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Santrauka

Baigiamojo darbo tyrimo tikslas yra pagaminti biokompozitus su jvairiomis riSamosiomis
medziagomis bei organinémis atliekomis, kurios prie§ naudojimg yra papildomai apdorojamos, ir
eksperimento metu nustatyti gauty medziagy fizikines ir mechanines savybes. Pagrindinés
naudojamos risamosios medziagos: kalkés ir cementas, organinés atlickos — medienos pjuvenos,
pirolizuota mediena.

Darbg sudaro jvadas, literatiiros analize, bandiniy sudétys, gamybos aprasas bei tyrimy
metodologija, rezultatai ir iSvados.

Atliktoje literatiiros analizéje buvo nagrinéjama biokompozito sgvokos reik§me, skirtingy organiniy
medziagy jtaka bandiniy mechaninéms, fizikinéms ir Siluminéms savybéms,. Taip pat organiniy
medziagy papildomo paruoSimo jtaka galutiniam gaminiui bei iSanalizuotos biokompozity
panaudojimo galimybeés.

Sekanc¢iame skyriuje pateikiamios suformuoty biokompozity sudétys, gamybos eiga ir tyrimai, kurie
buvo atliekami baigiamojo darbo metu.

Atliktas eksperimentas parodé, kad mediena pasizymi labai dideliu vandens jgeriamumu, todél
reikalingas papaildomas organiniy medZiagy paruoSimas pries ruoSiant biokompozito mas¢. Uzpildy
analizé¢ naudojant skenuojamajj elektroninj mikroskopa parodé, kad kontakto zona tarp organiniy
medziagy ir risiklio yra silpna. Presuoty biokompozity tankis 749-1263 kg/m?, o betono su organiniu
medziagy uzpildu — 1500-1727 kg/m®. Stiprumo gniuzdant bandymas parodé, kad organiniy
medziagy naudojimas stipriai sumazina biokompozito mechanines savybes.

ISpildZius visus darbo metu i8keltus uzdavinius, paskutiniame skyriuje pateikiamos iSvados apie
atlikta literatiros analizg, papildomo pjuveny paruosimo jtaka uZpildy savybéms, bandiniy
mechanines ir fizikines savybes ir panaudojimo galimybes.

Baigiamojo magistro darbo apimtis yra 51 puslapis. Rasto darbg sudaro 13 lenteliy, 43 paveikslai ir
47 literattiros Saltiniai.
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Summary

The aim of the final thesis research is to produce biocomposites with various binding materials and
organic waste, which are further processed before use, and during the experiment, to determine the
physical and mechanical properties of the obtained materials. The main binding materials used are
lime and cement, and the organic waste includes wood shavings and pyrolyzed wood.

The thesis consists of an introduction, literature review, sample compositions, production description,
research methodology, results, and conclusions. The literature review examined the concept of
biocomposite, the influence of different organic materials on the mechanical, physical, and thermal
properties of samples, and the impact of additional preparation of organic materials on the final
product. The possibilities of using biocomposites were also analyzed.

The following section provides information on the compositions of the formulated biocomposites,
the production process, and the experiments conducted during the final thesis. The experiment
revealed that wood has a high water absorption capacity, requiring additional preparation of organic
materials before making the biocomposite mass. Artificial filler analysis using a scanning electron
microscope revealed that the contact zone between organic materials and the binder is weak. The
density of compressed biocomposites is in the range of 749—-1263 kg/m?, while the density of concrete
with organic material filler is 1500-1727 kg/m?®. The compressive strength test showed that the use
of organic materials significantly reduces the mechanical properties of the biocomposite.

In the final section, conclusions are presented regarding the literature review, the impact of additional
preparation on biocomposite properties, the mechanical and physical properties of samples, and
potential applications.

The final master's thesis is 51 pages long. The thesis consists of 13 tables, 43 figures, and 47 literature
sources.
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Ivadas

Magistro baigiamojo projekto tikslas — pagaminti biokompozitus su organinias uzpildais ir
mineraliniais risikliais bei nustatyti jy fizikines ir mechanines savybes.

Projekto uzdaviniai:

1. ISanalizuoti mokslinius straipsnius ir juos pateikti tematikoje apie biokompozitams
naudojamas medziagas, jy mechanines ir fizikines savybes bei panaudojima;

2. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atliekomis ir iSnagrinéti jy fizikines ir

mechanines savybes;

Pagaminti betong su organiniu uZpildu bei iSnagrinéti jo fizikines ir mechanines savybes;

Nustatyti organiniy atlieky papildomo paruoSimo jtaka uzpildy savybéms;

Nustatyti kietinimo anglies dioksido kameroje jtakg biokompozity savybéms;

Palyginti biokompozitinio ir keramzitbetonio blokeliy Silumos perdavimo koeficientus.

©o gk w

Pastarajj deSimtmetj vis garsiau kalbama apie neigiamg Siltnamio efekto poveikj pasauliui. Dél
zmogaus veiklos Siltnamio efekto dujy, tokiy kaip vandens gary, anglies dioksido kiekis didéja. Todél
Zmonija susiduria su naujomis problemomis, tokiomis kaip tirpstantys ledynai, intensyvéjancios
stichinés audros, kylantis vandens lygis. Didelé dalis neigiamg poveikj klimato kaitai daranc¢iy dujy
iSskiriamos statyby pramonéje [1]. Augant Zmoniy populiacijai auga ir naujos infrastruktiiros
poreikis. Naujy statiniy statybai dazniausiai naudojamas betonas, kuris dél savo stipruminiy savybiy
bei prieinamos kainos yra antra daZzniausiai zmoniy naudojama medziaga po vandens [2]. Betonas
gaminamas i§ cemento, smulkiy bei stambiy uzpildy bei vandens. Cementui gauti aukstoje
temperatiiroje kaitinamos klintys. Sio proceso metu j aplinka iskiriamo anglies dioksido kiekis
sudaro 8 % nuo visy isskiriamy dujy [3]. Taip pat aplinkos ministerija parengé projekta, kurio saglygos
yra, kad nuo 2024 m. organinés medziagos visuomeniniuose pastatuose turéty sudaryti 50% viso
statinio medZiagy. Siekiant iSvengti dideliy angies dioksido dujy kiekio iSskyrimo } aplinkg bei
lagaminti medziagas, galinCias bent kazkiek prilygti dazniausiai naudojamoms statybinéms
medziagoms kaip betonas, ieSkoma alternatyvy. Dél mazesnio CO2 pédsako, didelio prieinamumo,
lengvesnio perdirbimo, medziagy pasirinkimo gausos, biokompozitas tampa vis populiaresnis betono
pakaitalas [4].
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1. Literatiiros analizé
1.1. Biokompozitas

Siekiant sukurti naujas medziagas, kurios nedaryty neigiamo poveikio aplinkai, kuriamos dviejy ar
daugiau skirtingy medziagy kombinacijos, vadinamos kompozitu [5]. Kompozicinés medziagos
pasizymi tokiais bruozais kaip: sudétis, jy forma ir medziagos pasiskirstymas yra suplanuojamas i$
anksto, medziaga sudaryta 1§ dviejy ar daugiau medziagy, kurios skiriasi savo chemine sudétimi ir
turi aiskig riba, medziagos savybés priklauso nuo kiekvieno i§ jos komponenty, medziaga turi kitokias
eksploatacines savybes nei jos sudedamosios dalys. Kompozita sudaro dvi dalys: uzpildai dar kitaip
vadinami intarpais ir matrica, kuri apjungia komponentus j vieng visumg. Dazniausiai didZiausig jtakg
kompozito savybéms turi uzpildai, jy pasiskirstymas. Kompozitai gali biiti klasifikuojami pagal
uzpildy forma: kompozitai su granuliuotais intarpais, kompozitai su plauSiniais intarpais ir
sluoksniuotieji kompozitai. Taip pat kompozitai gali bati skirstomi pagal struktiirg, panaudotus
uzpildus, gamybos budg (zr. 1 pav.) [6].

Organinés kilmés

pagaminiy

Roriniai sluoksniai
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Pastaraisias metais statyby industrija pradeda ieskoti alternatyvy tvirtai rinkoje jsitvirtinusiy
medziagy kaip betonas ar plienas pakeitimui, siekiant sumazinti anglies dioksido emisijg. Vienas i$
budy pasiekti $j tikslg yra jtraukti organiniy medziagy, kurios sumazinti Siltnamio efekto keliama
neigiama poveikj pasauliui. Biokompozito sudétyje naudojamos tokios organinés medziagos kaip
kanapés, mediena, kvie€iai, ryziai, liny sémenys ir pan., kurios pakei¢ia medziagos fizikines,
mechanines ir Silumines savybes [7]. Dél mazesnio neigiamo poveikio aplinkai, jy gausos ir
prieinamumo tokios organinés medziagos tampa vis populiaresnés biokompozity gamyboje [4].
Tolimesniuose skyriuose bus aptariami dazniausiai naudojamy organiniy uzpildy (medienos atlieky
ir kanapiy spaliy) bei mineraliniy riSikliy biokompozity fizikinés, mechaninés, Siluminés savybés bei
Juy panaudojimas.

1.2. Medienos atliekos

Kiekvienais metais pasaulyje yra iSkertami dideli plotai misky statybiniy konstrukcijy ir baldy
gamybai. Taciau didel¢ dalis Sios medienos lieka nepanaudota ir tampa atliekomis, kuriy dalis yra
perdirbama arba panaudojama kaip kuras, o kita — palieka sgvartynuose supiti. Remiantis aplinkos
apsaugos agentiiros (EPA) duomenimis, 2018 metais buvo iSskirta vir§ 18 tukstanciy tony medienos,
i§ kuriy 12 tukstan¢iy neperdirbta ir palikta sgvartynuose [8]. Neapdirbtos medienos pilnas suirimas
gali trukti iki 13 mety. Irimo proceso metu atsiranda grybelis, kuris gali sukelti netoliese esancios
augmenijos irimg. Taip pat dideli medienos kiekiai vienoje vietoje kelia dideliy gaisry pavojy.
Siekiant sumazinti susidaranc¢iy medienos atlieky kiekj, atliekos yra susmulkinamos iki pjuveny ar
drozliy bei gali biiti placiai panaudojamos statyby sektoriuje, siekiant plétoti tvarig statyba.

1.2.1. Organiniy medZiagy paruoSimas

Organiniy medziagy, tokiy kaip pjuvenos ir drozlés, kokybeé priklauso nuo medienos risies.
Spygliuociuose esancios cukringosios ir sakingosios medziagos neigiamai veikia mineraliniy riSikliy
kieteéjimg. Lapuociy medienoje $iy medziagy yra maziau, todél uzpildai gaunami geresnés kokybes
[9]. Hidratacijos stabdymo mechanizmas yra paremtas absorbcija. Organiniai junginiai absorbuojasi
ant trikalcio aliuminato ir trikalcio silikato pavirSiy taip suformuodamos ant daleliy sluoksnj, kuris
trukdo patekti vandeniui j jo branduolj. Pagrindiniai junginiai stabdantys cemento hidratacija yra
cukris ir dalis hemiceliuliozés. Todél prie§ naudojant organines medziagas yra svarbu jas papildomai
paruosti. Papildomam paruoSimui naudojami mineralizatoriai, kurie pagerina cemento matricos ir
organinés kilmés medziagy suderinamumg. DaZniausiai naudojamos gesintos kalkés, aliuminio
sulfatas ar skystas stiklas [10].

1 lentelé. Skirtingy medienos rasiy cheminé sudétis [11]

L - Hemiceliulioze . Ekstrazinés medziagos
Rilis Celiuliozé, Ligninas, Pentozanai Pelenai,
% % % " | Heksozanai, % % Eteryje Vandenyje
Egle, 45,2 29,0 9,3 9,2 0,3 1,5 1,4
Pusis 51,9 20,5 11,2 9,3 0,2 2,6 0,6
Azuolas 38,9 23,8 22,8 6,3 0,3 4,3 18
Berzas 34,1 21,2 22,0 20,0 0,4 1,3 -
Drebulé 52,4 20,3 22,6 0,5 0,2 1,6 2,2
Klevas 41,5 23,1 25,6 7,7 0,3 0,3 0,5
Tuopa 39,8 18,8 23,5 8,3 0,3 6,8 2,1
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Autoriai Liu ir kt. [12] atliko bandyma, kurio metu sieké issiaiskinti, kaip papildomas organiniy
atlieky paruoSimas gali jtakoti galutinio bandinio mechanines savybes. Bandymo metu buvo
naudojamos iki 5 mm dydzio susmulkintos medienos drozlés. Kaip mineralizatoriai buvo naudojamos
dvi skirtingos medziagos. Pirmiausiai medzio drozlés buvo kaitinamos 160 °C temperatiiros natrio
hidroksido tirpale, po 2 valandy nuplautos ir i§dziovintos. Antrasis organiniy medziagy mirkymas
buvo atliekamas 95 % vandenilio etanolio tirpale, j kurj dar papildomai buvo dedama silano
jungiamojo agento, kuris naudojamas siekiant gerinti medziagy saveikg tarp skirtingy pavirsiy ar
medziagoms, kurios nattraliai nesuderinamos ar turi silpng sgveikg tarpusavyje. Praéjus 3 valandom
medzio atliekos buvo iSdziovinamos iki pradinés jy masés. Medienos atlieky sudétiniy daliy
pasikeitimas pavaizduotas 2 pav.

]:| Ligninas [ |Hemicelivlioze [ | Celivtiozs

100 -
521 | [ 459 7.21 11.16
s 2747 |/ 15.61
X /| 1987 14.13 11.36
~ 80 /
v /
2z
<
=
L 60| 2839 |/
= |
S 4 74.32 79.70 78.54 | |76.51
=
7]
42.40
20
u T T T T T
0 2 4 6 8

Koncentracija, %
2 pav. Medienos sudétis po papildomo apdorojimo [12]

Atlikus biokompozity su papildomai apdorotomis medienos droZlémis mechaniniy savybiy tyrima
pastebéta, kad stiprumas gniuzdant ir lenkiant padidéjo 28 % ir 27 % lyginant su neapdoroty medienos
atlieky biokompozitu.

Taip pat atlikta tyrimy, kuriy metu buvo tiriama kaip terminis medienos apdorojimas gali pakeisti
gauto bandinio savybes. Autoriai Guo ir kt. [13] atliko tyrima, kurio metu lygino 3 skirtingai paruosty
biokompozity mechanines savybes. Buvo naudojamos etaloninés medienos atliekos, be jokio
terminio paruoSimo, aukstoje temperattroje (260 °C) valanda kaitintos droZlés ir Siek tiek Zemesnéje
temperattiroje (220 °C) kaitintos drozlés. Siekiant suzinoti, kaip dziovinimas aukstoje temperatiiroje
kei¢ia medienos atliecky chemine sudétj, buvo naudojama termogravimetriné analizé, kurios metu
suzinota, kad kuo didesn¢ temperatiira veikia organines medziagas, tuo daugiau lignino ir
hemiceliuliozés paSalinama. Atlikus bandinio struktiiros analiz¢ skenuojamuoju elektroniniu
mikroskopu pastebéta, kad termiSkai apdorotos organinés medziagos turi SiurkStesni pavirSiy, kuris
pagerins cemento ir medienos suderinamuma.

Autoriai Alrubaie ir kt. [14] bandymo metu sieké istirti, kaip kinta gniuzdymo stipris biokompozito
su dirbtiniu uzpildu vietoj standartinio stambaus uzpildo (skaldos) (Zr. 3 pav.). Buvo naudojami keliy
tipy dirbtiniai uZpildai: drégnos organinés medziagos papildomai sumaiSytos su cementu, organinés
medziagos sumaiSytos su cementu ir emulsikliu. Trecia grupé, kur medienos drozlés papildomai
sumaiSomos su plyteliy klijais ir emulsikliu bei kita grupé, kur emulsiklis nenaudojamas. Gniuzdymo
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stiprio bandymas parod¢, kad betono, kuriame buvo medzio drozliy uzpildo, apdoroto cementu,
gniuzdymo stipris sumaz¢jo maziau, palyginti su betonu, pagamintu i§ neapdoroto medzio drozliy
uzpildo, ir betono, pagaminto i§ medzio drozliy, apdoroty plyteliy klijais.

3 pav. Dirbtinis uzpildas: a) medienos drozlés sumaisytos su cementu ; b) medienos drozlés sumaisytos su
cementu ir emulsikliu [14]

Autoriai Siddique ir kt. [15] atliko bandymus su sausomis pjuvenomis ir nustaté, kad neapdirbtos
organings atliekos stipriai sumazina bandinio mechanines savybes. 5 % medienos atlieky sumazina
stiprumg gniuzdant 32 %, 0 10 % — 72 %. Siekiant pagerinti stipruma, atlikti bandymai panaudojant
para vandenyje mirkytas pjuvenas. Bandinio su 5 % organiniy atlieky stiprumas gniuZzdant buvo
panasus ] kontrolinio bandinio, tac¢iau 10 % drégny organiniy medziagy stipriai sumazina stipruma.
Bandant pasiekti dar geresnes mechanines savybes, kituose bandiniuose naudotos pjuvenos mirkytos
natrio silikate. Rezultatai parod¢, kad cheminiame tirpale mirkytos medienos atliekos kompozitui
suteikia geresnes mechanines savybes, nei drékinimas vandenyje.

1.2.2. Biokompozito su medienos atliekomis fizikinés savybés
Tankis

Viena svarbiausiy medienos savybiy yra tankis. Priklausomai nuo medienos riisies ir drégnumo tankis
gali Kisti nuo 350 iki 650 kg/m? (zr. 2 lentele) [11].

2 lentelé. Skirtingy medienos riisiy tankis [11]

Medi . . . : .
ig;eisos Vikmedis | AZzuolas | Uosis Maumedis | Berzas | Pusis Liepa | Egle | Kénis
Tankis,
kg/m® 650 570 560 540 520 415 400 365 350

Tradicinio normalaus betono tankis svyruoja nuo 2000 iki 2600 kg/m?. Misinio tankis daugiausiai
priklauso nuo uzpildy tankio [9]. Kadangi medienos atlieky tankis yra mazesnis nei betono sudétyje
esanciy uzpildy, gauto biokompozito tankis yra maZesnis nei etaloninio bandinio.

Abed ir kt. [16] atliko bandyma, kurio metu nustatinéjo, kaip kinta biokompozito savybés, kai
medienos atliekos pakeic¢ia 10-30 % cemento arba 10-30 % smulkaus uzpildo, arba 10-30 %
stambaus uZpildo. Tyrimo metu nustatyta, kad labiausiai tankis mazZ¢ja, kai cementas yra pakeic¢iamas
organinémis medziagomis. Didinant medienos atlieky kiekj, mazéja bandiniy tankis nuo 2300 kg/m?,
kai 10 % medienos atlieky, iki 1733 kg/m?>.
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Awal ir kt. [17] tyrimo metu buvo pagaminti 3 skirtingy sudééiy cemento ir smulkiy medienos atlieky
bandiniai, kur medziagy santykis 1:1, 1:2 ir 1:3. Po 28 dieny nustatytas bandiniy tankis parod¢, kad
miSinio santykis 1:1 leidZia sumaZinti tankj apie 40 % (1450 kg/m®) . Sie rezultatai i§ryskina pjuveny
betono galimybes naudoti kaip lengvaji betong.

Vandens jgeriamumas

Kita svarbi medienos savybé yra vandens jgeriamumas. Mediena yra higroskopiné medziaga, kuri
gali sugerti ir i§skirti j aplinka vanden;j priklausomai nuo aplinkos drégmés lygio. Sios savybés gali
itakoti medienos tankj ir tiirj. Dél atsiradusios papildomos drégmés ar jos iSgaravimo, mediena
brinksta arba traukiasi, o tai gali sukelti papildomas deformacijas ar pleis¢jimag [11]. Organiniy
medziagy vandens jgeriamumas yra viena didziausiy problemy, dél kurios biokompozitas turi
prastesnes savybes. Medienos atliekos sugeria kompozito miSinyje esantj vandenj, kuris reikalingas
cemento hidratacijai. Tod¢l betonui su medienos atlieky uzpildu reikalingas didesnis vandens kiekis,
kuris mazina bandinio stipruma.

Awal ir kt. [17] tyrimo metu didinant cemento ir pjuveny santykj nuo 1:1 iki 1:3, vandens
jgeriamumas padidéjo nuo 13 % iki 19 %.

I$ Abed ir kt. [16] atlikto bandymo rezultaty (zr. 4 pav.) matoma, kad vandens jgeriamumas
proporcingai didé¢ja, didinant organiniy medziagy kiekj bandiniuose.
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4 pav. Vandens jgeriamumo priklausomybé nuo medienos atlieky kiekio sudétyje [16]
1.2.3. Biokompozito su medienos atliekomis mechaninés savybés

D¢l savo gery mechaniniy savybiy, ypa¢ stiprumo gniuzdant, betonas iSlieka viena labiausiai
naudojamy statybiniy medZiagy pasaulyje, taciau siekiant mazinti anglies dioksido dujy emisija,
bandoma rasti naujy medziagy, kurios pagal mechanines savybes nebiity daug silpnesnés uz betong
ir CO2 iSskyrimas ] aplinkg biity mazesnis.

Autoriai Batool‘as ir kt. [18] atliko bandyma, kur naudojamos papildomai neapdirbtos, ore dziovintos
pjuvenos vietoj smulkaus uZzpildo. IS viso buvo pagaminti 7 skirtingy sudéciy bandiniy grupés:
etalonas, skirtas palyginimui kaip kinta savybés priklausomai nuo organinio uzpildo kiekio ir 6
biokompozitai su kintan¢iy organiniy atlieky kiekiu nuo 10 % iki 60 %. Stiprumo gniuzdant
bandymas parod¢, kad biokompozity stiprumas, lyginant su kontroliniu bandiniu yra mazesnis ir vis
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mazéja didinant organiniy medziagy kiekj sudétyje. Pastebéta, kad 10 % smulkaus uZpildo pakeitus
medienos atliekomis stiprumas sumazéja ne tiek daug, kaip biokompozity su 20-60 % organinio
uzpildo (Zr. 5 pav.) Taip pat atlikus stiprumo lenkiant bandyma nustatyta, kad dél silpno cemento ir
organiniy medziagy suderinamumo didéjant pjuveny kiekiui sudétyje, stipris lenkiant mazéja. Kuo
didesnis kiekis organiniy medziagy, tuo stiprumas lenkiant mazéja sparéiau (Zr. 6 pav.).
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6 pav. Bandiniy stiprumo lenkiant rezultatai [18]

Dias ir kt. [19] bandé sukurti biokompozita, kurio tankis biity maZesnis nei 2125 kg/m?, stiprumas
gniuzdant virSyty 25 MPa ir sudétyje biity kuo didesné dalis medienos. I§laikant vandens ir cemento
santykj 0,4 buvo pagaminti bandiniai, kur kaip uzpildas naudojama nuo 5 % iki 25 % medienos
droZliy arba nuo 5 % iki 15 % pjuveny, arba nuo 15 % iki 25 % medienos droZliy ir pjuveny. Kaip ir
kity mokslininky atliktuose tyrimuose, rezultatai parod¢, kad didéjant organiniy medZziagy kiekiui,
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stiprumas mazéja, taciau pastebéta, kad priklausomai nuo organiniy medziagy frakcijos dydzio,
stiprumas kinta skirtingai (zr. 7 pav.). Pakeitus 5 % smulkaus uzpildo medienos drozlémis, stiprumas
gniuzdant sumazéja apie 7 %, o pakeitus ta patj kiek] pjuvenomis stiprumo sumazéjimas yra 1 %.
Taip pat dviejy tipy biokompozity: vieno su 25 % medienos drozliy, antro — su 25 % pjuveny ir
medienos drozliy, stiprumas gniuzdant buvo patikrintas po terminio Soko, brinkinimo — dZiovinimo
ir Saldymo — Sildymo cikly. Pagal rezultatus nustatyta, kad labiausiai bandinio stiprumas sumazéja po
terminio Soko cikly (zr. 8 pav.). Atlikus biokompozito lenkiamojo stiprumo bandyma, nustatyta, kad
labiausiai stiprumas sumazéja, kai sudétyje yra 25 % organiniy atlieky.
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8 pav. Gniuzdomasis stipris po cikly: a) WC25; b) WC20SD5 [19]

Autoriai Wei ir kt. [20] atliko bandyma, kurio metu nustatingjo, kaip skirtingo cemento naudojimas
kei¢ia kompozito mechanines savybes. Tyrimo metu naudojamas placiausiai naudojamas
portlandcementis ir magnezinis cementas, kurio sudétyje yra magnio oksidy. Magnezinis cementas
yra orin¢é riSamoji medZiaga, kuri kietéja sumaiSyta su magnio chloridu ar sulfatu. Bandiniai su
magneziniu cementu yra stipris gniuzdant, nediltis, bet neatsparts drégmei. Kaip uzpildas Siame
tyrime naudojamos pusies pjuvenos. IS viso pagaminti 6 skirtingy sudéciy kompozitai su magneziniu
cementu, kur organinio uZpildo kiekis kinta nuo 10 iki 70 % bei 2 kompozitai su portlandcementu,
kur medienos atlieky yra 50 arba 60 %. Bandymo gniuzdant ir lenkiant rezultatai parodé, kad tiek
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gniuzdomasis, tiek lenkiamasis bandiniy stipris mazéja, kai didinamas organiniy medziagy kiekis
nepriklausomai koks riSiklis naudojamas. Taciau nustatyta, kad magnezinio riSiklio naudojimas
suteikia kompozitui geresnes mechanines savybes.

1.2.4. Biokompozito su medienos atliekomis Siluminés savybés

Silumos laidumas yra viena pagrindiniy medZiagy savybiu, kuri yra biitina siekiant uztikrinti kuo
enegiSkai efektyvesniy pastaty statybg. Betono Silumos laidumas yra 0,42 W/mK, o medienos
priklausomai nuo raisies svyruoja nuo 0,1 iki 0,2 W/mK. Pjuveny Silumos laidumas yra 0,08 W/mK.
Kadangi betonas nepasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis, atlickami bandymai siekiant
suzinoti, kaip medziagos su geresniu Silumos laidumu jtraukimas i bendra misinj kei¢ia kompozito
Silumines savybes.

Madrid ir kt. [21] atlikto tyrimo metu, kai i§ biokompozito buvo gaminami betoniniai blokeliai
sienoms jrengti, nustate, kaip did¢jantis organiniy medziagy kiekis keicia medziagos Siluminj
laidumg. Buvo pagamintos 3 skirtingy medziagiskumy sienos, kurios tarpusavyje lyginamos. Pirmoji
palyginimui buvo gaminama i§ standartiniy medZiagy, antroji 5 % misSinio tiiryje esan¢io smulkaus
uzpildo pakei¢iant pjuvenomis ir treéioji, kur 5 % ir 15 % smulkaus uzpildo ir cemento buvo
pakeifiam organinémis medziagomis. Atlikus bandymg nustatyta, kad etalono Silumos laidumas
0,699 W/mK, antros bandomosios sienos — 0,601 W/mK, treciosios — 0,643 W/mK.

Wisal ir kt. [22] atlikto bandymo metu buvo tyringjami normalaus ir lengvo svorio betonai su
skirtingu kiekiu organiniy medziagy, kurios pakeité dalj sudétyje esancio smulkaus uzpildo.
Normalaus betono bandiniai buvo bandomi su 0, 5, 10 ir 15 % pjuveny, o lengvasis betonas su 0 ir
10% medienos atlieky. Silumos laidumo bandymo metu nustatyta, kad tiek normalaus, tiek lengvo
betono Siluminis laidumas mazéja didinant organiniy medziagy kiekj sudétyje (zr. 9 pav.).
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9 pav. Lengvo (LWC) ir normalaus (NWC) betono $ilumos laidumo bandymo rezultatai [22]

1.3. Kanapiy spaliai

Kanapés yra vienas seniausiy Zmoniy auginamy augaly tekstilés gamybai. Sis augalas iSsiskiria savo
augimo greiciu, per 100 dieny gali uzaugti iki 4 metry aukscio. Sios medziagos auginimui nereikia
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pesticidy ar herbicidy. Nustatyta, kad 1 tonoje kanapiy pluosto susikaupia apie 500 kg anglies. Taip
pat | atmosfera patenka 2 tonomis maziau anglies dvideginio [23]. Kanapiy spaliai gaunami
perdirbant kanapiy stiebelius j pluosta. Kanapiy spaliai yra netaisyklingos forms daleliy pavidalo,
kuriy ilgis yra 10-70 mm, o plotis 2-2,5 mm. Priklausomai nuo augalo rusies, kanapés stiebas
susideda 1§ 20—40 % pluosto ir 60—80 % medienos (spaliy). Pluostiniy kanapiy cheminé sudétis yra
panasi j kity organiniy medziagy (Zr. 3 lentelg) [10].

3 lentelé. Pluostinés kanapés cheminé sudétis [10]

Komponentas Stiebas Pluostas Spalis
Celiuliozé 59-67 60-67 40-52
Ligninas - 13-14 22-30
Hemiceliuliozé - 16 -
Pektinai - - 1
Riebalai ir dervos - 0,7 0,5-1,4

1.3.1. Biokompozito su kanapiy spaliais fizikinés savybés
Tankis

Kanapiy spaliy tankis yra daug mazesnis nei tradicinio betono elementy tankis. Piltinis Sios
medziagos tankis yra 100-120 kg/m?®. Biokompozito su kanapiy spaliais tankis labiausiai priklauso
nuo organiniy medziagy kiekio, frakcijos dydzio ir poringumo. Dazniausiai kompozito tankis
svyruoja nuo 400 iki 500 kg/m?3, jei miinys yra pilamas statybvietéje [24].

Sassoni ir kt. [25] bandymo metu pagamino 5 skirtingy tankiy (330, 640, 1025, 1210, 1280 kg/m?)
biokompozitines plokstes ir stebéjo kaip kinta kitos medziagos savybés priklausomai nuo bandinio
tankio. Tyrimo rezultatai parodé, kad didéjant medziagos tankiui, didéja kompozito Silumos laidumo
koeficientas. Taip pat didesnis tankumas suteikia bandiniu didesn;j stipruma gniuzdant.

Vandens jgeriamumas

Kanapiy spaliy biokompozito kaip ir kity organiniy medZiagy turinciy kompozity vandens
jgeriamumas yra didelis dél didelio medziagy poringumo. Walker ir kt. [26] atliktas tyrimas parodé,
kad vandens jgeriamumas pradZioje bandymo yra didelis ir laikui einant maZéja. Pastebéta, kad
vandens jgeriamumas priklauso nuo risiklio tipo. Hidrauliniy riSikliy didesnis kiekis sudétyje maZina
medZiagy vandens jgeriamuma.

1.3.2. Biokompozito su kanapiy spaliais mechaninés savybés

Viena pagrindiniy statybiniy konstrukcijy savybiy, nuo kurios priklauso statinio patikimumas yra
stiprumas gniuzdant. Biokompozito su kanapiy betonu mechaninés savybés, lyginant su kity tipy
biokompozitais, yra prastos dél jy poringumo. Kompozito su kanapémis ir kalkémis (400 kg/m?)
poringumas gali siekti 70 % [27].

Del Valle-Zermeno ir kt. [28] atliktas bandymas, kurio metu pagaminti 5 skirtingy sudéciy
biokompozitai (0 %, 8 %, 12 %, 16 % ir 20 % kanapiy spaliy sudétyje) ir patikrintas jy stiprumas
gniuzdant. Rezultatai parodé, kad bandinio su maziausia procentine dalimi organiniy medziagy
sudétyje stiprumas yra 73 % mazesnis uz etalono stipruma, o bandinio su didziausia procentine dalimi
kanapiy spaliy sudétyje stiprumas nesiekia nei 0,5 MPa.
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Al-Kheetan [29] siekdamas pagerinti organiniy medziagy ir cemento suderinamuma, atliko
papildomg kanapiy spaliy paruo$img. Augaliné medziaga buvo 30 minuciy verdama ir po to dar
pusvalandj laikoma garuose. IS paruosty kanapiy pagaminti dviejy skirtingy sudéciy misiniai.
Pirmajame miSinyje visas smulkus uzpildas buvo pakeiiamas kanapiy spaliais, antrajame — 0,3
smulkaus uzpildo pakeista organinémis medziagomis. Stiprumo gniuzdant bandymas parod¢, kad tiek
pirmo, tiek antro mi$inio stiprumas pageréjo, kai naudojamos karStu vandeniu ir garais papildomai
apdorotos organinés medziagos. Taip pat iS rezultaty nustatyta, kad viso smulkaus uzpildo pakeitimas
kanapiy spaliais suteikia bandiniui didesnj stiprumg (zr. 10 pav.).
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10 pav. Stiprumas gniuzdant po 7 ir 28 dieny [29]

Stella mary ir kt. [30] atliko bandyma, kurio metu sieké is$siaiskinti kaip skirtingi risikliai ir kietinimas
CO: kameroje pakeicia biokompozito stipruma gniuzdant. Kanapiy spaliai prie§ maiSant juos j bendra
miSinj buvo papildomai apdoroti: 2 paras laikomi uzmerkti j natrio hidroksido tirpala po to nuplauti
ir i8dZiovinti. Kaip riSikliai buvo naudojamos hidraulinés kalkés, aukStakrosniy §lakas, cementas,
aliuminio silikatas, lakieji pelenai ir silicio dioksido dulkés. ISformuoti bandiniai 2 paras buvo laikomi
karbonizacijos kameroje. Po priverstinio karbonizavimo nustatyta, kad bandiniy svoris padidéjo, dél
bandinio viduje esanciy pory prisotinimo anglies dioksido dujomis. Atliktas stiprumo gniuzdant
bandymas parod¢, kad bandiniy kietinimas CO2 kameroje pagerina biokompozito stiprumag beveik 2
kartus (zr. 11 pav.). Taip pat nustatyta, kad didziausig stipruma bandinys pasiekia, kai riSikliui
naudojamos kalkés ( karbonizuoto — 35 MPa, nekarbonizuoto — 17 MPa), maziausig — naudojant
cementy ir kalkes ( karbonizuoto — 11 MPa, nekarbonizuoto — 7 MPa).
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11 pav. Stiprumas gniuzdant karbonizuoty ir nekarbonizuoty bandiniy [30]

Autoriai Benfratello ir kt. [31] atliko bandymg, kurio metu gamino skirtingy sudéciy kanapiy
kompozita siekiant pagaminti lengva betong. Kaip riSiklis buvo naudojamos kalkés. Stiprumo
gniuzdant bandymas buvo atliktas 10 skirtingy bandiniy, kuriy tankis svyravo nuo 300 iki 600 kg/m?®.
Atliekant miSiniy maiSyma pastebéta, kad uzpildas didesnis nei 4 mm skersmens yra per didelis, taip
pat didziausia galima organinés medZziagos dalis bandinyje yra 30-40 %. Stiprumo bandymo metu
nustatyta, kad kanapiy spaliai suteikia bandiniams didesnj plastiSkuma, o stiprumas didinant
organiniy medziagy kiekj mazéja nuo 0,46 MPa iki 0,044 MPa. Atliktas lenkimo bandymas parode,
kad lenkiamasis stipris tokiy kompozity svyruoja nuo 0,08 MPa iki 0,141 MPa. Tai priklauso nuo
organiniy medziagy kiekio bandinyje ir bandinio defekty.

Autoriai Saez-Perez ir kt. [27] teigia, kad nors kompozito mechaninés savybés labiausiai priklauso
nuo organinio uzpildo poringumo, yra daugybé budy, kaip pagerinti bandinio stiprumg. Vienas
tvariausiy budy yra papildomas betono su organinémis atliekomis sutankinimas taip sumazinant pory
tiir]. Poringumas taip pat gali biiti sumaZzinamas | miSinj dedant smulkesnés frakcijos priedus. Tai
padiddina bandinio stipruma, taciau tuomet reikalingas didesnis riSiklio kiekis miSinyje. Kalkiy su
didesniu pucolaniniy junginiy kiekiu naudojimas taip pat rodo geresnius kompozito stiprumo
bandymo rezultatus.

1.3.3. Biokompozito su kanapiy spaliais Siluminés savybés

Kompozitas su kanapiy spaliy uZpildu d¢l mazo tankio ir didelio poringumo pasizymi geromis
Siluminémis savybémis, kurios labiausiai priklauso nuo tankumo ir vandens kiekio.

Autoriai Gourlay ir kt. [32] atliko bandyma su tikslu i$siaiskinti, kaip vandens kiekis jtakoja Silumines
biokompozito savybes. Tyrimo metu nustatyta, kad bandinio Silumos laidumas didéja proporcingai
did¢jant vandens kiekiui miSinyje.

Autoriai Collet ir kt. [33] atliko bandyma siekiant iSsiaiskinti kaip vandens kiekis ir bandinio
tankumas gali paveikti Silumines kompozito savybes. Bandymo rezultatai parodé¢, kad tankio jtaka
medziagos Silumos laidumui yra daug didesné nei drégmes kiekio. Padidéjus bandinio tankiui 67 %,
Silumos laidumas padidéja 54 %, taciau santykinj drégnuma nuo sausos biisenos padidinus iki 90 %,
Siluminis laidumas padidéja ne daugiau kaip 15-20 %.

1.3.4. Biokompozito su kanapiy spaliais akustinés savybés

Kompozito su organiniu uzpildu akustinés savybés yra geresnés nei jprasto portlandcemento betono.
Autoriai Kinnane ir kt. [34] jrodé, kad fizikinés savybés, tokios kaip tankis ar poringumas, ne tiek
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daug jtakoja kanapiy betono akustines savybes, kaip cheminé sudétis. Taip pat nustatyta, kad
kompozito su kalkémis ir pucolaniniais riSikliais akustinés savybés yra geresnés nei kompozito su
hidraulinémis kalkémis.

Autoriai Degrave-Lemeurs ir kt. [35] atliko bandyma, kurio metu sieké suzinoti kaip skirtingy risikliy
naudojimas kei¢ia kompozito akustines savybes. Tyrime kaip riSiklis buvo naudojamos kalkés ir
molis. Rezultatai parodé, kad tiek naudojant hidraulines kalkes, tiek molj kompozito akustinés
savybés yra panasios. Garso izoliaciniai rodikliai priklauso nuo bandiniy tankio: jei tankis yra maziau
nei 375 kg/m? tai garso izoliacijos rodiklis svyruoja nuo 0,6 iki 1,0, jei tankis svyruoja nuo 375 iki
500 kg/m?, tai koeficiento kitimo amplitudé 0,3—0,8. Kai tankis jau virsija 500 kg/m?, garso izoliacijos
koeficientas nebekinta ir toliau didéjant tankiui, garso izoliacija mazéja.

1.4. Panaudojimas

Tvarumo savoka tampa vis populiaresné ir svarbesné jvairiose gamybos pramongés srityse. Tod¢l
biokompozito panaudojimo galimybés vis pleciasi, siekiant sukurti ekologiSkus ir kuo maziau
neigiama poveikj aplinkai turindius produktus. Si medZiaga pranasesn¢ uz kitas tokiomis savybémis
kaip lengvas perdirbimas, mazas tankis bei prieinama kaina [36]. Kompozito su organiniais uzpildais
panaudojimas statyby, aviacijos ir kosmoso pramonéje, automobiliy gamyboje, pakavimo industrijoje
sparciai pleciasi [37].

Automobiliy pramongje biokompozitas naudojamas siekiant pagerinti automobiliy naSuma, mazinti
svorj ir poveik] aplinkai. I§ biokompozitiniy medziagy gali biiti gaminamos vidinés apdailos detalés,
pavyzdziui skydeliai, dury ar sédyniy apmusalai. Taip pat siekiant automobilj padaryti kuo lengvesnj
iSorinés detalés, tokios kaip automobilio déz¢, panelés gali buti gaminamos i$§ kanapiy ar liny pluosto
sumai$yto su polimeriniais junginiais [38]. Dél gery termoizoliaciniy savybiy, biokompozitas
naudojamas ir kaip izoliaciné medZiaga duryse, siekiant sumaZinti automobilio Silumos perdavima.

12 pav. Automobiliy dureliy vidinis sluoksnis i§ biokompozito [38]

Aviacijos ir kosmoso pramon¢je biokompozitas naudojamas, siekiant sumazinti konstrukcijy svorj,
anglies dioksido pédsaka ir gamint tvaresnius elementus. PanasSiai kaip ir automobiliy pramong¢je,
aviacijoje i§ biokompozito gaminami jvairts dangteliai, panelés, seédyniy apsaugos korpusai. Taip pat
naudojama kaip Silumos ar garso izoliacija léktuvy ir kity oro pramonés jrenginiy viduje [39].

Pakavimo industrijoje biokompozitas vis dazniau naudojamas kaip alternatyva pakeiciant plastika ar
kartong. Kompozitas i§ natiiralaus pluosto ar bioplastiky naudojamas gaminant vienkartinius indus,
maiSelius. Taip pat medienos pjuveny ar bioplastiky kompozitai naudojami kaip pakavimo uzpildai,
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apsaugantys transportavimo metu. Tokios medziagos natiiraliai suyra aplinkoje ir nekelia didelio
pavojaus aplinkai.

Biokompozitas su medzio atlieky uzpildu dél nedideliy stipruminiy savybiy labiau naudojamas kaip
apdailiniy ar nelaikanCiyjy konstrukcijy medziaga. Vienas i$ populiaresniy tokio organinio
kompozito panaudojimo biidy yra fasadinés plokstés, kuriy sudétyje yra virs 60 % medienos drozliy.
Tokios plokstés yra lengvesnés nei tradicinés cemento pluoSto konstrukcijos. Savo tvirtumo,
atsparumu atmosferos poveikiams bei grybeliui nenusileidzia cemento ar gipso kartono plokstéms
[40].
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13 pav. ,,Cetris* ploks¢iy sudétis [40]

Taip pat statybos industrijoje naudojami biokompozitiniai ,,Durisol* (zr. 14 pav.) ir arbolito (zr. 15
pav.) blokeliai. ,Durisol“ blokeliai gaminami i§ medienos (eglés) skiedry, kurios yra
mineralizuojamos ir sumai$omos su portlandcemenéiu, kurio sudétyje yra tik 2 %. Sie blokeliai
pasizymi geromis termoizoliacinémis savybémis, todél nereikalingas iSoriniy atitvary papildomas
apsiltinimas. 90 % blokelio sudaro mediena, todél tai yra natiirali medziaga, neturinti didelio
neigiamo poveikio aplinkai. ,,Durisol* yra nedegi medziaga, pasiekia ugniaatsparumo klas¢ REI 180,
galima statyti pastatus iki 20 auksty [41]. Arbolito blokeliai, kaip ir ,,Durisol gaminami i§
spygliuo¢iy medienos atlieky ir portlandcemencio. Gali biiti naudojami kaip termoizoliaciné ar
konstrukciné medZiaga mazaauksciy pastaty statybai. Blokeliy tankis gali biiti 400-850 kg/m?,
Silumos laidumas yra 0,08-0,17 W/m°C. Nors blokelj daugiausiai sudaro organinés medziagos, jis
atsparus mikroorganizmy poveikiui [42].

14 pav. ,,Durisol* blokelis [42]

24



15 pav. Arbolito blokelis [41]

Biokompozitas su kanapiy spaliy uzpildu gali biiti naudojamas sieny, grindy ir stogo konstrukcijy
gamybai. Biokompozitas gali biiti purSkiamas vietoje, monolitinamas arba pagaminamas gamykloje
ir atvezamas ] aikStele kaip surenkamas gaminys. D¢l prasty mechaniniy savybiy kanapiy betonas
negali biiti naudojamas kaip laikanciyjy konstrukcijy medziaga. Dazniausiai kompozitas naudojamas
kaip uZpildomasis sluoksnis mediniame karkase. Kanapiy spaliy blokeliai yra naudojami dél patogaus
ir greito montavimo statybvietéje bei sumazinty atlieky kiekio statyby aiksteléje. Dél gery
termoizoliaciniy savybiy kanapiy betonas puikiai tinka ir grindy konstrukcijai. Grindy storis
dazniausiai yra maZzesnis nei dazniausiai naudojamy betoniniy grindy, reikalingas mazesnis kiekis
izoliaciniy medziagy, todél atlickama maziau kasimo darby. Stogai pagaminti i§ kanapiy spaliy
kompozito turi jvairiy privalumy: jie yra patvaris, gali atlaikyti lietaus ir ekstremaliy temperatiiry
poky¢ius, reikalauja maziau energijos, yra ekonomiski ir atspariis ugniai [43].
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2. Biokompozity sudétys ir tyrimo metodologija
2.1. Biokompozity sudétis ir gamyba

Biokompozitams buvo naudojamos dvi skirtingos organinés medziagos — spygliuo¢iy medienos
pjuvenos ir pirolizuota mediena. Siekiant nustatyti, ar medienos atlicky frakcijos dydis turi jtakos
gauto bandinio mechaninéms savybéms, buvo naudojamos skirtingo stambumo pjuvenos.
Bandiniams su pirolizuota mediena buvo naudojamos tos pacios frakcijos organinés medZziagos.
Visuose bandymuose naudojamas tas pats portlandcementis CEM | 42,5 N. Taip pat kai kuriuose
bandiniuose buvo naudotas pucolaninis priedas — skaltiny pelenai. Tai mineraliné medZziaga,
gaminama deginant skalting. Betono su organiniu uzpildu bandiniuose naudojamas tas pats
superplastiklis ,,Sika ViscoCrete D-190%, kuris pasizymi vandens kiekio mazinimu misinyje.

16 pav. Naudotos organinés medZiagos: smulkios ir stambios spygliuo¢iy pjuvenos, pirolizuota mediena

4 lentelé. Betono su medienos atlickomis sudétis

Sudéties Sudétis kg/m®
Nr. Portlandcementis Smélis Uzpildas Vanduo Superplastiklis
1M 360 1620 850 520 15
2M 178 985 510 297 1,8

1M sudétyje naudojamas organiniy medziagy uZpildas, kur aliuminio sulfate 7 paras mirkytos
smulkios pjuvenos granuliuojamos kartu su kalkémis ir gaunami dirbtiniai uzpildai (Zr. 7 lentele,
uzpildo Nr. 1). MaiSant biokompozito medZiagas tarpusavyje pastebéta, kad reikalingas didesnis
vandens kiekis, todé¢l siekiant gauti geresnes bandinio mechanines savybes, i miSinj jlaSinama
superplastiklio.

2M sudétis pakito atlikus pirmojo bandinio (1M) stiprumo gniuzdant tyrimg. Atliekant ty paciy
pjuveny mirkyty aliuminio sulfate granuliavimg jdedama, ir kalkiy ir cemento (zr. 7 lentelg, uzpildo
Nr. 2), o pacio biokompozito sudétyje cemento kiekis sumazintas siekiant sunaudoti kuo maziau §io
risiklio.

5 lentelé. Presuoto biokompozito su medienos atlickomis sudétis

.. Sudétis kg/m®
Sudéties Skalain Gesintos Stambios | Smulkios
Nr. Portlandcementis ¥ ) Uzpildas | Vanduo . .

pelenai kalkeés pjuvenos | pjuvenos

1MP 139 310 73 209 130 90 290

2MP 0 353 205 291 114 134 432

3MP 0 649 110 314 122 147 404

4MP 0 649 110 314 217 105 325
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SMP 0 412 149 291 114 134 432
6MP 0 305 249 291 114 134 432

IMP sudétyje naudojami dirbtiniai uzpildai, kurie gauti i§ smulkiy medienos atliecky mirkyty
aliuminio sulfate ir véliau granuliuoty kartu su kalkémis (zr. 7 lentele, uzpildo Nr. 1). Siekiant
padidinti uzpildy stipruma, jie buvo karbonizuoti. Taip pat kaip uzpildas naudojamos smulkios ir
stambios aliuminio sulfate mirkytos pjuvenos, kurios j misinj dedamos nusunktos.

2MP ir 3MP sudétyse naudojami tie patys uzpildai kaip ir 1MP, bet nenaudojamas cementas ir
padidinamas jmirkyty stambiy bei smulkiy pjuveny kiekis. 2MP sudétyje padidinamas gesinty kalkiy
kiekis bei pastebéta, kad miSiniui reikalingas mazesnis vandens kiekis. 3MP sudétyje vietoj gesinty
kalkiy padidinamas skaliiny peleny kiekis.

4MP sudétyje naudojant 2MP biokompozito proporcijas naudojamos sausos neapdorotos pjuvenos.
Naudojamas dirbtinis uzpildas, kuriame organinés medziagos taip pat yra papildomai neapdirbtos (Zr.
7 lentelg, uzpildo Nr. 4). Ruosiant §io biokompozito mase, maiSymosi procesas vyko labai sunkiai,
buvo reikalingas didesnis vandens kiekis, nes visas vanduo buvo sugeriamas organiniy medziagy.

SMP ir 6MP sudétys panaSios 1 2MP bandinio sudétj, taciau skiriasi naudojamy risikliy kiekio pagal
tiir] santykis. SMP bandinio sudétyje naudojamy skaltiny peleny ir gesinty kalkiy santykis 1,3:0,7, o
6MP sudétyje — 0,7:1,3. Siuose bandiniuose cementas nenaudojamas.

6 lentelé. Betono su pirolizuota mediena sudétis

. Sudétis kg/m®
Sudéties Skaliin Gesintos
Nr. Portlandcementis a l! ) Uzpildas | Smélis | Vanduo | Superplastiklis
pelenai kalkeés
1A 146 - - 417 - 243 1,5
2A 150 380 90 430 830 400 1,5
3A 150 380 90 530 830 400 1,5
4A 150 380 90 630 830 400 1,5

1 A sudétyje naudojamas dirbtinis uzpildas i§ granuliuotos smulkintos pirolizuotos medienos ir kalkiy
(zr. 7 lentele, uzpildo Nr. 3). Atliekant miSinio mai§yma pastebéta, kad reikalingas didesnis vandens
kiekis nei jprastai, todé¢l siekiant nesumazinti stipruminiy biokompozito savybiy, i misinj jlaSinama
superplastiklio.

2A, 3A ir 4A sudétys gana panasios, tik didéja sunaudoto uzpildo kiekis. Sioje sudétyje naudojamas
toks pats dirbtinis uZpildas kaip ir sudétyje 1A. Siekiant sunaudoti daugiau atlieky taip pat misinyje
naudojami skaliiny pelenai bei Siek tiek kalkiy. Dél didesnio riSiklio kiekio padidéja ir vandens kiekis
misinyje.

2.2. Tyrimo metodologija
Medienos atlieky papildomas apdorojimas

Atlikta literatiros analizé parod¢, jog biokompozitas su sausomis, papildomai neapdorotomis
medienos atlickomis pasizymi prastesnémis mechaninémis savybémis dél organiniy medziagy
didelio vandens jgeriamumo bei jy cheminés sudéties. Norint palyginti, kaip pasikei¢ia biokompozito
savybés naudojant neapdorotas medziagas, vienas bandinys paruoSiamas su sausomis pjuvenomis,
taciau Kituose biokompozity bandymuose stambios bei smulkios pjuvenos buvo paruoSiamos
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naudojant kompleksinius mineralizatorius: gesintas kalkes Ca(OH)2 bei aliuminio sulfatg Al2(SOa4)s.
Aliuminio sulfato sukurta riigstiné terpé stabdo cukraus iSsiskyrimg i§ organiniy medziagy bei
vandens jgeriamuma, o gesintos kalkés padidina pirmojo mineralizatoriaus efektyvuma, neutralizuoja
susidariusias silpnas acto CH3COOH ir sieros H2SO4 riigstis bei pagerina miSinio technologiskuma.
Pirmiausiai sausos organinés medziagos buvo 3 minutes maiSomos Al2(SOa4)3 tirpale, kur aliuminio
sulfato dedama 9 % nuo organiniy medziagy masés. Palikus misinj 15 minuéiy, kad jvykty
mineralizacija, iJdedama 18 % nuo organiniy medziagy masés gesinty kalkiy. Uzmerktos medienos
atliekos pradedamos naudoti savaité po uzmerkimo.

Pirmieji uzpildy su spygliuo¢iy mediena stiprio pagal skalumg bandymy rezultatai parodé, kad toks
mineralizatoriy naudojimas padeda, taCiau stipriai nesustabdo cukraus i$siskyrimo. Siekiant gauti dar
didesnj mineralizatoriy efektyvuma atliekami 2 papildomi pjuveny paruo$imai naudojant skystg stiklg
ir natrio Sarmg NaOH. Pirmiausiai pjuvenos yra apipurSkiamos 15% Al2(SOa)stirpalu ir paliekamos
maziausiai 15 min, kad i$siskirty rigstys, stabdancios cukraus i$siskyrima, tuomet viena dalis puveny
yra apipurskiama 1:1 santykiu su vandeniu praskiestu skystu stiklu, o kita dalis — natrio $armu. Pragjus
dar 15 min paruo$tos pjuvenos gali biiti naudojamos ruoSiant dirbtinj uzpildg granuliatoriuje.
Pastebéta, kad uzpildo su pjuvenomis apipurkstomis skystu stiklu kietéjimo procesas vyko 2 kartus
grei¢iau nei uzpildo su natrio Sarmu apipurksta organine medziaga. Toks papildomas paruosimas dave
geresnius uzpildy stiprio pagal skaluma bandymo rezultatus nei naudojant gesintas kalkes (Zr. 8
lentelg).

Organiniy medZziagy vandens jgeriamumas

Atlikus medienos atlieky papildoma apdorojima, buvo siekiama nustatyti vandens jgertj. Buvo
pasverta po 100 g mineralizatoriuose jmirkusiy smulkiy ir stambiy pjuveny bei dziovinama tol, Kol
medziagos visiSkai i8dzitivo. I18dZitivusios organinés medziagos vél pasveriamos ir vandens jgertis
apskaiciuojama pagal formule:

W = V% -100% (1)

w
¢ia
W — organinés medziagos vandens jgéris, %

Wy — organinés medZiagos mas¢ iki dZiovinimo, g

Wq — organinés medziagos masé po dZiovinimo, g
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17 pav. Pjuvenos po dziovinimo — smulkios (kairéje) ir stambios (deSingje)
Dirbtiniy uZpildy ruoSimas

Dirbtiniams uzpildams i§ organiniy medZziagy paruosti buvo naudojamas granuliatorius (zr. 18 pav.).
Aglomeracijos principu veikiamos atskiros medziagos sulimpa vienos su kitomis ir sudaro apskritimo
formos dirbtinius uZpildus. Kaip riSamoji medziaga Siame procese naudojamos kalkés ir cementas.
Granuliavimo procesu gaminant uZpildus su medienos atliekomis pirmiausiai supilamos organinés
medziagos, tuomet riSiklis ir galiausiai vanduo. Vanduo §io granuliavimo metu nenaudojamas
uzpilduose, kur medienos pjuvenos pries tai buvo mirkomos mineralizatoriuje, todél aglomeracijos
procesui jvykti uztenka vandens, kurj organinés medziagos jgéré papildomo paruosimo metu.
Ruosiant dirbtinius uzpildus su pirolizuota mediena pirmiausiai j granuliatoriy pilama organiné
medziaga, tuomet risiklis, $iuo atveju kalkeés, ir galiausiai vanduo. Vanduo nepilamas visas i§ karto,
nes tuomet susidaro daug skirtingos frakcijos uzpildy, stengiamasi vandenj iSskirstyti taip, kad jo
uztekty viso granuliavimo proceso metu.

18 pav. Granuliatorius dirbtiniy uzpildy gamybai

Proceso metu gautam rezultatui daug jtakos turéjo naudojamo vandens kiekis. Siekiant gauti kuo
geresniy stipruminiy savybiy uzpildus, buvo stengiamasi naudoti kuo maziau vandens. Taciau dél per
daug mazo vandens kiekio aglomeracija nejvykdavo iki galo, triikko sukibimo, o panaudojus per daug
vandens uzpildai per stipriai sukibdavo ir i§ mazy apskritimo formos uzpildy tapdavo vientisa masé
ar daug didesnio skersmens uzpildais.
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19 pav. Uzpildas su per dideliu vandens kiekiu (kairéje), uzpildas su reikiamu vandens kiekiu (desingje)

7 lentelé. Dirbtiniams uZpildams naudojamy miSiniy sudétys, m*

.. Organiné medZziaga Risiklis
Uzpildo Pjuvenos Pirolizuota ) Cementas, Vanduo,
Nr. — . Kalkés, kg kg
Masé, kg ParuoSimas mediena, kg kg
1 408 Al(SO4)3 + Ca(OH), + 7 d. - 408 - -
mirkymo
2 359 Aly(SO4)s + Ca(OH), + 7 d. - 299 179 -
mirkymo
3 - - 189 377 - 245
4 408 - - 408 - 460
5 408 Al(S04); + skystas stiklas - 136 272 260
6 408 Al2(S04)3 + NaOH - 136 272 260

Uzpildy tyrimas skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu (SEM)

Siekiant pamatyti kaip tarpusavyje veikia organiné medziaga bei riSiklis, buvo panaudotas SEM.
Prietaiso veikimo principas paremtas antriniais elektronais, kurie vakuume atsispindi nuo bandinio
pavirSiaus, kai jis yra perSvieciamas pirminiy elektrony ir taip sugeneruojamas méginio atvaizdas.
Norint gauti kokybisSkus vaizdus, dirbtiniy uZpildy pavirSius turi biiti pakankamai lygus. Bandymo
metu taip pat buvo atlikta pasirinktos srities cheminés mikro-analizés tyrimas.
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20 pav. Skenuojamasis elektroninis mikroskopas ,,Hitachi S-3400N

Dirbtiniy uzpildy atsparumo $al¢iui nustatymas

Siam bandymui atlikti naudojama 3ildymo—3aldymo kamera ,,AFINOX“. Bandymui atrinkti 3
skirtingy tipy uzpildai — 1, 2 ir 3 (Zr. 7 lentele). Kiekvieno uzpildo nedidelis kiekis uzpilamas 3 %
NaCl tirpalu ir jdedamas j kamera, kurioje dazniausiai atlickami 28 $aldymo ir atSildymo ciklai. Po
kiekvieno ciklo stebima, ar neatsiranda vizualiai patebimy pakitimy. Po 7 cikly bandymas buvo
sustabdytas, kai pastebéti ryskiis uzpildy pakitimai.

UZduota temperatara Temperattra kameroje

18.0 G

Rl ""‘u o
Programos numeris il Aliarmai> ’

Vykdomas Zingsnis 1 Likes Zingsnio laikas 103

min

Cikly kiekis D21 g’
197

Uzduota Atlik — s |

900 wnt | |

21 pav. Sildymo—3aldymo kameros rodikliai
Dirbtiniy uZzpildy stipris pagal skalumg naudojant cilindro metoda

Bandymas atliekamas vadovaujantis standartais LST EN 13055-1:2004 [44] ir LST
1476.7:1997 [45]. Siekiant nustatyti pasirinkty uzpildy Nr. 1, 3, 5 (zr. 7 lentele) didziausig galimg
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ardomajg galig naudojamas presas bei cilindras. Taip pat palyginimui naudojamas lengvas uzpildas —
keramzitas. Pirmiausiai vienos rusies uzpildai yra supilami j cilindrg ir pastatomi ant vibracinio stalo,
kur 3—60 sekundziy vyksta uzpildo tankinimas. Baigus tankinimg iSlyginamas pavirsius ir dedamas
stimoklis su rému. Cilindras su sutankintu uzpildu dedamas j presa ir gniuZdomas kol pasiekiamos
10 mm ir 20 mm uzpildo deformacijos.

Bandiniy formavimas

Bandiniy formavimui naudojami du budai: presavimas presavimo jrenginiu gyratoriumi ir pylimas ]
kubo formos 100x100x100 mm formeles. Naudojant giratoriy biokompozito masé turi biiti tokia, kad
suspaudus rankoje misinys iSlaikyty jgyta suspaudimo forma, bet nebiity per daug Slapias. Gauta masé
dedama j tam skirtg indg ir upildoma 2/3 jo tirio. Giratoriuje parenkama programa, kurios metu
bandinys yra veikiamas 69 kPa slégiu 40 cikly.

22 pav. Giratorius ,,Controls®
Biokompozity ir betony su organinémis medZiagomis Kietinimas

Bandiniai buvo kietinami dviem buidais: natiiraliai ore ir anglies dioksido dujy kameroje. Kameroje
karbonizavimo metu buvo palaikoma 20 °C temperatira, santykinis drégnumas — 68 %, anglies
dioksido koncentracija — 19 %. Kietinimas dujy kameroje truko parg laiko, véliau bandiniai buvo
palickami kietéti dar 6 paras natiiraliai ore, kur kambario temperatiira 20—25°C. Pasirinkti du skirtingi
kietinimo budai, siekiant suzinoti, ar karbonizavimas turi jtakos mechaninéms biokompozity
savybéms bei siekiant sunaudoti CO> dujas.

Bandiniy tankio nustatymas

Bandinio tankis nustatomas praéjus 7 paroms po suformavimo, kai bandinys jau yra sukietéjes.
Pirmiausiai gaunama bandiniy masé juos pasveriant svarstyklémis. Tuomet slankmaciu matuojamas
bandinio auks$tis ir diametras (cilindrui) arba plotis, aukstis, ilgis (kubui, prizmei). Turint Siuos
duomenis apskai¢iuojamas bandinio tankis pagal formulg:

Cilindrui:
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p:Vm:ﬁ-rz-h @
Cia
p - tankis, kg/m?
m — bandinio masé¢, kg
V — bandinio tiris, m®
I — bandinio spindulys, m
h —bandinio aukstis, m
Kubui ar prizmei:
m m
PV abh ©)
Cia

a — bandinio plotis, m
b — bandinio ilgis m
Bandiniy gniuZdomojo stiprio nustatymas

Biokompozity gniuzdomasis stipris nustatomas naudojantis bandymo masina ,,Tony Technik®.
Biokomopozity mechaniniy savybiy nustatymui néra standarto, tod¢l naudojamas betono gaminiams
skirtas standartas 1SO 1920-4:2020. Bandiniai apkraunami 100 kN per sekundg, jvykus suirimui
bandymas stabdomas. Gniuzdomasis stipris nustatomas remiantis LST EN 679:2005 standartu ir
apskaiciuojamas pagal formulg:

f, = @)

F
C A
¢ia
fc — gniuzdomasis stipris, MPa
F — didZiausia apkrova, N

A — apkrauto skerspjivio plotas, mm?
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23 pav. Gniuzdymo bandymui naudojama masina ,,Tony Technik*
Biokompozito Siluminés savybés. Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimas

Kadangi biokompozitas nepasiZymi geromis mechaninémis savybémis, jo naudojimas laikanciyjy
konstrukcijy gamybai néra tinkamas. Taciau dél geresniy Silumos izoliacijos savybiy, maZesnio
tankio bei energijos poreikio gali tapti alternatyva termoizoliacinéms medziagoms. Siekiant nustatyti
blokelio su termoizoliaciniu sluoksniu pagamintu i§ medienos pjuveny biokompozito Silumos
perdavimo koeficientg ir palyginti su keramzitbetonio blokeliu, naudojama ,,THERM® programa.
Programoje Silumos perdavimo koeficientas U suskaiciuojamas automatiskai, kai kiekvienam kiinui
yra priskiriamas projektinis Silumos laidumo koeficientas.
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3. Tyrimo rezultatai ir jy analizé

3.1. Medienos pjuvenuy vandens absorbcija

82

Vandens jgeriamumas, %
N N N N N o
(6] (o)) ~ [o¢] O o [l

~
N

~
w

Stambios pjuvenos Smulkios pjuvenos

24 pav. Medienos pjuveny vandens jgerties rezultatai

Gauti vandens jgeriamumo rezultatai parodé, kad organiniy medziagy masé po dziovinimo sumazéjo
76—81 %. Taip pat priklausomai nuo organiniy medziagy frakcijos kinta ir jgeriamo vandens kiekis.
Remiantis atliktu tyrimu, kuo stambesnés medziagos, tuo mazesnis vandens jgeriamumas.

3.2. Dirbtiniy uzpildy stipris pagal skaluma

8 lentelé. Dirbtiniy uzpildy ardomoji apkrova

. Ardomoji apkrova, kN
Uzpildo Nr. 10 mm 20mm
1 3,1 5,4
3 4,8 6,2
5 6,7 15,3
Keramzitas 4,9 7,7

Atliktas bandymas parodé, kad silpniausias yra uzpildas, kuriame naudojamos aliuminio sulfato
tirpale ir gesintose kalkése mineralizuotos pjuvenos su gesinty kalkiy riSikliu. Jo stiprumas lyginant
su lengvu keramzito uzpildu yra mazesnis 30 %. Uzpildas, kuriame pjuvenos buvo mineralizuotos
Al>SOq tirpalu bei skystu stiklu, su cemento ir gesinty kalkiy risikliu yra pats stipriausias. Jo stiprumas
uz keramzito uzpilda didesnis 50 %.

3.3. Uzpildy analizé skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu

Skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu buvo tiriamas uzpildas Nr. 1 (zr. 7 lentelg). 26 pav. matomas
200 karty SEM priartintas perskelto dirbtinio uZpildo vaizdas. Kontakto zona tarp medienos plauso
ir gesinty kalkiy yra ganétinai silpna, gerai matomos atsiskyrimo zonos. Taip pat matoma daug jvairiy
plysiy bei ertmiy, kurios galéjo atsirasti dél prasto sukibimo tarp organinés medZiagos ir risiklio arba
dél uzpildo skélimo perpus. 27 pav. matomas 1500 karty SEM priartintas medienos plausas ant kurio
jvairiose Vvietose yra prikibusios kalcio hidroksido dalelés.

35



200um

3.00kV x1.50k SE

26 pav. Uzpildo analizé¢ SEM (x1500 didinimas)

Taip pat skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu atlikta pasirinktos vietos (zr. 28 pav.) cheminé
analizé. Analizé parodé, kokiy cheminiy elementy yra pasirinktoje uzpildo vietoje. Kaip ir buvo
galima numatyti, daugiausiai uZpildo sudétyje yra kalcio, deguonies ir anglies. Taip pat del papildomo
organinés medziagos paruo$imo naudojant aliuminio sulfata, sudétyje yra aliuminio bei sieros.
Cheminio elemento silicio atsirasti gal¢jo dél nepakankamai Svariy indy ar semtuveliy, taip pat yra
tikimybeé, kad pjuvenose galéjo biti smélio priemaisy (Zr. 29 pav. ir 9 lentelg).
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b 4 ,»" .
MAG: 1500 x HV: 5.0 kV WD: 10.2 mm
27 pav. Uzpildo cheminés analizés vieta (x1500 didinimas)

cps/eV

keV

28 pav. Cheminés mikro-analizés tyrimo rezultatai

9 lentelé. Elementy kiekis, %

Elementas Kiekis, %
Kalcis (Ca) 36,06
Anglis (C) 14,35
Deguonis (O) 48,08
Aliuminis (Al) 0,47
Silicis (Si) 0,50

Siera (S) 0,54

3.4. Dirbtinio uZpildo atsparumas Sal¢iui

Uzpildy atsparumo Salciui rezultatai buvo vizualiai vertinami po 7 cikly. Geriausiai savo struktirg
iSlaiké uzpildai, kuriuose organiné medziaga buvo medienos pjuvenos, o riSikliui naudojamos
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gesintos kalkeés ir portlandcementis. Labiausiai Sildymo — Saldymo ciklai paveiké uzpildus, kuriuose
kaip organiné medziaga buvo naudojama pirolizuota mediena, o riSiklis — gesintos kalkés. Taip pat
nemazai struktiiriniy poky¢iy buvo galima pastebéti ir uzpilduose, kuriy sudétyje yra medienos
pjuvenos ir gesintos kalkés. Galima teigti, kad portlandcementis naudojamas kaip risamoji medziaga
suteikia uzpildui geresnes savybes padedancias atlaikyti §ildymo — Saldymo poveikj.

29 pav. Uzpildai pries atsparumo Sal¢iui bandyma: pjuveny ir gesinty kalkiy uzpildas (kair¢je), pjuveny,
gesinty kalkiy ir portlandcemencio uzpildas (viduryje), pirolizuotos medienos ir gesinty kalkiy uzpildas
(desinéje)

30 pav. Uzpildai po atsparumo $al¢iui bandymo: pjuveny ir gesinty kalkiy uzpildas (kairéje), pjuveny,
gesinty kalkiy ir portlandcemencio uzpildas (viduryje), pirolizuotos medienos ir gesinty kalkiy uzpildas
(desingje)

3.5. Biokompozity bandiniy tankis
Bandiniy tankis bei svoris buvo vertinamas praéjus 7 paroms po formavimo.

10 lentelé. Betono su medienos atliekomis tankio rezultatai

Sudéties Kietinimo Matmenys, mm Svoris, g Tankis, kg/m?
Nr. budas llgis Plotis | Aukstis | Bandinio | Vidurkis | Bandinio Vidurkis
Nattralus 100,5 100,2 98,5 1661,1 1675
1M Nattralus 100,2 100,7 102,3 16415 16513 1590 1633
CO, kameroje 100,9 100,0 101,2 1678,1 - 1643 -
Nattralus 100,1 100,8 99,6 1751,6 1742
2M Natiiralus 101,0 100,9 101,3 1768,7 17601 1713 1728
CO; kameroje 100,8 100,3 99,2 1749,5 - 1764 -
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31 pav. Pjuveny betono bandiniy tankio rezultaty palyginimas

Atliktas betono su medienos atliekomis tankiy nustatymas parodé¢, kad bandiniy kietinimo salygos
turi jtakos rezultatams. Gaminiy kietinimas anglies dioksido kameroje padidino bandiniy tankj

0,7-2,0 %. Pastebéta, kad bandinio, kur uzpildui naudojamos medienos pjuvenos su dviem riSikliais
— gesintomis kalkémis ir portlandcemenciu, tankis yra mazesnis 6 % nei bandinio, kur uzpildui
naudojamos medienos pjuveny ir gesinty kalkiy risiklis. Tokius rezultatus galé¢jo lemti mazesnis
vandens kiekis antrojo bandinio (2M) sudétyje.

11 lentelé. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis tankio rezultatai

Sudéties Kietinimo Matmenys, mm Svoris, g Tankis, kg/m?
Nr. biidas Diametras Aukstis Bandinio Vidurkis Bandinio Vidurkis
Natiiralus 100,1 70,9 672,9 1207
Nataralus 100,0 79,6 722,2 7279 1156 1181
tMP Nataralus 100,4 81,4 765,4 1188
CO, kameroje 100,6 80,5 751,0 - 1194 -
Nataralus 100,3 71,9 607,6 1070
Natiralus 99,9 80,8 682,9 625,8 1079 1078
2MP Natiiralus 100,0 72,4 612,8 1079
CO; kameroje 100,2 70,3 599,7 - 1082 -
Natiiralus 100,6 73,6 733,4 1254
Natiiralus 100,3 70,2 705,9 765,9 1273 1263
3MP Natiiralus 100,2 81,6 812,3 1263
CO; kameroje 100,0 81,9 811,9 - 1263 -
Natdralus 99,8 76,9 460,3 766
AMP Natiiralus 100,6 72,1 448,2 463,7 783 759
Nataralus 100,9 80,3 473,9 738
CO; kameroje 99,6 80,9 472,2 - 750 -
Nataralus 100,1 108,6 854,2 1000
5MP Natiiralus 100,2 82,3 697,2 753,2 1075 1051
Natdralus 100,4 82,9 708,1 1079
Natdralus 100,2 81,3 796,3 1243
EMP Nattralus 100,9 80,4 761,2 770,5 1185 1205
Nataralus 100,6 79,9 753,9 1188
CO; kameroje 100,9 82,9 821,6 - 1204 -
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32 pav. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis tankiy palyginimas

Tankis, kg/m?

IS viso buvo nustatyti 6 skirtingy sudéciy biokompozity, kietinty natiiraliomis sglygomis arba CO>
kameroje, tankiai. Tankiai svyruoja nuo 749 iki 1263 kg/m*. Nustatyta, kad bandiniy kietinimas CO;
kameroje neturi didelios jtakos biokompozity tankio padidéjimui. Kai kuriy bandiniy tankis padidéja
tik 0,4-1,0 %, kity sumazéja — 0,1-1,3 %. Maziausias biokompozito tankis gautas, kai naudojamos
neparuostos, Sausos pjuvenas, o risikliy (skaliiny peleny, kalkiy ir cemento) santykis pagal tiirj yra
1:1:0. Didziausias tankis gautas, kai naudojamos jau paruo$tos pjuvenos, o ttrinis risikliy santykis
yra 1,5:0,5:0. Naudojant neapdorotas medienos pjuvenas, biokompozito tankis sumazéja 25 %.

12 lentelé. Betono su pirolizuota mediena tankio rezultatas

Sudéties Kietinimo Matmenys, mm Svoris, ¢ Tankis, kg/m?
Nr. budas llgis Plotis | Aukstis | Bandinio | Vidurkis | Bandinio | Vidurkis
Nattiralus 100,2 100,4 1015 1547,2 1515
1A Natdiralus 100,9 100,3 100,2 1521,8 15345 1500 1508
Natdiralus 101,1 101,0 99,9 1701,1 1668
1707,7 167
2A Naturalus 100,7 100,5 100,7 17142 07, 1682 675
CO; kameroje 100,6 100,9 100,9 1718,9 - 1678 -
Natdiralus 100,0 99,7 101,1 1654,2 1641
3A Nattiralus 100,8 99,9 99,9 1651,3 16528 1642 1642
CO, kameroje 100,7 100,8 101,1 1690,1 - 1647 -
Nataralus 100,2 100,1 101,3 1597,2 1572
4A Natiiralus 101,0 100,3 100,8 1607,8 16025 1575 1574
CO; kameroje 100,9 100,8 100,6 1613,8 - 1577 -
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33 pav. Betono su pirolizuota mediena tankiy palyginimas

Betonui su pirolizuota mediena kietinimo sglygos taip pat neturi didelés jtakos. Lyginant bandinius,
kurie buvo dziovinami nattraliomis saglygomis su bandiniais, dziovintais CO2 kameroje pastebétas
nezymus 0,2 % tankio padidéjimas. Siekiant palyginti kaip kinta bandinio tankis priklausomai nuo
sunaudoto uzpildo kiekio, bandinys 1A dél kitokios sudéties nejtrauktas j grafinj tankiy palyginima
(zr. 34 pav.). Kaip ir buvo galima tikétis, bandinio tankis proporcingai maz¢ja didinant organinés
medziagos kiekj sudétyje. Padidinus uzpildo kiekj 100 kg/m3, bandinio tankis sumazéja 3—4 %.

3.6. Biokompozity gniuzdomasis stipris

Bandiniy gniuzdomojo stiprio tyrimas buvo atlickamas po 7 pary kietéjimo.
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34 pav. Betono su medienos atliekomis gniuzdomasis stipris

Dviejy skirtingy sudéciy betono su spygliuo¢iy medienos uzpildu gautas stiprumas gniuzdant
svyruoja nuo 4,5 iki 5,7 MPa. Bandiniy kietinimas CO2 kameroje padidina biokompozity stipruma
3,8 % (1M sudétis) ir 1,8 % (2M sudétis). Gauti rezultatai rodo, kad bandinio su dirbtiniu uzpildu i$
pjuveny, kalkiy ir cemento stiprumas yra didesnis nei bandinio su pjuveny ir kalkiy uzpildu. Nors
antrojo bandinio 2M sudétyje yra beveik perpus maziau cemento, taciau sumazintas dirbtinio uzpildo
bei vandens kiekis bandiniui suteiké 24 % didesnj stiprumg gniuzdant.
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35 pav. Presuoto biokompozito su medienos atlickomis gniuzdomasis stipris

6 skirtingy sudéciy presuoto biokompozito su spygliuo¢iy medienos uzpildu gniuzdomasis stipris
svyruoja nuo 0,3 iki 2,8 MPa. Bandiniy kietinimas CO2 kameroje nedavé didelio stiprumo prieaugio.
Didziausias skirtumas pastebétas 1MP sudéties biokompozito, kurio stiprumas gniuzdant padidéjo
2,2 %. Taip pat tik Sio biokompozito sudétyje yra naudojama risamoji medziaga portlandcementis,
todél jo stiprumas gniuzdant yra pastebimai didesnis nei kity bandiniy. Maziausias stiprumas
gniuzdant gautas naudojant papildomai neapdorotos, sausas pjuvenas. Jo stiprumas gniuzdant
lyginant su biokompozitu, kuriame naudojamos mineralizuotos pjuvenos, sumazéja 3 Kkartus.
Lyginant biokompozitus, kuriy sudétyje néra portlandcemencio (2MP—-6MP), didziausias stiprumas
gniuzdant gautas, kai riSamyjy medziagy skaliiny ir gesinty kalkiy tiirinis santykis yra 1,5:0,5.

36 pav. Presuoto biokompozito skerspjiivis po gniuzdymo bandymo
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37 pav. Betono su pirolizuota mediena gniuzdomasis stipris

Betono su pirolizuota mediena gniuzdomasis stipris svyruoja nuo 2,6 iki 7,6 MPa. 1A sudéties
bandinio stiprumas gniuzdant kaip ir tankis zZymiai skiriasi nuo kity bandiniy rezultaty, dél savo
sudéties. Kadangi sudétyje buvo tik cementas, pirolizuotos medienos uzpildas bei vanduo, jo
stiprumas gniuzdant uz kitus bandinius buvo daugiau nei 2 kartus didesnis. Taciau lyginant bandinius
2A-3A galima pastebéti, kad kietinimas anglies dioksido kameroje stipruma gniuzdant padidino
2,0-4,9 %. Betono su pirolizuota mediena stiprumas gniuzdant kaip ir tankis proporcingai mazéja
didinant organinés medziagos kiekj sudétyje. Padidinus organinio uzpildo kiekj 100 kg/m?, stiprumas

gniuzdant sumazéja 6—8 %.
3.7. Biokompozito Siluminés savybés. Silumos perdavimo koeficiento skai¢iavimas

Laboratorijoje pagaminamas blokelio, kuriame gniuzdyma perima mediné dvitéjiné sija, o tarpai
uzpildomi rankiniu btidu sutankinto biokompozito su pjuvenomis mase, maketas. Pasirinkta naudoti
SMP sudét; tarpams uzpildyti dél pakankamai mazo tankio ir didelio stiprumo gniuzdant rezultato
(1051 kg/m®, 1,0 MPa). Blokelio tarpuose esanéio biokompozito tankis turéty biiti dar mazesnis, dél
rankinio tankinimo. Programoje ,,THERM® suvedama kiekvieno sluoksnio projektiné Silumos
laidumo koeficiento verté Ags (Zr. 13 lentele). Kadangi biokompozito Silumos laidumo koeficientas
nezZinomas, jis pritmamas pagal jo tankj, kuris yra artimas pjuveny betonui.

13 lentelé. Medziagy projektinés Silumos laidumo koeficienty vertés

Eil. Pavadinimas Projektiné Silumos laidumo koeficiento verte,
Nr. has, W/(MK)

1 Biokompozitas 0,3

2 Termoizoliacinis sluoksnis 0,035

3 Medinés sijos sienuté 0,15

4 Medinés sijos lentynos 0,13

5 Keramzitbetonio blokelis 0,247

UZduodamos oro temperatiiros: vidaus patalpy oro temperatiira — 20 °C, lauko — -18 °C.
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39 pav. Blokelio maketo silumos perdavimo koeficiento U skai¢iavimas programa ,,THERM*

Siekiant palyginti sienos i§ biokompozito bei keramzitbetonio blokeliy Silumos perdavimo
koeficientus, atlieckami Silumos perdavimo pakartotiniai skai¢iavimai pagal realaus dydZzio blokelio

matmenis.
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40 pav. Realaus dydzio blokelio Silumos perdavimo koeficiento U skaic¢iavimas programa ,, THERM*

Gauta Silumos perdavimo koeficiento reik§mé neatitinka pagal STR 2.01.02:2016 [46] keliamus A++
energinio naudingumo klasés gyvenamojo pastato sienai keliamy reikalavimy (U=0,11 W/(m?K)),
todél atlieckami skai¢iavimai su papildomu termoizoliacinés medziagos kiekiu, kol Silumos perdavimo
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koeficientas bus tenkinamas. Blokelio su papildomu 260 mm storio termoizoliacijos sluoksniu
Silumos perdavimo koeficientas atitinka A++ klasés pastatui keliamus reikalavimus.
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41 pav. Realaus dydzio blokelio su papildomu termoizoliacijos sluoksniu $ilumos perdavimo koeficiento U
skaiCiavimas programa ,,THERM*

Taip pat su ,, THERM* programa apskaiciuojama standartinio keramzitbetonio blokelio su 260 mm
storio termoizoliacijos sluoksniu Silumos perdavimo koeficientas.
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42 pav. Keramzitbetonio blokelio su termoizoliacijos sluoksniu $ilumos perdavimo koeficiento U
skai¢iavimas programa ,,THERM*

Gauti rezultatai rodo, kad biokompozitinio blokelio su 260 mm termoizoliaciniu sluoksniu Silumos
perdavimo koeficiento reik§mé U=0,1097 W/m?K yra mazesné uz keramzitbetonio blokelio su tokio
pat storio $ilumos izoliacijos sluoksniu ilumos perdavimo koeficiento reik§me U=0,1161 W/m?K.
Nors skirtumas néra didelis, taciau tai rodo, kad tokie biokompozito blokeliai gali buti naudojami
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mazaaukstéje gyvenamyjy namy statyboje vietoj keramzito blokeliy. Biokompozito blokeliai lyginant
su keramzito blokeliais pasizymi neigiama COz emisija, nes gaminant biokompozita nebuvo
naudojamas cementas. Taip pat jy gamyboje naudojamos organinés medziagos, medienos atliekos,
todél gamybos procesas yra ekonomiskesnis. Norint pagaminti 1 m*® biokompozitiniy blokeliy, reikia
2,62 m® spygliuo¢iy medienos pjuveny bei 0,12 m® medienos dvitéjinéms sijoms pagaminti.
Remiantis standartu LST EN 16449 [47] apskaiciuojamas organiniy medziagy anglies dvideginio
pédsakas, kuris yra lygus —1073 kg CO2, kai tuo tarpu pagaminti 1 m® keramzitbetonio blokeliy reikia
190 kg cemento, kurio CO2 pédsakas yra 171 kg COx.
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43 pav. Blokeliy anglies dioksido emisijos palyginimas
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ISvados

Tiriamajame darbe buvo pagaminti 6 skirtingy sudéciy presuoti biokompozitai su
portlandcemencio, skaltiny peleny ir gesinty kalkiy riSikliais. Kaip organinis dirbtinis uzpildas
Siuose bandiniuose buvo naudojamos spygliuo¢iy medienos pjuvenos, kurios prie§ granuliavimag
buvo papildomai paruostos. Biokompozity tankis kinta nuo 750 iki 1263 kg/m®. Dideli tankiy
skirtumai pastebéti dél keliy priezasCiy: riSiklio, vandens ir organinés medziagos kiekio,
organinés medziagos paruo$imo biido. Biokompozity gniuzdomasis stipris kinta nuo 0,6 iki 2,7
MPa. Stiprumo bandymo rezultatams didziausig jtaka turi cemento ir pjuveny kiekis.

Taip pat buvo pagaminti 6 skirtingy sudéciy betonai su organiniu uzpildu. Kaip organinis dirbtinis
uzpildas Siuose bandiniuose buvo naudojamos spygliuo¢iy pjuvenos ir pirolizuota mediena.
Betony tankis kinta nuo 1500 iki 1727 kg/m?, o stiprumas nuo 2,7 iki 7,6 MPa. DidZiausig jtaka
rezultatams turi organinio uZpildo ir cemento kiekis.

Papildomas organiniy medziagy paruoSimas pagerina dirbtinio uzpildo mechanines savybes.
Nustatyta, kad skirtingy mineralizatoriy naudojimas, neutralizuojant organinése medziagose
esancius celiulioze, hemiceliulioze ir lingning, skirtingai veikia spygliuo¢iy medienos pjuveny
uzpilda. Naudojant aliuminio sulfato ir gesinty kalkiy mineralizatoriy, uzpildo ardomoji galia yra
30 % mazesné uz etaloninio keramzito uzpildo ardomgja galig. Taciau pjuveny paruoSimas
naudojant aliuminio sulfatg ir skysta stiklg suteikia uzpildui 50 % didesnj stiprumg nei
keramzitinio uzpildo.

Uzpildy analizé skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu parodé, kad kontakto zona tarp
medienos plauso ir gesinty kalkiy yra silpna, gerai matomos plauso atsiskyrimo vietos bei plysiai.
. Nustatyta, kad bandiniy kietinimas anglies dioksido kameroje nezymiai pagerina fizikines ir
mechanines biokompozito ir betono su organiniu uzpildu fizikines ir mechanines savybes.
Biokompozity tankis padidéja 0,4-1,0 %, stiprumas gniuzdant — 2,2 %. Betono su organiniu
uzpildu tankis padidéjo 0,2-2,0 %, o gniuzdymo stipris — 1,8-4,9 %.

Biokompozitinio blokelio atitinkancio A++ klasés pastatui keliamus reikalavimus Silumos
perdavimo koeficiento reikSmé yra nezymiai maZesn¢ uz keramzitbetonio blokelio. Bet reikty
atkreipti démesj ] tai, kad biokompozitinio blokelio gamyba yra daug ekonomiSkesné, nes
gaminant biokompozitinj blokelj CO2 pédsakas yra lygus —1073 kg CO2 dél sudétyje visiskai
nenaudojamo cemento.
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