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P apier to materiał pochodzenia
naturalnego. Jego głównym
składnikiem jest włókno celu-
lozowe, które jest najpopular-

niejszym naturalnym polimerem na
świecie, a jego zasoby uważane są za
niewyczerpalne. Papier jest materiałem
naturalnym, biodegradowalnym i nada-
jącym się do recyklingu. Może zostać
przetworzony nawet do siedmiu razy,
a w 2020 r. wskaźnik recyklingu papie-
ru w Europie wyniósł pond 73%. Obec-
nie wyroby papiernicze, takie jak tektu-
ra falista czy plaster miodu, są najczę-
ściej wykorzystywane do produkcji róż-
nego rodzaju opakowań i zabezpieczania
produktów podczas transportu. Są one
dobrze znane pod względem parame-
trów geometrycznych, gramatury, skła-
du oraz wytrzymałości na zgniatanie
i uderzenia. Rzadko spotykana kombina-
cja łatwej dostępności, niskiej ceny ma-
teriału oraz ograniczonego wpływu
na środowisko naturalne czyni papier
potencjalnie atrakcyjnym materiałem
budowlanym. W obliczu postępującej
degradacji środowiska, zmieniających

się przepisów budowlanych i rosnącej
świadomości ekologicznej społeczeń-
stwa, niezbędne jest poszukiwanie no-
wych, bardziej zrównoważonych mate-
riałów termoizolacyjnych. Ponadto mate-
riały pochodzenia celulozowego są z po-
wodzeniem stosowane w architekturze
jako elementy konstrukcyjne i wypełnia-
jące przegrody budowlane [1]. Brakuje
jednak komplementarnych badań nad
wyrobami papierniczymi z punktu wi-
dzenia izolacyjności termicznej [2].

W przemyśle papierniczym istnieją
4 główne produkty pochodzenia celulo-
zowego, które można wykorzystać w ar-
chitekturze: tektura lita; tektura falista;
tuleje oraz plaster miodu. Przy ich sto-
sowaniu w budownictwie istotną kwe-
stią jest spełnienie wymagań odpowied-
niej izolacyjności termicznej. Znajo-
mość współczynnika przewodności
cieplnej materiałów pozwala na obli-
czenie współczynnika przenikania cie-
pła U przegrody, który ma bezpośredni
wpływ na energochłonność budynku. Ba-
dania literaturowe wykazały, że przewod-
ność cieplna tektury falistej i plastra mio-
du [3 – 6] lokuje te materiały pomiędzy
drewnem a typowymi izolacjami ter-
micznymi [7, 8]. W celu spełnienia
polskich wymagań dotyczących współ-
czynnika przenikania ciepła ściany ze-

wnętrznej na poziomie U = 0,20 W/m2K
grubość przegrody z tektury falistej wy-
nosiłaby ok. 25 cm, a z plastra miodu
(o wysokości 25 mm) ok. 40 cm. Aktu-
alny stan wiedzy na temat parametrów
papieru można znaleźć w pracy [2], ale
nie opisano w niej wpływu zawilgoce-
nia materiału na jego przewodność
cieplną, wyznaczenia współczynnika
przewodzenia ciepła w przypadku róż-
nych kierunków przepływu ciepła w sto-
sunku do pustek powietrznych, a także
badania wpływu rodzaju fali (tektura fa-
lista) i wysokości pustek powietrznych
(plaster miodu) na przewodność cieplną.

Na współczynnik przewodzenia cie-
pła (λ) materiału wpływają gęstość
i grubość oraz temperatura i wilgotność
[9], a w przypadku tektury falistej i pla-
stra miodu również geometria niewenty-
lowanych pustek powietrznych w ich
wnętrzu. Metody pomiaru przewodno-
ści cieplnej można podzielić na dwie
grupy: metodę stałego strumienia ciepła
i metodę nieustalonego strumienia cie-
pła. Najbardziej znaną i powszechnie
stosowaną jest metoda stałego stru-
mienia ciepła z wykorzystaniem apa-
ratu płytowego.

Celem prac badawczych było prze-
prowadzenie wstępnych badań nad wy-
znaczeniem przewodności cieplnej ma-
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Streszczenie.W artykule opisano badania doświadczalne wyzna-
czenia współczynnika przewodzenia ciepła materiałów pocho-
dzenia celulozowego typu tektura falista i plaster miodu. Bada-
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analizowano wpływ wielkości pustek powietrznych oraz kierun-
ku przepływu ciepła przez materiał na jego przewodność ciepl-
ną. Uzyskane wyniki wskazują na porównywalną termoizolacyj-
ność do materiałów powszechnie stosowanych w budownictwie
jako termoizolacje.
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Abstract. The article describes the experimental tests to
determine the thermal conductivity coefficient for materials of
cellulosic origin, such as corrugated cardboard and honeycomb.
The tests were performed using the stationary method in a plate
apparatus. The influence of the size of the air voids and the
direction of heat flow through the material on its thermal
conductivity was analyzed. The obtained results indicate
comparable thermal insulation to materials commonly used in
construction as thermal insulation.
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teriałów pochodzenia celulozowego
w kontekście ich zastosowania jako inno-
wacyjnego materiału termoizolacyjne-
go w budownictwie. Przeanalizowano
wpływ geometrii pustek powietrznych
i kierunku przepływu ciepła przez te pust-
ki na współczynnik przewodzenia ciepła.

Metoda badań
Badane próbki materiałów celulozo-

wych były wykonane z tektury falistej
i plastra miodu, które składają się ze szkie-
letu (materiału celulozowego) i wypełnie-
nia (pustek powietrznych). Przekazywa-
nie ciepła przez papier następuje wskutek
przewodzenia, natomiast przez pustki po-
wietrzne drogą złożonego przepływu
(przewodzenie, promieniowanie i kon-
wekcja). Pustki powietrzne stanowią
znacznie większą objętościowo część ba-
danego materiału celulozowego niż pa-
pier i to ich przewodność cieplna determi-
nuje izolacyjność termiczną całego ele-
mentu. Wielkość pustek powietrznych
oraz kierunek przepływającego przez nie
ciepła wpływa na współczynnik przewo-
dzenia ciepła. Łącznie zbadano 80 próbek
o różnym kierunku przepływu ciepła
przez pustki powietrzne, różnej ich wyso-
kości oraz różnej liczbie elementów.
W przypadku tektury falistej są możli-
we 3 różne kierunki przepływu ciepła
przez niewentylowane pustki powietrz-
ne (fotografia a), tj. prostopadle do fali
(kierunek Z), równolegle do pustek po-
wietrznych (kierunek Y) oraz prostopa-
dle do pustek powietrznych (kierunek
X), natomiast w przypadku plastra mio-
du możliwe są 2 takie kierunki (fotogra-
fia b) równolegle do pustek powietrz-
nych (kierunek Z) i prostopadle do pu-
stek powietrznych (kierunek X i Y – kie-
runki tożsame).

Warunki klimatyczne podczas maga-
zynowania badanych materiałów celulo-
zowych były zapisywane za pomocą re-
jestratora wilgotności względnej powie-
trza i temperatury powietrza z częstotli-
wością 15 min. Próbki przechowywano
w pomieszczeniu o wilgotności względ-
nej powietrza 30 – 40% oraz temperatu-
rze 22 – 24°C przez okres 3 miesięcy.
Następnie próbki pomierzono, zważono
z dokładnością do 0,01 mm oraz 0,01 g
i obliczono ich gęstość objętościową.
Badania przewodności cieplnej tektury
falistej i plastra miodu wykonano meto-
dą stacjonarną, przy użyciu aparatu pły-
towego z osłoniętą płytą grzejną. Proce-
dura pomiarowa była zgodna z wymaga-
niami PN-EN 12667:2002 [10]. Zmierzo-
no współczynnik przewodzenia ciepła (λ)
przy średniej temperaturze próbki 10°C
(dolna płyta grzejna 20°C, górna płyta
grzejna 0°C). Należy zwrócić uwagę, że
otrzymane wyniki dotyczyły pionowego
kierunku przepływu ciepła (w górę) i ze
względu na występujące zjawisko przeka-
zywania ciepła w pustkach powietrznych
badanego materiału na drodze konwekcji
przewiduje się, że wartości przewodności
cieplnej na innych kierunkach będą się róż-
niły. Stanowisko badawcze składało się
z aparatu płytowego (FOX314), chłodziar-
ki, laptopa oraz dodatkowo z wagi labo-
ratoryjnej i suwmiarki elektronicznej.
Ustabilizowanie przepływu ciepła i po-
miar przewodności cieplnej materiałów
celulozowych z dokładnością do 2%
w trzech kolejnych blokach pomiarowych
trwał ok. 60 min.

Wybrane wyniki badań
Otrzymane wyniki badań współczyn-

nika przewodzenia ciepła przedstawio-
no w tabeli. Wszystkie podane wartości

są średnią arytmetyczną z pomiaru co
najmniej trzech identycznych próbek.
Na rysunku a przedstawiono wyniki
w przypadku różnej wysokości plastra
miodu, natomiast rysunek b pokazuje
różnice otrzymanych wartości w zależ-
ności od kierunku przepływu ciepła
przez tekturę falistą, rysunek c wpływ
rodzaju fali (jej wysokości) na parame-
try termoizolacyjne, a rysunek d wpływ
krotności fal na przewodność cieplną ca-
łego komponentu, rozumianą jako złoże-
nie kilku tektur falistych na kierunku Z.

Podsumowanie i wnioski
Przewodność cieplna (λ) badanych

materiałów jest zbliżona do tradycyjnych
izolacji termicznych wykorzystywanych
w budownictwie. W przypadku tektury
falistej wynosi ona od 0,039 W/mK
przy fali typu B do 0,045 W/mK przy fali
typu E, natomiast w przypadku plastra
miodu od 0,067 W/mK przy wysokości
elementu 10 mm do 0,135 W/mK przy
wysokości 50 mm. Ponadto stwierdzo-
no wzrost współczynnika przewodzenia
ciepła wraz ze wzrostem wysokości nie-
wentylowanych pustek powietrznych
(rysunek c) oraz liczbą kolejnych
warstw materiału (rysunek d), co jest
spowodowane wpływem konwekcji.
Tektura falista charakteryzuje się rów-
nież znacznie lepszą (mniejszą) prze-
wodnością cieplną w porównaniu z pla-
strem miodu.

W przypadku plastra miodu o grubo-
ści większej od 10 mm, mniejszą prze-
wodność cieplną uzyskuje się na kierun-
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Możliwe kierunki przepływu ciepła przez materiał celulozowy: a) tektura falista;
b) plaster miodu Fot. P. Noszczyk
Possible directions of heat flow through the cellulose material: a) corrugated cardboard;
b) honeycomb panel Photo P. Noszczyk

a) b)

Średnia wartość współczynnika przewo-
dzenia ciepła [W/mK]
Average values of thermal conductivity
coefficient [W/mK]

Rodzaj materiału
Kierunek przepływu ciepła

Z Y X
Tektura falista

Typ fali B 0,039 nm nm
Typ fali BC 0,044 0,090 0,084
Typ fali E 0,045 nm nm
Typ fali EB 0,043 nm nm
Typ fali EE 0,043 nm nm

Plaster miodu panel

Wysokość 10 mm 0,067 nd nd
Wysokość 25 mm 0,105 nm 0,083
Wysokość 50 mm 0,135 nm 0,074

Oznaczenia: nd – nie dotyczy; nm – nie mierzono
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ku XY (rysunek a), a w przypadku tek-
tury falistej najmniejsza przewodność
cieplna jest na kierunku Z. Wartości
na pozostałych dwóch kierunkach są
zbliżone do siebie (rysunek b).

W przypadku zastosowania tektury
falistej lub płyt plastra miodu jako izo-
lacji termicznej należy zwrócić uwagę
na ich ciężar – masa tektury niezbędnej
do zapewnienia właściwej izolacyjno-
ści termicznej znacznie przewyższa ma-
sę konwencjonalnych, lekkich materia-
łów termoizolacyjnych, takich jak styro-
pian lub pianka poliuretanowa. Z kolei
zaletą materiałów celulozowych jest ich
stosunkowo duża wytrzymałość mecha-

niczna, dzięki której mogą znaleźć za-
stosowanie np. w prefabrykowanych
płytach warstwowych.

Badania przewodności cieplnej wy-
kazały, że istnieje możliwość wykorzy-
stania materiałów celulozowych, takich
jak tektura falista i plaster miodu, jako
materiałów termoizolacyjnych w bu-
downictwie. Przy odpowiednio dobra-
nym rodzaju tektury falistej oraz opty-
malnym układzie pustek powietrznych
(fali) w stosunku do przepływającego
strumienia ciepła można osiągnąć prze-
wodność cieplną zbliżoną do typowych
materiałów termoizolacyjnych. W dal-
szych badaniach nad materiałami celu-

lozowymi należałoby sprawdzić wpływ
zawilgocenia materiału oraz starzenie
na jego przewodność cieplną. Możli-
wość stosowania tego materiału w bu-
downictwie zależy również od innych
jego parametrów, takich jak: wytrzyma-
łość mechaniczna, odporność na zawil-
gocenie (po wcześniejszej impregnacji),
ogniotrwałość czy izolacyjność aku-
styczna.
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Oznaczenia: HP_10_Z – Honeycomb panel_wysokość próbki_kierunek przepływu ciepła wg fotografii 1;
CC_6,0 (BC)_Z – Corrugated cardboard_wysokość próbki (typ fali)_kierunek przepływu ciepła wg fotografii 1;
1+2+3+4 sample – testowana próbka składająca się z czterech takich samych elementów ułożonych na sobie
Marking: HP_10_Z – Honeycomb panel_height of the sample_direction of heat flow as shown in Photo 1.;
CC_6.0 (BC)_Z – Corrugated cardboard_height of the sample (wave type) _direction of heat flow as shown
in Photo 1., 1 +2 + 3 + 4 samples – means a tested sample consisting of 4 identical elements stacked on top
of each
Wybrane wyniki badania przewodności cieplnej: a) płyt plastra miodu (10 mm, 25 mm
i 50 mm); b) tektury falistej typu BC w przypadku różnych kierunków przepływu
ciepła; c) tektury falistej o różnej wysokości (typu fala); d) tektury falistej o rosnącej
liczbie fal
Selected results of thermal conductivity tests: a) honeycomb panels (10 mm, 25 mm and 50 mm);
b) BC type corrugated cardboard for different heat flow directions; c) different heights of
corrugated cardboard (wave type); d) corrugated cardboard for an increasing number of waves
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