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Streszczenie. Przy opracowywaniu nowych materiatow o lep-
szych parametrach termoizolacyjnych, stosowanych do poprawy
efektywnosci energetycznej budynkow wazna jest takze niewiel-
ka energochtonno$¢ proceséw produkeji. W tym kontekscie za-
sadne jest badanie mozliwo$ci wykorzystania surowcow z recy-
klingu. W artykule przedstawiono wyniki badan przewodnos$ci
cieplnej celulozy w zaleznosci od zawilgocenia, w duzym zakre-
sie deklarowanej gestosci. Przewodnos¢ cieplna celulozy w sta-
nie suchym jest prawie stata (Srednia warto$¢ L= 0,041 W/(m'K))
i nie zalezy od ggstosci objetosciowej. Zawilgocenie materiatu
przy 50% 1 80% RH wykazuje wzrost przewodnosci cieplnej
w zalezno$ci od gestosci. Otrzymane wyniki potwierdzaja poten-
cjat celulozy jako materiatu termoizolacyjnego przegrod budow-
lanych.

Stowa kluczowe: izolacja termiczna; celuloza; przewodnos¢

Abstract. When developing new materials with better thermal
insulation parameters to improve the energy efficiency of
buildings, low energy consumption of production processes is
also important. In this context, it is justified to investigate the
possibilities of use of recycled resources. This paper presents the
results of testing the thermal conductivity of cellulose depending
on moisture content, in a large range of declared densities. The
thermal conductivity of cellulose in the dry state is almost
constant (on average A = 0.041 W/(m-K)) and does not depend
on the apparent density. The rise of the moisture content of the
material at 50% and 80% RH shows an increase in thermal
conductivity, depending on the density. The obtained results
confirm the potential of cellulose as a thermal insulation material
in building partitions.

Keywords: thermal insulation; cellulose; thermal conductivity.

cieplna.

zolacja termiczna przegrod ze-
wnetrznych skutecznie zmniejsza
zapotrzebowanie budynkow
na energi¢ w fazie ich uzytkowa-
nia. Na rynku europejskim dostepne sa
materialty pochodzenia mineralnego
i syntetycznego: wetla szklana (36%),
welna mineralna (22%), polistyren eks-
pandowany (27%) i ekstrudowany (6%)
oraz pianki PUR i PIR (razem 8%) [1].
Charakteryzuja si¢ one zroznicowanymi
warto$ciami energii potrzebnej do ich
wytworzenia, ktorej wydatek nalezy
bra¢ pod uwage przy ocenie efektywno-
$ci energetycznej budynkow w catym
cyklu zycia, np. w przypadku welny
szklanej i mineralnej odpowiednio:
16-31121-66 MJ,aEPS—44-78 MJ
w przeliczeniu na 1 m? izolacji o oporze
cieplnym 1 (m*K)/W i projektowanej
zywotnosci 50 lat [2]. Ze wzgledu m.in.
na potrzebg optymalizacji parametrow
srodowiskowych materialow i koniecz-
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nos¢ ograniczenia zuzycia surowcow
nieodnawialnych oraz procesow tech-
nologicznych szkodliwych dla §rodowi-
ska poszukuje sig alternatywnych mate-
riatéw, szczegdlnie pochodzenia orga-
nicznego oraz z recyclingu [3]. Przeglad
deklaracji srodowiskowych [2] wskazu-
je na bardzo zrdéznicowane wartos$ci
energii wbudowanej i $ladu weglowego
materiatdéw termoizolacyjnych. Szcze-
g6lnie korzystnymi wtasciwosciami
charakteryzuje si¢ celuloza pochodza-
ca z surowcow odnawialnych lub recy-
klingu, ktorej $rednia energia wbudo-
wana jest mniejsza niz materialow syn-
tetycznych oraz welny skalnej, a §lad
weglowy mniejszy niz wigkszosci po-
wszechnie stosowanych izolacji ciepl-
nych [2, 4].

Termoizolacje celulozowe stosowane
sq od lat osiemdziesiatych XX w., a na
polski rynek budowlany zostaty wpro-
wadzone w 1994 r. Celuloza do zastoso-
wania jako termoizolacyja produkowa-
na jest gtdwnie w procesie recyklingu
makulatury gazetowej i aplikowana
metoda wdmuchiwania. Uzywa si¢ jej
jako izolacji termicznej stropow, da-

chow, stropodachow, Scian i podtog (fo-
tografia 1), ptaszczyzn o zlozonej geo-
metrii, w tym tukow i krzywizn, np.
w budynkach zabytkowych, nie sa ko-

Fot. 1. Przyklad zastosowania izolacji
celulozowej na poddaszu nieuzytkowym
Photo 1. Example of using cellulose
insulation in an unused attic
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nieczne przycinki i nie powstaja odpa-
dy technologiczne. Ok. 95% prac z za-
stosowaniem celulozy jest wykonywa-
nych metoda wdmuchiwania na sucho,
a pozostata cze¢§¢ metoda natrysku na
mokro [4]. Celuloza charakteryzuje si¢
niewielkim wspotczynnikiem przewodze-
nia ciepta (A = 0,037 + 0,043 W/(m'K)),
duzym cieptem wiasciwym (2150 J/(kg'K));
dobra szczelnoscia powietrzng [5, 6],
a takze korzystnymi parametrami thu-
mienia dzwigkoéw powietrznych, dzigki
metodzie aplikacji pozwalajacej na
szczelne wypelnienie izolowanej prze-
strzeni [4, 5]. W literaturze podkreslana
jest odpornosc¢ celulozy na wilgo¢ i roz-
woj grzybow ze wzgledu na jej wihasci-
wosci higroskopijne oraz niezapalno$¢
(klasa ogniowa B — wyroby palne nieza-
palne), co wplywa na brak rozgorzenia
i ograniczony udzial w rozprzestrzenia-
niu si¢ ognia [4 + 6]. Wymienione wla-
$ciwosci uzyskuje si¢ takze w wyniku
dodatkowej impregnacji m.in. zwiazka-
mi boru, wodorotlenkiem glinu lub so-
lami amonowymi [6].

Gesto$¢ nasypowa wyrobow izola-
cyjnych z celulozy zalezy od sposobu
i parametrow aplikacji. Grubo$¢ war-
stwy materiatu ulega zmniejszaniu
w okresie uzytkowania, az do warto$ci
docelowej, ktora jest o kilka-kilkanascie
procent mniejsza niz poczatkowa. Wy-
réznia si¢ celulozg o ggstosci nasypo-
wej [6]:

e 25+ 60 kg/m* — stosowana w tzw.
nadmuchu otwartym — na powierzch-
nie ptaskie lub o kacie nachylenia
do 10° (docieplanie stropodachow
wentylowanych i stropéw poddaszy
nieuzytkowych); jezeli warstwa mate-
rialu nie zostanie zaggszczona, ulega
osiadaniu;

e 38 + 65 kg/m* — wdmuchiwana
w potacie dachowe pod katem 45 + 70°
(wypehienie przestrzeni pomigdzy war-
stwa wstegpnego krycia a oktadzing we-
wnetrzna); zastosowanie materiatu
o wigkszej gestosci umozliwia uniknig-
cie jego osiadania i stabilno§¢ wymiaro-
wa izolacji;

® 40 + 65 kg/m* — wdmuchiwana
w $ciany; gesto$¢ nasypowa jest wigk-
sza niz w przypadku aplikacji na pota-
cie dachow skosnych;

® 30+ 55 kg/m?®— aplikowana metoda
natrysku na mokro.
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Zakres badan materiatu celulozowego
okresla norma EN 15101-1:2013 [7].
Oceniane zgodnie z nig produkty otrzy-
muja deklaracj¢ wlasciwosci uzytkowych
i sg uznane za bezpieczne, co pozwala
na ich stosowanie jako izolacji termicznej
i akustycznej przegrod wewngtrznych
i zewnetrznych budynkow [6].

Procedura badan

Program badan zaktadat pomiar
wspoélczynnika przewodzenia ciepta
probek celulozy o réznej ggstosci
nasypowej, po uprzednim kondycjono-
waniu w réznych warunkach temperatu-
rowo-wilgotno$ciowych charakteryzu-
jacych warunki eksploatacji celulozy,
a takze kontrol¢ zmiany masy probek
1 osiadania materialu. Procedure badania
przeprowadzono wg EN 15101-1:2013 [7],
a pomiary wspotczynnika przewodze-
nia ciepta wg PN-EN 12667:2002 [8].

W celu umieszczenia probki materia-
hu w aparacie ptytowym w stanie, w ja-
kim wystegpuje w przegrodzie budowla-
nej, przygotowano formy z drewna
o wymiarach 600 x 600 x 150 mm od-
twarzajace przestrzen przegrody, ktore
wypetniono materiatem celulozowym,
uzyskujac probki o poczatkowej gesto-
$ci nasypowej p = 35,3 + 86,1 kg/m?
(fotografia 2). W pierwszym etapie
probki suszono w komorze klimatyczne;j
w tempereaturze 70°C i wilgotnosci
wzglednej <5% do uzyskania ich stalej
masy w 3 kolejnych pomiarach. Nastgp-
nie zabezpieczono je szczelnie folia
i chtodzono w temperaturze 23°C przez
ok. 30 min, po czym poddano bada-
niom. Pomiary wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta A w warunkach ustalone-
go przeptywu ciepta wykonano za po-
moca aparatu plytowego typu FOX 600
(fotografia 3), z czujnikami ggstosci
strumienia cieplnego, o orientacji po-
ziomej i potozeniu probki: spod. Reali-
zowano je przy Sredniej temperaturze
probki 10°C, réznicy temperatury na
grubosci probki 20 K i ruchu ciepta
z dotu do gory, w temperaturze otocze-
nia 21,0 + 23,6°C. W drugim etapie
probki celulozy kondycjonowano w tem-
peraturze 23+2°C oraz wilgotnosci
wzglednej 50+5% i oznaczono ich prze-
wodnos¢ cieplna oraz osiadanie materia-
hu. W trzecim etapie postgpowano analo-
gicznie, przy czym materiat kondycjono-

Fot. 2. Probka celulozy przygotowana
przez wdmuchanie materialu do formy —
jednorodna mieszanina wypelnia cala
pusta przestrzen

Photo 2. Cellulose sample prepared by blowing
the material into the test mold—a homogeneous
mixture fills the entire empty space

Fot. 3. Probka celulozy w aparacie plyto-
wym podczas badania przewodnosci ciepl-
nej

Photo 3. Cellulose sample placed in a plate
apparatus during thermal conductivity test

wano w temperaturze 23+1°C i wilgotno-
$ci wzglednej 80+2%. Badania prowa-
dzono przez 4 miesiace.
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Wyniki badan

Wyniki badan przewodnosci cieplnej
probek materiatu celulozowego o zr6zni-
cowanej gestosci nasypowej w momencie
pomiaru oraz stopniu zawilgocenia w wy-
niku sezonowania w réznych warunkach
cieplno-wilgotnosciowych przedstawiono
na rysunku 1. Uzyskano $redni wspot-
czynnik przewodzenia ciepta w stanie su-
chym na poziomie 0,041 W/(m'K), co
$wiadczy o potencjale jako materiatu
termoizolacyjnego, poniewaz warto$¢
ta jest porownywalna z warto$ciami
innych niekonwencjonalnych materia-
16w izolacyjnych obecnie dostgpnych
narynku [9 + 13]. Przewodnos$¢ cieplna
celulozy w stanie suchym jest niemal
stata i nie zalezy od ggstosci objgtoscio-
wej materialu. Przewodno$¢ cieplna ma-

wiono w tabeli 1 oraz na rysunku 2. Gg-
sto$¢ probek suchych oraz wyniki ozna-
czen sedymentacji celulozy zestawiono
w tabeli 2. Osiadanie celulozy po kondy-
cjonowaniu zalezy od poczatkowej ge-
sto$ci nasypowej materiatu — im jest
wigksza, tym mniejsza podatno$¢ mate-
riatu na osiadanie.

Wyniki badan wspoétczynnika prze-
wodzenia ciepta celulozy w stanie su-
chym sa zbiezne z wynikami badan ma-
terialow celulozowych przeprowadzo-
nych w ITB w 2015 r. (badania wtasne,

niepublikowane). Wyniki obliczen i de-
klarowane warto$ci wspotczynnika prze-
wodzenia ciepta zestawiono w tabeli 3.

Whnioski

Przedstawione wyniki badan wyka-
zaty, ze celuloza charakteryzuje si¢ nie-
wielkim wspoétczynnikiem przewodze-
nia ciepta w warunkach charaktery-
stycznych dla uzytkowania. Uwzgled-
niajac wiele zalet materialu, m.in. nie-
wielka energochtonnos$¢ na etapie pro-
dukcji, moze stanowi¢ efektywna ter-

Tabela 1. Zmiana masy prébek celulozy w zalezno$ci od warunkéw cieplno-
-wilgotno$ciowych otoczenia (w odniesieniu do ich masy poczatkowej)
Table 1. Change in cellulose samples mass depending on ambient temperature and humidity

conditions (in relation to their initial mass)

Poczatkowa

Zmiana masy prébki po

kondycjonowaniu do  kondycjonowaniu do

teriatu kondycjonowanego w warun-  |prgpki SES0S¢ nasypowa jej wysuszeniu do stalej

stalej masy w tempe-  stalej masy w tempe-

o 5
kach podwyzszonej wilgotnosci zwigk- probki [kg/m’] TSy N emperaturze raturze 23£2 °C raturze 23+1°C
LN : M°C<5%RH[%] 50,50, RH [%] 1 80:2% RH [%]
sza si¢ — §rednio o 8% w przypadku wil-
gotnosci wzglednej 50+5%, oraz o 15% 1 35,3 24,6 +19,2 +25,8
W przypadk'u . w171g0tnos01 Wzglqdnej ) 3838 27 +172 240
80+2%, co wiaze sig z wypehieniem po-
réw materialu przez wilgo¢. Ponadto za- 3 46,2 22,1 +16,0 1230
obserwowano Wzrost.wa.rtosm wspot- 4 197 203 1157 220
czynnika przewodzenia ciepta wraz ze
wzrostem gesto$ci nasypowe;. 5 55.2 -20.3 +15,5 +20,2
Boczqtkowq gestos¢ nasypowa oraz 6 678 -18.6 +12,5 +18.9
zmiang¢ masy celulozy w zaleznosci
7 86,1 -18,1 +11,8 +18,3

od warunkéw kondycjonowania przedsta-

0,06

0,055

0,05 {

0,045 {
0,04 { ..................

0,035

A Wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/(m+K)]

0,03

® T =70+1°C, < 5% (stan suchy) @ T =2342°C, § = 50+5% @ T =23+1°C, ¢ = 80+2%

»
»

6 7
Numer probki

Niepewno$¢ rozszerzona, obliczona z wykorzystaniem wspotczynnika k = 2, co odpowiada poziomowi ufnosci ok. 95%; wynosi 3%

Rys. 1. Przewodnos$¢ cieplna probek celulozy o zréznicowanej gestoSci nasypowej w momencie pomiaru i stopniu zawilgocenia
w wyniku sezonowania w réznych warunkach cieplno-wilgotnosciowych otoczenia
Fig. 1. Thermal conductivity of cellulose samples with different bulk density at the time of measurement and the moisture content as a result of
seasoning in various ambient temperature and humidity conditions
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Rys. 2. Zmiana masy probek celulozy w zaleznosci od warunkow cieplno-wilgotnosciowych

otoczenia

Fig. 2. Change in cellulose samples mass depending on ambient temperature and humidity

conditions

Tabela 2. Gestos¢ nasypowa suchych probek i podatno$¢ na osiadanie materialu
celulozowego (zmiany w odniesieniu do poczatkowej grubosci)
Table 2. Bulk density of dry samples and susceptibility to settling of cellulose material (changes

in relation to the initial thickness)

Gestos¢ nasypowa probki

Podatno$¢ na osiadanie

plljirb- po wysuszeniu do stalej zmiana grubo$ci warstwy materialu po kondycjonowaniu
i masy w temperaturze probki suchej w temperaturze
70°C i<5% RH [kg/m’] X X
23°Ci50% RH [%] 23°C i 80% RH [%]
1 26,6 93 -18,0
2 30,0 -8,7 -16,7
3 36,0 -8,0 -14,7
4 38,9 -13 -133
5 43,7 -4,0 T3
6 55,2 nie zaobserwowano nie zaobserwowano
7 70,5 nie zaobserwowano nie zaobserwowano

moizolacj¢ w przegrodach budowla-
nych. Pomiary potwierdzaja, ze w przy-
padku celulozy o matej poczatkowej ge-
stosci nasypowej grubo$¢ warstwy ma-
terialu izolacyjnego nadmuchanego
na ptaskie powierzchnie przegrod bg-
dzie zmniejszac si¢ w okresie trwatosci
uzytkowej materiatu. W przypadku ma-
teriatu o wigkszej ggstosci nie zaobser-
wowano osiadania w wyniku kondycjo-
nowania, co potwierdza jego przydat-
no$¢ do izolacji $cian i dachow o du-
zym kacie nachylenia.
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