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Santrauka. Vienas esminiy statinio reikalavimy - energijos taupymas ir Silumos i§saugojimas. Apytiksliai 40 % vi-

sos Europos Sajungoje suvartojamos energijos tenka $ildomy pastaty eksploatacijai. Didziaja $iy sanaudy dalj suda-

ro energija, suvartojama pastatams $ildyti Saltuoju mety laikotarpiu ir jiems vésinti $iltuoju mety laikotarpiu. Kelis

kartus maziau energijos galima suvartoti gaminant termoizoliacines medziagas i§ atsinaujinanciyjy istekliy ir jomis

$iltinant pastatus. Tokiy medziagy Silumos laidumo koeficientas yra apytiksliai 0,040 W/(mK). Darbe nagrinéjamos

$iaudy naudojimo galimybés termoizoliaciniy medziagy gamybai. Pateikti atlikty jvairaus tankio $iaudy Silumos

laidumo tyrimy laboratorinémis salygomis ir vakuumuotoje aplinkoje rezultatai.

Reik$miniai ZodZiai: vakuuminés termoizoliacinés medziagos, $ilumos laidumas, atsinaujinantieji i$tekliai, Siaudai,

energinis naudingumas.

1. Ivadas

Viena svarbiausiy priemoniy energetinei priklauso-
mybei ir iSmetamuyjy $iltnamio efekty sukelian¢iy dujy
kiekiui mazinti yra suvartojamos energijos kiekio ma-
Zinimas ir energijos i$ atsinaujinanciyjy istekliy varto-
jimas. Vartojant maziau energijos ir naudojant daugiau
atsinaujinanciyjy isStekliy, didéja energijos tiekimo
sauga, skatinama technologijy plétra, didinamas uz-
imtumas bei regioniné plétra, ypa¢ kaimo vietovése
(Europos Parlamentas 2009). Europos Vadovy Taryba
patvirtino ES tikslg - iki 2020 m. sumazinti iSmetamy
$iltnamio efekta sukelianciy dujy kiekj 20 %, palygin-
ti su 1990 m., ir uztikrinti, kad pasaulyje temperattira
pakilty maZiau nei 2 °C. Siam tikslui pasiekti biitina di-
dinti energijos vartojimo efektyvuma Bendrijoje.

2005 m. Lietuvoje jsigaliojo statybos techninis re-
glamentas (STR 2.01.09:2005), kuriame nustatyti pas-
taty energinio naudingumo sertifikavimo reikalavimai.
Pagrindiné $io reglamento nuostata - efektyvus energi-
jos istekliy naudojimas. Siuo metu pastaty eksploataci-
jai suvartojama daugiau nei 40 % bendry energijos is-
tekliy visoje Europos Sajungoje (Mickaityté et al. 2008;
European Union 2010). Didzioji dalis energijos iste-

kliy suvartojama pastatams $ildyti Saltuoju mety laiko-
tarpiu ir jiems vésinti siltuoju mety laikotarpiu.

Nuo 2020 m. visi statomi pastatai turés atitikti
aukstus energijos taupymo standartus, o didzigja dalj
energijos ,pasigaminti® i§ alternatyviy energijos $alti-
niy (Europos Parlamentas 2009).

I$skiriamo CO, kiekj, o kartu ir energijos sanau-
das galima gerokai sumazinti naudojant efektyvesne
pastaty atitvary Silumine izoliacija. Mazai energijos
vartojantys ir pasyvis pastatai Vokietijoje Siuos teigi-
nius jau patvirtino. MaZai energijos vartojantiems pas-
tatams reikia maziau nei 60 kWh/(m? metams), o pa-
syviems pastatams — apie 15 kWh/(m? metams) (Beck
et al. 2004). Nuostoliams sumazinti gyvenamuyjy pas-
taty atitvary Silumos izoliacijos sluoksnis siekia 30 cm
ir daugiau. Jrengti tokj termoizoliacinés medziagos
sluoksnj be Siluminiy tilteliy praktiskai nejmanoma.
Pagal statybos techninio reglamento STR 2.01.09:2005
3 priede pateiktus nurodymus medziagos $ilumos lai-
dumo koeficientas gali padidéti daugiau nei du kartus
dél silumos nuostoliy per $iluminius tiltelius. Be to, ga-
minant $iuolaikines termoizoliacines medziagas — mi-
neraline vatg, putplas¢ius — suvartojami dideli energi-
jos kiekiai.
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Gaminant termoizoliacines medzZiagas i$ atsinau-
jinanciyjy istekliy — smulkinto popieriaus, liny, kams-
tienos, nendriy ir kt. — suvartojama kelis kartus maziau
energijos. Tokiy medziagy $ilumos laidumo koeficien-
tas yra apytiksliai 0,040 W/(mK) (Beck et al. 2004).

Dél mazos kainos daugiausia démesio, gaminant
termoizoliacines medziagas i$ atsinaujinanciyjy iSte-
kliy, skiriama kvieciy, avizy, mieziy, ryziy ar miskanty
$iaudams. I§ $iy augaly Lietuvoje neauginami tik ryziai.
Kiekvienais metais dideli kiekiai $iy augaly $iaudy tie-
siog susmulkinami arba kompostuojami (Arlauskiené
et al. 2009; Ahn et al. 2009).

Sio darbo tikslas - istirti termoizoliaciniy medzia-
gy i§ atsinaujinanciyjy istekliy - Siaudy - silumos lai-
dumo koeficientg ir $iaudy naudojimo galimybes va-
kuuminiy termoizoliaciniy medziagy gamybai.

2. Siaudai ir jy naudojimas

Siaudai - sausi iskulty javy (rugiy, kvieciy, mieziy, avi-
7y ir kt.) stiebai. Siaudy sudétis yra tokia: celiuliozé —
35-45 %, neazotiné ekstrakciné medziaga — 38-39 %,
baltymai - 2-6 %, riebalai - 1,2-2,0 %, mineralinés
medziagos — 3-8 %, vanduo - 15 %. Siaudai gali biiti
naudojami palaidi, palaidi ir smulkinti, presuoti, suris-
ti arba kaip kity statybiniy medziagy sudedamoji dalis.

Siaudus kaip statybine medziaga zmonés pradéjo
naudoti seniai, kai tik pradéjo statyti bastus. Tai labai
patvari, lanksti, gery termoizoliaciniy savybiy medzia-
ga. Be to, tai vietiné atsinaujinancioji medziaga. Nesu-
risti j rySulius $iaudai naudojami ir $iais laikais stogy,
sieny ar grindy konstrukcijoms. Statant nama i§ mo-
lio ar plakiant aslg, $iaudai dedami kaip armuojamieji
priedai ir kaip termoizoliaciné medziaga.

Namy i$ presuoty siaudy rys$uliy statybos pradzia
siejama su presavimo masinos iSradimu. XIX a. pabai-
goje naujakuriai, atsikéle gyventi i Siaurés Amerikos
zemyno stepiy teritorija (dabartinéje Nebraskos vals-
tijoje), susidaré su aktualia problema - $iose vietovése
tritko medienos ir kity statybiniy medziagy bustui sta-
tyti. Gamtinés salygos buvo palankios griadinéms kul-
troms auginti ir Siaudams gaminti.

Sis laikotarpis sutapo su naujy technologijy paies-
komis. XIX a. pabaigoje Jungtinése Valstijose atsirado
pirmosios presavimo masinos, o neilgai trukus Nebras-
koje i§ Siaudy bloky, tarsi i$ labai dideliy plyty, pradéti
statyti pirmieji pastatai, dvarai ir kt.

Pirmieji pastatai dél medienos trikumo buvo sta-
tomi be karkaso. Si statybos technologija pla¢iai taikyta
iki 1930 m. Vienas i$ tokiy namy, pastatytas 1903 m.
Nebraskoje, yra islikes iki masy dieny ir iki $iol naudo-
jamas pagal paskirtj.
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Tuo laikotarpiu i§ presuoty $iaudy rys$uliy buvo
statomi jvairios paskirties pastatai: gyvenamieji namai,
parduotuvés, mokyklos, dvarai, taip pat Zemés akio pa-
skirties pastatai — tvartai, sandéliuoti skirti statiniai.

Nuo 1940 m. tokia statyba sustojo. Taip jvyko dél
sparciai augancios statybiniy medziagy ir chemijos
pramonés. 8-ojo deSimtmecio pradzioje susibiire ben-
dramincdiai nutaré siekti bendro tikslo — grjzti prie tra-
dicinés ekologiskos ir pigios statybos technologijos.

Dabartiniu metu i§ $iaudy daznai gaminami pre-
suoti blokai arba plokstés (Gailius, Véjelis 2009). Pana-
$ias plokstes galima gaminti ir i$ $ieno ar jvairiy zoliy,
rapso sékly, liny atlieky, cukrasvendriy atlieky, pal-
miy, vandens hiacinty, bambuko, rieSuty luksty, sau-
légrazy luksty, ryziy Siaudy, manijoko (Cassava), me-
dienos ar medienos atlieky.

Siaudai $ilumos izoliacijai naudojami daugiau
kaip 100 mety, taciau jy savybés labai mazai istirtos.
Pagrindiné $iy tyrimy stokos priezastis — labai skir-
tingas Siaudy tankis. Skirtinguose literatiros $alti-
niuose nurodytas Siaudy tankis kinta nuo 15 kg/m?
iki 400 kg/m? (McCabe, 1993; Andersen, Munch-An-
dersen 2001; Kazragis, 2005; Commins 1998). Esant
tokiam tankiui, $iaudy Silumos laidumo koeficientas
kinta nuo 0,035 W/(mK) iki 0,130 W/(mK) (Beck et al.
2004; Gailius, Véjelis 2009). Taciau atskiruose literati-
ros $altiniuose nurodytus tyrimy rezultatus sudétinga
lyginti, nes bandymai atlikti skirtingomis temperatairos
ir drégnio salygomis. Taip pat gali buti skirtingos auga-
ly augimo ir $iaudy gaminimo salygos.

3. Bandymy metodika

Bandymams naudoti mieziy Siaudai, kuriy tankis kito
nuo 50 kg/m? iki 140 kg/m?>. Siaudy stiebeliy skersmuo
buvo nuo 1 mm iki 5 mm. Si medZiaga pasirinkta dél
geros jos struktiiros: smulkios poros, horizontaliai pa-
ruosty Siaudy yra mazas $ilumos laidis dél konvekcijos.
Horizontaliai orientuoti $iaudai buvo sudéti j i$ anksto
paruostus metalizuotus maiSus (1 pav.).

Metalizuoti mai$ai pagaminti i§ daugiasluoksnés
plévelés, kurios vidinis sluoksnis padarytas i§ polietile-
no. Vidiniai plévelés pavirsiai krastuose buvo uzlydomi.

Bandymai atlikti dviem etapais. Pirmame etape i$-
matuoti orasausiy $iaudy $ilumos laidumo koeficientai
normaliomis laboratorinémis sglygomis, esant viduti-
nei bandinio temperatarai 10 °C (2 pav.).

Antrame etape $iaudai uzsandarinti j dujoms ne-
laidzig plévele, kurioje jmontuotas ventilis. Oras i§
bandiniy per ventilj buvo i$siurbtas prijungtu vakuu-
miniu siurbliu (3 pav.).
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1 pav. Horizontaliai orientuoti $iaudai sudéti
j metalizuotus maiSus

Fig. 1. Horizontally oriented straw in metallized bag

2 pav. Siaudy $ilumos laidumo koeficiento tyrimai
laboratorinémis salygomis, esant 10 °C vidutinei
bandinio temperatarai

Fig. 2. Measurement of thermal conductivity of straw in
laboratory conditions at mean temperature of specimen of 10 °C

3 pav. Vakuumuoti $iaudai metalizuotame maise

Fig. 3. Evacuated straw in metallized bag

Vakuumuoty bandiniy $ilumos laidumo koefici-
entas buvo nustatomas esant 0,1 kPa vakuumo dydziui.
Silumos laidumo bandymams naudoti 500x500 mm
ilgio ir ploc¢io bandiniai. Bandiniy storis sudaré nuo
120 mm iki 40 mm. Nustatyta, kad bandiniy storis ma-
z¢&jo kiekvieng karta juos apspaudziant ir didinant tan-
kj kartotino $ilumos laidumo matavimams.

Silumos laidumo koeficiento matavimai atlik-
ti naudojant $ilumos laidumo matavimo prietaisg
EP500 (Vokietija). Matavimo prietaiso ribos - nuo
0,5000 W/(mK) iki 0,0050 W/(mK), matavimy tikslu-
mas - 0,0001 (W/mK). Matavimo prietaisas sujungtas
su kompiuteriu. Visi matavimy parametrai - matavimy
temperattira, matavimy tikslumas, bandiniy apspaudi-
mas arba storis — valdomi kompiuteriu.

4. Bandymy rezultatai

ISmatuoti orasausiy $iaudy $ilumos laidumo duome-
nys pateikti 4 pav.

Didéjant $iaudy tankiui nuo 50 kg/m? ilumos lai-
dumo koeficientas gerokai didéja: Siaudy tankiui padi-
déjus du kartus, $ilumos laidumo koeficientas padidéja
1,4-1,9 karto. Silumos laidumo koeficientas labiau di-
déja, kai tankis yra nuo 100 kg/m? iki 140 kg/m°. Litera-
tiros $altiniuose nurodyta, kad pastaty atitvaroms gali
buti naudojami $iaudai, kuriy tankis - nuo 15 kg/m?,
taciau reikia atsizvelgti i jy suslagima eksploatuojant ir
j ilgalaikj apkrovos, jei ji veikia atitvaroje, poveikj.

Tolesniems bandymams paruos$ti vakuumuoty
$iaudy bandiniai. Principiné bandinio schema pateikta
5 pav.

Vakuumetru buvo reguliuojamas vakuumo dydis
bandinyje. Bandiniui vakuumuoti naudotos plévelés
duomenys pateikti 1 lenteléje.
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=0

2 3

1
5 pav. Principiné vakuumuoto bandinio schema: 1 - $iaudai,
jdeéti j metalizuotg plévele; 2 — ventilis; 3 — vakuumetras

Fig. 5. Principled scheme of vacuum specimen: 1 - straw in
metallized foil; 2 - valve; 3 — vacuumeter

1 lentelé. Barjerinés plévelés sudétis

Table 1. Composition of barrier coat

Sluoksnio numeris .. . .
(auo iorinés pusés) Medziaga (Zyméjimas) | Storis, um
1 Polietilenas (PE) 80
Polietileno tereftalatas
2 (PET) 20
3 Aliuminio folija 10
Polietileno tereftalatas
4 (PET) 20
Bendras 130

Silumos laidumo matavimo jrenginiu nustatytas
vakuumuoty bandiniy Silumos laidumo koeficientas
esant 0,1 kPa vakuumo dydziui. Bandymy rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. Bandiniy Silumos laidumo koeficienty, iSmatuoty
laboratorinémis salygomis ir vakuumuotoje aplinkoje,
palyginimas

Table 2. Comparison of thermal conductivity measured in
laboratory conditions and in evacuated environment

. Silumos laidumo Silumos laidumo
Bandinio K . - .
tankis oeficientas normaliomis | koeficientas po
K /m3’ laboratorinémis salygomis, | vakuumavimo,
5 W/(mK) W/(mK)
95 0,0562 0,0071
120 0,0741 0,0087

Vakuumuoty Siaudy tankis buvo 95 kg/m?® ir
120 kg/m?>. 50-70 kg/m> tankio bandiniuose po vakuu-
mavimo proceso vyko matmeny poky¢iai, todél toles-
niems bandymams tokie bandiniai nenaudoti. Pirmuoju
atveju $ilumos laidumo koeficientas po vakuumavimo su-
mazéjo 7,9 karto, o antruoju - 8,5 karto. Isreiskus §j dydj
$§ilumine varza gaunama, kad termoizoliacinio sluoksnio,
reikalingo dabartiniy atitvariniy sieny izoliacijai, t. y. gau-
ti silumine varza R = 5,0 m?K/W, storis iekia tik 3,55 cm.
Taip pat toks termoizoliacinis sluoksnis apsaugotas nuo
drégmés ir dujy poveikio, uzsidegimo. Mazéjant medzia-
gos Silumos laidumui vakuumuojant, geréja ir medziagos
garso izoliacinés savybés (Cauberg, Tenpieric 2007).
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5. ISvados

Maziausias $ilumos laidumas yra Siaudy, kuriy tan-
kis - 50-70 kg/m?. Esant tokiam tankiui, $ilumos
laidumo koeficientas kinta nuo 0,041 W/(mK) iki
0,048 W/(mK). Didéjant Siaudy tankiui nuo 50 kg/m?
iki 140 kg/m?, jy $ilumos laidumo koeficientas padide-
ja 2,2 karto.

Vakuumuojamy $iaudy $ilumos laidumg galima
sumazinti iki 8,5 karto. Tokj $ilumos laidumo sumazé-
jima lemia sumazéjes $ilumos perdavimas konvekcijos
btudu, nes medziagos viduje sumazéja oro molekuliy
kiekis.

Vakuumuoty termoizoliaciniy medziagy gamybai
naudojamy $iaudy tankis turéty bati 90-120 kg/m?.
Tokio tankio konstrukcijoje nevyksta matmeny poky-
¢iai dél didelio slégiy skirtumo. Kai $iaudy tankis di-
desnis nei 90-120 kg/m?, silumos laidumo koeficientas
gali padideéti dél $ilumos perdavimo laidumu per kieta-
ji medziagos karkasa.

Termoizoliaciniy medziagy i§ atsinaujinanciyjy
iStekliy tyrimus butina testi, siekiant parinkti ar paga-
minti patikimg ir mazai laidzia Silumai medziagg, ku-
rios gamybai reikia nedideliy energijos sgnaudy.
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ANALYSIS OF THERMAL INSULATION FROM RENEWABLE RESOURCES
J. Véjeliené, A. Gailius, S. Véjelis

Abstract. One of the essential requirements for buildings is energy saving and heat retention. About 40% of the total ener-
gy consumed in the European Union is used for heating of buildings. Most of the energy consumed in buildings is used for
heating during the cold period and cooling during the warm period. A significant part of energy can be saved due to suita-
ble insulation of buildings. More efficient energy saving can be ensured by using heat-insulating materials produced from
renewable resources. In Lithuania straw is often used for making thermal insulation obtained with a thermal conductivity
of 0.040 W/(mK). Straw thermal conductivity under different conditions as well as possibilities to use it for producing heat-
insulating materials are analysed in the work.

Keywords: vacuum insulation, thermal conductivity, renewable resources, straw, energy efficiency.
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