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Santrauka. Termoizoliacinés medziagos i$ vietiniy atsinaujinanciy iStekliy vis placiau naudojamos dél dviejy priezaséiy — jos
yra ekologiskos ir ju gamybai reikalingi mazi energijos kiekiai. I§ atsinaujinanciy iStekliy labiausiai paplitg jvairiy kulttriniy
augaly iaudai: mieZiy, rugiy, kvie¢iy, kvietrugiy ir kt. Siy medZiagy $ilumos laidumas labiausiai priklauso nuo ju orientacijos
gaminyje ir paciy stiebeliy struktiiros.

Bandiniams komponuoti buvo naudojama §vendry, nendriy, smilgy ir kvietrugiy $iaudy stiebai, i§ kuriu pagal masés santyki
1:1 buvo komponuojami kompozitai. Atlikta kompozity, sudaryty i$ skirtingy Zoliniy augaly stiebeliy, Silumos laidumo tyri-
mai. Tirti tokiy sudé¢iy bandiniy Silumos laidumai: §vendrai + nendrés, §vendrai + smilgos, $vendrai + §iaudai, nendrés + Siau-
dai, nendrés + smilgos. Naudojant kompozitus visais atvejais sumazintas Silumos laidumas lyginant su $ilumos laidumu, kai
naudotos pavienés medziagos: didZiausias $ilumos laidumo sumaz¢jimas, lyginant su pavieniy augaly stieby $ilumos laidumu,
gautas Svendry ir $iaudu kompozite.

ReikSminiai ZodZiai: vietiniai atsinaujinantys iStekliai, kompozitinés termoizoliacinés medziagos, $ilumos laidumas, makros-

trukttira.

Ivadas

Pastaruoju metu vis daugiau démesio skiriama aplinkos ap-
saugai. 1995 metais vasario 23 diena Lietuvos Respublikos
Seimas ratifikavo Jungtiniy Tauty Bendrosios klimato kai-
tos konvencija (Rio de Zaneiras 1992), o 2002 mety lap-
kri¢io 19 dieng Lietuva patvirtino Sios konvencijos Kioto
protokola (Kiotas 1997), kuriame isipareigojo iki 2012 m.
sumazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisija 8 %
lyginant su 1990 m. rodikliais (Lietuvos Respublikos
aplinkos ministerija 2006). Mazinant energijos suvarto-
jima galima sumazinti $iltnamio efekta sukelian¢iy duju
iSmetima i aplinka. Statistikos departamento duomenimis,
Lietuvoje namy tikiy turimuose biistuose buvo sunaudota
apie 31 % galutinés energijos, i§ kuriy 81 % naudota biis-
tui Sildyti (Markevicius 2010). Dél Sios priezasties svarbu
didinti pastaty energetinj efektyvuma. Vienas i$ pastaty
energetinio efektyvumo didinimo biidy yra Siltinimas ter-
moizoliacinémis medziagomis. Siuo metu populiariausioms
termoizoliacinéms medziagoms (mineralinei vatai, polis-
tireniniam putplasciui) pagaminti reikalingi dideli kiekiai
energijos. Pavyzdziui, mineralinei vatai gaminti sunaudo-
jama 1077 MJ/m? energijos (Kymalainen, Sjoberg 2008).
Gaminant termoizoliacing medziaga i$ vietiniy atsinauji-
nanciy istekliy — Siaudy, ivairiy stiebiniy augaly, sunau-
dojama daug maziau energijos, pavyzdziui, presuotiems
Siaudams gaminti sunaudojama vos 14 MJ/m?® energijos

(Gurskis, Juodis 2008). Tokiy medziagy Silumos laidumo
koeficientas gali siekti 0,040 W/(m-K) (Beck ef al. 2004).
Gaminant termoizoliacines medziagas i§ ekologisky vieti-
niy istekliy — augaly reikia maziau energijos, nes jau pati
gamta sukuré akyta augalo stiebo struktiira. Portugalijos
mokslininky (Pinto ef al. 2011) nagrinétas kukuriizy kaip
potencialios, ekologisSkos termoizoliacinés medziagos pa-
naudojimas. Vieno i§ kukuriizo sluoksniy strukttra puikiai
rodo, kad gamta gali sukurti termoizoliacinei medziagai
tinkama struktiirg. Kukuriizo vieno i$ sluoksniy strukti-
ra yra labai panasi | ekstruzinio polistireninio putplascio

struktiira (1 pav.).

1 pav. Ekstruzinio polistireninio putplascio struktiira (a); kukurtizo
burbuolés vieno i$ sluoksniy mikrostruktiira (b) (Pinto ez al. 2011)

Fig. 1. The structure of extruded polystyrenne a); the micros-
tructure of one of corn cob layers b) (Pinto ez al. 2011)
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Lietuvoje vis labiau populiaréja statyba ir medziagy
tyrimai i§ vietiniy atsinaujinanciy istekliy. Nuo 2020 m.
visi statomi pastatai turés atitikti aukStus energijos taupymo
standartus, o didziaja dalj energijos gauti i§ alternatyviy
energijos Saltiniy (Europos Parlamentas 2009). Misy kraste
kol kas populiariausia termoizoliacija i§ vietiniy atsinauji-
nanciy Saltiniy yra Siaudai. I$ Siaudy skydy statomi gyve-
namieji namai, rySuliais uzpildomos ertmés karkase statant
karkasinius mazaaukscius pastatus. Lietuvoje ir Europoje
kaip $iluma izoliuojanti medziaga naudojami nendriy ry-
Suliai, medienos plauso plokstés (www.hasit.de). Lictuvoje
yra tirtos vietiniy iStekliy panaudojimo termoizoliacinéms
medziagoms galimybés. Daugiausia démesio skiriama ies-
kant galimybiy, kaip Siaudus naudoti kaip termoizoliacing
medziaga. Buvo nustatyta, kad Siaudy Silumos laidumo
koeficientas kinta nuo 0,041 iki 0,091 W/(m'K) atitinka-
mai kintant tankiui nuo 50 iki 140 kg/m?, o vakuumuoty
Siaudy Silumos laidumo koeficientas gautas 0,0071 W/(m-K)
ir 0,0087 W/(m'K) esant tankiams atitinkamai 95 kg/m? ir
120 kg/m? (Véjeliené et al. 2010).

Uzsienio mokslininky (Ashour et al. 2010) tirtas
kvietiniy ir mieziniy Siaudy uzpildo poveikis tinko Silumos
laidumui. Nustatyta, kad, didinant kvieciy Siaudu pluosto
kieki nuo 0 iki 75 %, Silumos laidumas lyginant su tinku
be Siaudy pluosto, mazéja — 43,9, 43,4 ir 39,8 %, esant
temperatiiry skirtumams tarp prietaiso ploksciy atitinkamai
10, 25 ir 40 °C.

I$ Lietuvoje turimy vietiniy istekliy Silumos izoliacijai
gali biiti naudojami jvair@is Zoliniai augalai ir zemeés tikio
atliekos.

Siame straipsnyje aptariami bandiniai formuoti i3 iy
augaly:

— Svendry;

— nendriy;

— smilguy;

— Siauduy.

Svendrai (Typha) — stambiis Zoliniai augalai, kuriy
krakmolo turtingi Svendry Sakniastiebiai vartojami mais-
tui, lapai naudojami pynimui, popieriui gaminti, pluos-
tas — grubiems audiniams (Natkevicaité-Ivanauskiené et al.
1963). Siy augaly lapai yra 12-20 mm plocio, i§ abieju
pusiy ploksti, melsvai zali. Svendrai auga uzpelkéjusiuose
vandens telkiniuose, jurose, durpyny duobése, pelkétuose
ezery ir upiy pakrasciuose (Lekavicius 1989).

Smilga (Agrostis) — daugiametis 20-60 cm auksc¢io
melsvai zalias augalas, lapai lacentiskai linijiski, dazniausiai
2—4 mm plocio. Augalas yra daznas visoje $alies teritorijoje.
Smilgos auga sausose pievose, saulétose kalvose, smélyje
(Natkevicaité-Ivanauskiené et al. 1963).
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Nendré (Phragmites) — daugiametis 1-4 m aukscio
augalas. Augalo stiebas storas, plikas, lapai zali, siauresni
nei 1 cm. Nendrés auga krantuose, pelkése, kartais smély-
nuose (Lekavicius 1989). Stiebai statiis, neSiurkstis, stori,
lapuoti. Lapai platis, siekia 2,5 cm, augalas paplitgs visoje
Salies teritorijoje, daznai sudaro sazalynus. Stiebai tinka
stogams dengti, pynimui, popieriui gaminti (Natkevicaité-
Ivanauskiené et al. 1963). I8 nendriy stieby, iSdziovinty
kambario temperatiiroje ir susmulkinty plaktukiniame ma-
lune iki 10 mm vidutinio stieby ilgio, naudojant portlandce-
mencio ir statybinio gipso risiklius ir polimerinius priedus
gaminami kompozitiniai gaminiai (Gailius, V¢jelis 2010).

Siaudai — sausi iskulty javy cilindrinés formos stiebai.
Siaudai paplite visuose pasaulio krastuose, kur tik augina-
mos grudinés kultiiros. Lietuvoje kasmet i§ uzauginamy javy
gaunama 3,5—4,0 mln. t Siaudy (Kazragis, Gailius 2006).

Zaliavos ir bandymy metodika

Bandymams buvo naudoti 50 cm ilgio i§dzitive smilgy,
kvietrugiy Siaudy, nendriy ir Svendry stiebai. Pries bandy-
ma augaly stiebai buvo iSlaikomi ne maziau kaip 72 val.
kondicionuojamoje patalpoje, kur palaikomas 50+5 % san-
tykinis oro drégnis ir 23+£2 °C temperatiira.

I$ kondicionuojamoje patalpoje islaikyty augaly stie-
bu buvo paruosti bandiniai $ilumos laidumo koeficientui
nustatyti (2 pav.). [ paruosta forma buvo dedami augaly
stiebeliai lygiagreciai vienas kito atzvilgiu ir statmenai Silu-
mos srautui. Augaly stiebai buvo komponuojami tarp dviejy
25 mm storio medienos drozliy ploks¢iy, susukty 6 mm
storio varztais. Medienos drozliy ploksciy Silumos laidu-
mo koeficientas buvo iSmatuotas pries bandyma. Paruosti
bandiniai buvo apspaudziami 2000 Pa apkrova.
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2 pav. Bandiniy paruo$imas Silumos laidumui matuoti: 1 — me-
dzio drozliy plokstés; 2 — bandinys; 3 — metaliniai varztai

Fig. 2. The preparation of specimens for testing thermal conducti-
vity: 1 — chipboard; 2 — specimen; 3 — metal screws



I§ dviejuy skirtingy augaly rasiy buvo formuojamos
kompozitinés termoizoliacinés medziagos. Bandiniai buvo
tokiy sudéciy:

— Svendrai + nendrés;

— $vendrai + smilgos;

— Svendrai + Siaudai;

— nendrés + smilgos;

— nendrés + Siaudai.

Formuojant kompozitines medziagas augaly masés
santykis buvo parinktas 1:1.

Silumos laidumo koeficiento matavimai atlikti pagal
LST EN 12667 standarto metodika, naudojant §ilumos lai-
dumo matavimo prietaisg A — ,,Meter EP 500 (Vokietija).
Matavimo prietaiso ribos — nuo 0,004 iki 0,250 W/(m-K),
matavimy paklaida mazesné nei 1,5 % (dazniausiai mazesné
nei 0,5 %).

Silumos laidumo matavimo prietaisas sujungtas su
kompiuteriu. Visi matavimy parametrai — matavimy tem-
peratiira, matavimy tikslumas, bandiniy apspaudimas arba
storis — valdomi kompiuteriu.

Prietaisas matuoja Silumos srauta, pratekanti per ban-
dini. Tarp prietaiso ploks¢iy sudaromas 10 °C temperatiiry
skirtumas ir 10 °C vidutiné temperatiira, toliau matuojamas
Silumos srauto tankis. Vienoje prietaiso plokstéje palaikoma
5 °C temperatiira, o kitoje — 15 °C temperatiira.

Bandymy rezultatai

Kaip vietiniai atsinaujinantys istekliai Silumos izoliacijai
gali biiti naudojami daugelis Zoliniy augaly. Zoliniy au-
galy stiebeliai pasizymi smulkiai akyta struktiira, taip pat
mazu §ilumos laidumu. Siame darbe nagrinéjamos vietiniy
atsinaujinanciy iStekliy termoizoliacinés savybés, susiju-
sios su juy struktiira ir sudétimi. 3 pav. parodyta kvietrugiuy
Siaudy, nendriy, Svendry ir smilgy makro struktara. Siy
augaly strukttra labai skirtinga. Visy pirma skiriasi augaly
stiebeliy skersmuo. Pats maziausias stiebelio skersmuo yra
smilgy. ISorinis jy skersmuo sudaro 1-4 mm, o vidinis —
1-2 mm (3 pav., a).

Siaudy stiebeliai yra stambesni uz smilgy — 3—5 mm
iSorinis skersmuo ir 2-3 mm — vidinis (3 pav., b). Siaudy
struktiira vienalytiSkesné nei smilgy — maziau kinta ne tik
paciy stiebeliu skersmuo, bet ir stiecbeliy sienuciy storis.

I8 pasirinkty augaly didesnis stiebelio skersmuo yra
nendriy — 1,0-1,5 cm (3 pav., ¢). Nendrés yra tusciavidurés,
0 ju vidinis skersmuo sudaro 0,6-0,9 cm.

Svendry skersmuo labai didelis ir siekia 2,5-3 cm
(3 pav., d). Svendry vidus uzpildytas smulkiai akyta me-
dziaga.
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3 pav. Silumos laidumui tirti paruosty bandiniy
makrostruktiira: a) smilgos; b) Siaudai; ¢) nendrés;
d) Svendrai

Fig. 3. The macrostructure of specimens prepared
for testing thermal conductivity: a) bent; b) straw;
¢) reeds; d) bulrush



Silumineés fizikos pozifiriu, maziausiu $ilumos laidumu
pasizymi termoizoliacinés medziagos, kuriy akutés labai
mazos. Siuo atveju maziausias stiebelio skersmuo yra smil-
gu, o Svendry kotelis sudarytas i$ labai smulkiy akuciy. I§
minéty medziagy, paruosty bandymams, Silumos laidumo
nustatymo rezultatai pateikti 4 pav. IS §iy medziagy maziau-
siu Silumos laidumu pasizymi Svendrai — 0,0560 W/(m-K),
Siek tiek didesniu Silumos laidumu — smilgos — 0,0597 W/
(m°K) ir mieziy $iaudai — 0,0641 W/(m'K). DidZiausiu Silu-
mos laidumu pasizymi nendrés — 0,0827 W/(m'K). Vertinant
4 pav. gautus rezultatus pagal 3 pav. pateikta medziagy
struktiira, matyti, kad maziausiu Silumos laidumu pasizymi
$vendrai, kuriy stiebelio skersmuo didziausias, taciau tarpai
tarp sudéty ir apspausty stiebeliy mazi, nes iSorinis $vendro
stiebelio sluoksnis lengvai deformuojasi ir uzpildo tusc¢ias
ertmes. Tokiu bidu medziagoje sumazinamas Siluminis lai-
dumas dél molekuliy judéjimo dujose.

Sudarant bandinius i§ smilgy, tarp ju stiebeliy esantys
smulkds tarpai i$ visy pusiy apspaudziami ir suformuoja-
mos smulkios beveik uzdaros, Silumos srautui statmenos
ertmés. Kadangi pacios smilgos néra idealiai lygios, tai tarp
daugumos smilgy stiebeliy esancios ertmés susisiekia ir
Siluma perduodama, vykstant intensyviam Silumos laidumui
dujomis.

Siaudy $ilumos laidumo koeficientas yra didesnis
nei $vendry ir smilgy, nes intensyvesnis Silumos laidumas
dujomis vyksta tiek vidingje Siaudo stiebelio dalyje, tiek
iSoringje dalyje — tarp susidariusiy stiebeliy ertmiy. Kita
vertus, $iaudo stiebelis yra gana minkstas (orasausés bii-
senos), todel, Siaudy stiebelius spaudziant, Siaudas lengvai
deformuojasi, sumazéja vidinis skersmuo ir tarpai tarp ats-
kiry $iaudy stiebeliy. Siuo atveju iaudo skersmuo artéja
prie kvadrato formos.
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Nendrés

Silumos laidumo koeficientas, W/(mK)

Siaudai Svendrai Smilgos

4 pav. Tyrinéty medziagy $ilumos laidumas (nendrés — 76,5 kg/m?;
Siaudai — 65,2 kg/m?; §vendrai — 61,5 kg/m?; smilgos — 110 kg/m?)
Fig. 4. The thermal conductivity of tested materials (reeds —
76,5 kg/m?; straw — 65,2 kg/m?; bulrush — 61,5 kg/m?; bent —
110 kg/m?)
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Vidinis nendriy stiebelio skersmuo yra didelis ir tus-
¢iaviduris. Tarp atskiry nendriy koteliy susidarg tarpai taip
pat dideli, nes nendrés kotelio sienelés storos, kietos ir sun-
kiai susispaudzia. D¢l Sios priezasties intensyviai vyksta
Siluminis laidumas dujomis tiek nendrés viduje, tiek iSoréje.

Kuriant statybines medziagas, daznai didelj poveiki
turi zaliavy granuliometriné sudétis. Kai medziagoje yra
skirtingos granuliometrinés sudéties zaliavy, gaunama
vienalyté medziagos struktiira, geréja medziagy fizikinés
mechaninés savybés. Kadangi termoizoliacinéms medzia-
goms gaminti i§ vietiniy atsinaujinanéiy iStekliy naudojamy
augaly stiebeliy skersmuo yra labai skirtingas, tai pabandyta
naudoti $iy augaly stiebeliy kompozitus. Skirtingo skers-
mens stiebeliy naudojimo tikslas — sumazinti Silumos per-
davima Siluminio laidumo dujomis biidu per didelius tarpus
tarp stiebeliy. Gauti kompozity Silumos laidumo tyrimai
pateikti 5 pav.
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5 pav. Skirtingy kompozitiniy medziagy Silumos laidumas

Fig. 5. The thermal conductivity of different composite materials

Didziausiu $ilumos laidumu pasizymi nendriy ir Siau-
dy kompozitas. Lyginant su gautais atskiry medziagy silu-
mos laidumo rezultatais (6 pav.), beveik nepastebima jokio
Silumos laidumo poky¢io. Beveik nepasikeitusi Silumos lai-
duma galima paaiskinti remiantis kompozity makrostruktoira
(7 pav., a). Kadangi $iaudy skersmuo ne daug mazesnis uz
nendriy stiebeliy, tai tarpai tarp nendriy nedaug sumazéjo.

Mazesniu Silumos laidumo koeficientu pasizymi nen-
driy-smilgy kompozitas (5 pav.). Lyginant su pradiniais
medziagy Silumos laidumo koeficientais kompozitinés
medziagos Silumos laidumo koeficientas sumazéjo beveik
10 %. Kadangi smilgy stiebeliy skersmuo labai mazas, tai
jos puikiai uzpildo tarpus tarp nendriy (7 pav., b).

Maziausiu Silumos laidumo koeficientu pasizymi
$vendry-§iaudy kompozitas. Siame kompozite labiausiai
sumazgjo Silumos laidumas — beveik 15 %. Gerai paskirs-
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Fig. 6. A decrease in the thermal conductivity of different com-
posite materials.

¢ius $iy augaly stiebelius, Siaudai plonu sluoksniu vienodai
pasiskirsto aplink $vendro stiebeli. Kaip jau buvo pastebéta
anksciau, Svendry stiebeliy iSorinés sienelés ir Siaudy siene-
lés yra gana minkstos, todél lengvai deformuojasi ir uzpildo
ertmes tarp stiebeliy (7 pav., ).

Svendry smilgy kompozito $ilumos laidumas labai ar-
timas Svendry-Siaudy kompozito Silumos laidumui, taciau
Sio kompozito $ilumos laidumas sumazéjo beveik dvigubai
maziau. Kadangi Svendry ir smilgy, kaip atskiry augaly stie-
beliy, Silumos laidumo koeficientai yra maziausi, tai galima
teigti, kad suformavus atskiry medziagy bandinius, Silumos
perduodama Silumos laidumo dujomis biidu buvo nedaug.
Kaip matyti 7 pav., d, smilgy skersmuo labai skirtingas.
Kompozituose didesnio skersmens smilgos gerai islaiko
forma, o tai reiskia, kad didesnio skersmens stiebeliuose $i-
lumos laidumas dél molekuliy judéjimo dujose yra didesnis.

Svendry-nendriy kompozitas sudarytas i§ maZiausiu
ir didziausiu Silumos laidumu pasizyminciy stiebeliy. Be
to, tai didZiausio skersmens stiebeliai. Silumos laidumo su-
mazéjimas labai didelis — beveik 13 %. Analizuojant kom-
pozito struktiira (7 pav., e), matyti didelis atskiry nendriy
stiebeliy skersmuo. Taciau tarpai tarp nendriy ir Svendry
stiebeliy gerai uzsipildo dél minksty Svendry sieneliy.

Smilgy-siaudy bandiniy Silumos laidumo tyrimams
paruosti nepavyko. Net nedidelémis porcijomis formuojant
Siaudy ir smilgu bandini gaunama chaotiska struktiira. Tai
lemia Siaudy ir smilgy nepakankamas tvirtumas, dél kurio
bandomas suspausti ar sutankinti bandinys praranda forma.
Nors kompozito struktiira (7 pav., f) pasizymi mazomis er-
tmémis tarp stiebeliy, o tai reiskia, kad Silumos perduodama
Silumos laidumo dujomis biidu tarp stiebeliy bus mazai,
taciau dél silpny abiejy augaly stiebeliy bandiniy ruo$imo
buvo atsisakyta.
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7 pav. Is skirtingy augaly stiebeliy suformuoty kompozity ma-
krostrukttira: a) nendrés-$iaudai (62,8 kg/m?); b) nendrés-smilgos
(97,0 kg/m®); ¢) §vendrai-Siaudai (66,9 kg/m?); d) $vendrai-smil-
gos (75,9 kg/m?); e) §vendrai-nendrés (64,7 kg/m?); f) Siaudai-
smilgos (paruosti nepavyko)

Fig. 7. The macro structure of the composites made of diferent
plant stems: a reed-straw (62,8 kg/m?); b reed-bent (97,0 kg/m?);
¢ bulrush-straw (66,9 kg/m?); d bulrush-bent (75,9 kg/m?);
e bulrush-reeds (64,7 kg/m?); f straw-bent (—)

ISvados

1. Naudojant skirtingy augaly stiebelius gaunama vieno-
desné kompozito struktiira ir sumazinami tarpai tarp
stiebeliy, dél to sumazéja Silumos perdavimas Siluminio
laidumo biidu dujomis.

2. I8 tirty pavieniy medziagy maziausiu Silumos laidumu
pasizymi §vendrai — 0,0560 W/(m'K), Siek tiek didesniu
Silumos laidumu — smilgos — 0,0597 W/(m'K) ir mieziy
Siaudai — 0,0641 W/(m'K). Didziausiu $ilumos laidumu
pasizymi nendrés — 0,0827 W/(m-K).

3. Lyginant pavieniy ir sukomponuoty medziagy Silumos
laidumo koeficientus maziausiu $ilumos laidumo koe-
ficientu pasizymi §vendry-siaudy kompozitas (Silumos
laidumas sumazéjo 15 %). Toks rezultatas gaunamas
todél, kad Svendry stiebeliy iSorinés sienelés ir Siaudu
sienelés gana minkstos ir lengvai deformuojasi uzpil-
dydamos tarpus tarp stiebeliy.



4. Formuojant kompozitus didelg jtaka turi stiebeliy tvir-
tumas. Jei kompozitui gaminti naudojamy medziagy
stiebeliai yra nepakankamo tvirtumo, tai gaminys sun-
kiai formuojamas ir negalima suformuoti numatyto
gaminio struktaros.
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STUDIES ON THE THERMAL CONDUCTIVITY
OF COMPOSITE MATERIALS BASED ON LOCAL
RENEWABLE RESOURCES

G. Balciiinas, S. Véjelis, S. Vaitkus

Abstract

Thermal insulation materials produced from local renewable
resources are increasingly used for two reasons — they are envi-
ronmentally friendly and their manufacture requires less amount
of energy. The most renewable resources include a wide variety
of crop straw — barley, rye, wheat, triticale, etc. the thermal
conductivity of which depends on their orientation to the product
and structure of the same straw.

For specimen composition, the straw stems of bulrush, reeds,
bent and triticales were used, producing composites with the
mass ratio of 1:1.

The paper analyses the results of thermal conductivity tests on
different stem composites of herbaceous plants. Thermal conduc-
tivity was investigated considering composition specimens such
as bulrush-reeds, bulrush-bent, bulrush-straw, reed-straw, reed-
bent. The use of composites in all cases reduced thermal conduc-
tivity compared with the thermal conductivity of materials used
alone. The greatest reduction in thermal conductivity compared
with the thermal conductivity of the single straws of herbaceous
plants has been observed in bulrush-straw composites.

Keywords: local renewable resources, composite thermal in-
sulation.
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