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ABSTRACT

In this paper, the effect of modifying the micro- and microstructure of straw-based thermal
insulation material on thermal conductivity was investigated. In the natural state, most plant fibres
can be only applied as thermal insulation as a kind of space-filling material, and their thermal
parameters still lag behind those of artificial materials. In this way, natural plant fibres are relatively
commonly used in prefabricated structures. The vast majority of thermal insulation materials, on the
other hand, are installed in the case of retrofitting thermal insulation of existing buildings, where
these fibres appear in a very small percentage. Due to the micro and macrostructure of straw from
agricultural activities, after appropriate treatments, it is a suitable raw material for the production of
thermal insulation. Overall, the thermal conductivity measured after the application of different levels
of fibre modifications was 17% lower than the initial state. The treated fibres can be panelled with a
special modified silicate adhesive, making them suitable for subsequent use as facade thermal
insulation. It is important that the thermal insulation remain environmentally friendly even after
treatment, because no toxic material or polymers have to be used during the production.

KIVONAT

Jelen cikkben egy szalma alapl hdszigetelé anyag mikro- és mikrostruktirdja modositasanak
hatasat vizsgaltuk a hévezetésre. A ndvenyi szalak tobbsége természetes allapotban csak valamilyen
terkitolto anyagkeént képes hoszigeteléskent funkciondlni, tovabba hotechnikai paraméterei igy is
elmaradnak a mesterséges anyagokétol. Ilyen modon eléregydrtott szerkezetben viszonylag elterjedten
alkalmaznak természetes novenyi szalakat. A hészigeteld anyagok tulnyomo tobbsége viszont meglévi
épiiletek utolagos hoszigetelése esetén keriil beépitésre, ahol ezen szalak nagyon kis szazalékban
jelennek meg. A mezdgazdasagi tevékenységbdl szdrmazé szalma szerkezeti struktlraja miatt
megfelelé kezelések utan alkalmas alapanyag hoszigetelés gyartisahoz. A kiilonbozé  szinti
szdalmodifikdaciok alkalmazasa utan mért hévezetési tényezd osszességében 17%-al volt alacsonyabb a
kezdeti allapotnal. A kezelt szalakat egy specialis modifikalt szilikat ragasztoval tablasitani is lehet,
igy alkalmassa valik utélagos homlokzati hdszigetelésnek. Fontos, hogy a termék a kezelés utan is
kornyezetbardt marad, mivel a kezelés sordan nem sziikséges toxikus anyagokat és miianyagokat
hasznalni.

Kulcsszavak: Hoszigetelés, mikroszerkezet, makroszerkezet, kornyezettudatos épitGanyag,
szalma, bioldgiailag lebomlé
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1. ELOSZO ES MOTIVACIO

Az épitéiparban felhasznalt hészigetelés mennyisége napjainkban jelent6sen novekszik, és a
jovében ez a jelenség nagy valdszinliséggel csak fokozddni fog, mivel a szabvanyok szigoritasa
kotelezi a tarsadalmat, hogy a cstkkentse energiaigényét. Jelenleg a teljes energiafelhasznalasunk kb.
30%-at épiileteink fitésére és hiitésére hasznaljuk fel [1][2]. A széles korben hasznalt hészigeteld
anyagok nagyobb gyértasi energiaigényt mutatnak, mint a természetes alapu vetélytarsaik, viszont
hészigeteld képességiik jobb [3], ezért sziikséges jo mindségii, a piacon versenyképes természetes
alapu szigeteléseket késziteni, ezzel csokkentve az épitdipar energiafelhasznalasat, tovabbi el6ny, ha
ezek az anyagok biologiailag lebonthatok, mivel igy éplletbontas utdn nem szennyezik
kornyezetlinket.

2. KUTATASI ELOZMENYEK

Az elmult években a f6ként hasznalt hészigeteld anyagok tovabbra is a milanyag habok és
asvanygyapot termékek (95%) [4]. Ezek az aranyok manapsag is szinte igazak, de a természetes szalak
alkalmazasa az épitGiparban novekszik [5]. Ennek két f6 oka a globalis felmelegedés és a
hulladékgazdalkodas. A természetes hdszigetelés alkalmazasaval a szigetelések szén-dioxid labnyoma
jelent6sen csokkenthetd, mivel a természetes szalak novekedésiik soran megkoétik a széndioxidot [6].
A masik ok az, hogy a gyartasi energiaigény alacsonyabb a természetes alapl szigeteléseknél, mint a
mesterséges szigeteléseknél [7]. A természetes hoszigetelések esetén a leggyakoribb alapanyagok a
kovetkezok: len, kender [8], gyapju [9], szalma, kukoricahéj [10], pamut, kdkuszdié-héj [11]. Az 1.
tablazat tartalmazza a felsorolt szigeteléanyagok hovezeté képességét. A szalma épitdipari
felhasznalasaval foglalkozd kutatasok foként szalmabaldk [12][13] vagy természetes alapu szalma
kdzvetlen felhasznaldsaval foglalkoznak. Emellett még gyakran fellehetd téma a szalmaszalak
biokompozitokban val6 alkalmazasa, illetve a szalak részleges lebontasabol nyerhetd biotizemanyagok
gyartasanak kutatasa. Természetes allapotl szalmaszalak esetén két alapvetd probléma meriil fel, az
egyik a szélak alacsony hévezetési tényezOje a masik a szalak feliiletén jelenlévd tapadast gatlo
anyagok eltavolitdsa. Az szakirodalom azt mutatja, hogy a szalma viszonylag kis hévezetési
tényezével rendelkezik (0,0038-0,005 W/mK) [14], ezért megfeleld technologiaval a hagyomanyos
hdszigetel6 anyagokkal hovezetés szempontjabol versenyképessé tehetd. JO péradiffizios
képességeinek koszonhetéen a szerkezet €s a bentlakok szamara megfeleld kornyezetet képes
biztositani. Szalmaszalak mikroszerkezetének (porozitasaval) vizsgalataval foglalkozik néhany cikk,
de altaldban a természetes szalma anyagparamereit elemzik és nem annak modositasi lehet6ségeit
[15][16]. A szalak tapadasi problémajanak lehetséges megoldasait mar joval tobb cikk targyalja, mivel
biokompozitokban jol felhasznalhatd lenne az anyag, ahol ugyanolyan problémat jelent a felleti
tapadas gatlasa, mint hdszigetel6 tablak készitése esetén [17] [18] [19]. A hdvezetési tényezd €s
szalhossz Osszefliggését hészigetelések esetén gyakorlatilag nem targyalja a szakirodalom ellenben a
polimer kompozitokkal [20].

3. LABORATORIUMI VIZSGALATOK

3.1 Vizsgalt anyagok

A vizsgalatok egy részéhez két eltéré gabonaféle szarat hasznaltuk fel, az 1. tipus arpa a 2. btiza
széra volt. A két fajta szalma nemcsak faj szerint tért el, hanem eltérd teriiletrdl és eltérd évi aratasbol
szarmaztak. Mind két alapanyagot azonos korulmények kozott taroltuk (laborlevegén) és azonos
koralmények mellet vizsgaltuk (tdmegallanddsagig szaritva). A kutatas elsé szakaszdban mindkét
tipusnak megvizsgaltuk a porozitisat €¢s a hévezetési tényezdjét természetes allapotaban is, hogy
legyen referencia érték a tovabbi kutatdsokhoz, illetve Ossze tudjuk vetni, hogy eltéré kezdeti
mikrostruktaraju szalakban a kiilonb6z6 kezelések milyen hatast idéznek el6. A 1. tipust szalma
kisebb méretli porusokat tartalmazott és atlagosan vékonyabb szarfallal rendelkezett, mint a 2. tipusu.
A 2. tipusi szalma nagyobb méretli pdrusokat tartalmazott és atlagosan vastagabb szarfallal
rendelkezett, mint a 1. tipusu (1. dbra). A kutatas masodik szakaszaban az egyedi szalak tulajdonsagait
allitottuk be ugy, hogy hdtechnikai szempontbol kedvezébben viselkedjenek, mint természetes
allapotban.
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1. dbra

Az 1. tipusl természetes allapotl szalma keresztmetszetének elektronmikroszkdpos felvétele(balra):
A 2. tipusU természetes allapotu szalma keresztmetszetének elektronmikroszkopos felvétele (jobbra)

3.1 Vizsgalati modszertan

A hévezetdképességhez tartozd 0sszes merést peremvédett fiitélapos késziilékkel végeztik az
MSZ EN 12667: 2001 és az MSZ EN 1946-2: 1999 szabvanyok alapjan. A kdzzétett hévezetési
eredmények 10 ° C-on mért hdvezetési értékekre vonatkoznak, és legaldbb harom egyedi mérési
eredményen alapulnak. Az sszes bemutatott kisérlet esetében igaz, hogy a vizsgalt paraméteren kivili
0Osszes tulajdonséag és korulmény allandd volt. A természetes allapotl szalmaszarak esetén a 2. abran
lathatd hovezetési eredményeket mértiik (2. abra).
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2. abra
A vizsgalt szalmatipusok hovezetésének és testsiiriiségenek osszefiiggése természetes dlapotban

3.2 Szalhossz valtozasanak hatasa a hévezetésre

A szalhossz hatdsanak vizsgalatakor a szalakat nem kezeltik. Mindkét tipus esetén 6-6
szalhalmaz eredményeinek valtozasat mértik Ugy, hogy egy adott mintdban a halmaz elemei
ugyanazon szélak, amelyeket minden mérés utan félbevagtunk. Ezzel kiejthettilk annak hatasat, hogy
esetleg az eltéré szalhosszaknal valtozhat a szalosszetétel (féként az egyéni szalak porozitdsa), igy
minden vizsgalatnal valéban csak a hossz valtozott. A szalakat olyan papirdobozba toltottik, amely
csekély anyagvastagsagabol adédoan nem befolyasolta a méréseket. A doboz méretei a kdvetkezok
voltak: 20 mm magassag 300 mm szélesség és hosszlsag (papir tipusa: 120 g / m?) (3. dbra). A mintak
testsiirisége a vizsgalatok soran konstans volt.
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3. 4bra
A mérédoboz adott hosszusagu szalakkal toltve,
a) nyitva, b) zart allapotban, c) a minta a mérdberendezésben

3.3 Szalak mikroszervezetének modifikalasa

A mikroszerkezet modositasat természetes szalhosszeloszlas (min a természetes allapotd makro-
és mikroszerkezetében sem modositott szalak hévezetését) mellett vizsgaltuk. A moédositasokat egy
magas hémérsékletii, nedves hdkezeléssel végeztiik el. A négy eltér6 kezelés sordn ugyanazt a
folyadék-szal tomegaranyt alkalmaztuk, emellett a kezelési id6 és a hémérséklet is ugyanaz volt. A
kezelés utan a szalhalmazokat tomegallanddsagig szaritottuk és ugyanazon testslriiség mellett mértiik
a hévezetd képességiiket, mint a szalhossz modositas esetében. A hdvezetési tényez6 mérése utan a
valtozas okéat pasztazo elektronmikroszkopos felvételek készitésével kerestik, ahol a szarakrol kezelés
el6tt és utan is ugyanazon a keresztmetszeti részen készitettiink felvételeket (4. abra).

4. dbra
Pasztazo elektronmikroszkopos felvétel a kezelés eldtti (a), és utani (b) keresztmetszet részletrdl

A kezeléseknél fontos volt, hogy a szélak szilardanyag hanyadanak egy részét eltavolitsuk
anélkiil, hogy a hdszigetelésre alkalmas porozus részeket nagymértékben roncsolnank. Kismértékii
roncsolds esetén viszont komplikaltabb a hétechnikailag hatranyos anyagtobblet eltavolitasa. A
hévezetési tényez6 minimalizalasanak szempontjabol legkedvezObb kezelés hatékonyabba tétele
céljabdl, szakirodalmi ajanlas alapjan, ezt a madszert kiegészitettiik egy ultrahangos kezeléssel. Fontos
megemliteni, hogy az ultrahanggal kiegészitett Kkisérlet esetén a rendelkezésiinkre all6 eszkdz
sajatossagai miatt a kezelési hdmérsékleten és az alkalmazott szalhosszon valtoztatnunk kellett. A
kezelést elvégeztik a megvaltoztatott hdmérsékleten ultrahang alkalmazasa nélkiil és ultrahang
alkalmazésaval (5. &bra). Természetesen a folyadék-szal arany és a kezelési id6 itt is allando volt. A
kezeléseket 6-6 mintan (széalhalmazon) végeztik el, majd a mintadk tdmegallanddsagig vald széritasa
utdn mértiik meg a szalak tomegének megvaltozasat. Itt a hGvezetési tényezét nem mértiik.
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5. &bra
Szalak a kezelésre elbkészitve (balra) szdlak a kezelés kozben (jobbra)

4. ERTEKELES ES MEGALLAPITASOK

4.1 Szalhossz valtozasanak hatasa a hovezetésre

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a szalhossz moédositasa a természetes szalhossz
eloszlasl szalma hdvezetési tényezGjét akdr 8% -kal is csokkentheti. A két kiilonboz6é porozitasu
szalma gorbéje nagyon hasonl6 karakterisztikaju, a gorbék szinte egymas y tengelyen eltolt valtozatai
(6. abra). Hasonlo jelenséget figyelhettiik meg a természetes allapoti szalma hovezetési tényezo-
testslirliség gorbéin (2. abra). Az, hogy a két emlitett gorbe par hasonloan viselkedik, azt mutatja, hogy
a mikroszerkezetében nem modositott szalmaszal halmazok hdvezetéséi tényezdjének abszolut
értékekét alapvetéen a halmazra jellemzd egyedi szal porozitasa hatarozza meg. Ezzel szemben a
hévezetési tényezd valtozasanak tendencidja hasonld eltéré porozitasu szalhalmazoknal attol
fuggetlendl, hogy mi a valtozé paraméter. Ennek a folyamatnak a fizikai modellezésével egy késbbi
cikkink foglalkozik majd.
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6. dbra
Szalhossz és a hovezetési tényezo dsszefiiggése

4.2 Szalkezelés hatasa a hvezetésre

A szélkezelés természetes szalhossz-eloszlasu szalhalmazok esetén igen hatékonynak bizonyult.
A kiilonb6z6 szalkezelési modszerek koziil néhany csokkentheti a hdvezetd képességet akar 15% -kal
is (7. abra). Ezen felil néhany kezelési modszernek nincs hatdsa, vagy megnoveli a hdvezetd
képességet. Az eredmények kimutattak, hogy fontos a szilardrész tartalmat anélkil csékkentenink,
hogy nagymértékben roncsolnank a szarak belsé oldali porozus rétegét.
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7. abra
A szalkezelés és a hévezetési tényezd Osszefiiggése

4.3 Az ultrahangos szalkezelés hatasa a kioldott anyagmennyiségre

Az ultrahangos vizsgalat a varakozasokkal ellentétes eredményt hozott. Szinte mindegyik
mintapar esetén az ultrahangos kezelés nélkiili mintabdl oldédott ki nagyobb mennyiségli anyag
(8. &bra). Az ultrahangos tisztitd berendezések jellemz6é hatasmechanizmusa, hogy az erésen letapadt
szennyezOdéseket a nagy energidju rezgés felszakitja a feliiletrdl, igy a tisztitds hatékonnya valik.
Ezzel szemben ebben a vizsgalatban az ultrahang alkalmazésa rontott az eredményeken. Az eredmény
okat a késébbiekben tovabb vizsgaljuk.
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8. abra

Ultrahang hatésa a kioldott anyag mennyiségére

5. OSSZEFOGLALAS

Habar jelenleg a természetes eredetli szalak felhasznalasénak modja az épitdiparban alulkutatott
(holott torténelmi elézményekkel rendelkezik) jelentds potencial rejlik ebben a tudomanyteriiletben.
Az eredmények jol mutatjak, hogy a jo alaptulajdonsagokkal rendelkezd természetes szalak, némi
mesterséges atalakitassal/fejlesztéssel versenyképes alapanyagga tehetéek a jelenleg elterjedten
hasznalt mesterséges anyagokkal. Fontos ismételten kiemelni, hogy mind a bel6liik készitett termék
gyartasa soran kevesebb energiat hasznalunk fel, majd élettartamuk végén is kisebb mennyiségii
hulladékkel terheljik a kbrnyezetet.
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