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Santrauka 

Baigiamojo darbo tyrimo tikslas  yra pagaminti  biokompozitus su įvairiomis rišamosiomis 

medžiagomis bei organinėmis  atliekomis, kurios   prieš naudojimą yra papildomai apdorojamos, ir 

eksperimento metu nustatyti gautų medžiagų fizikines ir mechanines savybes. Pagrindinės 

naudojamos rišamosios medžiagos: kalkės ir cementas, organinės atliekos – medienos pjuvenos, 

pirolizuota mediena. 

Darbą sudaro įvadas,  literatūros analizė,   bandinių sudėtys, gamybos aprašas bei tyrimų 

metodologija, rezultatai  ir išvados. 

Atliktoje literatūros analizėje buvo nagrinėjama biokompozito sąvokos reikšmė,    skirtingų organinių 

medžiagų įtaka bandinių mechaninėms, fizikinėms ir šiluminėms savybėms,. Taip pat   organinių 

medžiagų papildomo  paruošimo įtaka galutiniam gaminiui bei išanalizuotos biokompozitų 

panaudojimo galimybės. 

Sekančiame skyriuje pateikiamios suformuotų biokompozitų sudėtys, gamybos eiga ir tyrimai, kurie 

buvo atliekami baigiamojo darbo metu. 

Atliktas eksperimentas parodė, kad  mediena pasižymi labai dideliu vandens įgeriamumu,  todėl 

reikalingas papaildomas organinių medžiagų paruošimas prieš ruošiant biokompozito masę. Užpildų 

analizė naudojant skenuojamąjį elektroninį mikroskopą parodė, kad kontakto zona tarp organinių 

medžiagų ir rišiklio yra silpna. Presuotų biokompozitų tankis 749−1263 kg/m3, o betono su organiniu 

medžiagų užpildu − 1500−1727 kg/m3. Stiprumo gniuždant bandymas parodė, kad organinių 

medžiagų naudojimas  stipriai sumažina biokompozito mechanines savybes. 

Išpildžius visus darbo metu iškeltus uždavinius, paskutiniame skyriuje  pateikiamos  išvados apie 

atliktą literatūros analizę,  papildomo pjuvenų paruošimo įtaką užpildų savybėms, bandinių 

mechanines ir fizikines savybes ir panaudojimo galimybes. 

Baigiamojo magistro darbo apimtis yra 51 puslapis. Rašto darbą sudaro  13 lentelių, 43 paveikslai ir 

47 literatūros šaltiniai.
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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/m³, while the density of concrete 

with organic material filler is 1500−1727 kg/m3. 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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Įvadas 

Magistro baigiamojo projekto tikslas – pagaminti biokompozitus su organinias užpildais ir 

mineraliniais rišikliais bei nustatyti jų fizikines ir mechanines savybes. 

Projekto uždaviniai: 

1. Išanalizuoti mokslinius straipsnius ir juos pateikti tematikoje apie biokompozitams 

naudojamas medžiagas, jų mechanines ir fizikines savybes bei panaudojimą; 

2. Pagaminti presuotus biokompozitus su medienos atliekomis ir išnagrinėti jų fizikines ir 

mechanines savybes; 

3. Pagaminti betoną su organiniu užpildu bei išnagrinėti jo fizikines ir mechanines savybes; 

4. Nustatyti organinių atliekų papildomo paruošimo įtaką užpildų savybėms; 

5. Nustatyti kietinimo anglies dioksido kameroje įtaką biokompozitų savybėms; 

6. Palyginti biokompozitinio ir keramzitbetonio blokelių šilumos perdavimo koeficientus. 

Pastarąjį dešimtmetį vis garsiau kalbama apie neigiamą šiltnamio efekto poveikį pasauliui. Dėl 

žmogaus veiklos šiltnamio efekto dujų, tokių kaip vandens garų, anglies dioksido kiekis didėja. Todėl 

žmonija susiduria su naujomis problemomis, tokiomis kaip tirpstantys ledynai, intensyvėjančios 

stichinės audros, kylantis vandens lygis. Didelė dalis neigiamą poveikį klimato kaitai darančių dujų 

išskiriamos statybų pramonėje [1]. Augant žmonių populiacijai auga ir naujos infrastruktūros 

poreikis. Naujų statinių statybai dažniausiai naudojamas betonas, kuris dėl savo stipruminių savybių 

bei prieinamos kainos yra antra dažniausiai žmonių naudojama medžiaga po vandens [2]. Betonas 

gaminamas iš cemento, smulkių bei stambių užpildų bei vandens. Cementui gauti aukštoje 

temperatūroje kaitinamos klintys. Šio proceso metu į aplinką išskiriamo anglies dioksido kiekis 

sudaro 8 % nuo visų išskiriamų dujų [3]. Taip pat aplinkos ministerija parengė projektą, kurio sąlygos 

yra, kad nuo 2024 m. organinės medžiagos visuomeniniuose pastatuose turėtų sudaryti 50% viso 

statinio medžiagų. Siekiant išvengti didelių angies dioksido dujų kiekio išskyrimo į aplinką bei 

lagaminti medžiagas, galinčias bent kažkiek prilygti dažniausiai naudojamoms statybinėms 

medžiagoms kaip betonas, ieškoma alternatyvų. Dėl mažesnio CO2 pėdsako, didelio prieinamumo, 

lengvesnio perdirbimo, medžiagų pasirinkimo gausos, biokompozitas tampa vis populiaresnis betono 

pakaitalas [4]. 
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1. Literatūros analizė 

1.1. Biokompozitas 

Siekiant sukurti naujas medžiagas, kurios nedarytų neigiamo poveikio aplinkai, kuriamos dviejų ar 

daugiau skirtingų medžiagų kombinacijos, vadinamos kompozitu [5]. Kompozicinės medžiagos 

pasižymi tokiais bruožais kaip: sudėtis, jų forma ir medžiagos pasiskirstymas yra suplanuojamas iš 

anksto, medžiaga sudaryta iš dviejų ar daugiau medžiagų, kurios skiriasi savo chemine sudėtimi ir 

turi aiškią ribą, medžiagos savybės priklauso nuo kiekvieno iš jos komponentų, medžiaga turi kitokias 

eksploatacines savybes nei jos sudedamosios dalys. Kompozitą sudaro dvi dalys: užpildai dar kitaip 

vadinami intarpais ir matrica, kuri apjungia komponentus į vieną visumą. Dažniausiai didžiausią įtaką 

kompozito savybėms turi užpildai, jų pasiskirstymas. Kompozitai gali būti klasifikuojami pagal 

užpildų formą: kompozitai su granuliuotais intarpais, kompozitai su plaušiniais intarpais ir 

sluoksniuotieji kompozitai.  Taip pat kompozitai gali būti skirstomi pagal struktūrą, panaudotus 

užpildus, gamybos būdą (žr. 1 pav.) [6]. 

 

 1 pav. Kompozitų klasifikavimas  [6] 
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Pastaraisias metais statybų industrija pradeda ieškoti alternatyvų tvirtai rinkoje įsitvirtinusių 

medžiagų kaip betonas ar plienas pakeitimui, siekiant sumažinti anglies dioksido emisiją. Vienas iš 

būdų pasiekti šį tikslą yra įtraukti organinių medžiagų, kurios sumažinti šiltnamio efekto keliamą 

neigiamą poveikį pasauliui. Biokompozito sudėtyje naudojamos tokios organinės medžiagos kaip 

kanapės, mediena, kviečiai, ryžiai, linų sėmenys ir pan., kurios pakeičia medžiagos fizikines, 

mechanines ir šilumines savybes [7]. Dėl mažesnio neigiamo poveikio aplinkai, jų gausos ir 

prieinamumo tokios organinės medžiagos tampa vis populiaresnės biokompozitų gamyboje [4]. 

Tolimesniuose skyriuose bus aptariami dažniausiai naudojamų organinių užpildų (medienos atliekų 

ir kanapių spalių) bei mineralinių rišiklių biokompozitų fizikinės, mechaninės, šiluminės savybės bei 

jų panaudojimas.  

1.2. Medienos atliekos 

Kiekvienais metais pasaulyje yra iškertami dideli plotai miškų statybinių konstrukcijų ir baldų 

gamybai. Tačiau didelė dalis šios medienos lieka nepanaudota ir tampa atliekomis, kurių dalis yra 

perdirbama arba panaudojama kaip kuras, o kita – palieka sąvartynuose supūti. Remiantis aplinkos 

apsaugos agentūros (EPA) duomenimis, 2018 metais buvo išskirta virš 18 tūkstančių tonų medienos, 

iš kurių 12 tūkstančių neperdirbta ir palikta sąvartynuose [8]. Neapdirbtos medienos pilnas suirimas 

gali trukti iki 13 metų. Irimo proceso metu atsiranda grybelis, kuris gali sukelti netoliese esančios 

augmenijos irimą. Taip pat dideli medienos kiekiai vienoje vietoje kelia didelių gaisrų pavojų. 

Siekiant sumažinti susidarančių medienos atliekų kiekį, atliekos yra susmulkinamos iki pjuvenų ar 

drožlių bei gali būti plačiai panaudojamos statybų sektoriuje, siekiant plėtoti tvarią statybą. 

1.2.1. Organinių medžiagų paruošimas 

Organinių medžiagų, tokių kaip pjuvenos ir drožlės, kokybė priklauso nuo medienos rūšies. 

Spygliuočiuose esančios cukringosios ir sakingosios medžiagos neigiamai veikia mineralinių rišiklių 

kietėjimą. Lapuočių medienoje šių medžiagų yra mažiau, todėl užpildai gaunami geresnės kokybės 

[9]. Hidratacijos stabdymo mechanizmas yra paremtas absorbcija. Organiniai junginiai absorbuojasi 

ant trikalcio aliuminato ir trikalcio silikato paviršių taip suformuodamos ant dalelių sluoksnį, kuris 

trukdo patekti vandeniui į jo branduolį. Pagrindiniai junginiai stabdantys cemento hidrataciją yra 

cukrūs ir dalis hemiceliuliozės. Todėl prieš naudojant organines medžiagas yra svarbu jas papildomai 

paruošti. Papildomam paruošimui naudojami mineralizatoriai, kurie pagerina cemento matricos ir 

organinės kilmės medžiagų suderinamumą. Dažniausiai naudojamos gesintos kalkės, aliuminio 

sulfatas ar skystas stiklas  [10]. 

1 lentelė. Skirtingų medienos rūšių cheminė sudėtis [11] 

Rūšis 
Celiuliozė, 

% 

Ligninas, 

% 

Hemiceliuliozė 
Pelenai, 

% 

Ekstrazinės medžiagos 

Pentozanai, 

% 
Heksozanai, % Eteryje Vandenyje 

Eglė, 45,2 29,0 9,3 9,2 0,3 1,5 1,4 

Pušis 51,9 20,5 11,2 9,3 0,2 2,6 0,6 

Ąžuolas 38,9 23,8 22,8 6,3 0,3 4,3 1,8 

Beržas 34,1 21,2 22,0 20,0 0,4 1,3 - 

Drebulė 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 bandymą, kurio metu siekė išsiaiškinti, kaip papildomas organinių 

atliekų paruošimas gali įtakoti galutinio bandinio mechanines savybes. Bandymo metu buvo 

naudojamos iki 5 mm dydžio susmulkintos medienos drožlės. Kaip mineralizatoriai buvo naudojamos 

dvi skirtingos medžiagos. Pirmiausiai medžio drožlės buvo kaitinamos 160 °C temperatūros natrio 

hidroksido tirpale, po 2 valandų nuplautos ir išdžiovintos. Antrasis organinių medžiagų mirkymas 

buvo atliekamas 95 % vandenilio etanolio tirpale, į kurį dar papildomai buvo dedama silano 

jungiamojo agento, kuris naudojamas siekiant gerinti medžiagų sąveiką tarp skirtingų paviršių ar 

medžiagoms, kurios natūraliai nesuderinamos ar turi silpną sąveiką tarpusavyje. Praėjus 3 valandom 

medžio atliekos buvo išdžiovinamos iki pradinės jų masės. Medienos atliekų sudėtinių dalių 

pasikeitimas pavaizduotas 2 pav.  

 

2 pav. Medienos sudėtis po papildomo apdorojimo [12] 

Atlikus biokompozitų su papildomai apdorotomis medienos drožlėmis mechaninių savybių tyrimą 

pastebėta, kad stiprumas gniuždant ir lenkiant padidėjo 28 % ir 27 % lyginant su neapdorotų medienos 

atliekų biokompozitu. 

Taip pat atlikta tyrimų, kurių metu buvo tiriama kaip terminis medienos apdorojimas gali pakeisti 

gauto bandinio savybes. Autoriai Guo ir kt. [13] atliko tyrimą, kurio metu lygino 3 skirtingai paruoštų 

biokompozitų mechanines savybes. Buvo naudojamos etaloninės medienos atliekos, be jokio 

terminio paruošimo, aukštoje temperatūroje (260 °C) valandą kaitintos drožlės ir šiek tiek žemesnėje 

temperatūroje (220 °C) kaitintos drožlės. Siekiant sužinoti, kaip džiovinimas aukštoje temperatūroje 

keičia medienos atliekų cheminę sudėtį, buvo naudojama termogravimetrinė analizė, kurios metu 

sužinota, kad kuo didesnė temperatūra veikia organines medžiagas, tuo daugiau lignino ir 

hemiceliuliozės pašalinama. Atlikus bandinio struktūros analizę skenuojamuoju elektroniniu 

mikroskopu pastebėta, kad termiškai apdorotos organinės medžiagos turi šiurkštesni paviršių, kuris 

pagerins cemento ir medienos suderinamumą. 

Autoriai Alrubaie ir kt. [14] bandymo metu siekė ištirti, kaip kinta gniuždymo stipris biokompozito 

su dirbtiniu užpildu vietoj standartinio stambaus užpildo (skaldos) (žr. 3 pav.). Buvo naudojami kelių 

tipų dirbtiniai užpildai: drėgnos organinės medžiagos papildomai sumaišytos su cementu, organinės 

medžiagos sumaišytos su cementu ir emulsikliu. Trečia grupė, kur medienos drožlės papildomai 

sumaišomos su plytelių klijais ir emulsikliu bei kita grupė, kur emulsiklis nenaudojamas. Gniuždymo 
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stiprio bandymas parodė, kad betono, kuriame buvo medžio drožlių užpildo, apdoroto cementu, 

gniuždymo stipris sumažėjo mažiau, palyginti su betonu, pagamintu iš neapdoroto medžio drožlių 

užpildo, ir betono, pagaminto iš medžio drožlių, apdorotų plytelių klijais. 

 

3 pav. Dirbtinis užpildas: a) medienos drožlės sumaišytos su cementu ; b) medienos drožlės sumaišytos su 

cementu ir emulsikliu [14] 

Autoriai Siddique ir kt. [15] atliko bandymus su sausomis pjuvenomis ir nustatė, kad neapdirbtos 

organinės atliekos stipriai sumažina bandinio mechanines savybes. 5 % medienos atliekų sumažina 

stiprumą gniuždant 32 %, o 10 % − 72 %. Siekiant pagerinti stiprumą, atlikti bandymai panaudojant 

parą vandenyje mirkytas pjuvenas. Bandinio su 5 % organinių atliekų stiprumas gniuždant buvo 

panašus į kontrolinio bandinio, tačiau 10 % drėgnų organinių medžiagų stipriai sumažina stiprumą. 

Bandant pasiekti dar geresnes mechanines savybes, kituose bandiniuose naudotos pjuvenos mirkytos 

natrio silikate. Rezultatai parodė, kad cheminiame tirpale mirkytos medienos atliekos kompozitui 

suteikia geresnes mechanines savybes, nei drėkinimas vandenyje. 

1.2.2. Biokompozito su medienos atliekomis fizikinės savybės 

Tankis 

Viena svarbiausių medienos savybių yra tankis. Priklausomai nuo medienos rūšies ir drėgnumo tankis 

gali kisti nuo 350 iki 650 kg/m3 (žr. 2 lentelę) [11].  

2 lentelė. Skirtingų medienos rūšių tankis  [11] 

Medienos 

rūšis 
Vikmedis Ąžuolas Uosis Maumedis Beržas Pušis Liepa Eglė Kėnis 

Tankis, 

kg/m3 
650 570 560 540 520 415 400 365 350 

Tradicinio normalaus betono tankis svyruoja nuo 2000 iki 2600 kg/m3. Mišinio tankis daugiausiai 

priklauso nuo užpildų tankio  [9]. Kadangi medienos atliekų tankis yra mažesnis nei betono sudėtyje 

esančių užpildų, gauto biokompozito tankis yra mažesnis nei etaloninio bandinio. 

Abed ir kt. [16] atliko bandymą, kurio metu nustatinėjo, kaip kinta biokompozito savybės, kai 

medienos atliekos pakeičia 10−30 % cemento arba 10−30 % smulkaus užpildo, arba 10−30 % 

stambaus užpildo. Tyrimo metu nustatyta, kad labiausiai tankis mažėja, kai cementas yra pakeičiamas 

organinėmis medžiagomis. Didinant medienos atliekų kiekį, mažėja bandinių tankis nuo 2300 kg/m3, 

kai 10 % medienos atliekų, iki 1733 kg/m3.  
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Awal ir kt. [17] tyrimo metu buvo pagaminti 3 skirtingų sudėčių cemento ir smulkių medienos atliekų 

bandiniai, kur medžiagų santykis 1:1, 1:2 ir 1:3. Po 28 dienų nustatytas bandinių tankis parodė, kad 

mišinio santykis 1:1 leidžia sumažinti tankį apie 40 % (1450 kg/m3) . Šie rezultatai išryškina pjuvenų 

betono galimybes naudoti kaip lengvąjį betoną. 

Vandens įgeriamumas 

Kita svarbi medienos savybė yra vandens įgeriamumas. Mediena yra higroskopinė medžiaga, kuri 

gali sugerti ir išskirti į aplinką vandenį priklausomai nuo aplinkos drėgmės lygio. Šios savybės gali 

įtakoti medienos tankį ir tūrį. Dėl atsiradusios papildomos drėgmės ar jos išgaravimo, mediena 

brinksta arba traukiasi, o tai gali sukelti papildomas deformacijas ar pleišėjimą [11]. Organinių 

medžiagų vandens įgeriamumas yra viena didžiausių problemų, dėl kurios biokompozitas turi 

prastesnes savybes. Medienos atliekos sugeria kompozito mišinyje esantį vandenį, kuris reikalingas 

cemento hidratacijai. Todėl betonui su medienos atliekų užpildu reikalingas didesnis vandens kiekis, 

kuris mažina bandinio stiprumą.  

Awal ir kt. [17] tyrimo metu didinant cemento ir pjuvenų santykį nuo 1:1 iki 1:3, vandens 

įgeriamumas padidėjo nuo 13 % iki 19 %. 

Iš Abed ir kt. [16] atlikto bandymo rezultatų (žr. 4 pav.) matoma, kad vandens įgeriamumas 

proporcingai didėja, didinant organinių medžiagų kiekį bandiniuose. 

 

4 pav. Vandens įgeriamumo priklausomybė nuo medienos atliekų kiekio sudėtyje [16] 

1.2.3. Biokompozito su medienos atliekomis mechaninės savybės 

Dėl savo gerų mechaninių savybių, ypač stiprumo gniuždant, betonas išlieka viena labiausiai 

naudojamų statybinių medžiagų pasaulyje, tačiau siekiant mažinti anglies dioksido dujų emisiją, 

bandoma rasti naujų medžiagų, kurios pagal mechanines savybes nebūtų daug silpnesnės už betoną 

ir CO2 išskyrimas į aplinką būtų mažesnis. 

Autoriai Batool‘as ir kt. [18] atliko bandymą, kur naudojamos papildomai neapdirbtos, ore džiovintos 

pjuvenos vietoj smulkaus užpildo. Iš viso buvo pagaminti 7 skirtingų sudėčių bandinių grupės: 

etalonas, skirtas palyginimui kaip kinta savybės priklausomai nuo organinio užpildo kiekio ir 6 

biokompozitai su kintančių organinių atliekų kiekiu nuo 10 % iki 60 %. Stiprumo gniuždant 

bandymas parodė, kad biokompozitų stiprumas, lyginant su kontroliniu bandiniu yra mažesnis ir vis 
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mažėja didinant organinių medžiagų kiekį sudėtyje. Pastebėta, kad 10 % smulkaus užpildo pakeitus 

medienos atliekomis stiprumas sumažėja ne tiek daug, kaip biokompozitų su 20−60 % organinio 

užpildo (žr. 5 pav.) Taip pat atlikus stiprumo lenkiant bandymą nustatyta, kad dėl silpno cemento ir 

organinių medžiagų suderinamumo didėjant pjuvenų kiekiui sudėtyje, stipris lenkiant mažėja. Kuo 

didesnis kiekis organinių medžiagų, tuo stiprumas lenkiant mažėja sparčiau (žr. 6 pav.).  

 

5 pav. Bandinių stiprumo gniuždant rezultatai [18] 

 

6 pav. Bandinių stiprumo lenkiant rezultatai  [18] 

Dias ir kt. [19] bandė sukurti biokompozitą, kurio tankis būtų mažesnis nei 2125 kg/m3, stiprumas 

gniuždant viršytų 25 MPa ir sudėtyje būtų kuo didesnė dalis medienos. Išlaikant vandens ir cemento 

santykį 0,4 buvo pagaminti bandiniai, kur kaip užpildas naudojama nuo 5 % iki 25 % medienos 

drožlių arba nuo 5 % iki 15 % pjuvenų, arba nuo 15 % iki 25 % medienos drožlių ir pjuvenų. Kaip ir 

kitų mokslininkų atliktuose tyrimuose, rezultatai parodė, kad didėjant organinių medžiagų kiekiui, 

G
n

iu
žd

o
m

a
si

s 
st

ip
ri

s,
 M

P
a

 
L

en
k

ia
m

a
si

s 
st

ip
ri

s,
 M

P
a

 



18 

stiprumas mažėja, tačiau pastebėta, kad priklausomai nuo organinių medžiagų frakcijos dydžio, 

stiprumas kinta skirtingai (žr. 7 pav.). Pakeitus 5 % smulkaus užpildo medienos drožlėmis, stiprumas 

gniuždant sumažėja apie 7 %, o pakeitus tą patį kiekį pjuvenomis stiprumo sumažėjimas yra 1 %. 

Taip pat dviejų tipų biokompozitų: vieno su 25 % medienos drožlių, antro – su 25 % pjuvenų ir 

medienos drožlių, stiprumas gniuždant buvo patikrintas po terminio šoko, brinkinimo – džiovinimo 

ir šaldymo – šildymo ciklų. Pagal rezultatus nustatyta, kad labiausiai bandinio stiprumas sumažėja po 

terminio šoko ciklų (žr. 8 pav.). Atlikus biokompozito lenkiamojo stiprumo bandymą, nustatyta, kad 

labiausiai stiprumas sumažėja, kai sudėtyje yra 25 % organinių atliekų. 

 

 7 pav. Gniuždomasis stipris (REF - etalonas, WC - medienos drožlės, SD – pjuvenos) [19] 

 

 8 pav. Gniuždomasis stipris po ciklų: a) WC25; b) WC20SD5  [19] 

Autoriai Wei ir kt. [20] atliko bandymą, kurio metu nustatinėjo, kaip skirtingo cemento naudojimas 

keičia kompozito mechanines savybes. Tyrimo metu naudojamas plačiausiai naudojamas 

portlandcementis ir magnezinis cementas, kurio sudėtyje yra magnio oksidų. Magnezinis cementas 

yra orinė rišamoji medžiaga, kuri kietėja sumaišyta su magnio chloridu ar sulfatu. Bandiniai su 

magneziniu cementu yra stiprūs gniuždant, nedilūs, bet neatsparūs drėgmei. Kaip užpildas šiame 

tyrime naudojamos pušies pjuvenos. Iš viso pagaminti 6 skirtingų sudėčių kompozitai su magneziniu 

cementu, kur organinio užpildo kiekis kinta nuo 10 iki 70 % bei 2 kompozitai su portlandcementu, 

kur medienos atliekų yra 50 arba 60 %.  Bandymo gniuždant ir lenkiant rezultatai parodė, kad tiek 
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gniuždomasis, tiek lenkiamasis bandinių stipris mažėja, kai didinamas organinių medžiagų kiekis 

nepriklausomai koks rišiklis naudojamas. Tačiau nustatyta, kad magnezinio rišiklio naudojimas 

suteikia kompozitui geresnes mechanines savybes.  

1.2.4. Biokompozito su medienos atliekomis šiluminės savybės  

Šilumos laidumas yra vieną pagrindinių medžiagų savybių, kuri yra būtina siekiant užtikrinti kuo 

enegiškai efektyvesnių pastatų statybą. Betono šilumos laidumas yra 0,42 W/mK, o medienos 

priklausomai nuo rūšies svyruoja nuo 0,1 iki 0,2 W/mK. Pjuvenų šilumos laidumas yra 0,08 W/mK. 

Kadangi betonas nepasižymi geromis termoizoliacinėmis savybėmis, atliekami bandymai siekiant 

sužinoti, kaip medžiagos su geresniu šilumos laidumu įtraukimas į bendrą mišinį keičia kompozito 

šilumines savybes. 

Madrid ir kt. [21] atlikto tyrimo metu, kai iš biokompozito buvo gaminami betoniniai blokeliai 

sienoms įrengti, nustatė, kaip didėjantis organinių medžiagų kiekis keičia medžiagos šiluminį 

laidumą. Buvo pagamintos 3 skirtingų medžiagiškumų sienos, kurios tarpusavyje lyginamos. Pirmoji 

palyginimui buvo gaminama iš standartinių medžiagų, antroji 5 % mišinio tūryje esančio smulkaus 

užpildo pakeičiant pjuvenomis ir trečioji, kur 5 % ir 15 % smulkaus užpildo ir cemento buvo 

pakeičiam organinėmis medžiagomis. Atlikus bandymą nustatyta, kad etalono šilumos laidumas 

0,699 W/mK, antros bandomosios sienos – 0,601 W/mK, trečiosios – 0,643 W/mK. 

Wisal ir kt. [22] atlikto  bandymo metu buvo tyrinėjami normalaus ir lengvo svorio betonai su 

skirtingu kiekiu organinių medžiagų, kurios pakeitė dalį sudėtyje esančio smulkaus užpildo. 

Normalaus betono bandiniai buvo bandomi su 0, 5, 10 ir 15 % pjuvenų, o lengvasis betonas su 0 ir 

10% medienos atliekų. Šilumos laidumo bandymo metu nustatyta, kad tiek normalaus, tiek lengvo 

betono šiluminis laidumas mažėja didinant organinių medžiagų kiekį sudėtyje (žr. 9 pav.). 

 

9 pav. Lengvo (LWC) ir normalaus (NWC) betono šilumos laidumo bandymo rezultatai  [22] 

 

1.3. Kanapių spaliai 

Kanapės yra vienas seniausių žmonių auginamų augalų tekstilės gamybai. Šis augalas išsiskiria savo 

augimo greičiu, per 100 dienų gali užaugti iki 4 metrų aukščio. Šios medžiagos auginimui nereikia 
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pesticidų ar herbicidų. Nustatyta, kad 1 tonoje kanapių pluošto susikaupia apie 500 kg anglies. Taip 

pat į atmosferą patenka 2 tonomis mažiau anglies dvideginio [23]. Kanapių spaliai gaunami 

perdirbant kanapių stiebelius į pluoštą. Kanapių spaliai yra netaisyklingos forms dalelių pavidalo, 

kurių ilgis yra 10−70 mm, o plotis  2−2,5 mm. Priklausomai nuo augalo rūšies, kanapės stiebas 

susideda iš 20−40 % pluošto ir 60−80 % medienos (spalių). Pluoštinių kanapių cheminė sudėtis yra 

panaši į kitų organinių medžiagų (žr. 3 lentelę) [10].  

3 lentelė. Pluoštinės kanapės cheminė sudėtis  [10] 

Komponentas Stiebas Pluoštas Spalis 

Celiuliozė 59-67 60-67 40-52 

Ligninas - 13-14 22-30 

Hemiceliuliozė - 16 - 

Pektinai - - 1 

Riebalai ir dervos  - 0,7 0,5-1,4 

1.3.1. Biokompozito su kanapių spaliais fizikinės savybės 

Tankis 

Kanapių spalių tankis yra daug mažesnis nei tradicinio betono elementų tankis. Piltinis šios 

medžiagos tankis yra 100−120 kg/m3. Biokompozito su kanapių spaliais tankis labiausiai priklauso 

nuo organinių medžiagų kiekio, frakcijos dydžio ir poringumo. Dažniausiai kompozito tankis 

svyruoja nuo 400 iki 500 kg/m3, jei mišinys yra pilamas statybvietėje [24]. 

Sassoni ir kt. [25] bandymo metu pagamino 5 skirtingų tankių (330, 640, 1025, 1210, 1280 kg/m3) 

biokompozitines plokštes ir stebėjo kaip kinta kitos medžiagos savybės priklausomai nuo bandinio 

tankio. Tyrimo rezultatai parodė, kad didėjant medžiagos tankiui, didėja kompozito šilumos laidumo 

koeficientas. Taip pat didesnis tankumas suteikia bandiniu didesnį stiprumą gniuždant. 

Vandens įgeriamumas 

Kanapių spalių biokompozito kaip ir kitų organinių medžiagų turinčių kompozitų vandens 

įgeriamumas yra didelis dėl didelio medžiagų poringumo. Walker ir kt. [26] atliktas tyrimas parodė, 

kad vandens įgeriamumas pradžioje bandymo yra didelis ir laikui einant mažėja. Pastebėta, kad 

vandens įgeriamumas priklauso nuo rišiklio tipo. Hidraulinių rišiklių didesnis kiekis sudėtyje mažina 

medžiagų vandens įgeriamumą. 

1.3.2. Biokompozito su kanapių spaliais mechaninės savybės 

Viena pagrindinių statybinių konstrukcijų savybių, nuo kurios priklauso statinio patikimumas yra 

stiprumas gniuždant. Biokompozito su kanapių betonu mechaninės savybės, lyginant su kitų tipų 

biokompozitais, yra prastos dėl jų poringumo. Kompozito su kanapėmis ir kalkėmis (400 kg/m3) 

poringumas gali siekti 70 % [27]. 

Del Valle-Zermeno ir kt. [28] atliktas bandymas, kurio metu pagaminti 5 skirtingų sudėčių 

biokompozitai (0 %, 8 %, 12 %, 16 % ir 20 % kanapių spalių sudėtyje) ir patikrintas jų stiprumas 

gniuždant. Rezultatai parodė, kad bandinio su mažiausia procentine dalimi organinių medžiagų 

sudėtyje stiprumas yra 73 % mažesnis už etalono stiprumą, o bandinio su didžiausia procentine dalimi 

kanapių spalių sudėtyje stiprumas nesiekia nei 0,5 MPa. 
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Al-Kheetan [29] siekdamas pagerinti organinių medžiagų ir cemento suderinamumą, atliko 

papildomą kanapių spalių paruošimą. Augalinė medžiaga buvo 30 minučių verdama ir po to dar 

pusvalandį laikoma garuose. Iš paruoštų kanapių pagaminti dviejų skirtingų sudėčių mišiniai. 

Pirmajame mišinyje visas smulkus užpildas buvo pakeičiamas kanapių spaliais, antrajame – 0,3 

smulkaus užpildo pakeista organinėmis medžiagomis. Stiprumo gniuždant bandymas parodė, kad tiek 

pirmo, tiek antro mišinio stiprumas pagerėjo, kai naudojamos karštu vandeniu ir garais papildomai 

apdorotos organinės medžiagos. Taip pat iš rezultatų nustatyta, kad viso smulkaus užpildo pakeitimas 

kanapių spaliais suteikia bandiniui didesnį stiprumą (žr. 10 pav.). 

 

 10 pav. Stiprumas gniuždant po 7 ir 28 dienų  [29] 

Stella mary ir kt. [30] atliko bandymą, kurio metu siekė išsiaiškinti kaip skirtingi rišikliai ir kietinimas 

CO2 kameroje pakeičia biokompozito stiprumą gniuždant. Kanapių spaliai prieš maišant juos į bendrą 

mišinį buvo papildomai apdoroti: 2 paras laikomi užmerkti į natrio hidroksido tirpalą po to nuplauti 

ir išdžiovinti. Kaip rišikliai buvo naudojamos hidraulinės kalkės, aukštakrosnių šlakas, cementas, 

aliuminio silikatas, lakieji pelenai ir silicio dioksido dulkės. Išformuoti bandiniai 2 paras buvo laikomi 

karbonizacijos kameroje. Po priverstinio karbonizavimo nustatyta, kad bandinių svoris padidėjo, dėl 

bandinio viduje esančių porų prisotinimo anglies dioksido dujomis. Atliktas stiprumo gniuždant 

bandymas parodė, kad bandinių kietinimas CO2 kameroje pagerina biokompozito stiprumą beveik 2 

kartus (žr. 11 pav.). Taip pat nustatyta, kad didžiausią stiprumą bandinys pasiekia, kai rišikliui 

naudojamos kalkės ( karbonizuoto – 35 MPa, nekarbonizuoto – 17 MPa), mažiausią – naudojant 

cementą ir kalkes ( karbonizuoto – 11 MPa, nekarbonizuoto – 7 MPa). 
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11 pav. Stiprumas gniuždant karbonizuotų ir nekarbonizuotų bandinių  [30] 

Autoriai Benfratello ir kt. [31] atliko bandymą, kurio metu gamino skirtingų sudėčių kanapių 

kompozitą siekiant pagaminti lengvą betoną. Kaip rišiklis buvo naudojamos kalkės. Stiprumo 

gniuždant bandymas buvo atliktas 10 skirtingų bandinių, kurių tankis svyravo nuo 300 iki 600 kg/m3. 

Atliekant mišinių maišymą pastebėta, kad užpildas didesnis nei 4 mm skersmens yra per didelis, taip 

pat didžiausia galima organinės medžiagos dalis bandinyje yra 30–40 %. Stiprumo bandymo metu 

nustatyta, kad kanapių spaliai suteikia bandiniams didesnį plastiškumą, o stiprumas didinant 

organinių medžiagų kiekį mažėja nuo 0,46 MPa iki 0,044 MPa. Atliktas lenkimo bandymas parodė, 

kad lenkiamasis stipris tokių kompozitų svyruoja nuo 0,08 MPa iki 0,141 MPa. Tai priklauso nuo 

organinių medžiagų kiekio bandinyje ir bandinio defektų. 

Autoriai Saez-Perez ir kt. [27] teigia, kad nors kompozito mechaninės savybės labiausiai priklauso 

nuo organinio užpildo poringumo, yra daugybė būdų, kaip pagerinti bandinio stiprumą. Vienas 

tvariausių būdų yra papildomas betono su organinėmis atliekomis sutankinimas taip sumažinant porų 

tūrį. Poringumas taip pat gali būti sumažinamas į mišinį dedant smulkesnės frakcijos priedus. Tai 

padiddina bandinio stiprumą, tačiau tuomet reikalingas didesnis rišiklio kiekis mišinyje. Kalkių su 

didesniu pucolaninių junginių kiekiu naudojimas taip pat rodo geresnius kompozito stiprumo 

bandymo rezultatus.  

1.3.3. Biokompozito su kanapių spaliais šiluminės savybės 

Kompozitas su kanapių spalių užpildu dėl mažo tankio ir didelio poringumo pasižymi geromis 

šiluminėmis savybėmis, kurios labiausiai priklauso nuo tankumo ir vandens kiekio. 

Autoriai Gourlay ir kt. [32] atliko bandymą su tikslu išsiaiškinti, kaip vandens kiekis įtakoja šilumines 

biokompozito savybes. Tyrimo metu nustatyta, kad bandinio šilumos laidumas didėja proporcingai 

didėjant vandens kiekiui mišinyje. 

Autoriai Collet ir kt. [33] atliko bandymą siekiant išsiaiškinti kaip vandens kiekis ir bandinio 

tankumas gali paveikti šilumines kompozito savybes. Bandymo rezultatai parodė, kad tankio įtaka 

medžiagos šilumos laidumui yra daug didesnė nei drėgmės kiekio. Padidėjus bandinio tankiui 67 %, 

šilumos laidumas padidėja 54 %, tačiau santykinį drėgnumą nuo sausos būsenos padidinus iki 90 %, 

šiluminis laidumas padidėja ne daugiau kaip 15−20 %. 

1.3.4. Biokompozito su kanapių spaliais akustinės savybės 

Kompozito su organiniu užpildu akustinės savybės yra geresnės nei įprasto portlandcemento betono. 

Autoriai Kinnane ir kt. [34] įrodė, kad fizikinės savybės, tokios kaip tankis ar poringumas, ne tiek 
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daug įtakoja kanapių betono akustines savybes, kaip cheminė sudėtis. Taip pat nustatyta, kad 

kompozito su kalkėmis ir pucolaniniais rišikliais akustinės savybės yra geresnės nei kompozito su 

hidraulinėmis kalkėmis. 

Autoriai Degrave-Lemeurs ir kt. [35] atliko bandymą, kurio metu siekė sužinoti kaip skirtingų rišiklių 

naudojimas keičia kompozito akustines savybes. Tyrime kaip rišiklis buvo naudojamos kalkės ir 

molis. Rezultatai parodė, kad tiek naudojant hidraulines kalkes, tiek molį kompozito akustinės 

savybės yra panašios. Garso izoliaciniai rodikliai priklauso nuo bandinių tankio: jei tankis yra mažiau 

nei 375 kg/m3 tai garso izoliacijos rodiklis svyruoja nuo 0,6 iki 1,0, jei tankis svyruoja nuo 375 iki 

500 kg/m3, tai koeficiento kitimo amplitudė 0,3−0,8. Kai tankis jau viršija 500 kg/m3, garso izoliacijos 

koeficientas nebekinta ir toliau didėjant tankiui, garso izoliacija mažėja. 

1.4. Panaudojimas 

Tvarumo sąvoka tampa vis populiaresnė ir svarbesnė įvairiose gamybos pramonės srityse. Todėl 

biokompozito panaudojimo galimybės vis plečiasi, siekiant sukurti ekologiškus ir kuo mažiau 

neigiamą poveikį aplinkai turinčius produktus. Ši medžiaga pranašesnė už kitas tokiomis savybėmis 

kaip lengvas perdirbimas, mažas tankis bei prieinama kaina [36]. Kompozito su organiniais užpildais 

panaudojimas statybų, aviacijos ir kosmoso pramonėje, automobilių gamyboje, pakavimo industrijoje 

sparčiai plečiasi [37].  

Automobilių pramonėje biokompozitas naudojamas siekiant pagerinti automobilių našumą, mažinti 

svorį ir poveikį aplinkai. Iš biokompozitinių medžiagų gali būti gaminamos vidinės apdailos detalės, 

pavyzdžiui skydeliai, durų ar sėdynių apmušalai. Taip pat siekiant automobilį padaryti kuo lengvesnį 

išorinės detalės, tokios kaip automobilio dėžė, panelės gali būti gaminamos iš kanapių ar linų pluošto 

sumaišyto su polimeriniais junginiais [38]. Dėl gerų termoizoliacinių savybių, biokompozitas 

naudojamas ir kaip izoliacinė medžiaga duryse, siekiant sumažinti automobilio šilumos perdavimą.  

 

12 pav. Automobilių durelių vidinis sluoksnis iš biokompozito [38] 

Aviacijos ir kosmoso pramonėje biokompozitas naudojamas, siekiant sumažinti konstrukcijų svorį, 

anglies dioksido pėdsaką ir gamint tvaresnius elementus. Panašiai kaip ir automobilių pramonėje, 

aviacijoje iš biokompozito gaminami įvairūs dangteliai, panelės, sėdynių apsaugos korpusai. Taip pat 

naudojama kaip šilumos ar garso izoliacija lėktuvų ir kitų oro pramonės įrenginių viduje [39].  

Pakavimo industrijoje biokompozitas vis dažniau naudojamas kaip alternatyva pakeičiant plastiką ar 

kartoną. Kompozitas iš natūralaus pluošto ar bioplastikų naudojamas gaminant vienkartinius indus, 

maišelius. Taip pat medienos pjuvenų ar bioplastikų kompozitai naudojami kaip pakavimo užpildai, 
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apsaugantys transportavimo metu. Tokios medžiagos natūraliai suyra aplinkoje ir nekelia didelio 

pavojaus aplinkai.  

Biokompozitas su medžio atliekų užpildu dėl nedidelių stipruminių savybių labiau naudojamas kaip 

apdailinių ar nelaikančiųjų konstrukcijų medžiaga. Vienas iš populiaresnių tokio organinio 

kompozito panaudojimo būdų yra fasadinės plokštės, kurių sudėtyje yra virš 60 % medienos drožlių. 

Tokios plokštės yra lengvesnės nei tradicinės cemento pluošto konstrukcijos. Savo tvirtumo, 

atsparumu atmosferos poveikiams bei grybeliui nenusileidžia cemento ar gipso kartono plokštėms  

[40]. 

 

13 pav. „Cetris“ plokščių sudėtis [40] 

Taip pat statybos industrijoje naudojami biokompozitiniai „Durisol“ (žr. 14 pav.) ir arbolito (žr. 15 

pav.) blokeliai. „Durisol“ blokeliai gaminami iš medienos (eglės) skiedrų, kurios yra 

mineralizuojamos ir sumaišomos su portlandcemenčiu, kurio sudėtyje yra tik 2 %. Šie blokeliai 

pasižymi geromis termoizoliacinėmis savybėmis, todėl nereikalingas išorinių atitvarų papildomas 

apšiltinimas. 90 % blokelio sudaro mediena, todėl tai yra natūrali medžiaga, neturinti didelio 

neigiamo poveikio aplinkai. „Durisol“ yra nedegi medžiaga, pasiekia ugniaatsparumo klasę REI 180, 

galima statyti pastatus iki 20 aukštų [41]. Arbolito blokeliai, kaip ir „Durisol“ gaminami iš 

spygliuočių medienos atliekų ir portlandcemenčio. Gali būti naudojami kaip termoizoliacinė ar 

konstrukcinė medžiaga mažaaukščių pastatų statybai. Blokelių tankis gali būti 400–850 kg/m3, 

šilumos laidumas yra 0,08–0,17 W/moC. Nors blokelį daugiausiai sudaro organinės medžiagos, jis 

atsparus mikroorganizmų poveikiui [42]. 

 

 

 

 

 

14 pav. „Durisol“ blokelis  [42] 
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15 pav. Arbolito blokelis  [41] 

Biokompozitas su kanapių spalių užpildu gali būti naudojamas sienų, grindų ir stogo konstrukcijų 

gamybai. Biokompozitas gali būti purškiamas vietoje, monolitinamas arba pagaminamas gamykloje 

ir atvežamas į aikštelę kaip surenkamas gaminys. Dėl prastų mechaninių savybių kanapių betonas 

negali būti naudojamas kaip laikančiųjų konstrukcijų medžiaga. Dažniausiai kompozitas naudojamas 

kaip užpildomasis sluoksnis mediniame karkase. Kanapių spalių blokeliai yra naudojami dėl patogaus 

ir greito montavimo statybvietėje bei sumažintų atliekų kiekio statybų aikštelėje. Dėl gerų 

termoizoliacinių savybių kanapių betonas puikiai tinka ir grindų konstrukcijai. Grindų storis 

dažniausiai yra mažesnis nei dažniausiai naudojamų betoninių grindų, reikalingas mažesnis kiekis 

izoliacinių medžiagų, todėl atliekama mažiau kasimo darbų. Stogai pagaminti iš kanapių spalių 

kompozito turi įvairių privalumų: jie yra patvarūs, gali atlaikyti lietaus ir ekstremalių temperatūrų 

pokyčius, reikalauja mažiau energijos, yra ekonomiški ir atsparūs ugniai [43]. 
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2. Biokompozitų sudėtys ir tyrimo metodologija 

2.1. Biokompozitų sudėtis ir gamyba 

Biokompozitams buvo naudojamos dvi skirtingos organinės medžiagos – spygliuočių medienos 

pjuvenos ir pirolizuota mediena. Siekiant nustatyti, ar medienos atliekų frakcijos dydis turi įtakos 

gauto bandinio mechaninėms savybėms, buvo naudojamos skirtingo stambumo pjuvenos. 

Bandiniams su pirolizuota mediena buvo naudojamos tos pačios frakcijos organinės medžiagos. 

Visuose bandymuose naudojamas tas pats portlandcementis CEM I 42,5 N. Taip pat kai kuriuose 

bandiniuose buvo naudotas pucolaninis priedas – skalūnų pelenai. Tai mineralinė medžiaga, 

gaminama deginant skalūną.  Betono su organiniu užpildu bandiniuose naudojamas tas pats 

superplastiklis „Sika ViscoCrete D-190“, kuris pasižymi vandens kiekio mažinimu mišinyje. 

 

 16 pav. Naudotos organinės medžiagos: smulkios ir stambios spygliuočių pjuvenos, pirolizuota mediena 

4 lentelė.  Betono su medienos atliekomis sudėtis 

Sudėties 

Nr. 

Sudėtis kg/m3 

Portlandcementis Smėlis Užpildas Vanduo Superplastiklis 

1M 360 1620 850 520 1,5 

2M 178 985 510 297 1,8 

1M sudėtyje naudojamas organinių medžiagų užpildas, kur aliuminio sulfate 7 paras mirkytos 

smulkios pjuvenos granuliuojamos kartu su kalkėmis ir gaunami dirbtiniai užpildai (žr. 7 lentelę, 

užpildo Nr. 1). Maišant biokompozito medžiagas tarpusavyje pastebėta, kad reikalingas didesnis 

vandens kiekis, todėl siekiant gauti geresnes bandinio mechanines savybes, į mišinį įlašinama 

superplastiklio. 

2M sudėtis pakito atlikus pirmojo bandinio (1M) stiprumo gniuždant tyrimą. Atliekant tų pačių 

pjuvenų mirkytų aliuminio sulfate granuliavimą įdedama, ir kalkių ir cemento (žr. 7 lentelę, užpildo 

Nr. 2), o pačio biokompozito sudėtyje cemento kiekis sumažintas siekiant sunaudoti kuo mažiau šio 

rišiklio. 

5 lentelė. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis  sudėtis 

Sudėties 

Nr. 

Sudėtis kg/m3 

Portlandcementis 
Skalūnų 

pelenai 

Gesintos 

kalkės 
Užpildas Vanduo 

Stambios 

pjuvenos 

Smulkios 

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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5MP 0 412 149 291 114 134 432 

6MP 0 305 249 291 114 134 432 

1MP sudėtyje naudojami dirbtiniai užpildai, kurie gauti iš smulkių medienos atliekų mirkytų 

aliuminio sulfate ir vėliau granuliuotų kartu su kalkėmis (žr. 7 lentelę, užpildo Nr. 1). Siekiant 

padidinti užpildų stiprumą, jie buvo karbonizuoti. Taip pat kaip užpildas naudojamos smulkios ir 

stambios aliuminio sulfate mirkytos pjuvenos, kurios į mišinį dedamos nusunktos. 

2MP ir 3MP sudėtyse naudojami tie patys užpildai kaip ir 1MP, bet nenaudojamas cementas ir 

padidinamas įmirkytų stambių bei smulkių pjuvenų kiekis. 2MP sudėtyje padidinamas gesintų kalkių 

kiekis bei pastebėta, kad mišiniui reikalingas mažesnis vandens kiekis. 3MP sudėtyje vietoj gesintų 

kalkių padidinamas skalūnų pelenų kiekis. 

4MP sudėtyje naudojant 2MP biokompozito proporcijas naudojamos sausos neapdorotos pjuvenos. 

Naudojamas dirbtinis užpildas, kuriame organinės medžiagos taip pat yra papildomai neapdirbtos (žr. 

7 lentelę, užpildo Nr. 4). Ruošiant šio biokompozito masę, maišymosi procesas vyko labai sunkiai, 

buvo reikalingas didesnis vandens kiekis, nes visas vanduo buvo sugeriamas organinių medžiagų. 

5MP ir 6MP sudėtys panašios į 2MP bandinio sudėtį, tačiau skiriasi naudojamų rišiklių kiekio pagal 

tūrį santykis. 5MP bandinio sudėtyje naudojamų skalūnų pelenų ir gesintų kalkių santykis 1,3:0,7, o 

6MP sudėtyje − 0,7:1,3. Šiuose bandiniuose cementas nenaudojamas. 

6 lentelė. Betono su pirolizuota mediena sudėtis 

Sudėties 

Nr. 

Sudėtis kg/m3 

Portlandcementis 
Skalūnų 

pelenai 

Gesintos 

kalkės 
Užpildas Smėlis Vanduo Superplastiklis 

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 

1A sudėtyje naudojamas dirbtinis užpildas iš granuliuotos smulkintos pirolizuotos medienos ir kalkių 

(žr. 7 lentelę, užpildo Nr. 3). Atliekant mišinio maišymą pastebėta, kad reikalingas didesnis vandens 

kiekis nei įprastai, todėl siekiant nesumažinti stipruminių biokompozito savybių, į mišinį įlašinama 

superplastiklio.  

2A, 3A ir 4A sudėtys gana panašios, tik didėja sunaudoto užpildo kiekis. Šioje sudėtyje naudojamas 

toks pats dirbtinis užpildas kaip ir sudėtyje 1A. Siekiant sunaudoti daugiau atliekų taip pat mišinyje 

naudojami skalūnų pelenai bei šiek tiek kalkių. Dėl didesnio rišiklio kiekio padidėja ir vandens kiekis 

mišinyje. 

2.2. Tyrimo metodologija 

Medienos atliekų papildomas apdorojimas 

Atlikta literatūros analizė parodė, jog biokompozitas su sausomis, papildomai neapdorotomis 

medienos atliekomis pasižymi prastesnėmis mechaninėmis savybėmis dėl organinių medžiagų 

didelio vandens įgeriamumo bei jų cheminės sudėties. Norint palyginti, kaip pasikeičia biokompozito 

savybės naudojant neapdorotas medžiagas, vienas bandinys paruošiamas su sausomis pjuvenomis, 

tačiau kituose biokompozitų bandymuose stambios bei smulkios pjuvenos buvo paruošiamos 
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naudojant kompleksinius mineralizatorius: gesintas kalkes Ca(OH)2 bei aliuminio sulfatą Al2(SO4)3. 

Aliuminio sulfato sukurta rūgštinė terpė stabdo cukraus išsiskyrimą iš organinių medžiagų bei 

vandens įgeriamumą, o gesintos kalkės padidina pirmojo mineralizatoriaus efektyvumą, neutralizuoja 

susidariusias silpnas acto CH3COOH ir sieros H2SO4 rūgštis bei pagerina mišinio technologiškumą. 

Pirmiausiai sausos organinės medžiagos buvo 3 minutes maišomos Al2(SO4)3 tirpale, kur aliuminio 

sulfato dedama 9 % nuo organinių medžiagų masės. Palikus mišinį 15 minučių, kad įvyktų 

mineralizacija, įdedama 18 % nuo organinių medžiagų masės gesintų kalkių. Užmerktos medienos 

atliekos pradedamos naudoti savaitė po užmerkimo.  

Pirmieji užpildų su spygliuočių mediena stiprio pagal skalumą bandymų rezultatai parodė, kad toks 

mineralizatorių naudojimas padeda, tačiau stipriai nesustabdo cukraus išsiskyrimo. Siekiant gauti dar 

didesnį mineralizatorių efektyvumą atliekami 2 papildomi pjuvenų paruošimai naudojant skystą stiklą 

ir natrio šarmą NaOH. Pirmiausiai pjuvenos yra apipurškiamos 15% Al2(SO4)3 tirpalu ir paliekamos 

mažiausiai 15 min, kad išsiskirtų rūgštys, stabdančios cukraus išsiskyrimą, tuomet viena dalis puvenų 

yra apipurškiama 1:1 santykiu su vandeniu praskiestu skystu stiklu, o kita dalis – natrio šarmu. Praėjus 

dar 15 min paruoštos pjuvenos gali būti naudojamos ruošiant dirbtinį užpildą granuliatoriuje. 

Pastebėta, kad užpildo su pjuvenomis apipurkštomis skystu stiklu kietėjimo procesas vyko 2 kartus 

greičiau nei užpildo su natrio šarmu apipurkšta organine medžiaga. Toks papildomas paruošimas davė 

geresnius užpildų stiprio pagal skalumą bandymo rezultatus nei naudojant gesintas kalkes (žr. 8 

lentelę). 

Organinių medžiagų vandens įgeriamumas 

Atlikus medienos atliekų papildomą apdorojimą, buvo siekiama nustatyti vandens įgertį. Buvo 

pasverta po 100 g mineralizatoriuose įmirkusių smulkių ir stambių pjuvenų bei džiovinama tol, kol 

medžiagos visiškai išdžiūvo. Išdžiūvusios organinės medžiagos vėl pasveriamos ir vandens įgertis 

apskaičiuojama pagal formulę: 

100%w d

w

W W
W

W

−
=                                                                                                                            (1) 

čia 

W – organinės medžiagos vandens įgėris, % 

Ww – organinės medžiagos masė iki džiovinimo, g 

Wd – organinės medžiagos masė po džiovinimo, g 
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17 pav. Pjuvenos po džiovinimo − smulkios (kairėje) ir stambios (dešinėje) 

Dirbtinių užpildų ruošimas 

Dirbtiniams užpildams iš organinių medžiagų paruošti buvo naudojamas granuliatorius (žr. 18 pav.). 

Aglomeracijos principu veikiamos atskiros medžiagos sulimpa vienos su kitomis ir sudaro apskritimo 

formos dirbtinius užpildus. Kaip rišamoji medžiaga šiame procese naudojamos kalkės ir cementas. 

Granuliavimo procesu gaminant užpildus su medienos atliekomis pirmiausiai supilamos organinės 

medžiagos, tuomet rišiklis ir galiausiai vanduo. Vanduo šio granuliavimo metu nenaudojamas 

užpilduose, kur medienos pjuvenos prieš tai buvo mirkomos mineralizatoriuje, todėl aglomeracijos 

procesui įvykti užtenka vandens, kurį organinės medžiagos įgėrė papildomo paruošimo metu. 

Ruošiant dirbtinius užpildus su pirolizuota mediena pirmiausiai į granuliatorių pilama organinė 

medžiaga, tuomet rišiklis, šiuo atveju kalkės, ir galiausiai vanduo. Vanduo nepilamas visas iš karto, 

nes tuomet susidaro daug skirtingos frakcijos užpildų, stengiamasi vandenį išskirstyti taip, kad jo 

užtektų viso granuliavimo proceso metu. 

 

 18 pav. Granuliatorius dirbtinių užpildų gamybai 

Proceso metu gautam rezultatui daug įtakos turėjo naudojamo vandens kiekis. Siekiant gauti kuo 

geresnių stipruminių savybių užpildus, buvo stengiamasi naudoti kuo mažiau vandens. Tačiau dėl per 

daug mažo vandens kiekio aglomeracija neįvykdavo iki galo, trūko sukibimo, o panaudojus per daug 

vandens užpildai per stipriai sukibdavo ir iš mažų apskritimo formos užpildų tapdavo vientisa masė 

ar daug didesnio skersmens užpildais. 
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 19 pav. Užpildas su per dideliu vandens kiekiu (kairėje), užpildas su reikiamu vandens kiekiu (dešinėje) 

7 lentelė. Dirbtiniams užpildams naudojamų mišinių sudėtys, m3 

Užpildo 

Nr. 

Organinė medžiaga Rišiklis 
Vanduo, 

kg 
Pjuvenos Pirolizuota 

mediena, kg 
Kalkės, kg 

Cementas, 

kg Masė, kg Paruošimas 

1 408 Al2(SO4)3 + Ca(OH)2 + 7 d. 

mirkymo 

- 408 - - 

2 359 Al2(SO4)3 + Ca(OH)2 + 7 d. 

mirkymo 

- 299 179 - 

3 - - 189 377 - 245 

4 408 - - 408 - 460 

5 408 Al2(SO4)3 + skystas stiklas - 136 272 260 

6 408 Al2(SO4)3 + NaOH - 136 272 260 

Užpildų tyrimas skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu (SEM) 

Siekiant pamatyti kaip tarpusavyje veikia organinė medžiaga bei rišiklis, buvo panaudotas SEM. 

Prietaiso veikimo principas paremtas antriniais elektronais, kurie vakuume atsispindi nuo bandinio 

paviršiaus, kai jis yra peršviečiamas pirminių elektronų ir taip sugeneruojamas mėginio atvaizdas. 

Norint gauti kokybiškus vaizdus, dirbtinių užpildų paviršius turi būti pakankamai lygus. Bandymo 

metu taip pat buvo atlikta pasirinktos srities cheminės mikro-analizės tyrimas. 
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20 pav. Skenuojamasis elektroninis mikroskopas „Hitachi S-3400N“ 

Dirbtinių užpildų atsparumo šalčiui nustatymas 

Šiam bandymui atlikti naudojama šildymo−šaldymo kamera „AFINOX“. Bandymui atrinkti 3 

skirtingų tipų užpildai – 1, 2 ir 3 (žr. 7 lentelę). Kiekvieno užpildo nedidelis kiekis užpilamas 3 % 

NaCl tirpalu ir įdedamas į kamerą, kurioje dažniausiai atliekami 28 šaldymo ir atšildymo ciklai. Po 

kiekvieno ciklo stebima, ar neatsiranda vizualiai patebimų pakitimų. Po 7 ciklų bandymas buvo 

sustabdytas, kai pastebėti ryškūs užpildų pakitimai. 

 

21 pav. Šildymo−šaldymo kameros rodikliai 

Dirbtinių užpildų stipris pagal skalumą naudojant cilindro metodą 

Bandymas atliekamas vadovaujantis standartais LST EN 13055-1:2004 [44] ir LST 

1476.7:1997  [45]. Siekiant nustatyti pasirinktų užpildų Nr. 1, 3, 5 (žr. 7 lentelę) didžiausią galimą 
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ardomają galią naudojamas presas bei cilindras. Taip pat palyginimui naudojamas lengvas užpildas – 

keramzitas. Pirmiausiai vienos rūšies užpildai yra supilami į cilindrą ir pastatomi ant vibracinio stalo, 

kur 3−60 sekundžių vyksta užpildo tankinimas. Baigus tankinimą išlyginamas paviršius ir dedamas 

stūmoklis su rėmu. Cilindras su sutankintu užpildu dedamas į presą ir gniuždomas kol pasiekiamos 

10 mm ir 20 mm užpildo deformacijos. 

Bandinių formavimas 

Bandinių formavimui naudojami du būdai: presavimas presavimo įrenginiu gyratoriumi ir pylimas į 

kubo formos 100x100x100 mm  formeles. Naudojant giratorių biokompozito masė turi būti tokia, kad 

suspaudus rankoje mišinys išlaikytų įgytą suspaudimo formą, bet nebūtų per daug šlapias. Gauta masė 

dedama į tam skirtą indą ir upildoma 2/3 jo tūrio. Giratoriuje parenkama programa, kurios metu 

bandinys yra veikiamas 69 kPa slėgiu 40 ciklų.  

 

 22 pav. Giratorius „Controls“ 

Biokompozitų ir betonų su organinėmis medžiagomis kietinimas 

Bandiniai buvo kietinami dviem būdais: natūraliai ore ir anglies dioksido dujų kameroje. Kameroje 

karbonizavimo metu buvo palaikoma 20 oC temperatūra, santykinis drėgnumas − 68 %, anglies 

dioksido koncentracija − 19 %. Kietinimas dujų kameroje truko parą laiko, vėliau bandiniai buvo 

paliekami kietėti dar 6 paras natūraliai ore, kur kambario temperatūra 20−25oC. Pasirinkti du skirtingi 

kietinimo būdai, siekiant sužinoti, ar karbonizavimas turi įtakos mechaninėms biokompozitų 

savybėms bei siekiant sunaudoti CO2 dujas. 

Bandinių tankio nustatymas 

Bandinio tankis nustatomas praėjus 7 paroms po suformavimo, kai bandinys jau yra sukietėjęs. 

Pirmiausiai gaunama bandinių masė juos pasveriant svarstyklėmis. Tuomet slankmačiu matuojamas 

bandinio aukštis ir diametras (cilindrui) arba plotis, aukštis, ilgis (kubui, prizmei). Turint šiuos 

duomenis apskaičiuojamas bandinio tankis pagal formulę: 

Cilindrui: 
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2

m m

V r h



= =

 
                                                                                                                            (2) 

čia 

  - tankis, kg/m3 

m – bandinio masė, kg 

V – bandinio tūris, m3 

r  –  bandinio spindulys, m 

h –bandinio aukštis, m 

Kubui ar prizmei: 

m m

V a b h
 = =

 
                                                                                                                          (3) 

čia 

a – bandinio plotis, m 

b – bandinio ilgis m 

Bandinių gniuždomojo stiprio nustatymas 

Biokompozitų gniuždomasis stipris nustatomas naudojantis bandymo mašina „Tony Technik“. 

Biokomopozitų mechaninių savybių nustatymui nėra standarto, todėl naudojamas betono gaminiams 

skirtas standartas ISO 1920-4:2020. Bandiniai apkraunami 100 kN per sekundę, įvykus suirimui 

bandymas stabdomas. Gniuždomasis stipris nustatomas remiantis LST EN 679:2005 standartu ir 

apskaičiuojamas pagal formulę: 

c

c

F
f

A
=                                                                                                                                      (4) 

čia 

fc – gniuždomasis stipris, MPa 

F – didžiausia apkrova, N 

Ac – apkrauto skerspjūvio plotas, mm2 
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23 pav. Gniuždymo bandymui naudojama mašina „Tony Technik“ 

Biokompozito šiluminės savybės. Šilumos perdavimo koeficiento skaičiavimas 

Kadangi biokompozitas nepasižymi geromis mechaninėmis savybėmis, jo naudojimas laikančiųjų 

konstrukcijų gamybai nėra tinkamas. Tačiau dėl geresnių šilumos izoliacijos savybių, mažesnio 

tankio bei energijos poreikio gali tapti alternatyva termoizoliacinėms medžiagoms. Siekiant nustatyti 

blokelio su termoizoliaciniu sluoksniu pagamintu iš medienos pjuvenų biokompozito šilumos 

perdavimo koeficientą ir palyginti su keramzitbetonio blokeliu, naudojama „THERM“ programa. 

Programoje šilumos perdavimo koeficientas U suskaičiuojamas automatiškai, kai kiekvienam kūnui 

yra priskiriamas projektinis šilumos laidumo koeficientas. 
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3. Tyrimo rezultatai ir jų analizė 

3.1. Medienos pjuvenų vandens absorbcija 

 

 24 pav. Medienos pjuvenų vandens įgerties rezultatai 

Gauti vandens įgeriamumo rezultatai parodė, kad organinių medžiagų masė po džiovinimo sumažėjo 

76−81 %. Taip pat priklausomai nuo organinių medžiagų frakcijos kinta ir įgeriamo vandens kiekis. 

Remiantis atliktu tyrimu, kuo stambesnės medžiagos, tuo mažesnis vandens įgeriamumas. 

3.2. Dirbtinių užpildų stipris pagal skalumą  

8 lentelė. Dirbtinių užpildų ardomoji apkrova 

Užpildo Nr. 
Ardomoji apkrova, kN 

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 parodė, kad silpniausias yra užpildas, kuriame naudojamos aliuminio sulfato 

tirpale ir gesintose kalkėse mineralizuotos pjuvenos  su gesintų kalkių rišikliu. Jo stiprumas lyginant 

su lengvu keramzito užpildu yra mažesnis 30 %. Užpildas, kuriame pjuvenos buvo mineralizuotos 

Al2SO4 tirpalu bei skystu stiklu, su cemento ir gesintų kalkių rišikliu yra pats stipriausias. Jo stiprumas 

už keramzito užpildą didesnis 50 %. 

3.3. Užpildų analizė skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu 

Skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu buvo tiriamas užpildas Nr. 1 (žr. 7 lentelę). 26 pav. matomas 

200 kartų SEM priartintas perskelto dirbtinio užpildo vaizdas. Kontakto zona tarp medienos plaušo 

ir gesintų kalkių yra ganėtinai silpna, gerai matomos atsiskyrimo zonos. Taip pat matoma daug įvairių 

plyšių bei ertmių, kurios galėjo atsirasti dėl prasto sukibimo tarp organinės medžiagos ir rišiklio arba 

dėl užpildo skėlimo perpus. 27 pav. matomas 1500 kartų SEM priartintas medienos plaušas ant kurio 

įvairiose vietose yra prikibusios kalcio hidroksido dalelės. 
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 25 pav. Užpildo analizė SEM (x200 didinimas) 

 

 26 pav. Užpildo analizė SEM (x1500 didinimas) 

Taip pat skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu atlikta pasirinktos vietos (žr. 28 pav.) cheminė 

analizė. Analizė parodė, kokių cheminių elementų yra pasirinktoje užpildo vietoje. Kaip ir buvo 

galima numatyti, daugiausiai užpildo sudėtyje yra kalcio, deguonies ir anglies. Taip pat dėl papildomo 

organinės medžiagos paruošimo naudojant aliuminio sulfatą, sudėtyje yra aliuminio bei sieros. 

Cheminio elemento silicio atsirasti galėjo dėl nepakankamai švarių indų ar semtuvėlių, taip pat yra 

tikimybė, kad pjuvenose galėjo būti smėlio priemaišų (žr. 29 pav. ir 9 lentelę). 
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 27 pav. Užpildo cheminės analizės vieta (x1500 didinimas) 

 
 28 pav. Cheminės mikro-analizės tyrimo rezultatai 

9 lentelė. Elementų 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 užpildo atsparumas šalčiui 

Užpildų atsparumo šalčiui rezultatai buvo vizualiai vertinami po 7 ciklų. Geriausiai savo struktūrą 

išlaikė užpildai, kuriuose organinė medžiaga buvo medienos pjuvenos, o rišikliui naudojamos 
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gesintos kalkės ir portlandcementis. Labiausiai šildymo − šaldymo ciklai paveikė užpildus, kuriuose 

kaip organinė medžiaga buvo naudojama pirolizuota mediena, o rišiklis – gesintos kalkės. Taip pat 

nemažai struktūrinių pokyčių buvo galima pastebėti ir užpilduose, kurių sudėtyje yra medienos 

pjuvenos ir gesintos kalkės. Galima teigti, kad portlandcementis naudojamas kaip rišamoji medžiaga 

suteikia užpildui geresnes savybes padedančias atlaikyti šildymo − šaldymo poveikį.  

 

29 pav. Užpildai prieš atsparumo šalčiui bandymą: pjuvenų ir gesintų kalkių užpildas (kairėje), pjuvenų, 

gesintų kalkių ir portlandcemenčio užpildas (viduryje), pirolizuotos medienos ir gesintų kalkių užpildas 

(dešinėje) 

 

30 pav. Užpildai po atsparumo šalčiui bandymo: pjuvenų ir gesintų kalkių užpildas (kairėje), pjuvenų, 

gesintų kalkių ir portlandcemenčio užpildas (viduryje), pirolizuotos medienos ir gesintų kalkių užpildas 

(dešinėje) 

3.5. Biokompozitų bandinių tankis 

Bandinių tankis bei svoris buvo vertinamas praėjus 7 paroms po formavimo. 

10 lentelė. Betono su medienos atliekomis tankio rezultatai 

Sudėties 

Nr. 

Kietinimo 

būdas 

Matmenys, mm Svoris, g Tankis, kg/m3 

Ilgis Plotis Aukštis Bandinio Vidurkis Bandinio Vidurkis 

1M 

Natūralus 100,5 100,2 98,5 1661,1 
1651,3 

1675 
1633 

Natūralus 100,2 100,7 102,3 1641,5 1590 

CO2 kameroje 100,9 100,0 101,2 1678,1 − 1643 − 

2M 

Natūralus 100,1 100,8 99,6 1751,6 
1760,1 

1742 
1728 

Natūralus 101,0 100,9 101,3 1768,7 1713 

CO2 kameroje 100,8 100,3 99,2 1749,5 − 1764 − 
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31 pav. Pjuvenų betono bandinių tankio rezultatų palyginimas 

Atliktas betono su medienos atliekomis tankių nustatymas parodė, kad bandinių kietinimo sąlygos 

turi įtakos rezultatams. Gaminių kietinimas anglies dioksido kameroje padidino bandinių tankį 

0,7−2,0 %. Pastebėta, kad bandinio, kur užpildui naudojamos medienos pjuvenos su dviem rišikliais 

– gesintomis kalkėmis ir portlandcemenčiu, tankis yra mažesnis 6 % nei bandinio, kur užpildui 

naudojamos medienos pjuvenų ir gesintų kalkių rišiklis. Tokius rezultatus galėjo lemti mažesnis 

vandens kiekis antrojo bandinio (2M) sudėtyje. 

11 lentelė. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis tankio rezultatai 

Sudėties 

Nr. 

Kietinimo 

būdas 

Matmenys, mm Svoris, g Tankis, kg/m3 

Diametras Aukštis Bandinio Vidurkis Bandinio Vidurkis 

1MP 

Natūralus 100,1 70,9 672,9 

727,9 

1207 

1181 Natūralus 100,0 79,6 722,2 1156 

Natūralus 100,4 81,4 765,4 1188 

CO2 kameroje 100,6 80,5 751,0 − 1194 − 

2MP 

Natūralus 100,3 71,9 607,6 

625,8 

1070 

1078 Natūralus 99,9 80,8 682,9 1079 

Natūralus 100,0 72,4 612,8 1079 

CO2 kameroje 100,2 70,3 599,7 − 1082 − 

3MP 

Natūralus 100,6 73,6 733,4 

765,9 

1254 

1263 Natūralus 100,3 70,2 705,9 1273 

Natūralus 100,2 81,6 812,3 1263 

CO2 kameroje 100,0 81,9 811,9 − 1263 − 

4MP 

Natūralus 99,8 76,9 460,3 

463,7 

766 

759 Natūralus 100,6 72,1 448,2 783 

Natūralus 100,9 80,3 473,9 738 

CO2 kameroje 99,6 80,9 472,2 − 750 − 

5MP 

Natūralus 100,1 108,6 854,2 

753,2 

1000 

1051 Natūralus 100,2 82,3 697,2 1075 

Natūralus 100,4 82,9 708,1 1079 

6MP 

Natūralus 100,2 81,3 796,3 

770,5 

1243 

1205 Natūralus 100,9 80,4 761,2 1185 

Natūralus 100,6 79,9 753,9 1188 

CO2 kameroje 100,9 82,9 821,6 − 1204 − 
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 32 pav. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis tankių palyginimas 

Iš viso buvo nustatyti 6 skirtingų sudėčių biokompozitų, kietintų natūraliomis sąlygomis arba CO2 

kameroje, tankiai. Tankiai svyruoja nuo 749 iki 1263 kg/m3. Nustatyta, kad bandinių kietinimas CO2 

kameroje neturi didelios įtakos biokompozitų tankio padidėjimui. Kai kurių bandinių tankis padidėja 

tik 0,4−1,0 %, kitų sumažėja – 0,1–1,3 %. Mažiausias biokompozito tankis gautas, kai naudojamos 

neparuoštos, sausos pjuvenas, o rišiklių (skalūnų pelenų, kalkių ir cemento) santykis pagal tūrį yra 

1:1:0. Didžiausias tankis gautas, kai naudojamos jau paruoštos pjuvenos, o tūrinis rišiklių santykis 

yra 1,5:0,5:0. Naudojant neapdorotas medienos pjuvenas, biokompozito tankis sumažėja 25 %.  

12 lentelė. Betono su pirolizuota mediena tankio rezultatas 

Sudėties 

Nr. 

Kietinimo 

būdas 

Matmenys, mm Svoris, g Tankis, kg/m3 

Ilgis Plotis Aukštis Bandinio Vidurkis Bandinio Vidurkis 

1A 
Natūralus 100,2 100,4 101,5 1547,2 

1534,5 
1515 

1508 
Natūralus 100,9 100,3 100,2 1521,8 1500 

2A 

Natūralus 101,1 101,0 99,9 1701,1 
1707,7 

1668 
1675 

Natūralus 100,7 100,5 100,7 1714,2 1682 

CO2 kameroje 100,6 100,9 100,9 1718,9 − 1678 − 

3A 

Natūralus 100,0 99,7 101,1 1654,2 
1652,8 

1641 
1642 

Natūralus 100,8 99,9 99,9 1651,3 1642 

CO2 kameroje 100,7 100,8 101,1 1690,1 − 1647 − 

4A 

Natūralus 100,2 100,1 101,3 1597,2 
1602,5 

1572 
1574 

Natūralus 101,0 100,3 100,8 1607,8 1575 

CO2 kameroje 100,9 100,8 100,6 1613,8 − 1577 − 
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33 pav. Betono su pirolizuota mediena tankių palyginimas 

Betonui su pirolizuota mediena kietinimo sąlygos taip pat neturi didelės įtakos. Lyginant bandinius, 

kurie buvo džiovinami natūraliomis sąlygomis su bandiniais, džiovintais CO2 kameroje pastebėtas 

nežymus 0,2 % tankio padidėjimas. Siekiant palyginti kaip kinta bandinio tankis priklausomai nuo 

sunaudoto užpildo kiekio, bandinys 1A dėl kitokios sudėties neįtrauktas į grafinį tankių palyginimą 

(žr. 34 pav.). Kaip ir buvo galima tikėtis, bandinio tankis proporcingai mažėja didinant organinės 

medžiagos kiekį sudėtyje. Padidinus užpildo kiekį 100 kg/m3, bandinio tankis sumažėja 3−4 %.  

3.6. Biokompozitų gniuždomasis stipris 

Bandinių gniuždomojo stiprio tyrimas buvo atliekamas po 7 parų kietėjimo. 

 

34 pav. Betono su medienos atliekomis gniuždomasis stipris 

Dviejų skirtingų sudėčių betono su spygliuočių medienos užpildu gautas stiprumas gniuždant 

svyruoja nuo 4,5 iki 5,7 MPa. Bandinių kietinimas CO2 kameroje padidina biokompozitų stiprumą 

3,8 % (1M sudėtis) ir 1,8 % (2M sudėtis). Gauti rezultatai rodo, kad bandinio su dirbtiniu užpildu iš 

pjuvenų, kalkių ir cemento stiprumas yra didesnis nei bandinio su pjuvenų ir kalkių užpildu. Nors 

antrojo bandinio 2M sudėtyje yra beveik perpus mažiau cemento, tačiau sumažintas dirbtinio užpildo 

bei vandens kiekis bandiniui suteikė 24 % didesnį stiprumą gniuždant. 
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 35 pav. Presuoto biokompozito su medienos atliekomis gniuždomasis stipris 

6 skirtingų sudėčių presuoto biokompozito su spygliuočių medienos užpildu gniuždomasis stipris 

svyruoja nuo 0,3 iki 2,8 MPa. Bandinių kietinimas CO2 kameroje nedavė didelio stiprumo prieaugio. 

Didžiausias skirtumas pastebėtas 1MP sudėties biokompozito, kurio stiprumas gniuždant padidėjo 

2,2 %. Taip pat tik šio biokompozito sudėtyje yra naudojama rišamoji medžiaga portlandcementis, 

todėl jo stiprumas gniuždant yra pastebimai didesnis nei kitų bandinių. Mažiausias stiprumas 

gniuždant gautas naudojant papildomai neapdorotos, sausas pjuvenas. Jo stiprumas gniuždant 

lyginant su biokompozitu, kuriame naudojamos mineralizuotos pjuvenos, sumažėja 3 kartus. 

Lyginant biokompozitus, kurių sudėtyje nėra portlandcemenčio (2MP−6MP), didžiausias stiprumas 

gniuždant gautas, kai rišamųjų medžiagų skalūnų ir gesintų kalkių tūrinis santykis yra 1,5:0,5. 

 

36 pav. Presuoto biokompozito skerspjūvis po gniuždymo bandymo 
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37 pav. Betono su pirolizuota mediena gniuždomasis stipris 

Betono su pirolizuota mediena gniuždomasis stipris svyruoja nuo 2,6 iki 7,6 MPa. 1A sudėties 

bandinio stiprumas gniuždant kaip ir tankis žymiai skiriasi nuo kitų bandinių rezultatų, dėl savo 

sudėties. Kadangi sudėtyje buvo tik cementas, pirolizuotos medienos užpildas bei vanduo, jo 

stiprumas gniuždant už kitus bandinius buvo daugiau nei 2 kartus didesnis. Tačiau lyginant bandinius 

2A−3A galima pastebėti, kad kietinimas anglies dioksido kameroje stiprumą gniuždant padidino 

2,0−4,9 %. Betono su pirolizuota mediena stiprumas gniuždant kaip ir tankis proporcingai mažėja 

didinant organinės medžiagos kiekį sudėtyje. Padidinus organinio užpildo kiekį 100 kg/m3, stiprumas 

gniuždant sumažėja 6−8 %. 

3.7. Biokompozito šiluminės savybės. Šilumos perdavimo koeficiento skaičiavimas 

Laboratorijoje pagaminamas blokelio, kuriame gniuždymą perima medinė dvitėjinė sija, o tarpai 

užpildomi rankiniu būdu sutankinto biokompozito su pjuvenomis mase, maketas. Pasirinkta naudoti 

5MP sudėtį tarpams užpildyti dėl pakankamai mažo tankio ir didelio stiprumo gniuždant rezultato 

(1051 kg/m3, 1,0 MPa). Blokelio tarpuose esančio biokompozito tankis turėtų būti dar mažesnis, dėl 

rankinio tankinimo. Programoje „THERM“ suvedama kiekvieno sluoksnio projektinė šilumos 

laidumo koeficiento vertė λds (žr. 13 lentelę). Kadangi biokompozito šilumos laidumo koeficientas 

nežinomas, jis priimamas pagal jo tankį, kuris yra artimas pjuvenų betonui. 

13 lentelė. Medžiagų projektinės šilumos laidumo koeficientų vertės 

Eil. 

Nr. 
Pavadinimas 

Projektinė šilumos laidumo koeficiento vertė, 

λds, W/(mK) 

1 Biokompozitas 0,3 

2 Termoizoliacinis sluoksnis 0,035 

3 Medinės sijos sienutė 0,15 

4 Medinės sijos lentynos 0,13 

5 Keramzitbetonio blokelis 0,247 

Užduodamos oro temperatūros: vidaus patalpų oro temperatūra − 20 oC, lauko − -18 oC. 
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38 pav. Blokelio maketas 

  

39 pav. Blokelio maketo šilumos perdavimo koeficiento U skaičiavimas programa „THERM“ 

Siekiant palyginti sienos iš biokompozito bei keramzitbetonio blokelių šilumos perdavimo 

koeficientus, atliekami šilumos perdavimo pakartotiniai skaičiavimai pagal realaus dydžio blokelio 

matmenis. 

  

40 pav. Realaus dydžio blokelio šilumos perdavimo koeficiento U skaičiavimas programa „THERM“ 

Gauta šilumos perdavimo koeficiento reikšmė neatitinka pagal STR 2.01.02:2016 [46] keliamus A++ 

energinio naudingumo klasės gyvenamojo pastato sienai keliamų reikalavimų (U=0,11 W/(m2K)), 

todėl atliekami skaičiavimai su papildomu termoizoliacinės medžiagos kiekiu, kol šilumos perdavimo 
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koeficientas bus tenkinamas. Blokelio su papildomu 260 mm storio termoizoliacijos sluoksniu 

šilumos perdavimo koeficientas atitinka A++ klasės pastatui keliamus reikalavimus. 

  

41 pav. Realaus dydžio blokelio su papildomu termoizoliacijos sluoksniu šilumos perdavimo koeficiento U 

skaičiavimas programa „THERM“ 

Taip pat su „THERM“ programa apskaičiuojama standartinio keramzitbetonio blokelio su 260 mm 

storio termoizoliacijos sluoksniu šilumos perdavimo koeficientas. 

  

42 pav. Keramzitbetonio blokelio su termoizoliacijos sluoksniu šilumos perdavimo koeficiento U 

skaičiavimas programa „THERM“ 

Gauti rezultatai rodo, kad biokompozitinio blokelio su 260 mm termoizoliaciniu sluoksniu šilumos 

perdavimo koeficiento reikšmė U=0,1097 W/m2K yra mažesnė už keramzitbetonio blokelio su tokio 

pat storio šilumos izoliacijos sluoksniu šilumos perdavimo koeficiento reikšmę U=0,1161 W/m2K. 

Nors skirtumas nėra didelis, tačiau tai rodo, kad tokie biokompozito blokeliai gali būti naudojami 
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mažaaukštėje gyvenamųjų namų statyboje vietoj keramzito blokelių. Biokompozito blokeliai lyginant 

su keramzito blokeliais pasižymi neigiama CO2 emisija, nes gaminant biokompozitą nebuvo 

naudojamas cementas. Taip pat jų gamyboje naudojamos organinės medžiagos, medienos atliekos, 

todėl gamybos procesas yra ekonomiškesnis. Norint pagaminti 1 m3 biokompozitinių blokelių, reikia 

2,62 m3 spygliuočių medienos pjuvenų bei 0,12 m3 medienos dvitėjinėms sijoms pagaminti. 

Remiantis  standartu LST EN 16449 [47] apskaičiuojamas organinių medžiagų anglies dvideginio 

pėdsakas, kuris yra lygus −1073 kg CO2, kai tuo tarpu pagaminti 1 m3 keramzitbetonio blokelių reikia 

190 kg cemento, kurio CO2 pėdsakas yra 171 kg CO2. 

 

43 pav. Blokelių anglies dioksido emisijos palyginimas 
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Išvados 

1. Tiriamajame darbe buvo pagaminti 6 skirtingų sudėčių presuoti biokompozitai su 

portlandcemenčio, skalūnų pelenų ir gesintų kalkių rišikliais. Kaip organinis dirbtinis užpildas 

šiuose bandiniuose buvo naudojamos spygliuočių medienos pjuvenos, kurios prieš granuliavimą 

buvo papildomai paruoštos. Biokompozitų tankis kinta nuo 750 iki 1263 kg/m3. Dideli tankių 

skirtumai pastebėti dėl kelių priežasčių: rišiklio, vandens ir organinės medžiagos kiekio, 

organinės medžiagos paruošimo būdo. Biokompozitų gniuždomasis stipris kinta nuo 0,6 iki 2,7 

MPa. Stiprumo bandymo rezultatams didžiausią įtaką turi cemento ir pjuvenų kiekis. 

2. Taip pat buvo pagaminti 6 skirtingų sudėčių betonai su organiniu užpildu. Kaip organinis dirbtinis 

užpildas šiuose bandiniuose buvo naudojamos spygliuočių pjuvenos ir pirolizuota mediena. 

Betonų tankis kinta nuo 1500 iki 1727 kg/m3, o stiprumas nuo 2,7 iki 7,6 MPa. Didžiausią įtaką 

rezultatams turi organinio užpildo ir cemento kiekis. 

3. Papildomas organinių medžiagų paruošimas pagerina dirbtinio užpildo mechanines savybes. 

Nustatyta, kad skirtingų mineralizatorių naudojimas, neutralizuojant organinėse medžiagose 

esančius celiuliozę, hemiceliuliozę ir lingniną, skirtingai veikia spygliuočių medienos pjuvenų 

užpildą. Naudojant aliuminio sulfato ir gesintų kalkių mineralizatorių, užpildo ardomoji galia yra 

30 % mažesnė už etaloninio keramzito užpildo ardomąją galią. Tačiau pjuvenų paruošimas 

naudojant aliuminio sulfatą ir skystą stiklą suteikia užpildui 50 % didesnį stiprumą nei 

keramzitinio užpildo. 

4. Užpildų analizė skenuojamuoju elektroniniu mikroskopu parodė, kad kontakto zona tarp 

medienos plaušo ir gesintų kalkių yra silpna, gerai matomos plaušo atsiskyrimo vietos bei plyšiai. 

5. Nustatyta, kad bandinių kietinimas anglies dioksido kameroje nežymiai pagerina fizikines ir 

mechanines biokompozito ir betono su organiniu užpildu fizikines ir mechanines savybes. 

Biokompozitų tankis padidėja 0,4−1,0 %, stiprumas gniuždant − 2,2 %. Betono su organiniu 

užpildu tankis padidėjo 0,2–2,0 %, o gniuždymo stipris – 1,8–4,9 %. 

6. Biokompozitinio blokelio atitinkančio A++ klasės pastatui keliamus reikalavimus šilumos 

perdavimo koeficiento reikšmė  yra nežymiai mažesnė už keramzitbetonio blokelio. Bet reiktų 

atkreipti dėmesį į tai, kad biokompozitinio blokelio gamyba yra daug ekonomiškesnė, nes 

gaminant biokompozitinį blokelį CO2 pėdsakas yra lygus −1073 kg CO2 dėl sudėtyje visiškai 

nenaudojamo cemento. 
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