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Основное направление развития производства строительных материалов – получение 

маатериалов, обеспечивающих экономию энергетических ресурсов, включая снижение 

потерь тепла через ограждающие конструкции зданий, сооружений и технологического 

оборудования. Однако бόльшая часть изоляционных материалов обладает рядом недо-

статков, среди которых можно выделить невысокую теплостойкость, повышенную горю-

честь, наличие в их составе вредных компонентов, которые загрязняют окружающую сре-

ду. Существует проблема утилизации отходов при производстве и эксплуатации этих ма-

териалов, а также высоки затраты электроэнергии на их производство. Актуальность ис-

следования заключается в необходимости разработки на основе вторичного целлюлозного 

волокна эффективного материала, обладающего необходимыми теплоизолирующими и 

эксплуатационными свойствами, и создание на его основе энергосберегающей техноло-

гии производства негорючих тепло- и звукоизоляционных материалов. Цель работы – 

разработка технологии изготовления тепло- и звукоизоляционного материала на основе 

измельченной бумажной макулатуры и негорючих наполнителей, борной кислоты и буры. 

По результатам исследований предложена новая технологическая схема производства 

целлюлозного утеплителя с системой 3-ступенчатого дробления с двойным воздушным 

вытягиванием и вспушиванием волокон, позволившая получить материал с меньшей 

плотностью и повышенной энергетической эффективностью. Экспериментально опреде-

лены основные эксплуатационные характеристики нового материала (коэффициенты теп-

лопроводности и паропроницаемости, сорбционная и равновесная сорбционная влаж-

ность, водородный показатель). Полученные нами результаты, свидетельствующие об 

улучшении большинства теплофизических показателей целлюлозного тепло- и звукоизо-

ляционного материала по сравнению с известными аналогами, могут быть использованы 

при проектировании и строительстве промышленных и жилых зданий и сооружений. 
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Введение 

Основным направлением экономического и социального развития в усло-

виях энергетического кризиса во всем мире и в России является – производство 

эффективных строительных материалов и экономия топливно-энергетических 

ресурсов, что предполагает минимизацию тепловых потерь через ограждающие 

конструкции зданий, сооружений и технологического оборудования [1]. 

Основной путь снижения энергозатрат на отопление зданий –

повышение термического сопротивления ограждающих конструкций с помо-

щью теплоизоляционных материалов. Подсчитано, что 1 м
3
 теплоизоляции 

экономит 1,4...1,6 т условного топлива в год [8]. 

Эти проблемы позволяет решать современный, экологически чистый 

целлюлозный тепло- и звукоизоляционный материал (эковата). В мировой 

практике утеплитель на основе целлюлозных волокон, получаемый при пе-

реработке вторичного бумажного сырья, используется уже более 80 лет [11]. 

Высокая теплоизолирующая способность и отсутствие тепловых швов ис-

ключают образование «мостиков холода», обеспечивая максимальную теп-

лоизоляционную способность. Однако в связи с негативными тенденциями в 

мировой и российской экономике постоянно ведется работа по созданию 

более экономичных и эффективных современных тепло- и звукоизоляцион-

ных материалов [9]. 

В связи с этим исследования, направленные на получение целлюлозного 

тепло- и звукоизоляционного материала с улучшенными свойствами, стано-

вятся актуальными. 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводили на базе Испытательного центра «Красстрой»,  

АО «Красноярский ПромстройНИИпроект». 

Объектом исследования являлась легкая пушистая целлюлозная вата 

(фибриллированная бумажная макулатура) с добавками борной кислоты и 

буры. 

Теплопроводность образцов определяли по методике [4] на измерителе 

теплопроводности ИТП-МГ-4 «250/Зонд» при средней температуре образца  

25 °С. Теплопроводность измеряли на образцах в сухом состоянии и при 

двух значениях влажности, близких к влажности при условиях эксплуатации 

А и Б. Расчетные значения теплопроводности в условиях А и Б определяли 

по [5]. Целлюлозную вату с добавками испытывали в форме размером 

250×250×30 мм. 

Исследования коэффициента паропроницаемости проводили методом 

«мокрой чашки» [6] при следующих условиях: температура воздуха в камере 

23 °С, относительная влажность воздуха 51 %. Испытания выполняли на об-

разцах, засыпанных в цилиндрические формы диаметром 100 мм и высотой  

40 мм. Количество образцов каждой марки – 5 шт. 
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Сорбционную влажность ускоренным методом определяли по [3]. Об-

разцы (массой 5 г в количестве 3 шт.) выдерживали в эксикаторе над водой в 

течение 72 ч при температуре воздуха в помещении 20 °С.  

Равновесную сорбционную влажность устанавливали в 3-кратной повтор-

ности [7] при температуре и влажности воздуха 20 °С и 57 %. Масса образца – 3 г.  

Для определения водородного показателя (рН) водной вытяжки [2] цел-

люлозного тепло- и звукоизоляционного материала использовали навески мас-

сой 40 г. 

Результаты исследования и их обсуждение 

При рассмотрении используемых для получения целлюлозного утеплите-

ля технологических решений были сделаны выводы о таких недостатках в их 

компоновке, как излишняя громоздкость и металлоемкость, высокий удельный 

расход электроэнергии на измельчение и транспортировку материала. 

В связи с этим предложено оригинальное решение – совместить устрой-

ства пневмотранспорта материала (вентиляторы) с размольными устройствами 

(вихревыми дробилками), что позволит в одном аппарате производить фибрил-

ляцию волокон целлюлозного материала и его транспортировку (рис. 1). 

 
Рис. 1. Технологическая схема производства целлюлозного утеплителя с системой  

3-ступенчатого дробления с двойным воздушным вытягиванием и вспушиванием воло-

кон: 1 – шредер; 2 – трубопроводы; 3 – бункер-уловитель; 4, 7 – вихревые дробилки;  

5 – камера смешивания боратов; 6 – дозатор подачи боратов; 8 – упаковка с аспирацией 

 

Макулатура, являющаяся сырьем для получения тепло- и звукоизоляци-

онного утеплителя, подается в шредер специально разработанной конструкции  

для измельчения газетной макулатуры, где в отличие от большинства подобных 

схем подача макулатуры производится пачками, а не отдельными листами, по 

гибким трубопроводам. Вентиляционными установками измельченный мате-

риал перемещается в бункер-уловитель железа и инородных предметов, отку-

да он поступает в вихревую дробилку грубого помола, где происходит из-

мельчение материала до размеров крупного сита (15 мм), и подается в камеру 

смешивания с химическими компонентами в турбулентном потоке воздуха.  
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В обычной технологии химические компоненты просто высыпаются на кон-

вейер с макулатурой. В разработанной технологии дозировка подачи химиче-

ских компонентов осуществляется с помощью частотного преобразователя, 

что позволяет производить точную регулировку количества добавляемых хи-

мических реагентов. После смешивания с реагентами материал поступает в 

вихревую дробилку (7) тонкого помола (мелкое сито – 5 мм), а далее в систе-

му аспирации и упаковки готового продукта. 

В качестве основных показателей, характеризующих свойства исследу-

емого целлюлозного утеплителя, были выбраны теплопроводность, паропро-

ницаемость, сорбционная влажность, равновесная сорбционная влажность, 

pH. 

Исследуемый целлюлозный тепло- и звукоизоляционный материал об-

ладает высокими теплоизоляционными свойствами благодаря низкому коэф-

фициенту теплопроводности – 0,037...0,039 Вт/(м·°С) для сухого материала. 

Результаты испытаний представлены в табл. 1.  

 
Т а б л и ц а  1  

 

Результаты испытаний на теплопроводность образцов утеплителя  

с разной плотностью 
 

Плотность 

материала, 

кг/м3 

Номер 

образца 

Коэффициент теплопроводности образца, Вт/(м·°С) 

сухого  
при условиях эксплуатации 

А Б 

30 

1 0,040 0,041 0,064 

2 0,040 0,043 0,069 

3 0,039 0,043 0,062 

4 0,038 0,042 0,067 

5 0,039 0,041 0,066 

Среднее значение 0,039 0,042 0,066 

40 

1 0,040 0,048 0,073 

2 0,038 0,042 0,070 

3 0,039 0,042 0,071 

4 0,038 0,044 0,072 

5 0,037 0,046 0,071 

Среднее значение 0,038 0,044 0,071 

50 

1 0,041 0,048 0,076 

2 0,040 0,047 0,072 

3 0,038 0,049 0,080 

4 0,039 0,048 0,079 

5 0,038 0,050 0,074 

Среднее значение 0,039 0,048 0,076 

 

При утеплении любым материалом образуются стыковые пустоты, что 

влечет за собой потери тепла и дополнительные затраты электроэнергии.  

В отличие от других утеплителей предложенный целлюлозный тепло- и зву-

коизоляционный материал полностью заполняет все пустоты, швы, пазухи, 
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карманы, устраняя потери тепла и обеспечивая максимальную изоляционную 

способность. Его средняя теплопроводность составляет 0,038 Вт/(м·°С). Сред-

ний показатель для аналогичного материала (эковаты) – 0,042 Вт/(м·°С) при 

разбросе от 0,039 до 0,045 Вт/(м·°С). Снижение теплопроводности на 10 % поз-

волит увеличить энергетическую эффективность сооружения и уменьшить экс-

плуатационные расходы. 

Коэффициент паропроницаемости целлюлозного утеплителя (табл. 2) 

необходим для расчета его влажностного состояния в ограждающих кон-

струкциях зданий. 

 
Т а б л и ц а  2   

 

Коэффициент паропроницаемости (мг/(м·ч·Па)) образцов утеплителя  

с разной плотностью (период испытания – с 05.06 по 28.06. 2017 г.) 
 

Номер 

образца 

Средняя плотностью, кг/м3 

30 40 50 

1 0,67 0,69 0,74 

2 0,68 0,73 0,73 

3 0,73 0,75 0,77 

4 0,71 0,70 0,76 

5 0,70 0,71 0,73 

Среднее значение 0,70 0,72 0,75 

 

Исследования показали, что коэффициент паропроницаемости у пред-

ложенного материала выше, чем у аналогов (0,30 мг/(м·ч·Па)), что позволит 

поддерживать оптимальную влажность в помещениях. 

Сорбционная влажность (табл. 3) обуславливается относительной влаж-

ностью воздуха и температурой, а также количеством и составом антисептика 

и антипирена. 
 

Т а б л и ц а  3  

Сорбционная влажность образцов утеплителя 

Номер  

образца 

Масса образца, г  Сорбционная влажность, 

%  сухого увлажненного 

1 

2 

3 

4,42 

4,81 

4,50 

5,37 

5,78 

5,51 

21,5 

20,2 

22,4 

Среднее значение 4,58 5,55 21,4 

 

Результаты испытаний по определению сорбционной влажности свиде-
тельствуют, что влага в помещениях свободно проходит через новый целлюлоз-
ный утеплитель и испаряется с его поверхности, не накапливаясь в материале  
и не снижая его теплоизоляционных свойств. В неорганических утеплителях 
(минеральная вата) не происходит адгезии влаги с поверхностью волокон ма-
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териала, она конденсируется и стекает по волокнам утеплителя на конструк-
ции здания, вызывая их повреждение. В новом материале растительные поли-
меры могут удерживать в себе влагу и отдавать ее, не снижая при этом соб-
ственных изоляционных свойств, что объясняется полым строением клеток 
полимера, способных адсорбировать влагу и оставлять сухим пространство 
между волокнами (рис. 2) [10]. 

 

                        

                  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               а                                                                      б 

Рис. 2. Структура волокон  утеплителей:  а  –  минеральная  вата,  б –  

целлюлозный утеплитель 
 

Равновесная сорбционная влажность (табл. 4) – это равновесная гигро-

скопическая влажность материала при определенных условиях в течение за-

данного времени. 
 

Т а б л и ц а  4  

Равновесная сорбционная влажность (%) образцов утеплителя 

Номер 
образца 

Относительная влажность воздуха, % 

60 
80 

(при условиях А) 
90 

97 
(при условиях Б) 

1 
2 
3 

6,57 
6,99 
5,00 

11,07 
11,91 
9,15 

15,13 
14,70 
13,01 

26,36 
25,90 
23,82 

Среднее значение 6,19 10,71 14,28 25,36 

 
Из результатов эксперимента можно сделать вывод, что влажность 

утеплителя будет возвращаться к равновесному состоянию, при этом влага не 
будет накапливаться в материале. 

Данные по определению водородного показателя водной вытяжки цел-
люлозного тепло- и звукоизоляционного материала свидетельствуют, что рН 
для образцов 1–3 равен 6, т. е. материал является химически инертным и не мо-
жет вызывать коррозию контактирующих с ним конструкций. 
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Заключение 

На основе изучения технологических схем получения целлюлозных 

утеплителей выявлен ряд недостатков, с учетом которых нами была подобра-

на система 3-ступенчатого дробления с двойным воздушным вытягиванием и 

вспушиванием волокон, что позволило получить тепло- и звукоизоляционный 

целлюлозный материал с меньшей плотностью, повышенной энергетической 

эффективностью и улучшенными эксплуатационными показателями. 

Дальнейшие исследования в этой области должны быть направлены на 

совершенствование процесса фибриляции волокнистого материала. 
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The principal direction of production development of building materials is materials provid-

ing a saving of energy resources, including reduction of heat losses through enclosing struc-

tures of buildings, constructions and technological equipment. The majority of insulation 

materials have a number of drawbacks, such as a low thermal resistance and increased com-

bustibility, the presence of hazardous components polluting the environment. The problems 

of waste disposal in the production and operation of materials and high-energy consumption 

for their production are relevant. The urgency of the research is the development of an effec-

tive material with the necessary heat insulating and performance properties on the basis of 

the secondary cellulose fiber; and the creation of an energy-saving technology of production 

of non-combustible thermal insulating and soundproof materials. The goal of research is to 

develop a manufacturing technology of such material based on shredded paper waste and 

non-combustible fillers, boric acid and borax. On the basis of the results of the study we 

propose a new technological scheme of production of cellulose insulation with the 3-step 

crushing system with double air stretching and fluffing of fibers, allowing us to obtain a 

material with reduced density and increased energy efficiency. The main operational charac-

teristics of the new material (coefficients of thermal conductivity and vapor permeability, 

sorption and sorption equilibrium humidity, hydrogen index) are determined experimentally. 

The research results demonstrate an improvement of the majority of thermophysical parame-

ters of the cellulose thermal insulating and soundproof material in comparison with the 

known analogs and can be used in the design and construction of industrial and residential 

buildings and structures.  

 

Keywords: cellulosic material, heat insulating material, beating, heat and sound insulation, 

thermal conductivity, sorption humidity. 
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