka lapkokiem. Tas nozimé, ka koksnei ir japievada ap 3 MJ energijas uz 1 kg,
lai var&tu notikt pirolizes process. Turklat vel ir nepiecieSams noteikts siltuma daudzums Gidens
iztvaic€$anai un izvadei no koksnes — aptuveni 2,5-3 MJ kg'!, kas liela mitruma satura gadijuma
sastada ievérojamu dalu no maksimali iesp&jamas siltumenergijas, kas tomér butiski mazaka par
koksnes vielas sadegSana izdalito siltuma energiju (M. Janssens, 1993). Pirolizei nepiecie$amais
siltuma daudzums ir atkarigs no Skiedru orientacijas 1,5-3,0 MJ kg'! Skiedru virziena un 2,5—
3,5 MJ kg §kérsam $kiedram. S1ipatniba varétu bt skaidrojama ar koksnes Tpatngjo siltumvadit-
speju, kas ir atSkiriga Skiedru virziena un skersam skiedram (M. Spearpoint un J. Quintiere, 2000).

1.2.4. Koksnes konstrukciju ugunsdrosibu ietekméjosie faktori

Koksnes materialu ugunsizturiba, ugunsreakcija un uguns attistiba ir atkariga no loti daudziem
faktoriem (M. Spearpoint un J. Quintiere, 2000). Visu faktoru ietekme nav noskaidrota.

Izanalizgjot literatiiras avotus saistiba ar koksnes materialu degSanas procesiem, var izdalit
sekojosus ietekméjosos faktorus (7. Hakkarainen u. c., 2005):

e atsevisku elementu izméri — §k&rsgriezums;

e koksnes mitruma saturs;

e konstruktivais risinajums;

e koku suga;

e koksnes materialu veids, kompozitu materiali;

e koksnes modifikacija (kimiska, termiska, mehaniska);
e apdares materiali, to veids un daudzums;

e apstrade ar antipiréniem;

e materialu kombinacijas.

Visi Sie faktori var atstat lielaku vai mazaku iespaidu uz €ku ugunsdrosibu. Turklat visu faktoru
ietekme uz koka konstrukciju ugunsdrosibu ir maz pétita. Koksnes ugunsreakciju ietekmgjoSie
faktori plasak petiti E. Buksana promocijas darba, (2010).

Minétie koksnes konstrukciju ugunsdrosibu ietekmgjosie faktori var radit savstarp&jas mijie-
darbibas efektu, kas var gan uzlabot ugunsizturibu, gan radit neparedz&tus riskus.

Koksnes mitruma saturs tiesi ietekmé koksnes degSanas procesu. Pastav ciesa korelacija starp
mitruma saturu koksné un raditajiem FIGRA un THR, . Lai gan visi buvizstradajumi tiek testeti
kondicionéta stavokIt un mitruma saturs faktiski neietekme biivizstradajuma klasifikaciju, tomeér
janem vera fakts, ka realais koksnes mitrums var biitiski atSkirties no standarta 10 % mitruma un
batiski ietekmés koka izstradajumu degsanu konkrétos apstaklos. Pastavot dazadam €ku ekspluata-
cijas klasem, koksnes lidzsvara mitrums var biit no 8 [idz 25 %, un pie §ada koksnes mitruma satura
izkliedes diapazona ir vérojamas krasas koksnes materialu ugunsreakcijas parametru izmainas.
Pieméram, FIGRA sausiem (7%) egles zagmaterialiem ir par 81% augstaks neka mitriem (21 %)
egles koksnes zagmaterialiem un THR attiecigi par 44 % augstaks.

Egles koksnes degtspé&ja atkariba no koksnes mitruma satura ir paradita 5. attela.
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5. att. Egles koksnes mitruma satura ietekme 5 10 15 20 25
uz koksnes degsanas procesu. Koksnes mitruma saturs, %

Koksnes mitruma saturs neietekme arT diimu veidoSanas raditajus SMOGRA un TSP, kas
gan vairak ir saistits ar idens tvaiku pieaugumu diimgazges, nevis nepilnigu sadegsanu.

Koku sugu ietekme uz ugunsreakcijas parametriem ir butiska — [1dz 20 % FIGRA indeksa un
Iidz 80 % THR , starpiba starp Latvija augoSajam koku sugam, un ta ir atkariga galvenokart no
koksnes uzbiives Tpatnibam. Daudzu zinatnieku pausta teorija, ka koksnes blivums ir galvenais
degSanas procesu ietekmgjosais faktors, neapstiprinajas, salidzinot dazadu koku sugu ar lidzigu
blivumu deg8anas parametrus.

Degot lapkoku koksnei, izdalito dimu daudzums ir batiski mazaks neka degot skujkokiem,
kas lauj koksnes materialus klasificét ar s1 ugunsreakcijas papildu indeksu.

Argjam siltuma starojumam ir biitiska ietekme uz koksnes aizdeg3anas laiku, kas mainas ka
pakapes funkcija no siltuma starojuma vértibam, ka arT ievérojama ietekme uz koksnes degSanas
jaudu, kas mainas p&c linearas funkcijas atkariba no siltuma starojuma. Siltuma plismas ietekme
uz koksnes degSanas procesu dota 6. attéla.
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Siltuma starojums, kW m?

6. att. Argja siltuma starojuma ietekme uz maksimalo koksnes degganas jaudu.

Zinot faktu, ka koksne reala ugunsgréka apstaklos var tikt paklauta lieliem siltuma staroju-
miem, kas parsniedz 100 kW m?2, biitu janem véra §1 faktora ietekme uz koksnes parogloSanas
procesu.
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Koksnes materialu izmantosana dazados konstruktivajos risinajumos maina ar1 konstrukciju
ugunsreakcijas un ugunsdrosibas parametrus. Konstrukciju ugunsreakcijas parametrus ietekmé
virsmu kvalitate, koksnes $kiedru orientacija, ka arT atsevisku elementu izméri un to izvietojums,
ko, veiksmigi izmantojot, var panakt labu €ku ugunsdrosibu bez kimiskiem ugunsaizsardzibas
lidzekliem. Koka buvizstradajumu konstruktiva aizsardziba ir labi attistita tadas valstis ka Vacija,
Austrija, Sveice, savukart koksnes kimisko ugunsaizsardzibu vairak praktizé Eiropas ziemelvalstis.
Ja koksnes materiali ir defingjami ka termiski biezi, tad to ugunsreakcijas klase nav zemaka par
D, tomg&r atsevisku elementu izméri un to izvietojums var vairakkartigi palielinat kopg&jo izdalito
siltuma daudzumu, kas savukart paatrina vispargjo uzliesmosanu ugunsgréka gadijuma.

Petijumos ir konstatéts, ka apdares materiali neatstaj butisku ietekmi uz ugunsreakcijas klasifi-
kacijas parametriem ar antipiréniem neapstradatai koksnei, jo to daudzums ir mazs uz laukuma vie-
nibu. Savukart ar antipirénu apstradatas koksnes papildu apdares procesi loti biezi samazina uguns-
aizsardzibu, pat 11dz neaizsargatas koksnes degSanas Iimenim. L1dz ar to katrs ugunsaizsardzibas
risinajums jaizveérté kombinacija ar paredz&tajiem biologiskas aizsardzibas apdares materialiem.

Koksnes termiska modifikacija un acetiléSana pasliktina ugunsreakcijas parametrus, un ietek-
me var biit kritiska materiala pariesanai zemaka ugunsreakcijas klasg.

1.3. Ugunsdrosibas testésanas metodes un bavizstradajumu klasifikacija

Lai nodro$inatu harmoniz&tu pieeju ugunsdrosibas jautajumiem Eiropas Savieniba, ir izvei-
dota buvizstradajumu ugunsdrosibas klasifikacijas sist€éma, ko aptver standartu EN 13501 grupa.
Obligatu buvizstradajumu klasifikaciju nosaka Eiropas Parlamenta un Padomes Regula (ES) Nr.
305/2011.

EN 13501 standartu grupa:

e EN 13501-1 Buvkonstrukciju un biivelementu klasifikacija péc to reakcijas uz uguni.
1. dala: Klasifikacija, izmantojot test€Sanas datus no ugunsreakcijas testiem;

EN 13501-2 Buivkonstrukciju un biivelementu klasifikacija péc to reakcijas uz uguni.
2. dala: Klasifikacija, pielietojot ugunsizturibas testa datus, iznemot ventilacijas
sisttmam paredz&tos izstradajumus;

e EN 13501-3 (€ku inzenieriekartu instalacijas);

e EN 13501-4 (dimu kontroles sisttmu ugunsizturiba);

e EN 13501-5 (jumtu ugunsizturiba);

e EN 13501-6 (kabelu ugunsizturiba).

Klasifikacijas sistéma iedalas sesas dalas, tacu visplasak buvizstradajumiem piemérota klasi-
fikacija ir materialu ugunsreakecijas klasifikacija un ugunsizturibas klasifikacija. Visplasak prakse
lieto pirmas divas dalas. Standarts EN 13501-1 nosaka blivmaterialu klasifikaciju péc to reakcijas
uz uguni, savukart standarts EN 13501-2 nosaka blivelementu un konstrukciju ugunsizturibas kla-
sifikaciju. Galvena atskiriba starp STm divam metodém ir novertésanas princips. Ugunsreakcija ap-
raksta materialu Tpatng&jas Ipasibas ugunsgréka attistibas sakuma stadija, galvenos raksturlielumus
nosakot 600 s no testa sakuma. Ugunsreakcija tiek raksturota ar tadiem raditajiem ka ugunsgréka
attistibas atruma indekss (FIGRA), kopg€ja siltuma izdaliSanas 600 s laika (THR ), damu palieli-
nasanas atrums (SMOGRA), kopgja diimu izdaliSanas 600 s laika (TSP, ), liesmas izplatiba (FS)
un liesmu izplatiSanas uz saniem (LFS), kopgjais sadegSanas siltums (PCS), masas zudums (Am),
temperatiiras pieaugums (AT), kritiska siltuma plasma (CHF).

Standarts EN 13501-1 nosaka, kadi testi veicami materialu ugunsreakcijas klasifikacijai, un
visus materialus var iedalit septinas ugunsreakcijas klasés — A1, A2, B, C, D, Eun F, no kuram A1
ir visaugstaka ugunsreakcijas klase. Standartu un kritériju saraksts dots 2. tabula.

Bivizstradajumu klasifikaciju CE mark&uma sanemsanai var veikt tikai pazinota institiicija.
Turklat, veicot produktu ugunsreakcijas klasifikaciju, ir jaievéro Eiropas Komisijas vadlinijas,
un ir virkne citu dokumentu, kas apraksta klasifikacijas procedtru. Klasifikacijas procedara ir
standartiz&ta un ir speka Eiropas standarts CEN/TS 15117, kura detalizeti aprakstita klasifikacijas
procediira.
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Tiesi tada pasa veida ir strukturétas ugunsreakcijas klasifikacijas tabulas gridas segumiem un
apSuvuma materialiem. Gridas materialu test€Sanai standarta EN 13823 metodes vieta lieto specia-
lu gridas materialu ugunsreakcijas testu atbilstosi standarta LVS ISO 9239-1 metodikai. Atskirtba
starp gridas materialu ugunsreakcijas klasi, apSuvuma materialiem un pargjiem biivizstradajumiem
tiek noradita ar indeksiem pie pamatklases, pieméram, A, A, A .

Cita standartu grupa ir orient€ta uz ugunsizturibas noteikSanu, kas atskiriba no ugunsreakcijas
peta, cik ilgu laiku konstrukcijas vai to elementi var izturét Iidz sagravei. Ugunsizturibas praksé
tiek izmantotas dazadas testéSanas metodes ar mérki maksimali tuvinat apstaklus reala ugunsgréka
gadijjumam. Pieméram, standarti EN 1363, EN 1365 un ISO 834, kuriem ir vairakas dalas, paredz
konstrukciju un to elementu test€Sanu gan vertikala, gan horizontala orientacija. Standarts EN
133817 paredz 1pasas prasibas tiesi koka konstrukciju ugunsizturibas testéSanai, tacu testa meto-
des balstitas uz standartu LVS EN 1365 grupas.

Biivkonstrukeiju ugunsizturibas robezu klasifikacijas kritériju nosaukumi sastav no burtiem
un ugunsizturibas raditaja minit€s. Ar burtiem apzimé klasifikacijas kriterijus, bet klasifikacija
minites tiek veikta ar $adu laika intervalu: 15/20/30/45/60/90/120/180/240.

Visbiezak tiek izmantota ugunsizturibas klasifikacija ar indeksiem R; E un I, kuru atSifréjums
ir $ads:

e R —nestspgja (noturiba);
e E —integritate (viengabalainiba);
e [ termoizolétiba.

2. tabula. Ugunsreakcijas klasifikacijas kritériji baivizstradajumiem,
iznemot gridas segumus

Klase Testa metodes Klasifikacijas kritéeriji Papildu klasifikacija
Al LVSEN ISO 1182 ° DT< 30°Cun -
un Dm <50% un
t,=0(t.i., nedeg ar noturigu
liesmu)
LVS EN ISO 1716 PCS<2.0MJkg'?un -

PCS<2.0 MJ kgt®cun
PCS<1.4MJm?2%un
PCS<2.0MJkgte

A2 LVS EN ISO 1182° DT< 50°Cun -
vai Dm < 50% un
t, £20s
LVS EN ISO 1716 PCS<3.0MJ kg'?un -
un PCS<4.0 M) m?2®un

PCS<4.0MJm?29un
PCS<3.0 MJkg*e

LVS EN 13823 FIGRA<120W stun Dimu veido3anas fun
LFS< parauga malu, un Liesmojosi pilieni, dalinas &
THR 5y, < 7.5 M)
B LVS EN 13823 FIGRA<120W stun Damu veido3anas fun
un LFS< parauga Skautne, un Liesmojosi pilieni, dalinas &
THR,,,, < 7.5 MJ
LVS EN ISO 11925-2' Fs <150 mm 60 s
Laiks = 30s
C LVS EN 13823 FIGRA <250 W st un Dimu veido3anas fun
un LFS< parauga Skautne, un Liesmojosi pilieni, dalinas &
THR 5y, < 15 MJ
LVSEN ISO 11925-2'F Fs <150 mm 60 s laika
ledarbiba=30s
D LVS EN 13823 FIGRA<750 W s Dimu veido3anas fun
un Liesmojosi pilieni, dalinas &
LVSEN ISO 11925-2'F Fs <150 mm 60 s laika

ledarbiba=30s
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Klase Testa metodes Klasifikacijas kritéeriji Papildu klasifikacija

E LVSEN ISO 11925-2' Fs <150 mm 20 s laika Liesmojosi pilieni, dajinas &
ledarbiba=15s
F Ugunsreakcija netiek testéta

2 Viendabigiem produktiem un neviendabigu izstradajumu pamatsastavdalam.

® Neviendabigu izstradajumu jebkurai aréjai nebltiskai sastavdalai.

¢ Alternativi, jebkura aréja nebutiska sastavdala, kam ir PCS < 2.0 MJ m™ ar nosacijumu, ka izstradajums atbilst
$adiem LVS EN 13823 kritérijiem: FIGRA <20 W/s™, un LFS < parauga $kautne, un THR _ <4 MJ, uns1, un d0.
4 Neviendabigu izstradajumu jebkurai iek3&jai nebltiskai sastavdalai.

¢ Visam izstradajumam.

f Testa procediras izstrades pédéja posma ir ieviestas dimu mérisanas sistémas izmainas, kuru ietekme
ir turpmak japéta. Tas var bat par céloni dimu veido$anas novértéjuma robezvértibu un /vai parametru
grozijumiem. s1=SMOGRA <30 m? s* un TSP_ < 50 m?; s2=SMOGRA < 180 m* s> un TSP_ < 200 m?; s3 nav
ne sl nes2.

¢ d0 = Nav liesmojosu pilienu, dalinu standarta LVS EN 13823 600 s laika. d1= nav liesmojosu pilienu, dalinu, kas
liesmo ilgak par 10 s standarta LVS EN 13823 600 s laika, d2 = nav ne dO, ne d1.

P Iztur = papirs neaizdegas (neklasificé), neiztur = papirs aizdegas (klasificé ka d2)

"Virsmas iedarbibas apstakjos un ja tas atbilst izstradajuma galiga pielietojuma apstakliem, skautnes liesmas
iedarbiba.

Ir vel otrs buvizstradajumu ugunsreakcijas klasifikacijas veids — klasifikacija bez produkta
testé8anas, pamatojoties uz Eiropas Komisijas l1émumiem. Sie 1émumi tiek piepemti standarta
produktiem, kuriem ir standartiz&ts razoSanas process un tehnologija. Pieméram, 3. tabula ir dots
izvilkums no Eiropas Komisijas 1émuma 2007/348/EC, kas paredz standarta koksnes platgu mate-
rialu ugunsreakcijas klasifikaciju bez produkta test€sanas. Biitiska veriba japievers produkta speci-
fikacijai — blivumam, biezumam un montazas shémai. Sie ir loti biitiski ugunsdroibu ietekmé&josie
faktori, un §1 klasifikacija attiecinama tikai produktiem ar noteiktajam 1pasibam. Klasifikacijas bez
test€Sanas iespéjas tiek atspogulotas arT harmonizgetajos produktu standartos.

3. tabula. Standartizétas ugunsreakcijas klases koksnes izstradajumiem, izvilkums no
Eiropas Komisijas lemuma 2007/348/EC

S S Klase
- . S Minimalais Minimalais X Klase
- Izstradajuma Beigu pielietojuma - . (iznemot -
Izstradajums - blivums, biezums, _ (gridas
standarts EN nosacijums ke m?> gridas R
gm mm segumi)
segumus)
Cementa- bez gaisa spraugas
kokskaidu EN 634-2 gaisa spraugas 149 10 B-s1,d0  |Bfl-s1
- panela aizmugurée
platnes
- i bez gaisa spraugas
Cietas kokskiedru | g 655 5 koka panela 900 6 D-s2,d0 | Dfl-s1
platnes . _
aizmuguré
ar noslégtu gaisa
- - spraugu koka panela
Cl(_etas kokskiedru EN 622-2 aizmuguré, kuras 900 6 D-s2, d2 -
platnes -
platums neparsniedz
22 mm
Ko_kska|du EN 312
platnes
Cietas un Yiééji EN622-2 EN | bez gaisa spraugas
cietas kokskiedru | "5 koka paneja 600 9 D-s2,d0  |Dfls1
platnes aizmugure
MDF EN 622-5
0SB EN 300
Saplaksnis EN 636 bez gaisa spraugas 9
Masivkoksnes koka panela 400 D-s2, d0 Dfl-s1
platnes EN 13353 aizmugure 12
RN bez gaisa spraugas
Linu Skiedru EN 15197 koka panela 450 15 D-s2,d0  |Dfl-s1
platnes - _
aizmuguré
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Ja koksnes materiali ir planaki vai ar mazaku blivumu, vai arT to izgatavosana izmantotas
materialu kombinacijas, veikta koksnes modifikacija vai apstrade ar ugunsdrosiem materialiem,
produkta ugunsreakcijas klasifikacija bez test€Sanas nav pielaujama, un Siem produktiem javeic
atbilstosa test€Sana un klasifikacija.

1.3.1. Ugunsreakcijas klasifikacijas standarti un testa metozu problematika

Viskomplicetaka ugunsreakcijas testu metode ir p&c standarta LVS EN 13823 vienotaja dedzi-
nasanas iekarta SBI (single burning item). ST metode atfistita nesen, tikai pagajusa gadsimta de-
vindesmitajos gados. 1997. gada tika veikts pirmais salidzinosais tests starp 15 Eiropas vado$ajam
ugunstestésanas laboratorijam, testgjot 30 dazadus produktus. Rezultati tika salidzinati ar istabas
stura testa metodi pec LVS EN ISO 9705 un tika konstatéta loti laba korelacija starp $Tm divam
dazada méroga metodém. SBI testa metode ir attTstita, lai aizstatu istabas stiira testa metodi ar jaunu
harmonizeétu ugunsreakcijas test€sanas standartu, kas sniegtu pilnigaku informaciju, kas loti labi
korelg ar liela méroga testa metodi (B. Sundstrom, 1999). Sada pieeja sniedz iesp&ju samazinat
test€Sanas izmaksas, iegilistot pilnvertigus rezultatus.

Daudzi autori ir stradajusi pie SBI metodes attistiS8anas un ir saskarusies ar daudzam problé-
mam, kas v&l 1idz pat §im bridim nav pilniba atrisinatas. Tehniskas dabas jautajumi tiek risinati
tadas organizacijas ka EGOLF (Eiropas uguns testé$anas, inspicgSanas un sertifikacijas organiza-
ciju apvieniba) un FSG (uguns sektora grupa), izstradajot vadlinijas un ieteikumus; tas art ietekmée
standartu parskatiSanu, novérsot tehniskas nepilnibas (http://www.egolf.org.uk). Par jauno klasi-
fikacijas sist€ému un saisto$ajam test€Sanas metodeém ir rakstijusi daudzi autori, m&ginot apskatit
dazadas problémas, kas saistas ar eiroklasifikacijas sist€ému, tacu vél joprojam visas Eiropas valstis
biivizstradajumu regulas prasibas attieciba uz eiroklasifikaciju netiek pilditas (D. Smith un K. Shaw,
1999; B. Sundstrom, 1999; Sette u. c., 2004; A. Hofimann u. c., 2004). V&l joprojam eiroklasifika-
cijas sist€mas ieviesana ir aktuala un ir javeic plasi informeéSanas pasakumi valstis, kur $T sist€ma
vél nav ieviesta vai arT ieviesta nesen (C. Lukas, 2007).

Ugunsreakcijas test€Sanas metodes atbilstosi standartiem LVS EN ISO 1182, LVS EN ISO
1716, LVS EN ISO 11925-2 un LVS EN ISO 9239-1 ir saméra vienkarsas testéSanas metodes,
savukart LVS EN 13823 test€Sanas metode ir loti komplic&ta un ilgus gadus ir diskusiju objekts.
Precizi ieverojot testéSanas metodiku un FSG vadlinijas, ir iesp&jams nodrosinat labu atkartojamibu
dazadas laboratorijas. Galvenokart problémas saistas ar kritiskajiem produktiem, kuru ugunsreak-
cijas vertibas ir tuvas vai vienadas ar robezvertibam no klasifikacijas standarta. Testé€Sanas metozu
harmonizgsana ir btisks solis katras laboratorijas darbiba. UgunstestéSanas joma Eiropa darbojas
EGOLF, kuru biedri iegiist harmoniz&tu apmacibu un veic ievérojamu darbu ugunstestésanas me-
tozu harmonizgtai izpildei dazadu valstu laboratorijas.

Daudzi zinatniskie petijumi veltiti tie§i SBI metodes izpétei un ietekmgjoso faktoru analizei. 4.
Hofman u. c. (2004) veikusi p&tijumu par gaisa pliismas atruma diimvada ietekmi uz SBI testu re-
zultatiem. Testa laika laboratorija veidojas mainigs mikroklimats, jo diimgazu nostiksanas rezultata
telpa iepliist ara gaiss ar citu temperatliru un mitruma saturu. Paraugam sadegot, veidojas karstas
gazes, kas samazina gaisa plismas atrumu diimvada, ko izraisa gaisa izpleSanas temperatiiras ie-
tekmé. Gaisa plismas atrums diimvada ietekm@ temperatiiras sadaltjumu iekarta un dimvada, kas
savukart var ietekmét parauga aizdegsanos un liesmu izplatibu, savukart telpas gaisa temperattras
un mitruma ietekme uz testa rezultatiem nav skaidri zinama (4. Hofman u. c., 2004).

Veiktajos pétijumos par SBI iekartas liesmas radito siltuma starojumu uz parauga virsmas,
mérot arT temperattiru dazadas plaknes vietas, noteikts temperatiiras un siltuma starojuma pliismas
sadalijums, ka rezultata izveidojas prieksstats par kritisko parauga dalu, kas tiek paklauts maksi-
malajam siltuma starojumam un temperatiirai standarta liesmas iedarbiba. Autori ir mainijusi arT
propana degla jaudu no 30 kW Iidz 60 kW, tapéc tika iegiitas atskirigas temperatiiras un siltuma
starojuma liknes, tacu vislielako siltuma starojumu, neatkarigi no degla jaudas, sanem paraugs 40
cm augstuma. Teoretiski pat standarta ietvaros pielaujama propana degla siltuma jaudas novirze no
30 kW var ietekm@t parauga aizdegSanos un uguns attistibu (H. Yang u. c., 2007).

EN 13823 ir kritiska testu metode koka izstradajumu klasifikacijai D; C vai B eiroklas€. Ne
vienmer §is tests ir objektivs, rundjot par ar antipiréniem apstradatu koksni. Ir gadijumi, kad koks-
ne, kas apstradata ar labiem ugunsaizsardzibas lidzekliem, nespgj izturét B ugunsreakcijas prasibas
pec FIGRA indeksa kritérija, jo antipirénu darbibas mehanisms balstits uz CO, gazes pastiprinatu
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izdaliSanu, ko SBI ickartas mérinstrumenti uzskata par degSanas procesu, bet faktiski degSana ar
liesmu nenotiek.

Planojot koka konstrukciju un &ku ugunsdrosibu, ir svarigi parliecinaties, ka izmantotajiem
buvizstradajumiem ir atbilstibu apliecinosi dokumenti un ka klasifikacija ir speka buvprojekta
paredzetajam izmantoSanas veidam.

1.4. Koka konstrukciju ugunsdrosibas uzlabosanas pamatprincipi

1.4.1. Konstruktiva ugunsaizsardziba

Eku ugunsdrogibas nodrosinasana jau aizsikas projektésanas stadija, kad ir Joti biitiski nemt
veéra daudzos faktorus, lai nodroSinatu nepiecieSsamo drosibas Itmeni dazada tipa ekas.

Eku ugunsdrosibas nodrosinasanu var saistit ar sekojoSiem pamatprincipiem:

e aizdegsanas prognoze€sana — izmantojot dazadu materialu specifiskas ipasibas un to reak-
ciju uz uguni, var paredz&t ugunsgréka izcelsanas iespgjamibu;

e evakuacijas celu nodro§inasana, paredzot droSu evakuaciju ugunsnelaimes gadijuma;

e ugunsgréka atklasanas sist€mas, kas nodrosina ugunsgréka identificéSanu agrina attistibas
stadija;

e uguns izplatibas kontrole — nepiecieSams lokalizét uguns izplatibu, izmantojot dazadus
pan€mienus;

e ¢&kas stabilitates nodroSinasana pret nesoso elementu sabruksanu (J. Purkiss, 2007).

Projektgjot jaunas €kas, koksnes produktiem ir japievers Ipasa veriba. NepiecieSamas plasas
zinaSanas par koksni ka materialu un tas Tpatnibam salidzinajuma ar citiem materialiem. Tas ir v&l
butiskak, nemot vera, ka koksne ir degoss organisks materials un So Ipasibu nevar mainit. Jau sena
pagatné koksne ka blivniecibas materials ir bied&jusi cilvekus, jo tas saistas ar vérienigiem uguns-
grekiem, kas viduslaikos ir nopostijusi ne vienu vien pilsétu. Lai gan koksne ir degoss materials,
ir iespgjams |oti veiksmigi to izmantot biivnieciba. Masivam koka konstrukcijam ir kada loti laba
Tpasiba, kas padara koksni paraku par betona un t€rauda konstrukcijam. Masivas koksnes kons-
trukcijas deg 1eni (ar paroglosanas atrumu apméram viens milimetrs miniit€) un nezaud@ nestspgju,
tadgjadi nodrosinot ilglaicigu konstrukcijas noturibu ugunsgréka laika, kas ir Tpasi svarigi daudz-
stavu €kas (4. Buchman, 2006). Loti plasi praks€ izmanto ITm&tas sijas un konstrukciju elementus,
kas var radit nopietnus draudus, ja nav ievérota izgatavoSanas tehnologija. Viens no galvenajiem
nosacijumiem ir izmatot termoreaktivas ITmes nesoso konstrukciju izgatavosana. Termoplastiskas
Iimes paaugstinata temperattira atslanojas un var izraisit konstrukcijas sagravi. 7. Harada un S.
Uesugi (1999) veikusi p&tijumu par Iimeto koka siju ugunsizturibas robezu, izmantojot dazadas
Itmes un divas dazadas slodzes — 3434 kg un 6868 kg uz siju ar $k&rsgriezumu 150 x 300 mm.
Ugunsizturibas robeza sijai ar mazako slodzi bija 40—60 min, bet lielakas slodzes gadijuma 2040
min, kas skaidrojams ar kritiska $k&rslaukuma atskiribu. Turklat tika noverota korelacija starp
ugunsizturibas robezu un koksnes elastibas moduli katram paraugam. Sis pé&tijums uzskatami para-
da koksnes materiala Tpasibas reala ugunsgréka apstaklos. Ar1 R. White (2004) pétijis ugunsizturibu
dazada skeérsgriezuma kokmaterialiem, slogojot tos stiepé. ArT $aja petijuma ITmeta sija ar izmériem
128x224 mm, kas slogota ar 50% no maksimalas slodzes, spgja izturét 60 min [idz sagravei.

Cita butiska koksnes prieksrociba ir iesp&ja uzlabot koka konstrukciju ugunsdrosibu, izman-
tojot dazada veida apstradi. Koksnes ugunsdrosibas uzlabosanai ir gadsimtiem sena vésture. Pirm-
sakumos tika izmantoti mali un kalki, lai uzlabotu konstrukciju ugunsdrosibu. Attistoties kmijas
zinatném, attistijas arT dazadi principi un metodes koksnes konstrukciju pretuguns aizsardziba, un
Sobrid ir pieejami efektivi risinajumi koksnes konstrukeiju ugunsdrosibas uzlabosana.

Ta ka koksnes ir anizotrops materials ar mainigam fizikali mehaniskajam Tpasibam, tad arT degsa-
nas parametri koksnes materialiem var krasi atskirties. Koksnes degSanas procesu var ietekmét daudzi
faktori, tadi ka mitruma saturs, koku sugas, materiala veids, konstruktivais risinajums, apdare u. c.
Koksnes materialu ugunsreakcija ir pétita salidzinosi maz, nemot véra faktu, ka jédziens ,,ugunsreak-
cija” ir radies nesen un faktiski ir bijusi tikai nedaudzi p&tijumi par koksnes materialu ugunsreakciju.
Daudzi petijumi [idz $im ir veltiti koksnes degSanas procesa izzinaSana un paroglosanas atruma
noteikSana, kas ir versta uz konstrukcijas stabilitates nodroSinasanu un ugunsgréka lokalizésanu.
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Vel viens efektivs veids koksnes konstrukciju ugunsdrosibas nodrosinasanai ir atbilstoSu ma-
terialu kombinaciju izmantosana. Piem&ram, viens no kritiskakajiem punktiem ugunsgréka laika
ir starpstavu parsegumi, jo, péc fizikas likumiem, karstais gaiss parvietojas augSup un pie gries-
tiem veidojas karstaka gaisa temperatiira telpa, kura izc€lies ugunsgréks. Ja starpstavu parseguma
nesosie elementi uzkarst atrak un sadeg, tad augsgjais stavs iegrust. Lai uzlabotu $adu konstruk-
ciju ugunsizturibu, izmanto dazadu materialu kombinaciju. Ja parsegumu skatas griezuma, tad ta
uzbiivei vajadz&tu bt $adai: divas ugunsdro$as gipSkartona platnes, mineralvates slanis, neso$a
koka sija, gridas parsegums. Sada izpildijuma koksnes neso$a sija tiek pasargata no tiesas liesmas
iedarbibas, mineralvate nodrosina ilgu temperatiras izolaciju, savukart ugunsdrosajam gipskartona
platné€m jaspgj norobezot liesmu iedarbibu uz mineralvati. Gridas konstrukcijai nav nepiecieSami
papildu ugunsdrosibu uzlabojosi faktori (K. Faherty un T. Williamson, 1999).

Noteikti ir jaapskata tads faktors, bez kura gandriz neviena koka konstrukcija nevar tikt uzbi-
veta, un tie ir savienotajelementi. Prakse tiek izmantoti dazadi savienotajelementi no térauda — nag-
luplatnes, skriives, tapas un citi izstradajumi. Tacu no ugunsdrosibas viedokla §is metala dalas loti
labi vada siltumu atskiriba no koksnes un ugunsgréka laika veicina savienojuma vietu paatrinatu
izdegsanu. Ir atrasti daudzi veidi, ka uzlabot savienojuma vietas ugunsizturibu, un viens no sadiem
veidiem ir terauda elementu iestradasana masivaja koksné (7. att.).

7. att. LIm@to siju savieno$ana ar iestradatam metala platném un tapam.

Ir arf citi tehniskie risinajumi, kas var atrisinat metala dalu parkar$anu, pieméram, metala nag-
luplatpu nosegSana ar koka d€liem vai uzputojosSo apdares materialu lietoSana, kas paaugstinata
temperatiira uzputo un veido nedegosu putu slani, kas savukart kavé metala dalu uzsilsanu. Pret&ja
gadijuma nagluplatnes deform&jas un notiek savienojuma sagrave slodzes iedarbiba (8. att.). L.
Richardson (2004), apskatot dazadu koksnes konstrukciju ugunsizturibu, atzimée, ka nagluplatnu
savienojumi ugunsgréka laika atri deformgjas un veicina koksnes uzkarsanu, turklat salidzinosi isie
nagluplatnes dzelksni atri izslid no kokmaterialu virskartas.

: =
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8. att. Nagluplatnu savienojuma sagrave uguns iedarbiba.
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Plasi prakse izmanto vieglo sienu biivniecibu, par pamatu nemot koksnes karkasu. J. Mehaffey
u. ¢. (1999) ir veicis pétfjumu, parbaudot vieglo sienas konstrukciju uz ugunsizturibu un papildus
izmé&rot temperatiiru dazadas sienas vietas. Pétijuma konstatgja, ka norobezojoSais gipskartona
slanis efektivi pasarga koka konstrukcijas no uzsilianas. Sada tehniskaja izpildijuma vieglas
konstrukcijas sienas var nodro$inat augstu ugunsizturibas robezu pie nosacijuma, ka starpsienas
izmantots mineralvates siltumizolacijas materials.

Latvija privatmaju biivnieciba praktiski nepastav ierobezojumi attieciba uz izmantoto ma-
terialu ugunsreakciju, kas pamatojas ar pienemumu, ka no divstavu &kas cilvéks var evakugties
bez Tpasam gritibam un ievérojama riska. Tacu Iidzko €kas stavu skaits ir 3 un vairak, normativu
prasibas ievérojami pieaug. Koksnes materialu izmantosana bivnieciba ir atkariga no konkrétas
valsts blivnormativu prasibam. Eiropas Savieniba un arT pasaulé ir tendences izmantot koksnes
blivmaterialus arvien augstaku eku biivnieciba.

Bet, ta ka koksni nav iesp&jams padarit par nedegosu materialu, tad dazkart ir javeic papildu
drosibas pasakumi aktivaja ugunsaizsardziba, aprikojot €kas ar uguns un dimu detektoriem un
izsmidzinatajiem. Kads ir minimalais stavu skaits, lai aprikotu &ku ar izsmidzinataju sist€mu, ir
diezgan diskutabls jautajums, par kuru dazadas valstis ir atskirigi viedokli.

Lai gan privatmaju sektora netiek noteiktas prasibas izmantotajiem materialiem, ir janodroSina
noteikts attalums starp majam. Viens no bistamakajiem faktoriem ugunsdrosibas nodroSinasanai
blivi apbiivétas teritorijas ir siltumstarojuma ietekme uz tuvuma esosajam baivem (P. Hovde un H.
Landro, 2004). Varétu izdarit secinajumu, ka ir japalielina attalums starp koka konstrukciju bii-
veém. Tacu, pieaugot iedzivotaju skaitam, ka arT migracijai, dazos rajonos ir liels pieprasijums p&c
apbiives platibam un tiek domats par minimalo attalumu optimizaciju starp divam bavém. Tiesi
attalums starp divam blakusesosam btivém ir svarigs ugunsgréku lokalizacijai. Tie$i parmériga
¢ku blivuma del senatn@ ir bijusi postosi pils€tu ugunsgreki. J. Hietaniemi (2007) Somija ir veicis
péttjumu par apbiives platibu optimizaciju, izmantojot model&Sanas programmas. Ugunsgreku var
izraisit ne tikai ieksgjie faktori, bet arT argjie, piemeram, automasinas aizdegSanas uz ielas. Autors
parada, ka ir iesp&jams ievérojami samazinat normativos noteikto attalumu starp divam majam, ja
tiek veikta apblves teritorijas optimizacija, izveidojot atsevisku stavlaukumu un majas aprikojot
ar argjam automatiskajam ugunsdzesibas sisttmam.

Bitisks faktors, kas ietekm€ konstrukciju ugunsdrosibu, ugunsreakciju un ugunsizturibu, ir ar
dazadi konstruktivie risinajumi. Ar jédzienu konstruktivais risinajums saprotam biivkonstrukciju
veidosSanas principus. Galvenais akcents tiek likts uz uzmantotajiem materialiem, to kombinacijam
un ventilétam gaisa spraugam, kas rodas jebkura konstrukcija. Ja aiz paneliem ir briva ventilgjama
sprauga, tad ta rada papildu ugunsbistamibu ugunsgréka attistisanas laika. SBI test€Sanas metode
paredz produktu test€Sanu gan ar neventilétu gaisa spraugu, gan ar ventiletu. Tadgjadi tiek sniegta
iesp&ja parbaudit produktu visugunsnedrosakaja montazas varianta.

Divu koka konstrukciju degSanas procesa norise salidzinata 9. attéla. Koka konstrukciju insta-
lacijas ar gaisa spraugam biezi tiek izmantotas moderna dizaina radisana, tacu no ugunsdrosibas

9. att. Uguns attistiba da-
zadu konstruktivo risina-
jumu gadfjuma: a — labi
ventiléta konstrukcija, b —
neventiléta konstrukcija.
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viedokla $adas instalacijas ir visnedrosakas. 9. att., b uguns izplatibu un attistibu samazina koka ele-
mentu bliva montaza bez gaisa spraugam. No koksnes degsanas procesa viedokla, abos scenarijos
notiek identisks process, tacu 9. att., a gadTjuma liesmu un siltuma starojuma iedarbibai ir paklauta
lielaka koka konstrukciju virsma, kas izraisa straujaku ugunsgréka attistibu un vispargjo uzliesmo-
Sanu, lai gan abu konstruktivo risinajumu biivmateriala ugunsreakcijas klase ir vienada D-s2-d0.

Ne tikai gaisa spraugu esamiba konstrukcijas ietekm€ uguns attistibu, bet tikpat butiski var
izradities citi faktori, pieméram, savienojumi un to veidi, koksnes Skiedru virziens attieciba pret
horizontu, atsevisku elementu izvietojums u. c.

Ta, pieméram, Eiropas ugunsdrosas koka biivniecibas rokasgramata (2010) doti ieteikumi
faktiskas ugunsdrosibas novertésanai atkariba no koka apSuvuma tipa (10. att.). Vislabako uguns-
drosibas Itmeni un liesmu izplatibas ierobezoSanu var panakt ar (10. att., a) gropes-tapas savieno-
juma tipa savienojumiem, jo tiek izveidots cieSs savienojums un uguns var izplatities apSuvuma
otra pus¢ tikai pie pilnigas caurdegsanas. Koka apSuvuma ugunsdrosiba veértéjama ka viduvéja
gadijumos, kad tiek lietots parklajosais savienojums (10. att., ). Fasades hermé&tiskums tiek sa-
glabat tikai ugunsgréka sakuma, bet, sakoties délu deformacijai, uguns izplatas abas apSuvuma
pusés. No ugunsdrosibas viedokla vissliktakais variants ir brivi stavosa koka apSuvuma instalacija
(10. att., c), kad fasades deli uzreiz tiek paklauti uguns iedarbibai no visam pusém un ir iespgjama
atra ugunsgréka attistiba pa ekas fasadém.

I 1] 1

c
vislabaka viduvgja vissliktaka
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10. att. Koka apSuvuma tipu ugunsdros§ibas novert&jums (Fire safety in timber buildings, 2010).

Savienojumiem biivkonstrukceijas ir loti liela nozime. No ugunsdro$ibas viedokla savienoju-
mi konstrukcijas parasti ir vaja vieta. Savienojumus plaknes konstrukcijas iedala vertikalajas un
horizontalajas. Uguns attistiba katra no tiem var biit krasi atSkiriga, turklat butiska nozime ir sa-
vienojumu izpildjjumam un to veido$ana izmantotam materialam. Dazreiz sastopami arT gadijumi,
kad savienojumos izmantoti degosi polim&ru materiali, kas ievérojami pasliktina ugunsizturibu un
veicina ugunsgréka attistibu.

Vel viens panémiens, ka konstruktivi uzlabot konstrukcijas ugunsdro§ibu, ir aizpildit tuksas
koka karkasa Sahtas ar nedegosu siltumizolacijas materialu (11. att.). Att€la paraditas vieglas koka
karkasa sienas, kas apSitas ar gipSkartona platném, viena gadijuma bez siltumizolacijas materiala,
otra ar. Siltumizolacijas materials nodroSina koksnes karkasa elementu degSanu tikai Sauraja skald-
ng, un §adas sienas ugunsizturibas robeza, atkariba no sienas biezuma, ir Joti augsta.

Konstruktivi veidojot koka konstrukcijas, visbiezak sastopams risinagjums, kad koka karkasa
elementi ir brivi stavosi vai arT viena skaldne nosegta. 12. att€ls uzskatami parada degs$anas procesu
abos gadijumos. Att€la apzZimejumi b un d ir kokmateriala sakotngjie izméri, bet b, un d, veido
efektivo skérslaukumu, kas ugunsgréka laika uznem slodzi, savukart ¢ raksturo paroglojosas kok-
snes daudzumu. No ugunsdrosibas viedokla pareizak ir veidot koka konstrukeijas, kuram vismaz
viena skaldne ir nosegta. Sads konstruktivais risinajums palielina efektivo skérslaukumu un pieskir
konstrukcijai ilgaku ugunsizturibas robezu.
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11. att. Koka karkasa sienas degSana i 3
ar siltumizolaciju un bez tas -
(A B uchman, 2006) Bez siltumizolacijas Ar minerilvates siltumizoliciju
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12. att. Koksnes konstrukciju trispusgja un Cetrpusgja degsana (4. Buchman, 2000).

Vel viens bitisks konstruktivais faktors, ar kuru jarekinas, ir dazadu materialu lietoSana zem
virs€ja materiala klajuma. Sadegot virsgjam slanim, var sakties spontana ugunsgréka attistiba, ja
pamatn@ izmantoti labi degosi materiali (M. Dietenberger, 1999; M. Hagge-Kenneth). Ta ka buv-
niecibas praksé vienmér ir situacija, kad pamatnes materials atskiras no segmateriala, tad janem
véra arT katras materialu kombinacijas iesp&jama ietekme uz ugunsgréka attistibu. Sadu materialu
mijiedarbiba ir janoverte ar dazadam test€Sanas metodém.

Pie konstruktivo risinajumu ietekmgjoso faktoru kopas japieskaita arT koksnes Skiedru virziens
un virsmas raupjums. L. Sorensen un A. Poulsen (2007) ir veikusi liesmas izplatibas p&tijumus
atkariba no virsmas raupjuma un gaisa pliismas atruma Skiedru virziena un skérsvirziena. Gaisa
plismas atrumam ir véra nemama ietekme uz liesmu sanisko izplatiSanos: jo atrums ir lielaks, jo
liesmu saniska un vertikala izplatiba ir lielaka, un, jo lielaks ir koksnes virsmas raupjums, jo no-
verota lielaka liesmu saniska un vertikala izplatiba.

Norvégija, planojot daudzstavu autostavvietas biivniecibu no koksnes, ir veikts nestandarta
uguns tests koka konstrukciju novertesanai. V. Stenstad un B. Karlsson (2007) secinajusi, ka
ugunsgreka attistibu ievérojami ietekmé izvirzitu koka siju esamiba. Autori veikusi divus testus —
vienu ar izvirzitam koka sijam un otru ar nosegtu klajumu. Atklato siju gadijuma veidojas stiri, kur
koncentrgjas paaugstinata temperatiira, kas veicina uguns attistibu, bet plaknes gadijuma griestu
aizdegSanas notiek vélak un attistas 1€nak, jo liela dala siltumenergijas aizplast, nesasildot koka
griestus. Tatad griestu konstrukcijas labaku ugunsdrosibu var nodrosinat plakanas konstrukcijas
bez izvirzijumiem.

So paSu uguns izplatibas paradibu var izmantot ari, lai uzlabotu ugunsdrosibu, daudzstavu
gkas veidojot izvirzijumus €kas fasades plakng, noversot liesmu izplatibu pa fasadi. Efektivakai
uguns izplatibas ierobezo$anai Sos izvirzijumus var veidot ar nedegoSu materialu, pieméram, ce-
menta-skiedru platgu apdari.

147



Koksnes produktu degSanas parametri ir atkarigi no atsevisku elementu izmeriem. Dazadiem
koksnes materialiem var biit dazads kritiskais $k&rsgriezums, pie kura uguns izplatiba stipri pieaug.
Lai vieglak biitu uztvert koksnes elementu izméru ietekmi uz ugunsgréka attistibu, ir jaiepazistas
ar koksnes degSanas pamatprincipiem.

Izprotot degSanas procesu, kas ir vienads visu koku sugu koksnei, klust skaidrs, ka koksnes
elementu dimensijam ir iz8kiro$a nozime ugunsdrosibas uzlaboSana.

Koksnes degSanas parametru izmainas atkariba no elementu izmé&riem nav raksturojamas ar
funkcionalu atkaribu, jo katram materiala veidam ir savs kritiskais Sk&rsgriezums, kuram sama-
zinoties attistas straujak degSana. Koksnes degsana ir tiesi saistita ar koksnes mitruma migraciju
konstrukcijas Skérsgriezuma ugunsgréeka laika.

Mastvam koka konstrukcijam ir panakama loti augsta ugunsizturiba un nestspgjas saglabasana.
Piem@ram, 13. att€la industriala tipa €ka ar masivam Iim&tajam koka sijam ir izgajusi caur visam
ugunsgreka attistibas fazém, beigas saglabajot ne tikai nestsp&ju, bet uzradot mazu skérslaukuma
samazinajumu p&c ugunsgréka. Masivu koka konstrukciju degSana nav spgjiga izdalit tik daudz
siltuma, cik nepiecieSams patstavigai degSanai. Praksé masivo konstrukciju degSanas process ap-
stajas, kad argjo degSanas avotu izdalita siltumjauda samazinas. Koka konstrukciju masivitates pa-
lielinasana ir saistita arT ar nesoSo konstruktivo elementu attalumu palielinasanu. Ja atstatums starp
divam sijam ir vismaz 0,5 m, tad patstavigs koksnes degSanas process bez ar¢ja siltuma starojuma
nav iesp&jams. Tikai divi tuvu stavosi koksnes konstruktivie elementi spgj uzturét nepiecieSamo
siltuma starojumu, lai notiktu koksnes pirolizes process.
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13. att. Lim&tas koka sijas pec ugunsgreka industriala eka (4. Buchman, 2006).

Pie $1 punkta noteikti ir janem v&ra potenciala uguns slodze, no kuras ir atkariga koksnes uz-
silsana. Dazados pétijumos ir pieradits, ka koksnes materiali ir japaklauj vismaz 5 kW m?siltuma
plismai, lai degSanas process varétu notikt. E. Buksans (2007) koka gridas uzsilSanas dinamikas
pétijumos secinaja, ka pat pie 14 kW m2siltuma starojuma nav novérojama koksnes pasaizdegsa-
nas. Masivam koka konstrukcijam attalums starp diviem nesosajiem elementiem ir pietiekami liels,
lai tie sava starpa nespétu uzturét koksnes degSanas procesu.

Lim&tajam, redzamajam masivajam koka konstrukcijam nevajadzgtu izmantot papildus ktmis-
kas ugunsaizsardzibas metodes — antipirénus, bet gan ripéties par estétiskjam koka konstrukciju
Tpasibam, jo nepiecieSamo ugunsizturibas ITmeni §1s konstrukcijas var nodrosinat bez ugunsaizsar-
dzibas lidzeklu izmantosanas.

Uguns izplatibas ierobeZoSanas barjeras

Viens no visefektivakajiem koka konstrukciju ugunsdrosibas inZenierijas instrumentiem ir
uguns izplatiSanas barjeru izmantosana. Fizikali ugunsgréka attistiba un izplatiba ir ciesi saistita
ar konvekcijas principu. Karstas dimgazes ir ar relativi mazu blivumu un ugunsgréka laika censas
parvietoties uz augsu, un to vieta piepliist svaigs gaiss un skabeklis, kas nodrosina turpmakos de-
gosu produktu oksidésanas procesus.

Koka konstrukeiju pareizai ekspluatacijai ir nepiecieSams riupéties par koksnes mitrumu eku
ekspluatacijas gaita, ko panak ar labi ventilétu konstrukciju veidodanu. Sis pamatprincips savukart
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ir nevélams no ugunsdrosibas viedokla, jo kalpo par pamatu atrai uguns izplatibai ekas. Tapéc
jamekle inzeniertehniski risinajumi, lai koka konstrukcijas tiktu labi ventilétas un ugunsgréka
gadijuma tiktu ierobezota uguns izplatiba pa €kas ugunsdrosajiem nodalijumiem. Daudz problému
saistas ar koka fasazu ugunsdrosibas jautajumiem, jo koka fasadém ir jabt labi ventilétam, tas ir
paklautas nokri$nu un saules iedarbibai, tapec daudzi koksnes aizsardzibas lidzekli nav pieméro-
jami $adiem ekspluatacijas apstakliem. Viens no efektivakajiem uguns izplatibu ierobezojosajiem
pasakumiem &ku fasadés ir ugunsdro$o barjeru izmanto3ana (14. att., @). Saja gadijuma tas ir metala
lasenis, kas tiek iestradats daudzstavu eku fasadgs starp staviem, vienlaikus nodrosinot ventilaciju
un uguns izplatibas blok&sanu ugunsgréka gadijuma. (14. attela paraditie b; ¢ un d) gadfjumi ir
ierobezotas ventilacijas risinajumi, kas pilniba neblok& arT uguns izplatibu, tomér sniedz butis-
ku uguns izplatibas samazinajumu. 14. att., e gadijuma tiek izmantota neventil&ta konstrukcija
ar piegulosu siltumizolacijas materialu, kas kalpo ka siltuma pliismu ierobezojoss risinajums,
f gadijuma tiek izmantots miisdienigs inzeniertehnisks risinajums ar karstuma uzbriestoSiem—ne-
degosiem materialiem. Normala stavokli ventilétas fasades atstarpe brivi strada €kas mitruma
izvadiSanai, savukart ugunsgréka gadijuma $T lente uzbriest un noblok€ uguns talaku izplatibu
ventilacijas kanala.

a b c d
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Diezgan bistama ir ugunsgréka izplatiba starp €kas ugunsdrosajiem nodalijumiem caur inze-
niertehniskajam komunikacijam. Tap&c bitiska vériba japievers inzeniertehnisko komunikacijas
tiklu kanalu aprikosanai ar ugunsdrosibas barjeram-blivéjumiem. Uguns izplatibas ierobezoSanai
inzeniertehniskajas ITnijas var izmantot kadu no tris 15. att€la aprakstitajam koncepcijam: a gadi-
juma uguns izplatiba tiek ierobezota tikai inzeniertehnisko komunikaciju kanala, savukart » un ¢
gadijuma uguns ierobezojosas barjeras strada katra ugunsdrosa nodalijuma pareja.

Eku ugunsdrosibas nodrosinasanas pamatprincipi

Ekas var izmantot divus ugunsaizsardzibas principus: pasivo un aktivo ugunsaizsardzibu.
Pasivas ugunsdrosibas pasakumus parasti ieklauj biives projekta.

Pasivas ugunsdrosibas galvenie pasakumi:

Ekas iebiivé bilvmaterialus, kas mazak reag€ ar uguni, neizdala diimus un degoSus pi-
lienus, tadgjadi nepielaujot liesmam strauji izplatities €ka, ka degmaterialu izmantojot
btivmaterialus. Parasti tie ir A1, A2 ugunsreakcijas klases biivmateriali vai ar antipiréniem
apstradatas koka konstrukcijas, kas atbilst B ugunsreakcijas klasei.

Ekas sadaliSana sekcijas, starp kuram atrodas ugunsdrosas starpsienas un citas konstruk-
cijas (piem&ram, ugunsdrosas durvis).

Paaugstinata uguns riska vietu nodali$ana vai atdaliSana ar ugunsizturigam konstrukcijam.
Parasti &kas papildus norobeZzo dazadas Sahtas ar komunikacijam, kabelkanalus vai atse-
viskas ugunsbistamas telpas.

Koka konstrukciju virsmu apstrade ar antipiré€nu sastaviem.

Metala vai koka kolonnu un siju ugunsaizsardziba — aplikSana ar nedegoSiem (Al, A2
klases) materialiem.

Kolonnu un siju ugunsaizsardzibas veidi:

Iebetonesana ir efektivs aizsardzibas panémiens. Lieto, piemeéram, nostiprinot kolonnas.
Betonu uzklaj ar arméta sieta palidzibu, 5 cm biezs slanis nodrosina 2 stundu aizsardzibu.
Apmiaré$anu ar kiegeliem visbiezak izmanto kolonnam, labak izmantot mala kiegelus.
Metala un kiegela termiskas izpleSanas koeficienti atskiras 3 reizes, tadé] starp Siem ma-
terialiem jabut atstarpei. Kiegelu mar&jumu armé ar stiepli, 2 stundu aizsardzibai pietiek
ar 6,5 cm biezu kiegelu murgjuma kartu.

Aizsardziba ar apmetumu ir tradicionals kolonnu aizsardzibas veids, 2 stundu aizsardzibai
nepiecieSams 5 cm biezs smilSu-cementa apmetuma slanis, tacu ir liela darba ietilpiba,
vajag armgto sietu, liela slodze uz pamatiem, nepiecieSama metala antikorozijas apstrade.
Labak lietot gipsa vai specialo apmetumu.

Aplik$ana ar gipsa plaksném. Izmantojot gipSa plaksnes, konstrukcija biis vieglaka neka
kiegelu apmuréjumam. Plak$pu konstrukciju var izjaukt, un, ja nepiecieSams, var pa-
stiprinat konstrukciju, parbaudit tas antikorozijas stavokli. Telpu starp plaksném un siju
var izmantot komunikaciju iertkoSanai. Ugunsaizsardzibu var nodroSinat no 30 Iidz 180
mindtém. Ja metala konstrukcija ir aizsargata ar gipsa plaksném, tad ugunsgréka iedarbi-
ba no plaksném izdalitais mitrums var tikt aizvadits tikai viena virziena — uz apsildamas
virsmas pusi. Ta ka @idens iztvaic€$anai nepiecieSams daudz siltuma un tvaiks virzas pret
siltuma pliismu, rodas papildu efekts, kas bremze metala konstrukcijas sasilSanu uguns-
greka apstak]os.

AplikSana ar akmens vates plaksném. Tas ir viegls materials, kuru var pielimé&t ar specia-
lu Itmi vai piestiprinat ar specialam skavam. Aizsardzibu var nodrosinat no 30 lidz 120
minateém.

Aizsargparklajumi (krasas) — biezi izmantojams ugunsaizsardzibas veids. Aizsargparkla-
jumu uznes samera plana karta. Sastavi saskarsmeé ar liesmu veido sausu putu slani (ir art
tadi, kas neveido). Nav darbietilpigs process, tacu Sie ugunsaizsardzibas materiali ir dargi.

Aktivais ugunsdros§ibas princips ietver vairakus pasakumus, kuru istenosana notiek &kas visas
ekspluatacijas laika:
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stacionaru ugunsdzgésibas un diimu kontroles sistému ierikoSana;




ugunsdzesibas aparatu pareiza izvéle un uzstadiSana;
kontakts ar ugunsdzeésgju komandu, kop&ju macibu rikosana;
ricibas planu un instruktazu izstradasana;

uguns riska novertéjuma sastadisana.

1.4.2. Koksnes kimiska ugunsaizsardziba

Koka konstrukciju ugunsdrosibas uzlabosanas pasakumi ir saistiti ar koksnes materialu jaunu
izmantoSanu. Koksnes materialiem ir daudz pozittvu Ipasibu, un viena no tam ir ugunsdrosibas uz-
laboganas iespéja. STs iespéjas ir loti plagas un visas nevar tikt apskatitas, jo materialu un materialu
kombinaciju ar antipirénu ipasibam ir Joti daudz.

Otrs koksnes materialu uguns aizsardzibas panémiens ir saistits ar kimiskajam tehnologijam,
kas maina koksnes dabisko degSanas procesu. Koksnes kimiskas aizsardzibas lidzeklus var iedalit
divas lielas grupas: 1) parklajumu veidojosie (lakas, krasas), 2) impregn&josie aizsardzibas lidzekli
(piesticina kokmaterialu ar antipirénu, izmantojot zemspiediena, augstspiediena vai normala spie-
diena apstrades tehnologijas).

Ir atsevisSka koksnes produktu grupa — koksnes kompozitu materiali. Virknes tehnologisku
procesu izmantosana masivkoksnes parstrade lauj iegiit jaunus koksnes izcelsmes produktus, kuru
sastava vel ir sastopamas citas vielas, piemé&ram, saistvielas. Populari koksnes kompozitu materiali
ir saplaksnis, vidgja blivuma kokskiedru platnes MDF, kokskaidu platnes, orientéto skaidu plaksnes
OSB, krusteniski Itmétie paneli CLT u. c.

Koksnes kompozitu materialu ugunsdrosibas uzlabosanas iespgjas ir daudz plasakas neka
masivkoksnei. Ja masivkoksnes ugunsizturibu var paaugstinat galvenokart ar piesticinasanu vai
argjo apdari, tad koksnes kompozitu materialiem papildus izgatavoSanas tehnologija var iestradat
sastavdalas vai komponentus ar antipirénu 1pasibam. Koksnes kompozitu materialu ugunsdrosibu
var paaugstinat ar Sadiem pasakumiem:

e pieslicinasana vai impregné$ana ar antipiréniem,;

e virskartas apstrade ar apdares materialiem — antipiréniem;

e var apvienot gan piesiicinasanu, gan virskartas apstradi;

e piedevu vai sastavdalu pievienosana ar antipiréna Tpasibam;

e daudzkomponentu kompozitu veidosana ar ugunsdro$u materialu ka sastavdalu.

Koksnes kompozitu materialu izgatavosana ar augstu ugunsizturibu ir dargs process, jo
materialu ar antipirénu Tpasibam cenas ir augstas. Koksnes kompozitu materialus var izmantot
biivnieciba arT bez jebkadas apstrades ar antipiréniem. Tada gadijuma tiek izmantota materialu
ugunsreakcijas klasifikacija standarta materialam.

1.5. Antipiréni koka konstrukciju ugunsdrosibas uzlabosanai

1.5.1. Antipiréni koksnes ugunsdrosibas uzlabosanai

Lai gan misdienas ir daudz sasniegts koksnes aizsardziba, vél nav izveidota efektiva metode,
kura lautu batiski samazinat tas degamibu. Eksist€joSo metozu galvenie trikumi ir sarezgitas
aizsargapstrades tehnologijas, augstas aizsargmaterialu izmaksas, ka arf tas, ka koksne apstrades
procesa zaudg savas vertigas fizikali-mehaniskas, dekorativas un ekologiskas Tpasibas.

Lai gan koksnes degamibu nevar biitiski samazinat, tomer ugunsreakciju un ugunsizturibu
koksnei var uzlabot. O. Grexa (2000) veicis dazada meroga testus ar antipirénu apstradatai koksnei,
un visos gadijumos konstatgjis lielu atskiribu no neapstradatas koksnes. Antipirénu efektivitate
ir atskirTga dazadiem materialiem. Ja parasti koksne tiek klasificéta D ugunsreakcijas klase, tad,
izmantojot materialus, kas uzlabo koka ugunsizturibu, var sasniegt B Eiroklasi, kas ir par 2 kla-
sém augstaka neka neapstradatai koksnei (B. Kristoffersen un A. Hansen, 2004). Ar antipiréniem
apstradatai koksnei samazinas tadi raditaji ka ugunsreakcija, liesmas izplatiba, degSanas jauda
un dazos gadijumos sekmé palielinata ogles slana veidosanos, kas pasarga koksni no uzkarSanas
(T Hakkarainen u. c., 2005). R. Nussbaum (1988) norada, ka parastie neorganiskie antipiréni
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bitiski neietekm@ paroglosanas atrumu. Tas saistits ar koksnes neizbégamo pirolizes procesu, kad
temperatiira sasniedz 200 — 300 °C.

Ugunsaizsardzibas pasakumos biitiski ir aizkavet degSanas sakuma stadiju attistibu. Sim mér-
kim izmanto piesticinaSanu vai apsmidzinaSanu ar ugunsaizsardzibas skidrumiem — antipiréniem.
Eksist€ vairakas antipirénu darbibas teorijas (S. Hribernik u. c., 2007):

e barjeras mehanisms, kura antipiréns izveido barjeru skabekla piekltiSanai aizsargajamam
materialam;

e siltuma teorija, kas pamatojas uz siltuma absorbciju ar antipirénu, aizkavgjot uzliesmo-
Sanu;

e nedegoso gazu teorija, kas pamatojas uz antipiréna sadaliSanos nedegosas gazes, kas
samazina gan gaistoSo savienojumu, gan skabekla koncentraciju to maisijuma zem uz-
liesmos$anas koncentracijas;

e brivo radikalu slazdu teorija, saskana ar kuru antipiréns, mijiedarbojoties ar termiska sa-
dali$ana inici€tiem aktiviem radikaliem, veido radikalus, kas nevar turpinat k&des reakciju
un veicina kédes aprausanos;

e palielinatas paroglotas un samazinatas gaistoSo savienojumu masas teorija, antipirénam
samazinot pirolizes temperatiiru, pie kuras notiek koksnes parogloSanas, veidojot vairak
kokogles un mazak gaistoSo savienojumu. Biezak antipirénos izmantoti amonija dihid-
rogenfosfats, amonija hidrogenfosfats un amonija polifosfats, kas ar skabes katalizi veicina
koksnes dehidratésanos (tidens izdalisanos) un dekarboksilaciju, kas kopa ar tidens lielo
iztvaikoSanas siltumu samazina pirolizes temperatiiru, un gaistosSu savienojumu (spirtu un
aldehidu) veidoSanos, vienlaicigi palielinot koksnes parogloto masu.

Uzskata, ka antipiréni, kuru darbiba pamatojas uz kimisku iedarbibu, ir efektivaki par tiem,
kam darbibas pamata ir fizikalas paradibas. Tomér vairuma gadijumu ir jaruna par fizikali-ktmisku
iedarbibu. Antipirénu efektivitati var prognozet, ar tiem apstradatu koksni sadedzinot atbilstosas
iekartas un nosakot masas zuduma atrumu, energijas izdaliSanos un sadeganas atlikumu (S. Lio-
dakis u. c., 20006).

1.5.2. Antipirénu vielas un to darbibas mehanisms

Amonija hidrogenfosfata ((NH,)2HPO,) fosfata antipiréna darbibas pamatojumam ieteikta
sekojosa ta sadaliSanas shéma:

(NH,), HPO, — NH, + NH,H,PO, (155°C);
NH,H,PO, — NH, + H,PO ,;

2H,PO ,— H,0+H, PO, (170°C),

H,P,0 ,—2H,0+P0,.

Ar1 amonjaks var veicinat sadali$anos, reaggjot ar starpproduktu karbonilgrupam un veidojot
ar tam Sifa bazes. Lidzigi var izskaidrot amonija sulfata darbibu, tom&r amonija sulfats vispirms
jau ietekmé degSanu ar liesmu, kas nebija $aja gadijuma (R. Stevens u. c., 2005).

Bikarbonati (pieméram, NH,HCO,, NaHCO,) un salu hidrati (pieméram, MgCl,-6H,0,
ZnSO,7TH,0, MnSO,-5H,0, CuSO,-5H,0, Zn,(PO,),-2H,0) darbojas nedegosu gazu (pieméram,
CO, un H,0) izdalisanu.

NaHCO, sadaliSanas gazveida produkti ir gan CO,, gan H,O, ka arT ar negativa entalpija (AH),
kas samazina degSanas temperatiiru:

2NaHCO;(s) — Na,CO,(s)+ CO,(g)+ H,0(g)+0,81kJg”" (270°C).
Turklat izveidojusies karbonati un tidens savstarpgja reakcija veido hidroksilanjonus:

CO> +H,0 - HCO; +OH"

Hidroksidi ka bazes paatrina celulozes atraku dehidrataciju, veidojot karbanjonus.
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Halogenidi (pieméram, NaCl, KCl, KBr, KI, NH,Cl, NH,Br MgCl,-6H,0) ietekme galveno-
kart sadegSanu gazes faz€ ar brivo radikalu (pieméram, Br*) veidoSanu, kas partrauc degSanas k&des
turpinasanos. Starp parbauditajiem halogenidiem efektivakie bija bromidi, jo veidojas pietickami
neaktivs broma radikalis.

Boraks (Na,B,0,:10H,0) ietekmé galvenokart liesmas izplatiSanos, turklat tas samazina arT
gruzdoso degSanu. Ir visparpienemts, ka bora savienojumu antipirénu aktivitate vispirms izpauzas
ar aizsargkartinas uz koksnes virsmas veidosanos augsta temperatiira. Turklat boraka borskabe
kataliz€ koksnes dehidrataciju un veicina paroglosanos. Kltudains $kiet autoru secinajums, ka sa-
dalisana izveidojusies borskabe katalizé celulozes sadalisanos ar skabes katalizi. Boraka gadijuma
tas nav iesp&jams (S. Liodakis u. c., 2000).

Ta ar cis-1,2-dioliem, pieméram, hemicelulozes mannozes atlikumiem, var veidot aduktus (16.
att.), kas ir stiprakas skabes par borskabi un var katalizet koksnes oglhidratu komponentu dehid-
rataciju zemas temperattras (100-300 °C) un izveidojusos jauno poliméru parvertibu aromatiskos
savienojumos.

_OH o)
O, +H'+H,0
—o~_| +H;BO, ——> —O~_
HO OH HO
n n

16. att. Borskabes reakcija ar polisaharidu (Q. Wang u. c., 2004).

Pirolizgjot ar sarmu metalu salus saturoSu antipirénu piesiicinatu koksni, konstatéts, ka sarmu
metalu salus saturo$a antipiréna (A) ietekm€ analitiskas pirolizes procesa samazinas celulozes
destrukcijas produkti.

Ar fosforskabes salus saturoSo antipirénu (B) apstradatas koksnes piroliz€ veidojas jauni gais-
tosi ogludenrazu savienojumi — 1,4; 3,6-dianhidrogluko-piranoze, 1,6-anhidro-3-oksigluko-pirano-
ze, kuri neparadas, gan koksni apstradajot, gan neapstradajot ar antiprénu A. B gadijuma gaistoso
savienojumu sastava 6 reizes palielinas levoglukozana daudzums. Levoglukozans ir galvenais
celulozes depolimerizacijas produkts, kura veido$anos katalizé ar skabju reagentiem. Antipiréns
B rada mazak butisku ietekmi uz fenolu tipa savienojumu rasanos, kas ir lignina galvenie degra-
dacijas produkti. Tika identificets tads toksisks savienojums ka metilspirts, savukart formaldehida
veidoSanas tiek inhib&ta (/. Urbanovics u. c., 2006).

Bez augstak min€tajam antipirénu sastavdalam izmanto arT citus — gan organiskos, gan neorga-
niskos savienojumus. Biezi antipirénu sastavs un pat to komponenti ir razotaju komercnoslépums.

Karstuma uzbriestosus antipirénus izgatavo, izmantojot par divkomponentu matricu nepiesati-
nato poliesteru un epoksida svekus. Par skabes cietinataju izmanto amonija polifosfatu, par uzbrie-
dinataju agentu — melaminu, par oglekla avotu — pentaeritrolu un par sinenergétiki — uzbriestosu
grafttu un titana oksidu. Divu milimetru biezs ST sastava uzputojosa antipiréna slanis nodrosinaja
210 min@su ugunsizturibu. Parklajuma pétisanai izmantoja termogravimetrisko analizi (TGA), di-
ferencialo skangjoso kalorimetriju (DSC) (elektronu skangjoso mikroskopiju (ESM), rentgena staru
difrakciju (XRD), Furj€ parveidojuma infrasarkano spektroskopiju (FTIR). Parklajums ir stabils
Iidz 277 °C un sadalas, karsgjot 290 — 500 °C temperatiira, izdalot NH, un H,O. SadaliSanas paka-
pe 500-700 °C sasniedz 81 %, kas saistita ar fosforskabes, polifosforskabes un metafosforskabes
izdalisanos. Ap 790 °C svara zudums sasniedz 88 %. Melanins 100 % sadalas temperattira, kas
zemaka par 370 °C, izdalot NH,, kas uzputo izkusuSo un parogloto polim&ru, veidojot uzbriedusu
sikporainu paroglojuma slani. Ja amonija polifosfata: pentaeritrola : melamina attiecibair 8 : 3 : 5,
tad paroglotais slanis ir kompaktaks un homogenaks ar pastiprinatu paroglojumu, un ugunsaizsar-
dziba ir vislabaka. Jo biezaks un homogenaks ir §is slanis, jo labaka ugunsizturiba. Dehidratacijas
katalizatora temperatiirai un uzbriedinataja sadaliSanas temperatirai jablt pec iesp€jas tuvakai
paroglojosa agenta kuSanas temperatarai (J. Gu u. c., 2007).

Karstuma uzbriestosi antipiréni paaugstina koka konstrukciju ugunsizturibas robezu, papild-
aizsardziba ar virsmas lakam palielina ekspluatacijas laiku no 12 lidz 15 gadiem. Uzbriestosie
apvalki ir uguns aizsardzibas sisteémas, kuras lieto, lai aizsargatu materialus pret degSanu, ka art
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lai aizsargatu t€raudu un citus materialus no uguns augstas temperatiiras, tadéjadi noversot vai
kavgjot struktiiras, celtniecibas konstrukciju bojajumus uguns laika. Vacija izstradats paaugstinata
temperatiira uzbriestoss antipiréns, kas loti efektivi aizsarga koksni no uzkarSanas, veidojot biezu
nedegosu putu slani (17. att.).

Sobrid tirgii ir pieejami daudzu razotaju antipiréni ar §adu darbibas mehanismu. Tie ir klasifice-
jami ka parklajumu veidojosie antipiréni, kas pieejami gan ka krasas, gan ka lakas. Augstas vizualas
kvalitates parklajumus ar Siem lidzekliem panakt ir Joti griiti, jo normativais patérin$ parasti ir
augsts — parsniedz 300400 g m?. Nemot véra uzputojosa antipiréna darbibas mehanismu, parasti
Sie ITdzekli neveido tidens noturigu parklajumu. Sie antipiréni ir fiziski Zistosi un péc atkartotas
saskares ar mitrumu var atkal iz8kist. Daudzi razotaji piedava parklat Sos antipirénus ar seglaku,
kas pasargatu virsmas no islaiciga mitruma iedarbibas. So antipirénu izplatiba ir ierobeZota augstas
cenas un mitrumneizturibas dél, lai gan no uguns aizsardzibas viedokla tie uzrada visaugstakas
ugunsaizsardzibas Tpasibas, kas saistits ar koksnes norobezosanu no ugunsgréka siltuma starojuma.

funtinl s em 2

a b

17. att. Termokimiski reag€josie antipiréni, péc izméginajumiem masivai koksnei (a) un kokskaidu
platnei (b) (S. Simon un D. Kruse, 2004).

Ar UV cietinamu, loti sazarotu polifosfata akrilatu (HPPA) ieguva tri(akriloiloksietil) fosfatu
(TAEP) reakcija ar piperazinu. TAEP galvenokart darbojas ka uguns aizkavétajs gazes faze, kamer
HPPA galvenokart ir iedarbigs kondenséta faze, veicinot paroglojuma veidoSanos. Gazes fazes
ugunsaizsardzibas efektivitate to maisijumam ir domingjosa (Z. Huang un W. Shi, 2007).

Noskaidrots, ka masas zudumi samazinajas par 67 % un maksimala pirolizes temperatiira
bija 308,5 °C, piesiicinot koksni ar dietil-N1,N-bis (akroiloksietil) aminometilfosfonatu kopa ar
Skerssaites veidojoso trimetilolpropana trimetilakrilatu (R. Ibach un R. Rowell, 2001).

Zagu skaidu impregn&Sanai izmantoti dietil-, di-n-butil-, di-n-heksil-, di-n-oktil-, di-n-dode-
cil-, difenil- hlorofosfati, ka arT fenil-dihlorofosfats, -dihlorofosfonats un difenil-hlorofosfinats.
Dialkil-, fenil-, difenilfosfata hloridi kopa ar sausu piridinu reaggja ar zagu skaidu hidroksilgrupam
saskana ar reakcijas vienadojumu:

R,P(O)Cl+HO - Koksne+ Py — R,P(O)—O— Koksne+ PyH "CI".

P&c reakcijas izskaloja ar koksni nesaistitos savienojumus, mazgajot ar piridinu un tdeni. Ar
kodolmagnétiskas spektrometrijas palidzibu (NMR) pieradita kovalenta fosfororganiskas grupas
saistiSanas ar koksni, veidojot neizskalojamu, ilgstosu koksnes apstradi. Koksnes modifikacijas
pakape atkariga no fosfororganiska reagenta dabas, koncentracijas un reakcijas laika. Koksnes
modifikacijas ar dialkilfosfatiem pakape samazinajas, palielinoties alkilgrupas lielumam sakara
ar to higroskopiskumu un telpiskiem traucg€jumiem. Monofenilfosfororganiskie savienojumi deva
lielaku modifikacijas pakapi neka attiecigie difenilanalogi. Dialkilfosfatu grupai ir zema termiska
stabilitate B-eliminésanas del, kas nav iesp&jama ar fenilanalogiem un difenilanalogiem, tap&c tiem
stiprakas skabes. Grupu skabuma pakape samazinas lidz ar fosfora oksidacijas pakapes samazina-
Sanos rinda: fosfati > fosfonati > fosfinati (R. Stevens u. c., 2005).
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Atzistami panakumi koksnes ugunsizturibas paaugstinasana iegiiti ar sarmu metalu silikatiem
ar silicija/sarma molaro attiecibu 2,5+3,0/1,0. Virsmas spraiguma samazinasanai lidz 38 mN m!
pievieno natrija dodecilsulfatu. Lai veicinatu silikatu polimerizaciju, pievienoja 10 % dibutilami-
na fosfata Skidumu etenola. Polimerizaciju veica diennakti, karsgjot impregnétos paraugus 90 °C
temperatiira (C. Gludice u. c., 2007).

Ugunsaizsardzibai m&ginats izmantot arT nanotehnologiju, veidojot silicija dioksida nanodalinu
uzklajumu uz celulozes Skiedram, ko ieguva no tetraetilortosilikata metanola skiduma ar sekojo-
Su apstradi — ar 25% amonija hidroksida skidumu, kas darbojas ka siltuma izolators un skabekla
barjera. Tas paaugstindja pirmas sadaliSanas stadijas temperatiiru par 20 °C, gaisto$o savienojumu
sadegsanas temperatiiru arT par 20 °C un paroglotas masas sadegsanas temperatiiru vairak neka par
40 °C salidzinajuma ar paraugu bez silicija dioksida parklajumu (S. Hribernik u. c., 2007).

28 dazadu neorganisko savienojumu ietekme uz Pinus halepensis sasmalcinatu (mitrums 2.8%)
(antipiréna piedeva pulvera veida 1g uz 9 g parauga) gruzdosas degSanas efektivitates parbaudé
par efektivakajiem atziti amonija fosfati, kam seko amonija sulfati un silikagels. Augsto amonija
fosfatu efektivitati izskaidro ar fosfora un slapekla sinenergétisko efektu. Starp parbauditajiem
halogenidiem efektivakie bija bromidi (S. Liodakis u. c., 2006).

Koksnes ugunsreakcijas uzlaboSana ar koksnes neorganisko kompozitu veidoSanu
TiO, neorganiskie geli

J. Li un citi (2010) zino par titana dioksida anatases polimorfas formas dalinam, kas uzaudzg&tas
uz koksnes virsmas, hidrolizgjot tetrabutilortotitanoatu un kam ir saistiba ar koksnes oglhidratiem
pec rentgenstaru energijas izkliedes analizes un Furjé infrasarkanas spektroskopijas datiem.

Izmantojot dazadus izgulsnéSanas reZimus, var sasniegt ap 32,6 % TiO, uz koksnes virsmas.
Izmantojot vakuuma impregné$anas tehnologiju, priedes aplievas koksné impregngja nanoméroga
prekursoru skidumus, ko pagatavoja no titana (IV) n-butoksida un Titana (IV) izoprooksida. Slap-
jos paraugus zavéja pec specialas programmas lidz pat 103 °C; iegiits masas palielinajums lidz
sieninas. Titaniats samazinaja Gdens tvaiku absorbciju Iidz 12 % p&c masas un 5 % péc tilpuma,
ja relativais gaisa mitrums 99 %. Dimensiju izmainu samazinasanas par 60 % samazina degSanu
(Hubertu. c., 2010).

SiO, sadalijums koksné

Metiltrimetoksisilans (MTMOS) izmantots SiO, un koksnes kompozitu pagatavoSanai. Lai
uzlabotu ta 1pasibas, izmantots 2-heptadecifluorooktiletiltrimetoksilans (HFOETMOS). Kompo-
zitiem ar mazaku WPG bija labakas Gideni atgriidosas 1pasibas neka ar lielaku WPG. SEM-EDXA
paradija, ka HFOETMOS veidotas paliekas bija koncentr&tas uz $inas sieninas un $tnas tilpuma
robezas gan ar mazaku, gan lielaku WPG, kamer silikagels bija vienmerigi izvietojies Siinas sie-
nina kompozitos ar mazaku WPG. Kompozitos ar lielaku WPG silikagels bija izvietojies lidzigi
Stnas sienina, tikai ta koncentracija uz $tinas sieninas un lumena robezvirsmas bija lielaka. No ta
var secinat, ka kompozitos ar mazu WPG HFOETMOS palieku garas alkilgrupas noklaja robez-
virsmu, kamér kompozitos ar lielu WPG §tnu sienina izveidojies silikagels traucgja vienmerigu
HFOETMOS palieku izvietoSanos, kas liecina par topokimiskajiem efektiem (H. Miyafuji un S.
Saka, 1999).

Lai pagatavotu neorganiskos kompozitus, pétita natrija metoksida (SM) un natrija acetata
(SA) izmantoSana binaras sistemas. Abi iegiitie Na,0-Si0, kompoziti var tikt uzlaboti lidz pat
600 °C-700 °C (kv€losana) izturibai. Stiklveida un uzputotais slanis uz $iinas sieninas virsmas,
domajams, aizkavg&ja oksidéSanos un siltuma parnesi dzilak stinas sienina. Reakcijas vide ar SM
ir stipri baziska, kamer ar SA gandriz neitrala un ar p&dgjo gatavotiem kompozitiem lielaka dala
neorganiska géla veidojas $iinas sienina, saglabajot koksnes poraino struktiiru, tap&c $adi kompoziti
praktiskiem mérkiem ir labaki neka ar SM iegttie (H. Miyafuji un S. Saka, 2001).

Si0,-P,0,B,0, koksnes neorganiskie kompoziti no elementalkoksidu monomeériem uzradija
augstu ugunsizturibu. Tomér ar Siem kompozitiem saistitas daZas problémas ar P,O, and B,O,
gelu stabilitati un apkartejas vides drosibu to pagatavoSana. Tapec SiO,-P,0,B,0, koksnes neor-
ganisko kompozitu pagatavosanai izmantoja silikona alkoksidu oligomérus ar etilfosfita palieckam
un bora hidroksidu. legiitajiem kompozitiem bija augsta ugunsizturiba un aizsardziba pret gélu
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izskalosanos. Oligomeri nav toksiski, kas samazina riskus apkart&jai videi. Pievienojot 2-hepta-
decifluorooktiletiltrimetoksilanu (HFOETMOS), palielinajas P,O, and B,O, glu aizsardziba pret
izskaloSanos.

Loti bitiska ir g€la izvietosanas koksné koksnes neorganiskajos kompozitos. Lai uzlabotos
ugunsreakcija, nepiecieSama gela deponéSanas Stnas sienina, kamér Stnas lumena depozitétam
g€lam nav ietekmes uz kompozita ugunsreakciju (H. Miyafuji un S. Saka, 1997).

Acetiletas un propionilétas koksnes neorganiskie kompoziti

Acetilésana parasti pasliktina koksnes ugunsreakciju (4. Morozovs un E. Buksans, 2010). Ace-
tiletas un propionilétas koksnes ugunsizturiba palielinjas ar silikagela ievadiSanu, un acetilétas un
propionil&tas koksnes silikagela kompozitiem bija augstaks skabekla indekss neka neapstradatai
koksnei (J. Li u. c., 2000).

Mala dalinas

L. Zhao un lidzautori ieguva organomodificétu montmorillonttu (slanaini mali, kas kimiski
ir hidratéts natrija, kalcija aluminija, magnija silikata hidroksids (Na,Ca),,,(Al,Mg),(Si,0,))
(OH),'nH,0, izmantojot cerilalkiltrimetilamina bromidu (OMMT) koksnes miltus, kam virsma
modificéta ar silana savienotajagentu. Tos veltnos sajauc ar polivinilhloridu un ekstrdé par plast-
masas kompozitiem. 0,5% OMMT lietosana paaugstingja kompozita mehaniskas pasibas, kas
paaugstinajas, palielinot OMMT piedevas. Bet |oti lieclas OMMT piedevas 1pasibas pasliktindja
vajas robezvirsmas un lielaku spriegumu koncentré$anas dél. Parbaudes koniskaja kalorimetra
liecinaja, ka OMMT piedevas stipri uzlabo kompozita pretuguns sp&jas un nomac dilmu veidosanos
(L. Zhao u. c., 2006).

Cinka borata nanodalinas

Nano amorfs cinka borats tika iegiits no cinka oksida un borskabes (ar mola attiecibu 1:1)
ar cietas fazes berSanas reakciju, kas lauj izvairities no piemaisijumu atdaliSanas un skidinataja
iztvaic€Sanas. Sadedzinasanas parbaudgs ar nano cinka boratu ieguva par 22,7% lielaku parogloto
masu. Amonija polifosfata un cinka borata kompozicijas antipiréns palielinaja kokogles masu par
44,5% ar ievadita kombinéta antipiréna masas dalu 50%. Kompleksas iedarbibas efekts ir 22,2%
(YC. Hu u. c., 2000).

1.5.3. Antipirénu iedarbiba uz koksni

Koksnes aizdegSanas temperatiiru ietekmé daudzi faktori, ko var iedalit divas grupas. Ar kok-
sni saistitie faktori:

e koka suga, blivums, mitruma saturs, izstradajuma izméri;

e biezums un virsmas laukums; siltumvadamiba, Tpatngja siltumietilpiba, ekstraktvielu
saturs.

Ar apkart&jo vidi saistitie faktori:

e koksnes paklausanas siltuma iedarbibai ilgums un vienmerigums;
e karséSanas atrums;

o skabekla piekluve;

e gaisa cirkulacija un ventilacija;

e koksnes izstradajumam apkartgjas telpas plaSums un geometrija;
e ar koksni kontaktgjosa materiala Tpasibas un temperatiira;

e cnergijas starojuma intensitate (C. Holmes, 1977).

Parasti koksnes apstrade ar antipirénu paaugstina aizdegSanas temperatiru, tomér dazam
kimikalijam, nepietickami piesiicinot ar tam koksni, ta sak degt vai gruzdét nedaudz zemaka
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temperatfira vai siltuma pliisma. Koksnes sadaliSanas temperatiira zem 200 °C ir 1&€na, bet konsta-
t¢jama. Vienpadsmit koku sugu koksnes masas zudumi 93 °C temperatiira bija 2,7% gada un 21,4%
102 stundas 167 °C temperatiira. Temperatiira virs 200 °C notiek strauja koksnes pirolize, degoso
gazu un darvas sadegsana (C. Holmes, 1977).

Plasak izplatitas teorijas par antipirénu darbibas mehanismu piepemts, ka kimikalijas izmaina
pirolizes reakciju gaitu, samazinot degosu gazu un darvu un palielinot paroglotas dalas un tidens
izdali$anos. Antipirénu pirmé&ja funkcija ir veicinat celulozes dehidrataciju un parogloSanos, sama-
zinot levoglukozanu un darvas veidoSanos no celulozes (C. Holmes, 1977).

Koksnes Tpasibu pretoties temperatiiras pieaugumam koksnes iekSieng un uzturét strukturalas
funkcijas sauc par ugunsizturibu. Laiku [idz sabruksanai, ko iztur materials uguns parbaudes ap-
staklos, sauc par ugunsizturibu (C. Holmes, 1977).

1.5.4. Antipirénu ietekme uz koksnes fizikali-mehaniskajam Tpasibam

Apstradajot koksni ar dazada veida antipiréniem, nakas saskarties arT ar negativiem blakusfak-
toriem. Sie blakusfaktori galvenokart raksturigi antipiréniem, kas paredzgti lietoanai ar piesiici-
nasanas metodi. Parasti antipiréni rada skabu reakciju koksng, kas var pat sasniegt pH 2,6. Sados
apstaklos neizb&gami notiek parmainas koksnes uzbiivé un mikrostruktiira, ka rezultata koksnes
mehaniskas Tpasibas samazinas (S. Lebow un J. Winandy, 1997).

Liela dala impregn@sana izmantoto salu ir labi elektroliti, tap&c mitros apstaklos tie var izraistt
ar impregnétu koksni kontakt&jo$o metala dalu elektrokimisko koroziju. Par pretkorozijas lidzek-
liem var izmantot antipiréna kompozicijai pievienotu natrija dihromatu vai amonija tiocionatu, vai
samazinot kompozicijas pH skaitli. Metala korozijas produkti var pastiprinat koksnes noardisanos
(C. Holmes, 1977).

S. LeVanun M. Collet (1989) petijusi saplaksna izmantoSanu jumtu konstrukcijas un ta apstra-
di ar antipiréniem. Autori ir secinajusi, ka jumta konstrukcijas var sasniegt augstu temperattru,
jumtam saulg uzkarstot, kas savukart izraisa antipiréna kimiskas reakcijas ar koksni. Sada reakcija
var bistami ietekm&t koksnes stipribu, tap&c jau pirms antipirénu izvéles ir janoskaidro to fizikalas
un kimiskas Tpasibas.

Antipiréni samazina ar tiem piesatinatas koksnes elastibas moduli un nedaudz palielina hi-
groskopiskumu. Stipribas samazinajumu antipirénu ietekme var izskaidrot ar skabes kataliz&to
koksnes hidrolizi. Sali ka stipri elektroliti ar fideni veido hidratacijas apvalku, kas palielina ar
tiem impregnétas koksnes higroskopiskumu. Jo lielaks gaisa mitrums, jo lielaks ir saistita tidens
daudzums. Palielinatais saistita idens daudzums izraisa koksnes uzbriesanu, kas dal&ji ir c€lonis
arT stipribas samazinajumam (C. Holmes, 1977).

Ar antipiréniem apstradatas koksnes ITm&juma kvalitate parasti ir sliktaka neka neapstradatai
koksnei, seviski cikliska mitruma izmainas apstaklos (C. Holmes, 1977).

Antipiréni, kas veidoti ka apdares parklajumi, sakotngji var nebtit pH neitrali, tacu, apdares
klajumam sacietgjot, tie klfist pH neitrali un neatstaj ietekmi uz koksnes mehaniskajam Tpasibam
un arT problémas ar korozivitati parasti nav noverojamas.

1.5.5. Antipirénu iedarbiba uz konstrukciju ugunsreakcijas un
ugunsizturibas raditajiem

Komercialie antipiréni biitiski neizmaina koksnes konstrukciju izturibu. Ar antipirénu ripigi
impregnéta koksne péc aizdedzinasanas ar liesmu pati nodziest, kad nonem primaro siltuma avotu.
Ar antipirénu ripigi impregnétai koksnei nevajadzetu kvelot péc degsanas apstasanas. Antipiréna
darbibu pécliesmas kv€losanas noveérSana var izskaidrot gan ar fizikaliem iemesliem, traucgjot
skabekla piepliidi paroglotai koksnei, izveidojot antipiréna parklajumu, gan kimisku iedarbibu,
palielinot CO / CO, attiecibu, jo oglekla oksida veidoSana izdalas tikai 28 % no siltuma, kas vei-
dojas, sadegot lidz CO, (C. Holmes, 1977).

Ar koksnes antipiréniem apstradatas koksnes degSana notiek savadak neka neapstradatas
koksnes. Veiktaja petljuma noskaidrota dazadas koncentracijas antipiréna (NH,)H,PO, ietekme uz
koksnes degSanu. Visiem antipiréniem ir raksturiga maza degSanas jauda uguns attistibas sakuma
(18. att.). Attéla uz vertikalas ass izdalitais siltuma daudzums kW m? un uz horizontalas ass — laiks.
Tests veikts koniskaja kalorimetra pie siltuma starojuma 40 kW m-2, Attistoties degSanas procesam,
antipiréni savu iedarbibu sak zaud&t un apméram p&c 10 min ir vérojama uguns straujaka attistiba.
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Saja pétijuma var saskatit vél vienu biitisku iezimi attieciba uz antipirénu uzklaganas tehnolo-
giju. Mazakas koncentracijas antipirénam bija loti maza ietekme uz deg$anas procesu. Lielakoties
koksni nevar apstradat ar antipirénu viena reiz€, dazreiz ir nepiecieSamas tris un pat Cetras apstrades
(O. Grexa un E. Horvathova, 1996).
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18. att. Ar dazadu antipirénu piesatinajumu apstradatas koksnes.
degSanas jaudas (RHR) dinamika: (O. Grexa un E. Horvathova, 1996).

18. attéla nepartraukta linija raksturo neapstradatu koksni un pargjas linijas raksturo koksnes
apstradi ar antipirénu no 5 kg m* Iidz 40 kg m*; p&tijumi veikti 40 kW m siltuma starojuma.

Galvenais ar antipiréniem apstradatas koksnes produktu ugunsreakcijas tests ir EN 13823,
Divu dazadu darbibas mehanismu antipirénu efektivitates principialais salidzinajums, testgjot
ar dazadiem antipiréniem apstradatu un neapstradatu egles koksni, ir dots 19., 20. un 21. attgla.
Bitiskaka antipirénu darbibas atskiriba ir ugunsgréka attistibas atruma indeksa (FIGRA), ko ar
uzputojoSiem antipiréniem var panakt loti zemu un bez grutibam izpildit B ugunsreakcijas klases
prasibas. Savukart impregné&josa rakstura antipiréni vienmér saskaras ar koksnes pirméjo reakciju
uz liesmu iedarbibu, kas sakarsé koksni un izraisa pirolizes procesu un uzrada biitisku FIGRA
pieaugumu. Visos gadijumos varam redzg&t antipirénu tipisku darbibas modeli, kad neapstradatas
koksnes aizdegSanas sakuma veidojas strauj$ degsanas jaudas (HRR) pieaugums, bet ar antipiré-
niem apstradatai koksnei $ads pikis neveidojas.
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19. att. Ar impregngjosa rakstura antipirénu (A3) apstradatas egles koksnes degSanas jaudas (HRR)
(a) un ugunsgreka attistibas atruma indeksa (FIGRA) (b) dinamikas salidzinajums ar neapstradatas
koksnes (E) degSanas procesu.
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20. att. Ar virsmas parklajuma-uzputojosa rakstura antipirénu (A1) apstradatas egles koksnes degSanas
jaudas (HRR) (a) un ugunsgréka attistibas atruma indeksa (FIGRA) () dinamikas salidzinajums ar
neapstradatas koksnes (E) degSanas procesu.

Salidzinot ar dazadiem antipiréniem apstradatas koksnes degSanas laika izdalito siltuma
daudzumu, var secinat, ka, sadegot neapstradatai koksnei un ar antipiréniem apstradatai koksnei,
izdalas vienads siltuma daudzums. Antipiréni samazina degSanas intensitati un izdalito siltuma
daudzumu laika vieniba, bet nesp&j samazinat koksnes materiala uguns slodzi. 21. attgla o siltuma
slodzes samazinajumu var novérot 1500 s laika perioda starp dazadiem antipiréniem apstradatu
un neapstradatu koksni, bet, ja tiktu salidzinata sadegusas koksnes masa, tad proporcionali varétu
secinat, ka neapstradata koksne noteikta laika vieniba ir sadegusi vairak.

Atzinas par izdalita siltuma daudzumu un uguns slodzi ir ipasi svarigas, analiz€jot potencialo
ugunsgreka attistibu. Daudzi p&tijumi pierada, ka, palielinoties siltuma starojumam uz antipiréniem
apstradatam koka virsmam, antipirénu efektivitate batiski samazinas un lénam tuvojas neapstrada-
tas koksnes degSanas procesam, tapéc pilniba attistfjies ugunsgreks var norisét péc lidziga scenarija
gan ar antipiréniem apstradatai koksnei, gan neapstradatai. E. Buksana (2010) veiktajos p&tijumos,
izmantojot koniska kalorimetra testa metodi saskana ar ISO 5660-1 standartu, salidzinata 8 dazadu
antipirénu darbibas efektivitate 3 dazados siltuma starojumos 25, 50 un 75 kW m. Maksimala
pika degSanas jauda salidzinata 22. att€la, bet kopgjais izdalitais siltuma daudzums pirmajas 10
miniites THR(0-600s) 23. attéla. Ja ar antipiréniem apstradatai koksnei var novérot bitisku pika
jaudas samazinajumu, tad izdalita siltuma daudzuma gadijuma pie 75 kW msiltuma starojuma ar
antipirénu apstradata koksne ir pielidzinama neapstradatai koksnei, iznemot uzputojoso parklajumu
gadjjumu A-1 un A-2.
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21. att. Ar dazadiem antipiréniem apstradatas egles koksnes kopgja izdalita siltuma daudzuma (THR)
salidzinajums ar neapstradatas koksnes (E) THR: A1 un A2 ir uzputojosa raksura virsmas parklajumi,
A3 un A4 impregngjosa rakstura antipiréni.
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22. att. Dazadu antipirénu darbibas efektivitates 25; 50 un 75 kW m™ siltuma starojuma:
A-1un A-2 ir uzputojosa rakstura parklajumi, un no A-3 lidz A-8 impregngjosa rakstura antipiréni,
K — neapstradata egles koksne.
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23. att. Kopgja siltuma izdaliSanas pirmajas 600 s tris siltuma starojumos
(25, 50 un 75 kW m) dazadiem antipiréniem.
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24. att. Ar dazadiem antipiréniem apstradatas koksnes uzsil§anas dinamika 15 mm dziluma,
50 kW m? siltuma starojuma.
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ArT koksnes uzsilSanas dinamikas p&tijumi paradija, ka impregn&josa rakstura antipiréni neka-
da méra nesamazina koksnes uzsil$anas procesu un nenovers pirolizes procesu saksanos. 24. attéla
var noveérot, ka koksnes uzsil$anas Iiknes identiski sakrit visos gadijumos, iznemot ar uzputojosiem
parklajumiem apstradatai koksnei.

Nemot vera faktu, ka reala ugunsgréka apstaklos siltuma starojums var pieaugt pat 100-200
kW m?, prognozgjams vél lielaks antipirénu darbibas efektivitates kritums. Sis atzinas nenozimg,
ka antipiréniem nav nozimes. Antipiréni efektivi sp&j noverst strauju koksnes aizdegSanos, ka to
varam verot neapstradatas koksnes gadijumos. Bet, izvertgjot eku ugunsdrosibu realos ugunsgréka
apstaklos, vajadz&tu nemt veéra antipirénu efektivitates zudumus pie augstiem siltuma starojumiem
un sapratigi izvéleties antipirénu izmantoSanu tajas vietas, kur tas ir nepiecieSams, un apsvert
iesp&ju neizmantot antipirénus gadijumos, kad tas nemaina ugunsdrosibas [Tmeni un konstrukciju
ugunsizturibas pakapi ekas.

1.5.6. DUmu izdalisanas

Ugunsreakcijas klasifikacija dimu toksicitate netieck nemta veéra, pieskirot ugunsreakcijas
papildklases indeksu “s”. L1dz ar to jautajums par dimu izdalisanos nav viennozimigi vértgjams,
ja runa ir par izmantotajiem pretuguns aizsardzibas lidzekliem.

Gandriz % naves gadijjumu dazados ugunsgréku gadijumos izraisijusi nosmaksana. Bitisks
faktors ir diimi, kas ierobezo redzamibu ugunsgréka laika un traucg ugunsdzésgjiem. Diimi vairak
veidojas degSana bez liesmas. Amonija dihidrogenfosfats, borskabe un cinka hlorids palielina
dimu veidoSanos, savukart natrija borats, natrija dihromats, amonija sulfats un hidrogenfosfats to
samazina (C. Holmes, 1977).

Antipirénu ietekme uz dimu klasifikacijas indeksu var biit dazada. Dazi antipiréni uzlabo
dimu klasifikacijas indeksu no s 2 uz sl, bet daziem antipiréniem ir vérojams efekts palielinat
diimu apjomu no sl uz s 2 klasi. Katrs gadijums ir jaizverte ka cits no cita atskirigs ktmiskas reak-
cijas process. Svarigakais jautajums, runajot par cilvéku drosibu koka konstrukciju ugunsgrékos,
ir nevis diimu veidosanas indekss sl vai s2, bet dimu toksicitate, kas materialu ugunsreakcijas
klasifikacijas sistema netiek reglamentets.

1.5.7. Antipirénu ietekme uz vidi

Antipirénu lieto$anai ir sena vésture, jo ap 450. gadu pirms Kristus senie €giptiesi izmantoja
alaunu eku degamibas samazinasanai un ap 200. gadu pirms Kristus romiesi alaunam pievienoja
ar1 etiki (R. Hindersinn, 1990).

Tagad izmanto vairakus simtus dazadu antipirénu, kurus var iedalit 4 grupas:
1) neorganiskie;

2) halogenéti organiskie;

3) fosfororganiskie;

4) slapekli saturosie savienojumi.

Halogeénus saturoSos savienojumus sikak iedala p&c ta, kadu halogénu tie satur: hlor&tos un
brométos antipirénos (BFR). BFR var iedaltt talak reaktivos vai piedevu materialos. Pirmie BFR
satur poliméra kimiski saistitu, piem&ram, tetrabromobifenilu A (TBBPA) vai ta atvasinajumus.
Piedevu BFR satur polibromé&tus difeniléterus (PBDE) un heksabromociklododekanu (HBDD) ka
piedevas dazadiem polimériem. P&dgjie var vieglak no tiem izdalities. PBDE ir globali piesarno-
taji. To klatbutne atrasta Baltijas jliras, Ziemeljuras, Ledus okeana un citu jiiru un okeanu zivis
€dosos putnos un ziditajos. Baltijas juras dienviddalas Borholmas ieplakas nogulsnés konstatéta
eksponenciala polihlorétobifenilu, dioksthu, DDT un PBDE koncentracijas palielinaSanas, sakot
ar 1970 gadu. Augsts PBDE Itmenis konstatéts cilvéku taukaudos, asins seruma un mates piena
Japana, Eiropa un Ziemelamerika. PBDE palielina vairogdziedzeri un ta hormonu izdaliSanos
(M. Alaee un R. Wenning, 2002).

D. D’Silva publicgjusi 308 publikaciju apskatu par polibrométo difeniléteru un polibrométo
bifenilu, kas tiek izmantoti antipirénu sastava, ka ar1 par brométo un jaukti hloréti brométo di-
benzodiokstnu un dibenzofuranu, kas var veidoties, sadegot ar Siem antipiréniem impregnétiem
izstradajumiem.
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1.6. Antipirénu darbibas efektivitati ietekméjosie faktori

1.6.1. Ekspluatacijas apstakli

Viens no bitiskakajiem antipirénu efektivitati ietekm&josajiem faktoriem ir ekspluatacijas

apstakli. Lielako dalu antipirénu pamatsastavu veido neorganiskie sali, kurus ir griiti nofiksét kok-

sne.

Koksne ir higroskopisks materials, un, uznemot un atdodot mitrumu, notiek salu izskalosanas

no koksnes un pazeminas aizsardzibas efekts. Ja koka izstradajumi ir paklauti tieSiem atmosferas
apstakliem, tad antipirénu efektivitate zad loti atri. UzputojosSa rakstura antipiréniem nav pietie-
kama parklajuma stabilitate pret Gidens iedarbibu, kas apgriitina So antipirénu izmantoSanu ara
ekspluatacijas apstakliem.

Saistiba ar antipirénu salu migraciju un efektivitates pazeminasanos neatrisinams jautajums

ir saistiba ar antipiréna darbibas laiku. Ar eiroklasifikacijas testu metodém jau uzbtivétiem objek-
tiem $adas parbaudes nav iesp&jamas, jo indikativa testa veik$anai ir nepiecieSams vismaz 2,25 m?
kokmateriala, ko no €ku konstrukcijam nav iesp&jams panemt.

ArT atkartotas pretuguns apstrades var biit neefektivas un pat bistamas, ja tiek savietoti divi

dazadi antipiréni. Starp dazadiem antipiréniem var notikt savstarp&ja kimiska reakcija, un koksne
var pazaud@t gan sakotngjas uguns aizsardzibas Tpasibas, gan var degradg&ties koksnes struktiira un
mehaniskas 1pasibas.

1.6.2. Apdares ietekme uz koksnes materialu ugunsdrosibu

Apdares ietekme uz koksnes materialu ugunsreakcijas parametriem nav vienkarsi apskatams

jautajums. Apdares veidi un materiali ir loti atSkirigi un ar dazadam ipasibam. Koksnes materialu
apdari var€tu iedalit $adas nosacitajas grupas:

klasiska apdare ar virsmu parklajumiem (smidzinasana, uzlie$ana utt.);
pulvertehnologija;

virsmu laminé$ana;

virsmu piesiicinasana (ellosana, vaskoSana, impregnéSana u. c.);
virsmu modifikacija (kimiska, termiska, mehaniska).

Par apdares ietekmi uz koksnes materialu ugunsreakciju ir Joti maz informacijas. Tas saistits ar

loti plaso apdares veidu un materialu spektru, turklat 7 ietekme tiek uzskatita par maznozimigu un
vera nenpemamu, tapec Sie jautajumi maz tiek petiti. Vairakos petijumos ir sastopami secinajumi, ka
klasiskie koksnes aizsardzibas apdares materiali neietekm@ kokmaterialu ugunsreakcijas 1pasibas.
Siem secindjumiem var viegli piekrist, jo parastas koksnes D ugunsreakcijas klases robezas ir loti
plasas un pat tad, ja kads labi degoss materials pasliktinas ugunsreakcijas raditajus, ta ietekme
nebis tik liela, lai konkr&to materialu neieklautu ugunsreakcijas klasg.

Citada situacija veidojas gadijumos, kad tiek izmantota kombinacija no antipiréna apstrades

un virsmas apdares sist€mas. Antipiréni lielakoties nav noturigi pret izskaloSanos no koksnes,
un tiek mekl@ti risinajumi, ka ar papildu apdares sisttmam uzlabot noturibu pret izskalosanos un
dabisko novecinasanos. Veiktie pétijumi parada, ka papildu apdares materiali vienmér pasliktina
ugunsreakcijas Tpasibas salidzinajuma tikai ar antipirénu apstradatu koksni. Loti biezi novérojama
situacija, kad papildu apdare pazemina maksimalo koka izstradajumu ugunsreakcijas klasi no B
uz C vai D. Tas ir skaidrojams ar papildu apdares materialu kimisko struktiiru. Apdares materiali,
kas prakse tiek izmantoti koksnes aizsardzibai no atmosferas iedarbibas, parasti ir labi degosi un
testa sakuma veido strauju degsSanas jaudas picaugumu, kas izmaina produkta kop&jo ugunsreak-

oo

cijas klasi. Antipirénu un apdares materialu kombinacijas mekl&umi ir loti sarezgiti, laikietilpigi
un dargi, bet ta ir aktuala probléma koka izstradajumu razotajiem, kas piedava izstradajumus ara
ekspluatacijas apstakliem.

1.6.3. Ugunsgréka attistibas scenarija ietekme

Loti gruti aprakstams antipirénu darbibas efektivitati ietekméjoss faktors ir degSanas procesu

norises apstakli. Ir loti daudz ietekm&joso faktoru ugunsgreku attistiba, un tiesi tap&c $adi mode-
esanas uzdevumi ir griiti risinami. Neaprakstami ir ienestas uguns slodzes un laikapstaklu faktori.
Siem diviem faktoriem ir viena no lielakajam ietekm&m uz jebkura ugunsgréka attistibu. Antipirénu
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izmantoSana palidz agrinaja ugunsgréka attistibas stadija un efektiva ir tikai ugunsreakcijas para-
metru uzlabosanas zina, savukart ugunsizturibu koka konstrukcijam antipiréni visbiezak neuzla-
bos, un tas jadara konstruktiva cela, izmantojot 5. eirokodeksu koka konstrukciju ugunsizturibas
projektésanai.

1.7. Antipiréni iek$&jiem un aréjiem ekspluatacijas apstakliem

Pedgjo laiku aktualitate antipirénu izmantoSana saistita ar izaicinajumiem izmantot antipire-
nus koka izstradajumiem, kas paklauti atmosféras apstaklu iedarbibai. Ara ekspluatacijas apstakli
saistiti ar daudziem koksnei agresiviem faktoriem, ar kuriem ir jarékinas, izstradajot produktus.

1.7.1. Biologiskie riski koksnes ekspluatacijai ara apstaklos
Aréjas vides faktoru ietekme uz koksni

Galvenie argjas vides faktori, kas izraisa koksnes degradaciju, ir:
e saules elektromagnétiskais starojums (ultravioletais starojums [UV] un
redzama gaisma);
e molekularais skabeklis (O,);
e {dens un siltums;
e atmosferas piesarnojums;
e Vgja pustas cietas dalinas;

dazi mikroorganismi.

Lai piedavatu tirgd kvalitativus apdares un aizsardzibas risinajumus, razotajiem ir javeic virkne
laikietilpigu testu. Vislabako reprezentaciju dod dabiskas novecinasanas testi, kas visobjektivak
parada, ka koka izstradajumi kalpos noteiktos apstaklos. Testus ietekmg&joso faktoru kopums ir
paradits 25. attéla.

Novecinasanas testu mainigie parametri

| |

Apkart&jas vides mainigie parametri Procediru mainigie parametri
Primarie Sekundarie Maksliga novecinasana Dabiska novecinasana
* Saules stafojums y Gai§a pies'irt,lojums * Stenda novietojums * Stenda novietojums
* Temperatiira * Spriegumi * Kalibrésana » Testa uzsaksanas laiks
* Mitrums * Biologiska aktivitate « Testa iekartas « Testa garums
* Erozija * Testu skaits * Testa vieta

* Testu skaits

25. att. Novecinasanas procesu ietekmgjosie faktori (P. Riither, 2000).

Saules radiacija

Maksimalais saules starojuma daudzums uz Zemes virsmas skaidra diena var sasniegt 1000
W m?2 Sads starojums sastav no aptuveni 5 % UV starojuma (286-380 nm), 45 % redzamas
gaismas (380—780 nm), un 50% infrasarkana starojuma (780-3000 nm). Saules starojums ir gal-
venais argjas vides ietekméjosais faktors, kas izraisa koksnes virsmas novecosanu. UV starojums
ipasi UVB (280-320 nm) ir energiskaks neka redzamas gaismas starojums, un tas spgj saskelt
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oglekla-oglekla, oglekla-skabekla un oglekla-tidenraza saites, kas savieno polimé&ru sastavu koks-
ng, tas ir celuloze, hemiceluloze un lignins (5. vienadojums). Tomér, paklaujot koksni pilnam saules
starojuma spektram, redzamas gaismas starojums degrad€ pusi no materiala daudzuma. Redzamas
gaismas starojuma sastava ir pietickami daudz energijas, lai noarditu / fotodegradétu ligninu
(Y. Kataoka u. c.,2007). Gaismai ar vilnu garumiem, kas lielaki par 400 nm, ir nepietieckami daudz
energijas, lai butiski ietekm@&tu ligninu. Lai gan koksnes mazmolekularas ekstraktvielas var noardit
redzamas gaismas starojums, kura vilna garums parsniedz 400 nm (Y. Kataoka u. c., 2007).
E= E ) (5
A
kur: E — fotona energija, J;
h — Planka konstante, J-s;
¢ — gaismas atrums, m s’
A - vilna garums m.

Koksnes virsmas fotodegradacija (arT masas zudumi) ir straujaka, kad saules starojuma Itmenis
ir paaugstinats (P. Evans, 1993). Saskanot Siem novérojumiem, (Williams u. c., 2001), konstatgja,
ka koksnes degradacija dabiskas novecinasanas laika galvenokart ir lielaka paraugiem, kas tika
novietoti horizontali.

Skabeklis

Skabeklis ir bagatigi sastopams gaisa, un tam ir licla loma fotokimiskos procesos (W. Feist un
D. Hon 1984). Skabeklis iesaistas brivo radikalu reakcijas, kas izraisa koksnes fotodegradaciju.
E. Wengert (1966) novérojis, ka, UV starojumam iedarbojoties uz bérza un sarkankoka koksni
gaisa, skabekla, slapekla vai argona vidg, koksne pirmajas stundas klust tumsaka. Velak paraugi,
kas atrodas gaisa un skabekla vidg, kluva gaisaki, bet paraugi, kas atrodas argona un slapekla vidg,
klast tumsaki. E. Wengert (1966) secindja, ka UV staru ietekmé sarkankoka un bérza koksne izbalg,
jo tas ir saistits ar foto oksidacijas procesu.

Udens

Udens ir biitisks faktors koksnes novecina$ana. Koksne uznem un atdod mitrumu, kas izraisa
koksnes izm&ru mainu, kuras rezultata rodas virsmas stiepes spriegumi, izraisot kokmaterialu
plaisasanu un deformacijas. Koksnes kompozitmateriali ir Tpasi jutigi pret dimensiju mainu, ko
izraisa mitruma svarstibas koksne. Udens izskalo degradeta lignina fragmentus un atvasinatos
hemicelulozes cukurus no fotodegradétajam virsmam, lidz ar to, dabiski novecinoties, koksnei
samazinas masa (P. Evans et al., 1993). Koksnei novecinoties, sakotngji ta ickrasojas dzeltena, bet,
procesam turpinoties, klast peléka, ko izskaidro ar noardita lignina produktu izskaloSanos ar lietu.
Trukums izskaloSanai ir tads, ka fotodegradéta lignina fragmenti visi neizskalojas, bet uzkrajas ari
koksné un ta kltst tumsaka.

Siltums

Paklaujot koksni ara ekspluatacijas apstakliem, koksnes virsmas temperatiira var sasnieg 50—
60 °C (ASV), kas atkariga no gaisa temperatiiras un koksnes spg€jas atstarot saules radiaciju
(E. Wengert, 1966). Sis temperatiiras ne tuvu nav tik lielas ka lignina noardisanas temperatiira
(130-150 °C) vai temperattra ap 200 °C, kas izraisa ieveérojamu strukturalu degradaciju koksnes
kimiskajiem komponentiem. Tadg] ir maz ticams, ka siltums tiesi izraisa koksnes virsmas degrada-
ciju mérena klimata, bet paatrina foto oksidaciju un hidrolizi, ko attiecigi izraisa gaisma un fidens.
Siltuma ietekme paatrina koksnes virsmas ziiSanu, tadgjadi radot spriegumus, kas izraisa koksnes
virsmas plaisasanu.

Vides piesarnotdji un cietas dalinas

P&tijumi ara vid€ un laboratorija liecina, ka koksnes novecinasanas piesarnota videé norisinas
straujak neka nepiesarnota vidé. Galvenie piesarnotaji atmosfera ir puteklu un diimu dalinas un
gaistoSie piesarnotaji, to skaita séra savienojumi, amonjaks, slapekla oksidi, oglekla monoksids,
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un piesatinati / nepiesatinati alifatiskie un aromatiskie ogliidenrazi un to atvasinajumi. Slapekla
dioksids ir iniciators foto oksidacijai, un séra dioksids atmosfera var tikt parversts par sérskabi,
kas var degradet koksnes virsmu.

Koksnes degradaciju auksta klimata var izraisit nodilums, ko rada v&ja pustas ledus dalinas.
Vgja puistas smilSu un sals dalinas rada l1dzigus nobrazumus, ja koksne paklauta ara ekspluatacijas
apstakliem. Sals kristalu pieaugums koksnes $tinas veido salstideni, kas var izraisit mikroplaisu ra-
$anos. Sis efekts veido izpladusu koksnes virsmu, kas daZkart attistas uz piestatnu paliem un ekam.

Mikroorganismi

Plass diapazons ar mikroorganismiem sp&j dzivot uz koksnes virsmam, kas paklautas ara
ekspluatacijas apstakliem. Mikroorganismi ir sénes, bakterijas un alges. Sénu kolonijas, kas dzivo
uz vecinatas koksnes virsmam, galvenokart pieder pie askusénu (ascomycota) sugas apakssugas.

Seénes vairojas apstak]os, kad koksnes mitrums parsniedz 20%. Ja sénes ir attistijusas uz kok-
snes, tad norisinas nepartraukts bojajumu process.

Koksnes izstradajumi paklauti biologiskam riskam, ja sakrit 3 nosacijumi — optimala tempe-
ratiira, koksnes mitruma saturs un skabekla klatbutne.

1.7.2. Antipirénu ietekme uz koksnes dabisko noardisanos

Normalos apstak]os impregnéta koksne ir ilgmiiziga, bet paaugstinata temperattira antipiréni
var katalizet koksnes oksideSanos, kas samazina tas stipribu, pieméram, impregnéta saplaksna iz-
manto$ana zem metala jumtu parsegumiem saules siltuma starojuma ietekmé. [lgmtzibu pazemina
arT antipiréna izskaloSanas, ja parklajums nepasarga pret dens iesuksanos (C. Holmes, 1977).

Koksnes piesiicinasana ar skabiem fosfatiem — monoamonija fosfatu (MAP), guanilurinvielas
fosfatu/borskabi (GUP) un diciandiamida-fosforskabes-formaldehida sastaviem — veicina pat-
stavigu termisko noardiSanos temperatiira ap 80 °C, veidojot brinu puvei Iidzigu strukttru, kas
paberzot viegli sabirzt. Tas seviski raksturigs jumta segumiem zem virsgja parklajuma p&c mazak
neka 3 ned€lam péc uzklasanas. To izskaidro ar antipiréna veicinatu celulozes skabes katalizétu
hidrolizi, ko veicina paaugstinats mitrums. Lai gan visi ming&tie antipirénos ietilpstosie savienojumi
nesadalas, tos Tslaicigi uzkarsgjot Iidz 165 °C, toméer ilgstoSa paaugstinatas temperatiras iedarbiba
un celulozes un citu koksnes komponentu klatiene var veicinat koksnes hidrolizi temperattira, kas
zemaka par 165 °C. Nav pielaujama ar antipiréniem impregnétas koksnes intensiva zavéSana par
165 °C augstaka temperatiira (J. Winandy, 1990).

Ar daudziem antipiréniem apstradatai koksnei ir raksturiga biologiskas noturibas degradg-
Sanas. Visbiezak sastopamais defekts ir pelejuma sénu attistiba (26. att.). Tas ir saistits ar s€ném
labveligu baribas vielam bagatu vides radisanu uz koksnes virsmas. Loti biezi koksnes pretuguns
aizsardzibas lidzekli darbojas pretgji biologiskas noturibas uzlabosanas lidzekliem, lai gan ir atse-
viski gadijumi, kad antipiréniem piemit arT antiseptiskas Tpasibas.

26. att. Pelgjuma sénu attistiba uz antipiréniem apstradata koka apSuvuma.
Par antipiréniem izmantotie fenilfosfatu savienojumi samazina koksnes lidzsvara mitrumu
(R. Stevens u. c., 2005).
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1.7.3. Antipirénu ilgmZzibas novértésanas metodes

Antipirénu klasifikacijai péc to izmantosanas veida var izmantot jauno Eiropas standartu EN
16755, kas iedala antipirénus 3 ekspluatacijas klases.

1.”INT 17 — koka konstrukcijas izmantotas tikai sausos ekspluatacijas apstaklos — koksnes
mitrums ekspluatacijas laika neparsniedz 12 %.

2. “INT 2” —koka konstrukcijas izmantotas mitros apstaklos, bet nenotiek tiesa tidens iedarbiba —
gaisa relativais mitrums var parsniegt 85 % dazas dienas gada.

3. “EXT” — koka izstradajumi paklauti atmosferas nokrisnu iedarbibai.

Sis standarts paredz ar antipirénu apstradatas koksnes ugunsreakcijas testéSanu uzreiz péc
apstrades un pec dabiskas vai maksligas novecinasanas. Koksnes dabiskas un maksligas noveci-
nasanas metodes saistitas ar ievérojamu rezultatu nesakritibu, kas ir biitisks $kérslis viennozimigu
un atkartojamu rezultatu iegiiSanai.

Eiropas tehniska apstiprinajuma izstradei nestandarta ar antipirénu apstradatiem produktiem
tiek izmantots vadliniju dokuments ETAG 028 (Guideline for European Technical Approval of Fire
Retardant Products), kura arT ir atrodamas prasibas antipirénu efektivitates parbaudei pec maksligas
novecinasanas procediiras.

1.7.4. Maksligas novecinasanas salidzinajums ar dabiskas novecinasanas metodi

Ir divi pamatjautajumi, kas janem veéra, izveloties maksligas novecinasanas metodi. Tie ir
korelacija un paatrinajums. Termins korelacija attiecas uz sp&ju paatrinat testa rezultatus, kas biitu
savienojami ar dabiskas novecinasanas rezultatiem. Piem&rojot korelaciju novecinasanas testam,
parasti to attiecina uz vienoSanos par maksligas novecinaSanas pan€mieniem ar ara test€Sanas
vertejumiem, izpildes atskirtbam un dazadiem paraugiem ar atskirigu izturibu. Terminu korelacija
arT izmanto, atsaucoties uz radusos virsmas degradacijas veidu un fizikalajam 1pasibam atkariba
no laika vai starojuma avota iedarbibas. Paatrinajums ir raditajs, cik atri var veikt testu, izmantojot
maksligas novecinasanas ierici salidzinajuma ar dabisko novecinasanu. Tikai tad, ja pastav laba
korelacija ar dabiskas novecinasanas rezultatiem, ir atlauts novertet maksligas novecinasanas pa-
atrinajumu. Paatrinajuma faktors ir laiks, 11dz notiek Tpasibu izmainas ar maksligo vecinasanu, kas
izdalits ar laiku, [1dz notiek Tpasibu izmainas, veicot dabisko novecinasanu, abas metodes vertgjot
pec vienadas tehnikas (M. Crewdson, 2011).

Nosakot paatrinajuma faktorus, balstoties uz izstarotas radiacijas [imeniem, tie vienmeér biis
kltdaini vairaku iemeslu d€]. Vairumam polim&ru materialu degradacijas atrumu nav vienkarsa
lineara funkcija, kas buitu atkariga no starojuma Itmena arT tad, ja nav véra nemta temperatiiras,
mitruma un citu novecino$o faktoru ietekme. Sakara ar sarezgito dabas mijiedarbibu un laikaps-
taklu kombinacijam paslaik nav vienkarsa veida, ka novertét paatrinajuma faktorus. Lidz ar to
Seit nav aizstajgja, lai eksperimentali noteiktu paatrinajumu faktoru konkrétam materialam. Vis-
svarigakais paatrinajuma faktors ir materiala specifiska un formul&juma atskiriba. Lidz ar to nav
iesp&jams izveidot vienotu paatrinajuma faktoru, ekstrapolgjot test€Sanas rezultatus, prognozgjot
lidz miiza galam dabiskos novecinasanas apstaklos, dazadiem materialiem un formulgjumiem. Pa-
atrinajuma faktors jebkuram paraugam bus atkarigs ne tikai no maksligas novecinasanas testa, bet
ar1 no geografiskiem, sezonalajiem un vides apstakliem dabiskaja novecinasana. Tas var mainities
vertibu diapazona no 1 Iidz 100. Tomér maksligas novecinasanas apstakli, kas saistiti ar dabisko
novecinasanu, to ietekmé&josie faktori, parasti ir no 2 Iidz 10; jo vairak faktoru, jo mazaka iesp&ja
korelacijai (G. Fedor u. c., 2011).

Ja rodas problémas, kas saistitas ar paatrinato novecinasanas testu rezultatu reproducgsanu,
vaina biezi tiks likta tikai uz novecinasanas parbaudi. Tomer testa paraugu vienveidiba ir loti sva-
rigs apstaklis. Biezi vien tiek aizmirsts, ka paraugu sagatavosanai un to apstradei var bit butiska
ietekme uz testa rezultatiem. Pat tad, ja tiek garantéts, ka paraugi nak no vienas partijas, ir verts
parbaudit, ka tie tika uzglabati vai apstradati starp paraugu izgatavosanas laiku un test€Sanas
sakumu. Nevienadu nosacijumu gadijuma, veicot produkcijas paraugiem novecinasanas testu,
rezultatus biis griti atkartot. Pirms izdarit jebkadus galigos secinajumus par poliméra sp&ju izturet
ara vides ekspluatacijas apstaklus, balstoties uz maksligas novecinasanas testiem, dabiskas nove-
cinasanas testi ir javeic pienemama laika. Maksliga vecinasana neaizstaj dabisko vecinasanu; tas
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ir bezmaksas panémiens, kuru Ipasibas liela méra ir atkarigs no ta, cik apzinigi tas tick izmantots.
Maksliga vecinasana neaizstaj dabisko iedarbibu, tas ir dabisks bezmaksas panémiens, kura rezul-
tati ir atkarigi no ta, cik apzinigi to izmanto. Precizas izturibas prognozes ir atkarigas no derigam
maksligas novecinasanas parbaudém. Visiem svarigajiem novecinasanas faktoriem jabiit atbilstosi
atdarinatiem maksligas novecinasanas testa laika. Maksligas novecinasanas tests ir paredzets, lai
modelétu sliktaka gadijuma ekspluatacijas apstaklus. Maksligas novecinasanas pamatprincips ir:
“imitét, tad paatrinat novecinasanu” (http://atlas-mts.com/).
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